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酶解处理对竹笋膳食纤维理化特性的影响

王佳1，张颜笑1，郑炯1’2+

1(西南大学食品科学学院，重庆，400715)2(重庆市特色食品工程技术研究中心，重庆，400715)

摘 要 用单一酶和复合酶在不同条件下对竹笋膳食纤维进行酶解处理，测定其膨胀力(swelling capacity，

SWC)、持水力(water—holding capacity，WHC)、持油力(oil—binding capacity，OBC)等主要理化性质，并观察其微观

结构的变化，从而探究酶解处理对竹笋膳食纤维理化性能的影响。结果表明：在pH=5．0，酶解温度50℃，反应

时间2 h，同时添加180 U／g DF纤维素酶和90 U／g DF木聚糖酶时，竹笋膳食纤维达到最佳改性效果，其中SWC

为9．29 mL／g，WHC为5．57 g／g，OBC为1．53 g／g，可溶性膳食纤维含量为12．1％。扫描电镜观察到，竹笋膳食

纤维原料表面平整；单一酶处理后的竹笋膳食纤维表面粗糙，有碎屑孔隙；复合酶处理后的膳食纤维表面蓬松，

有大量孔隙。复合酶处理使其具有更优势的微观结构。
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膳食纤维(dietary fiber，DF)具有调节肠道菌群、

降血压、降血糖、降血脂及胆固醇等生理功能。1‘21，其

主要是通过理化特性影响肠道功能，从而达到不同的

生物活性效果’3‘4 J。DF组成中可溶性膳食纤维(s01．

uble dietary fiber，SDF)含量达到10％以上才是高品

质DF，高品质DF不仅具有较强膨胀力(swelling ca．

pacity，SWC)、持水力(water-holding capacity，WHC)

和持油力(oil—binding capacity，OBC)，而且还能改善

其本身的口感和应用成品的质构。然而天然DF资

源中SDF含量远低于高品质DF要求，因此对其进行

改性是研究的热点。目前膳食纤维的改性方法主要

有化学处理法、物理机械降解法、生物改性、联合处理

技术”-6]。MA等【71研究了提取方式和粒径分布对

脱脂孜然DF理化特性的影响；WANG等‘81结合蒸汽

爆破和稀酸浸泡的方法对橘皮SDF的理化特性进行

了研究；CHEN等∽。研究了化学法和酶法对玛卡酒渣

DF理化特性的影响。这些改性方法对DF的理化特

性均有改善作用，生物酶法和联合处理的效果更好。

生物法通常包括酶法改性和发酵改性。该方法

具有作用条件温和、专一性强、产品色泽变化小、反应

时间较短、副产物较少、纯度高等优点，具有很好的应
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用前景¨0。。一些学者对榨菜皮DF⋯]、大豆豆渣

DF‘1 2I、玉米麸皮DF‘13|、香菇柄DF‘¨1、番茄皮渣

DF¨51及红枣渣DF¨61的酶法改性进行了研究，但是

目前对竹笋DF的研究大多集中在提取方法

上¨7“81，而对理化特性方面的研究较少。本文以竹

笋DF为研究对象，采用生物酶法，以理化特性为考

察指标，以期为竹笋DF的研究提供参考。

l 材料与方法

1．1材料与试剂

竹笋膳食纤维，实验室自制；纤维素酶(10 000 U／

g)、木聚糖酶(6 000 U／mg)，美国sigma公司；金龙鱼调

和油，购于重庆市北碚区永辉超市；95％乙醇、柠檬酸

(一水)、NaOH、丙酮：分析纯，成都市科龙化工试剂厂。

1．2仪器与设备

FA2004A电子分析天平，上海精天电子仪器有

限公司；pHS．3C酸度计，成都世纪方舟科技有限公

司；HH．8数显恒温水浴锅，常州澳华仪器有限公司；

1580常温离心机，基因有限公司；SHB-Ⅲ循环水式多

用真空泵，郑州长城科工贸有限公司；DHG．9070A电

热恒温鼓风干燥箱，上海齐欣科学仪器有限公司；

FWl35中草药粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公司；

SX．2．5．10马弗炉，浙江嘉兴东城仪器厂；KDN-04B

定氮仪，上海新嘉电子有限公司；JSM-6510LV钨灯丝

扫描电子显微镜，日本电子株式会社(JEOL)。

1．3方法

1．3。1 纤维素酶处理

 



1．3．1．1 处理时间对DF的影响

参考刘生利¨引的方法，准确称取10 g DF四份，

加入180 U／g DF纤维素酶，以液固比10：l(mL：g)加

入100 mL柠檬酸缓冲液调节pH为5．0，搅匀后50

℃分别水浴1、2、3、4 h，反应完后100℃下灭酶10

rain。混合液以4 500 r／rain离心15 rain，将乙醇预热

到60℃，加入上清液4倍体积的乙醇沉淀4 h，布氏

漏斗抽滤，分别用78％乙醇，95％乙醇，丙酮洗涤沉

淀2遍，60℃烘干过夜，粉碎，得到改性膳食纤维，测

定SWC、WHC、OBC。

1．3．1．2酶用量对DF的影响

取10 g DF五份，分别按60、100、140、180、220

U／g DF添加纤维素酶，加入100 mL柠檬酸缓冲液调

节pH为5．0，50 oC水浴加热2 h，反应完后灭酶。其

余同1．3．1．1。

1．3．2木聚糖酶处理

1．3．2．1 处理时间对DF的影响

取10 g DF五份，加入120 U／g DF木聚糖酶，分

别加入100 mL柠檬酸缓冲液调节pH为4．8，搅匀后

50℃分别水浴1、2、3、4、5 h，反应完后灭酶。其余

同1．3．1．1。

1．3．2．2酶用量对DF的影响

取10 g DF五份，分别按30、60、90、120、150 U／g

DF加入木聚糖酶，加入100 mL柠檬酸缓冲液调节

pH为4．8，50℃水浴加热4 h，反应完后灭酶。其余

同1．3．1．1。

1．3．3 复合酶处理对DF的影响

(1)取10 g DF两份，采用分步酶解，2份按不同

顺序添加180 U／g DF纤维素酶和120 U／g DF木聚

糖酶，同时加入100 mL柠檬酸缓冲液调节pH为最

适值(纤维素酶最适pH=5．0，木聚糖酶最适pH=

4．8)，搅匀后，每种酶分别于50℃水浴2 h，反应完后

灭酶。其余同1．3．1．1，并测定SDF。

(2)取10 g DF三份，采用同时酶解，分别添加3

种不同用量的复合酶(纤维素酶+木聚糖酶)，其添

力Ⅱ量分另4为(140+90)、(1 80+120)、(180+90)

U／g DF，加人100 mL柠檬酸缓冲液调节pH=4．9，搅

匀后于50℃水浴2 h，反应完后灭酶。其余同

1．3．1．1，并测定SDF。

1．4测定项目与方法

1．4．1 食品中膳食纤维的测定

GB／T 5009．88—2008[2 0I。

1．4．2 SWC测定方法

称取2 g(M)膳食纤维粉，放人10 mL量筒中读

取体积y．，量取80 mL纯水转移到100 mL量筒中，

振荡均匀，25℃条件下放置24 h，读取纤维吸水后体

积K。计算膨胀性。

．g-i)：掣 (1SWC／(mL 1)’)2寻 ()

1．4．3 WHC测定方法

参考李安平等¨71的方法，称取1 g(m。)膳食纤

维粉，放入烧杯中，加入20℃的水饱和纤维60 rain，

将纤维置于滤纸上沥干后，把保留在滤纸上结合了水

的纤维转移到表面皿中称重，记为／／7,：。计算持水力。

(．-IWHC／g g)：塑 (2)(·)=—L一 ()
，ⅡI

1．4．4 OBC测定方法

称取1 g(g)膳食纤维粉放入离心管中称重，记

为m．，加入20 mL食用油在37℃下饱和纤维60

rain，4 500 r／min离心10 rain，沥干后，称重记为m2。

计算持油力。

g．g一一)：掣 (30Bc／( 3)g’g“)2罕 ()

1．4．5 微观结构测定

参考WANG等¨o的方法，取少量原料膳食纤维

粉和改性后膳食纤维粉过80目筛，60℃真空冷冻干

燥，将干燥好的样品平铺在粘有导电胶的载物台上，

置于真空镀膜机中进行喷金镀膜，并在扫描电镜下观

察样品组织的微观结构。

1．5数据处理

使用Microcal Origin8．0，SPSSl8．0软件进行图

表的绘制和相关数据的处理，图中标注字母不同表示

有显著性差异(P<0．05)。

2 结果与分析

2．1 纤维素酶处理对DF理化特性的影响

2．1．1 处理时间对DF理化特性的影响

由图1可知，添加180 U／g DF纤维素酶时，在反

应开始的1～2 h内，DF的膨胀力和持水力均随时间

的延长而增加，2 h达到最大值，分别为8．76 mL／g、

5．52 g／g，持油力平缓增加，2 h达到最大值，为1．52

g／g。这是因为，纤维素酶在部分降解DF中纤维素

的同时可改变其表面的结构，使结构更松散，颗粒增

加，孔隙增多，油和水更易进人膳食纤维的间隙，同时

暴露出一些亲水、亲油的活性基团，使膨胀力、持水

力、持油力得到改善。处理时间超过2 h后，DF的各

项性质均呈现下降的趋势。这可能是由于纤维素酶
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完全降解产生的葡聚糖等可溶性DF被进一步降解，

其表面的一些活性基团和孑L隙结构被破环，致使其持

水和持油能力下降。这一结果与刘生利⋯3用纤维素

酶处理江蓠残渣DF的研究结果相似。

图1 纤维素酶处理时间对DF理化特性的影响

Fig．1 Effect of cellulase hydrolysis time on

physicochemical properties of dietary fiber

2．1．2 酶用量对DF理化特性的影响

由表1可知，随着纤维素酶用量的增加，DF的膨

胀力和持水力明显的增加，在添加量为180 I．L／g DF

时达到最大值，相较原料有明显改善(P<0．05)；持

油力呈增加趋势，比较平缓，相较原料有一定改善。

这可能是因为纤维素酶对纤维素的部分降解作用生

成葡聚糖同时原纤维表面出现很多孔隙，亲水、亲油

基团暴露，改善其理化性质；酶添加量超过180斗／g

DF后，膨胀力、持水力和持油力均下降。胡叶碧

等¨叫发现这是由于纤维素酶对细胞壁的降解作用是

有限的，当酶用量超过一定水平后，不会再有大量的

细胞壁随酶用量的增加而被降解，且其水解产物的聚

合度反而被进一步降低以致失去持水和持油能力。

表1 纤维素酶用量对DF理化特性的影响

Table 1 Effect of cellulase dosage on physicochemical

properties of dietary fiber

注：同一列中带不同字母的表示在5％水平上差异显著(n=3)。

2．2 木聚糖酶处理对DF理化特性的影响

2．2．1 处理时间对DF理化特性的影响

由图2可知，添加120 U／g DF木聚糖酶时，在反

2016 V01．42 No．9(Total 345)

应开始的I～4 h内，DF的膨胀力、持水力和持油力

均随时间的增加而增加，在4 h达到最大值，分别为

6．8 mL／g、5．01 g／g、1．47 g／g。这是由于，木聚糖酶

将不溶性半纤维素降解成可溶性半纤维素，同时使膳

食纤维表面由于半纤维素的部分降解产生孔隙结构，

一些活性基团进一步暴露，使DF的膨胀力、持水力

和持油力增加。反应时间超过4 h，其理化性质呈下

降趋势，这可能是因为随着酶活化时间的增加，降解

产生的可溶性半纤维素进一步降解，且破坏了DF表

面的膨松结构和活化基团，使其相应的理化性质

下降。

图2 木聚糖酶处理时I司对DF理化特性的影响

Fig．2 Effect of xylanase hydrolysis time on

physicochemical properties of dietary fiber

2．2．2 酶用量对DF理化特性的影响

由表2可知，随着木聚糖酶用量的增多，膨胀力、

持水力和持油力平缓增加，添加量为120¨／g DF时

达到最大值，这是由于，木聚糖酶的部分降解作用同

时改变膳食纤维的组成和表面结构，使其理化性质得

到改善。而添加量超过120斗／g DF后，各项指标呈

缓慢下降的趋势，这可能是因为大量的半纤维素被水

解成不构成膳食纤维成分、没有持水和持油能力的小

分子糖类。

表2 木聚糖酶用量对DF理化特性的影响

Table 2 Effect of xylanase dosage on physicochemical

properties of dietary fiber

注：同一列中带不同字母的表示在5％水平上差异显著(n=3)。

 



2．3 复合酶处理对DF理化特性的影响

由表3可知，复合酶处理对竹笋膳食纤维的理化

特性有改善作用，且可溶性膳食纤维的量明显增加

(P<0．05)。同时酶解时，SWC和WHC明显增加(P

<0．05)，分步酶解时缓慢增加。当同时加入180 U／g

DF纤维素酶和90 U／g DF木聚糖酶处理2 h时，膳食

纤维的SWC、WHC和OBC均达到最优值，分别为

9．29 mL／g、5．57 g／g、1．53 g／g。SDF含量由原料的

5．6％增加为12．1％。说明纤维素酶和木聚糖酶对

底物细胞壁的降解存在正协同作用。

表3 复合酶处理对DF理化特性的影响

Table 3 Effect of composite enzymehydrolysis on

physicochemical properties of dietary fiber

注：a．I一原料DF；2一先加入180 U／g DF纤维素酶，后加入120

U／g DF木聚糖酶；3一先加入120 U／g D木聚糖酶，后加入180 U／g DF

纤维素酶；4一同时加入140 U／g DF纤维素酶和90 U／g DF木聚糖

酶；5一同时加入180 U／g DF纤维素酶和120 U／g DF木聚糖酶；6一同

时加入180 U／g DF纤维素酶和90 U／g DF木聚糖酶。b．同一列中带

不同字母的表示在5％水平上差异显著(n=3)。

2．4酶解处理对DF微观结构的影响

图3(A)为DF原料，其表面较整齐，有少量碎屑

颗粒，无明显孔隙；图3(B)为单一纤维素酶活化后的

DF，表面变得粗糙，形成明显凹穴，有很多孔隙，同时

产生了较小颗粒的膳食纤维碎屑；图3(C)为单一木

聚糖酶活化后的DF，有大量碎屑生成，但仍存在大块

片状结构，蓬松度低，孔隙结构少；图3(D)为复合酶

活化后的DF，其表面变得松散，膨松多孔，有很多的

碎屑和片层状结构，有许多沟壑，从而具有很大的比

表面积。

酶解作用能改变DF的成分组成和表面结构，从

而影响其理化性质和功能特性。引。MA等’23’发现酶

法改性后的脱脂孜然DF表面呈蜂巢状，粗糙且纤维

粘连，形成深沟和碎屑，其理化特性得到改善。

CHEN等一。研究认为酶法改性后的玛卡酒渣DF表

面结构松散，出现很多沟壑，孔隙增多，单糖种类增多

是其理化特性增强的原因。比较单一酶和复合酶的

处理效果，单一酶活化的DF相对原料比表面积增

加，但相对复合酶活化的DF，其蓬松度很低，这一结

果表明纤维素酶和木聚糖酶对底物细胞壁的降解存

在协同作用，且表面形态的差别是造成其亲水亲油能

力变化的一个重要原因。

一一1
A一原料DF；B一纤维素酶活化DF；木聚糖酶活化DF；

D一复合酶活化DF

图3不同酶处理方式活化后的膳食纤维

电镜扫描图

Fig．3 Scanning electron microscope images of dietary

fiber with difierent enzymatic hydrolysis

3 结论

纤维素酶和木聚糖酶都能改善膳食纤维的膨胀

力、持水力和持油力；纤维素酶的改善效果更好；复合

酶处理的效果优于单一酶。当同时加入180 U／g DF

纤维素酶和90 U／g DF木聚糖酶时，竹笋膳食纤维的

SWC、WHC、OBC和SDF分别提高了6l％、46％、

31％、116％，为最佳改性条件。膳食纤维电镜扫描结

果表明，复合酶改性后的竹笋膳食纤维表面结构变为

有孑L隙的蓬松结构。
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Effects of enzymatic hydrolysis on the physicochemical properties of

dietary fiber from bamboo shoot

WANG Jial，ZHANG Yan．xia01，ZHENG Jion91，2+

1(College of Food Science，Southwest University，Chongqing 4007 15，China)

2(Chongqing Research Center of Special Food Engineering and Technology，Chongqing 400715，China)

ABSTRACT The bamboo shoot dietary fiber(BSDF)was hydrolyzed with single and composite enzymes under dif-

ferent conditions，and the main physicochemical properties of the hydrolyzed BSDF including swelling capacity

(SWC)，water-holding capacity(WHC)and oil—binding capacity(OBC)，were determined．Meanwhile，the change

of the microstrueture was observed．The results showed that the optimized modification conditions were as follows：pH

5．0，hydrolytic temperature of 50 oC，reaction time of 2 hours，simultaneous addition composite cellulase of 1 80 U／g

DF and xylanase of90 U／g DF．Under this condition，SWC was 9．29 mL／g，WHC was 5．57 g／g，OBC was 1．53 g／

g．and the proporh‘on of soluble fiber increased to 1 2．1％．Scanning electron microscopy exhibited that raw BSDF had

smooth Slll'face，BSDF hydrolyzed with single enzyme had rough，clastic and porous surface，and BSDF hydrolyzed

with composite enzymes showed fluffy porous surface．Compared with raw BSDF and BSDF treated with single en—

zyme，BSDF hydrolyzed with composite enzymes possessed preferential microstrueture．

Key words bamboo shoot dietary fiber；cellulase；xylanase；physicochemical property；microstructure
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