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摘要：目的 为了提高小米中水溶性膳食纤维（SDF）的得率，实验采用超声-微波（U-M）辅助酶法提

取小米 SDF，并对提取工艺进行优化。方法 以小米 SDF 的得率为测定指标，对微波功率、提取温度、

提取时间、料液比等 4 个因素进行单因素试验，并利用正交试验对以上 4 个因素进行优化。对此条件下

提取的 SDF 和采用传统酶法提取的 SDF 得率及其物理性质进行研究。结果 得到了提取小米粉 SDF 的

最优条件，微波功率为 550 W，料液比（g/mL）为 1∶25，微波温度为 55 ℃，微波时间为 20 min，提

取率为 13.63%，比传统酶法提取的 SDF 含量提高了 46.88%；通过对小米 SDF 物理性质的测定，发现

超声-微波处理对小米 SDF 的持水力、膨胀力、持油力均有显著提高，分别提高了 24.79%，25.16%，

15.74%。结论 通过超声-微波辅助酶法可以提高小米 SDF 的得率，对其物理性质影响显著。 
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ABSTRACT: The work aims to extract the millet SDF in the ultrasound-microwave (U-M) assisted enzymatic method 

during the experiment and optimize the extraction process, in order to improve the yield of water-soluble dietary fiber 

(SDF) in millet. According to the yield of millet SDF, microwave power, extraction temperature, extraction time and ma-

terial-to-liquid ratio were tested by single factor, and the above-mentioned four factors were optimized by orthogonal test. 

The yield and physical properties of SDF extracted under this condition and conventionally extracted SDF were studied. 

The optimum conditions for extracting SDF from millet flour were: 550 W microwave power, 1∶25 material-to-liquid 

ratio, 55 ℃ microwave temperature, 20 min microwave time and 13.63% extraction rate, which was 46.88% higher than 

that of traditional enzymatic extraction. By measuring the physical properties of millet SDF, it was found that the ultra-

sonic-microwave treatment significantly improved the water holding capacity, swelling power and oil holding capacity of 

millet SDF, which increased by 24.79%, 25.16% and 15.74%, respectively. Ultrasound-microwave assisted enzymatic 

method can improve the yield of millet SDF and has a significant effect on its physical properties. 
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近年来，由于人们对自身健康的重视，五谷杂
粮也逐渐进入人们的日常饮食中，小米（millet）是
我国传统谷物，在我国北方俗称谷子[1]。小米中含有
碳水化合物（73.5%），维生素含量丰富，营养价值
高，能健脾养胃、清热解毒，对产妇的恢复有特效，
还对缺铁性贫血有一定的预防作用。相关研究表明，
小米中的膳食纤维含量较高，是大米中膳食纤维的
2.3倍[2]。膳食纤维（Dietary fiber，DF）是食物中不
被人体胃肠消化酶所分解、不可消化植物成分的总
称，包括水溶性膳食纤维（Soluble dietary fiber，SDF）
和不溶性膳食纤维（Insoluble dietary fiber, IDF）[3]。
其中水溶性膳食纤维具有多种保健功能，如预防癌
症[4]、修复糖尿病大鼠的氧化损伤[5]、对急性胰腺炎
治疗等都具有显著疗效[6]，而且不会影响血液中血糖
和胰岛素的含量[7]，并可以通过调节人体肠道菌群结
构改善人体亚健康现象[8]，这些功能特性对人体健康
的意义重大。 

超声-微波协同提取技术成熟，在食品研究方面
得到了广泛应用。沈蒙等[9]使用超声-微波协同法萃取
黑豆皮中的可溶性膳食纤维，得到了最佳工艺条件：
料液比（小米质量（g）与蒸馏水体积（mL）的比例）
为 1∶40 , 微波功率为 450 W, 微波时间为 30 min, 微
波温度为 45 ℃，在此最佳工艺条件下，测得黑豆皮的
SDF 得率为 15.7280%，结果说明此法可以有效提高
SDF的物理性质。唐小闲等[10]利用超声-微波辅助、超
声波辅助、微波辅助分别提取了莲藕中的膳食纤维，
发现相同条件下，超声-微波辅助提取膳食纤维的提取
率为 36.83 %，较其它 2 种方法分别高出 13.70%，
8.13%。相关研究结果也表明，得率的提高是因为超声、
微波处理会对物料表层结构进行破坏，使大分子物质
通过物理手段处理后变为小分子物质，且体系更加均
匀，从而使水溶性膳食纤维更易溶出[11]。 

我国作为小米的主产区，对于小米的研究主要集
中在色素[12]、蛋白[13]、淀粉[14]等组分，而对于小米
中水溶性膳食纤维的研究较少，且采用超声-微波协
同法研究小米水溶性膳食纤维的提取及其物理性质
也未见报道。由此，文中实验将利用超声-微波协同
方法提取小米中的水溶性膳食纤维，并对小米水溶性
膳食纤维的相关物理性质进行研究，以期为小米的开
发利用及深加工提供理论基础。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料和试剂：小米，东方亮谷，由山西东方

亮生命科技有限公司提供；蛋白酶（水解酶类，酶的

催化能力为 6万 u/mg），α-耐高温淀粉酶（水解酶类，

酶的催化能力为 4万 u/mL），淀粉葡萄糖苷酶（水解

酶类，酶的催化能力为 10 万 u/mL），Sig-ma 公司；

体积分数为 95%的乙醇（分析纯），天津永晟精细化

工有限公司。 

主要仪器和设备：GDE-CSF6意大利 VELP膳食

纤维测定仪，北京盈盛恒泰科技有限公司；CW-2000A

超声-微波协同萃取反应仪，上海新拓分析仪器科技

有限公司；DK-S24 型恒温水浴锅，上海森信实验仪

器有限公司；TGL16B型台式离心机，上海安亭科学

仪器厂制造；RE-52AA 型旋转蒸发，上海亚荣生化

仪器厂。 

1.2  方法 

1.2.1  小米 SDF 的超声微波协同处理 

称取 5.0 g脱脂小米粉，按照不同料液比加入蒸

馏水，在超声波开启的状态下（超声波功率和频率分

别为 50 W，40 kHz），调节微波功率、温度及时间，

并置于超声 -微波协同萃取仪中进行处理，然后按

1.2.2节步骤提取 SDF。 

1.2.2  小米 SDF 的提取工艺 

小米 SDF提取的工艺流程：脱脂小米粉 5.0 g→

按料液比（g/mL）1∶20 加入蒸馏水→加入 250 mL

磷酸盐缓冲溶液（0.08 mol/L, pH=6）→加 α-耐高温

淀粉酶（500 µL，pH 6.0）于 GDE酶培养消化器中

95～100 ℃水浴 15 min→加入中性蛋白酶溶液（500 

µL，pH 7.0）于 GDE中 60 ℃条件下水浴 30 min→加

入淀粉葡萄糖苷酶（500 µL，pH 4.5）于 GDE中 60 ℃

条件下水浴 30 min，用碘液检测，直至不变蓝为止→

加热灭酶（100 ℃，10 min）→加适量硫酸铵，使未溶

解的蛋白质充分沉淀→将反应物转移至 CSF6过滤装

置→滤液离心（4000 r/min，20 min）→浓缩→4倍浓

缩液体积的乙醇（95%）沉淀 12 h→4000 r/min离心

20 min→-108 ℃冷冻干燥 8 h→小米 SDF[15—16]。 

1.2.3  小米 SDF 得率的计算 

根据郑红艳 [17]提取小米麸皮所运用到的公式计

算小米 SDF得率，见式（1）。 

1

2
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m

R
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(1) 

式中：R为 SDF得率（%）；m1为 SDF冷冻干燥

品的质量（g）；m2为脱脂小米粉的质量（g）。 
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1.2.4  U-M 提取小米 SDF 工艺的单因素试验 

1）微波功率不同对小米 SDF得率的影响。每组

试验分别称取 5.0000 g脱脂小米粉，设置微波温度为

50 ℃，料液比（g/mL）为 1∶20，微波时间为 40 min，

研究微波功率分别为 400，450，500，550，600，650 

W时对小米 SDF得率的影响。 

2）微波时间不同对小米 SDF得率的影响。每组

实验分别称取 5.0000 g脱脂小米粉，设置微波温度为

50 ℃，料液比（g/mL）为 1∶20，微波功率为 500 W，

研究微波时间分别为 10，20，30，40，50，60 min

时对小米 SDF得率的影响。 

3）微波温度不同对小米 SDF得率的影响。每组

实验分别称取 5.0000 g脱脂小米粉，设置微波时间为

40 min，料液比（g/mL）为 1∶20，微波功率为 500 W，

研究微波温度分别为 40，45，50，55，60，65 ℃时

对小米 SDF得率的影响。 

4）料液比不同对小米 SDF得率的影响。每组实

验分别称取 5.0000 g 脱脂小米粉，设置微波时间为

40 min，微波温度为 50 ℃，微波功率为 500 W，研

究料液比（g/mL）分别为 1∶10，1∶15，1∶20，1∶

25，1∶30，1∶35时对小米 SDF得率的影响。 

1.2.5  正交试验优化小米 SDF 的提取工艺 

根据单因素试验的结果，以小米 SDF 得率为评

价指标，选择微波功率、微波时间、微波温度和料液

比等 4 个因素作为影响小米 SDF 得率的主要因素，

并设计四因素 L9(34)正交试验。每组实验重复 3次，

取平均值。实验因素水平设计见表 1。 

 
表 1  小米粉 SDF 得率正交试验因素水平 

Tab.1 Orthogonal test factor level of millet flour SDF yield 

水平 
微波功率

A/W 
微波时间

B/min 
微波温度

C/℃ 

料液比

D/(gꞏmL−1) 

1 550 20 50 1∶25 

2 600 30 55 1∶30 

3 650 40 60 1∶35 

 

1.2.6  小米 SDF 物理性质的测定 

1）持水力的测定。根据文献[18]，称取膳食纤

维样品 2.5000 g于 100 mL离心管中，加入 50 mL蒸

馏水，将样品与蒸馏水充分搅拌，在室温条件下密封

12 h，在 4000 r/min下离心 25 min，倒掉上清液，称

量有样品的离心管质量。持水力按式（2）计算。 

1 2

3

m m
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 (2) 

式中：W 为持水力（g/g）；m1为 SDF 吸水后样

品和离心管的质量（g）；m2 为离心管的质量（g）；

m3为样品的干质量（g）。 

2）膨胀力的测定。根据文献[19]，称取干燥膳

食纤维样品 0.2500 g于 10 mL刻度试管中，测得样品

干样体积，加入 5 mL蒸馏水，充分搅拌，并振动去

除产生的气泡，在室温下静置 12 h，读出吸水膨胀后

样品在刻度试管中的总体积。膨胀力按式（3）计算。 

1 2v v
E

m




  

(3) 

式中：E 为膨胀力（mL/g）；v1为样品膨胀后的

体积（mL）；v2为样品干样的体积（mL）；m 为样品

的干质量（g）。 

3）持油力的测定。根据文献[20]，将 0.5000 g

样品放入 50 mL离心管中，加入大豆油 4.000 g，密

封静置于 37 ℃水浴锅中 4 h，将离心管以 4000 r/min

离心 15 min，倒掉上层油液，称取残渣的质量。按式

（4）计算持油力。 
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 (4) 

式中：O为持油力（g/g）；m1为残渣的质量（g）；

m2为样品的质量（g）。 

1.2.7  数据统计分析 

所有实验均重复 3次，取其平均值，并使用 SPSS 

2.0软件进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  U-M提取小米 SDF 工艺的单因素试验 

2.1.1  微波功率对小米 SDF 得率的影响 

微波功率是影响小米 SDF 得率的关键参数[21]，

微波功率对小米 SDF得率的影响结果见图 1。通过统

计学分析发现，微波功率对小米 SDF 得率的影响显

著（P<0.05）。从图 1中可以看出，在微波温度为 50 ℃，

料液比（g/mL）为 1∶20，微波时间为 40 min，且超

声开启的条件下，随着微波功率的增加，小米 SDF

的得率持续增加，其峰值出现在 600 W。微波功率不 

 

图 1  微波功率对 SDF得率的影响 
Fig.1 Effect of microwave power on SDF yield 
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同对小米 SDF得率具有不同的影响，小米 SDF得率

的增加可能是由于微波使细胞扩散，并导致细胞破

裂，从而使小米 SDF更易溶出[22]。随后小米 SDF得

率降低，这可能是由于高微波功率导致 SDF热降解。

此外，当 SDF 溶解在水中时，提取产物的收集受到

影响，这也导致 SDF产率的降低[23]。 

2.1.2  微波时间对小米 SDF 得率的影响 

由图 2 可知，当微波时间达到 30 min 时，小米

粉的 SDF 得率为 11.84%，在整个时间区间内，总体

趋势均表现为先增加后降低。这可能是因为随着时间

的延长，小米中一些对温度敏感的成分发生降解，从

而使 SDF 得率降低[24]。Maran 等[25]认为，发生这种

现象是由于小米对微波能量的吸收，导致提取溶液中

的热积累，进而促进 SDF 溶解到溶液中，同时超声

波可以增强传质，使 SDF更容易释放和扩散到水中，

但是时间过长可能导致 SDF降解，因为 SDF具有热

不稳定性。实验所得结果与胡晓冰[24]、黄琼等[26]的

研究结果一致，微波处理时间均在 30 min 左右，实

验所得结果具有可行性，且通过统计学分析知微波时

间对小米 SDF得率的影响极显著（P<0.01）。 

 

图 2  微波时间对 SDF得率的影响 
Fig.2 Effect of microwave time on SDF yield 

 
2.1.3  微波温度对小米 SDF 得率的影响 

由图 3 可知，在微波时间为 40 min，料液比

（g/mL）为 1∶20，微波功率为 500 W，且超声波开

启的条件下，小米粉 SDF 得率在温度区间内呈现先

增后降的趋势，且通过统计学分析知，微波温度对小

米 SDF得率的影响差异显著（P<0.05）。当微波温度

达到 55 ℃时，SDF得率最大，之后缓慢降低，这可

能是因为随着温度的升高，SDF 在水中的溶解度增

大，从而使 SDF 得率增大。随着温度的增加，促进

了 SDF的降解，进而降低了 SDF得率[27]。李怡杰等[28]

在提取油茶菇中的膳食纤维时同样发现与文中研究

相同的现象，并分析造成这种现象的原因是：温度会

增加水溶性膳食纤维在水中的溶解度，但过高的温度

会使其发生降解，故得率降低。也有研究分析造成这

种现象的原因是超声波在较高温度下对水溶性膳食

纤维的结构会造成一定程度的破坏，进而造成得率的

下降[29]。 

 

图 3  微波温度对 SDF得率的影响 
Fig.3 Effect of microwave temperature on SDF yield 

 
2.1.4  料液比对小米 SDF 得率的影响 

由图 4可知，在微波时间为 40 min，微波温度为

50 ℃，微波功率为 500 W，且超声波开启的条件下，

整个料液比区间内随着溶剂用量的增加，小米 SDF

得率呈现先增加后下降的趋势，且通过统计学分析

知，微波温度对小米 SDF 得率的影响差异显著

（P<0.05）。在料液比（g/mL）为 1∶30时得率最高，

为 13.93%。这是因为在一定浓度范围内，溶剂可以

使溶质完全浸入其中，溶剂（水）可以有效地吸收微

波，从而增强植物材料的膨胀，有利于增加接触植物

基质和溶剂之间的表面积，导致目标化合物的产率更

高[30]。随着溶剂用量的持续增加，阻碍了微波能对原

料的作用力，不利于 SDF 的溶出[31]，也可能是由于

溶剂的增加不能使更多的 SDF 溶出, 并且导致浓缩

时间延长, 造成了 SDF 的浪费[32]。Ying 等[33]认为造

成这种现象可能是因为高剂量的溶剂与溶质的比例 

 

图 4  料液比对 SDF得率的影响 
Fig.4 Effect of material-to-liquid ratio on SDF yield 
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延长了溶质向内部组织的扩散距离，并在后期提取过

程造成一部分的损失，导致提取物含量的降低。 

2.2  正交试验结果 

由表 2 可知，不同因素对 U-M 辅助酶法提取的

小米粉 SDF得率的影响大小顺序为：微波功率 A>料

液比 D>微波温度 C>微波时间 B。通过方差分析（见

表 3）可知，微波功率和微波时间对小米粉 SDF得率

的影响极显著（P<0.01），料液比对小米粉 SDF得率

的影响具有显著性（ P<0.05）。其最佳组合为

A1B1C2D1，即微波功率为 550 W，料液比（g/mL）为

1∶25，微波温度为 55 ℃，微波时间为 20 min。为了

验证上述理论值的准确性，按照上述正交试验所得最

优组合进行实验，重复进行 6 组实验，得到小米粉

SDF 得率为 13.63%，所以此条件为超声微波协同酶

法提取小米 SDF所需的最佳工艺条件。 
 
表 2  小米粉 SDF 得率正交试验设计及结果 

Tab.2 Orthogonal test design and results of SDF  
yield of millet flour 

实验号 
微波功

率 A/W 
微波时间

B/min 

微波温

度 C/℃ 
料液比

D/(gꞏmL−1) 
得率/% 

1 1 1 1 1 11.31 

2 1 2 2 2 10.39 

3 1 3 3 3 11.91 

4 2 1 2 3 9.72 

5 2 2 3 1 8.91 

6 2 3 1 2 9.75 

7 3 1 3 2 9.67 

8 3 2 1 3 10.12 

9 3 3 2 1 12.04 

k1 5.60 5.12 4.39 5.38  

k2 3.92 4.9 5.36 4.16  

k3 5.31 4.81 5.08 5.29  

R 1.68 0.31 0.97 1.22  

 
表 3  小米粉 SDF 得率正交试验结果方差分析 

Tab.3 Analysis of variance of orthogonal test  
results of millet flour SDF 

因素 
偏差 

平方和/% 
自由度 均方/% F/% 显著性 

A 10.12 2 5.06 17.70 ** 

B 5.88 2 2.94 10.29 ** 

C 0.97 2 0.48 1.69  

D 2.61 2 1.31 4.57 * 

误差 2.57 9    

注：*表示显著性差异（P<0.05），**表示显著性差异

（P<0.01） 

2.3  不同方法提取小米 SDF 得率的比较 

由图 5可知，在微波功率、微波时间、微波温度、

料液比相同的条件下，采用 U-M 辅助酶法提取的小

米 SDF得率为 13.63%，采用酶法提取的小米 SDF得

率为 9.28%，两者差异极显著（P<0.01）。这可能是

因为超声微波协同萃取仪是集超声波和微波于一体，

具有超声波的空化作用和微波的高能作用[11]，对小米

籽粒中的细胞结构具有一定的破坏作用，可以使 SDF

更易溶出[21]，从而提高了 SDF的得率。 

 

注：a,b表示不同方法提取的小米 SDF的 

显著性差异（P<0.05） 

图 5  不同方法提取小米 SDF得率的比较 
Fig.5 Comparison of the yield of millet SDF extracted by 

different methods 
 

2.4  不同方法提取小米SDF物理性质的比较 

由表 4 可知，U-M 辅助酶法显著提高了小米水

溶性膳食纤维的持水力、膨胀力和持油力，分别提高

了 24.79%，25.16%，15.74%。这可能是因为物料经

过超声微波处理后，物料中的 SDF 粒度变小，使水

分子更易进入，进而增大了持水性能和 SDF 的膨胀

力[34]。持水力、膨胀力、持油力等物理特性决定了膳

食纤维的功能特性，研究表明，SDF因具有较多的亲

水基团，从而使其具有良好的吸湿性和保湿性，持水

性能优良，故利于肠道蠕动，可促进排泄[35]；膳食纤

维良好的膨胀性能可以使食用者产生饱腹感，延缓胃

排空，具有减肥的效果[36]；良好的持油力说明 SDF

对脂肪具有一定的吸附能力，降低了人体的脂肪含

量，达到了减肥的效果[37]。 
 

表 4  不同方法提取小米 SDF 物理性质的比较 
Tab.4 Comparison of physical properties of millet SDF 

extracted by different methods 

提取方法 
持水力/ 
(gꞏg−1) 

膨胀力/ 
(mLꞏg−1) 

持油力/ 
(gꞏg−1) 

超声微波协同酶法 1.51 3.98 3.53 

酶法 1.21 3.18 3.05 
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3  结语 

通过实验证明了超声-微波处理可以提高小米中

水溶性膳食纤维的得率，且得率较传统酶法提高了

46.88%。通过对 U-M辅助酶法提取 SDF及传统酶法

提取 SDF 的持水力、持油力、膨胀力进行对比，发

现 U-M辅助酶法提取 SDF的持油力、膨胀力分别为

3.53 g/g和 3.98 mL/g，较传统酶法分别提高了 25.16%

和 15.74%。文中实验说明，超声微波处理不仅可以

提高水溶性膳食纤维的得率，而且对水溶性膳食纤维

的持水率、膨胀力、持油力具有不同程度的影响，进

一步验证了超声微波处理手段在提取过程中的可行

性，为小米的加工利用和深加工提供一定的理论依

据，证明小米也是水溶性膳食纤维很好的来源。 
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