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Abstract: Ultrasound-assisted extraction (UAE) of water soluble dietary fiber from Bayberry Pomace was studied. The 
effects of three factors on the yield of water soluble dietary fiber polysaccharides were investigated. Response surface 
methodology (RSM) was applied to optimize the process of extraction. Box-Benhnken experimental design was used 
for experimental design and data analysis was conducted to obtain the optimum extraction conditions. Results: The 
obtained optimum conditions were ultrasonic time 20.5 min, ultrasonic temperature 71˚C and ultrasonic power 60 W. 
Under the optimized conditions, the extraction yield of water soluble dietary fiber was up to 8.4%, in close agreement 
with values predicted by the mathematical model. Ultrasound-assisted extraction is a best method for extraction of wa- 
ter soluble dietary fiber from Bayberry Pomace. 
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摘  要：利用响应面分析法(Response Surface Method)对超声辅助提取杨梅渣水溶性膳食纤维(SDF)工艺进行优

化。在单因素实验的基础上，根据中心组合(Box-Benhnken)实验设计原理，采用三因素三水平的响应面分析法，

以杨梅渣 SDF 得率为响应值进行回归分析。结果表明杨梅渣 SDF 的最佳提取工艺条件为：超声功率为 60 W、

超声时间为 20.5 min、超声温度为 71℃时，杨梅渣 SDF 的提取率为 8.4%，与模型预测值基本相符。超声波辅

助提取法是一种较好提取杨梅渣膳食纤维的方法。 

 

关键词：杨梅渣；水溶性膳食纤维；超声提取 

1. 引言 

膳食纤维(Dietary Fiber，DF)是指在小肠中不能被

消化和吸收，在大肠中能部分或全部被微生物发酵利

用的植物性食品成分、碳水化合物及其类似物质的总

和[1]。研究表明，膳食纤维具有预防便秘和结肠癌，降 

低血糖，预防糖尿病，降低血清胆固醇，预防冠状动

脉硬化，预防长胖等生理功能[2-4]。将膳食纤维作为食

品添加剂添加到食品、饮料中，可改善食品饮料的口

感、稳定性、韧性和柔软度等质构，继而生产相应的

功能性食品，目前已成为食品加工的一个新的热点[5-7]。 

杨梅属亚热带水果，广泛分布于我国长江中下游 *通讯作者。 
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地区和西南诸省，含丰富的铁、镁和维生素等多种营

养成分。但是杨梅鲜果难以保存，常被加工成果汁、

果酒或者蜜饯等产品。随着果蔬加工技术的发展，杨

梅汁、杨梅酒等已形成工业化生产规模，由此产生大

量未经利用的杨梅渣。目前，加工企业普遍将杨梅渣

当作垃圾倾倒，造成资源浪费，同时带来一定的环境

污染。杨梅渣含有丰富的膳食纤维，若能针对其性能

特点，研制开发杨梅渣膳食纤维，既可以进一步提高

杨梅深加工产品的附加值，延长加工的产业链，又能

变废为宝，满足人们对膳食纤维的要求，还能解决环

境污染问题。近年来发展的超声波辅助提取法是天然

产物提取极具潜力的技术手段，具有效率高、节省试

剂、节省时间等优点。超声波辅助提取法在生化、食

品和天然产物提取[8-11]等领域得到广泛应用。本实验

选用杨梅渣为材料，应用超声波辅助提取法从杨梅渣

中提取水溶性膳食纤维，并利用响应面分析法对提取

工艺进行优化，为规模化提取杨梅渣中膳食纤维提供

基础数据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与设备 

杨梅渣由浙江海通食品集团股份有限公司提供；

六偏磷酸钠：天津市福晨化学试剂厂；高速万能粉碎

机：天津市泰斯特股份有限公司；R-201 旋转蒸发仪：

上海申科机械研究所；2K-15 冷冻离心机：Sigma 公

司；DKS-12 型电热恒温水浴锅：上海经济区海盐中

新电器厂；透析袋：上海生工生物技术服务有限公司；

DZG-6050 真空干燥箱：上海森信实验仪器有限公司。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 杨梅渣预处理 

将杨梅渣冷冻干燥后粉碎，再经过 80 目筛筛选，

得到大小均匀的杨梅渣粉。 

2.2.2. 豆皮水溶性膳食纤维(SDF)的提取工艺流程 

取一定量的杨梅渣粉，按料液比为 1:35(W:V)的

比例加入质量分数为 2%的六偏磷酸钠溶液[1]，用超声

处理后，在 80℃恒温水浴中反应 3 h，冷却反应液，

抽滤、收集上清液。将所得上清液置于旋转蒸发仪减

压浓缩至原体积的 1/4，再加入 3 倍体积的 95%的乙

醇，待析出沉淀后在 3500 r/min 下离心 10 min，收集、

真空干燥沉淀物，用脱色素(H2O2)对干燥物除色。脱

色后沉淀物透析 48 h 后真空浓缩，再用 95%的乙醇沉

淀，干燥所得的沉淀物即为 SDF 成品。 

2.2.3. 豆皮水溶性膳食纤维(SDF)的理化性质试验 

1) 溶解性：将样品 SDF 分别加入蒸馏水、乙醇、

丙酮、正丁醇中，观察是否溶解。 

2) 持水力、持油力、膨胀力等理化因素的测定[12]。 

2.3. 试验设计 

分别以超声时间、温度以及功率为单因素，考察

各因素对 SDF 提取率的影响。在单因素试验的基础

上，确定中心组合试验的因素与水平，以 SDF 提取率

为响应值，通过数据分析确定优化提取工艺，每次称

取的杨梅渣粉为 2.0 g。由下式来计算 SDF 提取率。 

SDF = (水溶性膳食纤维质量(g)/杨梅渣原料质量(g)) 

× 100%                              (1) 

2.4. 数据分析 

采用 Origin 7.5 软件绘制单因素实验图；采用

Design 7.0 软件对实验数据进行多元回归拟合分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 超声时间对杨梅渣 SDF 提取的影响 

称取 2.0 g 杨梅渣粉，将处理后的样品混合溶液

置于超声仪中，在提取温度 70℃，提取功率 60 W 条

件下分别提取 5、10、15、20 和 25 min，以考察提取

时间对杨梅渣膳食纤维 SDF 提取率的影响(图 1)。由

图 1 可知，提取时间对 SDF 的提取有一定的影响， 
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Figure 1. Effects of ultrasonic time on the yield of Bayberry Po-
mace SDF 

图 1. 超声时间对提取率的影响 
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在 20 min 时 SDF 的提取率最大，进一步增加提取时

间，SDF 提取率出现明显的下降趋势。超声波促进了

杨梅渣中 SDF 的释放，并扩散到提取液中，大部分存

在于破碎杨梅渣中的 SDF 在最初的 20 min 内释放到

提取溶剂中，因而 SDF 提取率显著增长。当达到一定

时间后，再增加作用时间，超声波的作用可能导致提

取出来的 SDF 中部分多糖水解而不被无水乙醇沉淀，

所以处理时间再延长则提取率反而下降。据此初步确

定 20 min 为较适宜的提取时间。 

3.2. 超声温度对杨梅渣 SDF 提取的影响 

称取 2.0 g 杨梅渣粉，将处理后的样品混合溶液置

于超声仪中，在提取功率 60 W，提取时间 20 min 条

件下，以考察提取温度对杨梅渣膳食纤维 SDF 提取率

的影响，结果见图 2。由图 2 可见，随着提取温度的

提高，杨梅渣 SDF 的提取率随之增大，70℃时 SDF

的提取率最大。由于 SDF 是一类溶于 100℃水的多糖

类物质，因此提取温度对SDF的提取具有重要的影响。

提取温度过低，溶剂分子和溶质分子的碰撞几率降低，

从而不利于提高杨梅渣 SDF 的提取率；但过高温度，

会造成提取出来的SDF中的多糖容易被分解成较小分

子的糖，这些糖不能被无水乙醇沉淀，从而表现出提

取率下降。因此，选择提取温度为 70℃较为合适。 

3.3. 超声功率对杨梅渣 SDF 提取的影响 

称取 2.0 g 杨梅渣粉，将处理后的样品混合溶液

置于超声仪中，在提取温度 70℃，提取时间 20 min

条件下，以考察提取功率对杨梅渣膳食纤维 SDF 提取

率的影响，结果见图 3。由图 3 可见，超声功率的 
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Figure 2. Effects of ultrasonic temperature power on the yield of 
Bayberry Pomace SDF 
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Figure 3. Effects of ultrasonic power on the yield of Bayberry Po- 

图 3. 超声波 率的影响 

 

变对 SDF 的提取率有较大影响，功率越高，SDF 含

 

3.4. 采用响应面法优化杨梅渣中 SDF 的提取 

3.4.1. 分析因素的选取及分析方案 

设计原理，

综合单因素

溶性膳食纤

维提

able 1. Parameter levels and coded values used in the experimen- 

表 1. 响应面 素与水平表 

编码水平 

mace SDF 
功率对提取

改

量越高，两者呈线性正相关关系。功率越高，对杨梅

渣细胞的破坏作用越大，溶剂扩散也越快，越有利于

SDF 的浸出。当功率大于 70 W 时，进一步增加提取

功率，SDF 的提取率下降。因为过高的提取功率产生

的瞬间高温会使许多活性成分遭到破坏[13]，杂质溶出

较多且操作不便，所以选择 70 W 为适宜的提取功率。

根据 Box-Benhnken 的中心组合试验

试验结果，选取对提取率影响较大的 3 个

因素，即：超声时间、超声温度、超声功率，分别以

A、B 和 C 表示，优化杨梅渣水溶性膳食纤维提取试

验。试验因素和水平设计见表 1。 

以 A、B 和 C 为自变量，以杨梅渣水

取率为响应值(Y)，试验方案及结果见表 2。试验

1~12 是析因试验，13~17 是中心试验，中心实验重复

5 次，用于估计试验误差。 
 
T

tal design 
分析法的因

因素 变量
–1 0 1 

超声时间(min) A 15 20 25 

超声温度(℃) B 60 70 80 

微波功率(W) C 50 60 70 
图 2. 提取温度对提取率的影响 
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Table 2. Experimen design  response value tal  and
表 2. 响应面分析结果 

变量水平 
试验号 

超声时间/ min 超  超声功率/W 
提取率/%

声温度/℃

1 –1 –1 0 4.20 

2 –1 0 –1 5.10 

3 –1 0 1 4.40 

4 –1 1 0 5.55 

5 0 –1 –1 5.52 

6 0 –1 1 4.90 

7 0 1 –1 5.87 

8 0 1 1 6.10 

9 1 –1 0 5.40 

10 1 0 –1 5.80 

11 1 0 1 5.83 

12 1 1 0 5.02 

13 0 0 0 7.26 

14 0 0 0 8.12 

15 0 0 0 8.12 

16 0 0 0 7.54 

17 0 0 0 7.99 

3.4.2. 模型的建立与显著性检验 

M 软件对其进行方

差分

项目 平方和 值 Prob > F 显著性

以提取率为响应值，通过 RS

析，其结果见表 3。由表 3可知，模型F值为 21.44，

F > F0.01(9, 7) = 6.72。模型显著水平远小于 0.01，表

明二次回归模型极显著。失拟项值为 0.72，表示失拟

项与纯误差没有显著相关性。实测值与预测值的相关

系数为 0.9650，说明自变量与响应值之间线性关系显

著，模型的预测值和实验值拟合较好。 
 

Table 3. The table of variance analysis 
表 3. 方差分析表 

自由度 均方 F

模型 25.63 9 2.85 21.44 0.0003 极显著

A-超声时间 

显著 

极显著

失 3.  0.5

0.98 1 0.98 0.48 0.0299 显著 

B-超声温度 0.83 1 0.83 3.06 0.0414 显著 

C-超声功率 0.13 1 0.13 9.33 0.3598  

AB 0.75 1 0.75 0.45 0.0493

AC 0.13 1 0.13 0.31 0.3499  

BC 0.20 1 0.20 0.041 0.2567  

A2 10.06 1 10.06 10.06 <0.0001

B2 6.25 1 6.25 7.42 0.0002 极显著

C2 4.03 1 4.03 71.20 0.0009 极显著

残差 0.93 7 0.13    

拟项 0.33 3 0.11 72 844  

净误差 0.60 4 0.15    

总离差 26.55 16     

回归方差 性 验结 表明，该模型回归显

著，

)。超

声时

2 B + 0.93048 C  

3.4.3. 因素间的交互影响 

，依据回归方程式来绘

制分

，等高线呈斜椭圆形，说明超声

时间

3.4.4. 最佳工艺条件 

学分析可知，杨梅渣可溶性膳

食纤

显著 检 果

失拟项不显著。另外，该模型的变异系数(C.V)

为 5.01%，在可接受范围。变异系数是衡量每个平均

值偏离情况的参数，其值越小，重复性越好。综合各

参数，该实验方法可靠，各因素水平区间设计较合理，

因此可用该回归模型预测膳食纤维的提取率。 

三因素二次项均达到极显著水平(Pr < 0.01

间一次项、超声温度一次项及两者的交互项达到

显著水平(Pr < 0.01)。由 F 值可以知道，各因素二次

项对提取率的影响相差不大。由于各因素对提取率的

影响不是简单的线性关系，为了明确各因子对响应值

的影响，各因素(超声时间、超声温度和超声功率)经

拟合得到二次多项回归方程如下： 

Y = –112.98325 + 2.92930 A + 1.7753

– 0.061820 A2 – 0.012180 B2 – 9.78000 × 10–3 C2  

– 8.65000 × 10–3 AB + 3.65000 × 10–3 AC  

+ 2.25000 × 10–3 AD 

借助 Design Expert 软件

析图。RSM 的图形是响应值对各试验因子构成的

等高线图和曲面图，见图 4 和图 5。响应面等高线可

以较直观地反映各因素相互作用对响应值的影响。等

高线若呈圆形，则交互作用不显著；若呈椭圆形，则

交互作用显著[14]。 

从图 4(a)中看出

和超声温度两因素交互作用显著；从图 5(a)中看

出，超声时间对提取率的影响比超声温度对其的影响

要大，都与表 3 方差分析显著性相符。从图 4(b)和图

4(c)中得出，两者等高线均近圆形，说明各图中的两

个因素交互作用不明显。从图 5(b)和图 5(c)中看出，

超声功率一定时，膳食纤维提取率随着超声温度的升

高和超声时间的延长先增加后减少的速率相差不大。 

结合回归模型的数

维提取工艺参数为：超声时间是 20.48 min，超声

温度是 71.10℃，超声功率 59.57 W，在此最佳工艺条

件下膳食纤维的提取率为 8.34391。为检验 RSM 法的

可靠性，采用上述最佳反应条件做膳食纤维的提取试

验。考虑到实际操作便利，将最佳合成条件修正为超

声时间 20.5 min，超声温度是 71℃，超声功率 60 W， 
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Figure 4. Contour plots showi e predicted values of yield of 
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图 5. 两因素交互作用影响膳食纤维提取率的响应面图：(a) 超声时间

超声温度；(b) 超声时间和超声功率；(c) 超声温度和超声功率
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在此条件下进行 3 次验证实验，测得的平均酯化率为

8.38%，与理论预测值基本相符，这说明回归方程能

够真实地反映各因素对提取率的影响。 

3.5. 超声波辅助提取与普通提取法的

采用超声波辅助提取法和普通提取法按照

艺条件提取 SDF，结果见表 4。由表 4 可知，在

相同的料液比、提取时间及提取温度下，超声波辅助

提取法得到的 SDF 含量比普通提取法提高了 72%。超

声波促进了杨梅渣中 SDF 溶解和扩散，从而使 SDF

得率大幅度提高，且超声波所需的能量并不高，因此，

该研究具有工业可行性。实验所得结果是小批量生产

下的实验结果，由于存在放大效应，相应放大的参数

还需在此基础上重新优化，另外，放大后超声波性能

对最终的工业应用也起着决定性影响。 

3.6. 水溶性膳食纤维(SDF)的理化性质

由表 5 可知，在溶解性的试验中，膳食

中几乎全部溶解，但在乙醇、丙酮、正丁醇中却

几乎不溶。由此说明膳食纤维溶于水，但不溶于乙醇

等有机溶剂。 

膳食纤维不

功能为促进肠道蠕动，加速粪便排泄，使吸附的

有害物质很快排出体外。因此吸水力、持油力及膨胀

力是衡量膳食纤维吸附功能的常用指标。所得的杨梅

渣膳食纤维的持水力(3.51~4.16 g 水/g DW)，根据文

献 ，其持水力明显高于其他水果。杨梅渣膳食纤维

的持油力(2.43~2.62 g 油/g DW)也好于其它水果副产

品。杨梅渣膳食纤维的膨胀力(7.84~8.30 mL 水/g DW)

介于其它果渣的报道值(6.11~9.19 mL 水/g)之间[16]。

上述结果表明，杨梅渣具有较好的吸附能力，其是一

种较好的膳食纤维补充剂的来源。 

Table 4. Comparison of ultrasound-assisted e

表 4. 超声波辅助提取与普通提取法的效果比较 

料液比 提取时间 提取温度 提取功 SD 提取

超声波辅助提取法 1:35 20.5 71 60 8.4 

普通提取法 1:35 20.5 71 - 5.6 

 
Table 5. The solubility of soluble dietary fiber 

表 5. 膳食纤维的溶解性 

溶解性 
项目 

蒸馏水 乙醇 丙酮 正丁醇 

SDF 样品 + – – – 

4. 结论 

超声波辅助提取杨梅渣中水溶性膳食纤维的最

佳工艺条件为：提取时间 20.5 min，提取温度 70℃，

提取功率 60 W，SDF 平均提取率为 8.4%，与模型预

测值基本相符。此外，在相同的料液比及提取时间条

件下，超声波辅助提取法得到的 SDF 提取率较普通提

取法高。因此，超声波辅助提取法是一种快速经济实

用的提取杨梅渣膳食纤维的新型工艺方法。 
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