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沙棘渣制备微晶纤维素的酶解条件优化
盛文军，毕 阳，冯丽丹，李霁昕，韩舜愈，李 敏

（甘肃农业大学食品科学与工程学院，甘肃 兰州 730070）

摘  要：沙棘浆加工过程中产生酚酸含量高的果渣，因其苦涩无法被饲料工业大量转化，利用其进行微晶纤维素制

备是潜在可行的解决途径。以粗提沙棘渣纤维素为处理对象，使用S10041纤维素酶水解，选取液料比、酶添加量、

酶解时间、酶解温度、缓冲液pH值、离心转速、烘干温度及纤维素粉碎度8 个因素，通过单因素试验和Plackett-

Burman因素筛选，并经过最陡爬坡试验和Box-Behnken试验优化了酶解条件，随后对制得的微晶纤维进行结构分

析。结果表明：在液料比49∶1（mL/g）、酶添加量68 U/mL、酶解时间1.3 h、离心转速3 640 r/min时制得的沙棘微

晶纤维素聚合度为355±1.02，与棉微晶纤维素聚合度最为接近。方差分析表明4 个选定因素对指标均产生独立影

响，因素交互作用对指标影响不显著（P＝0.10）。微观结构显示沙棘微晶纤维表面结构更疏松，红外图谱对比沙

棘和棉花两种微晶纤维官能团结构相似。
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Optimization of Enzymatic Hydrolysis Conditions for Preparation of Microcrystalline Cellulose from Seabuckthorn Pomace
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Abstract: Seabuckthorn pomace is rich in phenolic acid and is a byproduct produced during the processing of seabuckthorn 

pulp. However, the astringency and bitterness of seabuckthorn pomace hinder its utilization in the feed industry. The 

preparation of microcrystalline cellulose from seabuckthorn pomace is a potential solution to this problem. Therefore, in 

this study, the crude cellulose extracted from seabuckthorn pomace was hydrolyzed with commercial cellulase S10041 to 

obtain microcrystalline cellulose. Eight processing parameters were investigated, namely solid-to-solvent ratio, enzyme 

dosage, hydrolysis time, temperature, buffer pH, centrifugal rotational speed, drying temperature, and comminution degree 

of cellulose. The significant factors were selected and optimized using one-factor-at-a-time method, Plackett-Burman 

design, steepest ascent path design and Box-Behnken design combined with response surface methodology. The prepared 

microcrystalline cellulose was structurally elucidated. The results showed that the degree of polymerization of seabuckthorn 

microcrystalline cellulose was 355 ± 1.02 under the optimal follows: ratio of buffer solution to cellulose, 49:1 (mL/g); 

enzyme dosage, 68 U/mL; hydrolysis time, 1.3 h; and centrifugal rotational speed, 3 640 r/min, which was close to that of 

cotton microcrystalline cellulose. The analysis of variance showed that the four selected factors had independent influences 

on the degree of polymerization but their interactions had no significant effect on the response (P = 0.10). The scanning 

electron micrograph revealed that the surface structure of seabuckthorn microcrystalline cellulose was more porous as 

compared to cotton microcrystalline cellulose. The infrared spectra of two microcrystalline celluloses revealed that similar 

functional groups existed.
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沙棘作为胡颓子科沙棘属落叶灌木的子实，富含多

种天然抗氧化成分如VC、VE、类胡萝卜素、花青素和

多酚类化合物[1-2]。国外报道利用泡沫干燥法制作沙棘果

棒[3]，也有利用喷雾干燥制作复合果粉[4]或是制作沙棘酸

奶[5]等。目前中国沙棘种植面积已近3 000万 亩，但主要

加工产品仍为沙棘油和沙棘原浆[6-7]。2 种加工方法都产

生大量沙棘果渣，而沙棘果渣因含有大量酚酸物质，口

感酸而苦涩，限制了其再利用途径。近年有沙棘渣用于

特种饲料如赛马的日粮添加报道[8]，但沙棘果渣转化用量

极有限。另外，有较多报道从沙棘各组织中提取黄酮等

抗氧化成分[9-10]，但提取成本、提取率等因素仍制约其技

术应用[11-12]。微晶纤维素是天然纤维素水解到极限聚合

度15～375 μm的微粒，该微粒呈细微的短束状或粉末状

并呈现多孔状[13-15]。在中性和弱酸性条件下不溶解，也

不溶于有机溶剂和油脂，在弱碱性条件下部分溶解、溶

胀，易于羧甲基化、乙酰化、酯化。粉末状微晶纤维素

可用作黏合剂，可作为医用外伤保护剂、药物缓释剂、

汽车玻璃涂膜剂；颗粒状微晶纤维素可作为香料油脂包

埋剂、在果汁饮料生产中作为悬浮剂和稳定剂等[16-20]。因

沙棘果渣含有大量纤维素成分，实验利用其制备微晶纤

维素，通过对酶解条件优化以及对制得的微晶纤维素进

行结构分析，为沙棘果渣高效转化利用提供研究数据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

沙棘果渣（平均含水量64%，80 ℃热风烘干至含水

量11%用于实验） 甘肃高原圣果有限公司。

S10041纤维素酶（酶活力50 000 U/g） 上海源叶

科技生物有限公司；微晶纤维素（棉短纤维来源，聚合

度300～400） 武汉远成科技有限公司；柠檬酸、柠檬

酸钠、乙二胺、氢氧化铜、硫酸、氢氧化钠、无水乙醇

（均为分析纯） 山东浩中化工科技有限公司。

1.2 仪器与设备

1833品氏黏度计（内径0.8 mm） 上海耶茂仪

器仪表有限公司；运动秒表 深圳市金拓佳电子科技

有限公司；JJ-2型组织捣碎机 常州华奥仪器制造有

限公司；LVDV-1型数字旋转黏度计 上海方瑞仪器

有限公司；HZQ-B恒温培养摇床 苏州威尔实验用品

有限公司；SP-723型可见分光光度计 上海光谱仪器

有限公司；SHB-Ⅲ型循环水式多用真空泵 郑州长

城科工贸有限公司；GZX-GF101-Ⅱ型电热恒温鼓风干 

燥箱 上海沪粤明科学仪器有限公司；TG16-WS高速

离心机 金坛市高科仪器厂；FTIR-650傅里叶变换红外

光谱仪 天津港东科技发展股份有限公司；JSM-IT300

扫描电镜仪 深圳市倍钠德科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 沙棘渣中纤维素提取

参考相关文献[21-24]，从沙棘渣提取纤维素工艺如下：

沙棘干渣→粉碎→稀硫酸水解→固液分离→滤渣水

洗→碱液浸提→固液分离→浓缩滤液→乙醇沉淀→固液

分离→滤渣干燥、粉碎→粗提纤维素。

所得纤维素参照GB 29946—2013《食品添加剂 纤维

素》[25]进行理化指标检测，合格后待用。

1.3.2 沙棘纤维素酶解单因素试验

将粗提纤维素粉碎，用柠檬酸和柠檬酸钠配制不同

pH值缓冲液，按设计液料比加入粉碎纤维素，振荡1 min

使其溶胀分散。然后添加纤维素酶，于恒温培养摇床振

荡酶解。酶解完成后于沸水浴处理5 min终止反应，离心

15 min，沉淀物50 ℃烘干，粉碎过100 目筛，得到微晶纤维

素样品，测定该样品聚合度，选取最接近棉花微晶纤维素

平均聚合度（350）的水平作为最优水平。单因素试验水平

见表1。在进行每个因素试验时，其他因素固定在水平3。

表 1 沙棘纤维素酶解单因素试验因素与水平

Table 1 Coded levels of independent variables used for  

one-factor-at-a-time design

因素
水平

1 2 3 4 5

液料比（mL/g） 20∶1 30∶1 40∶1 50∶1 60∶1

酶添加量/（U/mL） 15 20 25 30 35

酶解时间/h 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

酶解温度*/℃ 40 45 50 55 60

缓冲液pH* 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

离心转速/（r/min） 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

烘干温度/℃ 30 40 50 60 70

纤维素粉碎度/目 20 40 80 100 150

注：*.参照酶的商品说明书温度范围（40～60  ℃）及pH值范围
（3.5～5.5）。

1.3.3 沙棘纤维素酶解Plackett-Burman因素筛选试验

根据单因素试验结果，各因素最优水平定为“基

础限值”，基础限值向“次优水平”（第2个接近350聚

合度的水平）方向进行扩值，以基础限值的1.5 倍计算

（按次优水平方向乘以或除以1.5）得到另一限值，该

限值和基础限值按照数值大小形成Plackett-Burman试验

里的“＋1”和“－1”水平，采用11因素、12次试验的

Plackett-Burman设计表，实际考察8 个因素的影响显著

性，试验设计见表2。根据试验结果表达的因素显著性排

序选取显著因素进行后续试验。

表 2 沙棘纤维素酶解Plackett-Burman因素筛选试验

Table 2 Coded levels of independent variables used for Plackett-Burman

水平

因素

A液料比
（mL/g）

B酶添加量/
（U/mL）

C酶解
时间/min

D酶解
温度/℃ E缓冲液pH F离心转速/

（r/min）
G烘干
温度/℃

H纤维素
粉碎度/目

－1 40∶1 23 100 37 4.50 1 000 33 100

＋1 60∶1 35 150 55 6.75 1 500 50 150
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1.3.4 沙棘纤维素酶解显著因素爬坡试验

经Plackett-Burman试验筛选的显著因素，按其与指

标相关性，属于正相关的因素以其单因素试验结果中的

最优水平值逐渐增大取值，而属于负相关的因素则以其

单因素试验中的最优水平值逐渐减小取值，从而组成

最陡爬坡试验表。各取值之间的间距即水平变化的“步

长”，按照Plackett-Burman试验筛选出因素的显著性大

小设定。完成爬坡试验并取得结果后，选取微晶纤维聚

合度最接近350的试验处理，该处理对应的各因素值，作

为进行Box-Behnken优化试验时的“0水平”。

1.3.5 沙棘纤维素酶解条件优化试验

按照爬坡试验确定的Box-Behnken试验各因素的“0水

平”，再选择涵盖次优水平的步长，从零水平数值计算得

到“－1”和“1”水平。试验设计因素与水平见表3。

表 3 响应面优化试验因素与水平

Table 3 Coded levels of independent variables used for Box-Behnken design

因素
水平

－1 0 1

X1液料比（mL/g） 30∶1 36∶1 42∶1

X2酶添加量/（U/mL） 35 56 77

X3酶解时间/h 1.0 1.2 1.4

X4离心转速/（r/min） 1 500 2 100 2 700

1.3.6 沙棘微晶纤维素聚合度的测定

参照第38版《美国药典》[26]微晶纤维素标准并借鉴

相关文献 [27]前处理方法，配制1 mol/L铜乙二胺碱溶液

（乙二胺与铜的物质的量比为2.00∶0.04）。取1.300 g供

试品于125 mL锥形瓶中，加入25.0 mL水和25.0 mL铜乙

二胺碱溶液，通氮气使溶液净化后，加塞振摇使完全溶

解。取7.0 mL溶液用品氏黏度计测定，保温5 min内使其

在（25±0.1）℃平衡。记录样品溶液在黏度计两个刻度

之间的流动时间t1/s，按公式（1）计算动力黏度η1：

η1/（Pa·s）＝t1×k1	 （1）

式中：k1为黏度计常数；t1为样品溶液在黏度计两个

刻度之间的流动时间/s。

取相同质量的1 mol/L铜乙二胺碱溶液，用相同处理

稀释和测定后，按式（2）计算其动力黏度η2：

η2/（Pa·s）＝t2×k2 （2）

式中：k2为黏度计常数；t2为铜乙二胺碱溶液在黏度

计两个刻度之间的流动时间/s。

样品相对黏度计算如式（3）所示：

ηrel
η1

η2
 （3）

根据样品的相对黏度在第38版《美国药典》中微晶

纤维素的固有黏度表中查找其固有黏度ηc，按公式（4）

计算聚合度：

95 ηc

m 100 b /100  （4）

式中：m为供试品质量/g；b为干燥质量损失率/%；

ηc为固有黏度/（Pa·s）。

1.3.7 沙棘微晶纤维素结构分析

1.3.7.1 微晶纤维素微观结构的分析

通过扫描电镜观察沙棘微晶纤维结构，与棉微晶

纤维比较，判断沙棘微晶纤维素结构特征。扫描电镜

条件：样品用乙醇固定，采用溅射镀膜法对样品表面镀

金，放大5 000和10 000 倍观察。

1.3.7.2 微晶纤维素化学结构分析

利用红外光谱对比沙棘微晶纤维与棉微晶纤维官

能团结构，检测样品是否具备微晶纤维素的基本化学结

构。取2 mg样品放入玛瑙研钵中，加入100 mg干燥的

溴化钾粉末，在红外灯下研磨，直至完全研细混匀，将

研细后的粉末均匀加入压模器内，制成一定直径和厚度

的透明片，迅速放入仪器光路中进行扫描，扫描次数

32 次，分辨率4 cm－1。

1.4 数据分析

实验结果相关性及显著性分析借助软件Design-

Expert 7.1.3完成。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果
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图 1 单因素试验结果

Fig. 1 Results of one-factor-at-a-time experiments

由图 1可知，按照最接近棉花微晶纤维聚合度

（350）的标准，各因素最优水平确定为液料比40∶1

（mL/g）、酶添加量35 U/mL、酶解时间2.5 h、酶解

温度55 ℃、缓冲液pH 4.5、烘干温度50 ℃、离心转速

1 500 r/min以及纤维素粉碎度150 目。

8 个因素按照最优水平向次优水平方向，以各自

最优水平扩大或缩小1.5 倍确定另一限值 [28-29]。对应

得到的另一限值为液料比60∶1（mL/g）、酶添加量 

23 U/mL、酶解时间1.67 h（取整换算100 min）、酶解

温度36.7 ℃（取整37 ℃）、缓冲液pH 6.75、烘干温度

33 ℃、离心转速1 000 r/min以及纤维素粉碎度100 目。各

因素高低水平组成Plackett-Burman的“＋1”和“－1”

值，进行因素显著性排序和筛选。 

2.2 Plackett-Burman因素筛选试验结果

表 4 Plackett-Burman因素筛选试验设计与结果

Table 4 Plackett-Burman design with experimental results

试验号
A液料比
（mL/g）

B酶添加量/
（U/mL）

C酶解
时间/min

D酶解
温度/℃

E缓冲
液pH

F离心转速/
（r/min）

G烘干
温度/℃

H纤维素
粉碎度/目 空列 空列 空列 聚合度

1 40∶1 35 100 55 6.75 1 000 50 150 ＋1 －1 －1 412.44
2 60∶1 35 100 55 6.75 1 500 33 100 －1 ＋1 －1 117.31
3 60∶1 23 150 55 6.75 1 000 33 100 ＋1 －1 ＋1 626.66
4 60∶1 35 150 37 4.50 1 000 50 100 ＋1 ＋1 －1 271.11
5 40∶1 23 100 37 4.50 1 000 33 100 －1 －1 －1 656.31
6 40∶1 23 100 55 4.50 1 500 50 100 ＋1 ＋1 ＋1 621.34
7 40∶1 35 150 37 6.75 1 500 50 100 －1 －1 ＋1 154.38
8 60∶1 23 150 55 4.50 1 500 50 150 －1 －1 －1 107.94
9 60∶1 35 100 37 4.50 1 500 33 150 ＋1 －1 ＋1 160.34
10 40∶1 23 150 37 6.75 1 500 33 150 ＋1 ＋1 －1 553.22
11 40∶1 35 150 55 4.50 1 000 33 150 －1 ＋1 ＋1 307.54
12 60∶1 23 100 37 6.75 1 000 50 150 －1 ＋1 ＋1 754.12

9.26

6.94

4.63

2.31

0.00

因素

t值

B F C A L E J K D G H

图 2 Plackett-Burman试验的因素显著性排序

Fig. 2 Significance ranking of factors tested in Plackett-Burman design

Plackett-Burman因素筛选试验结果见表4，Plackett-

Burman试验中各因素显著性的柏拉图排序（图2）可以

看出，酶添加量、离心转速、酶解时间以及液料比为显

著性最前的4 位，而t值分析在0.85的置信水平上，前4 个

因素具有显著性，并且对于指标都表现出正相关性，在

最陡爬坡试验中均以其基础水平依次增大试验水平值。

其中因素C和A显著性水平相同，显著效应值3.3，从单因

素试验结果中最优水平开始，采用了0.1 倍步长增大试验

处理水平；因素F显著效应值6.2，与因素A和C相比，计

算应采用0.188 倍步长，实际采用了0.2 倍步长增大水平

值；因素B显著效应值9.2，计算应采用0.279 倍步长，实

际采用0.3 倍步长增大试验处理水平。从而得到显著因素

最陡爬坡试验方案。

2.3 显著因素的最陡爬坡试验结果

表 5 显著因素最陡爬坡试验设计与结果

Table 5 Steepest ascent path design with experimental results 

试验号
A液料比
（mL/g）

B酶添加量/
（U/mL）

C酶解
时间/h

F离心转速/
（r/min） 聚合度

1 30∶1 35.0 1.0 1 500 607.1
2 33∶1 45.5 1.1 1 800 536.5
3 36∶1 56.0 1.2 2 100 372.4
4 39∶1 66.5 1.3 2 400 437.4
5 42∶1 77.0 1.4 2 700 301.2
6 45∶1 87.5 1.5 3 000 162.1
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由表5可知，第3组处理得到微晶纤维素的聚合度

最接近350。因些Box-Behnken试验各因素的“0水平”

选择第3组试验处理即酶添加量56.0 U/mL、离心转速 

2 100 r/min、酶解时间1.2 h、液料比36∶1（mL/g），在

此基础选择涵盖次优水平即第5组试验处理的步长，从零

水平数值计算“－1”和“＋1”水平。构成Box-Behnken

优化试验设计水平。

2.4 Box-Behnken试验结果

表 6 Box-Behnken试验设计及结果

Table 6 Box-Behnken design with experimental results

试验号
X1液料比
（mL/g）

X2酶添加量/
（U/mL）

X3酶解
时间/h

X4离心转速/
（r/min） 聚合度

1 30∶1 35 1.2 2 100 431
2 30∶1 77 1.2 2 100 329

3 42∶1 56 1.2 1 500 351

4 42∶1 56 1.0 2 100 396

5 36∶1 56 1.2 2 100 355

6 36∶1 77 1.0 2 100 341

7 36∶1 56 1.4 1 500 357

8 30∶1 56 1.2 1 500 378

9 36∶1 35 1.0 2 100 443

10 42∶1 56 1.4 2 100 354

11 36∶1 56 1.2 2 100 349

12 30∶1 56 1.4 2 100 387

13 36∶1 77 1.2 1 500 301

14 42∶1 35 1.2 2 100 406

15 36∶1 35 1.2 2 700 401

16 36∶1 35 1.4 2 100 399

17 36∶1 77 1.4 2 100 299

18 36∶1 56 1.2 2 100 354

19 36∶1 35 1.2 1 500 408

20 30∶1 56 1.2 2 700 381

21 42∶1 56 1.2 2 700 354

22 30∶1 56 1.0 2 100 423

23 36∶1 77 1.2 2 700 297

24 36∶1 56 1.2 2 100 351

25 36∶1 56 1.0 2 700 391

26 36∶1 56 1.0 1 500 388

27 42∶1 77 1.2 2 100 304

28 36∶1 56 1.4 2 700 352
29 36∶1 56 1.2 2 100 355

由表6得到4 个因素对指标的二次回归方程如下：

Y=352.80－13.67X1－51.42X2－19.50X3－0.58X4－

1.50X1X3＋0.50X2X3＋0.75X2X4－2.00X3X4＋15.73X1
2－

1.15X2
2＋20.22X3

2－1.15X4
2

以聚合度为350作为目标值，由方程推导出的最优条

件中，第1位最优参数组合为液料比48.93∶1（mL/g）、 

酶添加量68 .35  U/mL、酶解时间1 .28  h、离心转速

3 641.48 r/min，该条件的预期聚合度为350。

根据实际试验仪器对各参数的计量精度，调整试验

参数为液料比49∶1（mL/g）、酶添加量68 U/mL、酶解时

间1.3 h、离心转速3 640 r/min，进行3 次验证平行实验，所

得样品平均聚合度为345±1.02，与预测值较为一致。

表 7 响应面试验二次回归结果方差分析

Table 7 Analysis of variance (ANOVA) for response surface  

quadratic model

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值
模型 42 739.24 14 3 052.80 287.71 ＜0.000 1**

X1液料比 2 241.33 1 2 241.33 211.23 ＜0.000 1**

X2酶添加量 31 724.08 1 31 724.08 2 989.82 ＜0.000 1**

X3酶解时间 4 563.00 1 4 563.00 430.04 ＜0.000 1**

X4离心转速 4.08 1 4.08 0.38 0.545 0

X1X2 0.000 1 0.000 0.000 1.000 0

X1X3 9.00 1 9.00 0.85 0.372 7

X1X4 0.000 1 0.000 0.000 1.000 0

X2X3 1.00 1 1.00 0.094 0.763 4

X2X4 2.25 1 2.25 0.21 0.652 2

X3X4 16.00 1 16.00 1.51 0.239 7

X1
2 1 603.95 1 1 603.95 151.16 ＜0.000 1**

X2
2 8.58 1 8.58 0.81 0.383 8

X3
2 2 653.30 1 2 653.30 250.06 ＜0.000 1**

X4
2 8.58 1 8.58 0.81 0.383 8

残差 148.55 14 10.61

失拟项 119.75 10 11.97 1.66 0.329 6

纯误差 28.80 4 7.20

总回归 42 887.79 28

R2 =0.898 4                       R2
Adj =0.881 5                    R2

Pred =0.852 4

注：**. P＜0.05，差异极显著；*. P＜0.10，差异显著。

通过回归方程拟合分析，该模型P值远小于0.05，

具有极显著性。同时，失拟项P值为0.329 6，大于0.10，

失拟项不显著；拟合度为0.898 4，校正拟合度（R2
Adj）

0.881 5与预测校正拟合度（R2
Pred）0.852 4匹配，说明方程

可接受。另外，显著性分析表明：X1、X2、X3和X1
2、X3

2

对指标有极显著影响，而因素交互作用对指标影响均不

显著，说明4 个因素对指标产生独立影响。

2.5 沙棘渣微晶纤维的结构分析

2.5.1 扫描电镜分析结果

5.0 kV 5 000 8.0 mm 1 µm 5.0 kV 5 000 8.0 mm 1 µm

A B

图 3 棉微晶纤维素（A）及沙棘微晶纤维素（B）扫描电镜图比较

（×5 000）

Fig. 3 Microscopic surface structure of microcrystalline cellulose from  

cotton (A) and seabuck-thorn (B) under scanning electron microscope (×5 000)

由图3可知，在5 000 倍扫描电镜下，棉微晶纤维和

沙棘微晶纤维都呈现不光滑的长棒状结构，棉微晶纤维

的棒状直径较均匀，而沙棘微晶纤维的棒状直径有明显

的粗细变化；沙棘微晶纤维表面比棉微晶纤维表面具有

更多的孔洞，整体上两者的基本结构一致。
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5.0  kV 10 000 8.0 mm 1 µm 5.0 kV 10 000 8.0 mm 1 µm

A B

图 4 棉微晶纤维素（A）及沙棘微晶纤维素（B）扫描电镜图比较

（×10 000）

Fig. 4 Microscopic surface structure of microcrystalline cellulose from cotton (A) 

and seabuckthorn (B) under scanning electron microscope (× 10 000)

由图4可知，棉微晶纤维素的片层堆积较紧密，

且堆积层次较规律；而沙棘微晶纤维素的片层堆积疏

松，而且片层方向和大小变化明显。按照微晶纤维素

的性质和加工适应性要求，沙棘微晶纤维素预期比棉

微晶纤维素的吸附性要强，而其涂膜延展性可能要弱

于棉微晶纤维[10,15]。

2.5.2 红外光谱分析结果
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图 5 棉微晶纤维素（A）及沙棘微晶纤维素（B）红外光谱图比较

Fig. 5 Infrared spectra of microcrystalline cellulose from  

cotton (A) and seabuckthorn (B)

红外光谱显示棉微晶纤维素和沙棘微晶纤维

素样品均出现 2  个主要的吸收区段，第 1个区段波

长分布为700～1  800  cm－1，第2个区段波长分布为

2 700～3 500 cm－1。其中3 352～3 419 cm－1为O—H的

伸缩振动吸收带，棉微晶纤维素的O—H吸收带出现在

3 352 cm－1处，而沙棘微晶纤维素为3 420 cm－1附近，说明

沙棘微晶纤维素中O—H伸缩振动比棉微晶纤维强，暗示

沙棘微晶纤维素比棉微晶纤维素具有更强的吸附性能[28]； 

1 730 cm－1处的糖醛酸羰基吸收峰是半纤维素的特征峰，

棉微晶纤维素此处无吸收峰，证明其不含半纤维素，而

沙棘微晶纤维素在1 730 cm－1处有微弱的吸收峰，证明

实验制得的沙棘微晶纤维素中含有微量的半纤维素；

1 430 cm－1处是—CH2振动特征峰，两种微晶纤维素吸收

峰较一致；1 060～1 032 cm－1表示的是C—O醚、—OCH3

和β—O—4的伸缩振动，棉微晶纤维素在1 060 cm－1出现

最大吸收，而沙棘微晶纤维素在1 032 cm－1附近出现最大

吸收，略有不同。

3 结 论

对影响沙棘渣纤维素酶解的8 个因素进行筛选，证

实液料比、酶添加量、酶解时间和微晶纤维收集离心转

速4 个因素对聚合度影响显著；以棉微晶纤维素的聚合

度作为对照，初步优化了沙棘渣制备微晶纤维素的单

一酶解条件；经过优化试验结果的回归方差分析，液料

比、酶添加量、酶解时间对沙棘微晶纤维聚合度影响极

显著，而交互作用均不显著，说明因素对指标产生独立

影响[29-30]；电镜和红外分析证实沙棘微晶纤维素比棉微晶

纤维素具有更为疏松的微观结构，而且O—H伸缩振动更

强；实验制得的沙棘微晶纤维素含有微量的半纤维素，

用以对比的棉微晶纤维则不含半纤维素。

对于纤维素酶商品说明书中给定范围的酶解温度和缓

冲液pH值，在其使用范围内对指标影响都不具显著性，说

明作为复合酶体系，只要在其综合的作用温度和pH值范围

内，对于同一种底物系统，酶解效果趋于一致[13,24]。
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