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摘要!以猕猴桃皮膳食纤维(

a1<1EB=1@

C
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E1G;B

!

_Y'&

)的持水力及持油力为指标!考察胶体磨齿间距"液
料比和粉碎时间对持水力及持油力的影响!然后通过
L86.L;74a;4

试验优化粉碎改性工艺条件#结果表明!优
化改性工艺条件为胶体磨齿间距

#*

#

/

!液料比
("r#

(

/W

*

5

)!粉碎时间
,9)/14

#在该条件下粉碎后!

_Y'&

的平均粒径(

X

)"

)为
)$

#

/

!比改性前降低了
(>9>!]

$持
水力和持油力分别为

#!9>,

!

)9>)

5

*

5

!比改性前提高了
#*+9"(]

!

+*9*>]

$膨胀力"溶解度"阳离子交换能力分别
达

##9)+/W

*

5

!

#)9,"]

!

!*9#"//82

*

5

!比改性前提高了
#),9!+]

!

$"9>+]

!

*#9+!]

#研究结果说明胶体磨粉碎改
性作用明显!所得改性

_Y'&

具有优良的功能和理化
特性#

关键词!猕猴桃皮$膳食纤维$改性$胶体磨
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#是不能被人体消化的多
糖类碳水化合物及木质素的总称&研究*

#P!

+发现%

'&

具
有较强的持水力和持油力%可以吸收人体肠道中大量的
水分%增加饱腹感%提高人体排便的速度%同时可以吸附
脂肪并将其排出体外%减少机体对脂肪的吸收%具有降低
人体胆固醇)血糖)血脂%预防心血管疾病%抗氧化%预防
结肠癌)乳腺癌等生理功能%被称为,第七大营养素-&

中国是世界猕猴桃的起源地%种植面积和产量均居
世界第一位*

*

+

&在猕猴桃果汁)果脯)果酒)果酱等食品
的加工过程中会产生大量的猕猴桃皮渣&有研究*

>

+表
明%猕猴桃皮渣中含有丰富的单糖)双糖)低聚糖和淀粉)

'&

等多糖物质&然而%人们对猕猴桃皮渣的开发利用研
究尚少%仅见皮渣果胶物质的提取*

)

+

)果皮提取物中多酚
的纯化*

+

+

)果皮吸附剂的制备*

,

+

)可溶性
'&

的酸法制
备*

$

+等报道&课题组前期利用猕猴桃皮渣同步糖化发酵
生产酒精%得到酒精和猕猴桃皮膳食纤维!
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#两种产品%但所得
_Y'&

颗粒粗%持
水力)持油力等功能特性差%用途有限%因此需要对其开
展以提高持水力和持油力为目标的改性%以扩大其在功
能性食品中的应用&但尚未发现对猕猴桃皮膳食纤维进
行改性的研究报道&目前%

'&

的改性方法主要有干法粉
碎)湿法粉碎)超高压法)蒸汽爆破法)酶法和化学法
等*

(P#"

+

&胶体磨法是工业改性方法中比较成熟的一种%其
处理能力大%能耗较低%设备及操作方法简单%在油橄榄果
渣*

##

+

)西番莲果皮*

#!

+等膳食纤维的改性中有良好的效果&

试验拟以持水力)持油力为指标%采用胶体磨湿法粉碎方
法对同步糖化发酵技术得到的

_Y'&

进行改性%研究最优

"(!

&QQ'RSIMT?U-V%

第
*+

卷第
)

期总第
!!*

期
"

!"!"

年
)

月
"



改性条件%并对所得产品的溶解度)膨胀力)阳离子交换能
力!

:0@184;6:704

5

;:0

C

0:1@

3

%

M-M

#)粒径等特性进行表征%

以期为
_Y'&

的综合开发利用提供技术参考&

#

!

材料与方法

#9#

!

材料与试剂
猕猴桃皮渣"米良

#

号%湘西老爹生物有限公司$

安琪白酒王干酵母"湖北安琪母股份有限公司$

耐高温
"

.

淀粉酶"

*""""O

(

5

%湖南新鸿鹰生物工程
有限公司$

中性蛋白酶)糖化酶"

)""""O

(

5

%湖南新鸿鹰生物工
程有限公司$

U0QT

)

U0M2

)

TM2

)

I

5

UQ

*

)!

UT

>

#

!

XQ

>

)丙酮等"分
析纯%国药集团化学试剂有限公司$

玉米油"山东三星玉米产业科技有限公司&

#9!

!

仪器与设备
中草药粉碎机"

&<#,,

型%天津市泰斯特仪器有限
公司$

电热鼓风干燥箱"

#"#.!IL

型%天津泰斯特仪器有限
公司$

台式多管自动平衡离心机"

H'b>

型%长沙平凡仪器
仪表$

恒温水浴锅"

TT.X!

型%金坛市成辉仪器厂$

胶体磨"

H̀S.W+)

型%转速
!$$"B

(

/14

%上海立先机
械工业有限公司$

激光粒度分析仪"

LH.(*""

型%丹东百特仪器有限
公司$

冷冻干燥机"

&').!9)

型%

\82DX?S 14@;B40@18402

\B8=

C

M89

%

WH'

&

#9*

!

方法
#9*9#

!

_Y'&

制备
!

称取猕猴桃皮渣%粉碎%用蒸馏水按
>r#

!

/W

(

5

#的液料比配成高浓度料液%将其在
("j

下
糊化

*"/14

至均匀糊状溶液$调节
C

T

值为
)9"

%加入
*""O

(

5

耐高温
"

.

淀粉酶%

("j

下液化
*"/14

$将发酵料
液冷却至

+"j

%加入
#",)O

(

5

糖化酶和
"9,)]

硫酸铵%

在
*)j

时加入
"9,)]

活化后的酵母%在
*$j

同步糖化
发酵

>*7

&发酵料液过滤%滤渣清洗%

+"j

真空烘干&称
取烘干的样品%按液料比

!"r#

!

/W

(

5

#加入蒸馏水配成
溶液%调节

C

T

值为
+9)

%加入
"9,)]

中性蛋白酶%

))j

恒
温振荡酶解

>7

&过滤%滤渣于
+"j

真空烘干&滤渣干
粉加入石油醚至完全浸没%静置

#!7

%过滤%晾干%制得
_Y'&

&

#9*9!

!

单因素试验设计
!

#

#液料比"称取
_Y'&

若干份%以液料比
*"r#

%

+"r#

%

("r#

%

#!"r#

%

#)"r#

!

/W

(

5

#加入蒸馏水%调节
齿间距为

$

#

/

%连续粉碎
)/14

%分析液料比对
_Y'&

持

水力和持油力的影响&

!

!

#齿间距"称取
_Y'&

若干份%按最佳液料比加入
蒸馏水%调节齿间距为

+

%

$

%

#"

%

#!

%

#>

#

/

%连续粉碎
)/14

%分析齿间距对
_Y'&

持水力和持油力的影响&

!

*

#粉碎时间"称取
_Y'&

若干份%按最佳液料比和
最佳齿间距%粉碎

#

%

*

%

)

%

,

%

(/14

%分析粉碎时间对
_Y'&

持水力和持油力的影响&

#9*9*

!

L86.L;74a;4

试验设计
!

以持油力和持水力为指
标%采用

L86.L;74a;4

设计开展三因素三水平响应面
试验&

#9*9>

!

改性前后
_Y'&

理化特性表征
!

测定改性前后
_Y'&

的持水力)持油力)膨胀力)溶解度)

M-M

%比较其
变化&

!

#

#持水力测定"参照文献*

#*

+%按式!

#

#计算持
水力&

7

W

T

I

#

[

I

!

I

!

% !

#

#

式中"

7

W

'''持水力或持油力%

5

(

5

$

I

#

'''样品湿重%

5

$

I

!

'''样品干重%

5

&

!

!

#持油力测定"参照文献*

#>

+%按式!

#

#计算持
油力&

!

*

#膨胀力测定"参照文献*

#)

+%按式!

!

#计算膨
胀力&

7

:

T

B

#

[

B

!

I

% !

!

#

式中"

7

:

'''膨胀力%

/W

(

5

$

B

#

'''膨胀后体积%

/W

$

B

!

'''干品体积%

/W

$

I

'''样品干重%

5

&

!

>

#溶解度测定"参照文献*

#+

+%按式!

*

#计算溶
解度&

=

q

I

#

[

I

!

I

!

U

#""]

% !

*

#

式中"

=

'''溶解度%

]

$

I

#

'''样品质量%

5

$

I

!

'''剩余不溶物质量%

5

&

!

)

#

M-M

测定"参照文献*

#,

+%按式!

>

#计算
M-M

%结
果以每克样品中酸化形式样品的毫摩尔量计&

"T

!

B

#

[

B

!

#

U

"8"#

I

% !

>

#

式中"

"

'''阳离子交换能力%

//82

(

5

$

"9"#

'''滴定用
U0QT

浓度%

/82

(

W

$

#(!

"

Z829*+

"
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B

#

'''滴定所消耗的
U0QT

体积%

/W

$

B

!

'''空白所消耗的
U0QT

体积%

/W

$

I

'''酸化样品的质量%

5

&

#9*9)

!

粒径分布
!

以水为分散剂%将样品配制成溶液%采
用

LH.(*""

激光粒度分析仪测定样品的粒度分布状况%

结果以平均粒径
X

)"

表示&

#9*9+

!

数据处理与统计
!

所有试验均重复
*

次%结果用
QB1

5

14!"#(G

作图%用
';A1

5

4;6

C

;B@$9"9+

软件对
L86.L;.

74a;4

试验结果进行分析&

!

!

结果与讨论

!9#

!

液料比对持水力$持油力的影响
由图

#

可知%随着液料比的增大%样品的持水力呈现
先增加后减小的变化%而持油力逐渐增加%液料比达到
("r#

!

/W

(

5

#后趋于稳定&原因是随着液料比的增大%

样品黏度减小%被粉碎得更细%比表面积增加%与水)油的
接触面积更大$当液料比增加到

("r#

!

/W

(

5

#时%表现
出最大持水力和持油力&但液料比继续增大%粉碎过度%

样品的纤维结构遭到严重破坏%对水的滞留能力下降%所
以持水力急剧下降*

#$

+

&但油的流动性较水的差%当样品
纤维空间被破坏时%对油的滞留比较水的大%所以持水力
下降明显而持油力变化不大&

图
#

!

液料比对
_Y'&

持水力"持油力的影响
&1

5

=B;#

!

-EE;:@A8E21

c

=1D@8A821DB0@1884<0@;BB;@;4.

@184:0

C

0:1@

3

04D812.G14D14

5

:0

C

0:1@

3

8E_Y'&

!9!

!

齿间距对持水力$持油力的影响
由图

!

可知%随着齿间距的减小%样品的持水力)持
油力先增加后减小&这是因为随着齿间距的减小%胶体
磨对样品的剪切力)摩擦力增大%粉碎力度增大%样品颗
粒更细%与水)油的接触面积增大$当齿间距为

#!

#

/

时%

持水力和持油力达到最大&齿间距继续减小%胶体磨对
样品的粉碎力度加大%使样品的纤维结构被破坏得更严
重%对水)油的束缚减小%所以持水力)持油力下降&但持
水力在齿间距

#

#"

#

/

后%不再下降%可能是因为样品中
的亲水基团暴露%在亲水基团的作用下%持水力不再

图
!

!

齿间距对
_Y'&

持水力"持油力的影响
&1

5

=B;!

!

-EE;:@A8E14A;B@A

C

0:14

5

84<0@;BB;@;4@184:0.

C

0:1@

3

04D812.G14D14

5

:0

C

0:1@

3

8E_Y'&

下降*

#(

+

&

!9*

!

粉碎时间对持水力$持油力的影响
由图

*

可知%样品的持水力随粉碎时间的增加先增
加后减小%持油力先增加后趋于稳定&这是因为随着粉
碎时间的增加%样品被粉碎得更彻底%颗粒更细%比表面
积增大%持水力)持油力增加%当粉碎时间为

,/14

时%持
水力)持油力最大&随着粉碎时间的进一步延长%粉碎过
度%样品的纤维结构遭到破坏%对水的滞留能力下降%所
以持水力急剧下降&

图
*

!

粉碎时间对
_Y'&

持水力"持油力的影响
&1

5

=B;*

!

-EE;:@A8E/12214

5

@1/;84<0@;BB;@;4@184:0.

C

0:1@

3

04D812.G14D14

5

:0

C

0:1@

3

8E_Y'&

!9>

!

L86.L;74a;4

试验结果及分析
L86.L;74a;4

试验因素水平见表
#

%试验结果见表
!

&

表
#

!

L86.L;74a;4

试验因素水平
H0G2;#

!

&0:@8BA04D2;F;2A8EL86.L;74a;4;6

C

;B1/;4@

水平 I

液料比
!

/W

(

5

#

L

粉碎时间(
/14

M

齿间距(
#

/

P# +"r# ) #"

" ("r# , #!

# #!"r# ( #>

$(!

开发应用
'-Z-WQYS-UH R IYYW?MIH?QU

总第
!!*

期
"

!"!"

年
)

月
"



表
!

!

L86.L;74a;4

试验结果
H0G2;!

!

V;A=2@A8EL86.L;74a;4;6

C

;B1/;4@

试验号
I L M

持水力(
!

5

5

5

P#

#

持油力(
!

5

5

5

P#

#

# P# P# " ,9,+ *9)#

! # P# " (9$$ >9*#

* P# # " (9$+ >9)#

> # # " ,9$> >9#(

) P# " P# $9)# >9*)

+ # " P# $9$, >9",

, P# " # (9$( >9*>

$ # " # #"9>( >9+(

( " P# P# #"9># >9+$

#" " # P# (9"( >9*+

## " P# # (9)> >9>!

#! " # # #!9!# )9##

#* " " " #!9*) )9)"

#> " " " #!9#$ )9,>

#) " " " ##9$) )9,*

#+ " " " #!9)! )9#(

#, " " " #!9)# )9*(

对表
!

中结果进行多项拟合回归%得持水力)持油力
对液料比)粉碎时间和齿间距的多元二次回归方程"

,

水
q#!9!$p"9#*-p"9#$?p"9++2P#9">-?p

"9"+"-2p#9""?2P!9#+-

!

P#9!(?

!

P"9+$2

!

% !

)

#

,

油
q)9)#p"9"+(-p"9#+?p"9#>2P"9!$-?p

"9#+-2p"9!)?2P"9$*-

!

P"9))?

!

P"9*!2

!

& !

+

#

对回归方程进行方差分析%结果见表
*

)

>

&

表
*

!

_Y'&

持水力回归方程方差分析o

H0G2;*

!

Z0B104:;0402

3

A1A8EB;

5

B;AA184;

c

=0@18484

<0@;BB;@;4@184:0

C

0:1@

3

8E_Y'&

方差来源平方和自由度均方
R

值
Y

值 显著性
模型

>*9!, ( >9$# >(9>!

#

"9"""#

$$

I "9#> # "9#> #9>> "9!+$+

L "9!) # "9!) !9)) "9#)>"

M *9>) # *9>) *)9># "9"""+

$

IL >9!$ # >9!$ >>9"> "9"""*

$

IM "9"# # "9"# "9#) "9,##(

LM *9($ # *9($ >"9(# "9""">

$

I

!

#(9+> # #(9+> !"#9$+

#

"9"""#

$$

L

!

+9($ # +9($ ,#9,#

#

"9"""#

$$

M

!

#9(+ # #9(+ !"9#> "9""!$

$

残差
"9+$ , "9"(,

----------------------

失拟项
"9*, * "9#!" #9)( "9*!*$

纯误差
"9*# > "9",$

总误差
>*9() #+

!

o

!

N

!

q"9($>)

%

N

ID

J

!

q"9(+>+

%

2Zq*9"!]

%信噪比
!"9"!+

&

表
>

!

_Y'&

持油力回归方程方差分析o

H0G2;>

!

Z0B104:;0402

3

A1A8EB;

5

B;AA184;

c

=0@18484812.

G14D14

5

:0

C

0:1@

3

8E_Y'&

方差来源平方和自由度均方
R

值
Y

值 显著性
模型

+9#" ( "9+$ #,9*> "9""")

$

I "9"> # "9"> "9(, "9*)$"

L "9!" # "9!" )9"" "9"+")

M "9#) # "9#) *9$, "9"$($

IL "9*# # "9*# $9"* "9"!)*

$

IM "9#" # "9#" !9)> "9#))#

LM "9!+ # "9!+ +9)* "9"*,$

$

I

!

!9(" # !9(" ,>9!*

#

"9"""#

$$

L

!

#9!, # #9!, *!9+" "9""",

$

M

!

"9>! # "9>! #"9$+ "9"#*!

$

残差
"9!, , "9"*(

----------------------

失拟项
"9")) * "9"#$ "9*> "9$""!

纯误差
"9!! > "9"))

总误差
+9*, #+

!

o

!

N

!

q"9(),#

%

N

ID

J

!

q"9("#(

%

2Zq>9!"]

%信噪比
#!9>**

&

表
*

显示%模型
Y

#

"9"""#

%失拟项
Yq"9*!*$

%

"9")

%说明该模型显著&

N

!

q"9($>)

%

N

ID

J

!

q"9(+>+

%说
明该拟合方程与实际情况相符%且误差较小%能充分反映
各因素与响应值之间的关系&变异系数

2Zq*9"!]

%说
明模型的重现性很好*

!"

+

&模型
I

!

)

L

!项极显著!

Y

#

"9"""#

#%

M

)

IL

)

LM

)

M

!项显著!

Y

#

"9")

#%

I

)

L

)

IM

项不
显著!

Y

%

"9")

#&由
R

值大小可推断持水力影响因素的
主次顺序为齿间距

%

粉碎时间
%

液料比&

表
>

显示%模型
Yq"9""")

#

"9")

%相关系数
N

!

q

"9(),#

%模型修正系数
N

ID

J

!

q"9("#(

%失拟项
Yq"9$""!

%

"9")

不显著%表明模型拟合程度较好%回归方程能很好地
描述各因素与响应值之间的关系&模型

I

!项极显著%

IL

)

LM

)

L

!

)

M

!项显著%但
I

)

L

)

M

)

IM

项不显著&由
R

值
大小可推断

*

个因素对持油力影响的主次顺序为粉碎时
间

%

齿间距
%

液料比&

对二次多项式回归方程进行计算%得到最佳持水力)

最佳持油力和两者兼顾时的最优工艺条件%结果见表
)

&

其中%两指标兼顾时的最佳工艺条件为"液料比
("9!,r

#

!

/W

(

5

#%粉碎时间
,9)#/14

%齿间距
#!9(,

#

/

&考虑到
实际操作的便利性%将其条件修正为"液料比

("r

#

!

/W

(

5

#%粉碎时间
,9)"/14

%齿间距
#*

#

/

&该条件
下%持水力和持油力的预测值为

#!9)!

5

(

5

和
)9)>

5

(

5

&

验证实验测得
_Y'&

持水力为
#!9>,

5

(

5

%持油力为
)9>)

5

(

5

%与预测值差异在
)]

范围内%表明该模型优化所
得的工艺条件可靠&

%(!

"

Z829*+

"

U89)

吴海玉等!猕猴桃皮膳食纤维胶体磨湿法改性工艺优化



表
)

!

响应面试验得到的不同指标的理论最佳工艺条件和预测值
H0G2;)

!

H7;8B;@1:022

3

8

C

@1/02:84D1@184A04D

C

B;D1:@;DF02=;AE8BF0B18=A14D1:;A8G@014;DEB8/L86.L;74a;4;6

C

;B1.

/;4@A

指标 液料比!

/W

(

5

# 粉碎时间(
/14

齿间距(
#

/

预测值(!

5

5

5

P#

#

持水力
$$9>$ ,9,, #*9)! #!9)+

持油力
(#9"$ ,9># #!9+# )9))

持水力
p

持油力
("9!, ,9)# #!9(, #!9)!p)9)>

!9)

!

改性前后
_Y'&

理化特性
表

+

显示%

_Y'&

平均粒径!

X

)"

#由改性前的
#">"

#

/

减小到
)$

#

/

%改性后平均粒径降低了
(>9>!]

&

因
_Y'&

颗粒减小%比表面积增大%与水)油的接触面积
增加%其持水力)持油力)膨胀力达到

#!9>,

5

(

5

)

)9>)

5

(

5

和
##9)+ /W

(

5

%比改性前分别增长了
#*+9"(]

%

+*9*>]

%

#),9>+]

$其溶解度)

M-M

达到
#)9,"]

和
!*9#"//82

(

5

%比改性前增长了
$"9>+]

%

*#9+!]

%是因
为改性后部分不溶性

_Y'&

转变成可溶性
_Y'&

%且

_Y'&

的侧链基团得以暴露所致&潘曼*

!#

+采用酶解法
从榨汁后的猕猴桃果渣中制备到

'&

%其持水力)持油
力)膨胀力分别为

)9!>

5

(

5

)

#9"+

5

(

5

)

,9")/W

(

5

%与表
+

中改性前产品相比%其持油力较低%但持水力和膨胀力
较高$杨远通*

!!

+将猕猴桃果渣
'&

改性%所得产品的持
水力)持油力)膨胀力分别为

(9(,

5

(

5

)

,9"+

5

(

5

)

#*9+/W

(

5

%与表
+

中改性后产品相比%其持水力较低%

但持油力和膨胀力较高&产生差异的原因可能与皮渣
和果渣的物质组成不同有关&

表
+

!

_Y'&

改性前后的理化特性
H0G2;+

!

Y7

3

A1:8:7;/1:02

C

B8

C

;B@1;A8E_Y'&G;E8B;04D0E@;B/8D1E1:0@184

样品 持水力(!

5

5

5

P#

# 持油力(!

5

5

5

P#

# 膨胀力(!

/W

5

5

P#

# 溶解度(
] M-M

(!

//82

5

5

P#

#

平均粒径!

X

)"

#(

#

/

改性前
)9",n"9#) *9##n"9#, >9>(n"9", $9,"n"9+" #,9))n"9#$ #">"n##>

改性后
#!9>,n"9#( )9>)n"9#+ ##9)+n"9#" #)9,"n"9>" !*9#"n"9") )$n+

*

!

结论
试验考察了胶体磨湿法改性工艺中齿间距)液料比)

粉碎时间对猕猴桃皮膳食纤维持水性和持油性的影响&

得到最佳粉碎改性工艺条件为液料比
("r#

!

/W

(

5

#%粉
碎时间

,9)"/14

%齿间距
#*

#

/

%此条件下的改性猕猴桃
皮膳食纤维平均粒径为

)$

#

/

%持水力为
#!9>,

5

(

5

%持油
力为

)9>)

5

(

5

%膨胀力为
##9)+/W

(

5

%溶解度为
#)9,"]

%

阳离子交换能力为
!*9#"//82

(

5

%较改性前的指标均有
显著提高&说明胶体磨湿法改性方法对猕猴桃皮膳食纤
维有显著的改性效果&膳食纤维改性的目的是为了能在
食品中产生更好的感官体验和更高的营养价值%所以此
试验得到的改性猕猴桃皮膳食纤维在如肉制品)焙烤制
品)饮料等各类食品中应用时对食品的感官品质)营养价
值有何影响还有待进一步的研究&
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