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能力[6]。当 CO2 流量为 25L/h 提取率最大，继续增加CO2

流量，提取率反而下降，且 C O 2 流量增大对分离循环

设备要求更加严格，故 CO 2 流量以 25L / h 为宜。

2.3 CELA 定性分析

由以上图表分析可知：两种样品(标品、试样)均在

同一条件下进样测试，保留时间相同即为同一种物质，

试样中与亚油酸标品曲线保留时间一致的谱线，可认定

为亚油酸[8-10]。

3 结  论

3.1 C E L A 超临界 C O 2 萃取工艺条件为：萃取压力

30MPa，温度 50℃，时间 100min，CO 2 流量 25L/h。

在此条件下亚油酸萃取率57.27%。

3.2 采用超临界 CO2 流体萃取技术提取 CELA，具有工

艺简单，省时节能，无溶剂残留等优点，优于传统有

机溶剂法，萃余物玉米胚粕粉再利用价值高，实现玉

米胚高附加值综合利用价值，延长玉米产业链。
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酶碱法制备水浮莲膳食纤维的工艺研究
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摘   要：以水浮莲为原料，探讨了酶法与碱法相结合制备水浮莲膳食纤维的工艺，同时对膳食纤维的性能特性进

行了实验。结果表明：酶碱法制备水浮莲膳食纤维的最佳工艺条件为：α- 淀粉酶的浓度为0.6%，NaOH 的浓度

为3%，于 60℃条件下提取90min。在此条件下提取率为76%，采用化学法制备提取率只有65%。而在水浮莲膳

食纤维的持水力和膨胀性方面酶碱法优于化学法。
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Study on Preparation of Water Lettuce Dietary Fiber by Combination of Enzymolysis and Alkaline Hydrolysis
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Abstract ：The preparation technology of water lettuce dietary fibe was studied by combination of enzymolysis and alkaline

hydrolysis. Meanwhile, the characteristics of water lettuce dietary fiber were analysed. The results showed that the best

preparation conditions are α-amylase concentration of 0.6%, NaOH concentration of 3% at 60 ℃ for 90 min extraction. Under

these conditions extraction rate was up to 76%, but chemical extraction rate was only 65%. Combination of enzymolysis and alkaline

hydrolysis was superior to chemical extraction on water-holding and expansibility.



223※工艺技术 食品科学 2007, Vol. 28, No. 07

Key words：water lettuce；dietary fiber；preparation technology

中图分类号：TS201.23                                  文献标识码：A                             文章编号：1002-6630(2007)07-0222-04

水浮莲学名凤眼蓝，又称水荷花，原产于南美

洲，被列为世界十大害草之一，它最大特点就是生命

力极其旺盛，往往在生长区内形成优势物种，水浮莲

还能降低光线对水体的穿透力，影响水生植物生长，它

还会堵塞航道，影响畅通，造成水体污染，给养殖业

带来严重的影响[1]。水浮莲具有可食性，同济医科大学

动物试验表明：水浮莲对人体无毒无害[2]。水浮莲中富

含膳食纤维，膳食纤维被誉为人体的“第七大营养

素”，虽不能被人体消化吸收利用，但在人体起着非

常重要的功能作用[3-4]，近年来越来越受到营养学家的关

注。本实验主要研究水浮莲膳食纤维的制备工艺，为

水浮莲的治理和开发提供理论参考依据；同时，对水浮

莲的变废为宝以及生态平衡和环境保护具有重要的现实

意 义 。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

水浮莲采于湛江师范学院后山。

耐热型α- 淀粉酶(A0164)；蛋白酶(P3910)；糖化

酶(A9913)；氢氧化钠和盐酸。

1.2 仪器设备

XA-1型电动固体样品粉碎机    常州荣冠实验分析仪

器厂；PHS-3C 型精密酸度计    上海精密科学仪器有限

公司；HH-4 型数显电子恒温水浴锅    金坛市富华仪器

有限公司。

1.3 膳食纤维的制备

酶碱法提取[5]和化学法提取[6]。

1.4 性能特性试验

持水力的测定[7]和膨胀性的测定[7]。

1.5 水浮莲膳食纤维的测定

采用美国谷物化学家协会推荐的方法(AACC32-07)。

2 结果与分析

2.1 水浮莲膳食纤维提取单因素试验

2.1.1 酶量对水浮莲膳食纤维提取率的影响

称取一定量的经预处理的水浮莲，分别加入0.2%、

0.3%、0.4%、0.5%、0.6%、0.7%、0.8% 的α- 淀粉

酶液，于 75℃水浴下酶解 60 m i n，弃去上清液，加入

质量分数5% NaOH 溶液，在 30℃的条件下浸泡60min，

中和过滤、烘干后，测定膳食纤维的提取率，测定结

果如图 1 所示。

从图 1 可看出，随着酶浓度的增加，膳食纤维的

提取率逐渐增加，当酶浓度达 0.6% 时，其提取率最高

达 6 6 % ，随着酶浓度的进一步增加，膳食纤维的提取

率反而减少。因水浮莲表面覆盖着大量淀粉，酶浓度

过低，淀粉水解不完全，而酶浓度过高，易使其中的

半纤维素等生理活性物质溶出，造成提取率降低。

2.1.2 碱浓度对水浮莲膳食纤维提取率的影响

称取一定量经 0.6% 的α- 淀粉酶液处理的水浮莲，

分别加入质量分数 1 % 、3 % 、5 % 、7 % 、9 % 的 N a O H

溶液，在 50℃的条件下水解 60 m i n，水洗至中性，过

滤、烘干后，测定膳食纤维的提取率，测定结果如图

2 所示。
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图1　   酶量对水浮莲膳食纤维提取率的影响

Fig.1     Effects of α -amylase amount added on yield of dietary fiber

从图 2 可看出，随着碱液质量分数的增加，膳食

纤维提取率也随着增加，当碱质量分数达到 3 % 以上，

膳食纤维提取率反而减少。因为蛋白质溶液在等电点

时，溶解度低，此时蛋白质将发生凝聚沉降。而大部

分蛋白质的等电点都偏酸性，因此只要将水浮莲调至碱

性，大部分蛋白质都可溶于水中，从而达到去除蛋白

质的目的，但当碱的质量分数过大时，纤维素和半纤

维素将发生轻度的水解反应，且蛋白质出现变性反应溶
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图2　  碱浓度对水浮莲膳食纤维提取率的影响

Fig.2      Effects of NaOH concentration on yield of dietary fiber
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从图 3 可看出，随着碱水解时间的增加膳食纤维的

提取率增加，当超过90min 后，膳食纤维的提取率反而

降低。碱水解时间过短，蛋白质水解不完全，造成膳

食纤维提取率降低，而碱水解时间过长，膳食纤维软

化，易造成纤维素和半纤维素发生轻度水解，也会导

致水浮莲膳食纤维的提取率降低。

2.1.4 温度对水浮莲膳食纤维提取率的影响

称取一定量经酶处理的水浮莲，加入 3 % 的 N a O H

溶液，分别于 30、50、70、90℃条件下作用 90min，

水洗至中性，过滤、烘干后，测定结果见图 4 。

正交试验结果表明，各因素对水浮莲膳食纤维提取

率的影响都比较大，试验时都应给予充分考虑，影响

次序为 A ＞ C ＞ B ＞ D ，最优工艺条件为 A 2B 4 C 2 D 3。

在此基础上进行了方差分析，结果见表 2 。

解度降低，从而降低膳食纤维的提取率。

2.1.3 碱水解时间对水浮莲膳食纤维提取率的影响

称取一定量经酶处理的水浮莲，分别加入 3 % 的

N a O H 溶液，在 30℃条件下水解 30、6 0、9 0、1 2 0、

1 5 0 m i n 后，水洗至中性，过滤、烘干后，测定结果

如图 3 所示。
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图3　  碱水解时间对水浮莲膳食纤维提取率的影响

Fig.3     Effects of alkaline hydrolysis time on yield of dietary fiber

从图4 可看出，随碱水解温度的升高，膳食纤维的

提取率增加，当碱解温度超过70℃以上时提取率反而降

低。由于温度过低，蛋白质碱水解不完全，而温度过高，

提取液粘度增加，使纤维素溶出减少而使提取率降低。

2.2 正交试验优化水浮莲膳食纤维提取工艺
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图4     温度对水浮莲膳食纤维提取率的影响

Fig.4      Effects of temperature on yield of dietary fiber

由于酶碱法制备水浮莲膳食纤维的提取率实际上是

受酶量、碱浓度、温度、时间四个因素交叉影响，为

了全面考虑这四个因素的影响，以水浮莲膳食纤维提取

各单因素试验的结果为依据，同时结合α- 淀粉酶的最

佳活性条件，设计了L4(44)正交试验[8]，以膳食纤维的

提取率为考察指标，结果见表 1 。

A B C D

试验号 温度 α-淀粉酶 碱质量 碱解时间 空列号
提取率

(℃) 浓度(%) 分数(%) (min)
(%)

1 (1)50 (1)0.3 (1)1 (1)30 1 60

2 (1)50 (2)0.4 (2)3 (2)60 2 69

3 (1)50 (3)0.5 (3)5 (3)90 3 66

4 (1)50 (4)0.6 (4)7 (4)120 4 65

5 (2)60 (1)0.3 (2)3 (3)90 4 73

6 (2)60 (2)0.4 (1)1 (4)120 3 67

7 (2)60 (3)0.5 (4)7 (1)30 2 70

8 (2)60 (4)0.6 (3)5 (2)60 1 75

9 (3)70 (1)0.3 (3)5 (4)120 2 62

10 (3)70 (2)0.4 (4)7 (3)90 1 64

11 (3)70 (3)0.5 (1)1 (2)60 4 59

12 (3)70 (4)0.6 (2)3 (1)30 3 68

13 (4)80 (1)0.3 (4)7 (2)60 3 58

14 (4)80 (2)0.4 (3)5 (1)30 4 55

15 (4)80 (3)0.5 (2)3 (4)120 1 61

16 (4)80 (4)0.6 (1)1 (3)90 2 63

K 1 260 253 249 253 260

K 2 285 255 271 261 264

K 3 253 256 258 266 259

K 4 237 271 257 255 252

K1/4 65.00 63.25 62.25 63.25 65.00

K2/4 71.25 63.75 67.75 65.25 66.00

K3/4 63.25 64.00 64.50 66.50 64.75

K4/4 59.25 67.75 64.25 63.75 63.00

极差 R 12.00 4.50 5.50 3.25 3.00

表1     正交试验结果

Table 1       Results of orthogonal test

变异来源 S S df F M S F(3,3)

温度 299.188 3 99.729 16.010*

α-淀粉酶浓度 51.188 3 17.063 2.739 F0.05=9.280

碱质量分数 62.188 3 20.792 3.328 F0.01=29.46

碱解时间 26.188 3 8.729 1.401

误差 18.690 3 6.23

表2   方差分析结果表

Table 2      Results of analysis of variance

由表 2 方差分析结果可知，在四个因素当中，温

度在0.05 水平上差异显著。

2.3 酶碱法和化学法提取水浮莲膳食纤维结果比较
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2.4 水浮莲膳食纤维的性能特性测定结果[8]

持水力与膨胀性是衡量膳食纤维品质好坏的两个重

要指标。由表 4 的结果可知，酶碱法提取所得水浮莲膳

食纤维的持水力与膨胀性都优于纯化学法，分别是化学

法的1.94倍与2.68倍。

两种方法提取水浮莲膳食纤维的结果见表 3，可以

看出酶碱法的提取率高于化学法的提取率。

表3   　酶碱法提取与化学提取率比较

Table 3      Results of yield of different methods

方法 酶碱法 化学法

提取率(%) 76 65

过α- 淀粉酶降解淀粉，然后用碱降解蛋白质、脂肪的

制工艺提取水浮莲膳食纤维。酶碱法提取水浮莲膳食纤

维的最佳工艺条件为α- 淀粉酶的浓度为0.6%，NaOH 的

浓度为 3%，于 60℃条件下提取 90min，在此条件下水

浮莲膳食纤维的提取率为 7 6 %。

3.2 通过对比实验发现膳食纤维的提取率酶碱法优于化

学法；酶碱法提取所得的水浮莲膳食纤维的持水力与膨

胀性都优于化学法。
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表4     水浮莲膳食纤维性能特性比较

Table 4     Results of special properties of different dietary fiber

项目 酶碱法 化学法

持水力(g/g) 669.38 345.09

膨胀性(ml/g) 24.55 9.17

3 结  论

3.1 经测定，水浮莲中含有蛋白质、淀粉等杂质成

分，制备膳食纤维时必须将其除去。酶碱法制备是通

信  息

日本专家发现影响营养吸收的蛋白质

日本群马大学研究人员在新一期《自然》杂志网络版上发表论文说，他们找到一种特定的蛋白质，这种蛋白

质决定转运蛋白在小肠内壁的分布状况，进而影响细胞从小肠获取营养。

群马大学的研究人员报告说，小肠内壁集中分布着转运蛋白和酶，这些转运蛋白负责将营养物质从小肠运入细

胞，而决定转运蛋白在小肠内壁分布状况的

物质此前一直没能被找到。

此次日本研究人员在实验中首先确定了

几种候选物质，在随后的研究中，他们发现

实验鼠如果缺失其中一种被其称为“拉布

8 ”的特定蛋白质，它们就会患上营养失调

症，并在出生 3 周至 4 周后死亡。

研究人员发现，缺失这种蛋白质的实验

鼠小肠内的转运蛋白和酶停留在细胞内部，

不能正常发挥作用，导致细胞几乎无法获取

糖分和氨基酸。研究人员认为，如果能对这

种蛋白质的机能实现人工调控，将有望帮助

治疗营养失调症及肥胖症。

美国开发专用于条形码标签的

P E I 薄膜

美国材料生产商GE Plastics公司在生产条形码标签专用材料

Ultem PEI基础上，开发了一种新型聚醚酰亚胺(PEI)薄膜。据该

公司介绍，这种命名为White Ultem WH217 新型薄膜厚度一致，

表面光滑，撕裂强度高；具有 9 8 % 的印刷反差比，不含卤素，

满足UL-94VTMO 的火焰要求。此外，它有比聚氟乙烯(PVF)薄

膜更高的耐温性能和尺寸稳定性，不需要达到高反差比进行表

面处理。


