
中心组合设计法优化超声波提取

啤酒糟中木糖的技术研究

林松毅，李秋杰，魏 巍，刘静波
（吉林大学军需科技学院营养与功能食品研究室，吉林 长春 130062）

摘 要： 以啤酒糟为原料，以啤酒糟中的木糖为研究对象，通过超声波法提取啤酒糟中的木糖，探讨超声功率、超
声料液比、超声时间 3 个因素对木糖得率的影响；通过中心组合实验设计，优化出超声波提取啤酒糟中木糖的最佳

提取工艺条件。结果表明，在超声功率 643.5 W、超声时间 18.8 min、超声料液比 23.03∶1 的条件下，木糖得率的理论

预测值为 1.858 %，在此最佳工艺条件下，经 3 次实验验证，木糖得率的平均值为 1.854 %。
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Abstract: The extraction of xylose from brewer's spent grains by ultrasonic wave was studied and the effects of ultrasonic power, ultrasonic time,
and ultrasonic solid-liquid ratio on xylose yield were investigated. The best extraction conditions of xylose were determined through CDC opti-
mization. The results showed that the theoretical yield of xylose was 1.858 % when ultrasonic power was 643.5 W, ultrasonic time was 18.8 min
and ultrasonic solid-liquid ratio was 23.03∶1. Through three times experimental testing, the average yield of xylose was 1.854 %.
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啤酒糟是啤酒工业生产中最主要的副产物， 每生产

1 kL 啤酒，就有 250 kg 湿糟[1]。 近年来，我国啤酒工业已

发展成为世界上第二大啤酒生产国， 由于啤酒生产工艺

不同，使得主辅料种类与比例、麦汁制备工艺等方面差异

造成组分不尽相同，但总体含有丰富的粗蛋白、粗纤维、
糖分和微量元素[2～4]。 大量的研究资料表明，啤酒糟中含

有丰富的木糖成分，而木糖作为保健功能因子，具有较好

的生理活性和医学性能。 为综合开发利用啤酒糟再生资

源，开辟木糖提取的新途径，本试验以啤酒糟为原料，采

用超声波工艺提取啤酒糟中的木糖， 这为木糖的提取提

供了一个优良、 便捷的工艺条件。 而随着科学技术的发

展，超声波技术已经广泛应用于多种物质的提取[5～6]。 资

料表明，超声波的强烈搅拌、振动、空化作用可以破坏细

胞结构，加速有效物质的溶出,不仅可以提高提取效率，
而且可缩短时间，节省能源[7～8]。 因此，本实验的开展和进

行， 不仅为综合开发利用啤酒糟这一再生资源提供研究

思路，而且为功能因子木糖的提取开辟了新途径，同时也

为减少啤酒糟对生产企业环境的污染提供一定的技术信

息，为综合治理啤酒工业 “三废”找到了一条有效的绿化

途径。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

啤酒糟： 由吉林大学军需科技学院营养与功能性食

品研究室提供；木糖：色谱纯级标准品：购买于 SIGMA
公司；3，5-二硝基水杨酸： 国药集团化学试剂有限公司；
四水合酒石酸钾钠、氢氧化钠、叠氮化钠等分析纯试剂均

由北京化工厂生产。
1.2 仪器与设备

JY92-2D 型超声波细胞粉碎机：宁波新芝生物科技
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图 1 木糖标准品的光谱扫描图谱

股份有限公司生产；J-6 型多头磁力加热搅拌器：江苏金

坛荣华仪器制造有限公司生产；CR20B2 型高速冷冻离

心机：日立公司生产（HitachiKokiCo，Ltd）；HH-S 数显恒

温水浴锅：常州市国立试验设备研究所生产；T6 新悦-可

见分光光度计： 北京普析通用仪器有限责任公司生产；
AG204 型电子天平：METTLETOLEDO，瑞士生产；电热

恒温鼓风干燥箱：上海跃进医疗器械厂生产。
1.3 实验方法

1.3.1 对啤酒糟中木糖的微波提取工艺流程

弃去←残渣

↑
啤酒糟→烘干→粉碎→过 100 目筛→超声波提取→离心→上

清液→木糖含量检测

1.3.2 木糖的定量检测方法

采用 DNS 比色法测定木糖含量[9]。
1.3.2.1 检测波长的确定

精确称取木糖标准品 100 mg 至 100 mL 容量瓶中，
用蒸馏水定容至刻度， 即得到 1 mg/mL 的木糖标准液。
吸 取 木 糖 标 准 液 置 于 干 燥 洁 净 的 试 管 中 ， 加 入 2 mL
DNS 溶液，振荡均匀，沸水浴加热显色 5 min 后立即冷

却至室温。 以同样处理的蒸馏水作空白对照， 在 400～
800 nm 区域进行慢速扫描获得图谱，以确定木糖的最大

吸收波长。
1.3.2.2 木糖含量检测的标准曲线绘制

分别准确量取木糖标准液 （1 mg/mL）：0、0.2 mL、
0.4 mL、0.6 mL、0.8 mL、1.0 mL、1.2 mL 标准液置于 7 只

15 mL 刻度的干燥洁净的试管中， 然后分别加入蒽酮

溶 液 2 mL，振 荡 均 匀，沸 水 浴 显 色 5 min 后 立 即 流 水

冷却至室温。 以同样处理的蒸馏水作空白对照。 迅速

在 499 nm 波长处测定各样的吸光值。 以木糖的浓度为

横坐标（mg/mL），吸光值（A499）为纵坐标，绘制木糖含量

与 A499 的相关标准曲线。
1.3.2.3 啤酒糟中木糖浓度与得率的计算方法

用木糖提取液和 DNS 溶液以 1∶2 的比例混合反应，
测定反应液的吸光值。 并利用下面公式（1）和（2）计算提

取液中木糖的含量即啤酒糟中的木糖含量[10]。

木糖浓度（mg/mL）＝ 吸光值
3.18371

（1）

木糖得率(%)＝ 木糖浓度（mg/mL）×体积×稀释倍数
干啤酒糟质量(mg)

×100 % （2）
1.4 实验方案

1.4.1 单因素实验方案

1.4.1.1 超声功率对啤酒糟中木糖得率的影响

在超声时间 30 min, 超声料液比 10∶1 的条件下，对

比分析超声功率依次为 300 W、400 W、500 W、600 W 和

700 W 5 种条件下木糖的得率， 以确定适宜的超声功率

范围。
1.4.1.2 超声时间对啤酒糟中木糖得率的影响

在超声功率 500 W、 超声料液比 10∶1 的条件下，对

比 分 析 超 声 时 间 依 次 为 10 min、20 min、30 min、40 min
和 50 min 5 种条件下木糖的得率， 以确定适宜的超声时

间范围。
1.4.1.3 超声料液比对啤酒糟中木糖得率的影响

在超声功率 500 W、 超声时间 20 min 的实验条件

下， 对比分析超声料液比依次为 5∶1、10∶1、15∶1、20∶1 和

25∶1 5 种实验条件下木糖的得率， 以确定适宜的超声料

液比范围。
1.4.2 中心组合实验设计方案

以单因素实验为基础， 选定 3 因素 3 水平进行中心

组合实验设计，自变量 x1（超声功率，W）、x2（超声时间，
min）、x3（超声料液比，mg/mL）的 3 个水平编码见表 1。

利 用 Design Expert 软 件 中 的 Central Composite 模

型，进行超声功率、超声时间以及超声料液比 3 个因素对

木糖得率的响应面分析， 并对所获得的响应面回归模型

进行显著性检验。

2 结果与分析

2.1 木糖标准品的光谱扫描图谱

在 450～750 nm 区域进行慢速扫描获得木糖图谱，
结果见图 1。

由 图 1 可 知， 木 糖 的 最 大 吸 收 波 长 为 499 nm，故

用 DNS 比色法测定木糖含量时选用 499 nm 作为吸收
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波长。
2.2 木糖含量测定的标准曲线回归方程

在 499 nm 波长处测定各管的吸光值（OD），以木糖

的浓度为横坐标（mg/mL），吸光值（A499）为纵坐标，绘制

出木糖含量与 A499 的相关标准曲线，见图 2。

由图 2 可知，其回归方程为：A=3.18371×C，相关系

数 R2=0.99096，线性关系良好。
2.3 超声功率对啤酒糟中木糖得率的影响

不同超声功率对啤酒糟中木糖得率的影响见图 3。

由图 3 可知，其他条件不变，随超声功率的增加，木

糖得率呈现增加的趋势，说明超声功率越大，空化和机械

作用越强烈，分子扩散速度越大,木糖分子溶出越快，在

超声功率 500 W 时达到最佳，功率继续增加对提取得率

提高难以起到很大作用，故而超声功率选取 500 W 左右

为宜。
2.4 超声时间对啤酒糟中木糖得率的影响

不同超声时间对啤酒糟中木糖得率的影响结果见

图 4。
由图 4 可知，超声波处理时间越长,超声波对物料的

作用越充分,物质浸出率越高。当达到一定时间后,溶液体

系渗透压达到平衡,浸出率趋于平稳，而超声时间继续增

加甚至会降低物质的得率， 这大概是由于长时间的超声

处理，导致空化效应的加强，破坏了木糖分子结构。故而，
超声时间选取 20 min 左右为宜。

2.5 超声料液比对啤酒糟中木糖得率的影响

不同超声料液比对啤酒糟中木糖得率的影响结果见

图 5。

由图 5 可知，一定量物料的前提下,溶剂用量越大,其
与溶剂的接触面浓度差也就越大, 进而其渗透压越大,利
于功能性成分的浸出[11]，当达到一定值以后,由于物料中

的功能性成分含量逐渐减少,越来越难以溶出,提取得率

趋于稳定。 当液固比在 20∶1 时，得率达到最大 1.498 %,
此后继续增加，反而会导致得率的下降。 故而，超声料液

比选取 20∶1 左右为宜。
2.6 中心组合实验设计结果与分析

2.6.1 中心组合设计方案与实验结果

为了研究超声法对啤酒糟中木糖的提取效果中各因

素的显著性，优化超声波提取的工艺参数，在实验中利用

Design Expert 软 件 中 的 Central Composite 进 行 实 验 设

计，其方案与实验结果见表 2。
2.6.2 回归模型的显著性分析

以木糖得率为响应值（Y），经 CCD（Central Compos-
ite Design ）程序进行多元回归分析，回归模型方差分析

结果见表 3，求得的二次多元方程为：
木 糖 得 率 (% )： Y =2.45383 -0.00031X1 -

0.09082X2+ 0.09979X3+0.00006X1X2+0.0001X1X3 -0.0007
X2X3+0.00182X2

2 - 0.00325X3
2

由表 3 可知，回归方程的失拟检验 P=0.1705＞0.05，
差异不显著；总回归方程 F 检验 P=0.0150＜0.05,达到显

图 2 木糖含量测定的标准曲线

图 4 超声时间对木糖得率的影响

图 3 超声功率对木糖得率的影响

图 5 超声料液比对木糖得率的影响
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著水平，说明该模型与实际试验拟合较好，可以用于超声

波法提取啤酒糟中的木糖试验的理论预测。 方程一次项

的影响 p 值均＞0.1 （不显著）； 二次项的影响中 X12 的

p=0.9472＞0.1（不显著），X22 的 p=0.0335＜0.05（显著），
X32 的 p=0.0022＜0.01（极显著）；而各因素间的交互作用

中只有 X1·X3 的 p=0.0490＜0.05（显著），其他交互作用

的 p 值均＞0.1（不显著）。 由此可以看出，该方程的回归

模型是显著（p=0.0150）的，而且，超声料液比（X3）的二次

项对超声波提取啤酒糟中的木糖的影响达到极显著水

平，而超声时间（X2）的二次项的影响达到显著水平；交互

项中，超声功率和超声料液比（X1·X3）对木糖得率的影响

达到显著水平。总之，超声料液比对超声比提取啤酒糟中

的木糖的影响最大，其次是超声功率，而超声时间的影响

最小。而且回归模型的决定系数为 0.8820，即该模型可以

解释木糖得率中 88.2 %的变化。
2.6.3 影响木糖得率的响应面分析

响应曲面分析(RSM)的图形是特定的响应值 Y 对应

自变量构成的一个三维空间图， 可以直观地反映出各自

变量对响应变量的影响[12～13]。
以木糖得率为响应指标值，对超声功率、超声时间、

超声料液比 3 个因素进行响应面分析， 其响应面图谱以

及它们相应的等高线图，结果见图 6。
由图 6 可以看出，超声功率、超声时间、超声料液比

3 个因素对木糖得率的影响程度， 在切面上都呈抛物线

趋势，二者之间有明显的交互作用，由等高线图以及相应

图谱分析可知，超声料液比对木糖得率的影响最大，其次

为超声功率，而超声时间的影响最小。
2.7 模拟寻优及验证

2.7.1 模拟寻优结果

通过对木糖得率的回归模型进行二次多项数学解逆

矩阵以及相关数学分析，得到木糖在超声功率 643.5 W、
超声时间 18.8 min、 超声料液比 23.03∶1 的工艺条件下，
木糖得率的理论预测值为 1.858 %。
2.7.2 验证试验

按照中心组合实验获得的木糖提取的最优工艺条

件，平行 3 次提取啤酒糟中的木糖，测定的木糖得率分别

为：1.852 %、1.854 %和 1.856 %，平均值为 1.854 %，与预

测值的误差为 0.4 %。

3 结论

3.1 利用中心组合实验设计优化超声波提取

啤酒糟中木糖的浸提技术的回归模型为：
木糖得率（%）：Y=2.45383-0.00031 X1-

0.09082 X2+0.09979 X3+0.00006 X1X2+0.0001
X1X3-0.0007 X2X3+0.00182 X2

2-0.00325 X3
2

其 中：X1（超 声 功 率），X2（超 声 时 间），X3（超 声 料

液比）。

3.2 应 用 Design Expert 软 件 中 的 Central C
omposite 程 序， 进 行 中 心 组 合 实 验 设 计，优

化 获 得 超 声 波 提 取 啤 酒 糟 中 木 糖 的 最 佳 工

艺 参 数 ：超 声 功 率 为 643.5 W、超 声 时 间 为

18.8 min、超声料液比为 23.03∶1，且在此最佳

工艺条件下，经 3 次实验验证，得到的木糖得

率的平均为 1.854 %，与理论预测值的误差为

0.4 %。
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3.3 研究表明，超声波法提取啤酒糟中的木糖的工艺路

线是可行的， 中心组合实验设计法优化超声波提取木糖

的浸提模型具有现实指导意义。与常规提取方法相比，本

实验的开展，为超声波技术在木糖加工工业中的应用，提

供了一定的理论基础。 超声波法提取功能性有效成分具

有周期短、成本低、不破坏活性成分等显著优点，今后伴

随科技的发展，超声波技术在食品工业中的应用，也定将

更加广泛。
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习酒引进大学生到生产岗位实习

本刊讯：经过一个周的理论培训后，7 月 13 日，贵州茅台酒厂（集团）习酒有限责任公司 2009 年新引进

的 48 名大学生被安排到生产岗位实习。
从 7 月 13 日到 9 月 12 日的 3 个月时间里，学员们分别交替到制酒车间、包装车间、制曲车间进行不

同岗位的劳动体验。（小小）
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