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辐照对豆渣可溶性膳食纤维结构与理化性质的影响
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摘要：采用辐照技术预处理豆渣后提取可溶性膳食纤维（ＳＤＦ），分别通过扫描电镜、Ｘ衍射技术、红外光谱技术表

征辐照技术对其微观结构、结晶度和基本结构的影响；通过测定 ＳＤＦ提取率、持水力、膨胀力、阳离子交换能力、结

合水力、α葡萄糖苷酶活性和抗氧化性，探究辐照技术对其理化性质的影响。结果表明：与未经辐照的豆渣 ＳＤＦ相

比，其微观结构更加细腻蓬松，结晶度提高了 ３７８个百分点；理化性质明显改善，提取率提高了 １７９个百分点，膨

胀力增大了 １１２ｍＬ／ｇ，结合水力增大了 ０２８ｇ／ｇ，持水力提高了 ０５２ｇ／ｇ，抗氧化能力提高了 １２３ｍｍｏｌ／ｇ，阳离子

交换能力和 α葡萄糖苷酶活性也显著提高。辐照在改变豆渣 ＳＤＦ结构的基础上，进而影响其理化性质。本试验可

为研究辐照对豆渣 ＳＤＦ作用机理和豆渣储藏技术提供前期的理论基础。
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０　引言

膳食纤维可以调节人体吸收营养物质及排除有

害物质，对机体自身调节发挥重要作用。膳食纤维

的主要生理功能包括清理肠道垃圾
［１］
；预防和降低

心脑血管疾病的发病率，如心脏病
［２］
、高血压、冠心



病
［３］
、肝脏等疾病

［４］
；降低胆固醇的吸收。膳食纤

维包含可溶性膳食纤维（ＳＤＦ）和不溶性膳食纤维两
种。与不溶性膳食纤维相比，ＳＤＦ具有更好的生理
功能和生物活性

［５］
，如降血脂、降胆固醇、降血糖、

抗肿瘤
［６］
、抗氧化活性、凝胶形成能力和发酵能力

等
［７－１０］

，既能溶解于水，吸水膨胀，又能被大肠中微

生物降解。在食品工业生产中可作为增稠剂、乳化

剂、稳定剂和脂肪替代物
［６］
。

我国是世界上大豆加工的主要国家之一，随着

大豆加工量的增大，大豆副产物也随之增多，其中豆

渣是大豆加工中最多的农业废弃物，每年产量约为

２０００万 ｔ［１１］。豆渣中总膳食纤维质量分数约为
６２９２％，其中 ＳＤＦ质量分数约为 ２７９％［１２］

。因

此，大豆加工副产物豆渣可作为膳食纤维加工的重

要原料。充分利用我国的大豆资源及其加工副产

物，利用先进的科学技术对其进行改性处理，改良生

产工艺，开发 ＳＤＦ的保健产品，是该领域可持续发
展的方向。

辐照技术作为一种杀菌技术，以其能耗低、无毒

物残留、无污染、灭菌彻底、不破坏营养成分、操作简

单、耗时短和适合大批量杀菌等独特优势，越来越受

到生产加工和改性技术研究的重视
［１３］
。在保证粮

食的安全和卫生条件下，通过运用 γ射线、Ｘ射线或
高能电子束等电离辐射产生的射线对粮食进行处

理
［１４］
，可降低农产品和食品的损失，增加产品的附

加值
［１５］
。多年来，国内外众多学者对辐照大豆的理

化性质进行了研究，大量研究结果表明，辐照仅使大

豆色泽变暗、粗脂肪含量及电导率稍提高
［１６］
，对大

豆品质、含油率、蛋白含量、氨基酸组成及含量基本

无影响
［１６－１７］

，并且适当剂量的辐照可提高蛋白功

能
［１８］
。但辐照对大豆中膳食纤维尤其是 ＳＤＦ的影

响并未被深入研究。

为进一步探究辐照对豆渣 ＳＤＦ结构与性质的
影响，本文采用辐照技术对豆渣进行处理，并通过扫

描电镜、红外光谱和 Ｘ射线衍射研究辐照对 ＳＤＦ结
构特性的作用机制，探究不同辐照剂量对 ＳＤＦ结构
性质、结晶度、膨胀力、阳离子交换能力、持水力、结

合水力、α葡萄糖苷酶活性和抗氧化性的影响，分析
引起 ＳＤＦ理化性质变化的原因，为豆渣储藏和 ＳＤＦ
的应用提供理论基础。

１　材料与方法

１１　材料与设备
１１１　材料

豆渣（豆粉副产物，含水率 ８５％，蛋白质质量分
数３０％，脂肪质量分数 ０５％，碳水化合物（纤维

素、多糖等）质量分数８０％）：由北大荒绿色健康食
品有限责任公司提供，大豆品种为黑农 ８４（蛋白质
量分数４０％）；木瓜蛋白酶（酶活力 ８００Ｕ／ｍｇ），北
京索莱宝科技有限公司；ＡＢＴＳ试剂，北京索莱宝科
技有限公司。

１１２　设备
ＸＲＤ ６１００型岛津 Ｘ射线衍射仪，深圳市瑞盛

科技有限公司；ＦＴＩＲ ６５０型傅里叶变换红外光谱
仪，天津港东科技股份有限公司；ＳＵ８０１０型发射扫
描电镜，青岛澳信仪器有限公司；７５５Ｂ型分光光度
计，上海精密科学仪器有限公司；Ａｌｐｈａ ４型冷冻
干燥 器，德 国 Ｃｈｒｉｓｔ公 司；辐 照 仪 器，剂 量 率
０２ｋＧｙ／ｈ；ＨＨ ４型数显恒温水浴锅，常州丹瑞实
验仪器设备有限公司；ＧＬ１０ＭＤ型高速冷冻离心机，
湖南湘仪离心机仪器有限公司；ＳＺ １型快速混匀
器，常州国宇仪器制造有限公司。

１２　ＳＤＦ的提取
参照文献［１９］方法并略加改动。取新鲜豆渣

清洗两遍，置于１０５℃鼓风干燥箱干燥后，采用 ０、２、
４、６、８、１０ｋＧｙ不同辐照剂量进行辐照得辐照预处理
豆渣。将辐照预处理豆渣按液料比２０ｍＬ／ｇ与蒸馏
水混合，加入豆渣质量２％的木瓜蛋白酶，于５５℃、ｐＨ
值７４下酶解 １５ｈ后，在 ４℃离心机中 ８０００ｒ／ｍｉｎ
离心２０ｍｉｎ，取上清液，真空过滤除渣后，按 ４倍体
积的９５％乙醇溶液沉淀２４ｈ，将沉淀物于５５℃下干
燥至质量恒定，４℃密封备用，得 ０、２、４、６、８、１０ｋＧｙ
不同辐照剂量处理后的豆渣 ＳＤＦ。
１３　微观结构的测定

参照文献［２０］的方法并改动。将 ＳＤＦ样品粉
碎后，过１００目筛，取１ｍｇ样品沾样测试，采用离子
溅射方法镀金，通过扫描电子显微镜对制备好的样

品进行 ５０００倍的观察分析，得到相应的扫描电
镜图。

１４　ＳＤＦ结晶特性的测定
参照文献［２１］研究方法。将干燥后样品于玛

瑙研钵中研磨约 １５ｍｉｎ，过 １００目筛，取 １ｇ样品进
行结晶度测试。测试条件：管流管压分别为３０ｍＡ、
３０ｋＶ；靶型：Ｃｕ；步长：００２；起始角：１０°；终止角：
７０°。
１５　ＳＤＦ基本结构的测定

参照文献［２２］的研究方法，称取 ２ｍｇ样品，磨
碎后混入溴化钾纯品（２００ｍｇ），于玛瑙研钵中研磨
约１５ｍｉｎ后进行压片（压力 １４０Ｎ，时间 １ｍｉｎ），将
样品薄片放入样品架，置于红外光谱仪内扫描，扫描

范围为４００～４０００ｃｍ－１
，分辨率 ４ｃｍ－１

，信号扫描

累加６４次，绘制红外光谱图。
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１６　ＳＤＦ理化特性的测定
１６１　提取率

参照文献［２３］的方法。将辐照预处理豆渣１０ｇ
（ｍ２）按液料比２０ｍＬ／ｇ与蒸馏水混合，加入豆渣质
量 ２％的木瓜蛋白酶，于 ５５℃、ｐＨ值 ７４下酶解

１５ｈ后，在 ４℃离心机中 ８０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０ｍｉｎ，
取上清液，真空过滤除渣后，按 ４倍体积的 ９５％乙
醇溶液沉淀 ２４ｈ，将沉淀物于 ５５℃干燥至质量恒
定，此时质量为 ｍ１。ＳＤＦ提取率计算公式为

Ｓ＝
ｍ１
ｍ２
×１００％ （１）

１６２　持水力和结合水力

参照文献［２４］研究方法，取 ０３００ｇＳＤＦ样品，
质量记为 ｍ３，按液料比 ２０ｍＬ／ｇ加入去离子水，混
匀２ｍｉｎ后静置２４ｈ，于１５００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，
取沉淀称量，质量记为 ｍ４。其持水力计算公式为

Ｗ＝
ｍ４－ｍ３
ｍ３

（２）

式中　Ｗ———持水力，ｇ／ｇ

参照文献［２５］的研究方法，将 ０１ｇ豆渣 ＳＤＦ
样品浸泡于 ２５ｍＬ４℃的纯水中，干样品质量记为
ｍ７，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１ｈ，除去上清液，残留物于 Ｇ
２型砂芯坩埚中静置 １ｈ，称取该残留物质量 ｍ５，然
后在１２０℃下干燥２ｈ后，再次称质量 ｍ６，两者差值
即为结合水的质量。结合水力计算公式为

Ｃ＝
ｍ５－ｍ６
ｍ７

（３）

式中　Ｃ———结合水力，ｇ／ｇ

１６３　膨胀力
参照文献［２６］方法，准确称取 ＳＤＦ样品 １０ｇ

于直径为１５ｃｍ的试管中，样品质量记为 ｍ８，记膳
食纤维体积为Ｖ１，按液料比２０ｍＬ／ｇ加入去离子水，
充分混匀，于室温（２０℃）下放置 １６ｈ，记吸水后膳
食纤维体积 Ｖ２。膳食纤维的吸水膨胀指数计算公
式为

Ｌ＝
Ｖ２－Ｖ１
ｍ８

（４）

式中　Ｌ———吸水膨胀指数，ｍＬ／ｇ
１６４　阳离子交换能力

参照文献［２７］的方法，准确称取豆渣 ＳＤＦ样

品 ３００ｍｇ，溶解于 ３０ｍＬ００１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液中，
在 ４℃下静置 １２ｈ，将 ０２ｍＬ的 ０１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ
进行滴定，记录 ＮａＯＨ溶液消耗体积和 ｐＨ值变
化，根据得到的数据作 ｐＨ值 ＮａＯＨ溶液消耗体

积关系图。

１６５　体外抑制 α葡萄糖苷酶活性
参照文献［２８］的方法，取 １００ｍｇ豆渣 ＳＤＦ溶

于蒸馏水中，由０４５μｍ滤膜过滤，配成２０ｍｇ／ｍＬ的
样品溶液。依次取 ０２、０３、０４、０６、０８、１０ｍＬ
样品溶液，加入蒸馏水定容至 ２ｍＬ，配制不同质量
浓度梯度的待测样品溶液。在 ９６孔酶标板中先后
加入１００μＬ浓度为 ０５ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲溶液、
２０μＬ质量浓度为０９１３３ｍｇ／ｍＬ的底物 ＰＮＰＧ（对
硝基苯基βＤ吡喃半乳糖苷）溶液、２０μＬ酶溶液、
１５μＬ不同质量浓度梯度的待测样品溶液，水平振
荡混匀并密封，置于３７℃培养箱中反应 １ｈ，然后依
次加入５０μＬ浓度为 ０５７ｍｏ１／Ｌ的 Ｎａ２ＣＯ３溶液终
止反应。在４０５ｎｍ波长处的吸光度与 α葡萄糖苷
酶抑制率正相关。α葡萄糖苷酶抑制率的计算公式
为

Ｇ＝
Ａ２－Ａ１
Ａ２

×１００％ （５）

式中　Ｇ———α葡萄糖苷酶抑制率
Ａ１———样品组的吸光度
Ａ２———空白组的吸光度

１７　体外抗氧化能力
参照文献［２９］等的方法进行测定，将样品用磷

酸盐缓冲溶液（０２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值７４）配制为不同多
肽浓 度 的 溶 液。用 ７４ｍｍｏＬ／ＬＡＢＴＳ储 液 与
２４５ｍｍｏＬ／Ｌ过硫酸钾溶液等体积混合并于室温暗
处反应１２～１６ｈ以制备 ＡＢＴＳ·＋

储液。用上述缓冲

溶液适当稀释 ＡＢＴＳ·＋
储液，使其在波长 ７３４ｎｍ处

的吸光度为０７０±００２。为测定样品的 ＡＢＴＳ·＋
自

由基清除能力，取 ４ｍＬ稀释后的 ＡＢＴＳ·＋
溶液，加

入２００μＬ样品溶液并混合均匀，于暗处反应 ６ｍｉｎ
后，测定其在７３４ｎｍ处的吸光度。以不含样品的缓
冲溶液作为空白。标准曲线的测定：磷酸盐缓冲溶

液将１０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｏｌｏｘ（水溶性维生素 Ｅ）标准溶液
稀释成００５、０１０、０１５、０２０、０２５ｍｍｏｌ／Ｌ，按照测
定样品的方法测定标准曲线。ＡＢＴＳ·＋

自由基清除

率计算公式为

Ｒ (＝ １－
Ａｓａｍｐｌｅ
Ａ )
ｂｌａｎｋ

×１００％ （６）

式中　Ａｓａｍｐｌｅ———样品的吸光度
Ａｂｌａｎｋ———空白的吸光度

总抗氧化能力计算公式为

Ｙ＝Ｃ１／Ｃ２
式中　Ｃ１———样品的 ＡＢＴＳ·

＋
抑制率与 Ｔｒｏｌｏｘ的

ＡＢＴＳ·＋
抑制率相等时 Ｔｒｏｌｏｘ的浓

度，ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃ２———样品的质量浓度，取１０ｍｇ／ｍＬ
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Ｙ———总抗氧化能力，ｍｍｏｌ／ｇ
１８　统计分析

每组试验进行 ３次平行试验，并将试验数据进
行误差分析。采用统计学软件 ＳＰＳＳ２００进行方差
分析和差异显著性分析（显著性水平 Ｐ＜００５），采
用 Ｏｒｉｇｉｎ８５软件进行作图。

２　结果与分析

２１　扫描电镜（ＳＥＭ）方法
由图 １可知，随着辐照剂量的增大，豆渣 ＳＤＦ

的微观结构由开始的略有褶皱、结构疏松，而逐渐变

得蓬松并呈现蜂窝状，且在酶解时间为 ３０ｍｉｎ时
ＳＤＦ结构最蓬松，但随着辐照强度的持续增加，ＳＤＦ
表面破裂，形成片状结构，且片状结构数目和体积随

辐照剂量的增大而逐渐增大，最终形成块状。这表

明辐射会诱导纤维素、淀粉和果胶等多糖的降解并

发生分子链中的糖苷键断裂
［３０］
、分子量降低及分子

之间的相互作用力变弱，促进羰基及双键的形成，进

而导致 ＳＤＦ的结构松弛，呈蜂窝状结构［３１］
，且辐照

剂量越大，组织软化程度越显著
［３２］
；但当辐照剂量

超过６ｋＧｙ时，豆渣 ＳＤＦ聚合度下降，进而表面结构
发生断裂

［３３］
，组织结构松散。

图 １　辐照剂量对 ＳＤＦ显微结构的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＤＦ
　

２２　Ｘ射线衍射测试方法

Ｘ射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）是通过 Ｘ
射线在晶体中所产生的衍射现象来反映物质结晶特

性和结晶度的分析方法
［３４－３５］

。整体峰型表征样品

的晶体类型，衍射峰强度的增大表明该衍射角度处

的结晶度增大。由图 ２可知，辐照处理并不会引起
峰型改变，且各样品在扫描角度（２θ）为 ２２３°、
２８０°处均有明显的吸收峰，这表明６种ＳＤＦ的晶体
均为 Ｉ型纤维素类型，由有序的结晶纤维素区和无
序的纤维素和半纤维素区组成，辐照技术并不会改

变 ＳＤＦ的纤维素类型；随着辐照剂量的增大，其峰
强度出现先增大后减小的趋势，且在辐照剂量为

６ｋＧｙ时达到峰值。此时结晶度也由 １９３４％提高
到２３１２％，但随着辐照剂量持续增大，结晶度反而
降低，这表明辐照强度对衍射峰强度的影响具有两

面性。其原因可能为辐照可破坏膳食纤维的表面结

构，切断膳食纤维的分子链，软化多糖组织结构
［３２］
，

降解半纤维素和木质素等杂质，暴露结晶区
［２１］
，促

使衍射峰强度增强，但随着辐照剂量的进一步增大，

暴露的结晶区发生降解
［２１］
，减小了晶体粒度，导致

长结晶区域形成无序区，进而使结晶度降低。这与

扫描电镜的实验结果一致，进一步证明了辐照对膳

食纤维结构的降解作用。

图 ２　不同辐照剂量 ＳＤＦ的 Ｘ衍射光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｄｏｓｅｓｏｆＳＤＦ
　

２３　红外光谱分析法
傅里叶红外光谱的峰型和特征吸收峰的位置分

别表征样品的基本结构和特定波长下官能团对应特

定吸收峰。由图３可知，随着辐照剂量的增大，豆渣
ＳＤＦ的特征吸收峰的峰形、位置未发生明显变化，均
有３个明显的吸收峰，但在 ３３００～３５００ｃｍ－１

的
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Ｏ—Ｈ振动吸收峰随着辐照剂量的增大，其峰强度
呈现逐渐减小趋势，且当辐照剂量超过 ４ｋＧｙ时减
小的趋势减慢，这种现象表征豆渣 ＳＤＦ中处于缔合
状态的氢键减少，氢键的来源主要是果胶（半乳糖

醛酸）和半纤维素（木糖、甘露糖、半乳糖和阿拉伯

糖），这表明果胶和半纤维素在辐照条件下发生部

分降解；１０００～１３００ｃｍ－１
处的峰为 Ｃ—Ｏ伸缩振

动，分别为 Ｃ—Ｏ—Ｈ和糖环 Ｃ—Ｏ—Ｃ或伯醇的
Ｏ—Ｈ变角振动导致，表明该分子含有 ＣＯＨ和 ＣＯＣ
键

［３６］
；１６３２ｃｍ－１

和１５７８ｃｍ－１
之间的吸收带分别与

羰基（—ＣＯＯＲ）基团和羧酸根离子（—ＣＯＯ—）拉伸
有关

［３７］
，１６７０５３ｃｍ－１

波数处为 Ｃ Ｏ的伸缩振动
区，出现的吸收峰是糖分子中羰基的吸收峰，这些区

域的吸收峰均为糖类的特征吸收峰，表明豆渣 ＳＤＦ
的结构并未完全破坏，辐照处理只是降解了部分豆

渣 ＳＤＦ的结构，促使少量膳食纤维的聚集结构开始
解聚，导致游离基团数目增多，最终使特定官能团对

应吸收峰信号强度有不同程度的提升。这与文

献［２２］研究结果一致，并进一步验证了 Ｘ射线衍射
研究结果。

图 ３　不同辐照剂量 ＳＤＦ的红外光谱图

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓｏｆＳＤＦ
　
２４　ＳＤＦ的理化指标测定
２４１　提取率

由图 ４（图中不同字母表示差异显著，下同）可
知，随着辐照剂量的增大，豆渣 ＳＤＦ的提取率呈现
逐渐增大的趋势，且在辐照剂量超过 ６ｋＧｙ时提取
率增加率减小并趋于定值。与未经辐照的豆渣

ＳＤＦ相比，经过 ６ｋＧｙ辐照豆渣 ＳＤＦ提取率从
２３６％提高到 ４１５％，提高了 １７９个百分点。研
究表明，辐照处理能使豆渣的微观结构发生破坏，

切断多糖物质的分子链
［３８］
，将半纤维素转化成

ＳＤＦ［２８］，并且促进了 ＳＤＦ的溶出，进而显著提高
ＳＤＦ的提取率。
２４２　持水力和结合水力

持水力通常指分子（通常以低浓度构成的大分

子）构成的机体通过物理方式截留大量的水而阻止

水渗出的能力。结合水力通常与其分子中亲水基团

图 ４　辐照剂量对豆渣 ＳＤＦ提取率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｂｅａｎｄｒｅｇｓＳＤＦ
　
的暴露量有关，亲水基团暴露得越多，结合水力越

高
［３９］
。由图５可知，随着辐照剂量的增大，ＳＤＦ的

持水力和结合水力呈现先增大后减小的趋势，且在

辐照剂量为６ｋＧｙ时持水力和结合水力达到最大，
结合水力从 ２９３ｇ／ｇ增至 ３２１ｇ／ｇ，持水力从
２９４ｇ／ｇ增至３４６ｇ／ｇ。这表明适当的辐照处理可
以显著提高持水力和结合水力，其原因是辐照处理

可以使膳食纤维的糖苷键发生断裂，导致多糖纤维

素的降解和氢键的断裂
［３０］
，其微观结构转变为蜂窝

状，为水分子的储存提供了更多空间
［４０］
，从而增强

ＳＤＦ的持水性［４１］
，降低链间的氢键

［４２］
，并诱导膳食

纤维结构中亲水性基团的暴露，促使结合水力提高；

但是辐照剂量过大时，会导致 ＳＤＦ的网状结构发生
破坏，造成持水力和结合水的能力下降。

图 ５　辐照剂量对 ＳＤＦ持水性的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆＳＤＦ
　
２４３　膨胀力

由图６可知，随着辐照剂量的增大，膨胀力呈现
逐渐增大的趋势，从 ４２４ｍＬ／ｇ增至 ５３６ｍＬ／ｇ，且
当辐照剂量大于 ６ｋＧｙ时，ＳＤＦ的膨胀力增大速度
逐渐减慢直至平缓，其表明适当的辐照剂量对膳食

纤维的膨胀力有显著的提高作用。研究表明，粒度

可影响膳食纤维的膨胀力
［４３］
，辐照可使部分 ＳＤＦ断

裂转变为小分子，从而使膳食纤维致密的网状结构

变得疏松，体积和比表面积有所增大，同时可溶物质

含量增多，从而导致膳食纤维膨胀性提高；但由于

６７３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ＳＤＦ含有 β葡聚糖［４４］
，当膳食纤维颗粒过小时，β

葡聚糖含量减小，膨胀性被限制
［４５］
，且 ＳＤＦ吸水膨

胀后相互之间产生的阻力阻碍 ＳＤＦ膨胀进而膨胀
力减小

［４６］
，这表明适当辐照剂量可提高 ＳＤＦ的膨

胀力。

图 ６　辐照剂量对 ＳＤＦ膨胀力的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆＳＤＦ
　
２４４　阳离子交换能力

阳离子交换能力与其羧基、羟基等离子型官能

团的暴露量有关
［４７］
，阳离子交换能力的曲线斜率越

大，样品阳离子交换能力越差
［４８］
。由图 ７可知，随

着辐照剂量的增大，曲线斜率逐渐减小，这表明阳离

子交换能力呈逐渐增大的趋势。在 ＮａＯＨ溶液消耗
量为 １８ｍＬ时，溶液的 ｐＨ值趋于稳定，阳离子交
换能力基本达到平衡。膳食纤维的组织结构一般均

带有一些侧链基团，这些含有羧基和氨基的侧链基

团可与一些阳离子实现可逆交换。辐照剂量的增大

使膳食纤维的比表面积增大、粒度减小，使更多能进

行有机阳离子交换的基团暴露出来，从而呈现出一

种能维持 ｐＨ值稳定和离子浓度平衡的作用。随着
辐照剂量的进一步增大，豆渣 ＳＤＦ粒度减小，分子
中的羧基、羟基和氨基等侧链暴露增多，其弱酸性表

现得更明显，阳离子交换能力更强
［４９］
。通过改变离

子的瞬时浓度，影响消化道的 ｐＨ值、渗透压及氧化
还原电位等，进而为消化提供一个更有利的环

境
［５０］
。

２４５　体外抑制 α葡萄糖苷酶活性
α葡萄糖苷酶水解 α１，４葡萄糖苷键后释放出

对硝基苯酚（ｐＮＰ）［５１］，ＳＤＦ可抑制 α葡萄糖苷酶活
性，进而减少 ｐＮＰ的生成量［５２］

，从而使４０５ｎｍ波长
处的峰强度发生变化。图 ８中斜率越大，ＳＤＦ对 α
葡萄糖苷酶的抑制率越强，则人体对单糖的吸收越

小，降糖效果越明显。由图８可知，随着辐照剂量的
逐渐增大，豆渣 ＳＤＦ对 α葡萄糖苷酶的抑制率呈现
逐渐增大的趋势，与未经辐照的 ＳＤＦ相比，经过辐
照豆渣 ＳＤＦ对 α葡萄糖苷酶的抑制能力更强，且辐
照剂量越大抑制效果越明显。研究表明，膳食纤维

图 ７　辐照对豆渣 ＳＤＦ阳离子交换能力的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｌａｇ
　

图 ８　辐照对豆渣 ＳＤＦα葡萄糖苷酶抑制率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎαｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｌａｇ
　
的生物活性与分子质量和单糖组成有密切关系

［５３］
，

辐照可降低 ＳＤＦ的分子量，且辐照剂量越大降解效
果越明显，而低相对分子质量糖类因不能形成聚合

结构而表现出良好的生物活性
［２８］
。因此辐照剂量

越大豆渣 ＳＤＦ对 α葡萄糖苷酶抑制效果越明显。
结果表明，辐照豆渣 ＳＤＦ具有良好的体外抑制 α葡
萄糖苷酶活性的能力。

２５　体外抗氧化能力
ＡＢＴＳ法是基于分光光度法来测定样品的抗

氧化活性，ＡＢＴＳ试剂在氧化剂作用下会形成绿色
的 ＡＢＴＳ·＋

自由基，在抗氧化物存在时 ＡＢＴＳ·＋
自

由基的产生会被抑制
［５４］
。由图 ９可知，随着辐照

剂量的增加，ＳＤＦ的抗氧化能力先增大后减小，且
在 ６ｋＧｙ时抗氧化能力达到最大（从 ７３７ｍｍｏｌ／ｇ
提高到８６ｍｍｏｌ／ｇ），这表明适当的辐照剂量可提
高 ＳＤＦ抗氧化能力。ＳＤＦ中含有供氢体，供氢体
的释放量越多，提供电子使自由基变为稳定的物

质从而中断自由基连锁反应的能力越强，进而抗

氧化效果越明显。研究表明，辐射处理可以影响

ＳＤＦ构象变化，例如交联、共价键断裂和自由基的
形成等，而共价键的断裂可暴露出更多的活性基

团，在增加其亲水性的同时抗氧化相关活性物质
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图 ９　辐照剂量对 ＳＤＦ抗氧化能力的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆＳＤＦ
　
的溶出量也增大，最终供氢体的释放量增多

［５５］
。

但随着辐照剂量的进一步增大，供氢体释放量减

少，ＳＤＦ抗氧化能力减弱，因此低辐照剂量条件下
可提高 ＳＤＦ的抗氧化能力，这与文献［５６］的研究
结果一致。

３　结论

（１）与未经辐照相比，辐照剂量为６ｋＧｙ的豆渣
ＳＤＦ结晶度由 １９３４％提高到 ２３１２％，微观结构变
化较为明显，纹理细腻蓬松，分布均匀。上述变化表

明，辐照剂量增加会使膳食纤维结构发生降解，结晶

区被破坏，共价键断裂，隐藏基团暴露增多，纤维结

构变得疏松膨胀，持水性下降。辐照对豆渣 ＳＤＦ理
化性质和结构特性具有明显的改良作用。

（２）豆渣经过辐照处理后，豆渣 ＳＤＦ的提取率、
膨胀力、阳离子交换能力、持水力和结合水力可得到

明显改善。与未经辐照相比，豆渣 ＳＤＦ提取率从
２３６％提高到 ４１５％，膨胀力从 ４２４ｍＬ／ｇ增大到
５３６ｍＬ／ｇ，结合水力从 ２９３ｇ／ｇ增大到 ３２１ｇ／ｇ，
持水力从 ２９４ｇ／ｇ提高到 ３４６ｇ／ｇ，抗氧化能力从
７３７ｍｍｏｌ／ｇ提高到８６ｍｍｏｌ／ｇ。
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