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无籽刺梨渣可溶性膳食纤维硫酸
酯化改性及性质分析

苏靖程，张传单，范方宇*

（西南林业大学生命科学学院，云南昆明 650224）

摘　要：以无籽刺梨渣可溶性膳食纤维（Rosa sterilis Soluble Dietary Fiber，RSDF）为原料，取代度为评价指标，

对 RSDF 进行硫酸酯化改性（氨基磺酸-N,N 二甲基甲酰胺法），制取硫酸酯化无籽刺梨渣可溶性膳食纤维

（Sulfated Soluble Dietary Fiber，SSDF）。探究料液比（g/mL）、氨基磺酸比（g/g）、反应时间（min）以及反应

温度（℃）对取代度影响，并进行 4 因素 3 水平正交试验，获取最佳酯化工艺，最后采用红外光谱与差示扫描量

热对比分析 RSDF 与 SSDF 差异。结果表明，硫酸酯化最佳条件为料液比 1:80 g/mL、氨基磺酸比 1:4 g/g、反应

时间 195 min 和反应温度 80 ℃，此条件下 SSDF 的取代度为 1.84±0.19。红外光谱表明经硫酸酯化改性后 SSDF 在

1254 cm−1 与 893 cm−1 处出现了硫酸酯化物的特征峰，表明硫酸酯化成功。差示扫描量热分析表明经改性后

SSDF 的熔融温度为 140 ℃，热稳定性略低于 RSDF。
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Abstract：In this paper, the Rosa sterilis soluble dietary fiber (RSDF) was used as raw material. The degree of substitution
was used as the evaluation index, the RSDF was modified by sulfate esterification (Sulfamic acid-N,N-dimethylformamide
method)  and  prepared  sulfated  soluble  dietary  fiber  (SSDF).  The  influence  of  RSDF and  N,N-dimethylformamide  solid-
liquid ratio (g/mL), RSDF and sulfamic acid ratio (g/g), reaction time (min) and reaction temperature (℃) on the degree of
substitution were investigated, and three levels of the four single factors were selected for orthogonal test to obtain the best
esterification  process.  Finally,  the  difference  between  RSDF  and  SSDF  was  analyzed  by  infrared  spectroscopy  and
differential  scanning  calorimetry.  The  results  showed  that  the  optimal  conditions  were  solid-liquid  ratio  of  1:80  g/mL,
sulfamic  acid  ratio  of  1:4  g/g,  reaction  time  of  195  min  and  reaction  temperature  of  80 ℃.  Under  these  conditions,  the
substitution degree of SSDF was 1.84±0.19. Infrared spectrum showed that the characteristic peak of SSDF at 1254 cm−1

and  893  cm−1 appeared  after  the  sulfated  modification,  indicated  that  the  sulfated  was  successful.  Differential  scanning
calorimetry analysis showed that the melting temperature of SSDF was 140 ℃ and its thermal stability was slightly lower
than RSDF.

Key words：sulfated；soluble dietary fiber；Rosa sterilis pomace；process optimization

 

  
收稿日期：2022−07−12            

基金项目：西南林业大学科研启动基金；云南省“万人计划”青年拔尖人才专项资助（YNWR-QNBJ-2018-046）。

作者简介：苏靖程（1997−），男，硕士研究生，研究方向：食品加工，E-mail：601117399@qq.com。

* 通信作者：范方宇（1979−），男，博士，教授，研究方向：农林食品加工与综合利用，E-mail：ffy118@163.com。 

第  44 卷  第  3 期 食品工业科技 Vol. 44  No. 3
2023 年  2 月 Science and Technology of Food Industry Feb. 2023
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022070092
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022070092
mailto:601117399@qq.com


无籽刺梨（Rosa sterilis）属贵州特有种系[1]，富含

黄酮、维生素 C、膳食纤维[2−3] 等功能性成分，具有广

阔的药用和食品资源开发前景[4−5]。但其加工后的果

渣被当成废料丢弃或填埋处理，造成资源浪费和环境

污染，且无籽刺梨果渣易发霉腐烂等特点使其资源再

利用过程中面临诸多问题[6]，如何将无籽刺梨渣高值

化利用成为了一个重要的研究课题。

膳食纤维分为可溶性膳食纤维（Soluble Dietary
Fiber，SDF）和不溶性膳食纤维[7]（Insoluble Dietary
Fiber，IDF）。采用传统方法[8]（热水法、化学法、酶

法）提取的 SDF 活性不强，而化学修饰后可使 SDF
具备更强的活性与应用价值[9]。硫酸酯化可溶性膳

食纤维（Sulfation Soluble Dietary Fiber，SSDF）是结

构中的羟基被硫酸基团取代而形成的一类多功能生

理活性物质[10]，经硫酸化修饰后，原有构象被改变，生

物活性功能改变。研究发现经硫酸酯化改性后，增加

或强化了抗氧化、抗凝血、抗癌等多种活性，张虽栓

等[11] 研究表明经过硫酸酯化修饰后能大幅增加硫酸

酯化裂褶菌多糖（SSGP）羟自由基清除率，相较于改

性前的羟自由基清除率是未改性裂褶菌多糖（SGP）
的 2.6 倍，LIANG 等[12] 研究表明海藻多糖经硫酸酯

化后能增强抗凝血活性，且在脱硫酸基团后抗凝血活

性消失，CHEN 等[13] 研究表明南瓜多糖硫酸基团引

入后能提高对超氧阴离子的清除力。硫酸酯化常用

的氯磺酸-吡啶法[13] 和浓硫酸法[14] 酯化过程反应剧

烈，需要在冰浴条件下进行[10]，且试剂危险性高。氨

基磺酸-N,N 二甲基甲酰胺法是以氨基磺酸为酯化

剂，N,N 二甲基甲酰胺为溶剂进行硫酸酯化的方法。

沈洁等[15] 研究氨基磺酸-N,N 二甲基甲酰胺（DMF）
法硫酸酯化灵芝多糖，结果表明其酯化物色泽较浅且

反应过程更温和，且 N,N 二甲基甲酰胺（DMF）对酯

化剂与酯化物有较好溶解性。

目前尚未见无籽刺梨渣可溶性膳食纤维的硫酸

酯化研究，且氨基磺酸-N,N 二甲基甲酰胺法为不常

用的硫酸酯化方法，对于无籽刺梨渣可溶性膳食纤维

的硫酸酯化效果未知。因此本文以氨基磺酸为酯化

剂，N,N 二甲基甲酰胺为溶剂，取代度为指标，采用氨

基磺酸-N,N 二甲基甲酰胺法硫酸酯化无籽刺梨可溶

性膳食纤维，通过单因素与正交试验获取最佳酯化方

法，分析无籽刺梨渣可溶性膳食纤维（Rosa sterilis
Pomace Soluble Dietary Fiber，RSDF）和 SSDF 红外

光谱与热稳定性，以期为无籽刺梨渣再加工利用与

RSDF 的硫酸酯化提供理论参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

无籽刺梨　产自昆明阿子营；氨基磺酸、N,N 二

甲基甲酰胺、氢氧化钠、三氯乙酸、氯化钡、硫酸钾

　广东光华科技股份有限公司，以上试剂均为分析

纯；耐高温 α-淀粉酶（CAS 9001-19-8，4000 U/g）、碱

性蛋白酶（CAS9014-01-1，200  U/mg）、纤维素酶

（CAS9012-54-8，35 U/mg）　南京都莱生物技术有限

公司；95% 乙醇、石油醚（60~90 ℃）　天津市致远化

学试剂有限公司。

SB25-12DTDS 超声波清洗器　宁波新艺超声

设备有限公司；IKA-RV10 立式旋转蒸发仪　南京荣

华科学器材有限公司；UV-2600 紫外可见分光光度

计　岛津仪器有限公司；DSC-204F1 差示扫描量热

仪　德国耐驰仪器制造有限公司；IR Prestige-21 型

傅立叶变换红外光谱仪　岛津仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品处理　无籽刺梨渣 50 ℃ 烘干至含水量

3% 后，除杂，粉碎，过 60 目筛，取筛下物按料液比

1:15 g/mL 加入石油醚，室温下 400 r/min 搅拌 4 h
脱脂，抽滤，取残渣。将残渣重复上述步骤 2 次，50 ℃
烘干得脱脂无籽刺梨粉，4 ℃ 密封保存备用。

 1.2.2   无籽刺梨渣可溶性膳食纤维制备　参考李晗

等 [2] 方法制备无籽刺梨渣可溶性膳食纤维（Rosa
sterilis Soluble Dietary Fiber，RSDF），略有修改。称

取一定量脱脂无籽刺梨粉，1:25 g/mL 料液比加入蒸

馏水，2 mol/L NaOH 调 pH 至 9.0，加入 6% 碱性蛋

白酶（酶添加量按脱脂无籽刺梨渣粉质量计，下同）。

55 ℃ 水浴 30 min 后以 1 mol/L 盐酸调 pH 至 4.8，加
入 8% 高温 α-淀粉酶，90 ℃ 水浴 45 min 后沸水浴

10 min 灭酶，冷却至室温，加入 9% 纤维素酶，超声

（250 W，50 ℃，45 min），沸水浴灭酶 10 min，冷却至

室温后，离心（5500 r/min，10 min）取上清液。70 ℃
蒸馏水清洗沉淀至中性，重复上述步骤，合并沉淀洗

涤液与上清液，真空浓缩至原体积 1/3，醇沉 1 h（预
热至 60 ℃，4 倍体积的 95% 乙醇），离心（5500 r/min，
5 min），收集沉淀，50 ℃ 干燥，4 ℃ 密封保存备用。

 1.2.3   无籽刺梨渣可溶性膳食纤维的硫酸酯化　参

照文献 [15−17] 制备 SSDF，略有修改。称取 1 g RSDF
与 N,N 二甲基甲酰胺按一定料液比混合后置入水浴

锅，达到反应温度后加入适量氨基磺酸，200 r/min 水

浴搅拌反应一段时间。反应结束后迅速放入冰水浴

中，以 3 mol/L NaOH 调节反应液 pH 至 7.0，4 倍体

积 95% 乙醇醇沉 12 h，无水乙醇清洗 2 遍沉淀后

5500 r/min 离心 10 min，收集沉淀。去离子水复溶后

蒸馏水透析（8000~14000 Da）3 d，每 8 h 换 1 次水，夜

间 12 h 换 1 次水。收集透析袋内液体，浓缩至原体

积 1/3，4 倍体积 95% 乙醇醇沉 12 h，离心（5500 r/min，
5 min）收集沉淀，50 ℃ 烘干即得 SSDF，4 ℃ 密封保

存备用。

 1.2.4   单因素实验　

 1.2.4.1   料液比对取代度的影响　固定氨基磺酸比

1:3 g/g、反应温度 65 ℃、反应时间 60 min，研究

RSDF 与 N,N 二甲基甲酰胺料液比（1:60、1:70、
1:80、1:90、1:100 g/mL）对 SSDF 取代度影响。

 1.2.4.2   氨基磺酸比对取代度的影响　固定料液比
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1:70 g/mL、反应温度 65 ℃、反应时间 60 min，研
究 RSDF 与氨基磺酸比（1:1、1:2、1:3、1:4、1:5 g/g）
对 SSDF 取代度影响。

 1.2.4.3   反应时间对取代度的影响　固定料液比

1:70 g/mL、氨基磺酸比 1:3 g/g、反应温度 65 ℃，研

究反应时间（15、60、105、150、195 min）对 SSDF 取

代度影响。

 1.2.4.4   反应温度对取代度的影响　固定料液比

1:70 g/mL、氨基磺酸比 1:3 g/g、反应时间 60 min，
研究反应温度（35、50、65、80、95 ℃）对 SSDF 取代

影响。

 1.2.5   正交试验　选取料液比、氨基磺酸比、反应温

度、反应时间作为正交试验因素，以 SSDF 取代度为

参考指标，采用正交试验进行工艺优化，正交试验因

素水平见表 1。
 
 

表 1    正交因素水平设计
Table 1    Level of orthogonal factors

水平
A料液比
（g/mL）

B氨基磺酸比
（g/g）

C反应温度
（℃）

D反应时间
（min）

1 1:60 1:2 65 105

2 1:70 1:3 80 150

3 1:80 1:4 95 195
 

 1.2.6   取代度测定　

 1.2.6.1   标准曲线绘制　参照文献 [18] 绘制标准曲

线。吸取 1 mg/mL K2SO4 标准溶液（溶剂为 1 mol/mL
HCl）0.02、0.04、0.08、0.12、0.16、0.20  mL，加入

1  mol/L  HCl 使其总体积达 0.20  mL，加入 3.8  mL
3% 三氯乙酸（w/v）及 1 mL 0.5% 氯化钡-明胶溶液

（w/v），混合均匀后室温下反应 20 min，360 nm 波长

下测吸光度值 A1，以 1 mL 0.5% 明胶溶液（w/v）代
替氯化钡-明胶溶液重复上述操作，测吸光度 A2，以

硫酸根毫克数为横坐标，（A1-A2）为纵坐标绘制硫酸

根标准曲线，得 y=0.9353x−0.0271，R2=0.9957。

 1.2.6.2   样品测定　采用氯化钡-明胶比浊法[19−20] 测

定取代度。称取 100 mg SSDF 置于 25 mL 具塞刻

度管中，加入 10 mL 1 mol/L HCl，沸水浴水解 4 h，
1 mol/L HCl 补至 10 mL，冷却至室温并收集水解

液。准确吸取 0.2 mL 水解液，后续步骤参照 1.2.6.1
进行，按式（1）和（2）计算取代度。

S(% ) =
CV
W

式（1）

DS =
1.62×S

32−1.62×S
式（2）

式中：S 为样品中含硫占比，%；C 为测试样品浓

度 g/mL；V 为测试样品体积，mL；W 为称量样品质

量，g；DS 为样品取代度。

 1.2.7   傅里叶红外光谱（Fourier Transform Infrared，

FTIR）分析　采用溴化钾压片法[21]，取少量样品与

溴化钾粉末混匀并充分研磨。于压片机内压成薄片

后取出，放入红外光谱仪中扫描，扫描范围 500~
4000 cm−1。

 1.2.8   差示扫描热（Differential Scanning Calorimetry，

DSC）分析　称取 5~10 mg 样品于铝制坩埚中，以空

坩埚为空白对照，扫描温度范围 35~250 ℃，升温速

度 10 ℃/min，氮气流速 20 mL/min。

 1.3　数据处理

每组试验重复 3 次，结果以（平均值±标准差）表

示。采用软件 SPSS 20.0 对单因素进行 Tukey 显著

性检验，软件 Origin 2018 作图。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验

 2.1.1   料液比对 SSDF 取代度影响　N,N 二甲基甲

酰胺是一种优良的有机溶剂，对无机化合物与有机

化合物都有良好溶解性，与其它硫酸酯化方法中溶剂

相比较，N,N 二甲基甲酰胺对氨基磺酸展现出较好的

亲核力[22]。图 1 为料液比对 SSDF 取代度的影响。

图 1 可知，取代度随料液比的增加呈先增大后下降

趋势，RSDF 与 N,N 二甲基甲酰胺料液比为 1:70 g/mL
时达最大取代度 0.69±0.05，相较于 1:60 g/mL 取代

度 0.34±0.02 提升了 102.9%。料液比超过 1:70 g/mL
后取代度显著下降（P<0.05），这与沈洁等[15] 的研究

结果相似，适宜的料液比能促进硫酸酯化反应的进

行，料液比的大小会影响反应底物的浓度与溶解度，

当料液比小于 1:70 g/mL 时多糖与氨基磺酸都不能

较好的溶于 DMF 中，两者在体系中分散不均匀且反

应物之间接触不充分导致取代度降低。当料液比由

1:70 g/mL 增至 1:100 g/mL 时，取代度逐渐降低，这

是因为高过最适料液比时，加入 RSDF 与氨基磺酸

量为定值造成了底物/溶剂整体数值降低，虽然在此

过程中 RSDF 与氨基磺酸溶解度增大但反应物之间

相互接触概率降低进而导致 SSDF 取代度下降。
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图 1    不同料液比对取代度影响
Fig.1    Effect of different solid-liquid ratios on

degree of substitution
注：不同英文字母表示数据差异显著（P<0.05）， 图 2~图 4 同。
 

 2.1.2   氨基磺酸比对 SSDF 取代度影响　氨基磺酸

又称“固体硫酸”，具有高电离度，酸性强的特点，溶

解后酸性与硫酸、盐酸、硝酸相似，在硫酸酯化反应

第  44 卷  第  3 期 苏靖程 ，等： 无籽刺梨渣可溶性膳食纤维硫酸酯化改性及性质分析 · 257 · 



中与氯磺酸、三氧化硫和浓硫酸三种酯化剂相比更

温和且硫酸酯化物色泽更浅，但氨基磺酸反应活性

低，需要在高温条件下才能完全反应。图 2 为不同

氨基磺酸比对 SSDF 取代度的影响。由图 2 可知，

SSDF 取代度随氨基磺酸比的增加呈先增加后下降

趋势，与刘昱均[22] 的研究结果相似，氨基磺酸比为

1:1~1:3 g/g 时，取代度逐渐增大（P<0.05），在 1:3 g/g
时取代度达到最大值 0.62±0.04。推测此现象产生的

原因是氨基磺酸比较低时，反应体系中氨基磺酸浓度

小，提供的磺化基团-SO3H 不足，与 RSDF 糖苷键结

合少，酯化反应未能完全进行，进而取代度较低。氨

基磺酸比超过 1:3 g/g，SSDF 取代度逐渐下降，当氨

基磺酸比为 1:5 g/g 时取代度为 0.38±0.02，较氨基

磺酸比 1:3 g/g 时显著下降 38.7%（P<0.05），推测此

现象产生是因为氨基磺酸增加，反应体系酸度随之提

高，造成反应物部分降解与不完全硫酸酯化，王文侠

等[23] 研究也表明除了上述因素以外，体系酸度过高

造成的反应物板结也会影响取代度。
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图 2    不同氨基磺酸比对取代度影响
Fig.2    Effect of different sulfamic acid ratios on

degree of substitution
 

 2.1.3   反应时间对 SSDF 取代度影响　图 3 为不同

反应时间对取代度影响。图 3 可知，反应时间 15~
150 min 取代度呈现上升趋势，且 15~60 min 取代度

随时间增长由 0.25±0.01 增至 0.64±0.06，可能是反

应时间小于 15 min 时，氨基磺酸与 RSDF 接触时

间不足，酯化反应进行不充分导致。反应时间超过

15 min 时酯化反应加快 SSDF 取代度显著增加（P<

0.05），150 min 时达到最大值 1.11±0.16，再次说明了

适当的反应时长将促进酯化反应的进行，氨基磺

酸与 RSDF 硫酸酯化的最佳时间为 150  min。与

150 min 相比，195 min 时取代度为 0.84±0.05，显著

降低了 24.32%（P<0.05），因为随着反应时间延长，氨

基磺酸在 DMF 中逐渐溶解，增加了溶液酸性，过酸

条件下酯化时间过长会导致 RSDF 部分降解以及多

糖酯键与糖苷键断裂[24]，最终取代度下降。

 2.1.4   反应温度对 SSDF 取代度影响　图 4 可知，取

代度随反应温度的增加呈现出先增后减趋势。反应

温度 35~80 ℃，取代度逐渐增加，但 35~50 ℃ 区间

增加不显著（P>0.05），因为温度造成的热效应影响了

分子运动，高温时分子运动加快，分子间碰撞概率增

加，低温时分子运动速度缓慢，碰撞概率下降，较低温

度下导致酯化不完全；反应温度 50~80 ℃ 时，取代度

显著增加（P<0.05）；当温度到达 80 ℃ 时存在最大取

代度 1.43±0.06，侧面反映出酯化反应的进行需要适

当温度来加快分子运动，增加反应几率。反应温度

为 95 ℃ 时，取代度为 1.3±0.11，较 80 ℃ 最大取代度

小幅下降（P>0.05），这是因为高温提高了降解速率，

反应温度过高易导致膳食纤维在酸度体系中降解。
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图 4    不同反应温度对取代度影响
Fig.4    Effect of different reaction temperature on

degree of substitution
 

不同反应条件下的取代度不同，温度与时间影

响对取代度影响最大，硫酸酯化过程中，降解和硫酸

酯化是一组相互竞争的反应[25]。从图 3 和图 4 反映

出取代度达到最大值后，随着反应时间的延长和反应

温度的升高，取代度下降。这可能是因为高硫酸盐的

糖残基在反应中降解，如果需要高取代度的产物，关

键反应条件的控制是一个主要方面。

 2.2　正交试验

在单因素实验基础上，将料液比、氨基磺酸比、

反应时间、反应温度作为正交试验因素，以取代度为

指标，利用 4 因素 3 水平正交试验设计进行分析，分

析结果见表 2。正交表可知，影响硫酸酯化的因素依

次为：C>D>A>B，即反应温度>反应时间>料液比>氨
基磺酸比，该结果与单因素试验结果相符。根据

K 值知，SSDF 最佳酯化条件为 A3B3C2D3，对应料液

比 1:80 g/mL、氨基磺酸比 1:4 g/g、反应温度 80 ℃
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图 3    不同反应时间对取代度影响

Fig.3    Effect of different reaction time on degree of substitution
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和反应时间 195 min。根据此条件进行验证试验，取

代度为 1.84±0.19。
  

表 2    正交试验设计及结果
Table 2    Design and results of orthogonal experiment

试验号 A B C D 取代度

1 1 1 1 1 0.55±0.07
2 1 2 2 2 1.80±0.10
3 1 3 3 3 1.44±0.05
4 2 1 2 3 1.72±0.51
5 2 2 3 1 0.59±0.21
6 2 3 1 2 0.92±0.02
7 3 1 3 2 1.58±0.46
8 3 2 1 3 1.23±0.31
9 3 3 2 1 1.75±0.40

K1 3.79 3.85 2.7 2.89
K2 3.23 3.62 5.27 4.30
K3 4.56 4.11 3.61 4.39
k1 1.26 1.28 0.90 0.96
k2 1.08 1.21 1.76 1.43
k3 1.52 1.37 1.20 1.46
R 1.33 0.49 2.57 1.50

C>D>A>B
A3B3C2D3

 

 2.3　红外光谱分析

红外光谱图中吸收峰的变化可反映出物质化学

键的组成及变化[26]。RSDF 与 SSDF 的红外光谱如

图 5 所示，3424 cm−1 存在一处强而宽的吸收峰，该

吸收峰归因于 RSDF 与 SSDF 分子中 O-H 伸缩振

动，该峰以宽型型式出现是由于分子内或者分子间的

氢键缔合作用导致，由峰值强度可知 RSDF 与 SSDF
中存在大量的羟基基团，能够加强各自分子间的作用

力。与 RSDF 相比，SSDF 的宽型吸收峰出现小幅度

收缩，表明氢键的减少[27−28]。2924 cm−1 处的峰是因

为 C-H 对称和非对称伸缩振动引起的吸收峰，属

于多糖类物质的特征峰，表明了可溶性膳食纤维属于

多糖中的一种。1739 cm−1 处的吸收峰是由 C=O 伸

缩振动引起，该基团主要来源于葡萄糖糠醛 [29]。

1613 cm−1 处窄而强的吸收峰出现对应了 O-H 的弯

曲振动。SSDF 在 1254 cm−1 出现一处尖锐的吸收

峰归因于不对称的硫酸基团 S=O 伸缩振动，893 cm−1

处出现的弱吸收峰对应 C-O-S 键的伸缩振动特征吸

收峰，因此硫酸酯化是成功的。775 cm−1 处 RSDF
出现相对弱峰值是由吡喃糖对称环伸缩振动所致，反

映了 RSDF 的吡喃型糖环[27]。

 2.4　热稳定性分析

差示扫描量热仪可研究物质的热稳定性，获取

物质转变构象过程中热力学信息，膳食纤维在后续加

工应用范围广，热稳定性是其中的影响因素之一[30]。

RSDF 与 SSDF 的 DSC 曲线如图 6 所示。RSDF 与
SSDF 在 35~250 ℃ 范围内，波峰随温度的上升展现

出凹陷的吸热峰，表明二者升温后熔融吸热，产生吸

热峰。RSDF 的吸热峰值为 156 ℃，SSDF 的吸热峰

值出现在 140 ℃，硫酸酯化后 SSDF 的热稳定性下

降了 16 ℃，推测是硫酸酯化后 SSDF 中引入了新的

基团，且在酸性环境下改性结构变得更为疏松导致了

SSDF 内部孔隙增大所以热稳定性低于  RSDF。
而 SSDF 的吸热峰弱于 RSDF，是因为改性过程中加

热与化学物质共同作用下，结合水的部分损失造成。
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图 6    RSDF 与 SSDF 差示扫描量热图
Fig.6    Differential scanning calorimetry of RSDF and SSDF

 

 3　结论
采用氨基磺酸为酯化剂，N,N 二甲基甲酰胺

（DMF）为溶剂硫酸酯化 RSDF。得最佳酯化条件：

料液比 1:80 g/mL、氨基磺酸比 1:4 g/g、反应时间

195 min 和反应温度 80 ℃，此条件下验证了 SSDF
取代度为 1.84±0.19。傅里叶红外光谱表明 SSDF 的

氢键含量减少，且 1254 cm−1 处与 893 cm−1 处出现

新特征峰，分别对应硫酸基团 S=O 伸缩振动吸收峰

与 C-O-S 键的伸缩振动特征吸收峰，这两个峰的出

现表明硫酸酯化成功。差示扫描量热分析表明，

SSDF 熔融温度为 140 ℃，热稳定性低于 RSDF。试

验说明了氨基磺酸-N,N 二甲基甲酰胺法为一种可行

的硫酸酯化膳食纤维方法，该方法简单有效具备低毒

的特点能够更好的适用于制备硫酸酯化无籽刺梨渣

可溶性膳食纤维。
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