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文冠果壳膳食纤维不同提取工艺
优化及其理化性质比较
谢　川，于丽亚，刘宇嘉，于鑫越，张俏丽，卢　倩，段慧玲*

（山西农业大学食品科学与工程学院，山西晋中 030801）

摘　要：为实现木本油料加工副产物的高值化利用，以文冠果壳为原料，通过单因素实验结合响应面试验优化膳食

纤维提取工艺，系统比较超声辅助碱法（Alkaline，Alk）与酶法（Enzymatically，E）提取可溶性膳食纤维

（Soluble Dietary Fiber，SDF）与不溶性膳食纤维（Insoluble Dietary Fiber，IDF）的结构和功能特性。结果表明：

超声辅助碱法最佳工艺条件为超声温度 61 ℃、超声时间 16 min、超声功率 210 W、NaOH浓度 4.5%；超声辅助酶

法最佳工艺为酶添加量 7.9%、超声温度 55 ℃、超声功率 210 W、pH6.7、超声时间 30 min。在此条件下，得率 E-
IDF（63.71%±0.16%）>Alk-IDF（59.61%±0.16%）>Alk-SDF（13.17%±0.13%）>E-SDF（11.39%±0.14%）。扫描

电镜显示 E-SDF呈现典型疏松多孔结构，其余组分表面均存在明显褶皱；光谱分析证实四种组分均具有典型膳食

纤维特征官能团。功能特性研究表明，Alk-IDF持水力（12.16±0.05 g/g）与持油力（19.12±0.06 g/g）最佳，E-
SDF的膨胀力最高，达 4.98±0.10 mL/g；在 1 mg/mL浓度下，E-SDF还原力优于其他组分，为 0.45±0.01，而 Alk-
SDF则表现出最强的自由基清除能力，为 48.21%±1.02%。研究结果显示文冠果壳膳食纤维具有良好的理化性质，

可为文冠果壳的高值化利用提供一定理论依据。
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Optimization of Different Extraction Processes and Comparative
Analysis of Physicochemical Properties of Dietary Fiber

from Husk of Xanthoceras sorbifolium
XIE Chuan，YU Liya，LIU Yujia，YU Xinyue，ZHANG Qiaoli，LU Qian，DUAN Huiling*

（College of Food Science and Engineering, Shanxi Agricultural University, Jinzhong 030801, China）

Abstract：The  single-factor  experiments  were  combined  with  response  surface  methodology  to  optimize  the  extraction
process  of  dietary  fiber  from  husk  of  Xanthoceras  sorbifolium,  so  as  to  achieve  high-value  utilization  of  woody  oil
processing by-products.  Furthermore,  the structural  and functional properties of soluble dietary fiber (SDF) and insoluble
dietary  fiber  (IDF)  extracted  through  ultrasound-assisted  alkaline  (Alk)  and  enzymatic  (E)  methods  were  systematically
compared. The results indicated that the optimal parameters for the ultrasound-assisted alkaline method were set as follows:
Ultrasound  temperature  61 ℃,  ultrasound  time  16  min,  ultrasound  power  210  W,  and  NaOH  concentration  4.5%.  For
the  ultrasound-assisted  enzymatic  method,  the  optimal  conditions  were  determined  as  enzyme  addition  7.9%,  ultrasound  
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temperature 55 ℃, ultrasound power 210 W, pH6.7, and ultrasound time 30 min. Under these optimal conditions, the yields
followed  the  order:  E-IDF  (63.71%±0.16%)>Alk-IDF  (59.61%±0.16%)>Alk-SDF  (13.17%±0.13%)>E-SDF  (11.39%±
0.14%).  As  revealed  by  scanning  electron  microscopy,  E-SDF  exhibited  a  typically  loose  and  porous  structure,  while
distinct wrinkles were observed on the surfaces of the other components. As confirmed by spectroscopic analyses, all four
components  possessed  characteristic  functional  groups  of  dietary  fiber.  As  demonstrated  by  functional  property  studies,
Alk-IDF showed superior water-holding capacity (12.16±0.05 g/g) and oil-holding capacity (19.12±0.06 g/g), while E-SDF
displayed the highest swelling capacity (4.98±0.10 mL/g). At a concentration of 1 mg/mL, the reducing power (0.45±0.01)
of E-SDF was higher than that of other components, whereas the free radical scavenging capacity (48.21%±1.02%) of Alk-
SDF  was  the  strongest.  Overall,  husk  of  Xanthoceras  sorbifolium  dietary  fiber  possesses  favorable  physicochemical
properties, which could provide a theoretical basis for its high-value utilization.

Key  words： husk  of Xanthoceras  sorbifolium； dietary  fiber； alkaline  method； enzymatic  method； extraction  technology；

structure；physicochemical properties；antioxidant activity

文冠果（Xanthoceras sorbifolium Bunge）属于无

患子科，是我国北方特有的药食植株，每个部位都具

有一定的药用和保健价值，可用于预防和治疗疾

病[1]。文冠果壳是文冠果加工后的主要副产物之一，

其重量约占果实的 27%[2]，通常作为废料处理，这对

环境是一种污染，也造成了资源的浪费[3]。近年研究

发现，文冠果壳具有较高的利用价值，其含有多种天

然活性成分，如酚酸、多酚、黄酮、膳食纤维等[4]，具

有抗炎、抗菌、抗氧化等特性[5−7]，其中的纤维素、半

纤维素和木质素的总量约占文冠果壳的 82.1%[8]，是

提取膳食纤维的理想原料。鉴于文冠果壳富含高比

例膳食纤维组分，却常作为废弃物的现状，深入系统

研究文冠果壳膳食纤维提取工艺及其理化性质，

对于实现废弃资源的高值化利用、开发新型功能性

食品原料及减轻环境负担具有重要意义。

膳食纤维是碳水化合物及其类似物的总和，它

在小肠中能保持稳定不被消化、吸收，进入大肠后可

发生不同程度的分解[9]。膳食纤维根据可溶性的不

同主要分为两类：可溶性膳食纤维（Soluble dietary
fiber，SDF）和不溶性膳食纤维 （ Insoluble  dietary
fiber，IDF）。提取膳食纤维的方法有碱法提取、酶法

提取等，其中碱法提取成本低，操作简单，但容易破坏

膳食纤维的结构[10]。酶法对环境友好，提取的膳食纤

维中杂质较少，但成本高且提取条件严格[11]。近年

来，基于空化效应原理的超声波辅助提取技术，通过

破坏植物细胞壁、裂解木质素与半纤维素的连接，促

进膳食纤维的释放，该技术凭借显著提高膳食纤维提

取效率，保持结构和分子特性不变等优点，已成为食

品工业中植物活性成分提取的主流绿色技术[12]。

因此，本试验采用超声波辅助碱法和酶法两种

方法制备文冠果壳 SDF和 IDF，并对不同提取方法

提取的文冠果壳 SDF和 IDF的结构、理化性质和抗

氧化性进行比较分析，以期为木本油料加工废弃物的

资源化利用提供理论支撑，实现膳食纤维原料的多样

性拓展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜的文冠果　文冠果基地提供；大豆油　购

自美宜佳超市；氢氧化钠　天津市恒兴化学试剂制造

有限公司；磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、三氯化铁、三

氯乙酸、铁氰化钾、溴化钾　天津市天力化学试剂有

限公司；无水乙醇　天津市富宇精细化工有限公司；

木瓜蛋白酶（800 U/mg）、α-淀粉酶（50 U/mg）、糖化

酶（100000 U/mg）　上海市源叶生物科技有限公司；

2,2-二苯基-1-苦基肼（DPPH）　上海蓝季生物科技有

限公司；抗坏血酸（VC）　天津市风船化学试剂科技

有限公司；以上试剂均为分析纯。

PR224ZH/E电子天平　奥豪斯仪器（常州）有限

公司；DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌器　杭州

旌斐仪器科技有限公司；HC-2518R高速冷冻离心机

　安徽中科中佳科学仪器有限公司；XL-30C高速连

续式超微粉碎机　广州市旭朗机械设备有限公司；

GZX-9420-MBE电热鼓风干燥箱　上海一恒科学仪

器有限公司；SCIENTZ-30YD/A真空冷冻干燥机、

SBW25-12DTDN超声波清洗机　宁波新芝生物科

技股份有限公司；UV-1100紫外可见分光光度计　

上海美谱达仪器有限公司；捷克 TESCAN MIRA
LMS扫描电子显微镜　泰思肯（中国）有限公司；

BRUKER TENSOR 27傅里叶红外光谱仪　德国布

鲁克（北京）科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   原料预处理　文冠果经清洗、剥壳后，获得果

壳，随后将果壳切块后冷冻干燥预处理，采用超微粉

碎进行粉碎（过 60目标准筛）。得到的文冠果壳粉末

置于密封袋中，−40 ℃ 保存待用。

 1.2.2   文冠果壳膳食纤维提取

 1.2.2.1   超声辅助碱法　将 2 g预处理后的文冠果

壳粉置于锥形瓶内，加入一定浓度的 NaOH，在一定

条件下超声提取一定时间，4500 r/min离心 20 min，
将沉淀物取出烘干，得到超声辅助碱法提取不溶性膳

食纤维（Alkaline  Extracted  Insoluble  Dietary  Fiber，
Alk-IDF）。

取出全部上清液，加入 4倍体积的无水乙醇，摇

匀，置于 4 ℃ 下沉淀 24 h，4500 r/min离心 20 min，
取沉淀物冻干，得到超声辅助碱法提取可溶性膳食
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纤维（Alkaline Extracted Soluble Dietary Fiber，Alk-
SDF）。

 1.2.2.2   超声辅助酶法　将 2 g预处理后的文冠果

壳粉置于锥形瓶内，加入一定量比例为 1:1:1的复

合酶（糖化酶、木瓜蛋白酶、α-淀粉酶），按照 1:20的

料液比加入特定 pH的磷酸缓冲溶液，在一定条件下

超声提取一定时间，100 ℃ 水浴灭酶 10 min，4500 r/
min离心 20 min，将沉淀物取出烘干，得到超声辅助

酶法提取不溶性膳食纤维（Enzymatically Extracted
Insoluble Dietary Fiber，E-IDF）。

取出全部上清液，加入 4倍体积的无水乙醇，摇

匀，置于 4 ℃ 下沉淀 24 h，4500 r/min离心 20 min。
取沉淀物冻干，得到超声辅助酶法提取可溶性膳食纤

维（Enzymatically Extracted Soluble Dietary Fiber，E-
SDF）。按照式（1）和式（2）分别计算出不溶性膳食纤

维和可溶性膳食纤维得率。

IDF得率(%) =
m1

m ×100 式（1）

SDF得率(%) =
m2

m ×100 式（2）

式中：m为文冠果壳粉末质量，g；m1 为不溶性膳

食纤维质量，g；m2 为可溶性膳食纤维质量，g。

 1.2.3   单因素实验

 1.2.3.1   超声辅助碱法单因素实验　称取 2 g文冠

果壳粉样品，研究超声温度、超声时间、超声功率、

NaOH浓度对文冠果壳粉 Alk-SDF得率的影响，改

变超声功率（150、180、210、240、270 W）、超声温度

（50、60、70、80、90 ℃）、超声时间（5、10、15、20、
25 min）、NaOH浓度（2%、3%、4%、5%、6%）中的

任意一个因素时，其他因素以超声温度 60 ℃、超声

时间 15 min、超声功率 210 W、NaOH浓度 4%为准。

 1.2.3.2   超声辅助酶法单因素实验　称取 2 g文冠

果壳粉样品，研究复合酶的添加量、pH、超声温度、

超声功率、超声时间对文冠果壳粉 E-SDF得率的影

响，改变超声功率（150、180、210、240、270 W）、超

声温度（50、60、70、80、90 ℃）、超声时间（10、20、
30、40、50 min）、pH（5.5、6.0、6.5、7.0、7.5）、复合

酶的添加量（2%、4%、6%、8%、10%）中的任意一个

因素时，其他因素以复合酶的添加量 6%、pH6.5、超

声温度 60 ℃、超声功率 210 W、超声时间 30 min
为准。

 1.2.4   响应面试验　根据超声辅助碱法单因素实验

结果，将超声温度、超声时间、超声功率、NaOH浓

度 4因素作为自变量，以文冠果壳 Alk-SDF得率为

响应值，对膳食纤维的提取条件做进一步优化。使

用 Design-Expert软件（13.0.1.0）进行 Box-Behnken
设计。以单因素优化实验中获得的最佳值为中心点

0，最大值和最小值分别编码为 1和−1，各因子的水

平设置及编码值见表 1。
根据超声辅助酶法单因素实验结果，选取对文

冠果壳 E-SDF得率影响程度较大的四个因素：酶的

添加量、超声温度、超声功率、pH4因素为自变量，

以文冠果壳 SDF得率为响应值，对膳食纤维的提

取条件做进一步优化。使用 Design-Expert软件

（13.0.1.0）进行 Box-Behnken 设计。以单因素优化

中获得的最佳值为中心点 0，最大值和最小值分别编

码为 1和-1。各因子的水平设置及编码值见表 2。
 
 

表 2    超声辅助酶法响应面中的因素和试验水平
Table 2    RSM factors and levels for ultrasound-assisted

enzymatic extraction

水平
因素

A：酶添加量（%） B：超声温度（℃） C：超声功率（W） D：pH

-1 6 50 180 6.0
0 8 60 210 6.5
1 10 70 240 7.0

 

 1.2.5   文冠果壳膳食纤维结构测定

 1.2.5.1   紫外光谱测定　参考王洪欣[13] 的方法并作

适当修改。分别取 Alk-IDF、Alk-SDF、E-IDF、E-
SDF样品 20 mg，用蒸馏水稀释到 0.2 mg/mL，将样

品置于紫外分光光度计中，采集样品在 200~800 nm
波长范围内的光谱图。

 1.2.5.2   傅里叶红外光谱测定　参考刘东杰等[14] 的

方法并作适当修改。将 Alk-IDF、Alk-SDF、E-IDF、
E-SDF样品分别与 KBr粉体以质量比为 1:100混

合并研磨均匀，压片，将样品置于红外光谱仪中，采集

样品在 4000~400 cm−1 范围内的光谱图，分辨率为

2 nm。

 1.2.5.3   扫描电镜测定　参考陈淇等[15] 的方法并作

适当修改。称取适量的 Alk-IDF、Alk-SDF、E-IDF、
E-SDF粉末，分别均匀涂布于导电胶后喷金，在

15 kV工作电压下，分别在 500、2000、5000倍条件

下，置于扫描电子显微镜观察并记录样品的形貌。

 1.2.6   文冠果壳膳食纤维理化特性测定

 1.2.6.1   持水力测定　参考董玉玮等[16] 的方法并作

如下修改。分别准确称取 1  g文冠果壳 SDF和

IDF置于 50 mL离心管，加入 20 mL的蒸馏水，在

37 ℃ 下使用磁力搅拌器以 800 r/min搅拌 30 min
后，在 4000 r/min的转速下离心 15 min，去除上清液

后称重，将离心管放入 45 ℃ 烘箱中烘干，再次称重。

持水力(g/g) =
M1 −M2

M 式（3）

 

表 1    超声辅助碱法响应面中的因素和试验水平

Table 1    RSM factors and levels for ultrasound-assisted
alkaline extraction

水平

因素

A：超声温度
（℃）

B：超声时间
（min）

C：超声功率
（W）

D：NaOH浓度
（%）

−1 50 10 180 3
0 60 15 210 4
1 70 20 240 5
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式中：M为加水前样品重量，g；M1 为吸水后样

品与离心管的总重量，g；M2 为烘干后样品与离心管

的总重量，g。

 1.2.6.2   持油力测定　参考乔小全等[17] 的方法并作

如下修改。分别准确称取 1  g文冠果壳 SDF和

IDF置于 50 mL离心管，加入 20 mL的豆油，在 4 ℃
条件下放置 24 h，在 4000 r/min的转速下 15 min，倾
去上层油，用滤纸吸去多余油脂，称重。

持油力(g/g) =
M2 −M1

M 式（4）

式中：M为干燥样品重量，g；M1 为干燥样品和

离心管的总重量，g；M2 为吸油后样品和离心管的总

重量，g。

 1.2.6.3   膨胀力测定　参考巫永华等[18] 的方法并作

如下修改。分别准确称取 1  g文冠果壳 SDF和

IDF置于 10 mL量筒中，用移液枪准确移取 8 mL蒸

馏水，记录此时体积。室温下静置 24 h，记录体积。

膨胀力(mL/g) =
V0 −V1

M 式（5）

式中：M为样品质量，g；V0 为静置前的体积，

mL；V1 为静置后的体积，mL。

 1.2.7   抗氧化性测定

 1.2.7.1   还原力测定　参考赵巧丽等[19] 中的方法并

做适当修改。取不同浓度的文冠果壳 SDF和 IDF
溶液各 2.5  mL，加入 0.2  mol/L磷酸盐缓冲溶液

（pH6.6）和 1%铁氰化钾溶液各 2.5 mL，50 ℃ 水浴

20 min，使用 2.5 mL10%三氯乙酸终止反应，3000 r/
min离心 10  min，移取 2.5  mL上清液，依次加入

2.5 mL蒸馏水、2.5 mL0.1%三氯化铁溶液，混匀后

静置 10 min，以 VC 为阳性对照组，于 700 nm特征

波长下测定反应体系的吸光度值。

 1.2.7.2   DPPH自由基清除率测定　参考马凤等[20]

的方法并做适当修改。取不同浓度的文冠果壳 SDF
和 IDF溶液各 2.5 mL，加入 2.5 mL用无水乙醇配制

的 0.2 mmol/L DPPH溶液，摇匀，避光反应 20 min，
以 VC 为阳性对照组，于 517 nm特征波长下测定反

应体系的吸光度值，计算 DPPH清除率。

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

式（6）
式中：A1 为膳食纤维和 DPPH溶液的吸光值；

A2 为膳食纤维和无水乙醇溶液的吸光值；A0 为无水

乙醇和 DPPH溶液的吸光值。

 1.3　数据处理

每组数据测量三次，用平均值±标准差表示。

采用 Excel  2021软件进行基础数据统计处理，用

Design Expert （13.0.1.0）软件构建响应面模型并完成

实验参数优化，运用其 ANOVA模块进行显著性检

验，用 Origin （2024.10.1.0.178）软件绘图。用 SPSS

Statistics （R27.0.1.0）对数据进行 Duncan多重比较

确定显著性差异，以 P<0.05作为显著性差异的判断

依据。

 2　结果与分析

 2.1　超声辅助碱法提取文冠果壳 SDF

 2.1.1   单因素实验分析　由图 1A可知，在 210 W

时 Alk-SDF得率达到最大，这可能是由于超声波

功率的增加而引起空化效应，增加了细胞内部的传质
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图 1    超声辅助碱法单因素实验结果

Fig.1    Results of single-factor experiment in ultrasound-assisted
alkaline extraction

注：不同小写字母（a~e）表示有显著性差异（P<0.05），图 3同。
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阻力，导致细胞结构发生分解，从而提高了 Alk-
SDF得率[21]，但超声功率过高可能导致 Alk-SDF发

生化学分解。此外，过高的功率还可能产生空化气

泡，这些气泡会削弱能量向细胞表面的传递[22]，导

致 Alk-SDF得率降低。因此选择超声功率为 180、
210、240 W进行后续响应面试验。

图 1B反映了超声温度对 Alk-SDF得率的影

响。超声温度为 60 ℃ 时，Alk-SDF得率最高，这是

因为温度的升高促进了膳食纤维中部分氢键的断裂，

加快了分子的运动和扩散，从而提高了 Alk-SDF在

溶液中的溶解度[23]。当温度超过 60 ℃ 后，超声波产

生的空化效应会改变，降低了传质强度，同时高温促

进了 Alk-SDF的降解[24]，导致 Alk-SDF得率降低。

因此选择超声温度为 50、60、70 ℃ 进行后续响应面

试验。

如图 1C所示，当超声时间为 15 min时，Alk-

SDF的得率最大。超声时间过短，提取不完全，随着

超声时间的增加，细胞壁逐渐被破坏，促进了膳食纤

维的释放[22]，超声时间过长，可能引起 Alk-SDF结构

发生改变，从而降低 Alk-SDF得率[25]，因此选择超声

时间为 10、15、20 min进行后续响应面试验。

由图 1D可以看出，Alk-SDF得率在 NaOH浓

度达到 4%时达到最大，这是因为 NaOH可以促进

膳食纤维的释放，使得 Alk-SDF得率升高 [26]，但

NaOH的浓度过高会导致膳食纤维分解，无法醇沉

淀，抑制了 Alk-SDF的提取[27]，这与杨帆等[28] 研究

超声-酶辅助碱法提取黑木耳膳食纤维的趋势一致，

随着 NaOH浓度增加呈先增后减。因此选择 NaOH

浓度为 3%、4%、5%进行后续响应面试验。

 2.1.2   响应面试验结果与分析　实验借助 Design

Expert（13.0.1.0）软件设计四因素三水平的响应面试

验，共 29组试验，其中 5组用于重复中心点试验，将

Alk-SDF得率作为响应值，确定最佳工艺参数。试

验方案及结果见表 3。
由表 4可知，P<0.0001，说明该模型极显著，失

拟项 P 值等于 0.0513>0.05，不显著，R2=0.9625，线
性关系较好，可以用于对 Alk-SDF得率的优化。

Alk-SDF得率回归方程为：

Y=−54.5996+0.711667A+1.12917B+0.265583C+
4.26333D−0.00185AB+3.33333e-05AC−0.0115AD−
0.00065BC−0.001BD−0.0055CD−0.0051875A2−
0.0272B2−0.0005625C2−0.27D2

由表 4可知，４个因素对 Alk-SDF的影响依次

为 B>D>A>C，即超声时间>NaOH浓度>超声温度

>超声功率。

图 2为超声功率和 NaOH浓度两因素交互作用

对文冠果壳 Alk-SDF得率的影响。图形倾斜程度和

等高线的形状可以直观比较交互作用。因此，通过响

应面图可知，超声功率（C）和 NaOH浓度（D）等高线

相对椭圆，坡度较为陡峭，交互作用对得率的影响显

著，与方差分析的结果一致。

 

表 3    超声辅助碱法响应面试验设计与结果

Table 3    RSM design and results of ultrasound-assisted alkaline
extraction

实验号
A：超声温度

（℃）
B：超声时间

（min）
C：超声功率

（W）
D：NaOH浓度

（%）
Alk-SDF得率

（%）

1 50 10 210 4 11.31
2 70 10 210 4 11.94
3 50 20 210 4 12.26
5 60 15 180 3 11.91
6 60 15 240 3 12.51
7 60 15 180 5 12.68
8 60 15 240 5 12.62
9 50 15 210 3 11.69
10 70 15 210 3 12.44
11 50 15 210 5 12.52
12 70 15 210 5 12.81
13 60 10 180 4 11.76
14 60 20 180 4 12.41
15 60 10 240 4 11.72
16 60 20 240 4 11.98
17 50 15 180 4 12.12
18 70 15 180 4 12.48
19 50 15 240 4 11.99
20 70 15 240 4 12.39
21 60 10 210 3 11.79
22 60 20 210 3 12.43
23 60 10 210 5 12.22
24 60 20 210 5 12.84
25 60 15 210 4 13.28
26 60 15 210 4 13.18
27 60 15 210 4 13.26
28 60 15 210 4 13.11
29 60 15 210 4 13.22

 

表 4    超声辅助碱法响应面试验方差分析

Table 4    RSM analysis of variance for ultrasound-assisted
alkaline extraction

项目 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 7.41 14 0.5293 25.68 <0.0001 **
A 0.6030 1 0.6030 29.25 <0.0001 **
B 1.14 1 1.14 55.35 <0.0001 **
C 0.0019 1 0.0019 0.0910 0.7674
D 0.7105 1 0.7105 34.47 <0.0001 **
AB 0.0342 1 0.0342 1.66 0.2184
AC 0.0004 1 0.0004 0.0194 0.8912
AD 0.0529 1 0.0529 2.57 0.1315
BC 0.0380 1 0.0380 1.84 0.1959
BD 0.0001 1 0.0001 0.0049 0.9455
CD 0.1089 1 0.1089 5.28 0.0375 *
A2 1.75 1 1.75 84.68 <0.0001 **
B2 3.00 1 3.00 145.51 <0.0001 **
C2 1.66 1 1.66 80.65 <0.0001 **
D2 0.4729 1 0.4729 22.94 0.0003 **

残差 0.2886 14 0.0206
失拟项 0.2702 10 0.0270 5.87 0.0513
纯误差 0.0184 4 0.0046
总和 7.70 28

R2＝0.9625，R2
adj＝0.9250

注：“*”表示显著差异（P<0.05），“**”表示显著极差异（P<0.01），表6同。
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 2.1.3   工艺优化与验证试验　确定最佳工艺参数为：

超声温度 61.45 ℃、超声时间 16.11 min、超声功率

206.83  W、NaOH浓度 4.45%，预测文冠果壳 Alk-

SDF得率为 13.32%。为方便操作，将工艺条件调

整为超声温度 61 ℃、超声时间 16 min、超声功率

210 W、NaOH浓度 4.5%，得到实际文冠果壳 Alk-

SDF得率为 13.17%±0.13%，结果与预测值相差不

大，说明该模型准确度良好。按照最适条件进行试

验，Alk-IDF得率为 59.61%±0.16%。

 2.2　超声辅助酶法提取文冠果壳 SDF

 2.2.1   单因素实验结果　由图 3A可知，当超声功率

达到 210 W时，E-SDF得率达到最大，这可能是超声

处理导致文冠果壳细胞壁破裂，促进了文冠果壳中活

性成分的扩散、溶出 [29]，进而提高了 E-SDF的得

率。功率超过 210 W后，高强度的超声处理可能会

破坏文冠果壳 E-SDF的内部结构，使其体系糊化，从

而导致其得率下降[28]。因此选择超声功率为 180、
210、240 W进行后续响应面试验。

由图 3B反映了超声温度对 E-SDF得率的影

响，E-SDF得率在超声温度 60 ℃ 时达到最高，这是

因为复合酶活力随着温度升高而增加，提高了酶解效

率，使得 E-SDF得率升高。超声温度低于或超过

60 ℃，可能因为复合酶活性降低，导致酶解效率变

低，降低了 E-SDF的得率[30]。因此选择超声温度为

50、60、70 ℃ 进行后续响应面试验。

由图 3C所示，当超声时间为 30  min时，E-
SDF得率达到最大，这说明提取时间太短，会导致提

取过程不彻底，但随着超声时间增加，溶出大量的果

胶、低聚糖，E-SDF得率上升。提取时间太长，高强

度超声产生的空化、机械剪切等效应，会破坏文冠果

壳 E-SDF结构，导致 E-SDF得率下降[31]。这与王萌

等[32] 研究超声辅助酶法提取麦麸可溶性膳食纤维的

趋势一致，随着超声时间增加，可溶性膳食纤维得率

先增后减。因此选择超声时间为 20、30、40 min进

行后续响应面试验。

由图 3D可知，pH为 6.5时，E-SDF得率最大，

这是因为酶在最适 pH下，酶促反应速率最大，当

pH低于或超过 6.5时，可能因为复合酶的活性下降，

导致 E-SDF得率逐渐下降。这与王天等[33] 研究超

声辅助酶法提取藜麦可溶性膳食纤维的趋势一致，随

着 pH增加，可溶性膳食纤维得率先增后减。因此选

择 pH为 6、6.5、7进行后续响应面试验。

由图 3E可以看出，当酶添加量为 8%时，E-
SDF的得率最大，这是因为催化反应速度与酶添加

量成正比，当酶添加量较少，会导致提取不完全，而过
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Fig.2    3D response surface plot of the interaction between
ultrasound power and NaOH concentration
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图 3    超声辅助酶法单因素实验结果

Fig.3    Results of single-factor experiment in ultrasound-assisted enzymatic extraction
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量复合酶使得 E-SDF裂解成小分子低聚糖甚至单糖

而溶于乙醇，在醇沉过程中无法析出 [34]，导致 E-
SDF得率下降。因此选择酶添加量为 6%、8%、10%
进行后续响应面试验。

 2.2.2   响应面试验结果与分析　实验借助 Design
Expert （13.0.1.0）软件设计四因素三水平的响应面试

验，共 29组试验，其中 5组用于重复中心点试验，将

E-SDF得率作为试验响应值，确定最佳工艺参数。

试验方案及结果见表 5。
  

表 5    超声辅助酶法响应面方案设计与结果
Table 5    RSM design and results for ultrasound-assisted

enzymatic extraction

实验号
A：酶的添加量

（%）
B：超声温度

（℃）
C：超声功率

（W）
D：pH

E-SDF得率
（%）

1 6 50 210 6.5 11.37
2 10 50 210 6.5 10.67
3 6 70 210 6.5 10.46
4 10 70 210 6.5 10.87
5 8 60 180 6 6.46
6 8 60 240 6 7.35
7 8 60 180 7 10.39
8 8 60 240 7 9.87
9 6 60 210 6 6.88
10 10 60 210 6 7.44
11 6 60 210 7 10.21
12 10 60 210 7 10.61
13 8 50 180 6.5 10.91
14 8 70 180 6.5 10.77
15 8 50 240 6.5 10.79
16 8 70 240 6.5 10.45
17 6 60 180 6.5 10.28
18 10 60 180 6.5 11.13
19 6 60 240 6.5 10.65
20 10 60 240 6.5 10.37
21 8 50 210 6 6.92
22 8 70 210 6 6.88
23 8 50 210 7 10.74
24 8 70 210 7 9.91
25 8 60 210 6.5 11.44
26 8 60 210 6.5 11.31
27 8 60 210 6.5 11.17
28 8 60 210 6.5 11.12
29 8 60 210 6.5 11.29

 

由表 6可知，P<0.0001，说明该模型极显著，失

拟项 P 值等于 0.1696>0.05，不显著，R2=0.9930，线

性关系较好，可以用于对 E-SDF得率的优化。

E-SDF得率回归方程为：

Y=−490.922+1.25992A+0.431183B+0.380206C+

133.541D+0.013875AB−0.00470833AC−0.04AD−

0.000166667BC−0.0395BD−0.0235CD−0.0495A2−

0.00223B2−0.000431111C2−9.432D2

FA=3.58，FB=9.88，FC=0.4928，FD=913.08，因

此４个因素对 E-SDF的影响依次为 D>B>A>C，即

pH>超声温度>酶添加量>超声功率。

图 4为酶添加量、超声温度、超声功率、pH各

因素两两交互作用对文冠果壳 E-SDF得率的影响。

图形倾斜程度和等高线的形状可以直观比较交互作

用。因此，通过响应面图 4a~图 4c可知，酶添加量

（A）与超声温度（B）、酶添加量（A）与超声功率（C）、

超声功率（C）与 pH（D）的等高线相对椭圆，坡度较为

陡峭，交互作用对得率的影响显著，与方差分析结果

一致。

 

表 6    超声辅助酶法响应面试验方差分析

Table 6    RSM analysis of variance for ultrasound-assisted
enzymatic extraction

项目 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 71.18 14 5.08 142.10 <0.0001 **
A 0.1281 1 0.1281 3.58 0.0793
B 0.3536 1 0.3536 9.88 0.0072 **
C 0.0176 1 0.0176 0.4928 0.4942
D 32.67 1 32.67 913.08 <0.0001 **
AB 0.3080 1 0.3080 8.61 0.0109 *
AC 0.3192 1 0.3192 8.92 0.0098 **
AD 0.0064 1 0.0064 0.1789 0.6788
BC 0.0100 1 0.0100 0.2795 0.6053
BD 0.1560 1 0.1560 4.36 0.0555
CD 0.4970 1 0.4970 13.89 0.0023 **
A2 0.2543 1 0.2543 7.11 0.0184 *
B2 0.3226 1 0.3226 9.02 0.0095 **
C2 0.9765 1 0.9765 27.29 0.0001 **
D2 36.07 1 36.07 1007.99 <0.0001 **

残差 0.5009 14 0.0358
失拟项 0.4376 10 0.0438 2.76 0.1696
净误差 0.0633 4 0.0158
总误差 71.68 28

R2=0.9930，R2
adj=0.9860
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 2.2.3   工艺优化与验证试验　确定最佳工艺参数为：

酶添加量 7.86%、超声温度 54.19 ℃、超声功率

205.10  W、pH6.69，预测文冠果壳 E-SDF得率为

11.63%。为方便操作，将工艺条件调整为酶添加量

7.9%、超声温度 55 ℃、超声功率 210 W、pH6.7。得

到实际文冠果壳 E-SDF得率为 11.39%±0.14%，结

果接近预测值，说明该模型准确度良好。按照最适条

件进行试验，E-IDF得率为 63.71%±0.16%。

 2.3　提取方式对文冠果壳 SDF结构性质的影响

 2.3.1   紫外光谱分析　紫外分析光谱又称为电子跃

迁光谱，可根据出峰波长来判断样品中是否含有微量

杂质。为了分析文冠果壳 SDF和 IDF中是否含有

大分子物质，对文冠果壳 SDF和 IDF样品溶液在

200~800 nm范围进行紫外光谱分析。由图 5所示，

4种膳食纤维的波长在 200 nm处达到最大值，表明

文冠果壳膳食纤维中含有大量多糖类物质。E-SDF、
Alk-SDF和 Alk-IDF在 280 nm附近有弱吸收峰，说

明可能含有少量的水溶性蛋白[35]。所有样品溶液在

260 nm处都没有出现特征吸收峰，表明该文冠果壳

膳食纤维中不存在核糖核酸[14]，这与李国强等[36] 研

究的枸杞多糖情况类似。
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Fig.5    UV spectra of Alk-IDF, Alk-SDF, E-IDF and E-SDF

 

 2.3.2   傅里叶红外光谱分析　如图 6所示，E-SDF、
E-IDF、Alk-SDF和 Alk-IDF 4种膳食纤维在 4000~
400 cm−1 范围的 FTIR光谱均具有膳食纤维的特征

吸收峰。在 3399 cm−1 处的吸收峰是由于果胶或半

纤维素 O-H的伸缩振动[37]。在 2931 cm−1 处的吸收

峰主要来自亚甲基和羰基甲基的 C-H的不对称拉伸

和弯曲振动[38]。在 1611 cm−1 处的吸收峰可能是由

于 C=O键伸缩振动，表明该 SDF和 IDF可能含有

糖醛酸相关结构[39]。在 1200~900 cm−1 处的强吸收

带是碳水化合物的特征，红外光谱在此范围内含有多

个吸收峰，为吡喃环的伸缩振动，说明文冠果膳食纤

维中可能含有吡喃糖[40]。在 1015 cm−1 处出现了很

强的吸收峰，这可能与 C-O拉伸振动有关，可能是由

伯醇结构或糖环中的 C-O-H和 C-O-C结构产生

的[41]，表明文冠果壳膳食纤维中可能含有葡萄糖[42]。

 2.3.3   扫描电镜分析　不同提取方式的膳食纤维的

微观结构往往会存在差异，进而影响其功能特性。如

图 7所示，4种膳食纤维的微观结构差异明显。E-
SDF放大 500倍时，呈絮状层叠结构，形状表现为

“棉花糖状”；当放大 2000和 5000倍时，E-SDF呈现

蓬松多孔的结构，这种结构使其在吸附水分子后易于

膨胀，然而缺少精细的网络支撑，其结构在外力作用

下相对脆弱，持水能力受到限制，这与曹煜等[43] 研究

的超声辅助酶法提取的大白菜外叶可溶性膳食纤维

的结构类似。观察 E-IDF、Alk-IDF和 Alk-SDF微

观结构，当放大 500倍时，可以观察到 E-IDF、Alk-
IDF和 Alk-SDF均呈现褶皱状态；当放大 2000倍

和 5000倍时，可以清晰地观察到 E-IDF结构较为致

密，使其难以截留小分子物质，Alk-SDF虽然有较大

的孔洞，但是表面光滑，能截留小分子的量相对较少，

而 Alk-IDF有明显褶皱和断层孔洞，这种结构特征

使得 Alk-IDF凹凸不平，不仅让 Alk-IDF具有更大

的比表面积，而且暴露出更多的亲水性位点和非极性

基团[27]，使其通过氢键等分子间作用力，更易吸附并

保留水和油脂等小分子。
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 2.4　提取方式对文冠果壳膳食纤维理化性质的影响

Alk-IDF、Alk-SDF、E-IDF、E-SDF 4种膳食纤

维的理化性质如表 7所示。Alk-IDF的持水力和持

油力分别为 12.16±0.05 g/g和 19.12±0.06 g/g，显著

高于其他膳食纤维（P<0.05），这可能是超声与碱处理

通过剧烈破坏 Alk-IDF的表面结构并增加其空隙，

增强了对脂肪的吸附能力[44]，同时该处理使纤维分子

氢键断裂、亲水基团如羟基等暴露，从而提升了表面

亲水性[45]。尽管 Alk-SDF有较多的亲水和亲油基

团，但可能比表面积是影响膳食纤维持水力和持油力

更为重要的原因[46]，这与扫描电镜分析的结果是一致

的，Alk-IDF表面褶皱多孔，大大增强了其持水和持

油能力。膨胀力也是评价膳食纤维生理功能的重要

指标[11]，对比 4种膳食纤维，E-SDF的膨胀力最大，

为 4.98±0.10  mL/g，显著高于其他膳食纤维（P<
0.05），这是因为该膳食纤维的结构更加疏松，其吸水

后膨胀的体积更大[47]。以上结果表明，膳食纤维的种

类和提取方式对膳食纤维的结构有着较大的影响，导

致其理化性质也有着较大的区别。
 
 

表 7    文冠果壳膳食纤维的理化性质
Table 7    Physicochemical properties of dietary fiber from

Xanthoceras sorbifolium husk

样品 持水力（g/g） 持油力（g/g） 膨胀力（mL/g）

Alk-IDF 12.16±0.05a 19.12±0.06a 4.51±0.09b

Alk-SDF 11.14±0.06b 10.13±0.07b 3.56±0.04c

E-IDF 3.44±0.06c 4.43±0.08c 3.11±0.05d

E-SDF 2.56±0.05d 4.06±0.06d 4.98±0.10a

注：同一列不同小写字母（a~d）表示有显著性差异（P< 0.05）。
 

 2.5　提取方式对文冠果壳膳食纤维抗氧化性的影响

 2.5.1   还原力分析结果　还原力可以用于评价抗氧

化物质抗氧化活性。抗氧化剂通过供电子体特征实

现自由基清除效应，吸光度与还原力呈正相关[48]。

图 8为文冠果壳 E-SDF、E-IDF、Alk-SDF、Alk-IDF
的还原力检测结果，4种膳食纤维的还原力均低于

VC 组，且还原力随着文冠果壳膳食纤维质量浓度的

增加而增加。当样品质量浓度在 0.2~0.7 mg/mL范

围内，Alk-SDF还原力高于 E-SDF。邢颖等[49] 研究

提取方法对荷叶多糖 DPPH自由基清除能力的影

响，发现碱法提取荷叶多糖的还原力高于酶法提取，

本实验结果与之一致。当样品质量浓度大于 0.8 mg/
mL时，E-SDF还原力高于其他膳食纤维，总体各组

分的还原力差距较小。

 2.5.2   DPPH自由基清除率分析结果　DPPH法是

目前最常用的自由基清除测定方法之一[50]。常用于

评价抗氧化物质的抗氧化能力。样品与 DPPH自由

基结合褪色，导致吸光值下降，因此可以通过检测反

应体系在 517 nm波长下的吸光度值来间接反映样

品的抗氧化能力[51]。如图 9所示，文冠果壳 4种膳

食纤维都具有 DPPH自由基清除效果，且弱于

VC 组，有明显的量效关系，自由基清除率随着样品质

量浓度的增加，呈现上升趋势。在相同质量浓度下，

SDF的清除效果要高于 IDF。当浓度在 0.2~1.0 mg/
mL时，超声辅助碱法提取的同种文冠果壳膳食纤维

的清除能力高于超声辅助酶法提取。这一差异可能

源于两种方法作用机制的差异：超声辅助酶法仅能特

异性水解特定类型的糖苷键，而超声辅助碱法能更广

泛地裂解多种糖苷键。因此，超声辅助碱法能导致更

多还原性末端基团的暴露，从而赋予其提取的膳食纤

维更强的自由基清除活性。Geng等[52] 研究提取方

法对牛肝菌多糖 DPPH自由基清除能力的影响，发

现样品质量浓度在 0~4.0 mg/mL范围内，碱法提取

的牛肝菌多糖 DPPH自由基清除能力高于酶法提

取，本实验结果与之一致。
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图 9    膳食纤维对 DPPH自由基清除能力测定结果
Fig.9    Determination results of DPPH free radical scavenging

capacity in dietary fiber
 

 3　结论
本文探究了不同提取方式对文冠果壳膳食纤维

得率、结构和功能特性的影响，研究结果表明：超声

辅助碱法的最佳工艺条件为超声温度 61 ℃、超声时

间 16 min、超声功率 210 W、NaOH浓度 4.5%，超

声辅助酶法的最佳工艺为酶添加量 7.9%、超声温度

55 ℃、超声功率 210 W、pH6.7、超声时间 30 min。
在此工艺条件下，超声辅助碱法提取的 SDF含量

（13.17%±0.13%）高于超声辅助酶法，超声辅助酶法

提取的 IDF含量更高，为 63.71%±0.16%。在结构方

面，不同方法提取的膳食纤维在微观结构上存在较大
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差异，导致膳食纤维的理化性质显著不同，Alk-
IDF的持水力和持油力分别为 12.16±0.05  g/g和

19.12±0.06 g/g，显著优于其他膳食纤维（P<0.05），E-
SDF的膨胀力（4.98±0.10 mL/g）最佳，样品质量浓度

为 1 mg/mL时，E-SDF有较好的还原力，Alk-SDF有

较高的 DPPH自由基清除能力。这表明超声辅助碱

法更利于提取高含量的 SDF，而超声辅助酶法则在

获取高品质 IDF方面更具优势，说明文冠果壳膳食

纤维具有良好的理化性质，是一种优质的膳食纤维来

源。这不仅为木本油料加工废弃物的资源化利用提

供了应用价值，也拓展了膳食纤维原料的多样性。本

研究仍存在一些未深入探讨的问题，未来可对文冠果

壳膳食纤维在体内外的功能活性及其相互作用机理

方向进行进一步探究。
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