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响应面法优化猕猴桃皮渣可溶性

膳食纤维提取工艺

李加兴 1，刘 飞 2，范芳利 3，陈双平 2，秦 轶 2，李 伟 2

(1.吉首大学食品科学研究所，湖南 吉首      416000；2.湖南省猕猴桃产业化工程技术研究中心，湖南 吉首      416000；
3.吉首大学化学化工学院，湖南 吉首      416000)

摘   要：以猕猴桃皮渣为原料，采用酸水解法从猕猴桃皮渣中提取可溶性膳食纤维。通过单因素试验和响应面分

析法，考察料液比、浸提液 pH 值、提取温度、提取时间对可溶性膳食纤维提取率的影响，优化提取工艺参数。

结果表明，酸水解法提取猕猴桃皮渣可溶性膳食纤维的最佳提取工艺条件为料液比 1:37(g/ml)、浸提液 pH2.5、提

取温度 80℃、提取时间 100min，在该条件下可溶性膳食纤维的得率为 47.74%。
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Abstract ：The acid-catalyzed hydrolysis method was adopted to extract soluble dietary fiber from Chinese gooseberry skin

residue, a by-product from juice or pulp processing. Effects of four crucial parameters (i.e., material/liquid ratio, pH adjustment

of water as extraction solvent, temperature and extraction duration) on extraction yield of soluble dietary fiber were investigated

by one-factor-at-a-time method. Subsequently, a central composition experimental design leading to a set of 30 experiments with

different combinations of the four variables was performed to attain the maximum extraction yield of soluble dietary fiber. Under

the optimized conditions as follows: material/liquid ratio (g/ml) 1:37, pH 2.5, and 80 ℃ for an extraction duration of 100 min, the

yield of soluble dietary fiber was found to be 47.74%.
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猕猴桃被誉为“水果之王“、“世界珍果”[ 1 ] ，

不仅含有丰富的维生素、氨基酸、矿物质，还富含膳

食纤维、有机酸等。根据美国食品药物管理局(food and
drug administration，FDA)颁布的优良和优秀营养含量

的定义，猕猴桃的膳食纤维含量达到优秀标准[2]。膳食

纤维目前已被列为继蛋白质、脂肪、水、矿物质、维

生素、碳水化合物之后，能够改善人体营养状况，调

节机体功能的“第七类营养素”。研究表明 [ 3 - 4 ]，膳食

纤维具有治疗肥胖症、缓解便秘、改善肠道菌群、降

低血糖、降低血清胆固醇水平、防治高血压、抗肠胃

癌症、清除外源有害物质、抗氧化、清除自由基等功效。

猕猴桃皮渣是猕猴桃鲜果打浆榨汁过程中所产生的

副产物，国内绝大部分加工企业将其作为废弃物丢弃，

没有开展综合利用，造成资源浪费和环境污染。目前，

可溶性膳食纤维的提取方法常用酸法、碱法和酶法 [ 5 ]，

本研究采用酸水解法从猕猴桃皮渣中提取膳食纤维，既

可提高原料综合利用率，又可减少环境污染，经济效

益和社会效益显著。

1 材料与方法
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1.1 材料与试剂

猕猴桃皮渣     湖南老爹农业科技开发股份有限

公 司 。

无水乙醇、盐酸、N a O H 均为分析纯。

1.2 仪器与设备

DZF-6050 真空干燥箱；MP5002 电子天平；PHS-3C
精密 pH 计；TG16 台式离心机；HH-4 数显恒温水浴锅；

RE-52AA 旋转蒸发仪；SHZ-D(Ⅲ)循环水式真空泵。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

猕猴桃皮渣→干燥→粉碎过筛→加水浸泡→调节 pH
值→搅拌→恒温水解→冷却→离心分离→上清液→减压

浓缩→醇析→离心分离→真空干燥→可溶性膳食纤维

1.3.2 操作要点

原料预处理：新鲜猕猴桃清洗、去毛后，采用双

螺旋榨汁机进行压榨，得到猕猴桃果汁与皮渣，果汁

用于加工饮料，猕猴桃皮渣经 8 0℃干燥后备用。

粉碎过筛：将猕猴桃皮渣采用粉碎机进行粉碎，

过 4 0 目筛。

加水浸泡：将猕猴桃皮渣粉末按一定比例加水并搅

拌均匀，浸泡 3 0 m i n。
调节 pH 值：用 1.0mol/L 盐酸调节浸提液的 pH 值，

并恒温处理一段时间。

离心分离：采用离心机进行固液分离，速度 4000r/
m i n，时间 1 5 m i n，收集上层清液。

减压浓缩：采用旋转蒸发仪对提取液进行浓缩，

控制加热温度 85℃、真空度 0.08MPa 以上。

醇析：边搅拌边向浓缩液中加入约 2 倍体积的无水

乙醇，静置，使可溶性膳食纤维析出，再进行离心处

理，分离出可溶性膳食纤维。

干燥：用一定量的无水乙醇反复洗涤可溶性膳食纤

维后，放入真空干燥箱进行干燥，控制加热温度 60℃、

真空度 0.08MPa 左右。

1.3.3 影响猕猴桃皮渣膳食纤维提取率的单因素试验

1.3.3.1 料液比对提取率的影响

采用 pH2.0 的浸提液，料液比分别为 1:10、1:20、
1:30、1:40、1:50(g/ml)，在 70℃下浸提 60min，以提

取率为评价指标，考察料液比对猕猴桃皮渣可溶性膳食

纤维提取率的影响。

1.3.3.2 浸提液 pH 值对提取率的影响

采用料液比 1:30，以盐酸调整浸提液的 pH 值分别

为 1.0、1.5、2.0、2.5、3.0，于 70℃浸提 60min，以

提取率为评价指标，考察不同 pH 值对猕猴桃皮渣可溶

性膳食纤维提取率的影响。

1.3.3.3 提取温度对提取率的影响

采用料液比 1 : 3 0、p H 2 . 0 的浸提液，分别于 6 0、
70、80、90、100℃条件下浸提 60min，以提取率为评

价指标，考察提取温度对猕猴桃皮渣可溶性膳食纤维提

取率的影响。

1.3.3.4 提取时间对提取率的影响

采用料液比 1:30、 pH2.0 的浸提液，于 80℃下分别

以 30、60、90、120、150min 的提取时间进行提取，

以提取率为评价指标，考察提取时间对猕猴桃皮渣可溶

性膳食纤维提取率的影响。

1.3.4 猕猴桃皮渣可溶性膳食纤维提取工艺的优化

在单因素试验的基础上，以料液比、浸提液 p H
值、提取温度、提取时间为自变量，可溶性膳食纤维

提取率为响应值，设计四因素五水平的二次回归方程拟

合自变量和可溶性膳食纤维提取率之间的函数关系，采

用响应面分析方法优化提取工艺。试验设计因素水平见

表 1 。

水平 X1料液比(g/ml) X2浸提液pH X3提取温度(℃) X4提取时间(min)
+2 1:50 3.0 90 120
+1 1:45 2.5 85 105
0 1:40 2.0 80 90

－1 1:35 1.5 75 75
－2 1:30 1.0 70 60

表1   响应面分析因素与水平表

Table 1   Factors and levels in four-factor and five-level response
surface analysis

1.4 分析评价方法

1.4.1 可溶性膳食纤维的测定

参照 AOAC.32 — 06[6]进行。

1.4.2 提取率的测定方法

猕猴桃皮渣可溶性膳食纤维提取率按下式进行计

算 ：

                       m1(1－r1)
提取率(%)= —————× 100
                       m2(1－r2)

式中：m 1 为提取物的质量( g )；m 2 为原料的质量

(g)；r 1 为提取物含水量(%)；r 2 为原料含水量(%)。

1.4.3 试验设计与数据处理

采用辅助软件 Design-Expert 7.1 Trial。

2 结果与分析

2.1 猕猴桃皮渣可溶性膳食纤维提取工艺单因素试验

2.1.1 料液比提取率的影响
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由图 1 可知，随着料液比的增加，可溶性膳食纤

维的提取率也随之升高。在料液比达到 1 :3 0 前，可溶

性膳食纤维提取率增幅较为明显。当料液比小于 1 : 3 0
时，可溶性膳食纤维提取率尽管增加，但增幅较小，

且在醇析时会消耗大量乙醇。从经济角度考虑，选择

料液比 1:30 左右较为适宜。

2.1.2 浸提液 pH 值对提取率的影响
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图2   浸提液pH值对可溶性膳食纤维提取率的影响

Fig.2   Effects of pH value of extraction solvent on yield of SDF

由图 2 可知，浸提液 pH1.0～2.0 范围内，可溶性

膳食纤维提取率随着 pH 值的升高而增加；当 p H > 2 . 0
时，可溶性膳食纤维提取率随着 p H 值的升高而降低。

由于果胶质的水解是在一定酸性条件下进行，酸性太

弱，水解反应将进行得十分缓慢或者不发生反应；酸性

太强，水解反应将会过于强烈，造成果胶脱酯裂解，

产品提取率低[7-8]。因此，浸提液的 pH 值控制在 2.0 左

右较为适宜。

2.1.3 提取温度对提取率的影响
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图3   提取温度对可溶性膳食纤维提取率的影响

Fig.3   Effects of temperature on yield of SDF

由图 3 可知，提取温度在 60～80℃时，可溶性膳

食纤维提取率随温度的升高而升高；当提取温度高于 80
℃时，可溶性膳食纤维提取率随着温度的升高而降低。

这是由于可溶性膳食纤维主要成分为天然果胶和β- 葡聚

糖，提取温度过高，会使其本身分子结构受到破坏，

从而使提取率降低[9]。因此，提取温度控制在 80℃左右

较为适宜。

2.1.4 提取时间对提取率的影响
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图4   提取时间对可溶性膳食纤维提取率的影响

Fig.4   Effects of extraction duration on yield of SDF

由图 4 可知，随着提取时间的延长，可溶性膳食

纤维提取率也随之升高；但提取时间超过 120min，可

溶性膳食纤维提取率上升幅度较小。这是因为可溶性膳

食纤维主要成分为果胶，而果胶中的原果胶溶解性较

差，如果提取时间过短，则原果胶不能充分溶解出来，

故适当延长提取时间，有利于猕猴桃皮渣中的果胶质充

分溶解，提高产量；但如果提取时间过长，会增加果

胶被解酯裂解的量，并且果胶在水溶液中部分会被氢离

子水解而降低果胶产量 [ 9 ]。因此，提取时间选择在

120min 左右较为适宜。

2.2 猕猴桃皮渣可溶性膳食纤维提取工艺的优化

2.2.1 数学模型的建立与检验

本试验利用 Design-Expert 7.1 Trial 软件中的中心组

合设计(CCD)选项，可获得猕猴桃皮渣可溶性膳食纤维

提取的四因素五水平试验设计及结果(表 2)。

对表 2 结果进行统计分析，可建立如下二次回归方程：

Y1 ＝－ 358.12492 ＋ 2.404X1+20.125X2+7.79683X3+

0.451X4 － 0.0365X1X2+4.0 × 10-4X1X3 － 4.46667 × 10-3X1X4 －

0.0855X 2X 3+0 .041833X 2X 4 ＋ 1.73333 × 10 -3X 3X 4 －

0.025675X1 － 3.1725X2 － 0.048425X3 － 2.54722× 10-3X4

对二次回归方程进行方差分析，结果见表 3。从表

3 可知，该二次回归方程的一次项、二次项及交互项中

的 X 1X 4、X 2X 3、X 2X 4 均表现出了显著水平，该二次

回归方程整体模型比较显著，并且失拟项不显著，该

回归模型与实测值能较好地拟合。

2 2 2 2

图1   料液比对可溶性膳食纤维提取率的影响

Fig.1   Effects of material liquid ratio on yield of SDF
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试验
X1料液比 X2浸提液pH X3提取温度 X4提取时间

提取率

号 (%)
1 －1 －1 －1 －1 41.80
2 －1 －1 －1 1 42.35
3 －1 －1 1 －1 42.00
4 －1 －1 1 1 43.75
5 －1 1 －1 －1 44.60
6 －1 1 －1 1 46.89
7 －1 1 1 －1 44.25
8 －1 1 1 1 46.80
9 1 －1 －1 －1 41.55
10 1 －1 －1 1 41.10
11 1 －1 1 －1 41.95
12 1 －1 1 1 42.05
13 1 1 －1 －1 43.95
14 1 1 －1 1 44.98
15 1 1 1 －1 43.90
16 1 1 1 1 45.00
17 －2 0 0 0 45.30
18 2 0 0 0 43.70
19 0 －2 0 0 41.15
20 0 2 0 0 46.64
21 0 0 －2 0 41.35
22 0 0 2 0 43.10
23 0 0 0 －2 43.75
24 0 0 0 2 45.80
25 0 0 0 0 47.03
26 0 0 0 0 46.83
27 0 0 0 0 47.00
28 0 0 0 0 46.75
29 0 0 0 0 46.74
30 0 0 0 0 46.89

表2   响应面分析方案及试验结果

Table 2   Response surface central composition design arrange-
ment and the test results

2.2.2 响应面分析

为了考察交互项对提取率的影响，在其他因素条件

固定不变的情况下，考察交互项对提取率的影响，对

模型进行降维分析。经 Design-Expert 7.1 Trial 软件分

析，所得的响应面及其等高线图见图 5～1 0。

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 Prob> F
模型 126.28 14 9.02 127.74 ＜ 0.0001
X1 5.19 1 5.19 73.49 ＜ 0.0001
X2 50.46 1 50.46 714.62 ＜ 0.0001
X3 1.49 1 1.49 21.10 0.0004
X4 7.06 1 7.06 100.03 ＜ 0.0001

X1X2 0.13 1 0.13 1.89 0.1912
X1X3 0.0016 1 0.0016 0.023 0.8825
X1X4 1.80 1 1.80 25.43 0.0002
X2X3 0.73 1 0.73 10.35 0.0062
X2X4 1.58 1 1.58 22.31 0.0003
X3X4 0.27 1 0.27 3.83 0.0706
X1 11.30 1 11.30 160.04 ＜ 0.0001
X2 17.25 1 17.25 244.35 ＜ 0.0001
X3 40.20 1 40.20 569.31 ＜ 0.0001
X4 9.01 1 9.01 127.59 ＜ 0.0001
残差 0.99 14 0.071

失拟项 0.92 10 0.092 5.63 0.0551
净误差 0.066 4 0.016
总离差 127.58 29

表3   回归方程方差分析表

Table 3   Analysis of variance for the yield of SDF with various
extraction conditions

注：Prob>F 值小于 0.05，表示该指标显著。
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图5   液料比与浸提液pH值响应面及等高线图

Fig.5   Response surface plot and contour plot for the yield of SDF as
a function of material/liquid ratio and pH value of extraction solvent
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图6   液料比与提取温度响应面及等高线图

Fig.6  Response surface plot and contour plot for the yield of SDF
as a function of material/liquid ratio and temperature
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图7   液料比与提取时间响应面及等高线图

Fig.7   Response surface plot and contour plot for the yield of SDF
as a function of material/liquid ratio and extraction duration
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图10   提取温度与提取时间响应面及等高线图

Fig.10   Response surface plot and contour plot for the yield of
SDF as a function of temperature and extraction duration

图8   浸提液pH值与提取温度响应面及等高线图

Fig.8   Response surface plot and contour plot for the yield of SDF
as a function of pH value of extraction solvent and temperature

图9   浸提液pH值与提取时间响应面及等高线图

Fig.9   Response surface plot and contour plot for the yield of SDF as
a function of pH value of extraction solvent and extraction duration
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由图 5～1 0 可知，随着每个因素的增大，响应值

增大；当响应值增大到极值后，随着因素的增大，响

应值逐渐减小；在交互项对提取率的影响中，液料比与

提取时间(X 1X 4)、浸提液 pH 值与提取温度(X 2X 3)、浸

提液 pH 值与提取时间(X2X4)对 SDF 提取率的影响较显

著。另外，由图可知该模型在实验范围内存在稳定点，

且稳定点是最大值。

2.2.3 提取工艺的优化与验证

为进一步确证提取工艺最佳点，对拟合的回归方程

分别求 4 个变量的一阶偏导，并设其为 0，得到四元一

次方程组如下：

2.404－ 2× 0.025675X1 － 0.0365X2 ＋ 4.0× 10-4X3 －

4.46667 × 10-3X4 ＝ 0
20.125 － 0.0365X1 － 2× 3.1725X2 － 0.0855X3 ＋

0.041833X4＝0
7.79683 ＋ 4.0 × 10-4X1 － 0.0855X2 － 2 × 0.048425X3

＋ 1.73333 × 10-3X4 ＝ 0
0.451－ 4.46667× 10-3X1 ＋ 0.041833X2 ＋ 1.73333×
10-3X3 － 2 × 2.54722 × 10-3X4 ＝ 0
对上述方程组求解，并结合响应面图中的评价，

可得到可溶性膳食纤维最佳提取工艺参数为：料液比 1:
36.7981、浸提液 pH 2.5472、提取温度 80.2202℃、提

取时间 101.2876min，在此最佳工艺条件下猕猴桃皮渣可

溶性膳食纤维的理论得率为 48.1497%。考虑到可操作

性，将最优提取条件定为料液比 1:37、浸提液 pH 2.5、
提取温度 80℃、提取时间 100min。用此最优提取条件

进行验证，得到猕猴桃皮渣可溶性膳食纤维的得率为

47 .74%，与理论值较为接近，表明数学模型对优化猕

猴桃皮渣可溶性膳食纤维的提取工艺是可行的。

3 结  论

在单因素试验基础上，采用二次通用旋转组合设

计，以料液比、浸提液 p H 值、提取温度、提取时间

为试验因素，以可溶性膳食纤维提取率为响应值，得

到猕猴桃皮渣可溶性膳食纤维的四元二次数学回归模

型。通过回归模型的分析可知，料液比( X 1)、提取液

pH 值(X2)、提取温度(X3)、提取时间(X4)对猕猴桃皮渣

可溶性膳食纤维提取率的影响较显著，交互项中的

X1X 4、X 2X 3、X 2X 4 的影响也显著。对回归模型进行分

析，得出猕猴桃皮渣可溶性膳食纤维最佳提取工艺参数

为料液比 1:37(g/ml)、浸提液 pH2.5、提取温度 80℃、

提取时间 100min，在此条件下可溶性膳食纤维实际得率

为 47.74%，该数学模型对优化猕猴桃皮渣可溶性膳食纤

维的提取工艺可行。
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