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豆渣可食用包装纸的研制
杜　磊，路志芳，王孟柯

（安阳工学院 生物与食品工程学院，河南 安阳　４５５０００）

摘　要：豆渣含有大量纤维素和钙，含有少量脂肪，具有较高的营养价值。为扩大豆渣的利用途径，
提高大豆的经济价值，以鲜豆渣为原料，通过研究酶添加量、提取温度、时间、ｐＨ对豆渣中可溶性膳
食纤维提取的影响，确定最佳条件。结果表明，当酶添加量０５％、反应时间１００ｍｉｎ、反应温度４８
℃、ｐＨ４３时提取率最高，为４５６％。将制得的可溶性膳食纤维与海藻酸钠、ＣＭＣ和甘油按比例
混合，以膜抗拉伸强度为指标，探究可溶性膳食纤维、甘油、ＣＭＣ、海藻酸钠的添加量对豆渣可食用
包装纸性能的影响。由正交实验可知当可溶性膳食纤维添加量为２０％、海藻酸钠１５％、ＣＭＣ
０５％、甘油１５ｍＬ时制得的膜性能最佳，抗拉强度为７４２ＭＰａ。
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　　目前食品包装大量使用的仍是塑料包装，然而
废弃的食品塑料包装材料不易自然降解，垃圾难以

处理，对环境的污染也越来越严重。对于食品来说，

产品保质期的长短很大程度上取决于包装材料的好

坏，所以研制新型、安全的绿色包装材料是包装行业

越来越迫切的需要［１］。我国的主要经济商品是农

产品，最大程度的挖掘其剩余价值一直是科研人员

的目标，不仅可以实现废物利用而且保护环境，更有

助于社会经济的提高［２］。利用豆渣中的可溶性膳

食纤维（ＳＤＦ）生产可食性包装纸，不仅提高了废物
的利用率，又减少了对环境的污染，其发展前景极为

广阔［３］。早在１６世纪英国就有学者用猪油包裹食
品，开创了用脂类涂层保鲜食品的先例［４］。在增加

提取率方面，王波等［５］利用生物酶法提高豆渣中

ＳＤＦ的提取率。徐广超等［６］将原料挤压处理后用酶

法提取，增加了豆渣中 ＳＤＦ的提取率。而在可食用
膜方面，现阶段研究相对较为成熟的有蛋白膜、多糖

膜、淀粉膜等。韩兆鹏等［７］研究了热处理及酸碱对

膜性质的影响。王海燕等［８］以提取的豆渣多糖为

原料制成具备水溶性膳食纤维整肠功能且可用于方

便面调料包装的可食用膜。本实验以鲜豆渣为原

料，研究纤维素酶添加量、提取温度、时间、ｐＨ等条
件对豆渣中 ＳＤＦ提取率的影响，探究膳食纤维、海
藻酸钠、ＣＭＣ（羧甲基纤维素钠盐）和甘油不同添加
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比例对豆渣可食用包装纸性能的影响。

１　材料与方法
１１　材料与试剂

鲜豆渣（干基 １７２６％）：市售；羧甲基纤维素
钠、纤维素酶（食品级）：河南绿邦食品原料有限公

司；中性蛋白酶（食品级）：湖南鸿鹰祥生物工程有

限公司；海藻酸钠（食品级）：上海沪试精细化学品

有限公司；甘油、９５％乙醇（食品级）：天津市星月化
工有限公司。

１２　仪器与设备
Ｌ４２０台式低速离心机：湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司；ＨＨ－６数显恒温水浴锅：国华电器有
限公司；ＰＥ２０ｐＨ计：梅特勒 －托利多仪器有限
公司。

１３　实验方法
１３１　工艺流程

豆渣可食用包装纸制作工艺流程：豆渣→酸碱
调节→酶处理→可溶性膳食纤维→加入辅助剂→搅
拌→涂膜→干燥→成膜→测定性能。
１３２　ＳＤＦ提取条件的单因素实验

称取新鲜豆渣，不同比例水配制悬浊液，料液比

分别为 １∶５、１∶１０、１∶１５ｇ／ｍＬ。用质量分数为
３６５％的盐酸溶液将 ｐＨ调节至３５～５，加入纤维
素酶。通过可溶性膳食纤维提取率确定最佳料

液比。

在纤维素酶添加量为０５％、ｐＨ４５、反应时间
９０ｍｉｎ的条件下，研究酶解温度分别为４０、４５、５０、
５５℃时豆渣中可溶性膳食纤维的提取率。

酶解温度确定后，在 ｐＨ４５、反应时间９０ｍｉｎ
的条件下，研究加酶量分别为 ０２５％、０５％、
０７５％、０１％时豆渣中可溶性膳食纤维的提取
率。

酶解温度、纤维素添加量确定后，在 ｐＨ４５条
件下，研究酶解时间分别为５０、７０、９０、１１０ｍｉｎ时豆
渣中可溶性膳食纤维的提取率。

在纤维素酶添加量、温度、酶解时间确定的条件

下，研究酶解 ｐＨ分别为３５、４０、４５、５０时豆渣
中可溶性膳食纤维的提取率。然后进行 ＳＤＦ提取
条件的正交实验优化。

１３３　ＳＤＦ提取条件的正交实验
根据单因素实验结果，以纤维素酶添加量、反应

温度、反应时间、ｐＨ为控制因素，选择 Ｌ９（３４）正交
表进行正交实验，以提取率为实验指标，进行可溶性

膳食纤维提取工艺的优化实验，提取率为所得的可

溶性膳食纤维与豆渣干重之比。正交实验因素水平

见表１。

表１　正交实验因素水平表

水平
Ａ

加酶量／％
Ｂ

反应时间／ｍｉｎ
Ｃ

反应温度／℃
Ｄ
ｐＨ

１ ０３ ８０ ４４ ４３
２ ０５ ９０ ４８ ４５
３ ０７ １００ ５２ ４７

１３４　ＳＤＦ制可食用包装纸的正交实验
以制得的可溶性膳食纤维的添加量、海藻酸钠

的添加量、ＣＭＣ的添加量、甘油的添加量为控制因
素，各实验因素的范围为：膳食纤维添加量范围为

１％～３％、海藻酸钠添加量范围为１％ ～２％、ＣＭＣ
添加量范围为 ０５％ ～１５％、甘油添加量范围为
１～２ｍＬ［９］，选择Ｌ９（３４）正交表进行正交实验。

表２　正交试验因素水平表

水平
Ａ

膳食纤维／％
Ｂ

海藻酸钠／％
Ｃ

ＣＭＣ／％
Ｄ

甘油／ｍＬ
１ １ １ ０５ １
２ ２ １５ １ １５
３ ３ ２ １５ ２

作为食品包装材料，豆渣可食用包装纸应具有

一定的强度、韧性和阻隔性能。本实验主要测试了

豆渣膜的厚度［８］、溶解度［１０］、抗穿刺强度［１１］、透明

度［１２］等指标，并把抗穿刺强度作为主要指标研究膳

食纤维添加量、甘油添加量、海藻酸钠添加量、ＣＭＣ
添加量对豆渣可食用包装纸性能的影响。

厚度测定：在制得的豆渣膜上随机取４点，用游
标卡尺测定膜的厚度，取其平均值，单位 ｍｍ；溶解
度测定：将５ｇ可食用膜放入６０℃、１００ｍＬ水中，快
速搅拌至完全溶解，记录所用时间，测得膜的溶解速

度；抗拉伸强度测定：选取厚度一致、平整、无破漏的

薄膜，将膜裁成１５ｃｍ×８ｃｍ的试样条，置于２５℃、
相对湿度为６５％的环境中平衡４８ｈ，然后固定于质
构仪上，设定试样条的拉伸距离为 ３０ｍｍ、速度为
３０ｍｍ／ｍｉｎ，记录膜破碎时的最大拉力，实验做３个
平行样，取其算术平均值。透明度测定：将制得的可

食用膜剪成条状，贴在比色皿上，以空白实验作对

照，在波长５４０ｎｍ条件下测定吸光度，将吸光度转
换成可以衡量可食用膜透明度的透光率。

２　结果与分析
２１　ＳＤＦ提取条件单因素实验结果分析
２１１　料液比的筛选

不同料液比对 ＳＤＦ提取率影响的实验结果见
图１。

由图１可知，随着料相对含量减少，膳食纤维的
提取率先升高，在１∶１０时达到峰值，其后稍有降低。
这是因为酶作用于底物时有最适浓度范围，浓度较
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高或较低时无法与酶完全接触，都会导致提取率降

低。因此选择进行实验的料液比为１∶１０。

图１　料液比对水溶性膳食纤维提取率的影响

２１２　温度的确定
不同温度对 ＳＤＦ提取率影响的实验结果见图

２。由图２可知，随着温度的上升，豆渣中 ＳＤＦ的提
取率先逐渐增大；当温度上升为５０℃时，提取率达
到峰值４９２％；温度继续上升，提取率反而减小。
原因是对于酶来说参加反应都有最适宜温度，超过

最适温度时，酶的化学结构被破坏，活性降低，提取

率反而减小。因此选择进行正交实验的温度范围为

５０℃左右。

图２　不同温度对提取率的影响

２１３　纤维素酶添加量的确定
不同纤维素酶添加量对 ＳＤＦ提取率影响的实

验结果见图３。
由图３可知，随着纤维素酶添加量的增加，ＳＤＦ

的提取率逐渐增大，但当添加量高于０７５％后提取率
的增加趋势不明显。这可能是因为在最初随着酶添

加量的增大，纤维素、木质素等被酶解生成可溶性膳

食纤维，使产率升高；随着酶量的继续增加，可溶性膳

食纤维被酶解为小分子的单糖，使产率降低［１３］。因

此选择进行正交实验的酶添加量约为０７５％。

图３　不同加酶量对ＳＤＦ提取率的影响

２１４　酶解反应时间的确定
不同反应时间对 ＳＤＦ提取率影响的实验结果

见图４。
由图４可知随着酶解时间的增加，ＳＤＦ的提取

率升高，但当酶解时间高于９０ｍｉｎ时，提取率不再
升高且有减小趋势。这可能是因为在反应初始酶没

有与底物完全接触，作用不彻底，导致提取率较低；

随着时间的增加，酶与底物完全反应，提取率增加，

当增大到一定程度，增加速度变慢，有可能是因为反

应液中对纤维素酶有抑制作用的糖生成较多，抑制

了反应的进行［１４］。因此选择酶解反应时间为

９０ｍｉｎ左右。

图４　酶解时间对ＳＤＦ提取率的影响

２１５　ｐＨ的确定
不同 ｐＨ对 ＳＤＦ提取率影响的实验结果见图

５。由图 ５可知随着 ｐＨ的增大，ＳＤＦ的提取率升
高，在ｐＨ４５时达到峰值４９８％，ｐＨ高于４５时提
取率反而减小。这是因为酶解反应都有最佳酸碱范

围，过酸或过碱都会破坏酶结构，降低酶活性，使反

应液底物不能反应彻底，提取率减小。而且酸碱还

会破坏纤维素的内部组织，活性降低，使其制得的膜

性能下降，隔绝气体及水能力降低，用于制作食品包

装时性能下降。因此选择进行正交实验的 ｐＨ为
４５左右。

图５　ｐＨ对ＳＤＦ提取率的影响

２２　ＳＤＦ提取条件的正交实验结果分析
ＳＤＦ提取的正交实验结果见表 ３。由表 ３可

知，组合为Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１时，即当酶添加量０５％、反应
时间９０ｍｉｎ、反应温度５２℃、ｐＨ４３时，可溶性膳
食纤维提取率最高，为４３２％。由极差分析可知各
因素对ＳＤＦ提取率的影响顺序依次为：反应时间 ＞
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加酶量＞ｐＨ＞温度，可溶性膳食纤维提取的最佳配

方为Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１，即酶添加量 ０５％、反应时间 １００

ｍｉｎ、反应温度４８℃、ｐＨ４３。两者结果不同，进一

步做验证实验。由验证实验可知：在理论最佳条件

Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１下豆渣中可溶性膳食纤维的提取率为

４５６％，而在实验最佳条件Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１下的可溶性膳

食纤维提取率是４３２％，而且经显著性分析可知两

者差异显著，所以确定可溶性膳食纤维提取工艺的

最佳条件为Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１，即酶添加量０５％，反应时间

１００ｍｉｎ，反应温度４８℃，ｐＨ４３。

表３　水溶性膳食纤维提取工艺的正交实验结果

实验号

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｘ
加酶量

／％
反应时间

／ｍｉｎ
温度

／℃
ｐＨ

提取率

／％

１ １（０３） １（８０） １（４４） １（４３） ３８２

２ １ ２（９０） ２（４８） ２（４５） ３９４

３ １ ３（１００） ３（５２） ３（４７） ４２０

４ ２（０５） １ ２ ３ ３８８

５ ２ ２ ３ １ ４３２

６ ２ ３ １ ２ ４１１

７ ３（０７） １ ３ ２ ３４２

８ ３ ２ １ ３ ３４８

９ ３ ３ ２ １ ４２９

ｘ１ ３９９ ３７１ ３８０ ４１４

ｘ２ ４１０ ３９１ ４０４ ３８２

ｘ３ ３７３ ４２０ ３９８ ３８５

Ｒｘ ０３７ ０４９ ０２３ ０３２

２３　豆渣可食用包装纸制作工艺的正交实验结果

分析

豆渣可食用包装纸制作工艺的正交实验结果见

表４。由表４可知组合为Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２时制得的膜抗拉

强度最大，为６７９ＭＰａ，即可溶性膳食纤维添加量

为２０％，海藻酸钠２％，ＣＭＣ０５％，甘油１５ｍＬ，

由极差分析可知各物质对豆渣可食用包装纸的性能

影响的大小依次为可溶性膳食纤维添加量＞海藻酸

钠添加量＞甘油添加量＞ＣＭＣ添加量，膜性能的主

要影响因素是可溶性膳食纤维和海藻酸钠，其它因

素作用不明显。海藻酸钠存在时溶液加热搅拌后粘

性较好，有利于豆渣膜的制备。通过测定所制膜的

抗拉强度，得到制膜工艺的最佳条件是 Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２，

即可溶性膳食纤维添加量为 ２０％，海藻酸钠

１５％，ＣＭＣ０５％，甘油１５ｍＬ。

由验证实验可知：在理论最佳条件Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２下

制得可食用膜的抗拉强度为７４２ＭＰａ，而由实验最

佳配方 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２制得膜的抗拉强度为６７９ＭＰａ，

低于理论值，而且经显著性分析可知两者差异显著，

所以制膜工艺的最佳条件是Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２，即可溶性膳

食纤维添加量为２０％，海藻酸钠１５％，ＣＭＣ为

０５％，甘油１５ｍＬ。此条件下制得的豆渣可食用

包装纸性能的各数据指标见表５。

表４　豆渣可食用包装纸制作工艺的正交实验结果

实验号

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｘ

膳食纤维

／％
海藻酸钠

／％
ＣＭＣ
／％

甘油

／ｍＬ
抗拉强度

／ＭＰａ

１ １（１） １（１） １（０５） １（１） １８４

２ １ ２（１５） ２（１） ２（１５） ３５０

３ １ ３（２） ３（１５） ３（２） ２７８

４ ２（２） １ ２ ３ ５８０

５ ２ ２ ３ １ ６２７

６ ２ ３ １ ２ ６７９

７ ３（３） １ ３ ２ ４２１

８ ３ ２ １ ３ ５７０

９ ３ ３ ２ １ ５００

ｘ１ ２７１ ３９５ ４７８ ４３７

ｘ２ ６２９ ５１６ ４７７ ４８３

ｘ３ ４９７ ４８６ ４４２ ４７６

Ｒｘ ３５８ １２１ ０３６ ０４６

表５　豆渣可食用包装纸质量指标测定结果

测定指标
厚度

／ｍｍ
溶解时间

／ｓ
透明度

／％
抗拉伸强度

／ＭＰａ

数值 ０２±００５ ３６±０４ １４７±０４ ７４２±０２１

最终制得的膜软硬适中，柔韧性较好，颜色浅

黄，综合性能较好，适于保护食品，延长货架期。

３　结论
利用单因素实验初步确定各因素的最佳效果，

再采用正交实验最终确定实验方案。结果表明：可

溶性膳食纤维提取的最佳工艺为酶添加量０５％，

反应时间１００ｍｉｎ，反应温度４８℃，ｐＨ４３；可食用

膜制作的最佳条件是可溶性膳食纤维为２０％，海

藻酸钠１５％，ＣＭＣ为０５％，甘油１５ｍＬ，最终抗

拉伸强度为７４２ＭＰａ，与潘旭琳可食用包装膜的研

究结果基本一致。

本实验以鲜豆渣为原料提取可溶性膳食纤维，

与以往提取实验相比，不仅减少了工艺步骤，且节约

（下转第１０１页）


