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高温蒸煮联合超声复合酶法改性麦麸
膳食纤维工艺优化及体外益生活性
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摘　要：本研究以脱脂麦麸为原料，采用高温蒸煮结合超声复合酶法对麦麸进行改性处理。探讨了不同因素对可溶

性膳食纤维（soluble dietary fiber，SDF）得率的影响，并对比分析了改性前后膳食纤维的理化特性及其对体外益

生菌活性的作用。结果表明，高温蒸煮联合超声复合酶法可使麦麸 SDF得率提升至 34.31%±0.08%。最佳工艺参

数为：料液比 1:10 g/mL，高温蒸煮温度 120 ℃、时间 30 min，超声功率 450 W、时间 9 min、温度 45 ℃，复合酶

（纤维素酶与半纤维素酶）配比 1:1，复合酶添加量 2.5%（w/w）。改性后，SDF的持水力、持油力和膨胀力分

别提升至改性前的 1.75倍、1.57倍和 1.36倍；不溶性膳食纤维（insoluble dietary fiber，IDF）的持水力、持油力

和膨胀力分别提升至改性前的 1.15倍、1.28倍和 1.09倍。此外，改性后的 SDF和 IDF显著增强了嗜酸乳杆菌和

长双歧杆菌的生长及黏附能力。本研究为小麦麸皮膳食纤维的高值化利用提供了理论支持。
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Abstract：Defatted wheat bran was modified via high-temperature steaming combined with ultrasound-assisted enzymatic  
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treatments.  We  investigated  the  influence  of  various  factors  on  the  yield  of  soluble  dietary  fiber  (SDF).  The
physicochemical  properties  of  dietary  fibers  before  and  after  modification  and  their  effects  on  in  vitro  probiotic  activity
were comparatively analyzed. Steaming coupled with ultrasound-assisted enzymatic treatment increased the yield of wheat
bran  SDF  by  34.31%±0.08%.  The  optimal  process  parameters  were  as  follows:  liquid-to-solid  ratio  was  1:10  g/mL,
steaming  temperature  was  120 ℃,  steaming  duration  was  30  min,  ultrasound  power  was  450  W,  ultrasound  treatment
duration was 9 min, ultrasound treatment temperature was 45 ℃, enzyme component (cellulase to hemicellulase) ratio was
1:1, and compound enzyme dosage was 2.5% (w/w).  The water-holding,  oil-holding,  and swelling capacities of the SDF
increased by 1.75-, 1.57-, and 1.36-fold relative to the premodification values after modification, respectively. The water-
holding,  oil-holding,  and  swelling  capacities  of  insoluble  dietary  fiber  (IDF)  increased  by  1.15-,  1.28-,  and  1.09-fold,
respectively,  compared  with  the  premodification  values.  Modified  SDF  and  IDF  substantially  enhanced  the  growth  and
adhesive capacities of Lactobacillus acidophilus and Bifidobacterium longum. These results provide a theoretical basis for
the high-value use of wheat bran dietary fiber.

Key  words：wheat  bran； dietary  fiber； high  temperature  steaming； ultrasonic  assisted  enzymatic  hydrolysis； combined

modification；probiotic activity

膳食纤维是一种在小肠内不易被消化，在大肠

内易被发酵分解的碳水化合物[1]。膳食纤维按溶解

度的不同可分为可溶性膳食纤维（soluble  dietary
fiber，SDF）与不可溶性膳食纤维（insoluble dietary
fiber，IDF），其比例在 1:9左右[2]。IDF具有调控肠

道菌群，促进肠道蠕动及增加粪便体积的作用，而

SDF则在免疫调节、血糖控制及凝胶形成等方面表

现出更显著的功能优势[3]。SDF具有更强的生理活

性，因此 SDF含量越高，膳食纤维品质越好。

麦麸作为小麦加工的主要副产物，目前主要被

用作牲畜饲料和发酵基质，仅有少量经过简单加工后

应用于食品工业[4−5]。这种低附加值的利用方式严重

限制了麦麸资源的经济效益。然而，麦麸富含膳食纤

维，但天然状态下其 SDF含量较低且功能特性有限，

这直接制约了在功能食品领域的开发应用[6]。研究

表明，通过适当的改性处理既可以提高麦麸中 SDF
的含量，又可以改善其理化性质并增强生理活性

功能。

目前，改性膳食纤维的研究主要采用物理法（如

超声波、高温蒸煮和高压均质）、生物法（以酶法和发

酵法为主）以及化学法（主要为酸碱法）等多种方

法[7−8]。然而，单一方法存在局限性：物理法设备要求

高、能耗大；生物法条件苛刻且生产周期长；化学法

可能破坏营养成分并具有强腐蚀性。为克服这些不

足，多种方法联合使用已成为趋势，其能够实现更高

效、温和且低能耗的改性效果[9]。例如，Huang等[10]

通过高温蒸煮辅助酶法显著提高了茶渣 SDF得率并

改善了其功能特性；Jiang等[11] 通过超声-微波协同

改性玉米皮膳食纤维，结果表明，超声微波协同修饰

可以增强嗜酸乳杆菌和长双歧杆菌的促生长能力和

吸附能力。巫永华等[12] 对黑豆皮采用超声微波辅助

酶法制备 SDF得率达 19.12%，其膨胀力、持水力和

吸附力均得到明显提高。谢翎等[13] 通过将高温改性

技术与超声波辅助酶解技术相结合，从每 10 g豆渣

原料中获得了 3.91 g SDF，显著提高了 SDF得率和

持水、膨胀性；还发现复合改性方法能够有效克服单

一方法的不足，充分发挥协同效应。

高温蒸煮能够有效破坏细胞壁，导致纤维素、半

纤维素和木质素的糖苷键断裂，促使 IDF部分降解

转化为 SDF；超声复合酶处理则通过空化效应和酶

促反应进一步分解 IDF，提高 SDF得率并改善其功

能特性[14]。通过预实验发现，高温蒸煮联合超声复合

酶解协同作用下的 SDF得率显著高于单独使用高温

蒸煮（SDF得率 24.5%）或超声复合酶解（SDF得率

17.2%）。在本研究中，以脱脂麦麸为原料，通过单因

素实验、Plackett-Burman试验和响应面试验对高温

蒸煮和超声复合酶解两步改性工艺进行了系统优

化。此外，课题组详细研究了改性前后麦麸 SDF和

IDF的理化性质及其体外益生活性。本研究旨在为

麦麸的高值化利用提供理论依据，并为食品工业提供

新的膳食纤维来源。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

小麦麸皮（膳食纤维 68%，w/w）　南顺（四川）食

品有限公司；纤维素酶（50000 U/g）、半纤维素酶

（20000 U/g）　源叶生物科技有限公司；碱性蛋白

（200000 U/g）　南宁东恒华道生物科技有限公司；α-
淀粉酶（3700 U/g）　北京奥博星生物技术有限公

司 ；嗜酸乳杆菌 （BNCC336636） 、长双歧杆菌

（BNCC187962）　北纳生物科技有限公司（北京）；菊

粉　河南优昂生物科技有限公司；其他化学试剂均为

国产分析纯。

SX-300型蒸汽灭菌器　天美（中国）科学仪器有

限公司；NAI-CS900超声波细胞破碎仪　上海那艾

精密仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   麦麸预处理方法　将麦麸干燥后粉碎并过筛，

按 1:10 g/mL的料液比加入石油醚提取 6 h，悬浮液

以 4000 r/min离心 15 min（重复 3次），收集滤饼晾

干，粉碎后过 60目筛，密封保存备用。

 1.2.2   未改性麦麸 SDF和 IDF的制备　脱脂麦麸
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中含有一定量的淀粉（约 13%）和蛋白质（约 10%）[15]，

为了提高最终产物膳食纤维含量，参考张媛媛等[16]

方法，分别利用 α-淀粉酶和碱性蛋白酶去除脱脂麦

麸中的淀粉和蛋白质。具体制备方法如下：脱脂麦麸

按照 1:10 g/mL的料液比加蒸馏水混合均匀，随后

依次加入 0.6%的 α-淀粉酶（60 ℃，pH6.5）和 0.4%
的碱性蛋白酶（52 ℃，pH9），分别水解 1 h后，沸水浴

灭酶 10  min。冷却至室温后，以 4400  r/min离心

15 min。沉淀即未改性的麦麸不可溶性膳食纤维

（unmodified insoluble dietary fiber，U-IDF）。将上清

液浓缩至原来的 1/3体积，添加 4倍 95%乙醇溶液，

醇沉 12 h后离心。沉淀物经冷冻干燥后得到未改性

的麦麸可溶性膳食纤维（unmodified soluble dietary
fiber，U-SDF）。

 1.2.3   高温蒸煮联合超声复合酶法改性麦麸 SDF

和 IDF的制备　参照孙静等[17] 和赵匀淑等[18] 的试

验方法并进行适当修改。脱脂麦麸按照 1:10 g/mL
的料液比加蒸馏水混匀，置于高压灭菌锅中。在一定

温度下处理一段时间，反应结束后冷却，依次加入

0.6% α-淀粉酶酶解（60 ℃，pH6.5）和 0.4%的碱性蛋

白酶（52 ℃，pH9）各进行水解 1 h后灭酶 10 min。
经过超声处理一定时间后，调节溶液 pH至 4.8，在
50 ℃ 条件下加入适量纤维素酶与半纤维素酶进行

复合酶解。酶解完成后，沸水浴 10 min灭酶，后续操

作同 1.2.2，最终获得改性后的麦麸不溶性膳食纤维

（modified insoluble dietary fiber，M-IDF）和可溶性膳

食纤维（modified soluble dietary fiber，M-SDF）。

 1.2.4   高温蒸煮改性阶段的工艺优化　脱脂麦麸按

照 1:10 g/mL的料液比加蒸馏水混合，设定蒸煮时

间为 30 min，考察蒸煮温度（110、115、120、125和

130 ℃）对 SDF得率的影响；在蒸煮温度为 120 ℃
的条件下，探究蒸煮时间（10、20、30、40和 50 min）
对 SDF得率的作用。

 1.2.5   超声复合酶法改性阶段的工艺优化　在

1.2.4中所得的高温蒸煮改性条件基础上继续进行超

声复合酶法改性研究。

 1.2.5.1   单因素实验　在料液比固定为 1:10 g/mL、
超声时间 9 min、超声温度 35 ℃、复合酶配比 1:1、
复合酶添加量 1.5%的条件下，研究不同超声功

率（270、360、450、540和 630  W）对 SDF得率的

影响。

在料液比固定为 1:10 g/mL、超声功率 540 W、

超声温度 35 ℃、复合酶配比 1:1、复合酶添加量

1.5%的条件下，研究不同超声时间（5、7、9、11和

13 min）对 SDF得率的影响。

在料液比固定为 1:10 g/mL、超声功率 540 W、

超声时间 9 min、复合酶配比 1:1、复合酶添加量

1.5%的条件下，研究不同超声温度（25、30、35、
40和 45 ℃）对 SDF得率的影响。

在料液比固定为 1:10 g/mL、超声功率 540 W、

超声时间 9 min、超声温度 40 ℃、复合酶添加量

1.5%的条件下，研究不同复合酶配比（3:1、2:1、
1:1、1:2和 1:3）对 SDF得率的影响。

在料液比固定为 1:10 g/mL、超声功率 540 W、

超声时间 9  min、超声温度 40 ℃、复合酶配比

1:1的条件下，研究不同复合酶添加量（0.5%、1%、

1.5%、2.0%和 2.5%）对 SDF得率的影响。

 1.2.5.2   Plackett-Burman试验　采用 Design-Expert
软件 Plackett-Burman试验，对超声复合酶解过程中

各个因子进行评价，以量化各因素对响应值的主效

应，快速判断影响显著的因素[19]。建立 N=12的试

验，以麦麸 SDF得率为响应值，对超声功率（A）、超

声温度（B）、超声时间（C）、复合酶配比（D）、复合酶

添加量（E）5个因素进行考察，试验设计见表 1。
  

表 1    Plackett-Burman设计因子水平及编码值
Table 1    Factor levels and coding values of Plackett-Burman

design

编码水平
A超声功
率（W）

B超声时
间（min）

C超声温
度（℃）

D复合酶
配比

E复合酶添
加量（%）

低（−1） 450 7 35 1:2 1.5
高（+1） 630 11 45 2:1 2.5

 

 1.2.5.3   最陡爬坡试验　在 Plackett-Burman试验的

基础上，通过最陡爬坡试验对关键因素进行优化，快

速确定其最优区域，减少试验次数和资源消耗，为后

续响应面试验提供精准参数范围。最陡爬坡试验能

够显著提高研究效率和模型准确性。

 1.2.5.4   响应面试验　根据最陡爬坡试验结果分析，

利用 Design-Expert软件设计响应面试验，建立三因

素三水平的试验模型，以麦麸 SDF得率为响应值。

试验设计见表 2。
  

表 2    响应面试验因素与水平
Table 2    Factors and levels of response surface experiments

因素
编码水平

−1 0 1

A超声功率（W） 360 450 540
B超声温度（℃） 40 45 50

C复合酶添加量（%） 2.0 2.5 3
 

 1.2.6   可溶性膳食纤维得率的测定　脱脂麦麸经过

改性处理，离心、上清液浓缩醇沉后，冷冻干燥得到

SDF。SDF得率计算公式如下式（1）所示。

SDF得率(%) =
SDF质量

脱脂麦麸质量
×100 式（1）

 1.2.7   理化性质的测定

 1.2.7.1   持水力　参考姜永超等[20] 方法适当调整后，

取 0.5 g改性前后样品置于离心管中，加入 25 mL蒸

馏水，在恒温条件下振荡 1 h，随后以 4000 r/min离

心 20 min，倒出上清液后记录样品湿重。持水力按

公式（2）计算。
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持水力(g/g) =
m1 −m

m
式（2）

式中：m1 为样品湿重，g；m为样品干重，g。

 1.2.7.2   持油力　参考 Li等[21] 方法适当调整后，取

0.5 g改性前后样品置于离心管中与 10 mL花生油混

匀，静置 1 h。然后用 4000 r/min离心 10 min，除去

上面的花生油，称量沉淀。持油力按公式（3）计算。

持油力(g/g) =
m2 −m

m
式（3）

式中：m2 为样品湿重，g；m为样品干重，g。

 1.2.7.3   膨胀力　参考袁梦等[22] 方法适当调整后，

取 0.5 g改性前后样品置于量筒中，加入 8 mL蒸馏

水，静置吸水 24 h。膨胀力按公式（4）计算。

膨胀力(mL/g) =
V1 −V

m
式（4）

式中：V1 为膨胀后体积，mL；V为膨胀前体积，

mL；m为样品干重，g。

 1.2.8   生物活性测定

 1.2.8.1   体外益生活性的测定　参考 Wei等[23] 方法

适当调整。将嗜酸乳杆菌和长双歧杆菌分别从冻存

管接种至液体 MRS培养基，37 ℃ 厌氧条件下培养

24 h，再传代 2次使菌种活化。将 1 mL活化的嗜酸

乳杆菌和长双歧杆菌分别接种于无碳灭菌的 MRS
培养基中，并加入 1%葡萄糖、菊粉或不同改性方法

的膳食纤维作为唯一碳源，在 37 ℃ 厌氧条件下培

养。以无碳培养基作为对照组。在培养 54 h内每

6 h采集一次菌液，测定 OD600 值并绘制生长曲线。

 1.2.8.2   益生菌黏附力测定　采用共沉淀法测定益

生菌的黏附力[24]。用中性 PBS缓冲液将嗜酸乳杆菌

和长双歧杆菌稀释至 107 cfu/mL。将 2 mL菌悬液

与 20 mg膳食纤维样品混合，作为实验组。只含样

品不含菌悬液的组作为对照组。仅含菌悬液的组作

为空白组。分别在 37 ℃ 培养10 min，室温开始沉

淀。从样品底部吸取 3 mL溶液，分别于 20、40、
60、80 min在 540 nm处测量吸光度。益生菌黏附

力按公式（5）计算。

黏附力百分比(%) =
(
1− A2 −A1

A0

)
×100 式（5）

式中：A1 为含膳食纤维样品和菌悬液的实验组

的吸收度；A2 为只含膳食纤维样品不含菌悬液的对

照组的吸收度；A0 为只含菌悬液的空白组的吸收度。

 1.3　数据处理

各组试验均作 3次平行，试验结果用“均值±标
准差”进行表示。采用 SPSS 26软件进行显著性分

析，P<0.05表示差异显著；利用 Design-Expert 13中

的 Plackett-Burman和 Box-Behnken方法进行模型

建立与分析；使用 Origin 2022进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　高温蒸煮改性阶段的工艺优化

 2.1.1   高温蒸煮温度对麦麸 SDF得率的影响　由

图 1A可以看出，在蒸煮温度 110~120 ℃ 范围内，

SDF得率显著（P<0.05）增高且在高温蒸煮温度为

120 ℃ 时达到峰值，含量为 24.51%±0.49%。这一现

象可能与膳食纤维中部分氢键断裂有关[25]。蒸煮温

度在 120~125 ℃ 时，SDF得率下降。这主要是由于

蒸煮温度过高会破坏 SDF的结构，使得乙醇沉淀困

难，从而导致得率下降。随着蒸煮温度的增加，

SDF得率呈上升趋势后下降这一现象与季佳琪等[26]

利用高温蒸煮法改性葡萄皮 SDF的研究报道结果相

似。在 125~130 ℃ 得率略有上升，这可能是因为

125 ℃ 时部分化学键的断裂可能导致 SDF的进一步

降解，从而降低了 SDF得率。在 130 ℃ 时温度升高

可能进一步促进了化学键的断裂，使得更多的膳食纤

维成分得以释放，从而导致 SDF得率再次上升[27]。

实验结果表明，120 ℃ 时 SDF得率显著高于 130 ℃
（P<0.05）。基于安全性和能耗的考虑，选择 120 ℃
作为最佳蒸煮温度。
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图 1    高温蒸煮条件对麦麸 SDF得率的影响
Fig.1    Effect of high temperature steaming conditions

on the SDF yield of wheat bran
注：不同小写字母表示差异性显著 （P<0.05），图 2~图 3、
图 6~图 7同。
 

 2.1.2   高温蒸煮时间对麦麸 SDF得率的影响　由

图 1B可以看出，SDF得率随高温蒸煮时间的增加而

先增大后减小。在蒸煮时间 30 min时 SDF得率最

高为 24.51%±0.33%。蒸煮时间超过 30  min后 ，

SDF得率开始下降。这可能是由于短时间内高温蒸

煮加速细胞结构打开，但长时间高温蒸煮会导致多糖

链分子内作用减弱，进而破坏 SDF结构[28]。张向辉

等[29] 在利用高温蒸煮改性绿豆皮膳食纤维的研究中

也发现随着蒸煮时间的延长，其 SDF得率先升高后

降低。
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 2.2　超声酶法改性阶段的工艺优化

 2.2.1   单因素实验

 2.2.1.1   超声功率对 SDF得率影响　根据图 2A可

以看出，在超声功率从 270 W提高到 540 W后，

SDF得率从 32.10%±0.03%增至 33.18%±0.05%，但

超声功率超过 540 W后 SDF得率下降到 32.80%±
0.04%。SDF得率随超声功率的增大呈现先升高后

降低的趋势，与卜智斌等[30] 在马蹄渣中提取膳食纤

维的研究结果一致。这主要是因为超声的空化作用

会破坏底物细胞结构，促使 IDF中的化学键发生断

裂，提高目标物质的溶出率[31]。但是，过高的超声强

度会使溶出的组分进一步被分解成小分子，而不能被

乙醇沉淀[32]。

 2.2.1.2   超声时间对 SDF得率影响　根据图 2B可

以看出，超声时间在 5~9 min范围内时，SDF得率呈

上升趋势，在 9 min时达到峰值 32.91%±0.02%。超

声时间超过 9 min后 SDF得率显著下降（P<0.05）。
这可能是超声时间较短时，麦麸 SDF未能充分溶出；

但超声时间过长会导致剪切作用等增大使分子分

散、体系黏度增大，传质阻力增加[33]，从而降低 SDF
得率。这一趋势与张孟凡等[34] 的研究一致，其在红

枣渣膳食纤维提取中也观察到随着超声时间增加，

SDF得率先升后降的现象。

 2.2.1.3   超声温度对 SDF得率影响　根据图 2C可

以看出，超声温度在 25~40 ℃ 范围内时，SDF得率

呈上升趋势，在 40 ℃ 时达到峰值 32.71%±0.05%。

然而，当超声温度超过 40 ℃ 后，SDF得率下降。这

是因为适当的升高温度能加速粒子运动促进大分子

的溶解进而提高得率；过高的温度可能会使分子结构

破裂导致得率下降[35−36]。

 2.2.1.4   复合酶配比对 SDF得率影响　根据图 3A
可以看出，当纤维素酶与半纤维素酶的复合比例达

到 1:1时，SDF得率达到最大。纤维素酶能够破坏

β-（1,4）糖苷键，从而瓦解细胞壁结构，将 IDF转化

为 SDF；而半纤维素酶与纤维素酶协同作用，可分解

细胞壁中的 β-葡聚糖等成分，适量使用可增强破壁

效果[37]。随着半纤维素酶的数量增加，更多的半纤维

素被转化为可溶性物质，这进一步提高了 SDF得率；

但是，当半纤维素酶的含量超出正常范围时，由于可

溶性半纤维素分解成小分子低聚糖的速率已经超越

了其生成的速率，这进一步导致 SDF得率降低。

 2.2.1.5   复合酶添加量对 SDF得率影响　由图 3B
可以看出，随着复合酶添加量增加 SDF得率先上升，

从复合酶添加量为 0.5%时 SDF得率 30.33%±0.03%
逐步提升至复合酶添加量为 1.5%时 SDF得率

32.88%±0.05%，并在添加量为 2.0%时达到峰值

33.13%±0.04%。SDF得率提高可能是因为更多的

酶与底物结合，使酶解反应更彻底，促进 SDF的释

放[38]。SDF得率下降可能是因为酶过量导致 SDF
被过度水解[31]。
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图 3    复合酶条件对麦麸 SDF得率的影响
Fig.3    Effect of compound enzyme conditions on the SDF

yield of wheat bran
 

 2.2.2   Plackett-Burman试验设计筛选结果　在超声

复合酶法改性工艺优化研究中，本研究首先通过

Plackett-Burman试验设计从超声功率、超声温度、

超声时间、复合酶配比和复合酶添加量五个因素中

筛选出三个关键因素。随后，利用最陡爬坡试验对这

三个关键因素的最优范围进行优化，为后续响应面
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图 2    超声条件对麦麸 SDF得率的影响

Fig.2    Effect of ultrasonic conditions on the SDF yield of wheat bran
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试验提供精准区间，从而提升研究效率和模型准确

性[39]。采用 Design-Expert 13软件的 Lenth法对表 3
中的 Plackett-Burman试验结果进行分析[40]，得到因

素标准化效应的半正态概率效应图和帕累托图

（图 4），回归分析结果见表 4。
 
 

表 3    Plackett-Burman试验设计与结果
Table 3    Plackett-Burman experimental design and results

实验号 A B C D E SDF得率（%）

1 1 −1 1 −1 1 32.242
2 1 1 −1 −1 1 31.364
3 −1 1 1 −1 1 33.12
4 −1 −1 −1 1 1 32.34
5 1 1 −1 1 −1 29.364
6 −1 −1 −1 −1 −1 31.37
7 1 −1 −1 −1 −1 30.422
8 1 −1 1 1 1 32.178
9 1 1 1 1 −1 31.164
10 −1 −1 1 1 −1 32.014
11 −1 1 −1 1 1 31.754
12 −1 1 1 −1 −1 32.528
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图 4    标准化效应的半正态概率效应图（A）和帕累托图（B）
Fig.4    Semi-normal probability effect diagram (A) and pareto

chart (B) of standardized effect
注：红色代表正相关，蓝色代表负相关，空心代表单独因素产
生的影响，实心代表两因素交互产生的影响。
 

如图 4A所示，因素 A、C、E的标准化效应点离

拟合线较远，表明这些因素对结果具有显著影响

（P<0.05）。图 4B进一步证实，因素 A、C、E的 t值
均超过显著性阈值，说明超声功率、超声温度和复合

酶添加量是影响 SDF得率的主要因素，而其他因素

的影响较小。根据表 4的数据，模型的 P 值为

0.0007（P<0.01），表明模型具有极高的显著性，能够

准确拟合整个回归区域；决定系数 R2 为 0.9511，表
明模型与试验数据之间具有较高的相关性；校正决定

系数 R2
adj 为 0.9104，说明模型能够解释 91.04%的

试验数据变异性，表明试验结果具有较高的可靠性和

精确性；精密度（Adeq Precision）达到 13.59，显著高

于 4.0的合理阈值，表明模型的信噪比处于理想水

平。经由对相关数据开展多元回归拟合操作，进而得

出回归方程 Y=31.68−0.5092A−0.0825B+0.5292C−
0.1407D+0.5348E。

 2.2.3   最陡爬坡试验　根据回归方程，因素 C的偏

回归系数为 0.5292，表明因素 C和 E对麦麸 SDF
得率具有正效应，即随着 C和 E的增加，SDF得率

呈上升趋势；而因素 A表现为负效应。由于因素 C
的影响最为显著，因此以 C为爬坡单位进行优化。

0.5092
0.5292

× 630−450
2A（超声功率）步长= =86.6 W，

根据试验实际取为 90 W。
0.5292
0.5292

× 45−35
2C（超声温度）步长= =5 ℃

0.5348
0.5292

× 2.5−1.5
2E（复合酶添加量）步长= =0.51%，

根据试验实际取为 0.5%。

根据试验设计的步长安排，试验结果如表 5所

示。在处理 2中，SDF得率达到最大值，因此将其作

为响应面试验的中心点进行后续优化。
 
 

表 5    最陡爬坡试验设计及其结果
Table 5    Design of the steep climbing test and its results

处理 步长
超声功率

（W）
超声温度

（℃）
复合酶添加量

（%）
SDF得率

（%）

1 0 540 40 2.0 33.37
2 0+1Δ 450 45 2.5 34.26
3 0+2Δ 360 50 3 34.02
4 0+3Δ 270 55 3.5 33.55
5 0+4Δ 180 60 4 33.86
6 0+5Δ 90 65 4.5 32.97

注：Δ为一个步长单位。

 2.2.4   Box-Behnken响应面法试验　根据前期试验

结果，本研究以超声功率、超声温度和复合酶添加量

为自变量，SDF得率为响应值，设计了三因素三水平

的响应面优化试验，具体方案及试验结果见表 6。利

 

表 4    Plackett-Burman的回归分析

Table 4    Regression analysis (ANOVA) of Plackett-Burman

方差来源 平方和 自由度 均方 F值
得率

P值 显著性

模型 10.75 5 2.15 23.36 0.0007 **
A-超声功率 3.40 1 3.40 36.96 0.0009 **
B-超声时间 0.1348 1 0.1348 1.46 0.2718
C-超声温度 3.67 1 3.67 39.79 0.0007 **
D-复合酶配比 0.4152 1 0.4152 4.51 0.0780
E-复合酶添加量 3.14 1 3.14 34.06 0.0011 **

残差 0.5527 6 0.0921
总和 11.31 11

注：*表示结果差异显著（P<0.05），**表示结果差异极显著（P<0.01），表7同。
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用 Design-Expert 13软件对表 6数据进行分析，拟

合得到二次回归方程 Y=34.32−0.0035A−0.0317B+

0.0557C+0.0495AB−0.0675AC+0.0510BC−0.2680A2−

0.0945B2−0.3125C2。

根据表 7的方差分析结果，回归模型极显著

（P<0.001），且失拟项不显著（P>0.05），表明模型拟合

良好。模型的决定系数 R2=0.9926，校正决定系数

R2
adj=0.9831，说明模型能够解释 98.31%的响应值变

异性，适用于麦麸 SDF得率的分析与预测。在因素

分析中，一次项 B（超声温度）和 C（复合酶添加量）

对 SDF得率影响显著，而 A（超声功率）不显著；交互

项 AB、AC、BC及二次项 A2、B2、C2 对响应值均表

现出显著影响，表明各因素与响应值之间并非简单的

线性关系。各因素的影响程度排序为：C>B>A，即复

合酶添加量>超声温度>超声功率。如图 5所示，与

AB、BC相比，交互项 AC对响应值影响的响应曲线

变化更显著，说明复合酶添加量与超声功率的交互

作用对 SDF得率的影响更为突出，这与回归方程的

方差分析结果一致。

 2.2.5   超声复合酶法改性阶段工艺参数优化及验证

　通过 Design-Expert软件对模型进行优化分析，得

到最佳工艺条件为超声功率 469.60 W、超声温度

41.76 ℃、复合酶添加量 2.72%，此时模型预测的麦

麸 SDF得率为 34.19%。结合实际操作条件，将工艺

参数调整为超声功率 450 W、超声温度 45 ℃、复合

酶添加量 2.5%，进行验证试验后测得麦麸 SDF得率

为 34.31%±0.08%。试验结果与模型预测值接近，

表明该模型能够有效预测实际提取效果，可用于

优化麦麸可溶性膳食纤维的提取工艺。

 2.3　理化性质

持水能力、持油能力和膨胀力是膳食纤维的重

要物理化学特性，也是评价膳食纤维功能性质主要指

标之一[41]。较高的持水性和膨胀性能不仅可以有效

避免食品脱水收缩，还能增强饱腹感，促进肠道蠕动，

帮助加快粪便排出[42]。此外，优良的持油性能够增强

食品的乳化稳定性，有效抑制脂肪的流出。由表 8可

知，改性后的 SDF和 IDF的持水力分别比未改性的

高 1.75倍和 1.15倍；改性后的 SDF和 IDF的持油力

分别比未改性的高 1.57倍和 1.28倍；改性后的 SDF
和 IDF的膨胀力分别比未改性的高 1.36倍和 1.09
倍。M-SDF和 M-IDF持水力、持油力以及膨胀力

的提升，可能归因于改性处理增加了膳食纤维的孔隙

度和表面张力，并扩大了其与水分子的接触面积[43]。

 

表 6    Box-Behnken试验设计及其结果

Table 6    Box-Behnken design and response values

实验号 A超声功率 B超声温度 C复合酶添加量
SDF得率

（%）

1 −1 −1 0 33.95
2 1 −1 0 34.00
3 −1 1 0 34.01
4 1 1 0 33.86
5 −1 0 −1 33.71
6 1 0 −1 33.88
7 −1 0 1 33.73
8 1 0 1 33.63
9 0 −1 −1 34.06
10 0 1 −1 33.87
11 0 −1 1 33.85
12 0 1 1 33.86
13 0 0 0 34.31
14 0 0 0 34.32
15 0 0 0 34.35
16 0 0 0 34.29
17 0 0 0 34.32

 

表 7    回归模型方差分析结果

Table 7    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 0.8923 9 0.0991 104.63 <0.0001 *
A-超声功率 0.0001 1 0.0001 0.1034 0.7572
B-超声温度 0.0081 1 0.0081 8.51 0.0224 *

C-复合酶添加量 0.0249 1 0.0249 26.24 0.0014 **
AB 0.0098 1 0.0098 10.34 0.0147 *
AC 0.0182 1 0.0182 19.23 0.0032 **
BC 0.0104 1 0.0104 10.98 0.0129 *
A2 0.3024 1 0.3024 319.15 <0.0001 **
B2 0.0376 1 0.0376 39.68 0.0004 **
C2 0.4112 1 0.4112 433.93 <0.0001 **

残差 0.0066 7 0.0009
失拟项 0.0048 3 0.0016 3.37 0.1355
CV（%） 0.3244 R2

adj 0.9831

Adeq Precisior 29.96 Pred R2 0.9121
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图 5    因素交互作用对 SDF得率的影响

Fig.5    Effect of factor interaction on SDF yield
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这使得水分子能够更深入地渗透到纤维结构中，从而

增强了持水力和膨胀力。同时，增大的孔隙度和比表

面积为物理包油提供了更有利的条件，进而提升了持

油能力[44]。

 2.4　生物活性

 2.4.1   体外益生活性分析　嗜酸乳杆菌和长双歧杆

菌是维持人体肠道健康的关键益生菌[45]。嗜酸乳杆

菌能够附着于肠道上皮细胞表面，形成生物屏障，有

效抑制有害菌的黏附和入侵。长双歧杆菌也具有黏

附肠道上皮细胞的能力，可在肠道上皮细胞表面形成

一层保护膜，增强肠道屏障功能[46]。本研究利用嗜酸

乳杆菌和长双歧杆菌在没有其他碳源的培养基中，测

试改性与未改性膳食纤维作为碳源的能力，并比较了

相同条件下葡萄糖或菊粉作为碳源时的生长曲线。

由图 6A、图 6B可见，随时间延长，嗜酸乳杆菌和长

双歧杆菌的 OD600值呈上升趋势，表明两种菌在体

外培养条件下不断生长繁殖，菌液中菌株数量相应增

加。在以葡萄糖为碳源的培养基中，这两种菌在

0~24 h内快速繁殖。SDF对嗜酸乳杆菌和长双歧杆

菌的促生长作用较 IDF更为显著（P<0.05）。SDF因

其良好的水溶性可在水中形成黏性溶液，更易被嗜酸

乳杆菌和长双歧杆菌接触利用；而 IDF由于水溶性

差，菌株难以直接分解，因而促增殖作用较弱。经改

性处理的 M-IDF相比未改性 U-IDF显著提高了益

生菌利用率（P<0.05），这一结果与尹立晨等[47] 关于

改性豆渣膳食纤维促进嗜酸乳杆菌和乳双歧杆菌增

殖的研究一致。这可能是由于改性过程中产生的热

效应与空化作用破坏了纤维结晶区，暴露出更多活性

位点，从而为益生菌代谢提供了更多结合位点[48]。

 2.4.2   益生菌黏附力分析　细菌在基质表面的黏附

对其增殖过程具有重要影响[49]。本研究分析了膳食

纤维样品随着时间延长对嗜酸乳杆菌和长双歧杆菌

的黏附力影响。由图 7A、图 7B可知，未改性与改性

后的膳食纤维对嗜酸乳杆菌和长双歧杆菌的黏附力

总体呈现先增加后略有下降的趋势。改性后 SDF在

黏附时间为 60 min时对嗜酸乳杆菌和长双歧杆

菌的最大黏附率可达 65.1%±0.5%和 65.3%±0.6%。

SDF对嗜酸乳杆菌和长双歧杆菌的黏附力高于

IDF。这可能是由于 SDF 具有较好的水溶性，能在

溶液中形成较为疏松的网络结构，这种结构为益生菌

提供了更多的附着位点。M-IDF对嗜酸乳杆菌和长

双歧杆菌的黏附力高于 U-IDF，这一结果与 Jiang
等[11] 采用超声-微波协同改性玉米皮 IDF的研究结

论一致，均表明改性处理能有效提升膳食纤维对益生

菌的黏附能力，这可能是与 M-IDF经过改性处理暴

露了一些与 IDF黏附相关的蛋白质[50]。实验结果表

 

表 8    未改性与改性膳食纤维的持水力、持油力、
膨胀力分析

Table 8    Water-holding capacity, oil-holding capacity and
swelling capacity of unmodified and modified dietary fiber

样品 持水性（g/g） 持油性（g/g） 膨胀力（%）

U-SDF 1.19±0.10B 1.81±0.11B 6.17±0.38B

M-SDF 2.38±0.15A 2.84±0.15A 8.39±0.23A

U-IDF 5.05±0.09b 3.30±0.10b 2.56±0.06b

M-IDF 5.81±0.07a 4.24±0.05 a 2.78±004a

注：样品中相同指标后面出现不同字母表示数据差异显著（P<0.05），其中
SDF的差异用大写字母表示，IDF的差异用小写字母表示。
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图 6    嗜酸乳杆菌（A）和长双歧杆菌（B）生长曲线

Fig.6    Growth curves of Lactobacillus acidophilus (A)
and Bifidobacterium longum (B)
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图 7    嗜酸乳杆菌（A）和长双歧杆菌（B）黏附力

Fig.7    Adhesion force diagrams of Lactobacillus acidophilus
(A) and Bifidobacterium longum (B)
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明，高温联合超声复合酶解改性能有效提升膳食纤维

的益生菌黏附力。这一改性方式可能改变了膳食纤

维的结构与表面性质，使其表面更利于益生菌附着，

为后续开发具有更高益生菌承载能力的膳食纤维产

品提供了理论依据，有助于优化膳食纤维在食品、保

健品等领域的应用。

 3　结论
本研究通过单因素实验、Plackett-Burman试验

及 Box-Behnken试验设计，优化了高温蒸煮联合超

声复合酶法改性麦麸膳食纤维的工艺条件。最佳工

艺参数为：料液比 1:10 g/mL，高温蒸煮温度 120 ℃、

时间 30 min，超声功率 450 W、时间 9 min、温度

45 ℃，复合酶配比 1:1，复合酶添加量 2.5%（w/w）。

在此条件下，麦麸 SDF得率提升至 34.31%±0.08%。

改性后的麦麸 SDF和 IDF在持水力、持油力和膨胀

力方面均显著优于未改性样品，同时显著增强了嗜酸

乳杆菌和长双歧杆菌的生长促进能力及黏附能力。

结果表明，高温蒸煮联合超声复合酶法是一种高效提

升 SDF得率并显著改善 SDF和 IDF功能特性的改

性方法，为麦麸膳食纤维作为益生元在健康食品中的

应用提供了理论支持。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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