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　　摘要：以蒲菜为原料，研究木瓜蛋白酶添加量、α－淀粉酶添加量、酶解温度、醇碱液料比、醇碱比、醇碱反应温度
等６个因子对水不溶性膳食纤维提取率的影响。Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ法和最陡爬坡试验证明醇碱比、木瓜蛋白酶添加量
和醇碱液料比为影响水不溶性膳食纤维提取率的重要因子，ＣＣＤ试验表明其最佳提取水平分别为８∶２５、５．７９％、
１４．１５ｍＬ∶１ｇ，此时水不溶性膳食纤维提取率达４５．６３％。在最佳提取条件下，非重要因子及其水平分别为：α－淀粉
酶添加量２００Ｕ／ｇ、酶解温度５５℃、醇碱反应温度４５℃，此时水溶性膳食纤维提取率为３．５８％，所得水不溶性膳食纤
维的膨胀率为３．７２ｍＬ／ｇ，持水率为３１９％。说明该数学模型对优化蒲菜水不溶性膳食纤维的提取工艺可行。
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　　作为第七大营养素的膳食纤维多指来源于植物的内源性
不消化碳水化合物和木质素，包括一部分不能消化的多糖、低

聚糖以及其他植物缔合物。近年来，膳食纤维因可显著降低

目前困扰人类的多种慢性疾病的发病率而备受关注［１］。膳

食纤维的制备和应用成为功能食品研究的热点话题，因地制

宜地选择绿色食品原料，提高农产品的附加值，生产安全无污

染的膳食纤维具有重要价值。本研究以江苏淮安地区天然的

蒲菜（Ｔｙｐｈａｌａｔｉｆｏｌｉａ）为原料，以酶 －化学法制备清洁无污染
的膳食纤维，运用 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ（ＰＢ）法对试验进行统计
学设计和数据分析，筛选出对目标值影响最大的关键因素，以

减少优化过程中考察的因素数量和试验次数，根据 ＰＢ试验
结果设计最陡爬坡试验，以确定关键因素的中心点，然后利用

响应面法对关键因素的提取条件进行优化［２］，对最终成品进

行检测。所有试验设计、数据处理及模型建立均采用 Ｄｅｓｉｇｎ
－Ｅｘｐｅｒｔ８．０Ｔｒｉａｌ软件进行处理［３］。

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
蒲菜于收获季节购于江苏省淮安市前进路农贸市场。木

瓜蛋白酶（８０万Ｕ／ｇ）和中温α－淀粉酶（１万Ｕ／ｇ），食品级，
上海佳和生物科技有限公司。

仪器：抽真空装置、可振荡水浴锅、电子分析天平、干燥

器、ｐＨ计、吸管、磁力搅拌器、打浆机、胶体磨、离心机、恒温干
燥箱、过滤坩埚。

试剂：９５％乙醇、丙酮、盐酸、氢氧化钠等均为分析纯。
１．２　试验方法
１．２．１　蒲菜中膳食纤维提取工艺流程［４－５］　新鲜蒲菜预处
理→粉碎→打浆→胶体磨处理→酶解→碱提→离心→干燥→
蒲菜纤维粉成品→检测。操作要点：（１）新鲜蒲菜预处理。

去除最外层木质化的皮层和可烹调的幼嫩蒲菜心，将剩余部

分清洗干净，作为制备膳食纤维的原料。（２）粉碎。将清洗
干净待用的蒲菜粉碎，淋洗，部分除去原料中的蛋白质和淀

粉。（３）打浆。将粉碎的蒲菜配成固形物含量为２０％的混合
物，用打浆机进行打浆。（４）胶体磨处理。将固形物含量为
２０％的蒲菜浆液的混合物，经胶体磨处理 ２～３次。（５）酶
解。ｐＨ值调整为 ６．０，加入中温 α－淀粉酶和木瓜蛋白酶
（７５℃，０．６％），恒温水浴加热酶解，去除淀粉和蛋白质。
（６）碱提。一定料液比加入９５％乙醇 －０．０５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶
液，经４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，沉淀，去上清液，经１０５℃干
燥４ｈ，得水不溶性膳食纤维。上清液经旋转蒸发仪进行浓
缩，加入４倍体积９５％乙醇，隔夜静止，得水溶性膳食纤维。
１．２．２　分析方法
１．２．２．１　水溶性膳食纤维、水不溶性膳食纤维测定方法　采
用ＧＢ／Ｔ５００９．８８—２００８《食品中膳食纤维的测定》的方法进
行测定。

１．２．２．２　膨胀率测定［６］　准确称取经干燥制取的膳食纤维
０．１ｍｇ，置于量筒中，准确吸取５ｍＬ蒸馏水加入其中，振荡均
匀，室温下放置２４ｈ，读取量筒中膳食纤维的体积，计算膨胀率。
１．２．２．３　持水率测定［６］　称取２ｇ膳食纤维粉放入烧杯中，
然后加入１５０ｍＬ的蒸馏水，搅拌均匀，静置２ｈ后，将纤维用
快速滤纸滤去多余水分，把保留在滤纸上的湿样品转移到表

面皿中称重（ｍ１），再将表面皿放入 １１０℃的烘箱中，烘烤至
恒重，在干燥器中冷却后称重（ｍ２），根据下式计算持水力
（ＷＨＣ）：ＷＨＣ＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ２×１００％。
１．２．３　试验设计
１．２．３．１　ＰＢ试验设计　ＰＢ试验设计能从众多考察因素中
快速筛选出最重要的几个因素，试图以最少的试验次数使因

素的主效果得到尽可能精确的估计。本试验根据单因素试验

结果，选取影响水不溶性膳食纤维提取率的６个试验因素［７］，

每个因素取２个水平，低水平用“－１”表示，高水平用“１”表
示，为了避免因素间重要性的掩盖，水平间浓度梯度不宜过

大。进行１２次试验，响应值为水不溶性膳食纤维的提取率。
自变量、编码和水平因素见表１。
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表１　水不溶性膳食纤维提取条件的ＰＢ试验设计的因素水平

因子水平
木瓜蛋白酶添加量Ｘ１

（％）
α－淀粉酶添加量Ｘ２

（Ｕ／ｇ）
酶解温度Ｘ３
（℃）

醇碱液料比Ｘ４
（ｍＬ∶ｇ）

醇碱比Ｘ５
醇碱反应温度Ｘ６

（℃）
－１ ３ ２００ ５５ １０∶１ １∶２ ４５
　１ ５ ４００ ６５ １４∶１ １∶４ ５５

１．２．３．２　最陡爬坡试验　根据 ＰＢ试验结果设计最陡爬坡
试验路径，按一定的梯度从１∶２减少醇碱比（负效应），木瓜
蛋白酶添加量从４％和醇碱液料比从１２ｍＬ∶１ｇ按一定的梯
度增加（正效应），其余３个因素均取初始水平，检测水不溶
性膳食纤维提取率的变化，从而确定这３个 因素的最适水平
范围。

１．２．３．３　中心合成设计（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ，ＣＣＤ）　通
过ＰＢ试验筛选得到３个显著因素醇碱比、木瓜蛋白酶添加
量和醇碱液料比，并以这３个因素为自变量，以最陡爬坡试验
得出的浓度作为中心点，每个因素编码水平见表２，根据相应
的试验表进行试验后，使用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０Ｔｒｉａｌ软件进
行响应面分析。

表２　水不溶性膳食纤维提取条件的ＣＣＤ试验因素水平

水平 Ａ：醇碱比 Ｂ：木瓜蛋白酶
添加量（％）

Ｃ：醇碱液料比
（ｍＬ∶ｇ）

－１ １∶５ ４．５ １２∶１
　０ ３∶１０ ６．０ １４∶１
　１ ２∶５ ７．５ １６∶１

２　结果与分析

２．１　水不溶性膳食纤维提取条件的ＰＢ试验结果
ＰＢ试验设计结果见表３，采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０Ｔｒｉａｌ

软件对表３中的水不溶性纤维提取率进行回归分析，得到各
影响因子的偏回归系数及显著性结果。表４表明，醇碱比、木
瓜蛋白酶添加量和醇碱液料比对响应值的提取率影响明显。

其中，醇碱比对响应值的影响是负效应，木瓜蛋白酶添加量和

醇碱液料比对响应值的影响是正效应。

表３　水不溶性膳食纤维提取条件的ＰＢ试验设计及结果

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
水不溶性纤维

提取率（％）

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

１
１
－１
１
－１
１
１
１
－１
－１
－１
－１

－１
－１
１
－１
－１
１
１
１
－１
１
－１
１

１
－１
－１
１
１
－１
１
－１
－１
１
－１
１

１
－１
１
１
－１
１
－１
－１
－１
－１
１
１

１
１
１
－１
１
１
－１
－１
－１
１
－１
－１

－１
－１
－１
１
１
１
－１
１
－１
１
１
－１

３８．６
３４．４
３１．２
４５．１
２９．８
３６．９
４１．７
３８．５
４２．６
３４．５
４１．３
３９．６

２．２　水不溶性膳食纤维提取条件中心试验点的确定
表５表明，随着醇碱比的减小、木瓜蛋白酶添加量和液料

比的增加，水不溶性膳食纤维提取率呈先增加后下降的趋势，

提取率最高时，醇碱比、木瓜蛋白酶添加量和液料比分别为

表４　水不溶性膳食纤维提取条件的偏回归系数及
影响因子的显著性分析

变量 回归系数 标准效应 贡献率（％） 排名

Ｘ１ １．３５ ２．７０ ９．１５ ２
Ｘ２ －０．７８ －１．５７ ３．０８ ４
Ｘ３ ０．３７ ０．７３ ０．６８ ５
Ｘ４ ０．９３ １．８７ ４．３７ ３
Ｘ５ －３．６２ －７．２３ ６５．６９ １
Ｘ６ －０．１７ －０．３３ ０．１４ ６

表５　水不溶性膳食纤维提取条件的最陡爬坡试验设计及其结果

试验号 醇碱比
木瓜蛋白酶

添加量（％）
醇碱液料比

（ｍＬ∶ｇ）
水不溶性膳食

纤维提取率（％）

１ １∶２ ４ １２∶１ ３４．６
２ ２∶５ ５ １３∶１ ３７．９
３ ３∶１０ ６ １４∶１ ４５．３
４ １∶５ ７ １５∶１ ４２．５
５ １∶１０ ８ １６∶１ ３８．４

３∶１０、６％、１４ｍＬ∶１ｇ，以此水平作为中心点，进行下一步优
化试验。

２．３　水不溶性膳食纤维最佳提取条件的确定
以醇碱比、木瓜蛋白酶添加量和醇碱液料比３个重要因

素为自变量，各因素编码水平如表２所示，ＣＣＤ试验设计及
结果如表６所示。

表６　水不溶性膳食纤维提取条件的ＣＣＤ试验设计及其结果

试验号 Ａ：醇碱比 Ｂ：木瓜蛋白
酶添加量

Ｃ：醇碱液料比 水不溶性膳食

纤维提取率（％）

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

０
０
－１
０
－１
１
０
０
１
０
１．６８
１
０
１
０
０
０
－１
－１
－１

０
０
－１
０
－１
－１
０
０
１
０
０
－１
０
１
０
１．６８
－１．６８
１
０
１

０
０
１
０
－１
－１
０
１．６８
１
０
０
１
－１．６８
－１
０
０
０
－１
０
１

４６．１
４３．９
３６．８
４４．５
３５．９
４１．５
４４．８
３９．６
３８．５
４５．６
３８．２
３７．３
３５．８
３７．１
４５．９
３６．４
３９．６
３１．６
３５．２
３８．８
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　　试验数据使用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０Ｔｒｉａｌ软件进行二次回
归拟合后，得到如下回归方程：Ｙ＝４５．１３＋１２０Ａ－０．８０Ｂ＋
０．８６Ｃ－０．１１ＡＢ－１３６ＡＣ＋１．４９ＢＣ－２９４Ａ２ －２．４８Ｂ２ －
２５９Ｃ２，Ｒ２＝０．９８２７，方程回归性显著。预测模型的使用条
件醇碱比为 １∶５～２∶５、木瓜蛋白酶添加量为 ４５％ ～
７５％、醇碱液料比为１２～１４ｍＬ∶１ｇ，在此条件下可以用该
模型预测水不溶性膳食纤维的提取率。

表７　水不溶性膳食纤维提取率回归方程方差分析结果

变异来源 平方和 均方 Ｆ Ｐ
模型

Ａ
Ｂ
Ｃ
ＡＢ
ＡＣ
ＢＣ
Ａ２

Ｂ２

Ｃ２

残差

失拟项

纯误差

总值

３３０．１５
１９．５６
８．６７
１０．０１
０．１０
１４．８５
１７．７０
１２４．７７
８８．８３
９６．５９
５．８０
２．０２
３．７７
３３５．９５

３６．６８
１９．５６
８．６７
１０．０１
０．１０
１４．８５
１７．７０
１２４．７７
８８．８３
９６．５９
０．５８
０．４０
０．７５

６３．２８

３３．７５

１４．９６

１７．２６

０．１７
２５．６２

３０．５３

２１５．２２

１５３．２４

１６６．６１

０．５４

＜０．０００１
０．０００２
０．００３１
０．００２０
０．６８４８
０．０００５
０．０００３
＜０．０００１
＜０．０００１
＜０．０００１

０．７４４７

　　注：表示在０．０１水平上差异显著。

　　利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０Ｔｒｉａｌ软件对回归模型进行响应
面分析，得到各响应面立体分析结果（图１、图２、图３），对回
归方程求解，得到模型极值点，即醇碱比、木瓜蛋白酶添加量

和醇碱液料比分别为８∶２５、５．７９％、１４．１５ｍＬ∶１ｇ，在此条
件下，水不溶性膳食纤维提取率达４５．３２９％，水溶性膳食纤维
提取率为３．５８％，水不溶性膳食纤维的膨胀率为３．７２ｍＬ／ｇ，
持水率为３１９％。

２．４　优化结果验证
为检验模型的准确性，在预测最佳提取条件下平行试验

３次，水不溶性膳食纤维实际提取率为 ４５．６３％，与预测值
４５．３２９％接近，证明该模型能较好地预测水不溶性膳食纤维
实际提取率。

３　结论与讨论

利用 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ法筛选出影响响应值的方法，更
有利于突出重要因子，同时有效利用单因素试验已证明的结

论，在此基础上，再用最陡爬坡试验和ＣＣＤ进一步优化，在较
短的时间内，快速优化提取条件，响应值比单因素试验和正交

试验分别提高２１．２％、１３．７％。Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０Ｔｒｉａｌ软
件方便的操作和验证试验结果都表明，该软件可满足试验对

数据处理的要求。

Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ法和最陡爬坡试验证明醇碱比、木瓜蛋
白酶添加量和醇碱液料比为影响水不溶性膳食纤维提取率的

重要因子，ＣＣＤ试验表明其最佳水平分别为８∶２５、５．７９％、
１４．１５ｍＬ∶１ｇ，此时水不溶性膳食纤维提取率达４５．６３％，在
最佳提取条件下，非重要因子及其水平分别为：α－淀粉酶添
加量２００Ｕ／ｇ、酶解温度５５℃、醇碱反应温度４５℃，并测得水
溶性膳食纤维提取率为３．５８％，水不溶性膳食纤维的膨胀率
为３．７２ｍＬ／ｇ，持水率为３１９％。
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