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酶法提取石榴皮不溶性膳食纤维的工艺条件优化 

杜  艳, 朱彩平* 

(陕西师范大学食品工程与营养科学学院, 西安  710119) 

摘  要: 目的  优化石榴皮中不溶性膳食纤维酶法提取的最优条件。方法  以果胶酶和木瓜蛋白酶水解石榴

皮为原料, 以石榴皮不溶性膳食纤维得率为指标, 对液料比、酶添加量、酶解温度以及酶解时间 4 个单因素对

石榴皮不溶性膳食纤维得率影响的基础上进行 L9(3
4)的正交优化试验。结果  在液料比为 20:1(m/V)的条件下, 

果胶酶添加量 0.9%, 酶解温度 55 ℃, 酶解时间 65 min; 木瓜蛋白酶添加量 0.6%, 酶解温度 50 ℃, 酶解时间

45 min, 在此条件下, 石榴皮不溶性膳食纤维的得率可达 31.87%±0.27%。结论  酶法提取石榴皮不溶性膳食

纤维得率高, 条件温和、安全性高、利于环保。 
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Optimization of process conditions for extracting pomegranate skin 
insoluble dietary fiber by enzymatic method 

DU Yan, ZHU Cai-Ping* 

(College of Food Engineering and Nutritional Science, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimized the process conditions for extracting pomegranate skin insoluble dietary 

fiber by enzymatic method Methods  Pectinase and papain were used to hydrolyze pomegranate peel, and the yield 

of pomegranate peel insoluble dietary fiber was used as the experimental index. The orthogonal optimization 

experiment of L9(3
4) was carried out on the basis of the influence of liquid-to-liquid ratio, enzyme addition amount, 

enzymatic hydrolysis temperature and enzymatic hydrolysis time on the yield of pomegranate skin insoluble dietary 

fiber. Results  Under the condition of liquid-solid ratio (m/V) of 20:1, the pectinase addition amount was 0.9%, the 

enzymatic hydrolysis temperature was 55 ℃, and the enzymatic hydrolysis time was 65 min; the papain addition amount 

was 0.6%, the enzymatic hydrolysis temperature was 50 ℃, and the hydrolysis time was 45 min. Under these conditions, 

the yield of pomegranate skin insoluble dietary fiber can reach 31.87%±0.27%. Conclusion  Enzymatic extraction of 

pomegranate skin insoluble dietary fiber has high yield, mild conditions, high safety and environmental protection. 

KEY WORDS: pomegranate peel; enzymatic extraction; insoluble dietary fiber 
 

 
1  引  言 

石榴, 是石榴科石榴属落叶果树, 别名安石榴、丹若、

天浆等。新鲜石榴压榨成汁, 颜色鲜艳, 酸甜可口, 且坚

持饮用有美容养颜的功效 , 因其对人体健康有益 , 现在

已经广泛应用于很多国家的民间医学配方中[1,2]。石榴皮
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是石榴果的表皮 , 大约是石榴鲜重的 40%[3], 含有丰富

的营养和生物活性成分, 如多糖、鞣质、多酚、氨基酸

和维生素 C 等 [4], 还具有消炎、抗氧化、抗病毒等药理

活性 [5]。 

膳食纤维被称为人类第七大营养素, 是维持人类身

体健康和促进生长发育的必需营养素之一[6]。根据其在水

中的溶解特性 , 可分为水溶性膳食纤维 (soluble dietary 

fiber, SDF)和水不溶性膳食纤维(insoluble dietary fiber, IDF)

两大类[7]。IDF 主要是由一些细胞壁成分组成的, 包括半纤

维素、纤维素、木质素和抗性淀粉等; SDF 主要包括一些

树胶、果胶、菊粉和藻胶等物质[8]。 

根据膳食纤维的结构特性和原料的理化特性, 可以

采用化学法(酸法或碱法等)、酶法以及化学-酶结合等方法

来提取膳食纤维[3,9]。一般情况下, 采用碱法提取膳食纤维

的研究居多, 但碱法制得的纤维素产品, 色泽较差, 不易

漂白, 且由于操作产生的大量废水会对环境造成严重污

染。本实验室前期已采用碱法(NaOH)提取过石榴皮中的不

溶性膳食纤维[10], 发现所得的不溶性膳食纤维产品色泽较

深, 且不易脱色。 

本研究拟采用酶法提取石榴皮中不溶性膳食纤维 , 

并优化其工艺条件, 以期克服碱法提取的缺点并避免化学

试剂对纤维素半纤维素的降解, 为石榴皮不溶性膳食纤维

的工业化生产提供参考依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

石榴购于陕西省西安市临潼区 , 净皮甜品种; 果胶

酶、木瓜蛋白酶(分析纯, 北京索莱宝生物科技有限公司); 

氢氧化钠(分析纯, 天津天力化学试剂有限公司)。 

2.2  仪器与设备 

BS-224-S 电子分析天平(北京赛多利斯仪器系统有限

公司); HH-S4 电热恒温水浴锅(北京科伟永兴仪器有限公

司); SHB-Ⅲ循环水式多用真空泵(郑州长城科工贸有限公

司); Microflex 手提式高速万能粉碎机(温岭市林大机械有

限公司); GZX-9146 MBE 数显鼓风干燥箱(上海博讯实业

有限公司医疗设备厂)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  工艺流程 

原料→预处理→果胶酶水解→灭酶→冷却→木瓜蛋

白酶水解→灭酶→趁热抽滤→滤渣→烘干→水不溶性膳食

纤维成品。 

2.3.2  操作要点 

石榴皮预处理: ①清洗: 在流淌的、清澈的自来水下

冲洗 5 min, 边冲洗边轻轻搓洗石榴皮表面, 使其上的灰

尘、泥垢等杂质去除掉; ②切块、烘干: 将清洗干净的石

榴皮用小刀切成均匀的块状以加快其烘干速度, 烘干时在

50~55 ℃的鼓风干燥箱中进行; ③粉碎、过筛: 将烘干至恒

重的石榴皮块用高速万能粉碎机粉碎成粉末, 然后过 60

目筛以除去一些没有粉碎彻底的大块物质。 

恒温酶解[11]: 果胶酶水解试验和木瓜蛋白酶水解试

验, 应在恒定的温度下进行酶解, 且要求用玻璃棒沿同一

个方向均匀搅拌使水解反应进行彻底。 

灭酶: 果胶酶水解试验和木瓜蛋白酶水解试验进行

完毕后, 应立即放入沸水中煮 5 min, 使酶完全失活。 

抽滤: 酶解反应过后, 用布氏漏斗抽滤, 操作简单、

方便易行。 

2.3.3  果胶酶单因素水解试验 

称量 2.0 g 石榴皮粉末, 按液料比为 20:1(m/V)加入蒸

馏水作为提取溶剂, 调节体系 pH 为果胶酶最适 pH 5.0,加

入质量分数为 0.4%的果胶酶, 在 50 ℃的条件下, 酶解反

应 1 h, 测定石榴皮不溶性膳食纤维的得率。固定其他因素, 

考察液料比(10:1~30:1, m/V)、果胶酶添加量(0.2%~1.0%)、

果胶酶酶解温度(30~70 ℃)、果胶酶酶解时间(30~70 min)

对石榴皮不溶性膳食纤维得率的影响。 

2.3.4  木瓜蛋白酶单因素水解试验 

称量 2.0 g 石榴皮粉末, 按液料比为 20:1(m/V)加入蒸

馏水作为提取溶剂,调节体系 pH 为木瓜蛋白酶最适 pH 6.5, 

加入质量分数为 0.4%的木瓜蛋白酶, 在 50 ℃的条件下, 

酶解反应 1 h, 测定石榴皮不溶性膳食纤维的得率。固定其

他因素, 考察液料比(10:1~30:1, m/V)、木瓜蛋白酶添加量

(0.2%~1.0%)、木瓜蛋白酶酶解温度(30~70 ℃)、木瓜蛋白

酶酶解时间(30~70 min)对石榴皮不溶性膳食纤维得率的

影响。 

2.3.5  正交优化试验 

分析果胶酶单因素水解试验和木瓜蛋白酶单因素

水解试验的结果后, 选择对石榴皮不溶性膳食纤维的得

率变化量影响较大的 4 个因素 [12], 进行 L9(34)的正交优

化试验, 获得提取石榴皮中不溶性膳食纤维的最佳提取

条件。 

2.4  石榴皮不溶性膳食纤维的提取得率 

石榴皮不溶性膳食纤维得率按下式进行计算: 

1

2

m
R

m
 100% 

式中:  

R－石榴皮不溶性膳食纤维的得率, %; 

m1－石榴皮不溶性膳食纤维的质量, g; 

m2－石榴皮干燥粉末的质量, g。 

2.5  数据处理 

使用 Origin 8.0 软件制图并处理数据。 
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3  结果与分析 

3.1  果胶酶单因素试验和木瓜蛋白酶单因素试验 

3.1.1  液料比对石榴皮不溶性膳食纤维得率的影响 

由图 1 可以得知, 随着液料比的增加, 石榴皮不溶性

膳食纤维的得率并不是一直增加, 而是呈先增加后降低的

趋势, 当液料比为 20:1(m/V)时, 果胶酶和木瓜蛋白酶水解

后得到的石榴皮不溶性膳食纤维得率最高, 分别为 27.24%

和 25.47%。这是因为提取溶剂与石榴皮粉末有一个最佳混

合比例, 当液料比很低时, 溶剂未能与原料充分混合, 过

滤后, 部分原料粘在容器壁上, 从而导致产品得率较低, 

随着液料比的逐渐增大, 溶剂与原料充分混合, 酶解的物

质不断溶出, 过滤过程中产品基本无损失, 产品得率不断

提高, 随着液料比的继续增大, 已经没有更多的酶解物质

溶出, 而由于溶剂过多, 过滤过程中会产生部分产品损失, 

于是得率下降。因此, 提取石榴皮不溶性膳食纤维时最佳

液料比为 20:1(m/V)。此外, 当液料比为 10:1(m/V)时, 果胶

酶提取试验的得率误差较大, 这主要是因为液料比较小, 

液体不能与样品充分混匀, 过滤时因溶剂太少, 操作十分

不便, 部分产品容易粘在容器壁上而引起。 

 

 
 

图 1  液料比对石榴皮不溶性膳食纤维得率的影响(n=3) 

Fig.1  The effect of solid-liquid ratio on the yield of pomegranate 
peel insoluble dietary fiber (n=3) 

 
3.1.2  酶添加量对石榴皮不溶性膳食纤维得率的影响 

由图 2 可以得知, 随着酶添加量的增加, 石榴皮不溶

性膳食纤维的得率呈先增加后降低的趋势, 当果胶酶和木

瓜蛋白酶的添加量分别为 0.8%和 0.6%时, 石榴皮不溶性膳食

纤维得率最高, 分别为 30.63%和 26.82%。原因如下: 随着酶添

加量的增加, 原料中果胶和蛋白质组分的水解度增加, 而酶添

加量过高时, 会使石榴皮不溶性膳食纤维中半纤维素等组分溶

解导致其得率降低[13]。因此, 提取石榴皮不溶性膳食纤维时果

胶酶和木瓜蛋白酶的最佳添加量分别为 0.8%和 0.6%。 

3.1.3  酶解反应温度对石榴皮不溶性膳食纤维得率的影响 

由图 3 可以得知, 随着酶解温度的增加, 石榴皮不溶

性膳食纤维的得率增加, 当温度升高到 50 ℃时, 果胶酶和

木瓜蛋白酶水解后得到的石榴皮不溶性膳食纤维得率最

高。而当温度继续升高, 果胶酶和木瓜蛋白酶活性降低甚

至失活[14], 对原料中果胶和蛋白质组分的水解程度降低, 

加大了杂质组分与石榴皮不溶性膳食纤维之间的相互作

用, 从而使石榴皮不溶性膳食纤维得率降低。并且, 膳食

纤维耐热性较差, 温度过高会对其结构造成一定程度的

破坏[15,16], 从而降低其得率。因此, 提取石榴皮不溶性膳

食纤维时最佳酶解温度为 50 ℃。 

 

 
 

图 2  酶添加量对石榴皮不溶性膳食纤维得率的影响(n=3) 

Fig.2  The effect of enzyme addition amount on the yield of 
pomegranate peel insoluble dietary fiber (n=3) 

 

 
 

图 3  酶解温度对石榴皮不溶性膳食纤维得率的影响(n=3) 

Fig.3  The effect of enzymatic temperature on the yield of 
pomegranate peel insoluble dietary fiber (n=3) 

 
3.1.4  酶解反应时间对石榴皮不溶性膳食纤维得率的影响 

由图 4 可以得知, 随着酶解反应时间的增加, 石榴皮

不溶性膳食纤维的得率呈先增加后降低的趋势, 当果胶酶

和木瓜蛋白酶分别在水解 60、50 min 后, 石榴皮不溶性膳

食纤维的得率达到最高, 继续水解, 得率反而降低。其原

因如下: 随着水解时间的增加, 原料中的果胶、蛋白质等

组分被降解, 有利于石榴皮不溶性膳食纤维的提取, 而当
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提取时间过长时, 石榴皮不溶性膳食纤维也会因为受热而

降解[17,18]。因此, 提取石榴皮不溶性膳食纤维时果胶酶和

木瓜蛋白酶最佳水解时间分别为 60、50 min。 

3.2  正交优化试验结果 

由单因素试验结果可知, 果胶酶酶解温度, 果胶酶添

加量, 果胶酶酶解时间和蛋白酶酶解时间这 4 个因素对石

榴皮不溶性膳食纤维得率变化影响较大。因此, 为了进一

步优化石榴皮不溶性膳食纤维的提取工艺, 选择石榴皮不

溶性膳食纤维得率为试验指标, 果胶酶酶解温度(A)、果胶

酶添加量(B)、果胶酶酶解时间(C)、蛋白酶酶解时间(D)4

个因素为考察因素, 其它酶解指标选择单因素最佳工艺条

件, 按照 2.3.1 提取工艺流程进行 L9(3
4)的正交优化试验, 

获得双酶法提取石榴皮中不溶性膳食纤维的最佳提取条

件。石榴皮不溶性膳食纤维提取的正交试验设计表见表 1, 

正交试验结果见表 2。 

 

 
 

图 4  酶解时间对石榴皮不溶性膳食纤维得率的影响(n=3) 

Fig.4  The effect of enzymatic hydrolysis time on the yield of 
pomegranate peel insoluble dietary fiber (n=3) 

 
表 1  正交试验设计表 

Table 1  Orthogonal test design table  

水 

平 

因素 

A 果胶酶酶解 

温度/℃ 

B 果胶酶

添加量/%

C 果胶酶酶解 

时间/min 

D 蛋白酶酶解

时间/min 

1 45 0.7 55 45 

2 50 0.8 60 50 

3 55 0.9 65 55 

 
由表 2 的结果 , 进行极差分析 , 可以得到 RC>RB> 

RD>RA, 则 4 个试验因素对酶法提取石榴皮不溶性膳食纤维

的影响程度为: C(果胶酶酶解时间)>B(果胶酶添加量)>D(蛋

白酶酶解时间)>A(果胶酶酶解温度)。也就是说, 果胶酶酶解

时间是酶法提取石榴皮不溶性膳食纤维最关键的控制因素, 

蛋白酶酶解时间和果胶酶添加量次之, 果胶酶酶解温度对

其影响最小。从 k 值可以得出, 酶法提取石榴皮不溶性膳食

纤维最佳工艺组合是 : A3B3C3D1, 即果胶酶酶解温度为

55 ℃, 果胶酶添加量为 0.9%, 果胶酶酶解时间 65 min, 蛋

白酶酶解时间为 45 min。因为该条件并不在正交组合的 9

组试验中, 因此对该条件进行单独验证试验操作。 

 
表 2  正交试验结果表 

Table 2  Orthogonal test results table  

序

号

A 果胶酶酶解

温度/℃ 

B 果胶酶

添加量/% 

C 果胶酶酶解 

时间/min 

D 蛋白酶酶解

时间/min 
得率
/%

1 1 1 1 1 29.03

2 1 2 2 2 29.51

3 1 3 3 3 30.81

4 2 1 2 3 28.17

5 2 2 3 1 31.74

6 2 3 1 2 30.35

7 3 1 3 2 30.60

8 3 2 1 3 29.93

9 3 3 2 1 30.09

k1 29.78 29.27 29.77 30.29  

k2 30.09 30.39 29.26 30.15  

k3 30.21 30.42 31.05 29.64  

R 0.43 1.15 1.79 0.65  

 

3.3  最优工艺组合验证试验结果 

由正交优化试验结果得知, 酶法提取石榴皮不溶性

膳食纤维最佳工艺条件为: 液料比 20:1(mV), 果胶酶添加

量 0.9%, 果胶酶酶解温度 55 ℃, 果胶酶酶解时间 65 min, 

蛋白酶添加量 0.6%, 蛋白酶酶解温度 50 ℃, 蛋白酶酶解

时间 45 min。在该条件下进行试验, 石榴皮不溶性膳食纤

维得率可达 31.87%±0.27%, 产品呈棕黄色。此前, 段振[10]

采 用 碱 法 提 取 石 榴 皮 不 溶 性 膳 食 纤 维 得 率 为

30.42%±0.32%, 产品呈黑褐色, 还需要进一步脱色, 这说

明采用酶法提取石榴皮不溶性膳食纤维, 其产品得率稍高

于碱法提取, 不会破坏膳食纤维结构 , 产品颜色不变黑, 

同时还避免了产生大量的废水污染环境, 更适合工业化大

生产。 

4  结  论 

本试验以石榴皮为原料, 使用果胶酶和木瓜蛋白酶

来提取石榴皮中不溶性膳食纤维, 有效提高了石榴皮不溶

性膳食纤维的得率, 改善了产品色泽。通过单因素试验和

正交优化试验, 得到了双酶法提取石榴皮中不溶性膳食纤

维的最优工艺条件。与碱法相比, 酶法提取石榴皮不溶性
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膳食纤维条件温和、安全性高、利于环保, 可为农业副产

物石榴皮的综合利用提供参考。 
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