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P G A 的产量。
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酶法提取麒麟菜膳食纤维工艺的研究
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摘   要：分别采用正交和均匀设计法，优选出麒麟菜(Eucheuma)膳食纤维的最佳漂白和提取工艺条件，并对提取

的膳食纤维进行了分析。结果表明：最佳漂白条件——漂白液浓度 2g/L、pH7.0、漂白时间 40min；最佳提取条

件——加水量 4%(L/g)、煮沸时间 60min、在 60～65℃下分别加入 0.15%的蛋白酶和 0.1%的α-淀粉酶、分别酶解

60和 30min。在此条件下，提取率为 39.06%，膨胀力为 38.6ml/g、持水力为 2045.8%，膳食纤维含有较低的蛋白

质、脂肪且无淀粉检出，具有较高含量的 C a、P、K 等矿物元素，其功能指标优于化学法提取的麒麟菜膳食纤

维和小麦麸皮标准膳食纤维，有望在人体中发挥重要的生理功效。
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Abstract ：The optimal conditions of bleaching and extracting of dietary fibre(DF) from Eucheuma were adopted by using



293※工艺技术 食品科学 2006, Vol. 27, No. 10

orthogonal and uniform design,and the dietary fibre were analysed. The results showed that bleaching with a concentration of 2g/

L bleacher under pH7.0 for 30min gaved the better results, and the extracting with a 4% (water: Eucheuma, L/g) ratio at 100

℃ for 60min, and then added 0.15% protease and 0.1% α-amylase at 60～65℃ for 60min and 30min respectively gaved the best

results. Under the optimal bleaching and extracting condition, the extracting ratio was 39.06%, the swollen volume was 38.6ml/

g, the water holding capacity was 2045.8%, the content of protein and fat were lower with no starch, but contained higher mineral

element—Ca, P and K. The functional indexes above were higher than standard dietary fibre—wheat bran and dietary fibre

from Eucheuma extracted chemically, suggesting that dietary fibre from Eucheuma bring into play a larger physiological efficacy

on body.
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膳食纤维(dietary fibre, DF)是一种崭新的食品配料和

活性成分，其生理功效，如预防便秘与结肠癌、调节

血脂、血糖以及减肥等，已被国内外大量的研究事实

和流行病学调查结果所证实[ 1 , 2 ]。然而，由于膳食纤维

化学成分的高度不专一性，并非所有的膳食纤维都具有

这些功效，而与膳食纤维的原料、制备方法和工艺有

很大关系。

麒麟菜(Euchenma)主产于我国的海南省和东南亚等

国家沿海，是一种大型热带经济藻类，含有丰富的卡

拉胶、纤维素、半纤维素、维生素和矿物质等[ 3 ]，是

生产高活性膳食纤维的好原料。李来好等[4～8]人对麒麟

菜膳食纤维提取工艺、毒理学评价和功能特性等进行了

系统的研究，结果表明麒麟菜膳食纤维具有很高的生理

功效，具有很好的开发利用价值。但是其化学提取法，

不但工艺周期长、得率低，还可能破坏原料成分、造

成环境污染、化学残留等隐患。因此，改变提取工艺

方法、提高产率，是开发利用这种高活性膳食纤维值

得研究的问题。本文采用生物酶法，利用均匀设计优

选出提取麒麟菜海藻膳食纤维的工艺条件，大大提高了

产率和功能指标，这对膳食纤维生产企业的工艺改进也

有重要的指导价值。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 麒麟菜(干品)    江门丰正食品有限公司。

1.1.2 主要试剂：α-淀粉酶(2000U/g)、木瓜蛋白酶

(100万 U/g)、酒精(75%)。

1.2 检测方法

1.2.1 蛋白质测定    半微量凯氏定氮法[9]。

1.2.2 脂肪测定    索氏抽提法[9]。

1.2.3 水分测定    105℃烘箱干燥法[9]。

1.2.4 灰分测定    550℃干法灰化法[9]。

1.2.5 钾、钙、磷测定    原子吸收分光光度法和钼蓝

比色法[ 9 ]。

1.2.6 淀粉定性检测[10]。

1.2.7 有效氯浓度测定[11]。

1.2.8 产率测定[12]。

                     
W1(1－r1)

Y(%)=—————————× 100

                     
W2(1－r2)

式中 W 1：纤维重( g )；r 1：纤维的水分含量( % )；

W 2：麒麟菜重( g )；r 2：麒麟菜的水分含量( % )。

1.2.9 膨胀力测定    按照参考文献[13]方法测定。

1.2.10 持水力测定[14]    称取2g膳食纤维粉放入烧杯中，

然后加入 150ml 的蒸馏水，搅拌均匀，静置 2h 后，将

纤维用快速滤纸滤去多余水分，把保留在滤纸上的湿样

品转移到表面皿中称重(W 1)，再将表面皿放入 110℃的

烘箱中，烘烤至恒重(± 0.05mg)，在干燥器中冷却后称

重( W 2 )，根据下式计算持水力：

                     
  W1－W2

WHC(%)= ——————× 100

                              
W2

式中 W 1：湿纤维重( g )；W 2：干纤维重( g )。

1.3 提取方法

1.3.1 工艺流程

麒麟菜预处理→浸泡→漂白→水洗→水煮→降

温至 60～65℃→蛋白酶解→灭酶→淀粉酶解→灭酶→

过滤→滤渣→烘干→粉碎→不溶性膳食纤维(IDF)

↓

滤液→凝胶→过滤→滤渣→烘干→粉碎→可溶性膳食纤

维(SDF)

1.3.2 工艺流程简述

预处理：实验前除去原料中的泥沙和其它杂物，

并测定其水分，以便计算膳食纤维的产率。
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浸泡：采用常温浸泡，加水量以浸没藻体为宜，浸

泡时间一般 5～8 h，藻体充分吸水后以便漂白和提胶。

漂白：以一定浓度的次氯酸溶液对浸泡过的麒麟菜

进行漂白处理，漂白液用量为原料重的 1 0 倍，漂白一

定时间后，排去漂白液，并将藻体充分水洗至无味。

水煮：将漂白过的麒麟菜加水煮沸，一般加水量

为原料重的 3 0～4 0 倍，保持微沸状态一定时间后，停

止加热，使其自然降温。

酶解：待水煮液降温到 6 0～6 5℃时，加入一定量

的蛋白酶，在此温度下恒温搅拌一定时间后，煮沸灭

酶，然后自然降温至 60～65℃时加入一定量的α- 淀粉

酶，同样在此温度下恒温搅拌一定时间后煮沸灭酶。

过滤：将灭酶后的混合液冷却至 7 0℃左右时，用

2 0 0 目的尼龙丝滤布过滤，分别收集滤渣和滤液。

凝胶：待滤液冷却至室温后，在搅动条件下往滤

液中加入一定量的酒精，酒精加入量一般为滤液体积的

3 倍，搅拌均匀后，静置使胶体充分沉淀。

过滤：待胶体充分沉淀后，用滤布过滤，挤干水

分，收集滤渣。

烘干和粉碎：分别将两次收集到的滤渣，在 5 5～

6 0℃的恒温鼓风烘箱中烘干，再经超微粉碎机粉碎至

80～100 目的粉状，即得麒麟菜 SDF 和 IDF。

1.4 数据处理

实验数据采用逐步回归分析，用 S A S 软件处理。

2 结果与分析

2.1 漂白工艺条件的确定

根据参考文献[4]和预实验结果,以有效氯浓度 A、

漂白时间 T 和 p H 为考察因素，以漂白后的得率和颜

色为主要考察指标。因素水平如表 1，选用 L 9( 3 4)正

交表[ 1 5 ]安排试验，试验方案和结果如表 2。

因    素

水平 A B C

有效氯浓度(g/L) p H 漂白时间(min)

1 1 5 30

2 2 6 40

3 3 7 50

表 1   漂白工艺条件因素水平表

Table 1      Factors and levels of bleaching technics condition

序号
A B C

产率(%) 色泽
有效氯浓度(g/L) p H 时间(min)

1 1(1) 1(5) 1(30) 49.06 淡黄

2 1(1) 2(6) 2(40) 51.11 黄色

3 1(1) 3(7) 3(50) 51.41 黄色

4 22) 1(5) 2(40) 48.21 较白

5 2(2) 2(6) 3(50) 50.25 较白

6 2(2) 3(7) 1(30) 48.66 淡黄

7 3(3) 1(5) 3(50) 47.95 较白

8 3(3) 2(6) 1(30) 43.17 较白

9 3(3) 3(7) 2(40) 43.85 较白

K 1 50.53 46.96 48.41

K 2 49.04 47.72 48.18

K 3 44.99 49.87 47.97

R 4.05 0.76 0.43

表 2     漂白工艺条件正交试验结果与分析

Table 2      Results and analysis of bleaching technics condition of
orthogonal test

因     素　
水平

W(%) Tw(min) Ep(%) Tp(min) Es(%) Ts(min) V(%)

1 2 30 0.05 15 0.1 10 11

2 3 40 0.15 30 0.2 15 10

3 3.5 50 0.25 40 0.3 20 9

4 4 60 0.35 50 0.4 30 8

5 2 70 0.45 60 0.5 40 7

6 3 80 0.55 70 0.6 45 6

7 3.5 90 0.65 80 0.7 50 5

8 4 100 0.75 90 0.8 60 4

9 2 30 0.05 15 0.1 10 11

10 3 40 0.15 30 0.2 15 10

11 3.5 50 0.25 40 0.3 20 9

12 4 60 0.35 50 0.4 30 8

13 2 70 0.45 60 0.5 40 7

14 3 80 0.55 70 0.6 45 6

15 3.5 90 0.65 80 0.7 50 5

16 4 100 0.75 90 0.8 60 4

表 3    均匀设计因素水平表

Table 3     Factors and levels of uniform design

从表 2 的极差分析可见，3 种因素对得率的影响大

小依次为 A ＞ B ＞ C 。从得率来看，根据极差大小，

其最佳组合为 A 1 B 3 C 1，但从产品的颜色来看，在低浓

度下，产品颜色较差，而漂白时间和 p H 值对产品颜色

影响相对较小。综合得率和颜色两项指标来考虑，选

择 3种因素的最佳组合为 A2B3C2，即用有效氯为 2g/L的

次氯酸钠溶液，在 pH7.0条件下漂白 40min。采用优化

的漂白工艺条件 A2B 3C 2作验证试验，结果麒麟菜漂白后

的产率为 4 8 . 1 7 %，颜色较白。

2.2 膳食纤维提取工艺条件的确定

根据文献资料[ 1 6～1 9 ]和预试验结果，筛选对提取率

有影响的 7 个因素：加水量 W ( %，L / g )、煮沸时间 T w

(min)、蛋白酶量 Ep(%)、蛋白酶解时间 Tp(min)、淀粉

酶量 Es(%)、淀粉酶解时间 Ts(min)、酒精量 V(%，L/g)。

因素 W 设 4 水平，分别循环 4 次拟合成 1 6 个水平，其

余 6因素设 8水平，循环 1次拟合成 16水平(表 3)。采

用均匀设计法[ 2 0 ]安排试验，试验方案和结果如表 4。

将表 4中可溶性膳食纤维 SDF数据用 SAS软件进行

逐步回归处理，得线性回归方程：

SDF = 21.37 + 5.14W－0.19Tw－2.29Ep + 0.04Tp－0.14Ts

+ 0.33V
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F R 2 p

24.60 0.9724 ＜0.0001

表 5    回归方程方差分析结果

Table 5    Results of analysis variance of regression equation

蛋白质 脂肪 水分 灰分 淀粉 钙 磷 钾 产率 持水力 膨胀力(ml/g) 颜色

4.34 0.62 8.57 22.93 — 0.71 0.002 6.37 39.06 2275.8 48.6 较白

表6    麒麟菜膳食纤维分析 (%)
Table 6     Analysis of dietary fibre from Eucheuma (%)

注：“—”表示淀粉定性检测呈阴性。

因    素
试验号

W(%) Tw(min) Ep(%) Tp(min) Es(%) Ts(min) V(%) SDF(%) IDF(%) Pr(%) St

1 1(2) 2(40) 4(0.35) 8(90) 13(0.5) 15(50) 1(4) 21.01 5.21 2.95 －

2 2(3) 4(60) 8(0.75) 16(90) 9(0.1) 13(40) 15(5) 23.78 5.16 2.83 －

3 3(3.5) 6(80) 12(0.35) 7(80) 5(0.5) 11(20) 14(6) 25.66 7.24 3.04 －

4 4(4) 8(100) 16(0.75) 15(80) 1(0.1) 9(10) 13(7) 25.75 6.34 3.91 +

5 5(2) 10(40) 3(0.25) 6(70) 14(0.6) 7(50) 12(8) 22.45 4.91 3.68 －

6 6(3) 12(60) 7(0.65) 14(70) 10(0.2) 5(40) 11(9) 24.04 6.52 3.34 －

7 7(3.5) 14(80) 11(0.25) 5(60) 6(0.6) 3(20) 10(10) 26.15 5.31 4.21 －

8 8(4) 16(100) 15(0.65) 13(60) 2(0.2) 1(10) 9(11) 26.15 5.31 4.21 －

9 9(2) 1(30) 2(0.15) 4(50) 15(0.7) 16(60) 8(4) 20.32 5.13 4.67 －

10 10(3) 3(50) 6(0.55) 12(50) 11(0.3) 14(45) 7(5) 23.21 4.32 3.68 －

11 11(3.5) 5(70) 10(0.15) 3(40) 7(0.7) 12(30) 6(6) 25.12 7.01 4.58 －

12 12(4) 7(90) 14(0.55) 11(40) 3(0.3) 10(15) 5(7) 25.1 5.52 4.13 －

13 13(2) 9(30) 1(0.05) 2(30) 16(0.8) 8(60) 4(8) 20.24 6.36 5.91 －

14 14(3) 11(50) 5(0.45) 10(30) 12(0.4) 6(45) 3(9) 23.76 4.67 4.97 －

15 15(3.5) 13(70) 9(0.05) 1(15) 8(0.8) 4(30) 2(10) 26.72 5.06 6.62 －

16 16(4) 15(90) 13(0.45) 9(15) 4(0.4) 2(15) 1(11) 26.97 4.81 5.88 －

优化号 4 60 0.15 60 0.1 30 11 31.21 7.85 4.34 －

表 4   U16(167)均匀设计试验方案与结果
Table 4      Test projects and rerults of uniform design with U16(167)

注：①“－”表示淀粉定性检测呈阴性，“+ ”表示淀粉定性检测呈阳性；② P r ，代表蛋白质；S t ，代表淀粉。

回归方程方差分析结果见表 5。

由表5结果表明，回归方程具有显著意义(p＜0.0001)。

由回归方程可知，方程中各因素对可溶性膳食纤维提取

率的贡献大小为：W ＞ E p＞ V ＞ T w＞ T s＞ T p＞ E s。根

据回归方程中各因素的系数正负情况，在确定优化条件

时，W 、T p 和 V 在考察范围内宜取上限值，T w、E p、

T s 宜取下限值，但根据蛋白、淀粉残留再结合实际情

况确定优化条件为：加水量 W 为 4 %、煮沸时间 T w 为

60min、蛋白酶量 Ep为 0.15%、蛋白酶解时间 Tp为 60min、

淀粉酶用量 E s 可取最小值 0 . 1 %、淀粉酶解时间 T s 为

30min、酒精用量为 11%，代入回归方程，得优化条件

下 SDF 的预测提取率为 32.02%。

2.3 优化工艺条件的验证实验及膳食纤维产品分析

以最佳漂白工艺条件 A2B3C2对麒麟菜原料进行漂白

处理后，再用优选的工艺条件进行 3 次验证提取实验，

实验结果见表 4 优化号。由表可见，SDF 的平均提取率

为 31.21%，IDF为 7.85%，总提取率为 39.06%，与最

大预期值很接近，比上述 1 6 个试验号的得率都高，比

化学法提取率(32.41%)提高了近 7个百分点[4]。

按优化工艺条件提取的麒麟菜膳食纤维对其进行常

规成分、膨胀力、持水力及颜色分析，结果如表 6 。

表 6 结果显示，生物法提取的麒麟菜膳食纤维，其

持水力(2275.8%)、膨胀力(48.6ml/g)和产率(39.06%)，均

比化学法提取的要高[4]，也比实验室制备的小麦麸皮膳

食纤维的功能性指标(膨胀力 8ml/g，持水力 689%)高。

而且麒麟菜膳食纤维中钙含量较高(0.71%)，不仅可以补

充人体对钙的需求，还可以包埋膳食纤维中羟基或羧基

等侧链基团，避免这些基团影响人体肠道内矿物质的代

谢平衡[21]。麒麟菜膳食纤维中含有很高的钾(6.37%)，这

可以改善人体 N a / K 比，因此，麒麟菜膳食纤维有望在

预防高血压等方面发挥重要功能。

3 结  论

3.1 本文采用正交试验对漂白工艺进行了研究，通过极

差分析优选出最佳漂白工艺条件为：漂白液浓度 2 g / L，

pH7.0、漂白时间 40min，在此条件下提取的膳食纤维

色泽较白，提取率也较高。

3.2 采用均匀设计法，优选出生物酶提取麒麟菜膳食

纤维的工艺条件为：加水量 4%(L/g)、煮沸时间 60min、
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蛋白酶添加量 0.15%、蛋白酶解时间 60min、α-淀粉酶

量 0.1%、淀粉酶解时间 30min、酒精量 11%(L/g)，在

此条件下麒麟菜膳食纤维提取率为 39.06%，比化学法提

取率(32.41%)提高了约 7%。

3.3 对提取的膳食纤维进行了品质分析，其蛋白质、

脂肪、水分含量均较低，无淀粉检出，具有较高含量

的 Ca、P、K 等矿物元素，其膨胀力为 38.6ml/g、持

水力为 2045.8%，其功能指标优于化学法提取的麒麟菜膳

食纤维和小麦麸皮标准膳食纤维，有望在人体中发挥重要

的生理功效。
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