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动态瞬时高压作用对膳食纤维
酶解速度的影响
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  摘要:对纤维素酶在动态瞬时高压处理后膳食纤维的酶解速度进行了研究。豆渣膳食纤

维(DietaryFiber,DF)经微射流均质机的瞬时高压作用(InstantaneousHighPressure,IHP),
在不同的压力以及同一压力的不同作用次数下产生不同粒径和密度,它们对应的酶解速度是

不同的。纤维素酶水解膳食纤维产生纤维二糖和葡萄糖等还原糖,通过测定水解后还原糖的

含量判断不同粒径和密度的膳食纤维的酶解速度。结果表明,在40~90MPa的压力范围内,
物料粒径随压力的增大呈显著下降,物料密度随之增大,酶解速度增大,在90MPa的均质压

力下物料粒径达到最小,为202.4nm;当压力继续增大时,物料因膨化作用,物料粒径呈增大

趋势,但其密度开始减小,酶解速度继续增大,在140MPa的均质压力下物料密度达到最小,
为1.027g/mL,此时酶解后还原糖含量最高,酶解速度最快。压力超过140MPa后,由于超

微颗粒间的团聚,物料的密度和粒径均增大,酶解速度减小。在90MPa和140MPa下分别对

物料进行多次的瞬时高压处理,发现随处理次数的增多,物料粒径增大,体系密度先减小后增

大,酶解速度减小。
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1 引 言

  膳食纤维(DietaryFiber,DF)的生理功能在很大程度上与其物理化学性质有关,微射流均质机的动

态瞬时高压作用对膳食纤维的物理化学性质有极大的影响,直观表现在对膳食纤维的粒度分布和体系

密度的影响。因此膳食纤维的粒度和密度的变化对其生理功能有着不可忽视的影响。研究资料表明,
膳食纤维的粒度和密度越小,则其比表面积越大,其持水力和膨胀性也会有相应的变化,膳食纤维的生

理功能就会受到一定的影响[1]。瞬时高压可以对膳食纤维起到改性作用,物料在压力的推动下快速地

通过 Microfluidizer微射流仪的处理腔,膳食纤维通过处理腔时受到剪切、碰撞、粉碎等机械力作用,使
物料得到了超微化,进而对其理化性质产生了影响[2-3]。

国内外对高压作用下的酶解做了一些工作,但主要是以静态超高压(HighHydrostaticPressure,
HHP)作为研究手段的,比如ElenaPeñas等[4]研究了超高压对大豆蛋白酶解产物的影响;叶怀义等[5]

研究了超高压对淀粉酶解程度的影响。本研究选用大豆膳食纤维作为原料,采用动态瞬时高压技术对

膳食纤维进行处理,测定不同压力以及不同处理次数下膳食纤维的粒径和体系密度,并以酶解后还原糖

* 收稿日期:2007-11-05;修回日期:2008-03-20
   基金项目:国家自然基金(20766004);863重点项目(2007AA100403);食品科学与技术国家重点实验室目标导向资助项

目(SKLF-MB-200808);教育部“长江学者和创新团队发展计划”(IRT0540);江西省学科带头人项目(050006)

   作者简介:万 婕(1983-),女,博士研究生,主要从事食物资源的开发与利用研究.E-mail:jw10421jx@yahoo.com.cn
   通讯作者:刘成梅(1963-),男,博士,教授,主要从事食品加工新技术的研究.E-mail:chengmeiliu@yahoo.com.cn



的含量作为指标来判断不同压力下酶解速度的快慢。

2 材料与方法

2.1 材料与试剂

  材料:新鲜豆渣。试剂:木瓜蛋白酶(酶活大于或等于6000U/mg)(广西杰沃利生物公司),纤维素

酶(酶活大于或等于105U/mg)(上海珮立生物工程有限公司),氢氧化钠,盐酸,碱性酒石酸铜液,乙酸

锌溶液,10.6%亚铁氢化钾溶液,无水葡萄糖,乳化剂,稳定剂。

2.2 主要仪器与设备

  GYS-200高压均质机(上海申鹿均质机有限公司),NCJJ-0.2/150纳米级超高压均质机(廊坊通用

机械有限公司),MicrofluidizerprocessorM-700微射流仪(美国 Microfluidics公司),FJ-200高速分散

均质机(上海标本模型厂),NICOMP380/ZLS纳米粒度分析仪(美国PSS粒度分析仪公司),MDMDY-
350全自动密度仪(中山美迪分析仪器厂)等。

2.3 方法

2.3.1 膳食纤维溶液的制备[6]

  原料→预处理→碱液处理→离心→取滤渣,漂洗至中性→蛋白酶水解→离心,去除水分→清水洗涤

滤渣→取样保存→均质处理→瞬时高压(IHP)处理→不同压力下的膳食纤维样品。

2.3.2 不同压力和不同作用次数下膳食纤维粒度分布的测定

  采用美国PSS(ParticleSizingSystems)公司生产的NICOMP380/ZLS纳米粒度分析仪对不同瞬

时压力以及不同作用次数下的纤维样品进行粒度分布和平均粒度检测。分析粒度时所配制的溶液浓度

应在0.01%~1%之间,用乙醇作为溶剂进行分散,经超声波处理[7],以达到更好的分散效果。

2.3.3 不同压力和不同作用次数下膳食纤维体系密度的测定

  采用 MDMDY-350全自动密度仪对不同瞬时压力和不同处理次数下的纤维样品进行密度测定。

2.3.4 膳食纤维溶液的酶解

  精确量取各个压力下的等量膳食纤维溶液,在35℃、pH值为6.0的条件下加入等量的维素酶,酶
解3h,在酶解过程中不断进行搅拌使酶解更加充分。酶解后将温度同时升到100℃进行灭酶,冷却后

待测。

2.3.5 酶解后还原糖的测定[8-9]

  采用直接滴定法,测定各个压力下不同粒度分布的膳食纤维酶解后还原糖含量。每个样品需平行

测3次以上,取平均值。样品中还原糖含量(以葡萄糖计)

Credsug= f·V
U·W

式中:f为还原糖因素,即与10mL费林氏试液相当的还原糖毫克数;V 为样品试液总体积(mL);U 为

样品试液滴定量(mL);W 为样品质量(mg)。

3 结果与讨论

3.1 IHP处理压力对物料粒径的影响

  实验采用微射流均质机进行瞬时高压处理,膳食纤维浓度为10%,从40MPa至180MPa每增加

10MPa进行一次取样,得到15个不同粒径的膳食纤维的样品。物料为连续进料,所有压力作用均为瞬

间发生。处理过程中,在40~90MPa范围内,一般随着随着压力的增加,物料的破碎程度增大,物料粒

径随之减小,但在100MPa以后,随着压力的增大,颗粒粒径出现一些波动,但总体呈增大趋势(如图1
所示)。这可能是因为瞬间巨大的压力差作用,物料颗粒离子键遭到严重破坏,使物料颗粒发生细化、膨
化作用,但当颗粒小到一定程度,分子间的碰撞作用加剧,范德华力、氢键在颗粒间起主要作用,细小的

物料颗粒重新聚集,形成大的颗粒。
实验表明在不同的压力下,纤维的粒度有着明显的变化,压力为90MPa下的粒度分布如图2所
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示,此时物料平均粒径最小,为204.4nm。

图1 不同的处理压力对物料粒径的影响

Fig.1 Theeffectofdifferentpressureson
thegranularitiesofthematerials

图2 压力为90MPa的粒度分布

Fig.2 Particlesizedistribution
underpressureof90MPa

3.2 IHP处理压力对物料密度的影响

图3 压力对膳食纤维密度的影响

Fig.3 Theeffectofdifferentpressures
onthedensityofDF

  实验中,对不同压力处理后的样品用密度仪进

行密度测定,结果如图3所示。从图3可以看出,在

40~140MPa压力范围内随着压力的增大,密度先

缓慢增大后逐渐减小,在90MPa时出现峰值,在

140MPa时物料密度最小,为1.027g/mL,当压力

大于140MPa时体系密度又开始变大,分析其原因

可能是不同压力段微射流均质机对物料的作用效果

不同。在40~90MPa物料通过微射流处理腔时受

到剪切、碰撞、粉碎等机械力作用,使大颗粒破碎、分
散,结构更加紧凑,物料粒度变小,密度增大。当压

力继续增大时(90~140MPa),由于巨大压力差的

作用,物料颗粒发生膨化,使结构紧凑的膳食纤维变

得蓬松,密度开始减小,140MPa达到最小值。当压力大于140MPa时,高压作用使物料发生彻底破

裂,微小颗粒间的团聚导致物料的密度升高,测量粒度变大。导致微粒团聚的原因可能是分子间的范德

华力或是由使得体系的总表面的极小化的驱动力[10]。

3.3 同一压力下IHP处理次数的不同对膳食纤维粒度分布和密度的影响

  从3.1节和3.2节中可以看出,90MPa和140MPa为两个特殊压力,分别为膳食纤维粒径最小和

密度最小的两个压力,对这两个压力处理的膳食纤维样品分别进行2次和3次的IHP处理,对不同处

理次数的样品进行粒度分布和密度测定,结果见表1和图4。

表1 同一压力下不同处理次数对膳食纤维粒径和密度的影响

Table1 TheeffectofdifferentprocessingtimesatthesamepressureonthedensityandgranularityofDF

Sample Pressure/(MPa) Processingtime Granularity/(nm) Densityρ/(g/mL)

1 90 1 202.4±53.8 1.0472

2 90 2 1547.4±143.6 1.0344

3 90 3 1810.4±120.8 1.0517

4 140 1 1915.0±205.1 1.0198

5 140 2 2704.9±196.3 1.0176

6 140 3 2884.4±245.5 1.0249

144 第4期           万 婕等:动态瞬时高压作用对膳食纤维酶解速度的影响



Processingtime                   Processingtime 
图4 同一压力下处理次数对粒径和密度的影响

Fig.4 Theeffectofdifferentprocessingtimesatthesamepressureonthedensity
andgranularityofthematerials

从表1和图4可以看出,随处理次数的增多,样品的粒径明显增大,样品密度先减小后增大,原因可

能是因为二次瞬时高压处理后,物料颗粒发生膨化,导致粒径变大、结构蓬松,但是3次处理后物料颗粒

出现自吸附现象,发生严重团聚,进而导致粒径继续变大,密度上升。

3.4 物料粒径和密度的变化对酶解速度的影响

  纤维素酶水解膳食纤维产生纤维二糖和葡萄糖等还原糖,通过滴定法测定水解后还原糖的含量,判断

不同压力处理后不同粒度分布和不同密度的膳食纤维的酶解速度。将所测数据及计算结果列于表2中。

表2 膳食纤维平均粒度与还原糖含量关系表

Table2 TherelationbetweenthepressureanddeoxidizedsugarcontentofDF

Pressure
/(MPa)

Granularities
/(nm)

Density
/(g/mL)

Sampleconsumption/(mL)

Num1 Num2 Num3 Average

Reducingsugars
/(%)

Material >10μm 1.0148 14.20 14.15 14.20 14.18 14.1

40 1434.0±102.1 1.0220 10.90 11.00 11.00 10.97 18.2

50 1227.4±133.2 1.0270 9.70 9.75 9.60 9.68 20.7

60 1187.5±98.5 1.0322 8.85 9.05 8.80 8.90 22.5

70 1016.4±140.0 1.0352 8.45 8.55 8.30 8.43 23.7

80 694.1±89.3 1.0359 6.70 6.60 6.65 6.69 29.9

90(1) 202.4±53.8 1.0472 6.25 6.20 6.10 6.15 32.5

90(2) 1547.4±68.7 1.0344 8.60 8.60 8.50 8.57 23.3

90(3) 1810.4±115.3 1.0517 8.80 8.75 8.70 8.75 22.9

100 1293.2±93.1 1.0449 6.10 6.00 6.10 6.07 32.9

110 1547.4±201.1 1.0434 6.00 5.85 5.95 5.93 33.7

120 1701.4±153.2 1.0366 5.95 6.05 5.90 5.97 33.5

130 1696.4±114.3 1.0285 5.80 5.90 5.80 5.83 34.3

140(1) 1915.0±103.5 1.0198 5.55 5.50 5.50 5.52 36.2

140(2) 2426.5±223.3 1.0176 5.60 5.60 5.60 5.60 35.7

140(3) 1881.9±201.5 1.0249 6.00 5.90 6.00 5.97 33.5

150 2304.1±178.3 1.0212 5.75 5.80 5.80 5.78 34.6

160 2752.7±325.1 1.0400 6.23 6.25 6.20 6.23 32.1

170 2304.1±86.5 1.0490 7.41 7.38 7.38 7.39 27.1

180 2752.7±115.3 1.0590 9.22 9.25 9.20 9.22 21.7

  Note:Materialmeansuntreatedsample.(1),(2),(3)—Processingtime.

从表2中可以看出,膳食纤维的粒径、密度与酶解速度之间都有很大的关系,在90MPa之前,粒度

越小酶解速度就越大;90MPa以后,酶解速度随密度变化而变化,密度越小酶解速度越大。
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图5 瞬时压力与还原糖含量关系

Fig.5 Therelationbetweenpressureand
reducingsugarcontent

  根据表2可得图5,从图5可以看出,在40~90MPa
范围内随着压力的增大还原糖含量在增大,说明酶

解速度随着膳食纤维颗粒的减小而增大。但是当压力超

过90MPa时又出现另一种情况,也就是在100~140MPa
范围内,随着压力的增大密度开始减小,还原糖含量

继续增大。如前所述,此阶段纤维颗粒由于高压膨

化作用导致的疏松结构有利于纤维素酶的作用。在

140MPa时出现波峰,此时密度最小,酶解后还原

糖含量最大,酶解速度最大。当压力继续增大时,微
细颗粒间的团聚使得酶的作用面积变小,所以酶解

速度又开始减小。

4 结 论

  膳食纤维粒径和密度随处理压力以及处理次数的变化而变化,当压力从40MPa增大到90MPa
时,粒径从1434nm减小到245.7nm(最小粒径),密度从1.0220g/mL增大到1.0472g/mL(出现波

峰),在此压力下,物料粒径随处理次数的增多而增大,处理3次后粒径从202.4nm增大到1810.4nm,
密度先增后减。当压力继续增大时,物料粒径出现一些波动,但总体呈增大趋势,到180MPa时粒径达

到2752.7nm,与90MPa相比增加了10倍多,物料密度先减小后增大,在140MPa时密度达到最小,
为1.0198g/mL。在此压力下,物料粒径和密度随处理次数变化同90MPa时的情况。

膳食纤维粒径和密度的变化影响其酶解速度的变化,在40~90MPa压力范围内,粒径减小,密度

增大,酶解后还原糖含量从18.2%增大到32.5%,酶解速度增大;在90~140MPa压力范围内,物料粒

径增大,密度减小,酶解速度继续增大,在140MPa时酶解后还原糖量达到最大,为36.2%(此时酶解速

度最大);当压力大于140MPa时酶解速度随物料粒径和密度的增大而减小。在90MPa的处理压力之

前,膳食纤维酶解速度与其颗粒大小有关:颗粒越小,酶解速度越大;在90~140MPa,其酶解速度又随

体系密度的变化而变化,密度越小,颗粒结构越松散,其酶解速度越大。当压力大于140MPa时,微小

颗粒间的团聚使物料密度、粒径均增大,酶解速度减小。
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EffectsofDynamicInstantaneousHighPressureTreatment
ontheEnzymolysisRateofDietaryFiber
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Abstract:Theenzymolysisratesofcellulaseondietaryfiberunderdynamicinstantaneoushighpres-
sure(IHP)werestudied.UtilizingtheMicrofluidizermachineryasthecarrierofInstantaneousHigh
Pressuretreatmenttodealwithdietaryfiberfrombeandregs,wegotdietaryfiberofdifferentgranu-
laritiesanddensitiesunderdifferentpressuresanddifferenttimesunderthesamepressure.Thecorre-
spondingenzymolysisratesofcellulaseondietaryfiberweredifferent.Thehydrolysatesofcellulaseon
dietaryfiberwereofsomereducingsugars,suchascellobioseandglucose.Theenzymolysisratescould
beestimatedby measuringthecontentsofthereducingsugarsinthedietaryfiberofdifferent
granularitiesanddensities.Theresultsindicatedthatwiththeincreaseofthepressureintherangeof
40~90MPa,thegranularitiesofthematerialsreduceddrastically,thedensitiesofthematerialsand
theenzymolysisratesincreased.Andthegranularityofthematerialswasinminimumof202.4nm;

whenthepressurewentonincreasing,thegranularitiesofthematerialstendedtoincreasebecauseof
theoccurrenceofexpandinginthesystem,butthedensitiesstartedtodecreaseandtheenzymolysis
rateskeptincreasing.Thedensityofthematerialswasinminimumof1.027g/mL,thecontentsofthe
reducingsugarsafterenzymehydrolysiswasmaximalatthistime.Whenthepressurewashigherthan
140MPa,thegranularitiesanddensityofthematerialsincreased,theenzymolysisratesdecreased.It
couldbeduetothereunitingofparticlesinthesystem.Whenthematerialsweretreatedseparately
withinstantaneoushighpressurebetween90MPaand140MPaforseveraltimes,thegranularitiesof
thematerialsincreased withtheincreaseofdealingtimes,thedensitydecreasedfirstandthen
increased,andtheenzymolysisratesdecreased.
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