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来安花红果渣纤维制备及其Pb(Ⅱ)吸附特性

张汆*，陈志宏，刘洋

（滁州学院生物与食品工程学院，安徽滁州 239000）

摘要：为探讨花红果渣纤维的理化功能性质，文中分别采用水、1.25 g/100 mL 盐酸和 1.25 g/100 mL 氢氧化钠

溶液从中分别提取得到 WF、AF 和 AKF 等 3 种纤维样品。在对原料及纤维样品主要理化功能性质分析基础上，对

其 Pb(Ⅱ) 吸附性质和机理进行了分析比较。结果显示，来安花红原果渣中含有 27.64 g/100 g 的粗纤维，所得 WF、

AF 和 AKF 中粗纤维含量分别为 48.60、54.14 和 64.72 g/100 g。Pb(Ⅱ) 吸附实验结果显示，三种果渣纤维具有相似

的吸附性质，在 1~4 μg/mL 范围内，随 Pb(Ⅱ) 初始质量浓度增加，平衡吸附量和吸附速率均显著增加（P ≤ 0.05）。

初始质量浓度为 4 μg/mL 时，AKF 平衡吸附量和吸附速率最高，分别为 394.86 μg/g 和 33.18 μg/min，其次是 AF，

WF 最低。吸附动力学和热力学研究结果显示，三种果渣纤维对 Pb(Ⅱ) 的吸附过程更符合准二级动力学模型，吸附

方式以化学吸附为主，吸附过程为放热反应，适当低温有利吸附进行。结果表明，花红果渣纤维具有良好的吸水、

吸油特性，对水溶液中 Pb(Ⅱ) 具有较强的吸附能力，在功能性食品添加剂和水处理领域有很好的应用前景。
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Abstract: In order to explore the physicochemical and functional properties of three kinds of fiber samples, namely 

WF, AF and AKF, were extracted from Malus asiatica fruit pomace using water, 1.25 g/100 mL hydrochloric acid and 

1.25 g/100 mL sodium hydroxide solution. Based on the analysis of the main physicochemical and functional properties 

of original fruit pomace and derived fiber samples, their Pb( Ⅱ ) adsorption properties and mechanism were analyzed and 

compared. The result shows that the fruit pomace of Malus asiatica contained 27.64 g/100 g crude fiber, and the crude fiber 

contents in the WF, AF and AKF samples were 48.60, 54.14 and 64.72 g/100 g, respectively. The results of Pb(Ⅱ) adsorption 

experiments shows that the three fiber samples from fruit pomace had similar adsorption properties. Within the concentration 

range of 1~ 4 μg/mL , with the increase of the initial Pb(Ⅱ) concentration, both the equilibrium adsorption capacity and adsorption 

rate increased significantly (P ≤ 0.05). When the initial concentration was 4 μg/mL, the AKF had the highest equilibrium adsorption 

capacity and adsorption rate (which were 394.86 μg/g and 33.18 μg/min, respectively), followed by AF, with the WF being 

the lowest. The results of adsorption kinetics and thermodynamics tests showed that the adsorption processes of Pb (II) by the 
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花红（Malus asiatica）属蔷薇科（Rosaceae）
苹果属（Malus）落叶小乔木，又名林檎、沙果、亚

洲苹果。在中国内蒙、甘肃、山西、山东等地有广

泛的野生资源分布和人工种植 [1] 。来安花红（Laian 
Malus asiatica）是安徽滁州本地特色水果之一，与

怀远石榴、砀山黄梨、萧县葡萄并称“安徽四大水

果”。有关来安花红在《滁州地方志》和清版《来

安县志》中均有记述 [2] 。

来安花红鲜果中含蛋白质 0.64 g/100 g，还原

糖 5.35 g/100 g，可溶总糖 6.57 g/100 g，有机酸

0.56 g/100 g，磷 0.031 g/100 g [2] 。除鲜食外，因来

安花红不耐贮藏，果肉易发面（Mealiness）进而失

去加工价值。因此，适时采收、贮藏保鲜和尽快加

工是花红果实资源利用的重点。花红鲜果皮薄多汁、

酸甜可口、风味浓郁，非常适合加工果汁。在其果

汁加工过程中，产生大量的果渣，其中含有丰富的

多酚物质和膳食纤维，可作为多酚和膳食纤维的主

要来源 [3-4] 。

不同来源的膳食纤维具有不同的理化功能性

质，纤维的提取方式，也是影响其功能性质的主要

因素 [5,6] 。大量研究表明，果渣中膳食纤维具有多种

功能性质，如吸水性、吸附性、离子交换作用、菌

群调节、预防肥胖、清洁肠道等 [7,8] 。植物膳食纤维

是一种呈弱酸性的有机多糖分子，分子中丰富的羟

基、羧基、氨基等基团，使其具有较强的离子交换

作用，可以直接吸附各种矿物质元素，包括饮食中

的重金属离子（铅、镉、铜等），可减少重金属离

子对人体细胞的危害，并促进其排出体外 [9,10] 。

为了解花红果渣纤维对重金属离子的吸附效果，

文中分别用水、1.25 g/100 mL 盐酸和 1.25 g/100 mL
氢氧化钠溶液处理来安花红果渣，从中提取制备三

种纤维样品，对其理化功能性质和 Pb( Ⅱ ) 吸附性

能进行了初步分析，为其后续开发利用提供理论

依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 实验材料

来安花红果渣：2023 年 7 月采摘来安花红鲜果，

榨汁后剩余的果渣，-18 ℃冷冻保藏，备用。

化学试剂：浓硫酸、浓盐酸、氢氧化钠、铅离

子标准溶液、柠檬酸铵、盐酸羟胺、三氯甲烷、福

林酚试剂等，均为分析纯试剂，国药集团化学试剂

有限公司。

1.1.2 主要仪器设备

FA2204B 分析天平，上海越平；B5100 型多

功能榨汁机，AIYFYHTE 艾霏特；L550 型离心

机，长沙湘仪；3nh 精密色差仪，深圳市三恩时；

L6 型紫外可见分光光度计，上海仪电；磁力加热

搅拌器（79-1），金坛市虹盛仪器厂；多功能粉碎机

（FW80），天津泰斯特；ANKOM 200 型半自动纤维

分析仪器，美国；BA-4-10A 型陶瓷纤维马弗炉，上

海本昂。

1.2 实验方法

1.2.1 样品前处理

取冷冻的花红果渣，室温下自动解冻后，将其

于 60 ℃烘箱中烘干，粉碎，过 40 目筛网，装入自

封袋内，备用。

1.2.2 营养组分分析

（1）水分含量：采用直接干燥法测定（GB 
5009.3-2010）。

（2）灰分含量：采用灼烧称重法测定（GB 
5009.4-2016）。

（3）粗纤维含量：采用植物类食品中粗纤维的

测定（GB 5009.10-2003）。

three fibers from the fruit pomacewere more in line with a quasi-second-order kinetic model, with chemical adsorption being 

the main adsorption mode. The adsorption process was an exothermic reaction, with an appropriate low temperature being 

conducive to the adsorption. The results showed that fibers from Laian Malus asiatica fruit pomace have good water- and 

oil-absorption properties, and a strong adsorption ability for Pb (II) in aqueous solutions, which will lead to good application 

prospects in the fields of functional food additives and water treatment.

Key words: Laian Malus asiatica fruit residue; fiber; Pb(Ⅱ) adsorption properties; equilibrium adsorption capacity
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（4） 可 溶 性 固 形 物 含 量（Soluble Solids 
Content, SSC）测定：参考段艳军等 [11] 的研究方法

并稍作改进：称取一定量果渣样品，加水浸提、离

心（4 000 r/min, 5 min），取上清液，沉淀加水重复

浸提 2 次。合并上清液，定容至 100 mL，吸取提取

液 10 mL，放入已经恒重的铝盒中，于 100 ℃烘箱

中干燥至恒重，称量、计算结果。

（5）果胶含量的测定：采用重量法测定 [12] 。

（6）总酚含量测定：花红果渣中总酚含量采用

福林酚法测定 [13] 。

样品处理方法如下：取 3~5 g 果渣纤维样品，

加入 10 倍量 0.5 mol/L 盐酸溶液，在 70~80 ℃水

浴中加热回流 30 min，取出，过滤，取滤液，用

2 mol/L NaOH 溶液中和后，转入 100 mL 容量瓶中，

用去离子水定容后，测定其中总酚含量。

1.2.3 膳食纤维制备

（1） 水 不 溶 性 纤 维（Water Insoluble Fiber, 
WF）：称取 10 g 果渣至 500 mL 烧杯中，加入 10 倍

量去离子水，于 80 ℃以上水浴中提取 30 min，离

心（4 000 r/min，5 min），取沉淀，加适量去离子水，

重复提取 2 次，最后离心，取出沉淀，于 60 ℃下

烘干，粉碎，过 60 目筛网，即得水不溶性纤维样品，

装入自封袋内，备用 [14] 。

（2） 酸 不 溶 性 纤 维（Acid Insoluble Fiber, 
AF）：称取 10 g 果渣至 500 mL 烧杯中，加入 10
倍量 1.25 g/100 mL HCl 溶液，于 50 ℃水浴中提取

30 min，离心（4 000 r/min，5 min），取沉淀，加

适量去离子水，重复提取 2 次，离心，将沉淀取出，

水洗至中性，最后在 60 ℃下烘干，粉碎，过 60 目筛网，

即得酸不溶性纤维样品，装入自封袋内，备用 [15] 。

（3） 碱 不 溶 性 纤 维（Alkali Insoluble Fiber, 
AKF）：称取 10 g 果渣至 500 mL 烧杯中，加入 10
倍量 1.25 g/100 mL NaOH 溶液，于 50 ℃水浴中提

取 30 min，离心（4 000 r/min, 5 min），取沉淀，加

适量去离子水，重复提取 2 次，离心，将沉淀取出，

水洗至中性，最后在 60 ℃下烘干，粉碎，过 60 目筛网，

即得碱不溶性纤维样品，装入自封袋内，备用 [15] 。

1.2.4 纤维素样品理化功能性质测定

1.2.4.1 色差

用色差仪测定，测定 L* 值（亮度值），a* 值（红

/ 绿值）以及 b* 值（黄 / 蓝值） [16] 。

1.2.4.2 堆积密度

准确称取 20.0 g 纤维样品，放入量筒中，轻轻敲

击量筒外壁，排出样品间空气，准确读取体积（mL），
以质量 / 体积表示样品堆积密度（g/mL） [17] 。

1.2.4.3 吸水性（WHC）
参考文献 [17,18] 中的方法进行测定。

1.2.4.4 吸油性（OHC）
参考文献 [17,18] 中的方法进行测定。

1.2.5 Pb(Ⅱ)含量测定

采用二硫腙比色法测定（GB 5009.12-2017）。
以不同浓度 Pb( Ⅱ ) 标准溶液，绘制标准曲线，得到

回归方程为：y=0.351x+0.024 4，R²=0.997 6。

1.2.6 纤维素对Pb(Ⅱ)的静态吸附动力学

配制不同质量浓度的 Pb( Ⅱ ) 溶液（1.0、2.0、
4.0 μg/mL）各 200 mL，放入烧杯中，置于磁力搅拌

器之上。加入纤维素样品 2.00 g 到烧杯中，启动

磁力搅拌，开始计时。每隔一定时间，从烧杯中

吸取 5.0 mL 溶液，测定其中 Pb( Ⅱ ) 质量浓度，以

此计算被纤维素吸附的 Pb( Ⅱ ) 吸附量，绘制吸附曲

线、吸附速率曲线和吸附量变化曲线等 [9,19] 。

静态吸附量（Q）计算公式：

Q =
[(C0-Ce)×V]

m                                                （1）

式中：

Q—— 静态吸附量，μg/g ；

C0—— 初始质量浓度，μg/mL ；

Ce—— 平衡质量浓度，μg/mL ；

V—— 体积，mL ；

m——纤维素质量，g。

1.2.7 吸附等温线

取一定质量的纤维素样品，加入到 200 mL 不同

质量浓度（Pb( Ⅱ ) 初始质量浓度分别为 1.0、2.0、
4.0 μg/mL）的 Pb( Ⅱ ) 溶液中，在不同温度下（20、
30、40 ℃）磁力搅拌 2 h，每隔 5 min 吸取 5.0 mL
溶液，过滤，测定其中 Pb( Ⅱ ) 质量浓度，分别计算

三种纤维素在不同温度下的平衡吸附量（Qe），用

Freundlich 和 Langmuir 两种模型进行拟合 [10,20] 。

Freundlich 吸附等温方程为：

lnQe =
1
n ×lnCe+lnKf                                 （2）

式中：

Qe——平衡吸附量，μg/g ；

Ce——初始质量浓度，μg/mL ；

n——吸附分子与吸附剂表面作用强度有关的常数；

Kf——Freundlich 常数。
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Langmuir 吸附等温方程为：

Ce

Qe
=

1
αQmax

+
Ce

Qmax
                                （3）

式中：

Ce—— 平衡质量浓度，μg/mL ；

Qe—— 平衡吸附量，μg/g ；

Qmax—— 最大吸附量，μg/g ；

a—— 常数项。

1.2.8 吸附动力学模型

为研究果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 的吸附机理，利用准

一级动力学方程和准二级动力学方程分别对其吸附

过程进行拟合，用两种模型线性化后所得方程的相

关系数 R2 来检验拟合结果 [10,21] 。

常用的准一级动力学模型的数学表达式为： 

ln(Qe-Qt) =lnQe+K1t                                  （4）

准二级动力学模型的数学表达式为：

t
Qt

=
1

K2Qe
2 +

t
Qe

                                  （5）

式中：

Qe——吸附平衡吸附量，μg/g ；

Qt——时间 t 时的吸附量，μg/g ；

t——吸附时间，min ；

K1——准一级动力学速率常数，min-1 ；

K2——准二级动力学速率常数，g/μg.min。

1.2.9 吸附热力学性质分析

利用吸附热力学参数吉布斯自由能（ΔG）、焓

变（ΔH）和熵变（ΔS）等可以揭示吸附过程中，

温度对吸附效果的影响趋势。吸附动力学方程可通

过温度对吸附平衡的影响，由果渣纤维对 Pb( Ⅱ )
的吸附等温线的绘制，计算出吸附焓 ΔH 及不同温

度下（20、30、40 ℃）的吸附 Gibbs 自由能 ΔG 和

吸附熵 ΔS [20,21] 。热力学方程如下：

Kd =
Qe

Ce
                                           （6）

lnKd=-
ΔH
RT +

ΔS
R                                   （7）

ΔG = -RTlnKd                                     （8）
式中：

R——气体常数，J/(mol.K) ；

T——绝对温度，K ；

Kd——热力学常数；

ΔH——焓变，kJ/mol ；

ΔS——熵变，J/mol.K ；

ΔG——吉布斯自由能，kJ/mol。

1.3 数据处理方法

试验数据采用 Excel 绘制图表，采用 SPSS 统

计软件进行数据处理和差异显著性分析。所有项目

测定 3 次，最终结果以平均值±SD 表示。

2  结果与分析

2.1 花红果渣及纤维素样品理化性质分析

干燥后的来安花红果渣以及三种果渣纤维样品

中主要组分含量如表 1 所示。结果显示，干燥来安花

红果渣中可溶性固形物含量（SSC）达 35.32 g/100 g，
以糖、酸为主。此外，其中含果胶 2.77 g/kg、粗纤维

27.64 g/100 g、灰分 3.20 g/100 g 和总酚 5.62 g/kg。
由此可知，来安花红果渣是膳食纤维的良好来源。

提取的 WF、AF、AKF 三种纤维样品中粗纤维含量

依次为 48.60 g/100 g、54.14 g/100 g 和 64.72 g/100 g，
与原果渣相比，粗纤维含量均得到显著提升。不

同提取方法所得纤维样品中粗纤维含量差异显著

（P ≤ 0.05），只有 WF 中残留少量果胶（0.37 g/kg），
AF 和 AKF 中没有果胶检出。此外，三种纤维样品

中灰分含量差异显著（P ≤ 0.05），其中，AF 中灰分

含量最低，AKF 含量最高（2.18 g/100 g），WF 中残

留 0.64 g/100 g。说明果渣中的灰分主要是水溶性矿

物元素，约占比 80%，碱不溶纤维（AKF）中保留

了较多的矿物质元素，这与矿物质元素在碱性条件

下的溶解性降低有关。

表 1  来安花红果渣及纤维素样品主要组分分析

Table 1 Content of main components in Laian Malus asiatica fruit residue and its cellulose samples

样品 SSC/(g/100 g) 果胶 /(g/kg) 粗纤维 /(g/100 g) 灰分 /(g/100 g) 总酚 /(g/kg) 样品得率 /(g/100 g)

干燥原果渣 35.32±0.87 2.77±0.02a 27.64±0.32a 3.20±0.14a 5.62±0.12a —

WF ND 0.37±0.01b 48.60±0.94b 0.64±0.07b 0.48±0.02b 57.06±0.81a

AF ND ND 54.14±1.91c 0.01±0.00c 0.21±0.01c 51.86±0.79b

AKF ND ND 64.72±1.32d 2.18±0.11d 0.07±0.002d 41.53±0.67c

注：同列数值右上方不同字母代表差异显著（P ≤ 0.05）。表中组分含量均为干基含量，“ND”指未检出。

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2024, Vol.40, No.10

 297 

表 2  花红果渣纤维理化功能性质

Table 2 Physicochemical functional properties of Laian malus asiatica fruit residue fiber

项目 干燥果渣 WF AF AKF

L* 58.24±0.59a 65.44±1.36b 62.64±1.14bc 60.81±1.50ac

a* 5.81±0.04a 5.47±0.03a 7.85±0.06b 8.76±0.02c

堆积密度 /(g/mL) 0.73±0.12a 0.70±0.02a 0.64±0.01b 0.80±0.01c

吸水性 /(g/g) 6.54±0.03a 7.93±0.04b 9.63±0.05c 10.70±0.03d

吸油性 /(g/g) 3.37±0.02a 3.89±0.03b 8.88±0.04c 6.26±0.02d

注：同行数值右上方不同字母代表差异显著（P  ≤  0.05）。

2.3 花红果渣纤维对Pb(Ⅱ)的吸附性质

2.3.1 花红果渣纤维对Pb(Ⅱ)的静态吸附曲线

图 1 分 别 是 WF、AF 和 AKF 对 水 溶 液 中

Pb( Ⅱ ) 的静态吸附曲线。从中可以看出，在初始质

量浓度 1~4 μg/mL 范围内，WF 对 Pb ( Ⅱ ) 的静态吸

附平衡时间分别为 60、80 和 120 min 左右，即随

着初始质量浓度的升高，吸附达到平衡所需时间

也越长，快速吸附主要在前 30 min 内（图 1）。在

不同初始质量浓度下，AF 和 AKF 的静态吸附平

衡时间比较接近，但比 WF 的稍长，分别为 100、
120 和 140 min 左右。此外，达到吸附平衡时，溶

液中残留铅 ( Ⅱ ) 质量浓度，三种纤维差异较大，其

中 WF 的明显高于 AF 和 AKF。说明在相同条件下，

AF 和 AKF 吸附的铅 ( Ⅱ ) 量更多。

所得 纤 维 样 品 得 率 以 WF 得 率 最 高， 为

57.06 g/100 g，其次是 AF（51.86 g/100 g），AKF 得

率最低（41.53 g/100 g），相互间差异明显（P ≤ 0.05）
（表 1）。在 1.25 g/100 mL 氢氧化钠溶液中，果渣

中的果胶、蛋白质以及脂类物质，均可去除，因此，

AKF 得率最低，但其中粗纤维含量最高。从样品得

率和环保方面考虑，WF 更适合作为功能性食品添

加剂使用。

2.2 花红果渣纤维理化功能性质

干燥后果渣及所提三种纤维样品部分理化功能

性质如表 2 所示。结果显示，所有样品的颜色均呈

棕红色，其中，WF 样品的颜色较浅，AKF 颜色较

深，与原料果渣接近。AKF 样品的堆积密度最高，

AF 的最低，WF 的堆积密度与原料果渣接近。说明

AKF 样品堆积时孔隙小，颗粒粒径分布范围较集中，

AF样品颗粒间孔隙较大，颗粒的粒径分布范围较宽。

此外，与花红果渣相比，采用三种方法得到的

纤维样品的吸水性和吸油性差异显著（P ≤ 0.05）。
其中，AF 和 AKF 的吸水性显著高于果渣，尤其是

AKF 样品的吸水性最高，达到 10.70 g/g，增加了

63.61% ；其次是 AF（9.63 g/g），WF 的吸水性最低

（表 2）。该结果与纤维样品中的粗纤维含量呈正相

关（表 1）。三种纤维样品中 AF 表现出最强的吸油

性，达到 8.88 g/g，与原果渣相比，提高了 1.64 倍；

其次是 AKF，提高了 85.76%，只有 WF 的吸油性

略高于花红果渣。结果表明，AF 具有更强的吸油性，

而 AKF 的吸水性更强。导致这种结果的原因除了

粗纤维含量以外，纤维样品的比表面积、结合在纤

维素表面的其他物质组分，如金属离子、多酚物质

等其他因素也影响其亲水、亲油性。Perez 等 [7] 研究

表明葡萄皮中的多酚物质会影响纤维素的抗氧化性

质。Wang 等 [22] 研究发现经动态高压微流处理，大

豆水不溶纤维的表面积得到明显增加，并使其对

Pb(II) 的最大吸附量提高了 1.13 倍。
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图 1 三种来安花红果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 的静态吸附曲线

Fig.1 Static adsorption curves of Pb( Ⅱ ) on three kinds of 

fibers extracted from Laian Malus asiatica fruit residue with 

different methods

注：（a）WF ；（b）AF ；（c）AKF。图 4、5 同。

2.3.2 来安花红果渣纤维的最大吸附速率

不同 Pb( Ⅱ ) 浓度下，三种花红果渣纤维的最大

吸附速率如图 2 所示。结果显示，随体系中 Pb( Ⅱ ) 质
量浓度增加，三种果渣纤维的 Pb( Ⅱ ) 最大吸附速率均

呈显著增加，且与 Pb( Ⅱ ) 初始质量浓度呈显著线性正

相关（R2 ＞ 0.99）。此外，不同初始质量浓度下，WF、
AF 和 AKF 对 Pb( Ⅱ ) 的最高吸附速率均出现在 5 min
内。在 Pb( Ⅱ ) 初始质量浓度为 4 μg/mL 时，WF、AF
和 AKF 的最大吸附速率分别为：21.76、27.56 和

33.18 μg/min，其变化趋势与三种样品中粗纤维含量变

化一致。此外，据文献报道，经动态高压微流处理的

大豆纤维和豌豆膳食纤维的吸附量都有显著提高 [22,23] 。

因此，AKF 的高吸附量（图 3）及高吸附速率也可能

与其表面结构不同有关，具体原因有待进一步研究。

图 2 来安花红果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 的最大吸附速率

Fig.2 The maximum adsorption rate of Pb( Ⅱ ) on Laian 

Malus asiatica fruit residue fibers

2.3.3 来安花红果渣纤维对的静态平衡吸附量

三种果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 的静态平衡吸附量

（Qe）如图 3 所示，结果显示，随 Pb( Ⅱ ) 初始

质量浓度的增加，三种果渣纤维的 Qe 呈显著增

加（P ≤ 0.01）。相同初始质量浓度下，AKF 的 Qe

稍高于 AF 和 WF，但三者之间的差异并不明显

（P ≤ 0.05）。在 Pb( Ⅱ ) 初始质量浓度为 4 μg/mL 时，

WF、AF 和 AKF 三种纤维对溶液中 Pb( Ⅱ ) 的静态

平衡吸附量分别为348.03、377.59和394.86 μg/g（图3）。

图 3 三种果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 的静态平衡吸附量

Fig.3 Static equilibrium adsorption capacity of Pb( Ⅱ ) on 

three fruit residue fibers

果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 的 Qe 与其初始质量浓度呈

显著正相关，与其最大吸附速率的变化趋势也一致

（图 2）。在初始质量浓度为 4 μg/mL 时，AKF 的平

衡吸附量与 Pb( Ⅱ ) 质量浓度（c）间的回归方程为：

Qe=98.994c-0.935（R2=1）。若据此推算，当 Pb( Ⅱ )
初始质量浓度为 100 μg/mL 时，Qe 可达到 9.89 mg/g。
当然，该结果仅为理论推算，还有待试验验证。

Wang 等  [22] 报道，在 Pb( Ⅱ ) 初始质量浓度为

3.3 mg/mL 时，大豆水不溶性纤维对 Pb( Ⅱ ) 的最大

平衡吸附量为 12.83 mg/g。已接近 AKF 的理论推算值

9.89 mg/g（初始质量浓度为 10 μg/mL）。由此推测，

来安花红果渣纤维似乎具有比大豆水不溶性纤维

更强的 Pb( Ⅱ ) 吸附作用。

2.3.4 来安花红果渣纤维对Pb(Ⅱ)的吸附动力学

模型

分别以 ln(Qe-Qt) 对 t、t/Qt 对 t 作图，结果如

图 4、图 5 所示，相应模型下的参数见表 3。从吸

附动力学模型拟合曲线及其参数来看，三种果渣纤

维对 Pb( Ⅱ ) 的吸附均可用准二级动力学模型很好地

模拟，相关系数 R2 均在 0.9 以上（表 3），而准一级

动力学模型的拟合效果较差，说明其吸附动力学更

接近准二级动力学模型，花红果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 的
吸附更接近于化学吸附。该结果与龚志莲等 [24] 研究

改性小麦秸秆吸附Cu( Ⅱ )的动力学结果一致。此外，

吴晶晶等 [25] 的研究结果提示，多酚物质与纤维素分

子会相互作用，因此，花红果渣纤维中残留的多酚

物质，也会增强纤维素对 Pb( Ⅱ ) 的化学吸附作用。
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图 4 果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 吸附的准一级拟合方程曲线

Fig.4 Quasi first-order fitting equation curve of Pb( Ⅱ ) 

adsorption by the fruit residue fibers

图 5 果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 吸附的吸附准二级拟合方程曲线

Fig.5 Quasi second order fitting equation curve of adsorption 

of Pb( Ⅱ ) by the fruit residue fibers

2.3.5 花红果渣纤维的吸附热力学

不同温度下，三种果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 的吸附

数据，由公式 7 对 lnKd 和 1/T 作图（图 6）并得

到拟合方程，再根据拟合方程计算相应热力学参

数（表 4）。结果表明，果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 吸附

过程中，不同温度下的 ΔG 值均为负值，说明该

吸附过程可自发进行；ΔS2 ＞ 0，表明吸附过程为

熵增加过程，即在固液界面吸附过程的无序性增

加  [24]。果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 的吸附焓变 △H 均为负

值，说明该吸附过程为放热反应，吸附容量随着

温度的升高而减小，适当低温有利吸附进行。龚

志莲等  [24] 采用 ZnCl2 结和微波改性所得小麦秸秆

纤维的焓变 ΔH 为正值（3.10 kJ/mol），Zhuang
等 [26] 采用 KMnO4 改性所得菠萝纤维的焓变 ΔH 也

为正值（9.49 kJ/mol），均是吸热过程。说明金属

离子参与的化学改性纤维，对其吸附方式可能会

产生影响。
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表 3  花红果渣纤维对Pb(Ⅱ)的准一级和准二级吸附动力学模拟方程参数

Table 3 Parameters of quasi first and quasi second order adsorption kinetics simulation equations for Pb(Ⅱ) on the fruit residue fibers

样品
质量浓度
/(μg/mL)

准一级方程参数 准二级方程参数

K1/(min-1) Qe/(μg/g) R2 K2/(g/g·min) Qe/(μg/g) R2

WF

1 0.038 3 29.90 0.838 7 0.000 42 303.03 0.963 7

2 0.030 0 69.10 0.877 8 0.000 34 555.56 0.975 0

4 0.020 1 128.03 0.668 0 0.000 28 666.67 0.972 5

AF

1 0.037 5 31.25 0.860 6 0.000 30 322.58 0.946 7

2 0.021 3 81.39 0.857 8 0.000 34 526.32 0.975 1

4 0.012 3 157.62 0.477 4 0.000 20 769.23 0.959 2

AKF

1 0.043 6 42.87 0.848 4 0.000 39 344.83 0.961 6

2 0.027 0 97.24 0.632 9 0.000 31 588.24 0.943 9

4 0.021 2 216.27 0.554 9 0.000 19 833.33 0.962 4

和 27.64 g/100 g。提取所得 WF、AF 和 AKF 中粗

纤维含量得到显著提高，分别为 48.60、54.14 和

64.72 g/100 g。
Pb( Ⅱ ) 吸附实验结果显示，三种果渣纤维的静

态吸附曲线呈现相似的变化趋势，最大吸附速率均

出现在开始吸附的 5 min 内，随 Pb( Ⅱ ) 初始浓度

增加，吸附达到平衡所需时间也越长。Pb( Ⅱ ) 初
始浓度与各纤维样品的平衡吸附量间呈显著正相

关（R2 ＞ 0.99）。三种果渣纤维中，AKF 对 Pb( Ⅱ )
的平衡吸附量最高，但不同纤维样品间无显著差异

（P ＞ 0.05）。Pb( Ⅱ ) 初始浓度为 4 μg/mL 时，WF、
AF 和 AKF 的平衡吸附量分别为：348.03、377.59
和 394.86 μg/g，说明三种果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 均具有

较强的吸附作用。吸附动力学和热力学研究结果显

示，三种果渣纤维对 Pb( Ⅱ ) 的吸附过程符合准二

级动力学模型，吸附方式以化学吸附为主，物理

吸附为辅，且该吸附过程为放热反应，适当低温

有利吸附进行。研究表明，花红果渣纤维具有良

好的吸水、吸油特性，对水溶液中 Pb( Ⅱ ) 具有较

强的吸附能力，在功能性食品添加剂和水处理领

域有一定的应用前景。
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