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超声辅助复合酶法提取马蹄渣不溶性膳食纤维 

工艺优化及品质对比 
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摘要：以淀粉型马蹄加工副产物果渣为原料，采用超声辅助复合酶法提取制备马蹄不溶性膳食纤维（Water Chestnut Insoluble 

Dietary Fiber，WIDF），通过单因素试验考察复合酶添加量、料液比、超声功率对 WIDF 提取率的影响，设计响应面试验对提取工艺

进行优化，分析影响各指标的主次因素及因素间的交互作用并建立二次回归模型，优化得到最佳工艺参数加以验证，并对比传统复合

酶法提取 WIDF 的品质功能特性。结果表明：建立 WIDF 提取率的回归方程模型极显著（P<0.01），可用于对超声辅助复合酶法提取

WIDF 的提取率指标进行分析和预测，优化得到最佳工艺参数：酶质量分数 9%，料液比 1:15，超声功率 320 W，在此条件下进行验

证试验，得到 WIDF 提取率高达 67.60%，对比传统复合酶法，提取率提高 107.36%、WIDF 的持水力提升 34.33%、胆固醇吸收性能

提升 35.77%，该研究可为马蹄渣的高值化综合利用提供一定理论参考依据。 
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Abstract: Water chestnut insoluble dietary fiber (WIDF) was prepared by Ultrasound-assisted enzymatic extraction from the by-product 

of starch-type water chestnut, dregs, as the raw material. The effects of composite enzyme dosage, solid-liquid ratio and ultrasonic power on the 

extraction rate of WIDF were investigated by single factor experiments. Response surface experiments were designed and performed to optimize 

the extraction process, the main factors affecting the indices and the interactions among various factors were analyzed, and quadratic regression 

models were established. The obtained optimal process parameters were optimized and verified, and comparisons on the quality and functional 

characteristics between the WIDF samples extracted by the traditional composite enzyme method and the optimized method were made.  
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The results showed that the established regression model of WIDF extraction rate was extremely significant (P<0.01), thus, the model could be 

used to analyze and predict the extraction rate for the WIDF obtained by the ultrasound-assisted enzymatic extraction method. The optimal 

parameters obtained after process optimizationwere as follows: enzyme addition amount 9%, solid-liquid ratio 1:15, and ultrasonic power 320 W. 

Verification tests were carried out under such conditions, and the extraction rate of WIDF was as high as 67.60%. Compared with the traditional 

composite enzyme method, the extraction rate of WIDF under optimized conditions increased by 107.36%, with WIDF’s water-holding capacity 

of WIDF increasing by 34.33% and cholesterol absorption performance increasing by 35.77%. This research provides a theoretical basis for the 

high-value comprehensive utilization of water chestnut dregs. 

Key words: ultrasound-assisted enzymatic; water chestnut dregs; insoluble dietary fiber; physical and chemical properties 

 
马蹄，又名荸荠，是莎草科、荸荠属植物，广东、

广西地区广泛种植，种植面积超过 3 万 hm3，占全国

种植面积的 50%以上，其中淀粉型马蹄种植面积达到

20 万亩，主要用于马蹄粉加工，但马蹄粉加工过程中

会产生大量果渣，占鲜马蹄 50%左右，实际生产中，

绝大部分果渣被用作饲料、肥料或直接丢弃，资源浪

费严重，附加值开发严重不足，但目前关于马蹄渣及

其膳食纤维的研究和开发鲜见报道。 
马蹄渣中富含膳食纤维，党子健[1]采用碱提醇沉

的提取方法，测定了荸荠皮渣总膳食纤维达到 62.5%。

膳食纤维按照溶解性分为可溶性膳食纤维（Soluble 
Dietary Fiber，SDF）和 IDF（Insoluble Dietary Fiber，
IDF），有大量研究表明不膳食纤维能增加饱腹感[2]、

促排便[3]、改善肠道菌群[4]，起到控制体重降低胆固  
醇[5]、改善胰岛素抵抗[6]、降血脂[7]等功效。目前膳食

纤维提取方法主要有化学法、酶法、酶法-化学法、发

酵法等[8]，酶法提取反应条件温和，可针对性的去处

淀粉，蛋白质等，制备纯度较高的膳食纤维。由于不

溶性膳食纤维功能作用相对较弱，超声波作为高效、

环保、安全的物理加工技术，机械振动能加速分子的

振动和扩散，有助提高酶解效率，提升 IDF 得率的同

时改变其组织结构，增强其功能特性[9]。李琦等[10]研

究了响应面法优化超声辅助碱法提取韭菜根不溶性膳

食纤维，发现超声辅助处理会改变 IDF 的微观结构以

及持水性、持油力和膨胀特性等功能特性。黄六容   
等[11]发现超声波辅助处理可使大蒜秸秆不溶性膳食

纤维微观结构，变为疏松、蜂巢形的多孔网状结构，

赋予大蒜秸秆 IDF 更强的功能品质和物理化学特性。

Wang 等[12]研究复合酶法（α-淀粉酶、蛋白酶、纤维素

酶）用于提取姜残渣中不溶性膳食纤维，发现复合酶

法提取的 IDF 具有更高的阳离子交换容量。 
因此，本研究以马蹄加工副产物马蹄渣为原材料，

采用超声辅波助复合酶法提取工艺，通过设计单因素

试验和响应面实验优化试验得到最佳工艺参数，并对

比传统复合酶法提取 WIDF 的品质和功能特性，以期

为马蹄加工副产物的高值化利用提供一定的理论参考

依据，为食品工业提供新的不溶性膳食纤维来源。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

马蹄渣，由广州市洲星食品有限公司提供；α-淀
粉酶，上海昀冠机电设备有限公司；中性蛋白酶，上

海源叶生物科技有限公司；玉米油（属于食用级别）、

胆固醇，上海源叶生物科技有限公司；邻苯二甲醛/
（Ortho-Phthalalehyde，OPA），上海源叶生物科技有

限公司；冰乙酸，西陇科学股份有限公司；硫酸，广

东化学试剂厂；无水乙醇，天津市富余精细化工有限

公司；无水甲醇，天津市大茂化学试剂厂；亚硝酸钠，

天津化学试剂有限公司；盐酸萘乙二胺，天津市百世

化工有限公司；对氨基苯磺酸，天津化学试剂有限公

司；盐酸，广东化学试剂厂。 

1.2  仪器与设备 

DL-800B 超声清洗器，上海之信仪器有限公司；

ME204 电子天平，上海翼悾机电有限公司；HWS-24
型-恒温水浴锅，北京海天友诚科技有限公司；JW-1043
低速离心机，安徽嘉文仪器装备有限公司；科恒-电热

鼓风干燥箱，上海科恒实业发展有限公司；UV-1800
型紫外分光光度计，日本岛津公司；PS-10 sartorius
酸度计，桂林实验器材有限公司；SHA-BA 水浴恒温

振荡器，常州澳华仪器有限公司；苏泊尔磨粉机，颍

上县瑞隆仪器有限公司；立式压力蒸汽灭菌器，上海

博讯实业有限公司设备厂；SW-CJ-1F 洁净工作台，苏

净集团苏州安泰空气技术有限公司；MPC-5V656 医用

冷藏保存箱，安徽中科都菱商用电器股份有限公司；

Milli-Q Integral 5 超纯水系统，Merk Millipore/德国。 

1.3  实验方法 

1.3.1  马蹄渣预处理 
将湿马蹄渣平铺满烤盘中置入烘箱中 85 ℃干燥

2 d，得到干燥的马蹄渣，置于粉碎机中额粉碎处理，
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过 40 目筛分离弃去粗粉，得到马蹄渣粉备用。 
1.3.2  WIDF 提取工艺 

（1）超声辅助复合酶法提取 
马蹄渣粉→加水混匀→高温水浴处理 3 min 后加复合酶

（α-淀粉酶与中性蛋白酶质量比为 1:1）→超声辅助酶解→灭酶

→离心→弃去上清液→滤渣干燥→WIDF 

（2）传统复合酶法提取 
马蹄渣粉→加水混匀→高温水浴处理 3 min 后加复合酶

（α-淀粉酶与中性蛋白酶质量比为 1:1）→酶解→灭酶→离心→

弃去上清液→滤渣干燥→WIDF 

1.3.3  单因素试验 
（1）复合酶添加量对 WIDF 提取率的影响 
各称取 1 g 马蹄渣粉，按照 1.3.2 的提取步骤，料

液比为 1:15（m/m）加水混匀、分别加入质量分数为

1%、3%、5%、7%和 9%（以料液总量计）的复合酶，

超声功率 240 W，温度 40 ℃，酶解 40 min，灭酶处理

后 4 000 r/min 离心 8 min，弃去滤液，将滤渣转移至

锡纸杯中 50 ℃烘箱干燥 12 h 后取出，得到 WIDF。 
（2）料液比对 WIDF 提取率的影响 
各称取 1 g 马蹄渣粉，按照 1.3.2 的提取步骤，分

别按料液比 1:15、1:20、1:25、1:30、1:40（m/m）加

水混匀、加入质量分数为 3%（以料液总量计）的复

合酶，超声功率 240 W，设置温度 40 ℃，酶解 40 min，
灭酶处理后 4 000 r/min 离心 8 min，弃去滤液，将滤

渣转移至锡纸杯中 50 ℃烘箱干燥 12 h 后取出，得到

WIDF。 
（3）超声功率对 WIDF 提取率的影响 
各称取 1 g 马蹄渣粉，按照 1.3.2 的提取步骤，按

料液比 1:15（m/m）加水混匀、加入质量分数为 3%（以

料液总量计）的复合酶，超声功率分别为 160、240、
320、400、480 W，设置温度 40 ℃，酶解 40 min，灭

酶处理后 4 000 r/min 离心 8 min，弃去滤液，将滤渣

转移至锡纸杯中 50 ℃烘箱干燥 12 h 后取出，得 
到 WIDF。 
1.3.4  响应面实验 

在单因素实验的基础上，以提取率为考察指标，

选取酶添加量、料液比和超声功率三因素，设计响应

面试验优化 WIDF 提取工艺，实验设计见表 1。 
表1 实验设计参数 

Table 1 Parameters of experiment designed 

水平 
因素 

A 复合酶添加量/% B 料液比/min C 超声功率/W

-1 5 1:15 160 

0 7 1:20 240 

1 9 1:25 320 

1.3.5  指标测定方法 
（1）持水力 
参考易甜等[13]的方法略作修改，准确称取 0.4 g

样品与离心管中，加蒸馏水 40 mL，振荡 24 h 后于    
4 000 r/min 离心 30 min，弃去上清液，使离心管壁干

燥称质量，按下列公式计算 WIDF 的持水力。 

0M mW
m
−

=                            （1） 

式中： 

W——持水力，g/g； 

m0——离心前离心管与样品的质量，g； 

M——离心后离心管与沉淀物的质量，g； 

m——样品质量，g。 

（2）溶胀力 
参考易甜等[13]的方法，准确称取1.0 g样品于有刻的

试管中，读取体积，加10 mL蒸馏水，摇匀后静置24 h，
读取膨胀的体积，按下列公式计算WIDF 的溶胀力度。 

1 2

2

V VF
m
−

=                             （2） 

式中： 

F——溶胀力，mL/g； 

m2——样品质量，g； 

V2——样品体积，mL； 

V1——膨胀后体积，mL。 

（3）持油力 
测定参考 Othman 等[14]的方法，略作修改，准确

称取 0.5 g 样品于离心管中，加 30 mL 植物油，振荡

混合 10 min，4 000 r/min 离心 30 min，弃去上清液，

擦干管壁附着的油，按下列公式计算WIDF的持油力。 

4 3

5

m mO
m
−

=                            （3） 

式中： 

O——持油力，g/g； 

m3——离心前离心管与样品质量，g； 

m4——离心后离心管与沉淀物质量，g； 

m5——样品质量，g。 

（4）NO2-吸附能力 
参考陈致印等[15]的方法稍作修改，在锥形瓶中加

入 20 mL 亚硝酸钠标准稀释溶液（浓度为 20 μg/mL），
分别加入 0.15 g 超声与非超声处理的 WIDF 样品，静

置处理 15 min。取 0.6 mL 的上清液，加入 4 g/L 的对

氨基苯磺酸溶液 4 mL，充分混合反应 3 min 后再加入

2 g/L盐酸萘乙二胺溶液2 mL如表2所示，静置15 min
后在 538 nm 波长下测定吸光度。按下列公式计算

WIDF 的 NO2-吸附能力： 
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2
6 7

NO

m mA
n−

−
=                        （4） 

式中： 

ANO2-——NO2-吸附能力，μg/g； 

m6——吸附前 NO2
-含量，μg； 

m7——吸附后 NO2
-含量，μg； 

n——样品质量，g。 

（5）胆固醇吸附能力 
测定参考 Yan 等[16]采用邻苯二甲醛（OPA）法。

取 15 mL 胆固醇标准溶液（1 mg/mL）于干燥锥形瓶

中，分别加入0.15 g的超声和非超声处理的马蹄WIDF
样品，充分反应 10 min 后吸取上清液 60 μL，再分别

加入 3 mL 的 OPA（0.1 mg/mL）和 2 mL 的浓硫酸，

充分混匀后室温静置 10 min，550 nm 下测定吸光值。

按下列公式计算 WIDF 的胆固醇吸附能力： 

8 9

1

m mC
n
−

=                           （5） 

式中： 

C——胆固醇吸附能力，μg/g； 

m8——吸附前胆固醇量，μg； 

m9——吸附后胆固醇量，μg； 

n1——样品质量，g。 

1.3.6  数据分析 
试验重复 3 次，测定平均值。试验数据采用 Excel

整理，试验结果以均数±标准差（x±s）表示；

Design-Expert 10 进行响应面优化分析；SPSS 25.0 软

件进行单因素方差分析，比较组间差异，显著性水平

为 P＜0.05；用 Origin 2019 软件制图。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  复合酶添加量对马蹄渣 WIDF 提取率的

影响 
由图 1 可以看出，随着复合酶添加量的增加，

WIDF 提取率呈现先下降后上升再下降的趋势，当 α-
淀粉酶与中性蛋白酶的添加量为 7%（m/m）时，WIDF
提取率最高。当复合添加量在 3%至 9%的区间时，

WIDF 提取率随着复合酶添加量的增加先升高后降

低，由于酶浓度较低时，淀粉酶分子中的活性基团较

少，反应体系中酶的有效浓度不足，淀粉水解程度不

完全，因此随着复合酶添加量的增加，WIDF 提取率

增加；但当复合酶添加量过高，酶促反应达到饱和作

用，过度酶解反应将使得膳食纤维结构如 α-糖苷键造

成破坏，使纤维素、半纤维素水解生成单糖或多糖，

使得生理活性物质溶出，导致提取率下降。因此，选

择提取 WIDF 的复合酶添加量为 7%。 

 
图1 复合酶添加量对WIDF提取率的影响 

Fig.1 Effect of enzyme dosage on the extraction rate of WIDF 

2.1.2  料液比对马蹄渣 WIDF 提取率的影响 
从图 2 中可以看出，WIDF 提取率随着料液比的

增加而减少，其原因可能是在料液比较小的情况下，

由于分子间的间距较小，增加物料与酶活性基团的接

触，提升酶解效率，加快膳食纤维分子的溶出速度与

数量[17]，使得 WIDF 的提取率升高；随着料液比增加，

反应体系中大分子之间的间距不断加大，降低了酶解

反应的效率，是的提取率较低。因此，选择提取 WIDF
的料液比为 1:10。 

 
图2 料液比对WIDF提取率的影响 

Fig.2 Effect of material-to-liquid ratio on the extraction rate of 

WIDF 

2.1.3  超声功率对马蹄渣 WIDF 提取率的影响 
从图 3 中可以看出，随着超声功率的增大，WIDF

提取率先上升后下降，与夏洁等[18]提取刺梨果渣水不

溶性膳食纤维的结果一致。可能由于超声的机械作用

和空化效应，使得细胞发生破裂，加速分子运动，使

酶易于与淀粉接触，使淀粉水解更加完全[19]，从而释

放膳食纤维。在超声功率大于 240 W 时，WIDF 提取

率达到最大值，但当功率超过 240 W 时，可能是由于

过高的超声功率会使得 α-淀粉酶失活[20]，影响酶解反

应的进行，同时高功率超声波的机械作用导致 IDF 发

生降解，聚合度降低[21]，使得 IDF 得率下降。因此，
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选择提取 WIDF 的超声功率为 240 W。 

 
图3 超声功率对WIDF提取率的影响 

Fig.3 Effect of ultrasonic power on the extraction rate of WIDF 

2.2  响应面试验结果 

根据 Box-Behnke 实验设计方法，以复合酶添加

量、料液比、超声功率自变量的三因素三水平共 17
个试验点的试验，以 WIDF 提取率为响应值，试验响

应面优化设计方案和结果如表 2 所示。 

2.3  响应面模型方程的建立与分析 

通过对试验数据进行多项拟合回归处理，以

WIDF 提取率为因变量，酶浓度（A）、料液比（B）、
超声功率（C）为自变量，建立的二次回归模型，方

程为：Y=56.70+1.03A-6.60B+0.52C+1.29AB+0.63AC  
-0.57BC +1.52A2+1.52B2-0.22C（R2

Adj=0.894 9）。 
对回归模型进行方差分析，结果如表 3 所示，提

取率指标的回归方程模型极显著（P＜0.01），失拟项

不显著（P＞0.05），说明数据可靠、模型稳定，该模

型可用于预测不同工艺条件对 WIDF 提取率的影响。

由 F 值的大小可知，影响 WIDF 提取率的主要因素主

次顺序为 B＞A＞C，即料液比＞复合酶添加量＞超声

功率，其中料液比 B 提取率的影响极显著。 
表2 Box-Behnken响应面设计及响应值 

Table 2 Box-Behnken response surface design and response 

values 

试验号
A 复合 

酶添加量/%
B 

料液比/(g/g) 
C 

超声功率/W
Y 

提取率/%

1 5 1:10 240 66.76 
2 7 1:20 160 50.61 
3 7 1:15 240 56.56 
4 5 1:20 240 51.24 
5 9 1:10 240 65.66 
6 9 1:15 320 59.78 
7 7 1:15 240 54.15 
8 7 1:10 160 62.94 
9 7 1:10 320 66.55 
10 5 1:15 160 57.50 
11 7 1:15 240 58.28 
12 7 1:15 240 55.80 
13 7 1:15 240 58.73 
14 7 1:20 320 51.92 
15 9 1:20 240 55.31 
16 5 1:15 320 55.87 
17 9 1:15 160 58.89 

表3 回归模型方差分析表 

Table 3 Analysis of variance of regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 
提取率 

P 值 显著性 
模型 389.73 9 43.30 16.14 0.000 7 ** 

A-复合酶添加量 8.55 1 8.55 3.19 0.117 4  

B-料液比 348.88 1 348.88 130.03 <0.000 1 ** 

C-超声功率 2.18 1 2.18 0.81 0.396 9  

AB 6.68 1 6.68 2.49 0.158 5  

AC 1.59 1 1.59 0.59 0.466 9  

BC 1.32 1 1.32 0.49 0.505 3  

A2 9.75 1 9.75 3.63 0.098 3  
B2 9.69 1 9.69 3.61 0.099 2  
C2 0.20 1 0.20 0.07 0.794 7  

残差 18.78 7 2.68    

失拟项 4.83 3 1.61 0.46 0.724 1 不显著 

净误差 13.95 4 3.49    
总离差 408.51 16    

注：R2
Adj=0.894 9，P<0.05 时影响显著；P<0.01 时影响极显著。 
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2.4  影响因子间的交互作用分析 

如图 4 各图为由提取率指标与各因素构成的曲面

图，指复合酶添加量、料液比、超声功率中任意一个

变量取零水平时，剩余两个因素对提取率指标的影响。

响应曲面的坡度缓陡说明相应条件的改变对响应值影

响的高低，若坡度越陡峻，则说明响应值对于操作条

件的改变越灵敏。 

 

 

 
图4 各因素交互作用对WIDF提取率的影响 

Fig.4 The influence of the interaction of various factors on the 

WIDF extraction rate 

结合二次多项式回归模型和响应面分析结果得

出，该组回归模型存在稳定点（即响应值综合最高点），

根据 Design-Expert 10.0.1 软件分析出马蹄渣超声辅助

提取 WIDF 的最佳条件：复合酶添加量为 9%，料液

比为 1:15，超声功率为 320 W。 

2.5  验证试验 

对优化得到的最佳条件：复合酶添加量为 9%，

料液比为 1:15，超声功率 320 W，进行验证试验，在

此条件下，WIDF 提取率达到 67.60%，与理论预测值

接近，可为后续研究及工业化生产提供一定的参考依

据。并在此最佳条件下进行非超声辅助酶法提取操作，

对比超声辅助和非超声辅助酶法提取WIDF的理特性

和功能特性。 

2.6  不同提取方法对 WIDF 提取率和品质特

性的影响 

传统复合酶和超声辅助复合酶法提取对WIDF提

取率和品质特性的影响如表 4 所示，从表中可看出，

发现超声辅助使 WIDF 的持水性、溶胀性分别提高了

2.18 g/g 和 0.16 mL/g。与黄六容等超声波改善大蒜秸

秆不溶性膳食纤维持水性[11]、牛希等超声改性提升燕

麦膳食纤维持水性等的结果一致[22]。原因可能是超声

波的空化作用形成瞬时高压后不断撞击物料，使得膳

食纤维的结构更疏松延展，暴露出更多的亲水基团，

从而提高膳食纤维的持水性和溶胀性[23]，但超声辅助

处理对 WIDF 的持油力影响不明显。

表4 传统和超声辅助复合酶法提取对马蹄渣WIDF提取率和品质特性影响 

Table 4 Effects of ultrasonic and non-ultrasonic treatment on physical and chemical properties 

提取方法 提取率/% 持水性/(g/g) 溶胀性/(mL/g) 持油性/(g/g) NO2
-吸收性能/(μg/g) 胆固醇吸收性能/(μg/g)

传统复合酶法 32.59±0.89 b 6.35±0.12b 6.14±0.13a 3.16±0.10a 19.70±0.44a 155.96±5.36b 
超声辅助复合酶法 67.60±1.23 a 8.53±0.14a 6.30±0.15a 3.08±0.11a 20.47±0.52a 211.74±5.51a 

注：同列右上角标写小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。 

亚硝酸盐可与胃中的仲胺、叔胺类物质作用转化

为具有致癌作用的 N-亚硝胺，导致癌症的发生[24]。传

统复合酶法和超声辅助复合酶解提取的马蹄渣 WIDF
对 NO2

-的吸附效果分别为 20.47 和 19.70 μg/g，表明

超声辅助提取的 WIDF 吸附性能略微提高，但不存在

显著性差异。 
人体内胆固醇的含量与许多疾病有直接关系，人

体内胆固醇包括外源性摄入和内源性合成，不溶性膳

食纤维能吸附人体中过度供给的胆固醇等物质，可保

持人体正常的胆固醇水平，减少和预防心脑血管疾病

发生的危险[25]。针对胆固醇的吸附作用，相比非超声

辅助提取，超声辅助提取的马蹄渣 WIDF 的吸附性提

高 35.77%，达到 211.74 μg/g，陈致印等同样发现通过

超声波辅助提取改性后的甘薯渣不溶性膳食纤维的胆

固醇吸附性能显著高于常规酶法提取[15]。可能是由于

超声处理使得WIDF表面的吸附结合位点更多的暴露

出来，使得 WIDF 的胆固醇吸附能力显著升高。 

3  结论 

采用响应面优化的超声辅助复合酶解法进行提取

WIDF，得到最佳提取方法为超声功率 320 W、复合

酶添加量为 9%、料液比分别为 1:15，在 40 ℃下酶解

时间 40 min，WIDF 提取率高为 67.60%。通过对比分

析超声和非超声辅助提取WIDF的理化特性和功能特
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性，超声辅助提取 WIDF 的持水力、溶胀力、胆固醇

吸附效果均显著高于非超声辅助提取。超声辅助提取

在一定程度上能够改变膳食纤维的微观结构，显著提

高 WIDF 的持水性和胆固醇吸附性能。本研究通过采

用超声辅助酶解法提取 WIDF，通过优化最佳提取工

艺，可为马蹄加工副产物综合利用提供一定的理论参考。 
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