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酶 －热水浸提法提取藜麦麸水溶性非淀粉多糖
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摘要：以藜麦麸为原料，采用酶 －热水浸提法对藜麦麸水溶性非淀粉多糖
（ＮＳＰ）提取工艺进行研究．利用苯酚 －硫酸法测定 ＮＳＰ的得率，通过单因素试
验和正交试验确定最佳提取工艺条件：料液比（ｗ／ｖ）为１１６，复合多糖酶添加
量为２．０ｍｇ／ｇ，浸提温度为９０℃，浸提时间为１００ｍｉｎ．该试验条件下藜麦麸水
溶性ＮＳＰ得率为７．５５％．与其他提取方法相比，该法提取水溶性ＮＳＰ的得率较
高，对藜麦麸的利用更加充分，且浸提溶剂为水，在提取过程中没有强酸强碱性

废液产生，不会造成环境污染．

·９２·
轻工学报　２０１６年１月 第３１卷 第１期　　　　　　　
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．１Ｊａｎ．２０１６



Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＵｓｉｎｇＣｈｅｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａｗｉｌｌｄｂｒａｎ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｎｏｎｓｔａｒｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａ
ｒｉｄｅｓ（ＮＳＰ）ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｅｎｚｙｍｅｗａｔｅｒｍｅｔｈｏｄ．Ｐｈｅｎｏｌｓｕｌｆａｔｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ
ＮＳＰ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｓｓａｙａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｓｓａｙ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｍａｔｅｒｉａｌｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ（ｗ／ｖ）１１６，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｖｉｓｃｏｚｙｍｅ２．０ｍｇ／ｇ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ９０℃，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ１００ｍｉｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＮＳＰｗａｓ７．５５％．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ
ＮＳＰｗａｓｈｉｇｈｅｒ，ｔｏｔｈｅｕｓｅｏｆＣｈｅｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａｗｉｌｌｄｂｒａｎｍｏｒｅｆｕｌｌｙ．Ａｎｄｂｅｃａｕｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｖｅｎｔｗａｓ
ｗａｔｅｒ，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｔｒｏｎｇａｃｉｄａｌｋａｌｉｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｎｏｔｃａｕｓｅｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

０　引言

藜麦（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａｗｉｌｌｄ）属于苋科

藜属假谷物，是目前联合国国际粮农组织

（ＦＡＯ）确认的唯一能满足人体基本营养需求的

单体植物，已被正式推荐为最适宜人类的完美

“全营养食品”［１］．藜麦因其丰富的营养价值和

健康功效成为了研究的热点，我国对“超级谷

物”藜麦的研究还处于种植和初级加工阶

段［２］．藜麦麸是藜麦籽粒最外层的表皮，是藜麦

初级加工过程的副产物，但其膳食纤维含量高

达４０％．藜麦非淀粉多糖（ＮＳＰ）是藜麦膳食纤

维的主要成分，包括水溶性组分和水不溶性组

分．谷物麸多用作动物饲料，早期的研究认为，

谷物麸中的部分水溶性黏性多糖会抑制动物

的正常消化功能，妨碍动物对营养物质的吸

收．但是越来越多的研究表明，水溶性多糖具

有预防癌症、调节免疫力、保护胃肠道黏膜等

多种保健作用［３－４］，是人体需要的重要营养成

分．Ｌ．Ｍ．ＬＡＭＯＴＨＥ和 Ｌ．Ｍ．Ｃ．ＣＯＲＤＥＩＲＯ

等［５－６］研究发现，藜麦膳食纤维富含果胶多

糖、木聚糖和阿拉伯聚糖，表现出良好的保护

黏膜、抗击肠道溃疡的活性，这引起了学者们

的关注．

藜麦麸皂苷含量高，味道苦涩，若作为原料

直接添加到食物中制成高纤维产品，则口感较

差［７］．为了研究藜麦 ＮＳＰ对人体的保健作用，

充分利用藜麦麸，本文拟以藜麦麸为主要原料，

采用酶－热水浸提法进行藜麦麸水溶性 ＮＳＰ

的提取，并对其工艺进行优化，以期为藜麦膳食

纤维类功能产品的开发提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
主要材料与试剂：藜麦麸，由山西亿隆藜麦

开发有限公司提供，经测定麦麸水溶性膳食纤

维含量为１０．４５％；复合多糖酶（ＶｉｓｃｏｚｙｍｅＬ），

丹麦ＮｏｖｏＮｏｒｄｉｓｋ公司产；高峰 α－淀粉酶、糖

化酶，上海源叶生物科技有限公司产；Ｄ－葡萄

糖标准对照品（纯度≥９９．５％），美国 Ｓｉｇｍａ公

司产；乙醚、无水乙醇、苯酚、氢氧化钠，均为分

析纯，天津市富宇精细化工有限公司产；硫酸、

盐酸，均为分析纯，开封市芳晶化学试剂有限公

司产．

主要仪器：ＴＵ－１８１０型紫外可见分光光度

计，北京普析通用仪器有限责任公司产；

ＹＦＳ３０×８新国标型圆形验粉筛，杭州大成光电

仪器有限公司产；ＨＷＳ２６型电热恒温水浴锅，

上海一恒科技有限公司产；ＲＥ－５２ＡＡ型旋转

蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂产；ＴＤ５Ａ－ＷＳ型

台式低速离心机，户湘仪有限公司产；ＦＤ－

ＬＡ－５０型冷冻离心机，北京博医康实验仪器有

限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　工艺流程　 →原料预处理 复合多糖

→ → → →酶作用 灭酶 热水浸提 过滤 耐
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热α－ → →

→

淀粉酶作用 灭酶 糖化酶作用

→ →

→

灭酶 等电点沉淀法去蛋白质 过滤

→真空浓缩 ４ →

→

倍体积乙醇沉淀 过滤

→ → →取沉淀 洗涤 冷冻干燥 粗多糖

ＮＳＰ．

１．２．２　操作要点　１）原料预处理：将藜麦麸粉

碎过５１目筛，用乙醚回流脱脂（ｗ／ｖ＝１７）两

次，常温风干过夜．

２）复合多糖酶作用：将脱脂藜麦麸与水按

料液比（ｗ／ｖ）＝１８～１２４的比例调配，添加

０．５～２．５ｍｇ／ｇ的复合多糖酶，于４５℃，ｐＨ值

为３．５的条件下处理３０ｍｉｎ．

３）灭酶：复合多糖酶处理后，于１００℃条件

下灭酶１０ｍｉｎ．

４）热水浸提：灭酶后冷却，调节料液 ｐＨ值

为７．０～１１．０，在温度７５～９５℃条件下，热水

浸提６０～１４０ｍｉｎ．

５）过滤：热水提取后的样品离心过滤，取

上清液．

６）耐热α－淀粉酶作用：离心过滤后上清

液加入适量耐热 α－淀粉酶除去淀粉，用碘试

剂检测淀粉是否已除去，直到碘试剂不变蓝．

７）糖化酶作用：加入１００ｕ／ｇ原料的糖化

酶，在６０℃，ｐＨ值为４．５条件下，处理３０ｍｉｎ．

８）等电点沉淀法去蛋白质：分别在藜麦蛋白

质等电点ｐＨ值为４．０和９．０时将蛋白沉淀去除．

９）洗涤：乙醇沉淀离心过滤后，用９５％乙

醇洗涤沉淀３次．

１．２．３　藜麦可溶性ＮＳＰ得率的测定　采用苯

酚－硫酸法测定ＮＳＰ得率．以葡萄糖为标准对

照，配制１０～６０μｇ／ｍＬ浓度范围的葡萄糖标

准溶液，ｙ为吸光度值，ｘ为葡萄糖浓度／

（μｇ·ｍ－１），得到标准曲线 ｙ＝０．００８７ｘ＋

０．００９３（Ｒ２＝０．９９７３）．

ＮＳＰ得率＝提取液中ＮＳＰ含量
藜麦麸质量

×１００％

１．３　单因素试验
料液比：称取３０ｇ藜麦麸，经过预处理，以

料液比（ｗ／ｖ）分别为１８，１１２，１１６，１

２０，１２４的配比加水，然后按照１．２．１工艺流

程提取 ＮＳＰ，其中复合多糖酶添加量为

２．０ｍｇ／ｇ，热水提取步骤中溶液 ｐＨ值为７．０，

温度８５℃，时间１００ｍｉｎ．

复合多糖酶添加量：称取３０ｇ藜麦麸，经

过预处理，在料液比（ｗ／ｖ）１１６，温度４５℃，

ｐＨ值为３．５条件下，复合多糖酶添加量分别为

０．５ｍｇ／ｇ，１．０ｍｇ／ｇ，１．５ｍｇ／ｇ，２．０ｍｇ／ｇ，

２．５ｍｇ／ｇ，水解３０ｍｉｎ．然后按照１．２．１工艺流

程提取ＮＳＰ，其中热水提取步骤中溶液 ｐＨ值

为７．０，温度８５℃，时间１００ｍｉｎ．

浸提液ｐＨ值：称取３０ｇ藜麦麸，经过预处

理，然后按照１．２．１工艺流程提取ＮＳＰ，其中料液

比（ｗ／ｖ）１１６，复合多糖酶添加量为２．０ｍｇ／ｇ，热

水浸提步骤中分别调溶液ｐＨ值为７．０，８．０，９．０，

１０．０，１１．０，温度８５℃，时间１００ｍｉｎ．

浸提温度：称取３０ｇ藜麦麸，经过预处理，

然后按照１．２．１工艺流程提取 ＮＳＰ，其中料液

比（ｗ／ｖ）１１６，复合多糖酶添加量为２．０ｍｇ／

ｇ，热水浸提温度分别为 ７５℃，８０℃，８５℃，

９０℃，９５℃，ｐＨ值为 ７．０，热水提取时间

１００ｍｉｎ．

浸提时间：称取３０ｇ藜麦麸，经过预处理，

然后按照１．２．１工艺流程提取 ＮＳＰ，其中料液

比（ｗ／ｖ）１１６，复合多糖酶添加量为２．０ｍｇ／

ｇ，热水浸提步骤中溶液 ｐＨ值为 ９．０，温度

８５℃，热水浸提时间分别为 ６０ｍｉｎ，８０ｍｉｎ，

１００ｍｉｎ，１２０ｍｉｎ，１４０ｍｉｎ．

１．４　正交试验优化
在单因素试验的基础上，选取料液比（Ａ）、

复合多糖酶添加量（Ｂ）、热水浸提温度（Ｃ）、热

水浸提时间（Ｄ）４个主要影响因素，以 ＮＳＰ得

率为指标，进行正交试验（见表１），以确定最佳
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提取工艺．

表１　Ｌ９（３
４）正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平 Ａ（ｗ／ｖ） Ｂ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｃ／℃ Ｄ／ｍｉｎ
１ １１２ １．５ ８０ ８０
２ １１６ ２．０ ８５ １００
３ １２０ ２．５ ９０ １２０

１．５　数据处理
采用Ｏｒｉｇｉｎ８．６．０和ＳＰＡＳＳ１７．０统计分析

软件对数据进行分析．

２　结果与讨论

２．１　各因素对藜麦麸水溶性ＮＳＰ得率的影响
２．１．１　料液比对藜麦麸水溶性ＮＳＰ得率的影

响　考察不同料液比对藜麦麸水溶性 ＮＳＰ得

率的影响，结果如图１所示．由图１可知，随着

料液比的增大，ＮＳＰ得率先升高后降低，当料液

比（ｗ／ｖ）达到１１６时，ＮＳＰ得率达到最大值

７．３１％．这可能是由于料液比较低时，多糖溶出

不充分；料液比（ｗ／ｖ）从１８增大到１１６的

过程中，有更多的溶剂渗透到物料中，多糖与溶

剂的接触面积增大，有利于提取，同时，添加的

复合多糖酶能够与料液中的底物充分反应，因

此提高了 ＮＳＰ的得率；当料液比继续增大，料

液中多糖浓度和酶浓度均被稀释，反应不彻底，

此外，在后续真空浓缩过程中损耗较多，使得

ＮＳＰ得率降低．因此，将料液比（ｗ／ｖ）的水平范

围定为１１２～１２０．

２．１．２　复合多糖酶添加量对藜麦麸水溶性

ＮＳＰ得率的影响　考察不同复合多糖酶添加

量对藜麦麸水溶性 ＮＳＰ得率的影响，结果如

图２所示．由图２可知，复合多糖酶添加量对藜

麦麸水溶性ＮＳＰ得率的影响非常显著．随着复

合多糖酶添加量的增大，ＮＳＰ得率明显升高，当

酶添加量为２．０ｍｇ／ｇ时，ＮＳＰ得率达最高，为

７．３２％，此后再增加酶的添加量，ＮＳＰ得率开始

降低．这是因为ＮＳＰ属于细胞壁多糖，复合多糖

图１　料液比对藜麦麸水溶性ＮＳＰ得率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎ

ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＮＳＰ

酶能够将藜麦麸细胞壁纤维组织分解，有助于可

溶性ＮＳＰ的溶出．当酶的添加量较低时，细胞壁

组织分解不完全，当酶的添加量高于适合浓度

时，复合多糖酶会将已经溶出的 ＮＳＰ继续分解

成小分子糖，使其在醇沉淀过程中因无法沉淀而

被除去，造成 ＮＳＰ得率降低［８］．因此，将复合多

糖酶添加量的水平范围定为１．５～２．５ｍｇ／ｇ．

图２　复合多糖酶添加量对藜麦麸水溶性

ＮＳＰ得率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｓｃｏｚｙｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＮＳＰ

２．１．３　浸提液 ｐＨ值对藜麦麸水溶性 ＮＳＰ得

率的影响　考察不同浸提液ｐＨ值对藜麦麸水

溶性ＮＳＰ得率的影响，结果如图３所示．由图３

可知，在浸提液ｐＨ值从７．０升至１１．０的过程

中，ＮＳＰ得率呈先增大后减小的趋势，当 ｐＨ值

为９．０时，ＮＳＰ得率最高，但是 ｐＨ值在９．０～

１１．０之间时ＮＳＰ得率变化幅度较小，说明在弱
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碱条件下，ｐＨ值对 ＮＳＰ得率的影响不显著．因

此，选取浸提工艺的适宜ｐＨ值为９．０．

图３　浸提液ｐＨ值对藜麦麸水溶性

ＮＳＰ得率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＮＳＰ

２．１．４　热水浸提温度对藜麦麸水溶性ＮＳＰ得

率的影响　考察不同热水浸提温度对藜麦麸水

溶性ＮＳＰ得率的影响，结果如图４所示．由图４

可知，热水浸提温度对藜麦麸水溶性 ＮＳＰ得率

的影响较大．随着热水浸提温度的升高，ＮＳＰ得

率也随之增大，但是当温度升高到９０℃之后，

ＮＳＰ得率又显著减小．这是因为随着温度的升

高，料液对物料的穿透能力提高，多糖在料液中

的溶解度增加，从而使多糖更容易被浸提出来，

但是当温度继续升高时，多糖水解成小分子糖

的速率也随之增高，从而导致 ＮＳＰ得率减小．

此外，温度越高，提取的能耗越大．综合考虑，将

热水浸提温度的水平范围定在８０～９０℃．

２．１．５　热水浸提时间对藜麦麸水溶性ＮＳＰ得

率的影响　考察不同热水浸提时间对藜麦麸水

图４　热水浸提温度对藜麦麸水溶性

ＮＳＰ得率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＮＳＰ

溶性ＮＳＰ得率的影响，结果如图５所示．由图５

可知，随着浸提时间的增加，藜麦麸水溶性ＮＳＰ

得率先增大后缓慢减小．当热水浸提时间为

８０ｍｉｎ时，ＮＳＰ得率为７．３０％；当热水浸提时

间为１００ｍｉｎ时，ＮＳＰ得率为７．３７％．这表明，

一般情况下，浸提时间越长，反应越充分，ＮＳＰ

得率愈高；但浸提时间过长，尤其是在高温条件

下，ＮＳＰ会发生降解，反而导致其得率减少．因

此，将热水浸提时间的水平范围定为 ８０～

１２０ｍｉｎ．

图５　热水浸提时间对藜麦麸水溶性

ＮＳＰ得率的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＮＳＰ

２．２　提取藜麦麸水溶性ＮＳＰ的正交试验优化
在上述单因素试验的基础上，对藜麦麸水

溶性ＮＳＰ的提取进行正交试验优化，结果见

表２．从表２极差分析结果可知，各因素对藜麦

表２　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 得率／％
１ １ １ １ １ ５．３２
２ １ ２ ２ ２ ６．８１
３ １ ３ ３ ３ ６．３７
４ ２ １ ２ ３ ６．２２
５ ２ ２ ３ １ ７．４６
６ ２ ３ １ ２ ６．５９
７ ３ １ ３ ２ ６．２６
８ ３ ２ １ ３ ６．５７
９ ３ ３ ２ １ ５．０４
ｋ１ ６．１７ ５．９３ ６．２２ ５．９４
ｋ２ ６．７６ ７．０１ ６．０２ ６．５５
ｋ３ ６．０２ ６．００ ６．７０ ６．４５
Ｒ ０．７４ １．０７ ０．６７ ０．６１
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麸水溶性ＮＳＰ得率影响的主次顺序为 Ｂ＞Ａ＞

Ｃ＞Ｄ，即复合多糖酶添加量对得率的影响＞料

液比对得率的影响＞浸提温度对得率的影响＞

浸提时间对得率的影响；水溶性 ＮＳＰ最佳提取

工艺为 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即料液比（ｗ／ｖ）为１１６，复

合多糖酶添加量为 ２．０ｍｇ／ｇ，浸提温度为

９０℃，浸提时间为１００ｍｉｎ．由于正交试验表中

没有Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２组合，采用该最佳条件进行验证

试验，得藜麦麸水溶性ＮＳＰ得率为７．５５％．

３　结论

本文采用酶－热水浸提法对藜麦麸水溶性

ＮＳＰ的提取工艺进行了研究，以 ＮＳＰ得率为指

标，在单因素试验的基础上通过正交试验优化

提取工艺条件，所得最佳工艺条件为：料液比

（ｗ／ｖ）１１６，复合多糖酶添加量２．０ｍｇ／ｇ，浸提

温度９０℃，浸提时间１００ｍｉｎ．在此条件下ＮＳＰ

得率为７．５５％．与其他提取方法相比，该法提取

水溶性ＮＳＰ的得率较高，对藜麦麸的利用更加

充分，且浸提溶剂为水，在提取过程中没有强酸

强碱性废液产生，不会造成环境污染．本文的研

究结果可为藜麦麸的充分利用及加快我国藜麦

膳食纤维类功能产品的开发提供理论参考．
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