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酶辅助空化处理对豆渣纤维结构和理化性质的影响 
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摘要：该研究通过傅里叶变换红外光谱、X-衍射、扫描电镜等分析方法分析水力空化、酶解处理对脱脂豆渣纤维结构和理化性

质的影响。研究结果表明：空化处理强烈影响了豆渣纤维的理化性质，空化 10 min 时豆渣纤维的持水力与持油力分别达到 18.43 g/g

和 7.35 g/g，空化处理 20 min 使可溶性膳食纤维含量（Soluble Dietary Fiber，SDF）由 2.87%升至 6.97%，溶液表观黏度降低，豆渣纤

维出现蜂窝状片状结构，豆渣纤维结晶度降低。酶辅助空化处理可以进一步改善豆渣纤维的理化性质，且受酶解先后顺序强烈影响，

其中，先酶解后空化豆渣中的 SDF 含量可达 12.52%，溶液表观黏度明显降低，先空化后酶解的样品则表现出更高的持水力与持油力。

酶辅助空化处理豆渣出现较多碎片结构，纤维尺寸变小。酶辅助空化处理可以作为一种有效改善豆渣纤维结构和理化性质的手段。 
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Abstract: The effects of hydrodynamic cavitation and enzymatic hydrolysis on the structure and physicochemical properties of skimmed 

okara fibers were analyzed by Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray diffraction, and scanning electron microscopy. The 

physicochemical properties of okara fibers were strongly affected by cavitation. After 10 min cavitation, the water- and oil-holding capacities of 

okara fibers reached 18.43 g/g and 7.35 g/g, respectively. After 20 min cavitation, the soluble dietary fiber (SDF) content changed from 2.87% to 

6.79%. Both the apparent solution viscosity and the okara fiber crystallinity decreased, and the fibers existed in the form of honeycomb sheets. 

In addition, enzyme-assisted cavitation could further improve the physicochemical properties of okara fibers. The properties of the products were 

strongly affected by the sequence of enzymatic hydrolysis and cavitation. Up to 12.52% of SDF content was obtained in okara fibers and the 

apparent viscosity decreased significantly when enzymatic hydrolysis was performed before cavitation. On the contrary, when enzymatic 

hydrolysis was carried out after cavitation, higher water- and oil-holding capacities were noted. Enzyme-assisted cavitation of okara fibers 

results in increased debris and small fibers. In short, the method can be an effective means to improve structural and physicochemical properties 

of okara fibers. 
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豆渣（Okara）作为大豆生产加工过程中的主要副

产物，产量巨大且含有丰富的膳食纤维及蛋白质[1]，

具有预防糖尿病[2]、肥胖[3]和促进益生菌生长[4]等多种

生理功能，可以作为一种理想的食品功能配料资源[5]。

然而，豆渣纤维中不溶性膳食纤维（Insoluble Dietary 
Fiber，IDF）占膳食纤维的九成以上[6]，会对豆渣的感

官体验与营养吸收造成不利影响，极大限制了其在食

品领域的应用。 
目前很多学者致力于通过各种手段对豆渣纤维进

行改性处理，促使 IDF 转化为功能性质更优的可溶性

膳食纤维（Soluble Dietary Fiber，SDF）。物理法、化学

处理、微生物发酵及酶法改性是常用几类方法[7]。其中，

物理法是通过各种机械作用，如高温、高压、高剪切

力等使大分子的 IDF 中部分糖苷键熔融或断裂，从而

扩大其与水的接触面积，提高水溶性[8]。Liu 等[9]采用

500 W 15 000 r/min 的超声波和高速剪切组合对豆渣进

行改性，豆渣的膨胀力、持水、持油性提高，将其加

到面团中，改善了面团的粘附性和印刷性。Fan 等[10]

对豆渣进行超声处理后发现，当超声功率密度达到 
4 W/mL 时，豆渣纤维破碎成片状且具有较高的溶胀

力、持水力与持油力。以糖酶水解豆渣中的细胞壁多

糖对促进 SDF 溶出也存在积极效应。Yoshida 等[11]

利用复合糖酶对豆渣进行水解，发现在最适的酶解条

件下 SDF 的溶出率可提升一倍以上，且持水持油性

均得到明显改善。Pérez-López 等[12]在 600 MPa 高静

水压下，通过酶（Ultraflo® L 或 Viscozyme® L）水

解豆渣，高效且最大化的得到具有益生元作用的小分

子碳水化合物。 
水力空化作为一种新兴物理改性技术，可利用流

体流经水力结构产生大量空化泡并瞬时溃灭形成局部

高压、高温等能量效应，从而影响物料的理化功能性

质[13]。有报道称，空化射流可破坏豆渣纤维分子间氢

键及晶体结构，优化处理时间，SDF 含量提升至原来

的 5 倍，但过度加工将降低其功能性质[14]。Yang 等[15]

研究发现涡流空化使大豆分离蛋白（SPI）粒径减小，

溶解度和表面疏水性增加，β-折叠含量增加，乳化性

能得到显著改善。水力空化具有操作简易、能量效率

高、加工时间短、易于实现工业化等优点。将空化处

理与酶法处理结合可综合二者操作简单、条件温和、

绿色环保等优势，预期可以有效提高豆渣纤维的功能

性质。本文以脱脂豆渣为原料，采用酶辅助水力空化

处理对豆渣进行改性处理，并对豆渣的纤维组成、持

水性、持油性等理化性质和微观结构进行表征，以期

促进豆渣资源的高效利用。 
 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

低温脱脂豆粕，购于山东禹王公司，用于制备豆

渣。植物水解酶（酶活力≥1800 U/g），购于沧州夏盛

酶生物技术有限公司。膳食纤维总量检测试剂盒，购

于上海安谱实验科技股份有限公司。葵花籽油购于广

州正丰超市。其他化学试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

RW20 电动搅拌机，德国 IKA 公司；CR22GII 高
速冷冻离心机，日本 HITACHI 公司；DHG-9140A 电

热鼓风干燥箱，上海一恒公司；A11 胶体磨，德国 IKA
公司；TW12 恒温水浴锅，德国 Julabo 公司；

LABOR-PILOT 2000 中试型高剪切分散机，德国 IKA
公司；水力空化机，实验室自组装；SEM Merlin 场发

射扫描电子显微镜，德国 Zeiss 公司；Vector 70 傅里

叶变换红外光谱，德国 BRUKER 公司；D8 ADVANCE 
X 射线多晶衍射仪，德国 Brucker 公司；C40 紫外分

光光度计，德国 IMPLEN 公司；TCS SP5 流变仪，美

国 Thermo 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  豆渣的制备 
取低温脱脂豆粕粉，以 1:8（m/m）固液比加入

去离子水，调 pH 值至 8.0，充分搅拌后离心，洗涤

沉淀 3~5 次，重复 3 次上述步骤，以尽量多的除去水

溶性蛋白，置于烘箱中 105 ℃烘干后获得豆渣，用

研磨机对烘干后的豆渣进行预粉碎，得到豆渣粗粉

（C-0）备用。 
1.3.2  豆渣纤维的酶辅助空化处理 

称取一定量粗豆渣粉，配制 5%（m/V）的豆渣分

散液并充分搅拌，进行如下处理：①采用水力空化机

对其进行空化处理，空化时间分别为 0、5、10、20 min，
样品标记为 C-0、C-5、C-10、C-20；②利用胶体磨对

豆渣分散液进行处理 20 min，样品标记为 M-20；③

调节豆渣分散液 pH 值至 4.5，在 50 ℃水浴条件下以

1%（m/m）的植物水解酶酶解 4 h，样品标记为 E；④

先对豆渣分散液进行 4 h 酶解处理，随后利用水力空

化机空化 20 min，样品标记为 EC；⑤空化处理豆渣

分散液 20 min 后以植物水解酶对其酶解 4 h，样品标

记为 CE。将经上述处理后的豆渣分散液冷冻干燥，

即为改性后的样品。 
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1.3.3  豆渣持水性、持油性及黏度的表征 
持水力（WHC）：参考 Yang 等[16]的方法并稍作改

动。准确称取 1.0 g 样品（W1）及 30 mL 去离子水加入

到 50 mL 离心管并充分搅拌，以 6 000 r/min 的速率离心

20 min 后弃去上清液，准确称量沉淀质量（W2）并记录。 
持油力（OHC）：准确称取 0.5 g 样品（W3）及

35 mL 葵花籽油加入 50 mL 离心管并充分搅拌，以 
6 000 r/min 的速率离心 20 min 后弃去上清液，准确称

量沉淀质量（W4）并记录。 

2 1

1

= W WC
W
−

水
                            （1） 

4 3

3

= W WC
W
−

油
                             （2） 

式中： 

C 水——持水力（WHC），g/g； 

C 油——持油力（OHC），g/g。 

黏度：利用TCS SP5流变仪分析25 ℃下不同样品的

表观黏度。测量过程中使用P60平板，且间隙为1.0 mm。 
1.3.4  扫描电镜（SEM） 

将不同处理后的豆渣粉洒在粘有双面导电胶的金

属样品盘上，用吸耳球清理浮粉后于真空环境下进行

喷金处理，随后放入电镜观察室中于 10 kV 的加速电

压下进行观察。 
1.3.5  傅里叶变换红外光谱（FT-IR） 

将不同的豆渣样品与溴化钾粉末以 1:100（m/m）

混合均匀并充分研磨，经压片机压成透明薄片后利用

Nicolet Avatar 360 红外光谱仪测定 400~4 000 cm-1范

围内各个样品的红外光谱。测试数据通过 OPUS Viwer
软件分析。 
1.3.6  X 射线衍射（XRD） 

参考王梦萍[17]的方法，用 D8 Advance 衍射器（德

国 Bruker 公司）测定不同豆渣纤维的结晶度。其中扫

描角度为 2°~50°。 
1.3.7  数据分析 

实验均至少进行三次独立实验。采用 SPSS 19.0
对数据进行方差分析（ANOVA），以 Duncan 多重比

较进行显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  空化处理对豆渣纤维结构和理化性质的影响 

参照 GB 5009.3-2016 测得豆渣粗粉 C-0 的水分、

灰分及脂肪含量分别为 6.51%、1.42%、2.76%；蛋白

质含量为 15.39%（氮转化系数为 6.25）；豆渣的膳食

纤维含量依据 AOAC 991.43 进行测定，结果见表 1。

空化处理和胶体磨处理均显著提高了 SDF 的含量，随

着空化时间的延长，豆渣中总纤维含量保持相对稳定，

但 SDF 含量明显增加，IDF 含量明显减少。这说明空

化处理可促进 IDF 向 SDF 转化。与胶体磨 20 min 处

理样品相比较，水力空化 20 min 显著地提高了豆渣纤

维中 SDF 的含量，这可能与两种方法的原理不同相

关。胶体磨主要是物理破碎为主，而水力空化过程中

伴随的局部高压与高温效应可以导致更多不溶性纤维

素发生断裂，紧密结构松动，使一些与纤维素结合的

可溶性膳食纤维溶出。 
表1 不同空化时间对豆渣膳食纤维含量的影响 

Table 1 Effect of different cavitation time on dietary fiber 

content of okara (%)  

样品 TDF SDF IDF 

C-0 73.15±1.29a 2.87±0.54c 70.28±0.27a

C-5 73.80±1.44a 5.53±0.18b 68.27±0.09b

C-10 73.57±0.99a 6.12±0.27ab 67.44±0.13bc

C-20 72.78±1.45a 6.97±0.38a 65.81±0.19c

M-20 73.39±1.31a 5.32±0.07b 68.07±0.04b

注：同列不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05）。C-0、

C-5、C-10、C-20、M-20 分别表示空化 0、5、10、20 min 和过

胶体磨 20 min 处理后的豆渣样品。 

 

 
图1 空化时间对豆渣理化性质的影响 

Fig.1 Effect of cavitation time on physicochemical properties of okara 

注：C-0、C-5、C-10、C-20、M-20 分别表示空化 0、5、

10、20 min 和过胶体磨 20 min 处理后的豆渣样品；同组数据小

写字母不同表示差异显著，p<0.05。 
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豆渣的水合能力、油结合能力及黏度对其在食品

领域的应用具有重要意义。如图 1a 所示，空化处理和

胶体磨处理均改善了豆渣纤维的持水和持油性。与胶

体磨处理豆渣相比，空化处理豆渣的持水持油改善效

果更为明显。这说明相较于单纯的均质作用，水力空

化过程中空泡溃灭所产生的高温与高压更有助于豆渣

理化性质的改善。豆渣纤维的持水力与持油力均随空

化时间的增加表现出先上升后下降的趋势，且均在 
10 min 时达到峰值（18.43 g/g 和 7.35 g/g）。这是因为

空化的高机械强度可显著降低豆渣纤维的粒径，使其

致密的结构被打开从而暴露出更多亲水与亲油基团。

当处理时间过长时（20 min），持续的高强度作用会进

一步破坏豆渣结构至其难以保留更多水分与油脂，这

与吴海波等[18]研究结果相似。 
图 1b 反映了不同空化处理的豆渣溶液表观黏度

的差异。总体而言，所有豆渣悬浮液均表现出明显的

剪切变稀行为。随着空化时间的延长，豆渣溶液的表

观黏度逐渐降低。这一现象归因于豆渣纤维中小分子

水溶性成分含量的提升（表 1）。Lopez-Sanchez 等[19]

曾发现，更大的粒径与更多数量的不溶性物质会导致

更高的黏度。较长时间的空化处理（20 min）可充分

破碎纤维颗粒，显著减小其粒径并促进 IDF 向 SDF
转化，从而降低流动阻力。胶体磨处理的豆渣溶液表

面黏度明显高于同等时间下空化处理的豆渣，这可能

与胶体磨处理对豆渣的破碎强度较空化弱有关。 

  

  

 
图2 空化时间对豆渣SEM形貌的影响 

Fig.2 Effect of cavitation time on SEM morphology of okara 

注：a~e 分别表示空化 0、5、10、20 min 和过胶体磨 20 min

处理后的豆渣样品。 

SEM 图像（图 2）显示，空化处理明显改变豆渣

纤维的组织结构。经空化处理后，豆渣中出现了大量

蜂窝状的片状结构，表现出更大的比表面积，且空化

10 min 时这种变化尤为显著（图 2c），随着空化时间

延长至 20 min 时，片层孔状结构进一步遭到破坏，碎

片增多（图 2d）。这一结构变化与可溶性膳食纤维的

溶出结果一致。豆渣的组织结构与其持水、持油性质

密切相关，多小孔隔开的片状结构拥有更大的比表面

积，豆渣纤维暴露出更多的羟基和亲油基团，使其持

水、持油性质明显改善，当空化时间延长，这种结构

遭到破坏，豆渣纤维颗粒破碎程度增加，其持水、持

油能力相应降低（图 1a），表观黏度也变小（图 1b）。
这与 Li 等[20]采用蒸汽爆破处理豆渣时，豆渣表面松散

的片状结构被破坏成小碎块，导致其持水性、持油性

降低的研究结果相似。豆渣纤维胶体磨处理也能使豆

渣结构崩解，但其结构解离程度稍逊于同等时间处理

下的空化样品。 

 

 
图3 空化时间对豆渣傅里叶红外光谱与X射线衍射图谱的影响 

Fig.3 Effect of cavitation time on Fourier transform infrared 

spectroscopy and X-ray diffraction spectra of okara in different 

treatment 

注：C-0、C-5、C-10、C-20、M-20 分别表示空化 0 min、

5 min、10 min、20 min 和过胶体磨 20 min 处理后的豆渣样品。 

对豆渣进行 500~4 000 cm-1范围内的傅里叶红外

光谱扫描，如图 3a 所示。豆渣在 3 200~3 700 cm-1范

围内及 2 928 cm-1附近的红外吸收峰强度随空化时间

的延长不断增大，表明空化处理可加强豆渣分子间氢

键的相互作用。这可能与较长时间的空化处理释放足
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够的能量以促进豆渣结构展开，暴露出更多基团有关。

1 050 cm-1及 889 cm-1处糖苷键的伸缩振动增强也证

明了这一点。较高空化时间下豆渣酰胺Ⅰ带处的红外

吸收也明显增强，说明持续的空化作用有助于豆渣内

部残余蛋白质的释放。空化处理 FT-IR 图谱与胶体磨

差别不大。 
对空化不同时间豆渣的X射线衍射图谱进行分析

可明确空化处理对纤维晶体结构及结晶度的影响。由

图 3b 可知，未处理豆渣的 XRD 曲线在 2θ为 21.4°和
38.2°处显示明显的衍射峰，是纤维素Ⅰ型的特征衍射

峰[21]。豆渣经空化处理后，在 2θ为 21.4°处的衍射峰

明显减弱，在 2θ为 38.2°处的衍射峰甚至消失不见，

表明豆渣中的纤维素结晶度降低。Qi 等[22]在高能湿法

介质磨处理豆渣不溶性膳食纤维的研究中也观察到纤

维素结晶度随处理时间的延长而降低的现象。 

2.2  酶法辅助空化处理对豆渣纤维结构和理

化性质的影响 

表2 不同处理对豆渣膳食纤维含量的影响（%） 

Table 2 Effect of different treatment on dietary fiber content of 

okara (%)  
样品 TDF SDF IDF 

N 73.15±1.29a 2.87±0.54c 70.28±0.27a

E 73.99±0.55a 7.20±0.62b 66.79±0.23b

C 72.78±1.45a 6.97±0.38c 65.81±0.19c

CE 74.59±0.38a 8.13±0.47b 66.28±0.31b

EC 74.54±0.03a 12.52±0.02a 62.02±0.03d

注：同列不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05）；N：

豆渣粗粉；E：酶解 4 h 豆渣；C：空化 20 min 豆渣；CE：先空化

20 min，后酶解 4 h 豆渣；EC：先酶解 4 h，后空化 20 min 豆渣。 

有研究称利用复合糖酶水解豆渣细胞壁多糖可增

加其可溶性成分并提高功能性质[23]。本研究以植物水

解酶酶解辅助水力空化技术对豆渣进行处理，并测定

了其纤维组成（表 2）。植物水解酶酶解 4 h 可将 SDF
的含量提升至 8.13%，较未处理的豆渣提升了 2.83 倍。

这归因于植物水解酶主要以纤维素酶、果胶酶与木聚

糖酶复配而成，这些酶可水解豆渣纤维中的糖苷键，

使其降解成分子量更小的片段，降低分子聚合度，释

放 SDF。将空化与酶解两种手段联合用于处理豆渣，

可进一步提升 SDF 含量，但酶解处理的先后顺序对

SDF 溶出效果有较大影响。先空化 20 min 后酶解对

SDF 含量的提升效果并不显著，而先酶解后空化的豆

渣中 SDF 含量可提升至 12.52%，明显高于前者。这

可能是因为先进行酶解处理能有效降解豆渣细胞壁成

分，形成较为通透松散的结构，在此基础上再对其进

行空化处理更有利于可溶性成分的释放。 
图 4 反映了不同处理对豆渣理化性质的影响。单纯

酶解豆渣的持水力与持油力较未处理豆渣均有明显提

升，黏度明显下降，说明植物水解酶具有较好的豆渣改

性能力。酶解与空化处理的先后顺序对豆渣的理化性质

也存在一定程度的影响，先酶解后空化的豆渣（EC）
持水力和持油力不及先空化后酶解的样品（CE）。酶解

处理后豆渣的表观黏度明显降低，这与植物水解酶降低

了豆渣纤维的聚合度，从而减小其运动阻力有关。EC
的溶液表观黏度较 CE 低，这可能归因于 EC 中小分子

可溶性成分含量更高，溶液流动阻力较小。 

 

 
图4 不同处理对豆渣理化性质的影响 

Fig.4 Effect of different treatments on physicochemical 

properties of okara 

注：N：豆渣粗粉；E：酶解 4 h 豆渣；C：空化 20 min

豆渣；CE：先空化 20 min、后酶解 4 h 豆渣；EC：先酶解 4 h、

后空化 20 min 豆渣。同组数据小写字母不同表示差异显著，

p<0.05。 

图 5 为不同处理下豆渣的微观形貌图。以植物水解

酶酶解的豆渣呈现表面光滑的块状结构，且无明显碎

片。酶解与空化联合处理的豆渣较单一处理的样品显示

出一些更小、更碎的片状结构，表明联合处理可使豆渣

发生剧烈撕裂，减小纤维尺度。酶解与空化的先后顺序

对豆渣纤维形貌亦有较强的影响，CE 的碎片状结构之

间的连接比 EC 多，表现为 CE 的持水、持油能力及表

观黏度都比EC 高，这与图 4 的结果可以互证。 
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图5 酶及空化处理对豆渣SEM形貌的影响 

Fig.5 Effect of enzyme and cavitation treatment on SEM 

morphology of okara 

注：a~e 分别表示不处理、酶解 4 h、空化 20 min、先空

化后酶解及先酶解后空化样品。 

 

 
图6 不同处理下豆渣的傅里叶红外光谱与X射线衍射图谱。 

Fig.6 Fourier transform infrared spectroscopy and X-ray 

diffraction spectra of okara in different treatment 

注：N：豆渣粗粉；E：酶解 4 h 豆渣；C：空化 20 min

豆渣；CE：先空化 20 min，后酶解 4 h 豆渣；EC：先酶解 4 h，

后空化 20 min 豆渣。 

由图 6a 可知，植物水解酶酶解后豆渣的 FT-IR 图

谱与未处理豆渣相似，这可能与酶解破坏豆渣表面结

构后使内部基团再次暴露有关。空化与酶法联合处理

的豆渣中氢键及糖苷键的伸缩振动明显增强，但先酶

解后空化的豆渣中各红外吸收峰较先空化后酶解的样

品低。图 6b 反映了不同处理手段对豆渣晶型及结晶度

的影响，酶解、空化以及二者联合处理均能有效减弱

21.4°及 38.2°处纤维素的特征峰，且处理后豆渣的结

晶度下降明显，这说明以上处理方法均能对豆渣纤维

结构造成破坏作用。 

3  结论 

水力空化技术通过空泡溃灭释放的热能与高机械

强度可使豆渣结构更为松散，暴露出更多亲水、亲油

基团，显著提升其持水性和持油性并降低溶液黏度。

但随着水力空化时间的不断延长（＞10 min），豆渣的

结构可能被进一步破坏而导致其持水性和持油性下

降。以纤维素酶、果胶酶和木聚糖酶复配的植物水解

酶能专一性切断豆渣纤维中的糖苷键，从而释放出更

多 SDF，降低豆渣体系黏度。酶法辅助空化处理可在

空化和酶解单一处理的基础上进一步提升 SDF 含量，

改善豆渣的持水持油能力，并显著降低表观黏度，这

可能有利于豆渣应用于液态食品。 
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