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超声微波辅助酶法提取黑豆皮 

水溶性膳食纤维及理化特性分析

华,刘梦虎，孙 悦，邵 颖，陈安，刘 ！

(徐州工程学院，江苏省食晶资源开发与 重f建设实验室，江苏徐州221008)

摘要:利用超声微波辅助酶法提取黑豆皮水溶性膳食纤维，并分析其理化特性。试验结果表明，在超声微波辅助下， 

以料液比1：25 ( g/mL),纤维素添加量20 mg/g、温度为60 t条件下提取23 min,黑豆皮水溶性膳食纤维得率可达 

19.12% ±0.23%。黑豆皮水溶性膳食纤维理化性质研究表明，黑豆皮水溶性膳食纤维的膨胀力为585.01%，持水力为 

11.39 g/g,持油力为10.02 g/g,乳化稳定性的乳化能力(EC)为42.05%，乳化的稳定性(ES)为64.76%， 糖吸附值 

为19.72 mmol/L,在30)60和120 min时，葡萄糖延迟指数分别为34.65、30.48和25.72 mmol/g。浓度为10%的黑豆皮 

水溶性膳食纤维溶液的粘度为0.0093 Pa-s。微观结构研究表明黑豆皮水溶性膳食 大量的孔隙和褶皱,

这有利于提高其吸附能力& 明黑豆皮水溶性膳食 的多糖 &
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Ultrasonic-microwave Assisted Enzymatic Extraction of Water-soluble 
Dietary FiOer from Black Soybean H/t and Its PhysicocCemicat Properties

WU Yong-hua,LIU Meng-hu,SUN Yue,SHAO Ying,CHEN An-hui,LIU En-qi!

(Jiangsu Key Laboratora of Food Resource Development and Qualiy Safe,

Xuzhou UniversSa of Technology, Xuzhou 221008 , China)

AbstracC: The water- soluble dietara Ober from black soybean hull was extracted by ultrasound- microwave- assisted enzymatic 

method, and Vs physicochemical properties were analyzed.The results showed that the yield of water- soluble dietara Ober from 

black soybean peei could reach 19.12% ±0.23% when the ratio of materiai te liyuid was 1：25 ( g/mL) , the amount of papain 

was 20 mg/g and the temperature was 60 咒 for 23 min. The physicochemical properties of water - soluble dietara fiber from 

black soybean peei showed that the swelling power of the dietary Ober was 585.d% ,water-holding capacita was 11.39 g/g,oii 

-holding capaciy was 10.52 g/g, emulsifing stabiliy ( EC ) was 42.45% , emulsifing stabiliy ( ES ) was 64.76% , glucose 

adsorption voIuc was 19.02 mmol/L,glucose delay index were 34.65,30.48 ,25.72 mmol/g at 30,60 and 120 min,respectively. 

The viscos-iy of 10% black soybean peei water - soluble dietara Ober solution was 0.0093 Pa * s. Microstructure study showed 

thatbaaek soybean peeawatea-soaubaedietaayOibeahad aaaagenumbeaoOpoaesand wainkaeson itssuaOaee, whieh was 

conducive te improving its adsorption capacity. 1nfrared spectrum analysis showed that water - soluble dietai- fiber from black 

soybean peei had typicai polysaccharide characteristics.

Key words: black bean hull ； soluble dietai- Ober ； extract ； physical and chemicai properties ； ultrasound ； microwave ； enzymatic 

method
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膳食纤维是指既不能让胃肠道消化吸收，也无 

产 的 多糖物质［1#。 食

病和保障人体康健方面有着非常大的作用,是十分

质安全的 性保健食品原辅料， 为

营养素［2#。水性膳食 是一种无

化和人体吸收，能够在水中溶解的非淀粉多糖,如菊
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粉、 以 琼脂等物质。膳食

仅有丰富的原料来源， 具 良好的 作用,如

抗氧化⑶、血 、 血脂"4］(预 冠心病，预 ：

癌，以减肥 止便秘等功效⑸’水性

活 中的益 ，促益生

繁殖， 保持一个健康良好的生态⑹'随

着专家对膳食 特别是水溶性膳食 的 不

, 求可以食用的安全的水溶性膳食 ：已

经成为当前的 热门课9, 人员开展了从柑

橘皮⑺、柚子皮［8］、葡萄皮渣⑼、香梨皮渣"⑼等植物皮 

渣中 水提法、物 提 、生物 发酵

法等 提 水溶性膳食 的探索’

黑 我国 广泛种植，其内销和出口的

主要是新鲜黑 初级加工产品’黑 多数

作为饲料 ，其潜在的价 挖掘出来。从

黑 中提取水溶性膳食 提高黑 资源的

附 ，对于黑 品加工行业的发展和资源的高

利用具 其重要的意义’因

提取黑 中水溶性膳食 的工艺，

并对黑 水溶性膳食 的 特性 了

析，以期为其 性食品中的 提供依据。

1材料与方法

12材料与仪器

东北黑豆 徐州卜蜂莲花超市；木瓜蛋白酶 

(800 U/m/ )、 ( 400 U/m/ %( Jf
(500 U/m/)、透析袋(8000-14000 U) 上海源叶生 

物科技有限公司；漠 钾(光谱纯) 国PIKE公

司；六偏磷酸钠、乙醇、苯酚、硫 、葡萄糖 国药集 

团 剂有限公司；其 剂均为分析纯’

CW-2000 协 仪上海新拓分析

仪器科技公司；IT61M/CSF6-GDE膳食纤维测定 

仪 利VELP公司；R206旋转蒸发仪 上海申

科技有限公司；旋转粘度计 上海昌吉地质仪器 

有限公司；IT-09A-5型数显恒温磁力搅拌器上海 

一恒科学仪器有限公司；DL-5低速离心机上海安 

亭科学仪器厂；ITSPECTS50扫描电子显微镜 美国 

FEI公司；Nicoles iS10傅里叶红外光谱仪 美国 

Therms fisher 公司。

1 2实验方法

12221 黑 的 预 水 性 食 的 提

取黑 万能粉碎机粉碎，过50 筛， °

的黑 粉， 的质 数

为2%的六偏磷酸钠溶液，调节pH 62， 100 '
水浴12 h， 60 '左右， 适的酶后

的 度 为 50 W， 为

400 W 下辅助提取一定的时间，100 '灭酶10 min 
后，冷却离心，收集上清液，浓 后加入4

的乙醇沉淀，过夜，收集沉淀，用适量水复溶 

后透析24 h，干燥后即得黑 水溶性膳食 °

122黑 水溶性膳食 的提取工

1222 酶种类的筛选 在料液比1：25 ( //mL)，提 

度为60 ' 提取时间20 min下，考 别添加

、 瓜 白 、 对黑

Vol.41,No.06,2020

水溶性膳食 得率的影响’

1-2.2-2 料液比的选择 为

20 m///，提 度为60 ' 提取时间20 min下，

别考察料液比 1： 10、1： 15、1：20、1：25 1：30 ( //mL)

对黑 水溶性膳食 得率的影响°

1-2.2-3 酶添加量的选择 在料液比1：25 ( //mL)， 

提取温度为60 ' 提取时间20 min下，分别考察添

10(15(20(25 30 m/// 的 对黑 水

性膳食纤维得率的影响’

1-2.2-4 提取温度的选择 在料液比1：25 ( //mL)， 

为 20 m/// ， 别考 50、55、

60(65 70 ' 提取20 min对黑 水溶性膳食纤

维得率的影响’

1-2.2-5 提取时间的选择 在料液比为1：25 ( //mL)， 

为20 m///，提 度为60 ' ，分

别考察提取时间10(15(20、25和30 min对黑 水 

性膳食 得率的影响’

1.2.2.6 提 的 根据单因素实验 ，采

验 提取剂浓度、料液比和提取时间等

参数， 提取工 °

表1正交试验因素水平表

Table 1 Factors and levels of tSe orthogonal tests

因

水平 A料液比 B| C提取温度 D提取时间

(//mL) ( m///) (') ( mcn)

1 1：23 18 55 17

2 1：25 20 60 20

3 1：27 22 65 23

12223 水 性 食 的 据 国 GB

5009288-2014 食品 全国家 食品中 食 的 

测定"⑴ °

得率(%)=水溶性膳食纤维的提取质量(/)/黑 

豆皮质量(/) X100
12224 黑 水 性 食 特性 析 据

上述 后的 黑 水溶性膳食 ，在

60 '真空干燥箱中干燥18 h后、研磨、过100目筛后

特性分析’

1222421 黑 水 性 食 水 的 参考

等"12# 的 ° 黑 水溶性膳

食 品0.50 / 50 mL离心管中， 12.50 mL
水， 025 h， 4000 //mcn 的 离心

15 min，去上清液并 干离心管残留水份，

称重后计算持水力：

m2 - -m1
持水力(g/g) = — 1

1
式中：m：离心管重，/ ; mi :样品干重，/ ; m2 :样品 

湿重

1.2.2.2 黑 水溶性膳食纤维持油力的测定 参

考 等"12# 的 ， 020 /黑 :

水溶性膳食 品于50 mL离心管中， 植物

油 10 mL， 摇匀， 12 h，4000 r/min 的
离心30 min，心除去上清液，称重后计

油：

(2020年第06丽丿9
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2 _m_rri1
持油力$ g/g)=----------

1

式中：m：离心管重，g；m[:样品干重，g；m2 :样品 

吸油后重量，g。

1.o.o.c 黑豆皮水溶性膳食纤维膨胀力的测定参 

考 等[12] 的 ， m g黑 水溶性

食 品于10 mL： 中，读干 品的体

，转移至50 mL量筒中并 水(室温)25 mL
， 棒黑 水溶性膳食 搅匀，让其

水分，静置24 h，第2 d观察并读 胀的黑

水溶性膳食 ，计 胀力：

膨胀力 $ %) = j x100

式中：V[:吸水前样品体积，mL； j :吸水后样品 

体积，mL。

1.0.0.0 黑 水溶性膳食 葡萄 附值 

$ GAC)的测定 参考Peerajit等[13] 的 ，称取 

0.0 g的黑 水溶性膳食 与50 mL质量浓度为

200 mmol/L的葡萄 液 均匀，于37 t恒

养6 ho当吸附达到平衡后，4000 r/min的 离

心20 min。 酚硫 上清液的葡萄

液浓度， 计 GAC ：

GAC$ mmol/D =$ Cl-C) Xj
Ws

式中：Cj：原葡萄糖溶液浓度，mmol/L； Cs：吸附 
平 后葡萄 液浓度， mmoegL； Ws： 黑 水 性

膳食纤维样品的质量，g;Vi：葡萄糖溶液体积，L。

1.0.0.0 黑 水溶性膳食 性的测

的干燥后的样品，分别配成质 -

数为2.0%的黑 水溶性膳食 液。 品

溶液5 mL，在室温下加入5 mL色拉油，于高速分散 

器中 以2000 r/min的转速 2 min，之后

1300 r/min离心5 min, 层 ， 计算

乳化能力 $ Emulsion Capabi—i，EC )。

EC$ % )=被乳化层高度/离心管中液体总体积 

x100
将上述乳化样品，置于80 t水浴中保温30 m—， 

再用自来水冷却15 min，于1300 r/min离心5 min， 

计算乳化稳定性(Emulsion Stability，ES)。

ES$ % )=保 状态的液层高度/最初乳化

层的高度 x100
1.0.0.0 黑 水溶性膳食纤维葡萄 数

$ GRI)的测定 GRI可以用来预 品 中延

葡萄糖的效果。试验参照Peerajii等[13]
的 ， 0.5 g 黑 水 性 食

25 mL质量浓度为50 mmol/L的葡萄 液中，混匀

后转入的透析袋$ 12000 U)中，将透析袋 含

100 mL蒸憎水的 中，于37 t(120 r/min的 ；

器中 ，同时白对 。于30(60(120 m—时，

酚硫 品 白组1 mL透析液

中的葡萄糖含量，计算GRI值。

GRI$ mmoegg)
样品组透
白透析液葡萄糖含

x100

1AAA 黑 水溶性膳食 度的

观来说粘度就是 受力的作用其质 作相对运

动时产 的性质， 来 子 I或分

子 。粘度是 变特性参数，它的

了产品的 。试验 旋转粘度计测定在一

定黑 水溶性膳食 浓度溶液$2%(4%(

6%(8%和10% )的表观粘度。

1.2.5 黑 水 性 食 的 观 析 参

照Zhang等"14#方法，将干燥粉碎至20目的样品喷金 

后放入扫描电子显 中，20 kV加速电压 ，

对样品1000和2000 的 观 观察。

1AA 黑 水溶性膳食 的红外光谱分析

取试样样品2 mg于120 t干燥2 h，与KBe混合后研 

细压片，在400-4000 cm"1区 外光谱扫描

析。

1.3数据处理

验均重复3次以上，采用Excel 2010软件 

进行绘图， SPSS 18.0 异性分析。

2结果与分析

23 最佳提取工艺的确定

2.1.1 作 的 图 1 ，

提取黑豆皮水溶性膳食 的得 显

$ !<0.05 )高 的CK组， 的

得率为15.12%，比 瓜蛋白酶的得率

别提高了 23.C3% 61.71%， ， 与

黑 含 多的 关。 全等"15嘤
粉碎 提 黑 水 性 食 ，

其得率为12.01%， 验 ， 与原料组成

和超声波辅助效果有关。故本试验选用纤维素酶进 

行后 验。

图1不同酶水解对黑豆皮水溶性膳食纤维得率的影响 

Fig.l Effect of di—erent enzymes

on the yield of watee- soluble dietary O—ce

2AA 料液比的确定 由图2可知，料液比的改变对 

黑豆皮水溶性膳食 的得 的影响，随着

料液比的 ，水 性膳食 的得率也随之 ，
1：25 ggmL 的时 水 性 食 的得 到

，随后黑 水溶性膳食 得率变 显著。

提取剂 的 度上能提高 性膳食

的 ， 高时不仅 剂 ，也

得后 难度 "⑹。 择料液比为

1：25 g/mL左右较为合适。
2.1.3> 的 > 图 3 ，

20 mggg 时，黑 水 性 食 的得 随着

101 2020年第 06 期〕
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图2料液比对黑豆皮水溶性膳食纤维得率的影响 

Fc/22 Eeecioeecqucd /maie/cae/aico 

on iheyceed oewaie/-soeubeedceia/yecbe/

的 上升， 为20 my//时水溶

性膳食纤维的得率达到最大;之后，随着 的不

得率反 。这是因为随着酶浓度的不

升高,原料中的可溶性膳食 ，同时

性膳食 转 性膳食 [17]o

当酶的浓度过高时， 得 食

水 乙醇沉淀的 ，反 得率⑴。

择 为20 my//左右比较合适。

图3酶添加量对黑豆皮水溶性膳食纤维得率的影响 

Fc/23 Eeecioeeniymedosa/e 

on iheyceed oewaie/-soeubeedceia/yecbe/

222 酶解温度的确定 试验所用的纤维素酶的最 

适温度55-65 '，试验考察了 50-70 '下对黑豆皮

食 得率的影响，由图4可知，温度 60 '，

度升高有利于黑 水溶性膳食 的提取，但

当温度高于65 '时，得 ° 是 度的

逐步升高，不仅 剂分子和溶质分子的运动

速度，也 促反应的速度， 得率提高;

度过高时，溶液的黏度变 导 物与酶的 

难，同时也 的活性"18#， 得水溶性膳

食 得 ° 验 ，选择提 度

为60 ' 为合适。

22125 提 时 的 图 5 ， 20 mcn ，

随着提取时间的延长，水 性膳食 得率也随之

，20 mt时 到 ，之后得率呈 「趋

° 是期 的水 的 效

应、微机械效应及热效应的共同作用下提高了水溶 

性 食 的得 ， 20 mcn 后，

得膳食 发 ⑸，其水溶性膳食 得率下

降，故选取20 mt左右最为合适'

图 4 提 度对黑 水 性 食 得 的影响

Fc/24 Eeecioeeti/acicon iempe/aiu/e 

on iheyceed oewaie/-soeubeedceia/yecbe/

图 5 提 时 对黑 水 性 食 得 的影响

Fc/25 Eeecioeeti/acicon icme 

on iheyceed oewaie/-soeubeedceia/yecbe/

22126 提 黑 水 性 食 的

验 因素实验的 上，采用

L9 (34 % 验对料液比、 、温度和提取时

因 ，以 工 ，试验

见表2 °

表2正交试验结果

Tabee2 Resueisoeiheo/iho/onaeiesis

序 A B C D 得(%)
1 1 1 1 1 14289

2 1 2 2 2 16231

3 1 3 3 3 15232

4 2 1 3 2 16275

5 2 2 1 3 18238

6 2 3 2 1 17247

7 3 1 2 3 18222

8 3 2 3 1 16219

9 3 3 1 2 17283

k1
152507 162620 172000 162183

k2
172500 162927 172333 162963

k3
172413 162873 162087 172273

R 1.29 0.31 1.25 1.09

2 ， 影响 提 黑 中

水溶性膳食 得率的主次因素依次为料液比o提

度o提取时间o〕 ， 是

A2B2C2D3，即料液比为1：25 ( /mL)、提取温度60 '， 

提取时间为23 min， 为20 m///'由

(2020年第0诙丿
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表4黑豆皮水溶性膳食纤维理化性质分析结果

Table 4 Physicochemical properties of water- soluble dietary Obee from black soybean peel

项目
水

( ggg)

油

( ggg)

胀

(%)

葡萄 附

GAC ( mmoLgg)

乳化能力 

EC( % )
性

ES( % )

结果 11.89 10.52 585.71 19.72 42.45 64.76

表3方差分析可知，料液比对得率具有显著影响 

(!<0A5), 水平内对 影响较

o 与因 (料液比

1：25,添加20 mg/g的 ，在60 t 提取

20 min) 比验证, 明 的得

率为19.12% ±0.23%，高于其 °

表3正交试验方差分析结果

Table 3 Results of wriance analysis of orthoyonal test

变异来源 平 度 均 % 显性

A 7.616267 2 3.808133 47.29 P<0.65

C 1.892600 2 0.946300 11.75

D 2.499467 2 1.249733 15.52

误差项 0.161067 2 0.080533

注:% 超5(2,2) =19.00；% 超1 (2,2) =99A0。

2.3黑豆皮水溶性膳食纤维理化特性分析结果

2.2.1 黑豆皮水溶性膳食纤维理化性质分析结

果表4为黑豆皮水溶性膳食纤维的基本理化指 

标，食 的持水力、持油 胀 别为

11.C9  g/g. 10.52 g/g 和 585.71% ° 等[12]

发现经 的 渣膳食 其持水力、持
油 胀 别为 9"33 ggg、9"29 ggg 604"2% ；

等问 发现 中提 来的水溶性膳
食 其 水 、 油 胀 别为 3"61 ggg、

3.57 g/g和358A%,相比 ， 验 的黑

水 性 食 的 水 油 比 渣

水溶性膳食 高。 是

食 具 的 、多孔性 度，)

的 性质、电 度、厚度颗粒疏水性； 提

黑 水溶性膳食 后 水膨

胀， 食物 ，使人产生饱 ，减少食物 .

[20]， 适 作为 性食品原辅料。

水溶性膳食 的GAC能体现葡萄糖通

时水溶性膳食 对葡萄糖的吸附行为，黑 水

性膳食 的GAC为19.52 mmol/g，说明其具有

人对葡萄糖的 速率，并 血

上升的作用。刘 等[21] 发现 水溶性膳

食纤维在200 mmol葡萄 液中GAC可达 

18.069 mmol/g，黑豆皮水溶性膳食 与其相比，具

好的葡萄 附 ， 与黑 水溶性膳

食 的 上的多孔性及颗粒 关。此外，

其还具 的 (42.25% ) 性

(64.76% )，提示其可以作为食品 剂。

2.2.2 黑豆皮水溶性膳食纤维葡萄糖延迟指数

(GRI)的 水溶性膳食 具 葡萄

散的作用，葡萄 以 度上被水溶性

食 ，并 以 液 中的粘度有

[12]o 图6可知，黑 水溶性膳食 的

GRI 30、60 120 mcn 时 别为 34.65、30.48

25.72 mmol/g，即随着透析时间的延长 减刀、。

研究表明葡萄 数与 性膳食 的、结

、水性质、含 液的粘度 相关[22];夕卜，

膳食 颗粒的 影响GRI，颗粒 越小，表

越大， 速 对葡萄糖的截留[13]o
黑 水 性 食 的 GRI 现 透析 

30 min时， 与 等[12] [22]的 相似°

也 发现挤压 的最高GRI值出现在透

析 60 min 时[23] °

图6黑豆皮水溶性膳食纤维葡萄糖延迟指数

Fig.6 GRI of watee- soluble dieta- O—ee

2AA 黑豆皮水溶性膳食纤维黏度的测定结果黏

度是 变特性参数，产品的 度

的 来 [24]°黑 水溶性膳食 浓度-黏

度的关系见图7° 图7 ， 食 浓度为

2%~10%范围内，随着浓度的增加，黑豆皮水溶性膳 

食 的表观黏度呈上升 ， 东等"25打
水溶性膳食 时得到了相似的 ，认为是 

因为浓度的增加导致其分子之间相互缠绕及分子间 

摩擦力的增加，从而引起黏度增加

0.012

0.010

© 0.008

总 0.006

諛 0.004

0.002

0
浓度(％)

图7黑豆皮水溶性膳食纤维不同浓度溶液的表观粘度 

Fig.7 Apparent viscosity of watee- soluble dietary

O—ee at d—ferent concentrations

23黑豆皮水溶性膳食纤维的微观结构分析

由图7可以看出，黑 食 为粗

糙，存 多不规则的颗粒状物质， 的 :

孔隙存在， 的存 利 食 :
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与其他物质作用时的 ， 的孔 利

水分子 食 内部, 的氢 作

以 食 的吸附 ， 食 ：

的持水 胀力增加[26]O

a:放大1000倍图 b:放大2000倍图

图8黑豆皮水溶性膳食纤维扫描电镜图

^^2 Scenning electron microscope of water- solubte diehi/ fiber

2.2黑豆皮水溶性膳食纤维红外光谱分析结果

黑 水溶性膳食 外光谱分析 见图

9，由图9 ，黑 SDF在3340.56 cmt附近有一

, 是 多 子内 子间的

O-H发 起的，说明其具 多缔合

状态的氢键[27]O 293826 cm-1 是

上C-H的变 起的 [12],是
类的特 。在1654.05 cm"1 , 是

C=O发 对 起的。在

1425.21 cm-1左右存在的峰是由于CH3、CH2和CH 

等的C-H 起的，是 的特 [28]O
106620 cm"1左右存在的 是 型

C-O变 起的 ，表明子中存

在糖环C-O-C和C-O-H 结构。在896.16 cm-1处 

存 ，表明其 "-D-葡萄毗喃

的存在[12]， 84822 cm-1左右处出现的 ，表明

其存在#-型毗喃糖[27]O

图9黑豆皮水溶性膳食纤维红外光谱图

Infrared spectrum of water- solubtc dietai/ fiber

3结论与
黑 是黑豆制品加工中主要的 物，对其

中的 花色昔的 ，而对其中

的水溶性膳食 少， 等[29] 响 I

了超声-微波协技术提取黑 中 性膳食纤

维的工艺,表明在料液比1：40 /mL，微波功率450 W， 

度45 ' 30 min,黑 性膳食纤

得率为152280%；冯子等[30] 明 H2O2
浓度 15% $ V/V),pH11，料液比 1：18 ( m/V)下反

时间02h,黑 性膳食 提 为16.85% ,

实验证明黑 性膳食 着 .

的 。 全等[15] 了 粉碎

提取黑 水溶性膳食 工艺，表明物料粒径

25~38 &m,液固比30 : 1 ( mL/g),添加纤维素酶 

188 (U/mg), 度 60 ' 2 h,其得 土

12.21% ,所得产品的膨胀力226 ( mLg),持水力 

377% ,持油力138% ,对胆酸钠的吸附 29.89% ,

具 开发 预防心血管 的食品添加剂

的潜质。

验 明， 利于提高黑 水溶

性膳食纤维的提取，在料液比1：25 ( /mL)、酶添加 

量为20 mg/g,60 °C下处理23 min,得率达19.12% 土 

0.23%。所得黑 水溶性膳食 的具有较高的

持水力、膨胀性、 性，GRI在
30 min时最高，为34.25 mmol/g ,其较好的理化特性 

与其 为粗糙、存 多不规则的颗粒状物质

具 的 孔 关； 外谱分析

显示黑 水溶性膳食 具 型多糖特征,

为黑 水 性 食 的开发 其 食

品中的应用提供了依据。
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