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超声辅助酶法提取咖啡果皮果胶工艺的优化

及其理化特性分析
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摘要：为研究咖啡果皮中果胶的提取工艺和理化特性，以云南小粒咖啡果皮为原材料，在单因素实验的基础上采用响应面设计

优化果胶的超声辅助酶法提取工艺，采用傅里叶红外光谱（Fourier Transform Infrared Spectroscopy，FT-IR）检测粗果胶的官能团组成；

通过AB-8大孔树脂、Sevage法脱色脱蛋白纯化粗果胶，并比较纯化前后果胶理化特性的差异。结果表明，最佳提取条件为：纤维素

酶添加量 1.49%，酶解时间 45.78 min，超声时间 19.30 min，得率为 16.42%。FT-IR结果显示咖啡粗果胶含有典型的多糖结构。纯化

后，果胶总糖含量增加了 17.51%，多酚、蛋白质含量、酯化度和乙酰化度分别减少了 72.41%、23.53%、77.43%和 91.16%。与粗果

胶相比，纯化可增加果胶持水性（20.05 g/g）、持油性（8.13 g/g）、乳化性（48.06%）和乳化稳定性（45.59%），分别增加了 470%、

52.25%、26.31%和 9.64%，但是降低了咖啡果胶的起泡性和泡沫稳定性。该研究为云南小粒咖啡果皮果胶的开发利用提供了试验基础。
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Abstract: To investigate the extraction process and physicochemical properties of the pectin from coffee peel, the Yunnan arabica coffee

peel was used as the raw material. Based on single factor experiments, response surface design was employed to optimize the ultrasound-assisted

enzymatic extraction of pectin. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) was used to identify the functional groups of the pectin. Crude

pectin was purified through decolorization and deproteinization by the AB-8 macroporous resin and Sevage method. The physicochemical

properties of the pectins before and after purification were compared. The results showed that the optimal extraction conditions were as follows:

cellulase addition, 1.49%; enzymolysis time, 45.78 min; ultrasonic time, 19.30 min. The resulting extraction yield was 16.42%. FT-IR results
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showed that the crude pectin had a typical polysaccharide structure. After purification, pectin’s total sugar content increased by 17.51%. The

polyphenol content, protein content, esterification degree and acetylation degree decreased by 72.41%, 23.53%, 77.43% and 91.16%,

respectively. Compared with the crude pectin, the purified pectin had an increased water-holding capacity (20.05 g/g), oil-holding capacity (8.13 g/g),

emulsifying capacity (48.06%) and emulsion stability (45.59%) (increased by 470%, 52.25%, 26.31% and 9.64%, respectively), but a decreased

foaming ability and foam stability. This study provides an experimental basis for the development and utilization of pectin from the pericarp of

Yunnan arabica coffee.

Keywords: Yunnan arabica coffee; pectin; response surface; extraction process; purification; physicochemical property

咖啡是世界三大饮料作物之一，是国际贸易中最

重要的农产品[1]。近年来，中国的咖啡消费量快速增长，

是潜在的世界咖啡贸易和消费市场。云南种植的咖啡

主要为小粒种咖啡，占全国咖啡豆产量的 98.80%[2]，

因其独特的气候条件，所产的小粒咖啡品质优异，以

普洱市、保山市、临沧市和德宏州为主要种植区[3]。咖

啡加工过程中会产生大量的咖啡果皮，这些果皮通常

会被直接丢弃，只有小部分用于堆肥和制作咖啡果皮

茶等再利用[4]；被直接丢弃的咖啡果皮不仅造成资源浪

费，而且在一定程度上还会对环境造成污染，因此对

咖啡果皮进行无害化处理或者再利用非常有必要[5]。研

究报道显示，咖啡果皮中含有 25%~30%的果胶[6]，从

咖啡果皮中提取咖啡果胶，可达到分解咖啡果皮的效

果，且产物对环境无污染，提取的果胶可用于开发新

产品，如食品添加剂、制作面膜等，推动当地农业经

济的发展。

果胶是一种普遍存在于高等植物的酸性杂多糖，

大多由α-1,4-糖苷键连接 D-半乳糖醛酸残基组成[7]，以

多聚半乳糖醛酸链构成主链骨架，侧链由中性糖连接

而成[8]。果胶具有良好的抗氧化、抗炎症、抗凝血、降

脂、抑菌和免疫调节等生理和药理活性作用，是天然

的活性成分[9,10]。因上述结构和功能特性，使其在工业

生产、天然食品添加剂及功能食品的开发中得到了广

泛的应用，具有较大的研究价值和发展前景[11,12]。咖啡

果胶已被证明了有较好的抑菌作用[6]，但是目前还尚未

见到相关其起泡性、泡沫稳定性、持水性和持油性等

理化特性的研究报道；对咖啡果胶理化特性的深入研

究可有助于其作为一种天然添加剂或者基料应用在食

品、工业、材料等领域，提高其经济和应用价值。

此外，目前咖啡果胶的提取以热水和酸提取法为

主，比较单一而且还鲜有研究报道超声辅助酶提取咖

啡果皮果胶。因此，本研究拟采用响应面法优化云南

小粒咖啡果皮果胶的最佳超声辅助酶提取工艺条件，

采用傅里叶红外光谱（FT-IR）表征粗果胶官能团组成；

再经纯化后比较粗果胶和精果胶的理化特性。旨在为

云南小粒咖啡果皮果胶的多元化提取、综合利用和开

发提供理论依据和试验基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

云南小粒咖啡（卡蒂姆种）果皮，购买自云南省

保山市；纤维素酶（10 000 U/g），玛雅试剂有限公司；

透析袋MD34（7 000 u），上海源叶生物有限公司；AB-8
大孔树脂，河北美凯化工有限公司；三氯甲烷（AR），
重庆川东化工有限公司；正丁醇（AR），广东光华科技

股份有限公司。

1.2 仪器设备

SCIENTZ-48高通量组织研磨器，宁波新芝生物科

技股份有限公司；DHG-9070A电热鼓风干燥箱，上海

一恒科学仪器有限公司；H3-18K台式高速离心机，湖

南可成仪器设备有限公司；RE-2000A旋转蒸发器，上

海亚荣生化仪器厂；SCQ-9201B超声波提取仪，上海

声彦超声波仪器有限公司。

1.3 果胶的提取方法

将咖啡果皮在 45℃鼓风干燥箱中干燥至含水率低

于 5%，打粉、过 80目筛，备用。准确称取 120 g咖啡

果皮干粉加入 3 000 mL超纯水中加入纤维素酶，调节

pH值至4.9后水解90min，沸水灭酶15min，超声15min
后过滤得到滤液，将浸提液旋蒸浓缩至原体积的 1/3。
加入等体积的乙醇，于 4 °C冰箱中冷藏，过夜醇沉、

离心 15 min（5 000 r/min），真空冷冻干燥后得到粗果

胶，并按照公式（1）计算果胶得率。

G= %100
0


m
m （1）

式中：

G——果胶得率，%；

m——果胶质量，g；

m0——咖啡果皮质量，g。

1.4 果胶提取单因素试验

1.4.1 酶添加量对果胶得率的影响
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考察酶添加量对咖啡果皮中果胶得率的影响：固

定 pH值 4.9、酶解温度 45℃、酶解时间 90 min、超声

温度 50℃、超声时间 15 min、超声功率 120W和料液

比 1:25，设置纤维素酶添加量分别为原材料的 0.1%、

0.5%、1.0%、1.5%、2.0%，对果皮果胶进行提取，计

算果胶得率。

1.4.2 酶解时间对果胶得率的影响
考察酶解时间对咖啡果皮中果胶得率的影响：固

定纤维素酶添加量 1.5%、pH值 4.9、酶解温度 45℃、

超声温度 50℃、超声时间 15 min、超声功率 120W和

料液比 1:25，设置酶解时间分别为 6、30、60、90、
120 min，对果皮果胶进行提取，计算果胶得率。

1.4.3 超声时间对果胶得率的影响
考察超声时间对咖啡果皮中果胶得率的影响：固

定纤维素酶添加量 1.5%、pH值 4.9、酶解温度 45℃、

酶解时间 1.0 h、超声温度 50℃、超声功率 120W和料

液比 1:25，设置超声时间分别为 5、10、15、20、25 min，
对果皮果胶进行提取，计算果胶得率。

1.5 响应面试验

在单因素试验基础上，运用 Box-Benhnken设计三

因素三水平响应面试验，并以果胶得率为响应指标

（%），详情见表 1。
表1 响应面分析因素水平表

Table 1 Response surface analysis factor level table

水平
因素

A酶添加量/% B酶解时间/min C超声时间/min

-1 1.0 30 10
0 1.5 60 15
1 2.0 90 20

1.6 红外光谱表征

准确称取粗果胶样品 1 mg，采用KBr压片法进行

检测，在 500~4 000 cm-1范围内进行扫描。

1.7 纯化

配制为 1.5 mg/mL的粗果胶溶液 100 mL，添加 7 g
AB-8大孔树脂充分摇匀后，在 55℃、130 r/min的恒

温振荡箱中振荡 5 h脱色，过滤，滤液在 50℃下减压

浓缩至原体积的一半[13-15]；按 Sevage 溶液（V 氯仿:
V 正丁醇=4:1）为 1/4果胶液的比例加入 Sevage溶液后剧

烈振荡 20 min脱蛋白，4 000 r/min离心，取上层水层，

重复此步操作，直至没有白色蛋白沉淀层产出为止。

减压浓缩去除有机溶剂，超纯水透析 48 h，真空冷冻

干燥得到精果胶。

1.8 理化指标检测

参照 Catalina等[16]的方法，采用苯酚-硫酸法测定

果胶的总糖含量。参照 Antonela等[17]的方法，采用福

林酚比色法测定果胶的多酚含量。参照 Ermias等[18]的

方法，采用考马斯亮蓝法测定果胶的蛋白质含量和测

定果胶的酯化度和乙酰化度。含水量测定参考 GB/T
5009.3-2016。

1.9 理化特性检测

参照冀世敏等[19]的方法，测定果胶的理化特性。

1.9.1 持水性的测定
称取 0.1 g（m1）果胶样品置于离心管中并称重

（m2），以 1:20质量比的比例加入蒸馏水，搅拌 30 min
后于 3 000 r/min条件下离心 10 min，倒去上清液记录

离心管和沉淀物的质量（m3）。根据式（2）计算果胶

的持水性（H，g/g）。

3 2

1

m mH
m


 （2）

1.9.2 持油性的测定
称取 0.5 g（m1）果胶样品置于离心管中并称重

（m2）。加 5 mL纯芝麻油，用玻璃棒搅均，于 2 200 r/min
条件下离心 25min，倒去上层液体记录离心管和沉淀物

的质量（m3）。根据式（3）计算果胶的持油性（I，g/g）。

3 2

1

m mI
m


 （3）

1.9.3 起泡性与泡沫稳定性的测定
起泡性（FC）的测定：配制 1%（m/V）的果胶样

品溶液 120 mL，10 000 r/min剪切 2 min，然后立刻将

溶液倒入量筒中，并记录泡沫与液体的总体积（v0）。
按式（4）计算 FC。

0 120 100%
120

vFC 
  （4）

泡沫稳定性（FS）的测定：将上述剪切后的溶液

室温静置 30 min后，记录沫与液体的总体积（v30），按

照式（5）计算 FS。
30

0

120 100%
120

vFS
v


 


（5）

1.9.4 乳化性与乳化稳定性的测定
乳化性的测定：配制0.2%（m/V）的样品溶液120mL

于离心管中，加入60mL芝麻油，10 000 r/min剪切 60 s，
于1 500 r/min离心 300 s后静置，记录液体总高度（h，
mm）和乳化层高度（h1，mm）。按式（6）计算乳化性（J）。

1 100%hJ
h

  （6）
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乳化稳定性的测定：将上述离心管置于 85℃水浴

锅中加热 30 min，室温静置 20 min，再次在离心机上

用 1 500 r/min离心 5min，记录此时的离心管中乳化层高

度（h2，mm）及总高度（h3，mm）。按式（7）计算乳

化稳定性（K）。

2

3

100%hK
h

  （7）

1.10 数据处理

采用Microsoft Excel 2010数据统计软件分析处理

试验数据，采用 Design-expert 8.0.6件进行响应面实验

设计与分析；每组试验均重复三次，试验结果求平均

值并以均值±标准差（SD）表示。

2 结果分析

2.1 单因素试验结果分析

2.1.1 不同酶添加量对果胶得率的影响
酶添加量对果胶得率的影响如图 1a所示，随着酶

添加量的增加果胶得率增加，得率达到最大值（8.2%）

时，所需酶添加量为 1.5%；当酶添加量大于 1.5%时，

果胶得率降低。当酶添加量少于 1.5%时，酶活性较小

对细胞壁的分解少，使果胶溶出量少；当增加纤维素

酶用量时，由于纤维素酶分解破坏了咖啡果皮细胞的

细胞壁结构，使得咖啡果胶更易溶出，从而使果胶得

率增加，但是随着纤维素酶用量不断增多，部分酶会

相互附着在一起反而使酶的活性降低；同时，本研究

的纤维素酶由木霉发酵生产，为多组分酶系含有的少

量半乳糖醛酸酶和β-葡聚糖酶等酶，当酶添加量增加时

半乳糖醛酸酶积累可能会加速水解果胶链，使果胶得

率降低[20]。所以，选择酶添加量 1.5%为最优值。

2.1.2 不同酶解时间对咖啡果胶得率的影响
酶解时间对咖啡果胶得率的影响如图 1b所示，在

0~60 min内随着酶解时间的增加果胶得率逐渐增大；

当酶解 60 min时，果胶得率最高为 15.45%，但之后随

着酶解时间的继续延长，果胶得率又呈现缓慢下降的

趋势。当酶解时间过短时，酶解作用不充分果胶未能

完全溶出，随着酶解时间延长，纤维素酶作用时间增

长反应充分进行，果胶得率达到最大值，但随着酶解

时间的增加，果胶长时间在酸性和 45℃条件下其分子

会被破坏导致果胶内部糖醛酸链发生断裂，引起果胶

分解从而使得率降低[21]。所以，选择酶解时间 60 min
时为最优值。

2.1.3 不同的超声时间对咖啡果胶得率的影响
超声时间对咖啡果胶得率的影响如图 1c所示，超

声时间在 5~15 min之间果胶的得率随超声时间延长而

增大，当超声时间为 15 min时，果胶得率最高为 18.1%。

在超声超过 15 min后得率下降，这可能是因为超声波

具有强力的机械切割作用，长时间的作用可能使果胶

被破坏，从而减少得率。所以，选择超声时间 15 min
时为最优值。

图1 单因素试验结果

Fig.1 The results of single factor experiments

注：(a)不同酶添加量单因素结果；(b)不同酶解时间单因素

结果；(c)不同超声时间单因素结果。

2.2 响应面试验结果分析

2.2.1 模型建立及显著性检验
果胶提取响应面试验设计与结果见表 2。
由表 3回归分析和方差分析结果可知，该回归模

型显著（p＜0.05）；在各响应因素中，二次项 A2的 p
值小于 0.01，表明该因素对粗果胶得率有极显著的影

响。交互项 BC、二次项 B2、C2的 p值小于 0.05，表明
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B（酶解时间）和 C（超声时间）的交互作用以及二次

项 B2、C2对粗果胶得率影响显著。

模型的失拟项不显著（p＞0.05），说明实际值与预

测值之间无过度拟合，表明方程拟合性好，实验误差

小。根据各因素显著水平，结合 F值大小可以判断各

单因素对粗果胶得率影响程度的主次顺序为 C（超声时

间）＞A（酶添加量）＞B（酶解时间）。以酶添加量（A）、
酶解时间（B）、超声时间（C）为自变量，咖啡粗果胶

得率为因变量，对各组合处理得到的咖啡粗果胶得率

进行二次回归分析，建立多元二次响应面回归模型：

果胶得率=-55.91+66.74A+0.78B-1.29C-0.03AB-
0.39AC-0.02BC-19.13A2-3.74E-0.03B2+0.11C2。

表2 响应面试验设计及结果

Table 2 Response surface test design and results

试验号 A酶添加量/% B酶解时间/min C超声时间/min 果胶得率/%
1 1.0 30 15 3.50

2 1.5 90 10 15.00

3 1.0 60 20 11.15

4 2.0 60 20 12.55

5 1.5 60 15 15.35

6 1.5 60 15 11.65

7 2.0 30 15 5.10

8 1.5 60 15 15.30

9 1.0 60 10 6.50

10 1.5 30 10 6.05

11 1.5 90 20 12.45

12 2.0 90 15 4.65

13 2.0 60 10 11.75

14 1.0 90 15 4.55

15 1.5 30 20 14.10

16 1.5 60 15 10.45

17 1.5 60 15 10.25

表3 回归统计分析结果

Table 3 Regression statistical analysis results

来源 平方和 自由度 均方 F值 p值 显著性

回归模型 236.26 9 26.25 5.31 0.0193 *

A-酶添加量 8.72 1 8.72 1.76 0.2257

B-酶解时间 7.80 1 7.80 1.58 0.2492

C-超声时间 14.99 1 14.99 3.03 0.1250

AB 0.56 1 0.56 0.11 0.7457

AC 3.71 1 3.71 0.75 0.4151

BC 28.09 1 28.09 5.69 0.0485 *

A² 96.25 1 96.25 19.49 0.0031 **

B² 47.78 1 47.78 9.67 0.0171 *

C² 29.99 1 29.99 6.07 0.0432 *

残差 34.57 7 4.94

失拟项 8.67 3 2.89 0.45 0.7331 不显著

纯误差 25.90 4 6.47

总离差 270.83 16

注：**p<0.01表示差异极显著；*p<0.05表示差异显著显著。
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2.2.2 交互作用分析
响应面图的弧度与等高线图的密集程度反映了各

因素作用的大小。各个因素的交互作用对响应值的影

响可通过等高线图直观的反映出来，等高线图的形状

可以反映出各因素交互效应的强弱，椭圆形的等高线

图表明两因素的交互作用对果胶得率的影响作用显

著，当等高线图呈现圆形时，则表明两因素之间的交

互作用不显著[22,23]。但随着酶解时间的增大果胶得率缓

慢增大，在达到最大值后逐渐降低；随着超声时间的

增加果胶得率先迅速升高到最大值，之后迅速降低，

如图 2c所示，酶解时间和超声时间的等高线图更接近

椭圆形，说明酶解时间（B）和超声时间（C）的交互

作用显著（p＜0.05），交互作用分析结果与方差分析表

中的结果相一致。

图2 各因素交互作用对果胶得率影响的三维曲面和等高线

Fig.2 Three-dimensional surface plot and contourmap of the

interactive effects extraction yield of pectin

2.2.3 最佳工艺条件的预测与模型验证
根据以上模型得到最佳咖啡果胶提取工艺条件：

纤维酶添加量 1.49%，酶解时间 45.78 min，超声时间

19.30 min，理论上得到咖啡果胶得率为 16.43%。在此

条件下进行 3组平行试验验证，得到实际的咖啡粗果

胶得率为 16.42%与模型理论值相接近且无显著差异，

证明该数学模型优化的最佳工艺参数具有可行性和重

现性。

2.3 红外光谱结果分析

对优化提取的粗果胶进行傅里叶红外光谱测定，

结果如图 3所示，在 3 375 cm-1处有一个很明显的果胶

多糖特吸收峰是由O-H键伸缩振动造成[24,25]；2 927 cm-1

处的较弱吸收峰是由甲基的 C-H 键的伸缩振动造

成[26]；在 1 616 cm-1、1 425 cm-1处的吸收峰则分别由于

C=O和 C=C基团的对称伸缩振动造成的，是羧基的特

征峰[27,28]；碳水化合物的 C-O、C-C-H、C-C和 OCH
基团在 1 336 cm-1、1 248 cm-1、1 149 cm-1、1 105 cm-1、

1 016 cm-1附近会有伸缩振动，而且 1 010~1 150 cm-1

范围内是阿拉伯半乳聚糖的特征峰[29]，本研究结果在

1 105 cm-1、1 016 cm-1处也检测到了特征吸收峰。结果

表明，使用超声辅助酶提取的咖啡粗果胶含有典型的

多糖结构。

图3 咖啡粗果胶的FT-IR

Fig.3 FT-IR of crude coffee pectin

2.4 咖啡果胶理化指标检测结果

进一步对咖啡粗果胶和脱色、脱蛋白后精果胶的

理化指标进行对比，结果由表 4可知，精果胶的得率

仅为粗果胶的 22.20%，说明果胶在纯化过程中的损失

较大，是因为脱蛋白过程中 Sevage试剂在使蛋白质变

性沉淀的同时正丁醇会使部分果胶沉淀造成损失，且

脱蛋白次数越多果胶的损失越多[30,31]；精果胶的总糖含

量达到了 75.83%，较纯化前增加了 17.51%；粗果胶中

多酚和蛋白的含量为 6.09%和 0.17%，纯化后分别下降

到 1.68%和 0.13%，下降了 72.41%和 23.53%，其中多

酚的减少是因为纯化过程中氧化和受热分解造成的；

粗果胶含水量为 6.32%，纯化后增加到了 12.09%，增

加了 91.30%，原因可能咖啡果胶属于多糖的一种，多

醣具有一定的持水能力，纯化之后精果胶总糖含量增

加，所以持水能力增强，含水量也就增大；粗果胶酯

化度和乙酰化度分别是 31.77%和 17.43%，纯化后分别

下降到 7.17%和 1.54%，下降了 77.43%和 91.16%，一

个原因可能是中温提取不能钝化内源酶，在提取过程

中引起的，另一个原因可能是粗果胶的检测时伴有杂

质干扰造成的，且由于酯化度与果胶甲酯酶活性呈负

相关，可能纯化过程中在果胶的内源甲酯酶的作用下，

导致的果胶酯化度降低[30,31]；以上结果表明，咖啡果胶

是一种低酯果胶，纯化增加了咖啡果胶的纯度，但是



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.12

210

还可以使用其他方法进一步纯化。

表4 咖啡果胶理化指标（%）

Table 4 Physicochemical characterization of coffee pectin

指标 粗果胶 精果胶

总糖 64.53±1.76 75.83±2.34

多酚 6.09±0.16 1.68±0.22

总蛋白 0.17±0.03 0.13±0.01

水分 6.32±0.17 12.09±0.87

酯化度 31.77±0.84 7.17±0.41

乙酰化度 17.43±0.93 1.54±0.08

2.5 咖啡果胶理化特性测试结果

果胶是水溶性多糖，具有较强的亲水和亲油性；

由表 5可知，咖啡粗果胶也检测到具有一定程度的持

水性、持油性、起泡性、泡沫稳定性和乳化性、乳化

稳定性。果胶经纯化后这些理化特性发生了改变，其

中持水性增加了 4.70倍，原因可能是果胶是亲水性大

分子聚合物，经纯化后果胶内部有更多亲水基团暴露

使其持水性增大；持油性增加了 52.25%，原因可能是

果胶中含有一定量的水分，在搅拌过程中形成了乳液

造成的；纯化之后果胶的起泡性和泡沫稳定性消失，

原因是脱蛋白导致果胶纯度增加，果胶体系的黏度也

随着增加，而泡沫结构中薄层液体的排出速度随着其

黏度增加而降低，最终导致起泡性消失[32]；纯化后果

胶黏度增加的同时也增加了参与乳化作用的基团数

量，使其乳化性和乳化体系稳定性也随着增加[33]，相

比于粗果胶分别增加了 26.31%和 9.64%。

表5 咖啡果胶中功能特性测试结果

Table 5 Test results of functinal characteristics in coffee pectin

功能特性 粗果胶 精果胶

持水性/(g/g) 3.52±0.51 20.05±0.15

持油性/(g/g) 5.34±0.30 8.13±0.48

起泡性/%） 30.83±0.11 0

泡沫稳定性/% 27.03±0.13 0

乳化性/% 38.05±1.30 48.06±0.13

乳化稳定性/% 41.58±0.30 45.59±0.43

3 结论

采用超声波辅助酶提取咖啡果皮粗果胶得到最佳

提取条件为：纤维素酶添加量 1.49%，酶解时间

45.78 min，超声时间 19.30 min，得到咖啡果胶实际得

率为 16.43%；咖啡粗果胶含有典型的多糖结构；纯化

使果胶总糖含量增加了 17.51%，多酚和蛋白质含量减

少了 72.41%和 23.53%含水量为增加了 91.30%，酯化

度和乙酰化度分别下降了 77.43%和 91.16%；而且，纯

化可以增加咖啡果胶的持水性、持油性、稳定性和乳

化性、乳化稳定性，但是会降低果胶的起泡性、泡沫

稳定性。本研究可为云南小粒咖啡果皮的综合利用和

其果胶结构特性和理化特性研究提供前期基础和理论

依据。
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