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羧甲基豆渣膳食纤维的制备及其性能研究!
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摘 要 豆渣膳食纤维的最佳制备工艺为：分离提取溶剂 &-( ."/ 0 1氢氧化钠、料液比 & 2 3 ,
.1，温度 ,(4，时间 ) 5。脱脂溶剂为丙醇，料液比 & 23+.1，温度 ’64，时间 &(5。产品膳食纤
维含量 %6-)78，产品中的脂肪含量低于 (-7%8。羧甲基豆渣膳食纤维制备条件为：温度
+(4，固体氢氧化钠用量为 (-)."/ 0 1反应液，一氯醋酸用量为 (-’6."/ 0 1反应液，碱化 & 5，醚
化 ’ 5。羧甲基取代度为 (-7时，豆渣膳食纤维中水溶性膳食纤维的含量为 ’6-()8（约为 & 3
+）。动物实验表明，羧甲基豆渣纤维比原豆渣纤维有更强的降血糖作用。
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现代营养学和医学的研究已充分表明，膳食纤

维对降血脂、降低食物血糖生成指数、防止便秘与结

肠癌有良好的效果［&］。且水溶性膳食纤维所占比例

为 ’68时效果最好。豆渣是大豆制品的主要副产
物，其中膳食纤维的含量高达 ,%8（干基），但常规
生产的豆渣膳食纤维一般水溶性很差，这也严重限

制了豆渣膳食纤维保健功能的发挥。本研究对豆渣

膳食纤维进行了羧甲基化改性处理，并对其物理化

学性能和降血糖功能进行了测试，以期为生产良好

水溶性的高品质豆渣膳食纤维提供实验依据。

& 材料与方法

!"! 供试材料与试剂
新鲜豆渣，由重庆市北碚区五一研究所豆腐加

工厂提供；色拉油，重庆油脂公司红蜻蜓牌菜籽色拉

油；实验动物，昆明种小白鼠，体重 &% 9 ’’ 2，:;<=>?
大鼠，体重 ’(( 9 ’6( 2，由重庆市中药研究所提供。
所用试剂均为分析纯。

!"# 主要仪器
粘度计（!@AB$7，同济大学机电厂），离心机

（1@6B’C，北京医用离心机厂），电子天平（AC’(()，上
海精密科学仪器有限公司），恒温磁力搅拌器

（$%D:B&，杭州仪表电机厂），精密 ED计（@DFB)G，上
海精科出品），血糖仪（HIJ K"LM5 KN"，美国制造）。
!"$ 膳食纤维的制备
豆渣膳食纤维制备的工艺为：

新鲜大豆渣"湿热处理"碱解"中和"漂洗"
过滤脱水"干燥粉碎过筛"脱脂"漂洗"过滤脱水

"干燥粉碎过筛"漂白"漂洗"过滤脱水"干燥粉
碎过筛"成品
!"% 水溶性膳食纤维含量的测定
按 CCOO)’ * (,方法测定。

!"& 羧甲基化膳食纤维的制备［#］

取 &-6 2豆渣膳食纤维分散悬浮在 6 .1体积分
数$68乙醇中，搅拌均匀，然后加入一定量固体
!>HD，激烈搅拌下碱化，加入一定量的氯乙酸，搅拌
)(.;I后加热醚化。醚化完成后用乙酸中和至 ED
6-(，置于透析袋中对水透析 ) P后，将透析内液真空
浓缩至最小体积，加 +倍体积乙醇沉淀，沉淀用无水
乙醇反复洗涤，挥发乙醇后，研磨，过筛，得白色粉末

状羧甲基豆渣膳食纤维。

!"’ 羧甲基膳食纤维取代度的测定［#］

取 &(.2羧甲基膳食纤维样品，在 &((4干燥 & 5
后转入一锥形瓶中，加入 ) .1 体积分数 $(8的
OD)HD，混合后放置 ) 9 6.;I。在分别加入 &(.1水，

6(.1 (-6."/ 0 1的 !>HD，混合后振荡 ) 9 6 5，直至样
品溶解。然后用 (-& ."/ 0 1 DO/滴定，用酚酞显示终
点，计算每克羧甲基膳食纤维所需的 DO/的毫摩尔
数（!）：

! Q［"(#( *（"’ * "&）#］$ %
式中：

"(———加入的 !>HD的体积，.1；

"’———样品测定所消耗 DO/的体积，.1；

"&———空白测定所消耗 DO/的体积，.1；

#(———加入的 !>HD的浓度，."/ 0 1，本实验中
为 (-6."/ 0 1；
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!———测定所用 !"#的浓度（$%# & ’），本实验中
为 ()*$%# & ’；

+———测定所用样品的质量，,。
羧甲基取代度（"#）按下式计算：
"# - ()*./$ 0（* 1 ()(23$）

!"# 羧甲基化豆渣膳食纤维物理化学性能的测
定［$］

羧甲基化膳食纤维的持水力、结合水力、膨胀

力、乳化活性和乳化稳定性、粘度和阳离子交换能力

按文献［4］的方法测定。
!"% 羧甲基豆渣膳食纤维降血糖功能测定［&］

参考徐淑云及 !567897介绍的方法建立大鼠糖
尿病模型。将实验性糖尿病大鼠随机分成 .组，即
空白对照组、阳性对照组和 :个试验组。单笼饲养，
饮水、饲料采取渐加、渐减的办法，以次日几乎无剩

余为度，适应 : 8，从第 2天起，每日上午定时在测量
血糖后灌喂。其中试验组剂量 /)2 $, & ;,·8，对照组
生理盐水 4 $’ & ;,·8，阳性对照组盐酸二甲双胍片
*/2$, & ;,·8，试验期限 /* 8。将 <79 =%>?@ =A%血糖
仪调试好后，用小刀在大鼠尾部静脉上割一小口，血

顺口流出，取血充满血糖试纸小孔，:2 B后读数、记
录。取血口应从尾尖部依次向尾根部移动，一侧用

完换另一侧。每日早上同一时间采血，可粗略认为

此时血糖为餐后血糖。

!"’ 羧甲基豆渣膳食纤维 !"()测定

选取体重 *3 C /( ,的健康昆明种小鼠，每组 *(
只，雌雄各半。给样前禁食 *. @。采用等比剂量灌
喂一次性给予样品，D C *: 8内观察小鼠死亡情况。
用改良寇氏法计算 %"2(。

%"2( - #%,1 *［#,! 1 #,&（! ’ 1 ()(2）
式中：

!———最大给坪剂量 $, & ;,·8；
&———剂量之间相差倍数；
’———每组小鼠死亡率。

!"!) 数据分析
利用 EFEE软件系统进行反复比较。G>7?%$B极

差分析表水平设定为 ( H ()(2、( H ()(*、( H ()((*，
实验数据取 4次平均值。

/ 结果与讨论

*"! 豆渣膳食纤维的制备
对豆渣膳食纤维的制备工艺进行了优化研究，

研究结果表明，提取豆渣膳食纤维的最佳工艺参数

为，提取溶剂 *)($%# & ’ I5<!，料液比 * , J . $’，温度
.(K，提取时间 4 @，产品膳食纤维含量 32)4LM。膳
食纤维脱脂的最佳工艺参数为，脱脂溶剂丙酮，料液

比 * ,J:$’，温度 /2K，时间 *( @，产品中的脂肪含量
低于 ()L3M。经过此工艺制备的豆渣膳食纤维为浅
黄色，有些研究者研究了膳食纤维的漂白工艺，本研

究认为此工艺完全可以省略。

*"* 羧甲基豆渣膳食纤维的制备
对羧甲基豆渣膳食纤维的制备工艺参数进行了

研究，研究发现改性温度为 :(K，固体 I5<!用量为
()4$%# & ’反应液，一氯醋酸用量为 ()/2 $%# & ’反应
液，碱化 * @，醚化 / @，I5<!和一氯醋酸的添加方式
是先添加 * & 4 用量的 I5<!，碱化后再将剩余的
I5<!和一氯醋酸同时加入。上述条件下可制备出
取代度为 *)**的羧甲基豆渣膳食纤维。
*"$ 羧甲基化对豆渣膳食纤维水溶性的影响

图 * 羧甲基化对豆渣膳食纤维
水溶性的影响

由图 *可知，随着豆渣膳食纤维羧甲基化程度
的不断提高，其水溶性也得到显著提高，当取代度达

到 *)( 时，水溶性豆渣纤维所占的比例高达
4*)D2M。由此可见，羧甲基化对改善豆渣膳食纤维
的水溶性效果明显。取代度为 ()L 时，水溶性膳食
纤维的含量为 /2)(4M（约为 * J :），以下研究就以取
代度为 ()L的羧甲基豆渣膳食为试样进行测试。
*"& 羧甲基化对豆渣膳食纤维物理化学性能的影响

表 ! 羧甲基化对豆渣膳食
纤维物化性质的影响

理化性质 原豆渣纤维 羧甲基豆渣纤维

持水力 & $’·,1 * 4)2 N ()*L 2). N ()*4""
结合水力 & $’·,1 * 2)/2 N ()*2 .)4. N ()(L"
膨胀力 & $’·,1 * D)( N ()(D 2)4 N ()*2"
结合油力 & $’·,1 * :)2: N ()(D :)4/ N ()*/
乳化活性 & M *3):4 N ()*. *L)3D N ()(3
乳化稳定性 & M *.)D4 N ()(L *.)2: N ()*/
粘度 & $F5·B /)/. N ()(2 2)2D N ()(:""
阳离子交换力

& $$%’·,1 *
()4/ N ()(: ().D N ()(4""

注：""：( H ( )(*，"：( H ( )(2 )

由表 *可以看出，羧甲基化对豆渣膳食纤维的
结合油力、乳化活性、乳化稳定性无明显的影响，可

以使持水力、结合水力、粘度和阳离子交换能力显著
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提高（! ! "#"$，! ! "#"%），但使其膨胀力有所下降
（! ! "#"%）。

!"# 羧甲基豆渣膳食纤维的降血糖作用

表 ! 羧甲基豆渣膳食纤维降血糖作用

试 样 剂 量 动物数（个）
血糖浓度 & ’’()·)* $

实验前 实验后
降低率 & +

生理盐水 ,’) & -.·/ 0 11#$, 2 "#31 1$#45 2 "#6% "#05
盐酸二甲基双胍 $1%’. & -.·/ 0 1,#6 2 %"#04 $"#$6 2 "#45!! %6#$5
原豆渣纤维 1%’. & -.·/ 0 13#$5 2 "#61 $5#,1 2 "#61! 1,#1,
羧甲基豆渣纤维 1%’. & -.·/ 0 1%#3% 2 "#05 $1#5, 2 "#06! 34#%4

注：!!：! ! "#"$，!：! ! "#"%。

由表 1可知，原豆渣膳食纤维具有显著降低实
验型糖尿病大鼠血糖浓度的作用，经过羧甲基化改

性后，豆渣膳食纤维的降血糖作用显著增强，可高达

34#%3+。这证明羧甲基豆渣膳食纤维是良好的降
血糖活性物质［%］。

!"$ 羧甲基豆渣膳食纤维的安全性
表 % 豆渣膳食纤维 &’#(

样 品 原豆渣膳食纤维 羧甲基豆渣膳食纤维

"#%" & ’.·-.* $ %"04#60 3446#54

采用急性毒性实验，测定了原豆渣膳食纤维和

羧甲基豆渣膳食纤维的 )7%"。由表 ,可知，羧甲基
化改性使豆渣膳食纤维的 )7%"略有下降，但都远远

高于 $ . & -.，属于安全无毒物质。

, 结 论

羧甲基化是提高豆渣纤维作用的良好方法，动

物实验也证明，通过改良的增强水溶性的豆渣膳食

纤维，其降血糖作用明显加强，且羧甲基化对豆渣纤

维的安全性无明显的影响。本研究的成果为进一步

高效利用豆渣，开发高品质膳食纤维提供了一条可

行的途径。
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德国人均果汁消费保持世界第一

据德果汁工业协会（J/K）统计，1""1年德果汁销售额为 ,,亿欧元，同比增长 0L %+；德国人均
年果汁消费量达 3"L1)，比 1""$年（3"L%)）略有下降，但仍保持人均果汁消费世界第一。西方工业国家人均年
果汁消费量为 13L3)，美国为 ,%L6)。

1""1年德共有 30,家果汁生产企业，6 %""名员工，共加工水果 5"万 G，生产果汁 3%亿 )，进口果汁 5亿欧
元，出口果汁 0亿欧元。德国人最爱喝苹果汁，人均年消费量近 $1)；其次为橙汁，人均年消费量 4L%)。1""1年
果汁汽水（果汁与苏打水混合成的饮料）在德国销量增长最快，其次为保健饮料和维生素 DMN饮料。

百事投资 ,"""万美元在华建立非碳酸饮料生产基地

1"",年 %月 1"日，百事（中国）投资有限公司宣布，将斥资 , """万美元在广州经济技术开区建设一座百
事在中国最大的非碳酸饮料生产基地。该生产基地将是其在华建立的首家非碳酸饮料基地，用于生产百事公

司旗下的果汁、果汁饮料和其他非碳酸系列饮料。

基地占地超过 $3万 ’1，目前计划安装 %条生产线，年生产能力将达到 $ """万标箱，产品包括果汁、果汁
饮料和其他非碳酸系列饮料。该项目建成后，将成为中国乃至亚洲最大的非碳酸饮料生产基地。
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