
94 2020, Vol.41, No.01             食品科学 ※食品工程

空化微射流对豆渣膳食纤维结构及功能特性影响
吴海波1,2，于静雯1，吴长玲1，李	 杨1，江连洲1，滕	 飞1,*，王中江1,*

（1.东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨 150030；2.北部湾大学食品工程学院，广西 钦州 535011）

摘  要：为分析空化微射流对生物酶法制油豆渣膳食纤维结构及功能的影响，基于空化微射流技术，以处理时间为

变量，通过傅里叶变换红外光谱、X射线衍射、扫描电子显微镜等方法表征豆渣膳食纤维分子结构、晶体结构、表

观形态及持水、持油、膨胀特性，明确空化微射流对豆渣膳食纤维结构变化的影响机制。结果表明：生物酶法制油

豆渣经空化微射流处理后，不溶性膳食纤维持水、持油性分别提高至（9.42±0.05）g/g、（3.92±0.05）mL/g，膨

胀力可达处理前的1.6 倍，其纤维素晶体构型未改变，但物理形态更细小。综上，空化微射流技术能有效改善豆渣

膳食纤维结构及功能特性，为豆渣的开发利用提供技术支持。
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Abstract: In this study, we determined the effect of cavitation microjet on the structure and function of okara dietary fiber, a 

byproduct of aqueous enzymatic extraction of soybean oil. We characterized the molecular structure, crystal structure, water 

and oil retention capacity, and swelling power as a function of treatment time using Fourier transform infrared spectroscopy, 

X-ray diffraction, scanning electron microscopy and other analytical methods, and clarified the mechanism behind the effect 

of cavitation microjet on the structure. The results indicated that the water and oil retention capacity of okara insoluble 

dietary fiber increased to (9.42 ± 0.05) g/g and (3.92 ± 0.05) mL/g, respectively after the treatment. The swelling power 

increased by 1.6 folds, but the cellulose crystal configuration did not changed. However, the physical form of okara dietary 

fiber became smaller solid particles. Therefore, cavitation microjet technology can effectively improve the structure and 

functional characteristics of okara dietary fiber and thus provide technical support for the development and utilization of 

soybean residues.
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大豆是亚洲国家的传统农作物之一，2017年世界大

豆产量增加至3.24亿t，超过上一周期1 040万t，且大豆

类食品消费量逐年递增[1]。大豆主要作为制油原料，目

前，生物酶法制油技术已实现产业化，其副产物含量高

达70%，其主要副产物豆渣干质量的50%～60%为可利

用膳食纤维。由于生产加工后大量废弃豆渣未得到充

分利用，限制了生物酶法技术的经济可行性[2]。膳食纤

维具有多种生理功效，如促进肠胃蠕动、降低胆固醇

含量、减少热量摄入等，被称之为“第七营养” [3-4]。 

Lu Fei等[5]研究发现提高食物膳食纤维及蛋白的摄入量

对稳定血糖疗效显著。另外，由于豆渣存在质地粗糙、

口感不佳等问题，严重限制了大豆加工副产物二次利用

的产业化进程。因此，开展对生物酶法制油豆渣膳食纤

维的相关研究，对减少资源浪费及提高人民健康水平具

有重要的意义。

目前，膳食纤维加工的方法主要分为物理及生物

加工[6]。物理加工方法主要以高压均质、螺杆挤压、超

微粉碎及微波处理为主。Xie Fan等[7]研究发现高压均质

处理马铃薯改变了其单糖组成，提高了不溶性膳食纤维

含量；Jing Yan等 [8]通过螺杆挤压处理豆渣可溶性膳食

纤维，发现体系温度升高，引起糖苷键解聚，从而增强

其理化性质；Clara等[9]研究发现微波处理可改善柑橘纤

维黏性及咀嚼性。生物加工方法多采用发酵及酶处理技

术。Dang等[10]研究发现米糠经木聚糖酶改性处理使可溶

性膳食纤维含量提高50%左右；Kumar等[11]通过真空发酵

芒果及稻壳纤维，使得多糖分解从而产生乙醇。尽管对

豆渣的研究不断深入，但大多停留在粗加工层面[12]，对

其更为精细的新型加工技术研究相对较少，且副产物组

分中膳食纤维结构与功能特性的构效关系尚未明确，有

待进一步深入研究。

空化微射流技术是一种新兴的高效射流技术，它利

用空泡破裂产生的强大冲击力来增强射流的冲蚀效果[13]， 

促使物料结构改变，从而改变产品特性[3]。Chau等[14]研究

发现将胡萝卜经高压微射流处理后，其纤维组分从不溶

性向可溶性转变，纤维粒径减小、堆积密度降低。与传

统加工方式相比，空化微射流显示出高热动态效率，热

敏营养成分保留较多，且易于工业化生产[15]。因此，本

实验选取空化微射流技术处理豆渣膳食纤维。

综上所述，基于前期生物酶法制油工艺研究，本研

究以生物酶法制油豆渣为原料，运用新型空化微射流技

术处理豆渣，采用傅里叶变换红外光谱、X射线衍射、扫

描电子显微镜及基本理化性质分析等方法表征不同处理

时间对豆渣膳食纤维分子结构、晶体结构、表观形态及

持水、持油、膨胀特性的影响，明确空化微射流对豆渣

膳食纤维结构及功能特性的影响机制。本研究旨在充分

发挥空化微射流加工技术的优势，提高豆渣品质，促进

生物酶法制油工艺副产物二次利用，并引入新型副产物

加工设备，为豆渣的开发应用提供技术支持，为大豆副

产物高值化提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大豆 山东禹王生态食业有限公司；大豆生物酶法

制油豆渣为实验室自制；Alcalase碱性蛋白酶（酶活力不

小于10 000 U/g） 丹麦丹尼斯克有限公司；葵花籽油

（食品级） 中粮福临门食品营销有限公司；其他试剂

均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

空化射流气爆机为本实验室自组装；JJ-1/100W精密

电动搅拌器、HH-4数显恒温水浴锅 常州丹瑞实验仪

器设备有限公司；AL204型分析天平、PL303电子天平  
梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；PHS-3C雷磁

pH计 上海精科仪器有限公司；TDL-408台式离心机  
上海安亭科学仪器厂；D H G - 9 1 4 6 A型鼓风干燥箱  
上海一恒科学仪器有限公司；DC-500A型高速多功能粉 

碎机 浙江武义鼎盛藏日用金属制品厂；K-436型快速消

解仪、K-370型自动凯氏定氮仪 瑞士步琦有限公司； 

IRTracer-100型傅里叶变换红外光谱仪  日本岛津 

公司；S-3400N电子扫描显微镜 日本Hitachi公司。

1.3 方法

1.3.1 生物酶法制油豆渣制备

参照李杨等[16]的生物酶法制油进行豆渣制备，具体

操作如下：大豆经粉碎机粉碎过60 目筛，取200 g过筛

后的粉体，按料液比为1∶6加入1 200 mL蒸馏水，搅拌

均匀后置于55 ℃水浴锅中，按生物酶法制油的过程进行

酶解，酶解条件为：酶解温度55 ℃、持续搅拌2 h、pH
值稳定在9.0、Alcalase碱性蛋白酶添加量为豆渣质量的

0.5%，酶解结束后，用1 mol/L HCl溶液将pH值调至7.0后
在100 ℃沸水浴中灭酶5 min，冷却，将灭酶后的混合液

离心20 min（4 500 r/min、4 ℃），离心后将上层液体去

除，仅保留下层固体豆渣，并在相同离心条件下按料液

比为1∶3用去离子水将所得豆渣洗3 次，之后在托盘铺平

并置入55 ℃鼓风烘箱干燥6 h，待恒质量后粉碎至颗粒均

匀，即得到生物酶法制油豆渣。

1.3.2 豆渣膳食纤维制备

根据Ullah等[6]的方法制备豆渣膳食纤维。取50 g生
物酶法制油豆渣粉，以料液比1∶20与1 000 mL蒸馏水混

合均匀，用1 mol/L NaOH溶液将pH值调至9.0，搅拌器

搅拌2 h，在9 000 r/min、4 ℃、30 min条件下离心后去

除上层液体，保留下层固体，以料液比为1∶3加入去离

子水，4 500 r/min、4 ℃离心15 min，去离子水洗并重复
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离心3 次，在托盘铺平后置入55 ℃鼓风烘箱干燥6 h，得

豆渣膳食纤维粉。每组取90 g豆渣膳食纤维粉，按料液

比1∶8用蒸馏水溶解，将混合液进行空化微射流处理。

处理参数如下：处理压力0.01 MPa，处理温度22.5 ℃，

处理时间分别为5、10、15 min，样品经空化微射流后在 

4 500 r/min、4 ℃条件下离心15 min，并在55 ℃烘干至恒

质量，脱脂处理后即得本实验样品。

1.3.3 基本成分测定

纤维质量分数的测定采用GB 5009.88—2014《食品

安全国家标准	食品中膳食纤维的测定》[17]方法；蛋白

质量分数测定参考GB 5009.5—2016《食品安全国家标准	

食品中蛋白质的测定》[18]中凯氏定氮法；脂肪质量分数

测定参考GB 5009.6—2016《食品安全国家标准	食品中

脂肪的测定》[19]中索氏抽提法；水分质量分数测定参考 

GB 5009.3—2016《食品安全国家标准	食品中水分的测

定》[20]；灰分质量分数测定参考GB 5009.4—2016《食品

安全国家标准 食品中灰分的测定》[21]中干法灰化法。

1.3.4 持水力测定

参考Yang Jun[22]、Chen Jialun[23]等的研究方法进行测

定。取0.5 g样品及30 mL蒸馏水加入50 mL离心管中。在

室温下充分搅拌后2 h。在5 000 r/min、20 ℃条件下离心

10 min后，弃去上清液，称残留物质量并按式（1）计算

持水力。

/ g/g
/g /g

/g
 （1）

1.3.5 持油力测定

准确称取1.0 g膳食纤维粉于100 mL烧杯中，加入

70 mL植物油，搅拌器搅拌2 h后在4 500 r/min、20 ℃条

件下离心30 min，去除上清液，称量残留物质量，按 

式（2）[8]计算持油力。

/ g/g
/g /g

/g
 （2）

1.3.6 膨胀力测定

将样品（2 5 0  m g）加入1 5  m L具塞试管（刻度

0.1 mL）中，读取干样品体积，加入7.5 mL蒸馏水，摇

匀，在室温（20 ℃）下静置24 h吸水膨胀，并读取膨胀

后样品体积。按式（3）[8]计算膨胀力。

/ mL/g
/mL /mL

/g
 （3）

1.3.7 傅里叶变换红外光谱测定

根据Ullah等[24]所采用的KBr圆盘法测定膳食纤维分

子结构变化，并略有修改。首先将待测样品干燥处理，

在研钵中研磨至粉末状，与干燥的KBr试剂混合并压制成

颗粒。使用傅里叶变换红外光谱仪在400～4 000 cm－1的

分辨率范围内扫描分析，每个样品扫描32 次，进行数据

分析。

1.3.8 膳食纤维扫描电子显微镜观察

使用扫描电子显微镜观察豆渣膳食纤维的微观形

态。在扫描之前，将样品在自然空气循环中干燥并溅

射涂覆。用导电双面胶将纤维颗粒固定在金属样品平台

上，清理除去余下的粉末，在真空环境中喷涂铂金，然

后置于扫描电子显微镜下，以20 kV的电子束观察拍摄。

1.3.9 X射线衍射测定

利用X射线衍射仪对豆渣不溶性膳食纤维的晶体结构

进行测定。在室温下，分别取一定量样品，置于专用载

物片的样品槽中，用玻璃片压实，然后置于仪器样品台

上。设定发生器电压40 kV，入射电流150 mA，防发散狭

缝2/3，使用CuKα辐射，在衍射角为5°～60°的范围内以

1 π/min的扫描速率记录数据[25]。

1.4 数据统计与分析

所有的实验数据结果表示为平均值±标准差，除非

另有说明，否则所有分析重复3 次。利用SPSS Statistics 
22.0软件对数据进行单因素方差分析，使用最小显著性差

异法，以5%为具有显著性差异。采用Origin 9.0软件进行

数据分析、图表处理及图谱分析处理。

2 结果与分析

2.1 豆渣基本成分分析结果

表 1 豆渣基本成分含量

Table 1 Proximate composition of okara

处理
时间/min

水分质量
分数/%

灰分质量
分数/%

粗脂肪
质量分数/%

粗蛋白质量
分数/%

可溶性膳食
纤维质量分数/%

不溶性膳食
纤维质量分数/%

总纤维
质量分数/%

0 4.05±0.08a 3.57±0.02a 6.01±0.05a 18.45±0.11c 11.98±0.58b 49.47±0.58b 61.45±1.59a

5 4.75±0.07a 4.16±0.03a 6.12±0.05a 19.55±0.12b 11.39±0.45b 49.50±0.45b 60.89±1.45a

10 4.15±0.08a 3.97±0.02a 6.34±0.05a 20.52±0.11a 10.94±0.47a 50.98±0.47a 61.92±1.49a

15 4.26±0.08a 3.87±0.02a 6.24±0.05a 19.48±0.11b 12.02±0.45c 48.33±0.45c 60.35±1.55a

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

由表1可知，随空化微射流时间延长，蛋白质量分数

同不溶性膳食纤维质量分数变化趋势一致，均在处理时

间为10 min时达到峰值，随后其质量分数降低。这一结

果表明，适当的空化微射流处理能够促进蛋白及不溶性

纤维的溶出，过度处理会导致不可溶性多糖向无定形及

可溶性多糖转化，因此可溶性纤维质量分数增加，不溶

性膳食纤维质量分数随之下降。

2.2 持水力及持油力分析结果

由图1可知，随空化微射流处理时间的延长，豆渣

膳食纤维持水力及持油力均呈先升高后下降的趋势。当

处理时间达到10 min时，持水力和持油力分别达到峰值

（（9.42±0.05）g/g、（3.92±0.05）g/g），处理后样

品持油力可达到未处理的1.6 倍，这与竹笋壳中不溶性膳
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食纤维改性特性的研究结果相接近[26]。这可能是由于随

着处理时间延长，豆渣膳食纤维因受高速挤压剪切等作

用力导致粉碎程度增加，粒度逐渐减小，此过程会暴露

出来更多的亲水、亲油基团，致使持水及持油能力增强；

同时结合水的能力通常受水结合位点的数量和性质以及纤

维结构的影响，经处理后由于结构可捕获的水含量升高，

尤其是在空化微射流过程中释放更多的水结合位点[23]。 

当处理时间过长时，豆渣纤维结构过于松散，没有稳定

的结构保留所吸收的水分及油滴，持水力、持油力因此

降低[22]。综上，空化微射流处理10 min对豆渣膳食纤维

物性有较适宜的提升。Zhu Fengmei等[27]报道了荞麦壳中

不溶性膳食纤维经超细研磨处理后其粒径减小到亚微米

级时，持水、持油性均得到了改善。
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图 1 处理时间对豆渣膳食纤维持水力及持油力影响

Fig. 1 Effect of treatment time on water and oil retention capacity of 

okara dietary fiber

2.3 膨胀力分析结果
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图 2 处理时间对豆渣膳食纤维膨胀力影响

Fig. 2 Effect of treatment time on swelling power of okara dietary fiber

由图2可知，随处理时间逐渐延长，膨胀力呈先上

升再下降的变化趋势，当处理时间达到10 min时，豆渣

膳食纤维膨胀力达到最高，为（13.92±0.04）mL/g。
这一结果与在静水高压环境中处理豆渣膳食纤维结果相

似[28]。膨胀力是纤维在水中分散后占据水质量的量度，

其受纤维组成、分子结构、粒度、表面积和孔隙率的影

响显著[24]。随处理时间延长，膨胀力升高，这是由于空

化微射流处理使纤维颗粒具有更细微的颗粒和更大的表

面积，从而具有更高的捕获水分子的能力。Jing Yan等[8]

优化双螺杆挤压豆渣工艺结果表明，较高的分子质量和

不溶性膳食纤维含量有助于膨胀能力的改善。10 min后
膨胀力降低，受空化微射流影响，此过程中的挤压、剪

切、粉碎等作用过于强烈，物料的温度、离子强度、粒

径会发生变化，甚至取代基的存在会导致纤维网状结构

改变，虽然经长时间处理其孔隙率有所增加，但是豆渣

不溶性纤维主成分中的纤维素质地较硬，溶胀力很小，

会导致纤维吸水膨胀效果降低。因此，应当注意控制处

理时间。

2.4 傅里叶变换红外光谱分析结果

傅里叶变换红外光谱是根据分子在不同波数处的振

动不同进而形成的红外吸收光谱图，用来检测分子基团

及化学键变化。吸收峰的位置和强弱主要受化学键或分

子基团的种类影响，若存在诱导、共轭或空间位阻，则

吸收峰的位置随之变化[29]。豆渣膳食纤维是一类不被人

体肠道内消化酶消化吸收，但可被大肠内某些微生物部

分酵解和利用的非淀粉多糖物质，研究表明，波数范围从

500～4 000 cm－1的峰是糖类物质的特征吸收峰[30]，由图3
可知，不同时间处理的样品均可观察到3 000～3 656 cm－1 

范围内吸收峰及2 925 cm－1处的弱吸收峰，这是羟基O—H 
伸缩和亚甲基中C—H拉伸所致，是纤维作为多糖的典

型结构。豆渣膳食纤维在1 640 cm－1处的吸收峰是酯 

类C＝O的伸缩振动特征峰 [6]。与原料相比，经空化射

流处理的豆渣膳食纤维分子链间氢键被打断，随之产生

的—COOH，与其吸附水的能力相关。另外，1 136 cm－1 

处吸收峰是半纤维素结构中典型的特征峰，归属于半纤

维素骨架中的环振动模式，并且其强度可提供关于半纤

维素含量的信息。通过对比发现，部分峰的波型和强度

随着处理时间延长而改变，空化微射流处理导致各纤维

素组分重新分布，致使不可溶性多糖向无定形及可溶性

多糖转化。
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图 3 豆渣膳食纤维傅里叶变换红外光谱分析

Fig. 3 Fourier transform infrared spectroscopic analysis of okara 

dietary fiber
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2.5 X射线衍射分析结果
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A.未处理；B.处理5 min；C.处理10 min；D.处理15 min。图5同。

图 4 豆渣膳食纤维X射线衍射分析

Fig. 4 X-ray diffraction analysis of okara dietary fiber

X射线衍射图谱分析是检测固体材料的微观结构和物

理化学组成的主要技术之一，纤维素晶型结构一般分为

5 类，本实验研究内容属于I型，是天然纤维素的晶型[25]。 

豆渣膳食纤维的X射线衍射图谱如图4所示，未处理组以

及处理5、10、15 min组衍射角2θ分别在22.06°、21.80°、
22.34°、22.36°出现固有衍射峰，说明经空化微射流处

理，豆渣膳食纤维素晶体构型未发生改变。随处理时间

延长，峰型逐渐尖锐，表明结晶度提高，这是由于处于

非结晶区的多糖类物质逐渐被水解去除，非结晶区所占

比例降低，进而使得结晶区所占比例升高。高结晶度可

增加纤维的拉伸强度和硬度，而低结晶度与吸湿性、柔

软性和化学反应有关[30]。随着处理时间延长，其空化微

射流程度加深，在高速剪切、碰撞、挤压等作用下豆渣

膳食纤维由较大形状晶体转变成小晶体，从而导致持

水性、持油性等物理性质的变化，这与Ullah等[6]利用高

能湿介质研磨豆渣不溶性膳食纤维所得相关结果趋势 

一致。

2.6 膳食纤维扫描电子显微镜观察结果
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图 5 豆渣膳食纤维扫描电子显微镜分析

Fig. 5 Scanning electron microscopic analysis of okara dietary fiber

不同处理时间下豆渣不溶性膳食纤维的形态如图5
所示，未处理样品具有紧凑的不规则表面结构。经空化

微射流处理的样品显示出更高的碎裂程度。随着处理时

间的延长，豆渣膳食纤维表面破坏程度加剧，孔隙度增

大，表明结构逐步崩解，比表面积增加，以具有膨化形

态的聚集形式存在。Ullah等[24]对湿法介质处理纳米级豆

渣膳食纤维的研究表明：此过程中可能暴露更多的羟基

结合位点，产生毛细管作用力，有助于水分子渗入，从

而促进纤维分子与水分子通过氢键结合，进而改善膳食

纤维的功能性质。

3 结 论

本实验以生物酶法制油豆渣为原料，利用空化微射

流技术对其进行处理，通过傅里叶变换红外光谱、X射

线衍射、扫描电子显微镜分析豆渣膳食纤维结构与功能

变化清况。结果表明，空化射流处理10 min时，持水力

及膨胀力增加，表明豆渣膳食纤维水合性质提高；经X射

线衍射分析发现不同处理时间豆渣膳食纤维衍射角固有

峰均在22°左右，并未改性；傅里叶变换红外光谱分析可

知，豆渣不溶性膳食纤维中化学键伸缩振动表明存在不

可溶性多糖向无定形及可溶性多糖转化的情况；扫描电

子显微镜观测发现豆渣膳食纤维纤维微观结构由紧凑致

密逐步变得疏松多孔。
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