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摘要    针对丰富的浒苔资源还未得到有效利用的现状，以浒苔为原料，采用复合酶提取法制备浒

苔膳食纤维。浒苔在 55℃、pH=7.7 的条件下，由不同比例的蛋白酶和纤维素酶(5:1、10:1、15:1、

20:1 和 25:1)配制的复合酶进行酶解，提取膳食纤维，测定不同提取条件得到的浒苔膳食纤维在模

拟体内的环境下(pH=2.0 和 pH=7.0)吸附葡萄糖、胆固醇和亚硝酸盐的能力。结果显示，随着复合

酶中蛋白酶比例的升高，膳食纤维对葡萄糖和胆固醇的吸附能力先增强后减弱。在蛋白酶∶纤维素

酶的比例为 10:1 时，膳食纤维对葡萄糖的最大吸附值为 20.03 mg/g；在蛋白酶∶纤维素酶比例为

15:1 时，膳食纤维对胆固醇的最大吸附值为 21.93 mg/g。而浒苔膳食纤维吸附亚硝酸的能力则随着

复合酶中蛋白酶比例的升高而逐渐增强，在蛋白酶∶纤维素酶比例为 25:1 时，浒苔膳食纤维对亚

硝酸盐达到最大吸附值 29.25 µmol/g。在人工肠液中(pH=7.0)，膳食纤维对胆固醇的吸附能力较强；

在人工胃液中(pH=2.0)，膳食纤维对亚硝酸盐的吸附能力较强；膳食纤维对葡萄糖的吸附能力在人

工肠、胃液中无显著差异(P>0.05)。推测膳食纤维对亚硝酸盐的吸附主要发生在胃部，对胆固醇的吸

附主要发生在肠部，而膳食纤维对葡萄糖的吸附在胃部和肠部同时进行，是一个持续的吸附过程。 
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浒苔(Enteromorpha sp.)是一种大型绿藻，广泛分

布于我国东南沿海和青岛海域(林英庭等, 2009)。浒

苔资源丰富，近几年呈上升趋势，产量高达几百万 t 

(宋建侠, 2013)。而对浒苔的处理还停留在掩埋和作

为粗加工的饲料等，造成了极大的浪费。浒苔的膳食

纤维可占干基的 70%以上，是良好的膳食纤维来源

(薛勇等, 2011)。 

膳食纤维是一类碳水化合物多聚物，并含有少量

的非碳水化合物组分(Rakha et al, 2010)。独特的化学结

构赋予膳食纤维具有重要的生理功能，膳食纤维能够

有效预防高血压(Brownlee, 2011)、心脏病(Debusca  

et al, 2014)等心脑血管疾病，同时也可以防止肥胖、

痔疮(Fuentes-Alventosa et al, 2009)、便秘、肠癌(韩冬, 

2013)等胃肠疾病。膳食纤维的结构和组分对其生理

功能有重要影响(Chen et al, 2014)，膳食纤维的不同

来源及其分离提取过程，导致其结构有很大区别

(Huang et al, 2013)，从而对其理化性质和生理功能产

生较大影响(余凡等, 2013)。优化浒苔中膳食纤维的提

取工艺，提高膳食纤维的吸附性能，对浒苔资源的有效

利用及浒苔功能食品的开发具有重要意义。本研究以

浒苔为原料，研究复合酶提取法对浒苔膳食纤维吸附

能力的影响，并模拟人体胃、肠道不同 pH 条件，研究
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浒苔膳食纤维吸附葡萄糖、胆固醇和亚硝酸盐的能力，

期望为浒苔资源的高值化利用提供参考，为开发不同

生理功能的膳食纤维功能食品提供理论和数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  浒苔样品的制备 

浒苔于 2013 年夏季采自山东青岛附近海域，清

洗后沥干水分，低温烘干，粉碎后过 40 目筛，浒苔

干粉于干燥器中储存备用。 

1.2  膳食纤维的提取 

采用复合酶法(蛋白酶和纤维素酶)提取浒苔膳食

纤维(周静峰等, 2011)。在温度为 55℃、pH=7.7 的环境

中，采用蛋白酶和纤维素酶比例分别为 5:1、10:1、15:1、

20:1、25:1 的复合酶对浒苔原料进行酶解(李月欣等, 

2014)。酶解 90 min 后，用乙醇分级沉淀酶解液，2 h

后抽滤，收集滤渣，60℃烘箱干燥，得到粗膳食纤维。 

1.3  膳食纤维吸附能力的测定 

采用 DNS 显色法(陈利梅等, 2010)测定葡萄糖浓

度，根据标准曲线计算葡萄糖含量，通过公式(1)计算

膳食纤维吸附葡萄糖的能力。 

参考丁卓平等(2004)，根据标准曲线计算胆固醇含

量，通过公式(2)计算膳食纤维吸附胆固醇能力。 

采用盐酸萘乙二胺显色法(张华等, 2013)，通过公

式(3)计算膳食纤维吸附亚硝酸盐的能力。 
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1.4  数据处理 

用 SPSS 17.0 对试验数据进行分析统计，P<0.05，

差异显著；P>0.05，差异不显著。 

2  结果 

2.1  提取条件对膳食纤维吸附葡萄糖能力的影响 

分别选取蛋白酶和纤维素酶比例为 5:1、10:1、

15:1、20:1 和 25:1 的条件下制备的浒苔膳食纤维，测

定其在不同的 pH 环境(pH=2.0 和 pH=7.0)吸附葡萄糖

的能力。从图 1 可知，在 pH=7.0 条件下，蛋白酶和

纤维素酶的比例为 5:1 和 10:1 时制备的浒苔膳食纤维

对葡萄糖的吸附能力较强，分别为 21.21 mg/g 和

21.93 mg/g。随着蛋白酶比例的升高、纤维素酶比例

的降低，吸附葡萄糖的能力开始减弱。在蛋白酶和纤

维素酶的比例为 15:1 时，对葡萄糖的吸附能力最弱，

为 16.80 mg/g。在 pH=2.0 条件下，复合酶配制比例

对膳食纤维吸附葡萄糖的能力无显著影响(P>0.05)。 
 

 
 

图 1  蛋白酶和纤维素酶的比例对膳食纤维 

吸附葡萄糖能力的影响 

Fig.1  Effects of different ratio of protease to cellulase on 
glucose adsorption to the extracted dietary fiber 

图中数据为平均值标准误(Mean±SE, n=5) 

a. 差异不显著(P>0.05); b. 差异显著(P<0.05)。下同 

Results are expressed as Mean±SE (n=5)  
a. No significant difference (P>0.05); b. Significant  
difference (P<0.05). Same in the following figures 

 

2.2  提取条件对膳食纤维吸附胆固醇能力的影响 

利用不同比例的蛋白酶和纤维素酶的复合酶制

备得到的膳食纤维吸附胆固醇能力的测定结果见图 2。

在 pH 为 2.0 的环境下，不同比例配制的复合酶酶解

制备的浒苔膳食纤维对胆固醇的吸附无显著差异

(P>0.05)。在 pH 为 7.0 的环境下，随着蛋白酶比例的

升高，酶解得到的浒苔膳食纤维对胆固醇的吸附能力

逐渐增加，在蛋白酶和纤维素酶的比例为 15:1 时达

到最高(21.93 mg/g)。随着复合酶中蛋白酶比例的进

一步升高，膳食纤维吸附胆固醇的能力逐渐下降。根

据数理统计分析，复合酶比例的变化对制备得到的浒

苔膳食纤维吸附胆固醇的能力影响显著(P<0.05)。 

2.3  提取条件对膳食纤维吸附亚硝酸盐能力的影响 

在不同比例蛋白酶和纤维素酶的条件下制备的 
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图 2  蛋白酶和纤维素酶的比例对膳食纤维 

吸附胆固醇能力的影响 

Fig.2  Effects of different ratio of protease to cellulase on 
cholesterol adsorption to the extracted dietary fiber 

 
膳食纤维吸附亚硝酸盐能力见图 3。在 pH 为 2.0 的

环境下，任意比例的蛋白酶和纤维素酶酶解得到的膳

食纤维对亚硝酸盐的吸附能力都明显高于 pH=7.0，

约是 pH 为 7.0 条件下的 3−5 倍。但酶解过程中不同

的复合酶比例条件下制备的膳食纤维在 pH=2.0 条件

下吸附亚硝酸盐能力无显著差异(P>0.05)。 

 

 
 

图 3  复合酶中蛋白酶和纤维素酶的比例对膳食纤维吸附

亚硝酸盐能力的影响 

Fig.3  Effects of different ratio of protease to cellulase on 
nitrite adsorption to the extracted dietary fiber  

 

2.4  不同 pH 环境对膳食纤维吸附能力的影响 

根据不同配制比例的复合酶对浒苔膳食纤维吸

附能力的影响结果，采用蛋白酶和纤维素酶比例为

20:1 的条件，在 55℃、pH 为 7.7 的条件下，酶解 90 min

制备膳食纤维。在人工胃液和人工肠液中检测不同 pH

环境对膳食纤维吸附过程的影响(图 4−图 6)。在人工

胃液和人工肠液中，膳食纤维对葡萄糖、胆固醇和亚

硝酸的吸附在初始阶段均迅速升高，然后逐渐稳定并 
 

 
 

图 4  浒苔膳食纤维在人工胃液和人工肠液中 

吸附葡萄糖的能力 

Fig.4  The adsorption of glucose to the dietary fiber in the 
simulated gastric fluid and intestinal fluid 

 

 
 

图 5  浒苔膳食纤维在人工胃液和人工肠液中 

吸附胆固醇的能力 

Fig.5  The adsorption of cholesterol to the dietary fiber in 
the simulated gastric fluid and intestinal fluid 

 

 
 

图 6  浒苔膳食纤维在人工胃液和人工肠液中 

吸附亚硝酸盐的能力 

Fig.6  The adsorption of nitrite to the dietary fiber in the 
simulated gastric fluid and intestinal fluid 
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达到平衡。pH 环境的不同并没有引起膳食纤维对葡

萄糖吸附特性的明显差异，在人工肠液中(pH=7.0)，

膳食纤维对胆固醇的吸附能力明显高于在人工胃液中

(pH=2.0)，其吸附能力相差 5.0 mg/g 以上。由图 6 可知，

膳食纤维对亚硝酸盐的吸附在短时间内效果极为明显，

5 min 内迅速升高，然后趋于平缓并达到平衡。在人工胃

液中(pH=2.0)，膳食纤维对亚硝酸盐的吸附能力明显强

于人工肠液(pH=7.0)，高达 5 倍以上。 

3  讨论 

3.1  复合酶配制比例对膳食纤维吸附葡萄糖、胆固

醇及亚硝酸盐能力的影响 

从浒苔提取膳食纤维的过程中，复合酶中蛋白酶

和纤维素酶的配制比例对膳食纤维吸附葡萄糖、胆固

醇和亚硝酸盐的能力有一定的影响。分析原因可能是

蛋白酶与纤维素酶的相互作用在酶解过程中改变了

膳食纤维的结构、组分及功能基团，从而使其对葡萄

糖、胆固醇和亚硝酸盐的吸附能力产生了差异。在复

合酶配制比例中蛋白酶比例较高，对浒苔酶解时起主

要作用，这与黄纪念等(2011)的研究结果相吻合。此

外，纤维素酶的量对膳食纤维的理化性质也产生一定

影响，这主要是由于纤维素酶是一种复合酶，能够降

解纤维素大分子为小分子单糖或多糖，对膳食纤维能

够起到一定的改性作用。 

3.2  不同 pH 环境对膳食纤维吸附葡萄糖、胆固醇

以及亚硝酸盐能力的影响 

在人工胃液(pH=2.0)和人工肠液(pH=7.0)两种不

同环境中，浒苔膳食纤维对葡萄糖、胆固醇和亚硝酸

盐的吸附过程均在短时间内急剧增大，然后逐渐升

高，最后达到饱和状态。膳食纤维吸附葡萄糖能力在

人工胃液和人工肠液中差异不显著，说明两种环境均

有利于膳食纤维对葡萄糖的吸收。由此推测，在消化

过程中，膳食纤维可在胃部和肠道中持续吸附葡萄

糖，可有效地起到降低人体血糖的作用(张华等, 2013)。

膳食纤维在人工肠液中吸附胆固醇的能力明显高于

在人工胃液中，表明中性条件(pH=7.0)有利于胆固醇

的吸附，膳食纤维对胆固醇吸附主要发生在肠道。而

膳食纤维在人工肠液中对亚硝酸盐的吸附明显弱于

在人工胃液中，酸性条件有利于亚硝酸盐的吸附，推

测膳食纤维对亚硝酸盐的吸附主要发生在胃部。这主

要是由于酸性条件有利于膳食纤维中的活性基团与

NO2
−结合，膳食纤维中含有木聚糖等糖类复合体，这

种复合体能够通过与糖蛋白、阿魏酸、香豆酸等酚类

发生酰化作用而连接起来，从而抑制 N-硝基化合物

的合成，达到吸附亚硝酸盐的目的(王志宏等, 2012)。 

4  结论 

采用不同比例的蛋白酶和纤维素酶的复合酶进

行酶解提取浒苔膳食纤维，测定不同提取条件获得的

膳食纤维吸附葡萄糖、胆固醇和亚硝酸盐的能力。结

果显示，在蛋白酶∶纤维素酶的比例为 10:1 时，浒苔

膳食纤维对葡萄糖的最大吸附值为 20.03 mg/g；在蛋

白酶∶纤维素酶比例为 15:1 时，浒苔膳食纤维对胆固

醇的最大吸附值为 21.93 mg/g。在实验范围内，蛋白

酶∶纤维素酶比例为 25:1 时，浒苔膳食纤维对亚硝酸

盐达到最大吸附值(29.25 µmol/g)。通过模拟人体内环

境，研究发现，在人工肠液中，膳食纤维对胆固醇的

吸附能力较强；在人工胃液中，膳食纤维对亚硝酸盐

的吸附能力较强；膳食纤维对葡萄糖的吸附能力在人

工肠、胃液中无显著差异。因此，针对酶解法对膳食

纤维吸附特性的影响，可为开发不同生理功能的膳食

纤维功能食品提供理论和数据支持。 
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Effects of Complex Enzymes Extraction on Adsorption Capabilities of  
Dietary Fiber from Entenmorpha sp. 

LI Yuexin1,2, LIU Nan1, ZHOU Deqing1①
 

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071;  
2. College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306) 

Abstract    Entenmorpha sp. is widely distributed along the coast of China, particularly in the eastern 

regions, but it has not been utilized fully. To investigate the adsorption of glucose, cholesterol and nitrite 

to the dietary fiber extracted from Entenmorpha sp. by the method of complex enzymes (protease and 

cellulase), different ratios of protease to cellulase (5:1, 10:1, 15:1, 20:1, and 25:1) were used to extract 

dietary fiber from Entenmorpha sp. The results showed that the ratio of protease to cellulase in the 

complex enzymes had obvious effects on the adsorption capabilities of the dietary fiber. With the 

increased protease in the complex enzymes, the adsorption of glucose and cholesterol to the dietary fiber 

increased and then decreased. The dietary fiber using the 10:1 ratio of protease and cellulase had highest 

adsorption of glucose (20.03 mg/g). The dietary fiber using the 15:1 ratio of protease to cellulose had the 

highest adsorption of cholesterol (21.93 mg/g). With the increased protease, the adsorption of nitrite to the 

dietary fiber increased. The dietary fiber had highest adsorption of nitrite (29.25 µmol/g) at the 25:1 ratio 

of protease to cellulose. Furthermore, the adsorption capabilities of the diary fiber in the simulated gastric 

fluid at pH 2.0 and the intestinal fluid at pH 7.0 were investigated. The adsorption of cholesterol to the 

dietary fiber was higher in the simulated intestinal fluid than that in the simulated gastric fluid, while 

nitrite was the opposite. The adsorption of glucose to the dietary fiber had no significant difference in the 

simulated intestinal and the simulated gastric fluids. These results indicated that the adsorption of nitrite to 

dietary fiber happened in the stomach and cholesterol happened in the intestinal, and that the adsorption of 

glucose to the dietary fiber happened both in the stomach and in the intestinal. 

Key words    Complex enzymes; Entenmorpha sp.; Dietary fiber; Adsorption capability 
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