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响应面优化高压均质法制备纳米竹笋膳食纤维
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摘　要：以大叶麻竹笋为原料，单因素试验的基础上，通过响应面法对高压均质技术制备纳米竹

笋膳食纤维的工艺条件进行优化。结果表明：高压均质法制备纳米竹笋膳食纤维的最佳工艺条

件为物料浓度 2.1%、物料温度 31℃、均质压力 33 MPa。在此条件下，纳米竹笋膳食纤维得率为

83.34%。
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Abstract：With ma bamboo shoots as raw materials，on the basis of single factors experiments，the 

parameters for the preparation of nano bamboo shoot dietary fiber with highpressure homogenization 

were optimized by response surface methodology. The results showed that the optimum preparation 

conditions were as follows：material concentration 2.1%，material temperature 31 ℃ and homogeneous 

pressure 33 MPa. The extraction rate of nano bamboo shoot dietary fiber was 83.34% under the 

conditions.
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膳食纤维是人体第七大营养素，具有调节肠道菌
群、防治冠心病、降低血压、降低血糖、抗癌、减肥等多
种生理功能〔1–2〕。此外，膳食纤维作为一种重要的功
能性食品基料，已引起世界各国营养学家的广泛关
注。研究发现，膳食纤维的功能性质会随着粒度的变
化而改变〔3–4〕。当膳食纤维的比表面积增大即粒径减
小时，其中的苯酚和阿魏酸等抗氧化物质更多地被暴
露出来，使膳食纤维的抗氧化能力增强〔5〕。研究表明，
不同粒度的膳食纤维对金属离子、水分等物质的吸附
能力不同，可溶性膳食纤维粒度越小，对各物质的吸
附能力越强〔6–7〕。

高压均质技术是随着现代高能、高效均质技术
和设备的开发而发展起来的一种合成纳米材料的新
方法，它是应用纳米方法制备纳米材料最有效的生
产技术之一，具有均质效果好、生产效率高、可控性
强等优点 [8–9]。目前，国内外主要将高压均质技术应
用在化学、制药、食品科学以及生物工程等领域。Shi
等〔10〕利用高压均质技术制备了淀粉纳米微球，其具
有较好的球形形态，粒径分布范围为 50~250 nm。

Davoudpour 等〔11〕通过高压均质法制备得到直径为 
8 nm 的纳米纤维素。Sonia 等〔12〕采用高压均质联合
超声技术制备出了稳定性较好的纳米乳液，其粒径分
布范围达到 90~121 nm。竹笋中含有丰富的膳食纤
维，研究发现，竹笋膳食纤维具有较好的持水性、溶胀
性、吸附性等理化特性，以及促消化、降胆固醇、改善
肠道健康等生理活性功能〔13〕，是一种极具开发潜力
的膳食纤维资源。因此，在竹笋膳食纤维提取工艺的
前期研究基础上〔14〕，本文拟以大叶麻竹笋为原料，采
用高压均质法制备纳米竹笋膳食纤维（Nano bamboo 
shoots dietary fiber，NBSDF），并对物料浓度、均质压
力、物料温度等制备工艺进行优化，以期为 NBSDF 的
生产及应用奠定基础。
1　材料与方法
1.1　材料与试剂

大叶麻竹笋：购于重庆市北碚区天生市场；木瓜
蛋白酶（10 000 U/g）、纤维素酶（3 000 U/g）：美国
Sigma 公司；HCl、NaOH：分析纯，成都市科龙化工试
剂厂。
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1.2　仪器与设备
JP–500B 高速多功能粉碎机：永州市九品工贸有

限公司；BL3100 电子天平：北京赛多利斯天平有限
公司；PHS–3C 精密 pH 计：南京东迈科技仪器有限
公司；GYS–200 高压均质机：上海申鹿均质机有限公
司；Zetasizer Nano ZS 纳米粒度分析仪：英国马尔文
仪器有限公司；DHG–101 电热鼓风干燥箱：上海一恒
科技有限公司。
1.3　试验方法
1.3.1　竹笋膳食纤维的提取

参考杨光等〔14〕的方法。将新鲜大叶麻竹笋清洗、
去壳、切条、烘干，粉碎后过 100 目筛，得到竹笋粉末。
准确称取 10 g 竹笋粉末，以 40∶1（mL/g）的水料比，
在 56 ℃的酶解温度下添加质量分数为 0.52% 的复合
酶（蛋白酶∶纤维素酶 =3∶1），酶解 95 min，在 95 ℃下
灭酶 10 min，抽滤，然后用无水乙醇洗涤 3~5 次，干
燥粉碎后得到竹笋膳食纤维微粉。
1.3.2　NBSDF 的制备

为了将竹笋膳食纤维微粉纳米化，选取高压均质
处理。取适量的竹笋膳食纤维微粉分散于去离子水
中，浸泡 24 h，使其充分吸水溶胀，然后对浸泡后的竹
笋膳食纤维混浊液进行调温，再利用高压均质机将竹
笋膳食纤维纳米化。选取物料浓度、物料温度及均质
压力 3 个因素进行优化，通过检测不同均质条件下所
制备的 NBSDF 得率来确定最优工艺条件。最后，将
均质后的液体进行真空冷冻干燥，得到 NBSDF 粉末。
1.3.3　单因素试验

考察不同物料质量百分浓度（0.5%、1.0%、1.5%、
2.0%、2.5%）、物料温度（20、25、30、35、40 ℃）和均质
压力（20、25、30、35、40 MPa）对 NBSDF 得率的影响。
1.3.4　响应面优化试验

参考相关文献 [15–16]，在单因素试验的基础上，选
取物料浓度、物料温度和均质压力为自变量，NBSDF
得率为响应值，根据 Box–Behnken 试验设计方法，进
行 3 因素 3 水平的响应面分析试验，因素与水平见 
表 1。通过 Design Expert 8.0.7 软件对试验数据进行
回归分析，预测高压均质法制备 NBSDF 的最佳工艺。
进行 3 次平行试验，以验证试验的可靠性。

表 1　响应面试验因素水平表

水平
A

物料浓度 /%
B

物料温度 /℃
C

均质压力 /MPa
–1 0.5 20 20
0 1.5 30 30
1 2.5 40 40

1.4　测定项目与方法
1.4.1　膳食纤维含量

参考 GB/T 5009.88—2008《食品中膳食纤维的
测定》。
1.4.2　粒度测定

参照 Ding 等〔17〕的方法。取适量的 NBSDF 粉
末，用蒸馏水分散后配制成浓度为 0.1% 的溶液，用纳

米粒度分析仪进行 NBSDF 的粒度分布和平均粒度的 
测定。
1.4.3　NBSDF 得率计算

X=η×m×100%
式中：X 为 NBSDF 得率，%；η 为粒度测定中粒

度分布在纳米范围的颗粒数量比例，%；m 为竹笋膳
食纤维微粉中膳食纤维含量，%。
1.5　数据处理

使用 Origin 8.6、Excel 以及 Design Expert 8.0.7 进
行相关图表的绘制和数据处理。
2　结果与分析
2.1　单因素试验
2.1.1　物料浓度对 NBSDF 得率的影响

由图 1 可知：当物料浓度在 1%~2% 时，NBSDF
得率快速上升；当物料浓度超过 2% 时，NBSDF 得率
开始下降。研究发现，在一定均质压力下，随着物料
浓度的增加，粒径有不断下降的趋势，因为物料浓度
增加，微粒碰撞剪切的可能增大，原先未被细化的大
颗粒或小颗粒聚集体在多次均质后粒径减小〔18〕。但
是，当物料浓度超过 2% 以后，可能细化的颗粒相互碰
撞后又重新黏合聚集在一起，增大了微粒的粒径。有
研究证实，当均质物料浓度过高时，在高压均质过程
中乳状液颗粒会重新聚集而使平均粒径增大，分布变
宽〔19〕。因此，物料浓度选择 2% 左右为宜。

图 1　物料浓度对 NBSDF 得率影响
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2.1.2　物料温度对 NBSDF 得率的影响

图 2　物料温度对 NBSDF 得率影响
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由图 2 可知：当物料温度在 20~30℃时，NBSDF
得率随着物料温度的增加快速上升；当物料温度超过
30℃时，NBSDF 得率逐渐降低。这可能是因为随着
物料温度的升高，竹笋膳食纤维溶液中的颗粒变软，
更有利于均质。但温度过高时，竹笋膳食纤维溶液体
系中的颗粒运动加剧，更容易相互碰撞而凝聚沉淀。
因此，物料温度选择 30℃左右为宜。
2.1.3　均质压力对 NBSDF 得率的影响

由 图 3 可 知：在 均 质 过 程 中，当 均 质 压 力 在
20~30 MPa 时，NBSDF 得率随着压力的增加而逐渐
上升；但在均质压力超过 30 MPa 以后，NBSDF 得率
随着压力的增加呈下降趋势。这可能是因为受到压力
差的作用，物料颗粒离子键遭到严重破坏，使物料颗
粒发生细化或膨化。但当颗粒小到一定程度时，分子
间的碰撞作用加剧，范德华力、氢键在颗粒间起主要
作用，细小的物料颗粒重新聚集形成大的颗粒〔20〕。因
此，均质压力选择 30 MPa 左右为宜。

图 3　均质压力对 NBSDF 得率影响
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2.2　响应面优化 NBSDF 制备工艺
2.2.1　中心组合试验

根据单因素试验结果，以物料浓度、物料温度和
均质压力为主要因素，设计 3 因素 3 水平响应面分析
试验，共有 15 个试验点，其中 12 个为分析因子，3 个
为零点。试验方案及结果如表 2 所示。

表 2　响应面试验设计和试验结果

试验次数 A B C Y 得率 /%

1 0 –1 1 79.6
2 –1 1 0 76.1
3 1 0 –1 77.8
4 –1 –1 0 75.3
5 0 –1 –1 79.3
6 1 1 0 78.5
7 –1 0 1 78.7
8 0 0 0 82.3
9 0 1 –1 79.3
10 0 1 1 80.3
11 –1 0 –1 73.7
12 1 –1 0 77.6
13 0 0 0 83.1
14 0 0 0 83.6
15 1 0 1 78.6

根据表 2 中的数据使用 Design–Expert 软件进行
多元回归拟合分析，得到回归方程为 Y=83.00+1.09A+ 
0.30B+0.89C+0.025AB–1.05AC+0.18BC–4.27A 2–
1.85B2–1.53C2。

同时对模型进行了回归系数和方差分析，结果见
表 3。

表 3　二次模型方差分析表

项目 平方和 自由度 均方 F 值 Ρ 值

模型 101.51 9 11.28 15.76 0.003 7**

A 9.46 1 9.46 13.22 0.015 0*

B 0.72 1 0.72 1.01 0.361 8
C 6.30 1 6.30 8.81 0.031 2*

AB 0.003 1 0.003 0.003 0.955 2
AC 4.41 1 4.41 6.16 0.055 7
BC 0.12 1 0.12 0.17 0.696 2
A2 67.48 1 67.48 94.31 0.000 2**

B2 12.64 1 12.64 17.66 0.008 5**

C2 8.59 1 8.59 12.00 0.018 0*

残差 3.58 5 0.72
失拟项 2.72 3 0.91 2.11 0.338 0
纯误差 0.86 2 0.43
总和 105.08 14

注：** 表示极显著（Ρ＜0.01），* 表示显著（Ρ＜0.05）

由 表 3 的 方 差 分 析 可 知，该 模 型 回 归 极 显 著 
（Ρ＜0.01），失拟项不显著（Ρ＞0.05），试验误差较小，
故可用此模型对制备 NBSDF 的最佳工艺结果进行分
析和预测。
2.2.2　响应面分析因素之间的交互作用

为了考察各个交互项对 NBSDF 得率的影响，在
其他因素固定不变的情况下，利用 Design–Expert 8.0.7
软件对回归方程进行运算，作出交互项的响应曲面
图，结果如图 4 所示。
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图 4　交互影响的三维曲面图

84
82
80
78
76
74
72

40.00 2.50
35.00 2.00

30.00 1.50
25.00 1.00

20.00 0.50

由图 4 可知：随着每个因素的增大，响应值增大；
当响应值增大到极值后，随着因素的增大，响应值逐
渐减小。分析图 4 并结合表 3 可知：模型的一次项 A

（Ρ＜0.05）、C（Ρ＜0.05）和 二 次 项 C2（Ρ＜0.05）对
NBSDF 得率的影响显著；二次项 A2（Ρ＜0.01）和 B2

（Ρ＜0.01）对 NBSDF 得率的影响极显著；A、B 和 C 
3 个因素之间交互作用不显著（Ρ＞0.05）。
2.2.3　最佳制备工艺的确定和验证

利用 Design Expert 8.0 软件，综合考虑 NBSDF 提
取率和试验可操作性等因素，得到最优提取工艺为物
料浓度 2.1%、物料温度 31 ℃、均质压力 33 MPa。在
此条件下，NBSDF 得率的预测值为 83.18%。采用上
述最优工艺条件重复试验 3 次，实际测定 NBSDF 得
率的平均值为 83.34%，与预测值接近，说明了响应面
法优化的 NBSDF 最佳制备工艺条件的可靠性和准 
确性。
3　结论

以大叶麻竹笋为原料，对高压均质法制备 NBSDF
的工艺进行了研究，通过响应面法优化出最佳工艺
条 件 为 物 料 浓 度 2.1%、物 料 温 度 31 ℃、均 质 压 力 
33 MPa，在该条件下，NBSDF 得率为 83.34%。该优
化工艺条件科学可靠，能够为 NBSDF 的制备提供 
参考。
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