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沙棘果渣膳食纤维对丙烯酰胺的吸附特性
崔蔚然，吕孟玲，白红雨，孙　悦，王　慧，邵美丽*

（东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150000）

摘　要：本文旨在探究沙棘果渣膳食纤维（Dietary fiber，DF）吸附丙烯酰胺（Acrylamide，AA）的影响因素和吸

附稳定性，同时利用等温吸附模型和动力学模型对沙棘果渣 DF吸附 AA过程进行拟合。结果表明，随着沙棘果

渣 DF添加量增加、吸附时间延长，吸附率不断增大；随着 AA浓度、体系温度、体系 pH增加，吸附率呈先增加

后降低的趋势。当沙棘果渣 DF添加量 8 mg/mL、AA 4 µg/mL、pH5、温度 35 ℃、作用时间 8 h时，吸附率最

大，此时吸附量为 44.8 µg/g。且沙棘果渣 DF-AA复合物具有较好的体内外稳定性。在胃环境中，当 pH1.5~2.5、
消化时间 1~2 h时，沙棘果渣 DF-AA复合物比较稳定，AA释放率为 0~12.28%；在肠环境中，胆盐浓度 0.1%，消

化时间 3 h时，沙棘果渣DF-AA复合物稳定性最好，AA释放率为 14.75%。另外，Langmuir（R2=0.93）、Freundlich
（R2=0.90）2种等温吸附模型及拟二级动力学模型（R2=0.94）均能够很好地拟合沙棘果渣 DF吸附 AA过程，表

明该吸附过程既存在物理吸附，又存在化学吸附。本研究可为沙棘 DF在 AA吸附脱毒方面的应用奠定基础。

关键词：沙棘果渣膳食纤维，丙烯酰胺，吸附，体外模拟消化，等温吸附模型，吸附动力学模型
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Abstract：To  explore  the  influencing  factors  and  adsorption  stability  of  seabuckthorn  pomace  dietary  fiber  in  adsorbing
acrylamide  (AA),  as  well  as  to  fit  the  adsorption  process  using  isothermal  adsorption  model  and  kinetic  model.  Results
indicated  that  the  adsorption  rate  increased  with  the  addition  of  seabuckthorn  pomace  dietary  fiber  and  the  extension  of
adsorption time. However,  as the concentration of AA, system temperature,  and system pH increased, the adsorption rate
initially  increased  and  then  decreased.  When  the  seabuckthorn  pomace  dietary  fiber  addition  was  8  mg/mL,  AA
concentration was 4 µg/mL, pH was 5, temperature was 35 ℃, and adsorption time was 8 h, the adsorption rate was at its
maximum, the adsorbed amount was 44.8 µg/g.  Moreover,  the seabuckthorn pomace dietary fiber-AA complex exhibited
good stability both in vitro and in vivo. In the gastric environment, with a pH of 1.5~2.5 and a digestion time of 1~2 h, the
seabuckthorn pomace dietary fiber-AA complex remained relatively stable, shen mewith an AA release rate of 0~12.28%.
In the intestinal environment, with a bile salt concentration of 0.1% and a digestion time of 3 h, the seabuckthorn pomace
dietary fiber-AA complex showed the best stability,  with an AA release rate of 14.75%. Additionally,  both the Langmuir
(R2=0.93)  and  Freundlich  (R2=0.90)  isothermal  adsorption  models,  as  well  as  the  pseudo-second-order  kinetic  model
(R2=0.94), fitted the adsorption process of AA by seabuckthorn pomace dietary fiber well, indicating the presence of both
physical and chemical adsorption. This study lays the foundation for the application of seabuckthorn pomace dietary fiber in
AA adsorption detoxification.  
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丙烯酰胺（Acrylamide, AA）主要是天冬酰胺和

还原糖发生美拉德反应生成的非酶促褐变反应副产

物[1]，具有神经毒性、遗传毒性、生殖毒性及潜在致

癌性[2−3]。AA作为热加工危害物，广泛分布于薯条、

薯片、饼干、谷物及咖啡等高温油炸或焙烤类食品

中[4−5]。它会随着各种食物累积进入体内，带来不可

忽视的健康风险。利用生物吸附脱毒法减缓 AA体

内摄入量是控制其体内毒性的有效手段之一。课题

组首次证实将高剂量植物乳杆菌 ATCC8014（1×
109 CFU/mL）制成冻干粉灌喂大鼠后，可以有效缓

解 AA诱导的大鼠体重减轻、神经毒性及各脏器氧

化损伤情况[6]。Choi等[7] 将饼干和薯片分别加入到

益生菌培养基中，并进行了体外模拟消化试验，结果

表明在模拟消化条件下，益生菌可通过吸附 AA降

低其生物可及性。但农林有机高分子废弃物是否能

作为生物吸附剂吸附 AA尚不清楚。

沙棘果渣是沙棘加工生产的主要副产品，主要

被用作动物饲料或废弃处理，造成很大的资源浪费和

环境污染[8]。目前，沙棘果渣的深度开发和利用主要

集中在总黄酮和蛋白质方面[9]，膳食纤维（Dietary
fiber，DF）作为沙棘果渣中含量最多的成分（50%以

上），研究却相对较少，未得到充分的开发利用。

DF具有多孔结构，且其结构中含有大量的羟基、羧

基等活性基团[10]，具有吸附葡萄糖、胆固醇特性[11]，

同时对于重金属、霉菌毒素等食品危害物质也具有

良好的吸附脱毒能力[12−14]。本课题组前期研究证实

了沙棘果渣 DF对 AA的吸附能力[15]，但沙棘果渣

DF吸附 AA的影响因素、吸附稳定性及吸附机理尚

有待进一步研究。

本研究以吸附率为指标，考察不同因素（pH、温

度、AA浓度、沙棘果渣 DF添加量）对沙棘果渣

DF吸附 AA的影响；采用溶剂洗脱法和模拟消化法

探究沙棘果渣 DF吸附 AA后的体内外稳定性；结合

等温吸附模型和吸附动力学模型初步探究沙棘果渣

DF对 AA的吸附机理，以期为沙棘果渣 DF在 AA
吸附脱毒方面的应用奠定理论基础，同时拓展沙棘果

渣 DF的吸附功能性，推动沙棘果渣 DF进一步开发

成食品添加剂或者功能性食品，为提高沙棘产业加工

副产品的附加价值提供新思路。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

沙棘果渣　购自黑龙江省牡丹江市润禾谷沙棘

种植园；AA 标准品　纯度≥99%，美国 Amresco 公
司；碱性蛋白酶　（7447 U/g）、无水乙醇　北京奥博

星生物科技有限公司；甲醇　色谱级，美国 Thermo
Fisher 公司；乙腈　分析级，哈尔滨市志飞生物技术

公司。

RRH-A750 小型高速多功能粉碎机　浙江永康

市红太阳机电有限公司；KQ-400KDB 数控超声波清

洗器　昆山市超声仪器有限公司；HZQ-F100振荡培

养箱　哈尔滨韦恩商贸有限公司；1260II Prime高效

液相色谱仪　美国安捷伦公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   沙棘果渣基本成分分析　分别参照 GB 5009.
3-2010《食品安全国家标准 食品中水分的测定》、GB
5009.4-2010《食品安全国家标准 食品中灰分的测

定》、GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋

白质的测定》、GB 5009.6-2016《食品安全国家标准

食品中脂肪的测定》、GB 5009.88-2014《食品安全国

家标准食品中膳食纤维的测定》对沙棘果渣基本成

分进行测定。 

1.2.2   沙棘果渣 DF的制备　将 5  g沙棘果渣于

60 ℃ 干燥 24 h，去杂质，粉碎后过 60目筛，用索式

抽提装置脱脂 8  h，干燥，备用。称取样品，调节

pH为 9.2，加入 4245 U的碱性蛋白酶，48 ℃，超声

280 W、40 min，提取后灭酶 15 min。向提取液中加

入 4倍体积 95%乙醇，4 ℃，醇沉 4 h，收集沉淀。

用 78%、95%乙醇各洗涤沉淀一次，60 ℃ 烘干至恒

重，得到沙棘果渣 DF[16]。 

1.2.3   沙棘果渣 DF对 AA的吸附率测定　采用高

效液相色谱法[17] 测定 AA含量。

检测条件 ：色谱柱为 Alltima  Inertsil  ODSP-
C18（150  mm×4.6  mm，5  μm）；流动相为水:甲醇

（95:5，V/V）；流速为 1 mL/min；进样量为 20 μL；进
样温度为 30 ℃；紫外检测波长为 205 nm。

标准曲线建立：准确称取 AA标准品 0.1000 g，
用水溶解并定容至 100 mL，浓度为 1.0 mg/mL，用去

离子水稀释定容得到 2、4、6、8、10 μg/mL的丙稀酰

胺标准溶液，按照上述的 HPLC检测条件测定，以

AA浓度作为横坐标，对应的峰面积作为纵坐标绘制

标准曲线。

沙棘果渣 DF对 AA吸附的计算公式如下：

AA吸附率(%) =
A0 −A

A0

×100 式（1）

AA吸附量(µg/g) =
(A0 −A)×V×1000

m
式（2）

式中：A0 为总 AA的含量（μg/mL）；A为吸附反

应后离心收集的上清液中 AA含量（μg/mL）；V为溶

液体积（mL）；m为 DF质量（mg）。 

1.2.4   各因素对沙棘果渣 DF吸附 AA的影响 

1.2.4.1   pH对沙棘果渣 DF吸附 AA的影响　取

10  mL、4  μg/mL  AA溶液，向其中加入沙棘果渣

DF，使其终浓度为 8 mg/mL，分别调节 pH为 3、5、
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7、9、11，于 35 ℃，反应 8 h，然后 8000 r/min离心

10 min，收集上清液，按照 1.2.3测定上清液中 AA
含量，计算沙棘果渣 DF对 AA的吸附率和吸附量。 

1.2.4.2   温度对沙棘果渣 DF吸附 AA的影响　取

10 mL 4 μg/mL AA溶液，向其中加入沙棘果渣 DF，
使其终浓度为 8 mg/mL，调节 pH为 5，分别在 25、
35、45、55、65 ℃ 下反应 8 h，然后 8000 r/min 离心

10 min，收集上清液，按照 1.2.3测定上清液中 AA
含量，计算沙棘果渣 DF对 AA的吸附率和吸附量。 

1.2.4.3   AA浓度对沙棘果渣 DF吸附 AA的影响　

取 10 mL 2、4、6、8、10 μg/mL AA溶液，向其中加

入沙棘果渣 DF，使其终浓度为 8  mg/mL，调节

pH为 5，在 35 ℃ 下反应 8 h，然后 8000 r/min 离心

10 min，收集上清液，按照 1.2.3测定上清液中 AA
含量，计算沙棘果渣 DF对 AA的吸附率和吸附量。 

1.2.4.4   沙棘果渣 DF添加量对沙棘果渣 DF吸附

AA的影响　取 10 mL 4 μg/mL AA溶液分别向其

中加入不同质量的沙棘果渣 DF，使其终浓度为 2、
5、8、11、14 mg/mL，调节 pH为 5，在 35 ℃ 下反应

8 h，然后 8000 r/min 离心 10 min，收集上清液，按照

1.2.3测定上清液中 AA含量，计算沙棘果渣 DF对

AA的吸附率和吸附量。 

1.2.4.5   时间对沙棘果渣 DF吸附 AA的影响　取

10 mL 4 μg/mL AA溶液，向其中加入沙棘果渣 DF，
使其终浓度为 8 mg/mL,调节 pH为 5，35 ℃，分别反

应 2、4、6、8、10 h，然后 8000 r/min 离心 10 min，收
集上清液，按照 1.2.3测定上清液中 AA含量，计算

沙棘果渣 DF对 AA的吸附率和吸附量。 

1.2.5   沙棘果渣 DF吸附 AA的稳定性分析 

1.2.5.1   沙棘果渣 DF吸附 AA的体外稳定性分析

　取 10 mL 4 μg/mL AA加入沙棘果渣 DF混匀使

其终浓度为 8 mg/mL，调节 pH为 5，于 35 ℃，反应

8 h。然后 8000 r/min离心 10 min，收集沉淀（沙棘

果渣 DF-AA复合物）。分别用 1 mL无菌去离子

水、甲醇、乙腈：水（2:1）、丙酮重复洗脱 3次，测定洗

脱液中 AA含量，并按式（3）计算 AA释放率：

Q(%) =
B

A0 −A
×100 式（3）

式中：B为不同洗脱液中 AA含量（μg/mL）；
A0 为总 AA的含量（μg/mL）；A为吸附反应后离心

收集的上清液中 AA含量（μg/mL）。 

1.2.5.2   沙棘果渣 DF吸附 AA的体内稳定性分析

　人工模拟口腔消化：按照 1.2.5.1制备沙棘果渣

DF-AA复合物。将其与 1.75  mL唾液电解液、

0.25  mL  α-淀粉酶 （ 1500  U/mL）、 12.5  μL  CaCl2
（0.3 mol/L）混合，定容至 5 mL。于 37 ℃ 孵育 5 min，
得到口腔消化产物。

人工模拟胃消化：取口腔消化产物与胃液电解

液 1:1混合，加入胃蛋白酶（终浓度为 2000 U/mL），

调节 pH分别为 1.5、2.5、3.5。于 37 ℃，分别孵育

1、2、3 h，然后 8000 r/min离心 10 min，取上清液，测

定上清液中 AA释放率。

人工模拟肠消化：取胃消化产物与肠液电解液

1:1混合，调节 pH为 7，加入胰酶（终浓度为 100 U/
mL）和不同质量的胆盐，使胆盐浓度分别为 0.1%、

0.2%、0.3%、0.4%。于 37 ℃ 分别孵育 3、4、5、6 h，
然后 8000 r/min离心 10 min，取上清，测定上清液

中 AA释放率。 

1.2.6   沙棘果渣 DF对 AA的等温吸附模型拟合　

分别取 10 mL 2、4、6、8、10 μg/mL的 AA溶液，向

其中加入沙棘果渣 DF，使其终浓度为 8 mg/mL，混
匀，调节 pH为 5，于 35 ℃，反应 8 h，然后 8000 r/min
离心 10 min，收集上清液，测定上清液中的 AA，计算

沙棘果渣 DF对 AA的吸附量。按式（4）进行计算：

Qe =
(C0 −Ce)×V

m
式（4）

式中：Qe 为平衡时的吸附量（μg/mg），C0 为空白

样液中 AA的含量（μg/mL），Ce 为离心收集上清液

中 AA的含量（μg/mL），V为溶液体积（mL），m为沙

棘果渣 DF添加量（mg）。
将所得 Qe 和 Ce 分别带入 Langmuir方程和

Freundlich方程，对沙棘果渣 DF吸附 AA的数据进

行拟合。利用两种等温吸附模型，得出 Qm、ka 及
kF 等参数，进一步分析评价沙棘果渣 DF吸附 AA
过程是否存在物理吸附和（或）化学吸附。

Langmuir方程及其线性表达式为：

Qe =
QmkaCe

1+kaCe

式（5）

Ce

Qe

=
1

QeKa

+
Ce

Qm

式（6）

Freundlich方程及其线性表达式为：

Qe = kFC
1
n
e 式（7）

lnQe = lnkF +
1
n

lnCe 式（8）

式中：ka 为 Langmuir方程的平衡常数，kF 为
Freundlich方程的特征常数，Qe 和 Qm 分别为 AA的

平衡吸附量和最大理论吸附量（μg/mg）；Ce 为吸附平

衡时溶液中 AA的浓度（μg/mL）；n为强度常数。 

1.2.7   沙棘果渣 DF对 AA的吸附动力学模型拟合

　取 10 mL 4 μg/mL AA 溶液，向其中加入沙棘果

渣 DF，使其终浓度为 8 mg/mL，混匀，调节 pH为 5，
于 35 ℃，分别反应 2、4、6、8、10 h，然后 8000 r/min
离心 10 min，收集上清液，测定上清液中的 AA，计算

沙棘果渣 DF对 AA的吸附量。按式（9）进行计算：

Qe =
(C0 −Ce)×V

m
式（9）

式中：Qe 为平衡时的 AA吸附量（μg/mg）；C0 为

空白样液中 AA的含量（μg/mL）；Ce 为离心收集上清
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液中 AA的含量（μg/mL）；V为溶液体积（mL）；m为

沙棘果渣 DF添加量（mg）。
将所得 Qe 和 Ce 分别带入下式拟一级动力学方

程和拟二级动力学方程，对沙棘果渣 DF吸附 AA的

数据进行拟合。

拟一级反应动力学方程及其线性表达式：

dQt

dt

= k1(Qe −Qt) 式（10）

log(Qe −Qt) = lnQe −k1t 式（11）

拟二级反应动力学方程及其线性表达式：

dQt

dt

= k2(Qe −Qt)
2 式（12）

t
Qt

=
1

k2Qe
2 +

t
Qe

式（13）

式中：Qe 为平衡时的 AA吸附量（μg/mg）；Qt 为

t时刻的 AA吸附量（μg/mg）；t为反应时间（h）；k1
为拟一级速率常数（1/h）；k2 为拟二级速率常数

（mg/（μg·h））。 

1.3　数据处理

每组试验重复 3次，结果表示为平均值±标准误

差。数据采用 SPSS 23.0进行统计分析，P<0.05为

差异显著，采用 Originpro 2021进行作图分析。 

2　结果与分析 

2.1　沙棘果渣基本成分分析

本试验沙棘果渣基本成分如表 1所示。其中，

水分 4.33%、脂肪 17.83%、蛋白质 23.61%、可溶性

DF12.37%、不溶性 DF34.78%、灰分 1.58%。这些

成分中含量最多的是 DF，质量分数占比 47.16%（可

溶性 DF和不溶性 DF），说明沙棘果渣可作为一种很

好的 DF原料，用于后续试验研究。 

2.2　丙烯酰胺的标准曲线

由图 1所示，AA标准曲线为 Y=66606X+42080，
R2>0.99，表明在 0~10 μg/mL的范围内具有良好的

线性关系。 

2.3　各因素对沙棘果渣 DF吸附 AA的影响 

2.3.1   pH对沙棘果渣 DF吸附 AA的影响　由图 2
可知，随着 pH增加，沙棘果渣 DF对 AA的吸附率

呈先增加后减少的趋势。pH为 3、5时，AA的吸附

率显著高于 pH为 7、9、11时的吸附率（P<0.05），
且 pH 为 5时，沙棘果渣 DF对 AA的吸附率和吸附

量最大。可能是沙棘果渣 DF因表面羧基、羟基解

离带负电荷。当 pH较低时，大量 H+占据吸附位点，

竞争阻碍了 AA与沙棘果渣 DF表面基团的作用。

随着 pH的逐渐增加，H+减少，沙棘果渣 DF表面-

OH和-COOH等官能团与 AA作用机率增加，从而

吸附率增大[18]。在碱性环境中，过量的 OH−与沙棘

果渣 DF的-OH之间的静电排斥作用增大，抑制

AA与沙棘果渣 DF表面基团的作用，影响吸附效

果[19]。 

2.3.2   温度对沙棘果渣 DF吸附 AA的影响　由图 3

可知，在 25~35 ℃ 之间，AA吸附率随着温度的升高

显著增大（P<0.05），在 35 ℃ 时吸附率达到最大，此

时吸附量达 44.8 µg/g；在 35~65 ℃ 之间，AA吸附率

随着温度的升高而减小。该结果与温度对米糠

DF吸附 Pb2+的影响结果类似[20]。原因可能是一定

温度范围内，随着温度升高，沙棘果渣 DF表面活性

和动能增加，使得沙棘果渣 DF与 AA之间碰撞机率

增加，促进吸附。超过该温度范围，沙棘果渣 DF自

身结构可能发生改变，同时部分被吸附的 AA可能

发生解吸，吸附率降低[21]。 
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图 1    AA标准曲线

Fig.1    Standard curve of AA
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图 2    pH对 AA吸附的影响

Fig.2    Effects of pH on adsorption of AA
注：不同大小写字母表示沙棘果渣 DF对 AA的吸附在不同
pH条件下差异显著（P<0.05）。

 

表 1    沙棘果渣基本成分

Table 1    Basic components of seabuckthorn pomace

样品
组成成分（%）

水分 脂肪 蛋白质 可溶性DF 不溶性DF 总DF 灰分

沙棘果渣 4.33±0.08 17.83±0.07 23.61±0.54 12.37±0.06 34.78±0.20 47.16±0.15 1.58±0.09
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2.3.3   AA浓度对沙棘果渣 DF吸附 AA的影响　

由图 4可知，随着 AA浓度增加，沙棘果渣 DF对

AA的吸附率呈先增大后减小趋势。且 AA浓度为

4 μg/mL时，沙棘果渣 DF对 AA吸附率最大，显著

高于其他浓度下的 AA吸附率（P<0.05）。这可能是

由于 AA浓度低时，沙棘果渣 DF表面的结合位点相

对处于饱和状态，吸附率与 AA浓度呈正相关；随着

AA浓度增大到一定程度，其与沙棘果渣 DF表面位

点的结合出现竞争性抑制，吸附率与 AA浓度呈负

相关[22]。
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图 4    AA浓度对 AA吸附的影响
Fig.4    Effects of AA concentration on adsorption of AA

注：不同大小写字母表示沙棘果渣 DF对 AA的吸附在不同
AA浓度条件下差异显著（P<0.05）。
  

2.3.4   沙棘果渣 DF添加量对沙棘果渣 DF吸附 AA

的影响　由图 5可知，在 2~14 mg/mL范围内，沙棘

果渣 DF对 AA吸附率随着添加量增加而增大，但沙

棘果渣 DF添加量超过 8 mg/mL后，AA吸附率增幅

明显较小（P>0.05）。这是由于随着沙棘果渣 DF添

加量增多，其表面的结合位点随之增多，沙棘果渣

DF对 AA的吸附率增大[23]。当沙棘果渣 DF添加

量达到一定值时，沙棘果渣 DF与 AA达到吸附平

衡，即使再增加沙棘果渣 DF，其对 AA的吸附率增

幅也不会明显[24]。 

2.3.5   时间对沙棘果渣 DF吸附 AA的影响　由图 6
可知，在 2~8 h范围内，沙棘果渣 DF对 AA的吸附

速率随着吸附时间延长而增加。继续延长吸附时间，

吸附率增幅明显减小（P>0.05），表明反应 8 h时，沙

棘果渣 DF对 AA的吸附达到平衡。沙棘果渣 DF
对 AA结合速度相对较慢，这与沙棘果渣 DF表面的

多孔状结构以及有效结合位点的数量有关[25]。
  

70

60

50

40

30

20

10

0

吸
附

量
 (μ

g/
g)

12

10

8

6

4

2

0

吸
附

率
 (%

)

时间 (h)
2 4 6 8 10

吸附率
吸附量

A

C

D

B

a
a

b
C

b

c

图 6    时间对 AA吸附的影响
Fig.6    Effects of time on adsorption of AA

注：不同大小写字母表示沙棘果渣 DF对 AA的吸附在不同
时间条件下差异显著（P<0.05）。
  

2.4　沙棘果渣 DF吸附 AA的稳定性分析 

2.4.1   沙棘果渣 DF吸附 AA的体外稳定性分析　

由表 2可知，分别用甲醇、乙腈:水（2:1）、丙酮重复
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图 3    温度对 AA吸附的影响

Fig.3    Effects of temperature on the adsorption of AA
注：不同大小写字母表示沙棘果渣 DF对 AA的吸附在不同
温度条件下差异显著（P<0.05）。

 

DF添加量 (mg/mL)

70

60

50

40

30

20

10

0

吸
附

量
 (μ

g/
g)

12

2 5 8 11 14

10

8

6

4

2

0

吸
附

率
 (%

)

吸附率
吸附量

A

BC
AB

BC
C

a a
a

b

c

图 5    沙棘果渣 DF添加量对 AA吸附的影响

Fig.5    Effects of DF addition of seabuckthorn pomace
on adsorption of AA

注：不同大小写字母表示沙棘果渣 DF对 AA的吸附在不同
沙棘果渣 DF添加量条件下差异显著（P<0.05）。

 

表 2    沙棘果渣 DF-AA复合物的体外稳定性

Table 2    Stabilities of the DF-AA complex in vitro

样品

AA释放率（%）

无菌去离子水 甲醇 乙腈:水（2:1） 丙酮

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

DF 16.22±2.92A 10.41±0.18B 5.75±1.15C ND ND ND ND ND ND ND ND ND
注：不同大写字母表示无菌去离子水洗脱不同次数时，AA释放率差异显著（P<0.05），ND：未检出。
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洗脱沙棘果渣 DF-AA复合物三次，均无 AA释放；

用无菌去离子水重复洗脱沙棘果渣 DF-AA复合物

三次，释放率分别为 16.22%、10.41%、5.75%（P<
0.05），表明沙棘果渣 DF-AA复合物在有机溶剂中非

常稳定，在无菌去离子水中则 AA有一定程度的释

放，这可能是由于无菌去离子水破坏了沙棘果渣

DF与 AA之间形成的疏水作用力，从而影响复合物

的稳定性[26]。 

2.4.2   沙棘果渣 DF吸附 AA的体内稳定性分析 

2.4.2.1   人工模拟胃环境　由表 3可知，pH与作用

时间均会对沙棘果渣 DF-AA复合物的稳定性产生

影响。沙棘果渣 DF-AA在 pH为 1.5、2.5的人工胃

液中分别作用 1 h后，无 AA释放，说明在此条件下，

该复合物是最稳定的。继续作用至 3 h时，三种

pH的胃液中都检测到了不同程度的 AA释放，释放

率分别为 14.59%、23.03%、37.45%。由此可以看出

沙棘果渣 DF-AA复合物的稳定性随着 pH的增加

和消化时间的延长而降低。这可能是由于 pH较低

时，影响沙棘果渣 DF颗粒的比表面积和总孔体积，

从而增加了其吸附位点[27]，而随着 pH升高，沙棘果

渣 DF的表面吸附位点相对减少，使得被释放的

AA重新结合到沙棘果渣 DF表面的机会减少，导致

沙棘果渣 DF-AA复合物中 AA释放率升高。
 
 

表 3    pH对沙棘果渣 DF-AA复合物稳定性的影响
Table 3    Effects of pH on the stability of the DF-AA complex

样品 时间（h）
AA的释放率（%）

1.5 2.5 3.5

1 ND ND 10.82±0.02Ac

沙棘果渣DF 2 ND 12.28±1.44Bb 26.46±1.32Ab

3 14.59±0.06Ca 23.03±0.34Ba 37.45±1.09Aa

注：不同大写字母代表AA释放率在相同时间下不同pH时差异显著（P<
0.05），不同小写字母表示AA释放率在相同pH条件下作用不同时间时差
异显著（P<0.05），ND：未检出。
  

2.4.2.2   人工模拟肠环境　由表 4可知，沙棘果渣

DF-AA复合物在不同胆盐浓度（0.1%~0.4%）和消化

时间（3~6 h）中均能释放 AA。在相同胆盐浓度下，

随着消化时间延长，沙棘果渣 DF-AA复合物中

AA释放率增加，消化时间为 3 h时，AA释放率显著

低于其他时间（P<0.05）。在相同消化时间下，随着胆

盐浓度增加，AA释放率逐渐增大，胆盐浓度为

0.1%时，AA释放率显著低于其他胆盐浓度（P<
0.05），即沙棘果渣 DF-AA复合物在胆盐浓度 0.1%，

作用时间为 3 h时，AA释放率最低，为 14.75%。肠

环境的 AA释放可能是由于胆汁酸盐通过疏水相互

作用、静电作用、氢键与沙棘果渣 DF结合，竞争性

占据了 AA的吸附位点，使被释放的 AA再与沙棘

果渣 DF结合的能力降低，导致 AA释放率增大[28]。 

2.5　沙棘果渣 DF对 AA的吸附等温模型拟合及分析

Langmuir和 Freundlich 2种吸附等温模型常用

来评价生物吸附过程。Langmuir吸附等温模型假设

有限吸附位点均一分布在吸附剂表面，吸附质在吸附

剂表面发生单层吸附，适用于物理吸附[29]。Freund-

lich吸附等温模型假设吸附剂表面具有异质性，吸附

质在吸附剂表面既可能发生单层吸附，也可能发生多

层吸附，适用于化学吸附和物理吸附的复杂吸附过

程[30]。

由图 7和表 5可知，Langmuir模型（R2=0.93）

和 Freundlich模型（R2=0.90）均有较高的相关系数，

 

表 4    胆盐对沙棘果渣 DF-AA复合物稳定性的影响

Table 4    Effect of bile salt on the stability of sea buckthorn fruit
residue DF-AA complex

样品 时间（h）
AA的释放率（%）

0.1% 0.2% 0.3% 0.4%

沙棘
果渣DF

3 14.75±0.47Dd 18.23±0.28Db 16.80±0.38Cc 22.76±0.52Ca

4 17.97±0.86Cc 21.31±0.38Cb 22.64±0.40Bb 25.42±0.46Ba

5 20.59±0.57Bc 25.02±0.24Bb 23.74±0.41Bb 32.57±1.33Aa

6 31.30±0.37Ac 29.21±0.61Ab 32.92±0.72Aba 33.63±0.79Aa

注：不同大写字母代表AA释放率在相同胆盐浓度作用不同时间时差异显
著（P<0.05），不同小写字母表示AA释放率在相同时间不同胆盐浓度时差
异显著（P<0.05）；ND：未检出。
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图 7    沙棘果渣 DF对 AA的吸附等温模型拟合图

Fig.7    Fitted isothermal model for the adsorption of AA
by seabuckthorn pomace DF

注：（A）和（B）分别代表沙棘果渣 DF吸附 AA的 Langmuir模
型和 Freundlich模型。
 

表 5    不同吸附等温模型及相关吸附常数

Table 5    Different adsorption isotherm models
and adsorption constants

Langmuir模型 Freundlich模型

R2 Qm（μg/mg） ka（mL/μg） R2 n kF（μg/mg）

0.93 0.17 0.08 0.90 1.37 0.01
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表明 Langmuir和 Freundlich 2种模型均适用于拟合

沙棘果渣 DF吸附 AA过程。这说明沙棘果渣

DF与 AA之间不仅可发生单层吸附，也可发生多层

吸附，即沙棘果渣 DF吸附 AA过程中同时存在物理

吸附和化学吸附[31]。

从 Langmuir模型分析可以看出，沙棘果渣 DF
对 AA的最大吸附量 Qm 为 0.17  μg/mg；由 Freun-
dlich模型分析可知，n为 1.37（n表示吸附亲和力），

而 n值在 1~10范围内表明吸附效果较好，说明沙棘

果渣 DF吸附 AA的过程是容易进行的。 

2.6　沙棘果渣 DF对 AA的吸附动力学模型拟合及

分析

由图 8和表 6可知，与拟一级动力学模型

（R2=0.73）相比，拟二级动力学模型具有更高的相关

系数（R2=0.94），这表明拟二级动力学比拟一级动力

学更适合沙棘果渣 DF吸附 AA过程。而拟二级动

力学模型适用于化学吸附过程，因此进一步证明沙棘

果渣 DF吸附 AA过程中存在化学吸附。该结果与

植物乳杆菌 ATCC8014肽聚糖吸附 AA过程也存在

化学吸附结论相类似[32]。 

3　结论
本文探究了沙棘果渣吸附 AA的影响因素和体

内外稳定性，结果发现沙棘果渣 DF添加量、AA浓

度、温度、pH及吸附时间均会不同程度影响棘果渣

DF对 AA的吸附能力。最佳吸附条件为：沙棘果渣

DF添加量 8 mg/mL、AA浓度 4 µg/mL、温度 35 ℃、

pH5、吸附时间 8 h，此时沙棘果渣 DF对 AA的吸附

率最大，吸附量为 44.8  µg/g。沙棘果渣 DF吸附

AA后，具有较好的体内外稳定性，在胆盐浓度

0.1%，消化时间为 3 h时，沙棘果渣 DF-AA复合物

稳定性最好，AA释放率为 14.75%。沙棘果渣 DF
吸附 AA的机制初探表明，Langmuir、Freundlich
2种等温吸附模型及二级吸附动力学模型均能很好

的拟合沙棘果渣 DF吸附 AA的过程，说明沙棘果

渣 DF吸附 AA过程中既存在物理吸附，又存在化学

吸附。后续尚需深入探究吸附机制，阐明沙棘果渣

DF吸附 AA过程中涉及的各种作用力和化学键。

本研究为沙棘果渣 DF作为生物吸附剂吸附 AA奠

定理论基础，也为综合开发利用沙棘果渣提供新

思路。
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图 8    沙棘果渣 DF对 AA的吸附动力学模型拟合图
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