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不同来源豆渣不溶性膳食纤维结构
及理化性质比较

赵晨皓1，刘文豪2，李　博1，王赛男2，于寒松2, *，于　威1, *

（1.吉林大学中日联谊医院胃肠结直肠外科，吉林长春 130033；
2.吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林长春 130118）

摘　要：本研究旨在以传统豆制品加工产生的豆渣为原料制备不溶性膳食纤维（TBP-IDF），并对比其与以分离蛋

白加工副产物豆渣为原料制备的不溶性膳食纤维（SPI-IDF）在结构和理化性质方面的差异。采用单因素实验和响

应面试验对传统豆制品豆渣的脱脂工艺参数进行优化；通过复合酶法制备 TBP-IDF，并对其基础成分和组分进行

测定；利用离子色谱仪、扫描电子显微镜、X-射线衍射仪及傅里叶变换红外光谱仪对 TBP-IDF和 SPI-IDF的结构

差异进行对比；通过测定吸水性、膨胀性、持油性及葡萄糖和胆固醇吸附能力，对 TBP-IDF和 SPI-IDF的理化性

质差异进行分析。结果表明，传统豆制品豆渣最佳脱脂工艺参数如下：液料比为 22:1、处理温度 59 ℃、处理时

间 70 min，在此条件下，豆渣的脱脂率达 90.13%；TBP-IDF含量可达 83.23%，其中纤维素含量为 29.3%，半纤维

素含量为 53.5%，木质素含量为 17.2%；与 SPI-IDF相比，TBP-IDF单糖组成存在显著差异，葡萄糖含量显著增加

（P<0.05），但高级结构类似；TBP-IDF的持水性（9.53 g/g）和膨胀性（5.20 mL/g）显著高于 SPI-IDF（7.73 g/g，
4.30 mL/g）（P<0.05），持油性（6.22 g/g）显著低于 SPI-IDF（7.95 g/g）（P<0.05）；二者对葡萄糖和胆固醇的

吸附能力均随底物浓度的增加而升高，且无显著差异（P>0.05）。本研究证明了 TBP-IDF与 SPI-IDF具有类似的

潜在生理活性，有可能被用作辅助糖脂代谢类功能性食品原料，同时扩大了大豆不溶性膳食纤维的制备来源和途径。

关键词：大豆加工副产物，不溶性膳食纤维，潜在功能性，复合酶法，糖脂代谢
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Abstract： This  study  aimed  to  prepare  soybean  dregs  insoluble  dietary  fiber  generated  from  the  processing  of  traditional
soybean  products  (TBP-IDF)  and  to  compare  the  differences  in  structure  and  physicochemical  properties  between  it  and
insoluble  dietary  fiber  prepared  from  soybean  protein  isolate  processing  by-products  (SPI-IDF).  The  optimal  degreasing
process  of  soybean  dregs  was  optimized  by  single-factor  experiments  and  response  surface  methodology.  TBP-IDF  was  
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prepared by a complex enzymatic method and its basic components and fractions were determined. The structural differences
between TBP-IDF and SPI-IDF were compared using ion chromatography, scanning electron microscopy, X-ray diffraction,
and  Fourier  transform  infrared  spectroscopy.  Differences  in  the  physicochemical  properties  of  TBP-IDF  and  SPI-IDF  were
analyzed  by  determining  water-holding  capacity,  swelling  capacity,  oil-holding  capacity,  glucose-absorption  capacity,  and
cholesterol-adsorption capacity. The results showed that the optimal defatting process parameters for traditional soybean dregs
were as follows: liquid-to-feed ratio of 22:1, treatment temperature of 59 ℃, and treatment time of 70 min, under which the
defatting  rate  of  soybean  dregs  reached  90.13%.  The  content  of  TBP-IDF was  up  to  83.23%,  with  29.3% cellulose,  53.5%
hemicellulose,  and  17.2%  lignin.  Compared  with  SPI-IDF,  there  were  significant  differences  in  the  composition  of  the
monosaccharides of TBP-IDF, with significantly increased glucose content (P<0.05), but the advanced structure was similar.
The water-holding capacity (9.53 g/g) and swelling capacity (5.20 mL/g) of TBP-IDF were significantly higher than SPI-IDF
(7.73  g/g,  4.30  mL/g)  (P<0.05),  while  the  oil-holding  capacity  (6.22  g/g)  was  significantly  lower  than  SPI-IDF  (7.95  g/g)
(P<0.05). The adsorption capacity of both for glucose and cholesterol increased with the increase of substrate concentration,
and there was no significant  difference (P>0.05).  This  study demonstrated that  TBP-IDF had similar  potential  physiological
activities with SPI-IDF, which could potentially be used as a functional  food ingredient  for  assisting glycolipid metabolism,
and expanded the sources and ways of preparing soybean insoluble dietary fiber.

Key words： soybean  processing  by-products； insoluble  dietary  fiber；potential  functionality；complex  enzymatic  method；

glycolipid metabolism

随着时代的进步与发展，人们的生活水平逐步

提高，饮食结构也随之改变。低膳食纤维（Dietary
fiber，DF）饮食易造成营养失衡，导致机体患肥胖症、

心血管疾病、糖尿病等代谢疾病的风险升高[1]。人们

越来越意识到均衡饮食对预防疾病的重要性。世界

卫生组织，粮食及农业组织（WHO/FAO）和欧洲食品

安全局（EFSA）推荐膳食纤维摄入量为 25 g/d。然

而，大多数国家的 DF摄入量远低于推荐量[2]。因此，

开发富含 DF的功能性食品成为食品行业中的热点。

豆渣是豆腐、豆浆等传统豆制品加工及大豆分

离蛋白工业化生产过程中产生的主要副产物，年产量

达 2000万吨[3]。豆渣的高水分含量导致其易腐败变

质、难以储存运输、利用率较低，造成了严重的资源

浪费和环境污染问题。豆渣中含有丰富营养物质，

如 DF、蛋白质及异黄酮和大豆苷元等其他生物活性

物质[4−7]。尤其是被誉为“第七营养素”的 DF，可占

豆渣干物质的 50%~60%，其中不溶性膳食纤维

（Insoluble  dietary  fiber，IDF）占 DF总量的 90%以

上[8]。豆渣来源丰富且价格低廉，可作为 IDF的良好

来源。因此，提高豆渣中 IDF的综合利用率是实现

豆渣资源高值化利用的关键途径。

课题组前期从大豆分离蛋白工业化生产的副产

物豆渣中利用复合酶法制备不溶性膳食纤维（SPI-
IDF），并对 SPI-IDF进行了系统研究，包括结构表

征、理化性质分析和功能特性探究[9]。与大豆分离蛋

白工业化生产不同的是，传统豆制品加工过程中并未

对原料大豆进行脱皮、脱脂处理，且加工工艺与分离

蛋白生产存在较大差异。故本研究基于前期基础，优

化传统豆制品豆渣的脱脂工艺参数，并利用复合酶法

制备不溶性膳食纤维（TBP-IDF），对比其与 SPI-
IDF在结构特性和理化特性等方面的差异，旨在证

明 TBP-IDF与 SPI-IDF具有类似的潜在功能性，同

样可以作为辅助糖脂代谢类功能性食品的原料，扩大

大豆不溶性膳食纤维获取来源和途径的同时，提高传

统豆制品加工副产物的综合利用率和附加值。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

传统豆制品豆渣制备方法参考传统豆浆工艺制

备后获得，简述如下：提前一晚将大豆浸泡在 5倍质

量的纯净水中，次日取出加入 5倍质量水磨浆，120
目纱布滤出豆浆，即得传统豆制品豆渣，65~80 ℃ 烘

干后备用；大豆分离蛋白豆渣膳食纤维（SPI-IDF）按
照课题组方法[10] 进行制备；正己烷、冰醋酸、氢氧化

钠　均为分析纯，北京化工厂有限责任公司；中性蛋

白酶（60000 U/g）、高峰 α-淀粉酶（40000 U/g）、淀粉

葡萄糖苷酶（100000 U/g）、木糖标准品、半乳糖标准

品、鼠李糖标准品、岩藻糖标准品、葡萄糖标准品、

甘露糖标准品、阿拉伯糖标准品、半乳糖醛酸标准

品、葡萄糖醛酸标准品、胆固醇标准品、胆酸钠标准

品　北京索莱宝科技有限公司。

GDE酶标仪　意大利 VELP公司 ；ME54E/
204E分析天平、DELTA 320数显 pH计　梅特勒-
托利多仪器（上海）有限公司；Sigma 3K15高速冷冻

离心机　美国 Sigma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-9036A立式

电热恒温鼓风干燥箱　精宏实验室设备（上海）有限

公司；KDN-08B凯氏定氮仪　华睿仪器有限公司；

SU8020扫描电子显微镜　日本 Hitachi公司；Smart
Lab  X-射线衍射仪　日本 Rigaku公司；IRTracer-
100傅里叶变换红外光谱仪　日本 Shimadzu公司；

ICS 5000离子色谱仪　美国 Thermo Fisher公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   传统豆制品豆渣脱脂工艺单因素实验 

1.2.1.1   液料比对豆渣脱脂率的影响　精确称取

10.00 g豆渣 5份，分别以液料比 10:1、15:1、20:1、
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25:1、30:1加入正己烷，脱脂温度设置为 50 ℃，在

90 r/min条件下振荡 70 min后取出，抽滤，干燥后，

测定不同液料比对豆渣脱脂率的影响。 

1.2.1.2   脱脂温度对豆渣脱脂率的影响　精确称取

10.00 g豆渣 5份，均以液料比 20:1加入正己烷，脱

脂温度分别设置为 30、40、50、60、70℃，在 90 r/
min条件下振荡 70 min后取出，抽滤，干燥后，测定

不同脱脂温度对豆渣脱脂率的影响。 

1.2.1.3   脱脂时间对豆渣脱脂率的影响　精确称取

10.00 g豆渣 5份，均以液料比 20:1加入正己烷，脱

脂时间分别设置为 50、60、70、80、90 min，脱脂温

度设置为 50 ℃，在 90 r/min条件下振荡后取出，抽

滤，干燥后，测定不同脱脂时间对豆渣脱脂率的影响。 

1.2.2   响应面试验设计　根据单因素实验结果，确定

影响豆渣脱脂率的 3个因素的最佳取值范围，利用

Design-Expert.V13软件，设计响应面试验，以豆渣脱

脂率为响应值，以液料比、脱脂温度、脱脂时间三项

因素为考察因子（表 1），探究各变量对脱脂率影响的

显著性以及最佳脱脂条件。
  

表 1    响应面试验因素和水平
Table 1    Factor and level of response surface test

水平 A液料比 B脱脂温度（℃） C脱脂时间（min）

−1 15:1 50 60

0 20:1 60 70

1 25:1 70 80
  

1.2.3   传统豆渣不溶性膳食纤维的制备　根据课题

组方法进行制备[10]。取 5 g豆渣置于 1000 mL锥形

瓶中，向瓶中加入 250 mL蒸馏水搅拌均匀，再加入

500 μL热稳定 α-淀粉酶液（500 U/g），缓慢搅拌，瓶

口盖上铝箔，置于 95~100 ℃ 恒温振荡水浴箱中持续

振摇，当水浴温度达到 95 ℃ 开始计时，反应时间为

35 min。然后将锥形瓶取出，冷却至 60 ℃，打开铝箔

盖，用刮勺轻轻将附着于锥形瓶内壁的胶状物刮下，

用少量水进行冲洗瓶壁。将 α-淀粉酶酶解后的样品

液置于 60 ℃ 水浴中，向锥形瓶中加入 1.5 mL蛋白

酶溶解液（300 U/g），瓶口盖上铝箔，开始计时，持续

振摇 30 min。反应完成后打开铝箔盖，一边搅拌一

边加入 50 mL、3 mol/mL乙酸溶液，控制瓶内样品

的温度保持在 60 ℃，用 6 mol/L NaOH或 6 mol/L
HCl溶液调节试样液 pH至 4.50±0.02。边搅拌边加

入 2 mL淀粉葡糖苷酶酶解液（200 U/g），盖上铝箔，

继续于 60 ℃ 水浴中持续振摇，反应 30 min。酶解

完成后，加入预热好的 70 ℃ 的蒸馏水，静置 1.5~
2.0 h，待溶液澄清，3500 r/min离心 10 min。然后

进行醇沉，抽滤，挥发乙醇，干燥备用，获得传统豆渣

不溶性膳食纤维（TBP-IDF）。 

1.2.4   基础成分测定　样品中蛋白质含量按照 GB
5009.5-2016 《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测

定》中的方法测定；脂肪含量按照 GB 5009.6-2016

《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》中的方法测

定；灰分含量按照 GB 5009.4-2016《食品安全国家标

准 食品中灰分的测定》中的方法测定；水分含量按

照 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中水分

的测定》中的方法测定；膳食纤维含量按照 GB
5009.88-2023《食品安全国家标准 食品中膳食纤维

的测定》中的方法测定。 

1.2.5   组分测定　按照 Teramoto等[11] 的方法稍做

修改，对纤维素、半纤维素和木质素含量进行测定，

具体测定方法如下。 

1.2.5.1   全纤维素含量的测定　精确称量 0.25  g
TBP-IDF和 SPI-IDF分别置于 50 mL离心管中，称取

0.2 g NaClO加入管中，再加入 6%醋酸溶液 15 mL，
封口，在 75 ℃ 恒温振荡水浴锅中反应 60 min。取

1 mL丙酮将反应后的样品洗涤三次，再用 1 mL超

纯水洗涤三次。洗涤后的残渣 80 ℃ 烘干，称重即为

全纤维素的含量。 

1.2.5.2   纤维素含量的测定　称取烘干后的全纤维

素 0.1 g置于 50 mL离心管中，加入 17.5% NaOH
溶液 10 mL，在 20 ℃ 恒温振荡水浴锅中 100 r/min
振荡反应 40 min。反应后加入 2.5 mL超纯水，静置

5 min，过滤。用 4 mL 10%醋酸溶液洗涤残渣，再

用 100 mL的沸水洗涤多次。洗涤后的残渣 80 ℃
烘干，称重即为纤维素的含量。半纤维含量为全纤维

素含量减去纤维素含量。 

1.2.5.3   木质素含量的测定　称取 0.1 g的 TBP-IDF
和 SPI-IDF分别置于锥形瓶中，加入 72% H2SO4 溶

液 1.5 mL，在 20 ℃ 恒温振荡水浴锅中反应 4 h，加
入 56 mL超纯水继续振荡反应 4 h，过滤。残渣用沸

水洗涤多次，再用冷水洗涤。洗涤后的残渣 80 ℃ 烘

干并称重。 

1.2.6   不溶性膳食纤维结构表征 

1.2.6.1   单糖组成分析　使用精密天平准确称量

5  mg的 TBP-IDF和 SPI-IDF，将样品放于安瓿瓶

中。向瓶中加入 2 mL TFA（3 mol/L），然后在 120 ℃
条件下水解 3 h。吸取水解后的样液至管中，并用氮

气吹干。再向管中加入 5 mL水，混匀，然后吸取管

中样液 50 μL，向样液中加入去离子水 950 µL，离心

（12000 r/min，5 min）。取上清进离子色谱仪分析。

色 谱 柱 ： Dionex  CarbopacTM  PA20（ 3×
150  mm）；流动相：A：H2O；B：15  mmol/L  NaOHC
（15  mmol/L  NaOH和 100  mmol/L  NaOAc）；流速：

0.3 mL/min；进样量：5 µL；柱温：30 ºC。 

1.2.6.2   扫描电子显微镜分析　取 1 mg样品固定在

样品台，对样品进行镀金，利用 SU8020扫描电镜在

5 kV工作电压条件下对 TBP-IDF与 SPI-IDF颗粒

形貌进行观察（1000×）。 

1.2.6.3   X-射线衍射分析　参考 Ma等[12] 的方法，适

当修改。通过 Rigaku Smart Lab型 X-射线衍射仪使
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用 Cu-Kα 射线（λ=0.154 nm）并在管压 40 kV和入射

电流 30 mA条件下对 TBP-IDF和 SPI-IDF进行晶

体结构分析。测量角度 2θ 为 5°~70°，步长 0.05°，扫
描速度 4°/min。结晶度计算公式如下：

Dc (%) =
Ac

Ac + Aa×100 式（1）

式中：Dc：结晶度（%）；Ac：结晶区；Aa：非结晶区。 

1.2.6.4   傅里叶变换红外光谱分析　精确称量 1 mg
TBP-IDF和 SPI-IDF，与 200 mg KBr充分混匀，研

磨，压片，利用 IRTracer-100型傅里叶红外光谱仪在

光谱扫描波数范围为 4000~400 cm−1 扫描 64次，光

谱分辨率为 4 cm−1。 

1.2.7   理化性质测定 

1.2.7.1   持水性　参考 Dong等[13] 方法，适当修改，

测定 TBP-IDF和 SPI-IDF的持水性。取两支 50 mL
离心管分别放入 0.5 g的 TBP-IDF和 SPI-IDF，再分

别加入 25 mL的蒸馏水，混匀，室温条件下静置 24 h
后离心（4000 r/min，15 min），弃上清。计算公式如下：

WHC(g/g) =
W2 −W1

W1

式（2）

式中：WHC：持水性（g/g）；W1：离心前样品质量

（g）；W2：离心后剩余样品质量（g）。 

1.2.7.2   持油性　参考 Qiao等[14] 的方法，适当修改，

测定 TBP-IDF与 SPI-IDF的持油性。取两支 50 mL
离心管分别放入 0.5 g的 TBP-IDF和 SPI-IDF，再分

别加入 25 mL的大豆油，搅匀，室温条件下静置 24 h
后离心（4000 r/min，15 min），弃上清。计算公式如下：

OHC(g/g) =
W2 −W1

W1

式（3）

式中：OHC：持油性（g/g）；W1：样品质量（g）；
W2：离心后剩余样品质量（g）。 

1.2.7.3   膨胀性　参考 Gouw等[15] 的方法，适当修

改，测定 TBP-IDF和 SPI-IDF的膨胀性。取 0.5  g
的 TBP-IDF和 SPI-IDF分别放入 25 mL比色管中，

读取此时样品体积 V1，加入 20 mL蒸馏水。搅拌均

匀，室温条件下静置 24 h。然后记录此时样品溶胀

后的体积。计算公式如下：

SW(mL/g) =
V2 −V1

W 式（4）

式中：SW：膨胀性（mL/g）；V1：样品体积（mL）；
V2：样品溶胀后体积（mL）；W：样品质量（g）。 

1.2.7.4   葡萄糖吸附能力　参考 Chau等[16] 的方法，

适当修改。取 1 g的 TBP-IDF和 SPI-IDF分别加

入 50、100、150、200、250  mmol/L的葡萄糖溶液

10 mL，37 ℃ 水浴 6 h，4500 r/min离心 10 min。取

上清液根据葡萄糖试剂盒进行测定，计算公式如下：

GAC(mmol/g) =
(C1 −C2)×V

M 式（5）

式中：GAC：葡萄糖吸附能力（mmol/g）；C1：吸附

前葡萄糖浓度（mmol/L）；C2：吸附后葡萄糖浓度

（mmol/L）；V：上清液体积（L）；M：样品的质量（g）。 

1.2.7.5   胆固醇吸附能力　参考 Yang等[17] 的方法，

适当修改，准确称量蛋黄的体积后按照 1:9的比例

加入蒸馏水，搅拌均匀。准确称取 1 g的 TBP-IDF
和 SPI-IDF各放入两个锥形瓶中，分别加入 25 g的

上述蛋黄液混匀，调节 pH为 2.0和 7.0，在 37 ℃ 的

条件下水浴 2 h后离心（4000 r/min，20 min）。吸取

上清液 0.02 mL，分别加入 0.38 mL冰乙酸、1.5 mL
邻苯二甲醛、1.0 mL浓硫酸，在波长 550 nm条件下

测定吸光度。

胆固醇标准曲线方程为：Y=1.9287X+0.0115
（R2=0.9975）。

胆固醇吸附能力计算公式如下：

CAC(mg/g) =
M1 −M2

M 式（6）

式中：CAC：胆固醇吸附能力（mg/g）；M1：吸附前

蛋黄乳液胆固醇的质量（mg）；M2：吸附后上清液中胆

固醇的质量（mg）；M：样品的质量（g）。 

1.2.7.6   胆酸钠吸附能力　参考 Qiao等[18] 的方法并

稍作修改。准确称取 0.2 g的 TBP-IDF和 SPI-IDF
各放入两个锥形瓶中，将浓度为 2 mg/mL和 3 mg/
mL的胆酸钠溶液（pH7.0）分别向锥形瓶中加入

100 mL，搅拌均匀。将锥形瓶放到 37 ℃ 恒温水浴

振荡器中恒温振荡 2 h后离心（4000 r/min，20 min），
取上清液 1 mL于试管中，向试管中加入 45%的浓

硫酸 6  mL，再加入 0.3%的糠醛 1  mL，混匀。在

65 ℃ 的条件下水浴 30 min，冷却到室温。在波长

620 nm条件下测定其吸光度。

胆酸钠标准曲线方程为：Y=1.6142X−0.0245
（R2=0.9983）。

胆酸钠吸附能力计算公式如下：

SAC (mg/g) = M1 −M2

M 式（7）

式中：SAC：胆酸钠吸附能力（mg/g）；M1：吸附前

溶液中胆酸钠的质量（mg）；M2：吸附后上清液中胆酸

钠的质量（mg）；M：样品的质量（g）。 

1.3　数据处理

所有实验均重复三次，结果均以平均值±标准差

（Means±SD）表示，采用 SPSS 19.0进行分析数据，平

均数之间的差异通过单因素方差分析，P<0.05为显

著性差异，采用 OriginPro 2017 C64Bit进行处理和

作图。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果分析 

2.1.1   液料比对脱脂率的影响　如图 1所示，随着液

料比的升高，反应体系中溶剂用量不断增加，脱脂溶

剂溶解并分离油脂[19]，脱脂率呈现上升的趋势，当液

料比为 20:1时，豆渣脱脂率到达顶点，此后趋势呈

平缓状态，此时豆渣的脱脂率为 84.43%。考虑到液
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料比对溶剂消耗的影响，选择液料比 20:1作为响应

面优化中心点较为合理。 

2.1.2   脱脂温度对脱脂率的影响　如图 2所示，随着

脱脂温度的增加，传质阻力减小，有利于油脂浸出[20]，

豆渣的脱脂率呈现先上升后下降的趋势。脱脂温度为

60 ℃ 时，豆渣的脱脂率最高，为 86.91%。因此，选择

脱脂温度 60 ℃ 作为响应面优化中心点较为合理。
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图 2    脱脂温度对豆渣脱脂率的影响
Fig.2    Effect of defatting temperature on degreasing

rate of okara
  

2.1.3   脱脂时间对脱脂率的影响　如图 3所示，豆渣

脱脂率随着脱脂时间的增加先呈现上升趋势，当脱脂

时间为 70 min时，豆渣的脱脂率到达顶点，此时豆渣

的脱脂率为 86.17%，此后趋势呈平缓状态。这可能

是由于随着脱脂时间的延长，油脂的浸出增加，一段

时间后，油脂的浸出趋于饱和，进而脱脂率趋于平

缓。因此，选择脱脂时间 70 min作为响应面优化中

心点较为合理。 

2.2　响应面试验结果分析

利用 Design-Expert.V13软件对响应面试验因

素水平进行处理，得到试验方案，以豆渣脱脂率为响

应值，液料比、脱脂温度、脱脂时间三项因素为考察

因子，按照试验方案所给出条件进行试验，共 17组，

每组均重复操作 3次，响应面试验设计及结果和回

归模型的方差分析结果如表 2和表 3所示。
  

表 2    响应面试验方案及结果
Table 2    Design and results of response surface test

试验号 A液料比 B脱脂温度（℃） C脱脂时间（min） 脱脂率（%）

1 15:1 50 70 78.82

2 25:1 50 70 85.12

3 15:1 70 70 75.35

4 25:1 70 70 83.35

5 15:1 60 60 81.03

6 25:1 60 60 87.89

7 15:1 60 80 82.15

8 25:1 60 80 90.15

9 20:1 50 60 84.28

10 20:1 70 60 83.05

11 20:1 50 80 86.63

12 20:1 70 80 83.24

13 20:1 60 70 90.94

14 20:1 60 70 90.68

15 20:1 60 70 90.03

16 20:1 60 70 89.96

17 20:1 60 70 90.42
 
  

表 3    回归模型的方差分析
Table 3    Analysis of variance of regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 344.98 9 38.33 306.24 <0.0001 **
A 106.29 1 106.29 849.17 <0.0001 **
B 12.15 1 12.15 97.09 <0.0001 **
C 4.38 1 4.38 35.00 0.0006 **
AB 0.7225 1 0.7225 5.77 0.0473 *
AC 0.3249 1 0.3249 2.60 0.1512
BC 1.17 1 1.17 9.32 0.0185 *
A2 80.43 1 80.43 642.55 <0.0001 **
B2 121.67 1 121.67 972.04 <0.0001 **
C2 2.25 1 2.25 17.95 0.0039 **

残差 0.8762 7 0.1252
失拟项 0.1754 3 0.0585 0.3338 0.8029

注：*代表显著（P<0.05）；**代表极显著（P<0.01）。

通过 Design-Expert软件，对表 2的实验结果进

行拟合分析，获得了吸附后豆渣脱脂率（Y）对液料比

（A）、脱脂温度（B）、脱脂时间（C）的三元二次回归

方程：

Y=90.41+3.65A−1.23B+0.74C+0.425AB+0.285
AC−0.54BC−4.37A2−5.38B2−0.7305C2

由方差分析可知：响应面回归模型，呈极显著性，

失拟项 P=0.8029>0.0001，不显著，说明试验建模成
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图 1    液料比对豆渣脱脂率的影响

Fig.1    Effect of liquid-to-material ratio on degreasing
rate of okara
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图 3    脱脂时间对豆渣脱脂率的影响

Fig.3    Effect of defatting time on degreasing rate of okara
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立，且 R2 值为 0.9975，说明此模型能够解释 99.75%
的响应值变化，因而模型的拟合度较好，用于分析试

验结果具有一定的可信度，具有统计学意义。

图 4为影响 3个因素交互作用的响应面 3D图，

可以明显看出，液料比和脱脂温度、脱脂温度和脱脂

时间交互作用显著。
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图 4    影响因素交互作用的 3D图
Fig.4    3D Diagram of the interaction of influencing factors

  

2.3　验证实验

根据响应面试验回归模型预测得到最佳脱脂条

件：液料比为 22.01:1、脱脂温度为 59.60 ℃，脱脂时

间为 70.61 min，在此条件下传统豆制品豆渣理论脱

脂率达到 91.25%。根据实验实际条件，条件修正为

液料比为 22:1、脱脂温度为 59 ℃、脱脂时间为

70 min，在此最优条件下进行 3次平行实验，得到传

统豆制品豆渣的脱脂率为 90.13%±1.13%，与传统豆

制品豆渣的理论脱脂率相差在 5%范围内，证实了理

论值和实验值之间的良好相关性。 

2.4　基础成分分析

传统豆制品豆渣和 TBP-IDF的成分分析如表 4
所示，传统豆制品豆渣中 IDF含量为 67.69%。据报

道，橙子果渣中 IDF含量为 46%~56%[21]，柠檬果渣

中则为 41.88%[22]，故传统豆制品豆渣可作为制备

IDF的优质来源。在此基础上，本研究通过复合酶法

制备 TBP-IDF，IDF含量显著提升（P<0.05），高达

83.23%。Chen等[23] 采用复合酶法分别从小麦和藜

麦中提取 IDF，其纯度分别为 80.69%和 74.08%。

由此可见，本研究制备的 TBP-IDF含量较高，这有利

于进一步对其结构、理化性质及功能特性等进行深

入研究。 

2.5　膳食纤维组分分析

TBP-IDF和 SPI-IDF的组分如表 5所示，TBP-
IDF的纤维素含量显著高于 SPI-IDF（P<0.05），而半

纤维素含量显著低于 SPI-IDF（P<0.05），这是由于传

统豆制品加工过程中所用的大豆原料未经脱皮处理，

所以其纤维素含量较高。 

2.6　结构表征分析 

2.6.1   单糖组成分析　通过表 6的结果可知，TBP-
IDF水解单糖成分中，半乳糖含量最高（38.53%±
0.75%），其次为阿拉伯糖（21.71%±0.86%）、葡萄糖

（15.12%±0.73%）、木糖（7.92%±0.92%）等。与 SPI-
IDF相比，TBP-IDF表现出不同的单糖组成，其主要

特点为葡萄糖含量的显著升高（P<0.05）。研究表明，

葡萄糖主要来自植物细胞壁中纤维素的水解[24]。本

研究中，传统豆制品在加工过程中几乎不进行脱皮

操作，而分离蛋白的生产则需要脱皮，致使大豆种皮

中的纤维素成分保留在了 TBP-IDF中，进而表现为

葡萄糖含量的增加。这一初级结构的差异有可能会

导致二者高级结构及理化特性间的差异。此外，

Qi等[25] 报道半乳糖、阿拉伯糖和木糖都属于半纤维

素成分，这说明半纤维素和纤维素是 TBP-IDF的主

要成分，与基本组分测定实验结果一致。 

2.6.2   扫描电镜分析　TBP-IDF与 SPI-IDF的扫描

电镜结果如图 5所示，从图中可以看出，TBP-IDF和
 

表 4    豆渣和 TBP-IDF的基础成分

Table 4    Basic ingredients of okara and TBP-IDF

样品 TDF（%） IDF（%） SDF（%） 蛋白质（%） 脂肪（%） 水分（%） 灰分（%）

传统豆制品豆渣 69.32±0.89a 67.69±0.68a 1.63±0.20a 10.82±0.28b 9.55±0.32b 7.05±0.43b 2.26±0.25a

TBP-IDF 84.47±0.69b 83.23±0.78b 1.24±0.22a 7.37±0.24a 0.96±0.27a 4.05±0.39a 2.15±0.29a

注：TDF代表总膳食纤维，IDF代表不溶性膳食纤维，SDF代表可溶性膳食纤维，同列中不同小写字母表示存在差异性显著（P<0.05），表5~表7同。

 

表 5    TBP-IDF和 SPI-IDF的组分

Table 5    Components of TBP-IDF and SPI-IDF

样品 纤维素（%） 半纤维素（%） 木质素（%）

TBP-IDF 29.3±0.76b 53.5±0.81a 17.2±0.85a

SPI-IDF 13.4±0.79a 70.2±0.87b 16.4±0.72a

 

表 6    TBP-IDF和 SPI-IDF单糖组成

Table 6    Monosaccharide composition of TBP-IDF and SPI-IDF

样品 半乳糖（%） 阿拉伯糖（%） 葡萄糖（%） 木糖（%） 鼠李糖（%） 甘露糖（%） 岩藻糖（%） 半乳糖醛酸（%） 葡萄糖醛酸（%）

TBP-IDF 38.53±0.75a 21.71±0.86a 15.12±0.73b 7.92±0.92b 2.88±0.88a 1.32±0.72a 2.71±0.65b 8.17±0.75a 1.64±0.88b

SPI-IDF 47.00±0.69b 22.40±0.82a 2.30±0.77a 6.40±0.81a 3.20±0.93a 1.00±0.68a 1.50±0.85a 15.80±0.79b 0.40±0.93a
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SPI-IDF都呈现出多面立体形状，这是由于在制备

IDF的过程中，豆渣中的一些大分子物质被酶解，造

成内部基团暴露，比表面积增大[26]。二者微观结构虽

整体差异较小，但某些细节结构上 TBP-IDF显得更

致密，曲折度更低，其可能由于较高的纤维素含量可

以为 TBP-IDF提供更致密的刚性结构。

 
 

TBP-IDF SPI-IDF

图 5    TBP-IDF和 SPI-IDF扫描电子显微镜图
Fig.5    Scanning electron microscopy of TBP-IDF

and SPI-IDF
  

2.6.3   X-射线衍射分析　TBP-IDF与 SPI-IDF的

X-衍射图谱结果如图 6所示，衍射角（2θ angle）为
15.12°和 20.64°时出现不同的衍射峰，属于纤维素

Ⅱ型结构[27−28]，这可能是由于酶解处理过程使晶体结

构发生了改变。TBP-IDF和 SPI-IDF的衍射峰位置

没有明显改变，TBP-IDF衍射强度高于 SPI-IDF，其
结晶度也高于 SPI-IDF。经计算，TBP-IDF的结晶度

为 35.86%，高于 SPI-IDF的 31.21%。Ye等[29] 报道

结晶度是判断食品原料机械性和热特性的一个重要

因素，结晶度与其成正相关。本研究中 TBP-IDF具

有较高的结晶度，说明其热特性较为稳定，同样有可

能由于 TBP-IDF比 SPI-IDF拥有更多的纤维素结

构，其稳定性高于半纤维素和木质素等成分所致。
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图 6    TBP-IDF和 SPI-IDF X-射线衍射谱图
Fig.6    X-ray diffraction spectrum of TBP-IDF and SPI-IDF

  

2.6.4   傅里叶变换红外光谱分析　TBP-IDF与 SPI-
IDF傅里叶红外光谱结果如图 7所示，在 3337 cm−1

处的吸收峰是由于纤维素和半纤维素的 O-H拉伸振

动[30]。2927 cm−1 处的吸收峰是由于多糖分子甲基

及亚甲基上 C-H的伸缩振动，代表多糖化合物的典

型结构[31]；1741 cm−1 处的吸收峰是半纤维素的乙酰

基或酯羰基 C=O拉伸的结果[32]，表明 TBP-IDF和

SPI-IDF中含有醛基或羧基。1627 cm−1 吸收峰归因

于半乳糖醛酸的酯化和离子化的羧基。1531 cm−1 处

的吸收峰是木质素的脂肪族或芳香族 C-H基团振动

的结果[33]。1247 cm−1 是木质素组分拉伸振动的结

果，1051 cm−1 处的吸收峰是半纤维素中醚键（C-O-
C）的特征峰[34]。TBP-IDF与 SPI-IDF峰型位置无明

显变化且都具有多糖特征吸收峰。
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图 7    TBP-IDF和 SPI-IDF傅里叶变换红外光谱图
Fig.7    Fourier transform infrared spectra of TBP-IDF

and SPI-IDF
  

2.7　理化性质分析 

2.7.1   持水性、持油性和膨胀性分析　TBP-IDF，
SPI-IDF的持水性、持油性和膨胀性如表 7所示。

TBP-IDF的持水性和膨胀性显著高于 SPI-IDF（P<
0.05），而持油性显著低于 SPI-IDF（P<0.05）。Lopez
等[35] 报道影响膳食纤维的持水性和膨胀性的主要因

素与膳食纤维的比表面积有关。这与微观结构观察

结果一致，TBP-IDF的高持水性与膨胀性是由于

TBP-IDF比表面积较大，增加了水分子的表面张力，

或结构中暴露的羟基多，氢键缔合程度增加。此外，

TBP-IDF中蛋白质含量高于 SPI-IDF，导致其吸水能

力增加。持油性的降低则可能由于纤维素比例的增

加导致的羟基（-OH，纤维素特征官能团）等基团比例

的增加，乙酰基（-COCH3，半纤维素特征官能团）和甲

氧基（-OCH3，木质素特征官能团）等基团比例降低导

致的[36]。
 
 

表 7    TBP-IDF和 SPI-IDF的持水性、持油性及膨胀性
Table 7    Water-holding, oil-holding, and swelling capacity

of TBP-IDF and SPI-IDF

样品 持水性（g/g） 持油性（g/g） 膨胀性（mL/g）

TBP-IDF 9.53±0.19b 6.22±0.10a 5.20±0.08b

SPI-IDF 7.73±0.22a 7.95±0.16b 4.30±0.09a

  

2.7.2   葡萄糖吸附能力分析　如图 8所示，TBP-
IDF和 SPI-IDF都具有较强的葡萄糖吸附能力，在测

定范围内，二者吸附性都随着葡萄糖浓度升高而增

加，几乎呈线性关系，且各浓度下二者几乎不存在显

著差异（P>0.05）。这与 Benitez等[37] 报道的洋葱副

产物 IDF的葡萄糖吸附能力结果一致，表明 TBP-
IDF的摄入与 SPI-IDF类似，可以吸附消化道中存在

的葡萄糖，防止机体对过度摄入的葡萄糖进行吸收，

这表明 TBP-IDF在控制血糖方面可能具有应用价

值，未来还需要通过体内试验进一步探究。 
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2.7.3   胆固醇吸附能力分析　TBP-IDF与 SPI-IDF
的胆固醇吸附能力测定结果如图 9所示。当 pH为

2.0时（模拟胃环境），TBP-IDF的胆固醇吸附能力为

2.38 mg/g，略低于 SPI-IDF（2.76 mg/g），但不存在显

著性差异（P>0.05）。pH为 7.0时（模拟肠道环境），

TBP-IDF与 SPI-IDF对胆固醇的吸附能力无显著差

异（P>0.05），但均高于 pH为 2.0时，且优于麦麸和

大豆籽壳 IDF的胆固醇吸附能力[38]，说明 TBP-IDF
和 SPI-IDF在肠道环境下对胆固醇的吸附效果优于

胃环境，且由于机体对脂质的吸收主要集中于肠道，

故二者的摄入均可以防止脂质在机体中被过度吸收；

辅以 DF本身具备的润滑性和增加肠道蠕动的能力，

使其表现出潜在的辅助降脂能力。
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图 9    TBP-IDF与 SPI-IDF的胆固醇吸附能力
Fig.9    Cholesterol adsorption capacity of TBP-IDF

and SPI-IDF
  

2.7.4   胆酸钠吸附能力分析　TBP-IDF和 SPI-IDF
的胆酸钠吸附能力如图 10所示。TBP-IDF和 SPI-
IDF对胆酸钠的吸附能力无显著差异（P>0.05），当胆

酸钠浓度升高时，TBP-IDF和 SPI-IDF的胆酸钠吸

附能力也随之增加。胆酸钠是一种胆汁酸和钠离子

结合生成的胆汁盐，其在消化道中可能会损伤消化道

黏膜并诱导细胞死亡，哺乳动物肠道内的细菌可以通

过多种生理过程来调节耐受胆盐的抗性[39]。TBP-
IDF和 SPI-IDF的胆酸钠吸附能力与胆酸钠的浓度

呈正相关，二者结合胆汁酸盐的能力越强，意味着肝

脏中胆固醇转化为胆汁酸的速度越快，降胆固醇效果

越好，表明降血脂活性更强[40]，再次表现出了潜在的

辅助降脂能力。 

3　结论
本研究通过单因素实验结合响应面试验优化了

传统豆制品豆渣脱脂工艺参数，脱脂率高达 90.13%。

在此基础上，通过复合酶法制备的 TBP-IDF含量为

83.23%，其组分以半纤维素为主，其次是纤维素和木

质素。TBP-IDF的单糖组成与 SPI-IDF存在较大差

异，但均具有光滑的表面结构且成多面立体形状，并

具有大分子多糖的特征吸收峰；TBP-IDF的结晶度

高于 SPI-IDF。此外，与 SPI-IDF相比，TBP-IDF具

有较好的持水性和膨胀性；二者均对葡萄糖、胆固醇

和胆酸钠均具有较好的吸附能力。综上所述，本研究

阐明了 TBP-IDF的结构特征、理化性质及潜在的功

能特性，并扩大了不溶性膳食纤维的获取来源和途

径，这对提高传统豆制品加工副产物的综合利用率及

附加值具有重要意义。未来，将进一步通过体内实验

验证 TBP-IDF摄入对机体糖脂代谢的影响，并探究

其调控机制与 SPI-IDF是否存在差异。
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