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乳酸菌发酵对猕猴桃果渣可溶性膳食纤维制备

和理化性质的影响

周元，张船，孙雪阳，郑悦，傅虹飞*

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 712100）

摘要：为了提高乳酸菌发酵制备果蔬加工副产物可溶性膳食纤维（Soluble Dietary Fiber, SDF）的得率，该研究以“徐

香”猕猴桃果渣为原料采取单因素试验和正交试验优化其制备工艺，并与酸提法及酶提法制备的样品进行了比较。结果表

明，发酵法制备 SDF 的最佳工艺条件为：料液比 1:20（g/mL）、发酵时间 48 h、发酵温度 35 ℃、起始 pH 值 3.0、接种量 10%（发

酵体系体积分数），在该条件下猕猴桃果渣 SDF 的得率为 17.83%，高于酸提法（14.93%）和酶提法（15.69%）。理化性质分析

表明，发酵法制备的 SDF 持水力（11.01 g/g）、溶胀力（8.66 mL/g）、溶解率（90.12%）、结合水能力（15.46 g/g）及亚硝酸盐

吸附力 889.61 μg/g（pH 值 2.0），282.80 μg/g（pH 值 7.0），综合表现优于酸提法和酶提法制备的样品。上述研究结果表明，

猕猴桃果渣是优质的可溶性膳食纤维来源，研究为猕猴桃加工副产物的高值化利用提供了理论依据。
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Influence of Lactic Acid Bacteria Fermentation on the Preparation and 

Physicochemical Properties of Soluble Dietary Fiber from Kiwifruit Pomace
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Abstract: In order to improve the yield of soluble dietary fiber (SDF) prepared from fruit and vegetable pomace by lactic 

acid bacteria fermentation, the "Xuxiang" kiwifruit pomace was used as the raw material in this research. Single-factor experiments 

and orthogonal experiments were conducted to optimize the preparation process, and the samples prepared by fermentation were 

compared with those prepared by the acid extraction and enzymatic assisted extraction. The results showed that the optimal process 

conditions for preparing SDF by fermentation were: material to liquid ratio, 1:20 (g/mL); fermentation time, 48 hours; fermentation 

temperature, 35 ℃ ; initial pH, 3.0; inoculum volume, 10% (volume fraction of fermentation system). Under these conditions, the 

yield of SDF from kiwifruit pomace was 17.83%, which was higher than those of the acid method (14.93%) and enzymatic method 

(15.69%). The analysis of physicochemical properties revealed that the SDF prepared by fermentation had a water holding capacity 

of 11.01 g/g, swelling capacity of 8.66 mL/g, solubility of 90.12%, water-binding capacity of 15.46 g/g, and nitrite adsorption 

capacities of 889.61 μg/g at pH 2.0 and 282.80 μg/g at pH 7.0, showing superior properties of this SDF compared to those of the 
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膳食纤维根据其溶解性特点，分为可溶性膳食

纤维（Soluble Dietary Fiber, SDF）与不溶性膳食纤维

（Insoluble Dietary Fiber, IDF） [1] 。SDF 主要包括果胶、

半纤维素和低聚糖等，具有降低血脂、调节血糖、促进

肠道健康等多种功能 [2] 。IDF 主要包括木质素、纤维素

以及少量的半纤维素，尽管 IDF 不直接参与人体血液循

环，但对肠道健康有显著影响，有润肠通便等作用 [3] 。

膳食纤维主要来源包括水果、蔬菜、全谷物和豆

类等，特别是果蔬加工的副产物如果渣和皮渣等，其

膳食纤维含量相对丰富 [4] 。猕猴桃，亦被称为奇异果，

属于猕猴桃科猕猴桃属果实。在猕猴桃的加工产业链

中，产生大量的皮渣和果渣等副产物，仅有小部分用

于动物饲料和肥料生产等，总体利用程度不高，因此

发掘利用猕猴桃果渣功能营养成分是猕猴桃深加工发

展过程中亟需解决的关键问题之一。

猕猴桃果渣作为猕猴桃加工后的副产品，是潜在

的膳食纤维来源 [5,6] 。膳食纤维提取制备方法包括酸提

法 [6] 、碱提法 [7] 、酶提法 [8] 、发酵法等 [9] 。发酵法具有

过程温和、化学试剂使用少等优点，且有改善膳食纤

维性质等效果 [10] ，采用的微生物包括绿色木霉 [11] 、黑

曲霉 [12] 、乳酸菌 [13] 等。有学者 [14] 比较了不同方法制备

的亚麻籽粕膳食纤维，发现亚麻籽粕膳食纤维经乳酸

菌发酵改性后品质最优。四川腌菜中的膳食纤维经植

物乳酸菌和乳酸链球菌混合菌种发酵后，其理化性质

包括溶胀性、保水性、吸附重金属离子和胆酸盐等能力，

以及对 α- 淀粉酶的抑制力等均得到了提升 [15] 。

因此，本文选用猕猴桃果渣为原料进行乳酸菌发

酵法制备 SDF，优化发酵工艺，测定单糖组成、分子

量等，并将制备得到的 SDF 和 IDF 与酸提法或酶提法

制备产物进行比较，比较因素包括持水力、溶胀力、

溶解率、持油力和对亚硝酸盐的吸附能力等，为猕猴

桃果渣膳食纤维的发酵法制备工艺优化提供依据，为

优质膳食纤维的开发利用提供思路。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 原料与试剂

“徐香”猕猴桃，陕西百恒有机果园；乳酸菌发酵

粉（植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌、鼠李糖乳杆菌），北京

川秀国际贸易有限公司；MRS 肉汤培养基、MRS 培养

基，北京陆桥技术股份有限公司；氯化钠（AR）、无

水乙醇（AR）、盐酸（AR）、氢氧化钠（AR）、蔗糖

（AR）、冰醋酸（AR），广东光华科技股份有限公司；

对氨基苯磺酸（AR）、盐酸萘乙二胺（AR），上海麦

克林生化科技有限公司。

1.1.2 主要仪器设备

WJS1221F 型榨汁机，美的集团股份有限公司；

JM-A2002 型电子天平，诸暨市超泽衡器设备有限公

司；FLBP-250 型万能高速粉碎机，上海菲力博食品机

械有限公司；YT-CJ-1N 型超净工作台，北京亚泰科隆

仪器技术有限公司；HH-S4 型数显恒温水浴锅，江苏

金怡仪器科技有限公司；MJX-150 培养箱，中仪国科

（北京）科技有限公司；UV-2000 型分光光度计，尤尼

柯（上海）仪器有限公司；SHA-BA 水浴恒温振荡器，

江苏盛蓝仪器制造有限公司；LC-20A 高效液相色谱仪，

日本岛津制作所；Vertex70 型傅里叶红外光谱变换仪，

德国布鲁克股份公司。

1.2 酸提法和酶提法制备猕猴桃果渣膳食纤维

1.2.1 猕猴桃果渣的制备

“徐香”猕猴桃鲜果去除病果和坏果，手工分离果

皮和果肉，果肉经压榨后分别得到猕猴桃果汁和果渣，

果渣 45 ℃烘干 24 h，然后高速粉碎机粉碎，过 60 目

筛后备用。猕猴桃果渣含水量为 16.48%±0.11%。

1.2.2 酸提法制备果渣膳食纤维工艺

参考文献方法 [16] 并稍作修改，进行酸提法制备

SDF 和 IDF。工艺流程如下：

猕猴桃果渣→ 1:20加水→调 pH值 1.6→ 85 ℃水浴 150 min →

冷却→调 pH 值 7.0 →离心取上清（沉淀记为 IDF1）→醇沉→

离心→干燥→ SDF1

1.2.3 酶法制备果渣膳食纤维工艺

参考文献方法 [16] 并稍作修改，进行酶法制备 SDF
和 IDF。工艺流程如下：

猕猴桃果渣→ 1:20 加水→调 pH 值 6.0 →加入耐高

温 α- 淀 粉 酶（20 000 U/mL）1.25 mL → 95 ℃ 水 浴 震

荡 1 h →冷却→调 pH 值 4.5 →加入糖化酶（10 000 U/mL）

5 mL → 60 ℃震荡 30 min →调 pH 值 7.0 →加入中性蛋白酶

（10 000 U/mL）5 mL → 55 ℃酶解 1 h →沸水浴酶灭活 15 min →

冷却→离心取上清（沉淀记为 IDF2）→醇沉→离心→干燥

→ SDF2

SDF samples obtained by the acid and enzymatic methods. The above research results indicate that kiwifruit pomace is a high-quality source 

of soluble dietary fiber, and the research provides a theoretical basis for the high-value utilization of kiwifruit processing by-products.

Key words: kiwifruit pomace; lactic acid bacteria fermentation; soluble dietary fiber; physicochemical properties
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1.3 发酵法制备猕猴桃果渣膳食纤维

1.3.1 发酵法制备果渣膳食纤维工艺

参考文献方法 [13] ，采用发酵法制备 SDF 和 IDF。
工艺流程如下：

猕猴桃果渣→调配→灭菌→接种→发酵→离心取上清（沉

淀记为 IDF3）→醇沉→抽滤→干燥→ SDF3

称取 2.000 g 猕猴桃果渣，按设定的料液比加入蒸

馏水，以及猕猴桃果渣质量 2% 的脱脂奶粉和白砂糖，

于 121 ℃灭菌 15 min。按照接种量接入乳酸菌，按设

定的发酵温度、发酵时间进行发酵，于不同时间点取样，

8 000 r/min 离心 15 min，收集上清液。向上清液中加约

4 倍体积的无水乙醇，抽滤分离出沉淀，干燥至恒重后

称重。SDF 得率（Yield）的计算如式（1）所示：

Y =
W1

W0
×100%                                                      （1）

式中：

Y——可溶性膳食纤维得率，% ；

W1——SDF 质量，g ；

W0——猕猴桃果渣的质量，g。

1.3.2 发酵菌种培养

将适量的乳酸菌粉接种至 MRS 肉汤培养基中，

于 37 ℃的培养箱中进行培养，培养时间控制在 24~48 h。
利用平板计数法对发酵种子液的活菌数进行测定，测

得发酵活菌数处于 109~1010 CFU/mL 的范围内。

1.3.3 单因素试验

1.3.3.1 料液比

取猕猴桃果渣 2.000 g，按料液比 1:10、1:15、1:20、
1:25、1:30，发酵 48 h，37 ℃恒温，起始 pH 值为 4.0，
接种量 10%（发酵体系体积分数），发酵培养后计算

SDF 得率。

1.3.3.2 发酵时间

取猕猴桃果渣 2.000 g，料液比 1:20，发酵时间分

别为 24、36、48、60、72 h，37 ℃恒温，起始 pH 值为 4.0，
接种量 10%，发酵培养后计算 SDF 得率。

1.3.3.3 发酵温度

取猕猴桃果渣 2.000 g，料液比 1:20，发酵 48 h，
温度为 33、35、37、39、41 ℃，起始 pH 值为 4.0，
接种量 10%，发酵培养计算 SDF 得率。

1.3.3.4 起始pH值

取猕猴桃果渣 2.000 g，料液比 1:20，发酵 48 h，
37 ℃恒温，起始 pH 值为 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0，接

种量 10%，发酵培养计算 SDF 得率。

1.3.3.5 接种量

取猕猴桃果渣 2.000 g，料液比 1:20，发酵 48 h，

37 ℃恒温，起始 pH 值 4.0，接种量 6%、8%、10%、

12%、14%（发酵体系体积分数），发酵培养后计算

SDF 得率。

1.3.4 正交试验设计

表 1  正交实验因素水平表

Table 1 Factors and levels of orthogonal experiment

水
平

因素

A 料液比
(g/mL)

B 接种量
/%

C 起始
pH 值

D 发酵
时间 /h

E 发酵
温度 /℃

1 1:15 8 3.0 36 35

2 1:20 10 4.0 48 37

3 1:25 12 5.0 60 39

在单因素试验的基础上，每个因素选取 3 个对

SDF 得率影响较大的水平，以 SDF 得率为指标，选取

五因素三水平的 L18（35）正交试验进行工艺条件优化，

因素水平见表 1。

1.4 理化性质分析

1.4.1 SDF单糖组成测定

参考文献方法 [16] ，采用高效液相色谱法检测样

品的单糖组成。取 0.01 g SDF 样品加入 2 mL 三氟

乙酸（2 mol/L），100 ℃下水解 8 h，减压旋蒸去除三

氟乙酸，用 1 mL 甲醇洗涤后加入 1 mL 蒸馏水中溶解。

然后用 0.5 mol/L PMP- 甲醇溶液和 0.3 mol/L NaOH 在

70 ℃下衍生 SDF 的水解液 1 h。室温冷却后，用 300 μL
0.3 mol/L HCl 和 1 mL 氯仿中和反应产物。4 800 r/min 离

心10 min，收集上清液，加入1 mL氯仿重复提取3次，

合并上清液，0.22 μm 膜过滤后高效液相色谱法检

测。进样体积为 20 μL ；流动相 A、B 液分别为乙

腈和 0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液（pH 值 6.7），A:B=18:83 ；

流量为 1 mL/min。

1.4.2 SDF分子量测定

参考文献方法 [16] ，采用高效液相体积排阻色谱法

测定 SDF1、SDF2 和 SDF3 的重均分子量（MW）。流

动相为 0.05 mol/L NaCl 溶液，以 0.6 mL/min 洗脱

60 min，柱温 40 ℃，进样量 20 µL。将 SDF 样品配制

成水溶液（5 mg/mL），并通过 0.22 µm 膜过滤。制备

右旋糖酐标准曲线，计算 SDF 的分子量。

1.4.3 SDF和IDF红外光谱测定

参考文献方法 [16] ，将适量干燥的猕猴桃果渣 SDF
或 IDF 样品粉末与溴化钾粉末按质量比 1:100 混合均

匀后进行压片，然后在 400~4 000 cm-1 的波数范围内

测定红外光谱，从而对猕猴桃果渣 SDF 和 IDF 组分进

行官能团分析。
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1.4.4 水合能力

1.4.4.1 持水力测定

参 考 文 献 方 法 [16]  进 行 持 水 力（Water Holding 
Capacity, WHC）测定。准确称量 0.250 g 的 SDF、IDF
样品，记为 m0，装入已知质量为 m1 的 50 mL 离心管，

向离心管中加入 5 mL 蒸馏水，静置 12 h，加入四

倍体积的无水乙醇，醇沉 4~5 h，10 000 r/min 离

心 10 min 去除上清液，称量沉淀物和离心管重，记为

m2。样品持水力计算为式（2）：

B1 =
m2-m1-m0

m0
                                （2）

式中：

B1——持水力（WHC），g/g ；

m0——样品质量，g ；

m1——离心管质量，g ；

m2——离心管与样品湿重之和，g。

1.4.4.2 溶胀力测定

参 考 文 献 方 法 [16]  进 行 SDF 溶 胀 力（Swelling 
Capacity, SC）测定。准确称量0.500 g的SDF、IDF样品，

记为 m0，测出样品初始体积记为 X1，加入 10 mL 蒸馏水

混匀，静置 24 h，加入四倍体积的无水乙醇，醇沉 4~5 h，
再以 10 000 r/min 离心 10 min，除去上清，读出沉淀

所占的体积记为 V2。溶胀力计算为式（3）：

B2 = 
X2-X1

m0
                                    （3）

式中：

B2——溶胀力（SC），mL/g ；

X1——样品膨胀前的体积，mL ；

X2——样品膨胀后的体积，mL ；

m0——样品质量，g。

1.4.4.3 溶解率测定

参考文献方法 [16] 进行溶解率（Solubility）测定。

称取 SDF 0.250 g 装入 50 mL 离心管，加 20 mL 蒸馏

水，以 10 ℃为梯度，分别将样品置于 30~90 ℃恒温水

浴中，震荡保温 0.5 h。2 500 r/min 离心 5 min 后取上

清液，倒入称量皿中，105 ℃烘干至衡重。样品溶解

率计算为式（4）：

S =
m2-m1

m ×100%                  （4）

式中：

S——溶解率，% ；

m1——称量皿质量，g ；

m2——烘干后称量皿质量，g ；

m——样品质量，g。

1.4.4.4 结合水能力测定

参考文献方法 [16] 进行 SDF 结合水能力（Water 
Binding Capacity, WBC） 测 定。 称 取 0.500 g SDF、
IDF 样品（M0）至已知质量（M1）离心管，加 10 mL
蒸馏水混匀，静置 24 h，10 000 r/min 离心 10 min 去

除上清液，沉淀称重（M2），120 ℃干燥 2 h，冷却称

重（M3）。结合水能力计算为式（5）：

B3 = 
M2-M3

M0
                                          （5）

式中：

B3——结合水能力（WBC），g/g ；

M0——样品质量，g ；

M2——干燥前离心管与样品质量，g ；

M3——干燥后离心管与样品质量，g。

考虑到 SDF 在水中溶解率大，因此需要以 SDF
溶解率对结合水能力进行修正。修正后结合水能力计

算为式（6）：

B4 = 
M2-M3

M0×(1-S )                                          （6）

式中：

B4——结合水能力（WBC），g/g ；

M0——样品质量，g ；

M3——干燥后离心管与样品质量，g ；

S——SDF 的溶解率，%。

1.4.5 持油力测定

参考文献方法 [16] 进行 SDF 持油力（Oil Holding 
Capacity, OHC）测定。称取 0.500 g的SDF、IDF样品（m）
加入 4 g 豆油混匀，37 ℃水浴 60 min，10 000 r/min 离

心 10 min，除去豆油，称取剩余沉淀重记为 m1，持油

力计算为式（7）：

B5 = 
m1-m

m                             （7）

式中：

B5——持油力（OHC），g/g ；

m——样品质量，g ；

m1——吸油后样品质量，g。

1.4.6 亚硝酸盐离子吸附能力测定

参考文献方法 [17] 进行亚硝酸盐离子吸附能力

（Nitrite Ion Adsorption Capacity, NIAC） 测 定。 将 0.050 g 
SDF 或 IDF 样品与 25 mL 亚硝酸钠溶液（1 μg/g）混

合，调 pH 值至 7.0 ；将 0.050 g SDF 或 IDF 样品与

100 mL 亚硝酸钠溶液（1 μg/g）混合，调 pH 值至 2.0。
然后将混合物于 37 ℃、120 r/min 振荡 2 h，室温下

4 000 r/min 离心 20 min。吸取 10 mL 上清液，分别置
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于 25 mL 带塞试管中，加入 4.5 mL 氯化铵缓冲溶液和

2.5 mL 冰乙酸后立即加入 5.0 mL 显色剂（10 g/L 对

氨基苯磺酸和 1 g/L 盐酸萘乙二胺溶液等体积混合），

用水稀释至 25 mL，混匀，在暗处放置 25 min，在

550 nm 波长处测定吸光度 [9] 。按公式（8）计算。

D = 
M2-M1

M0
                               （8）

式中：

D——亚硝酸盐离子吸附能力（NIAC），μg/g ；

M1——吸附后亚硝酸钠溶液中亚硝酸钠的残留质量，μg ；

M2——亚硝酸钠溶液中亚硝酸钠的初始质量，μg ；

M0——样品质量，g。

1.5 数据处理

结 果以“平均值 ± 标准差”表示，作图采

用 Origin Pro 2021 软件，单因素方差分析采用 SPSS 
Statistics 26.0 软件，显著性分析采用邓肯检验，P ＜ 0.05
表示差异达显著水平，P ＜ 0.01 表示差异达极显著水平。

2  结果与讨论

2.1 发酵法制备SDF单因素试验

2.1.1 料液比

由图 1 可知，当料液比在 1:10~1:25（g/mL）间时，

随着装液量的增加，SDF 得率随之增加，当料液比达

1:25（g/mL）时 SDF 得率达到最大值，其后装液量的

增加导致 SDF 呈现下降的趋势。其原因在于料液比过

低时，发酵体系中菌体与原料不能充分接触，从而降

低发酵效果 [18] 。

图 1 料液比对猕猴桃果渣可溶性膳食纤维得率的影响

Fig.1 Effects of solid-liquid ratio on the yield of soluble dietary 

fiber from kiwifruit pomace

注：上标注字母不同时，表示差异达到显著水平

（P ＜ 0.05）。图 2~5、7、8 同。

2.1.2 发酵时间

由图 2 可知，发酵 48 h 前，随着发酵时间延

长，猕猴桃果渣 SDF 得率呈现上升趋势，其可能

的原因为果胶是 SDF 的主要成分，而其中的原果

胶溶解性较差，若发酵时间不充分，原果胶不能充

分溶出，致 SDF 得率较低   [19]  。随着发酵时间的继

续延长，原料中的营养成分逐渐减少，菌株生长繁

殖速度下降，次级代谢产物逐渐增加，并消耗了部

分 SDF [10] 。

图 2 发酵时间对猕猴桃果渣可溶性膳食纤维产率的影响

Fig.2 Effects of fermentation time on the yield of soluble 

dietary fiber from kiwifruit pomace

2.1.3 发酵温度

由图 3 可知，温度低于 37 ℃，SDF 得率随温度

升高而增加，37 ℃时达到峰值；超过 37 ℃则开始降低。

其原因可能为当发酵温度较低时，菌体生长代谢较为

缓慢，不利于发酵活动的进行，随着发酵温度上升，

SDF 得率提高，至最高值后下降 [19] 。当发酵温度远离

最适温度，温度过高会影响乳酸菌的生长以及酶的活

性 [10] ，使 SDF 得率降低。

图 3 发酵温度对猕猴桃果渣可溶性膳食纤维产率的影响

Fig.3 Effects of fermentation temperature on the yield of soluble

 dietary fiber from kiwifruit pomace

2.1.4 起始pH值

由图 4 可知，在起始 pH 值为 3.0 或 4.0 时 SDF 得

率无显著性差异（P ＞ 0.05），此时 SDF 得率达到最大
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值。起始 pH 值 ＜ 3.0 时，SDF 的得率降低，可能与乳

酸菌的生长和繁殖受到抑制有关。相关文献表明，发

酵环境 pH 值过高或过低，微生物菌群均不能很好地

生长繁殖，pH 值越靠近菌种生长繁殖的适宜 pH 值，

SDF 产率就越高 [10] 。

图 4 起始 pH 值对猕猴桃果渣可溶性膳食纤维得率的影响

Fig.4 Effect of initial pH value onthe yield of soluble dietary 

fiber from kiwifruit pomace

2.1.5 接种量

由图 5 可知，接种量为 6%~14% 时，猕猴桃果渣

SDF 的得率会先提高后降低，当接种量增至 10% 时，

SDF 的得率达到峰值。推测是当接种量较低时，乳酸

菌的代谢产物量如酸和酶不足，导致 SDF 得率较低。

随着接种量的增加，乳酸菌对底物进行充分利用，使

SDF 得率增加。在接种量大于 10% 后，SDF 得率开

始下降，原因可能为活菌数高时，菌体繁殖旺盛，快

速消耗底物营养，导致后续发酵动力不足 [20] 。文献认

为 [10] ，菌种繁殖量水平会随着菌种接种量的增加而提

升，进而增加纤维素酶水平，提升 SDF 产率；但是菌

种大量繁殖将消耗大量营养物质，产酸过多，影响纤

维素酶分泌，此外，发酵后期 SDF 可能会被菌种消耗

利用，因此菌种接种量过多时，SDF 产率不升反降。

图 5 接种量对猕猴桃果渣可溶性膳食纤维得率的影响

Fig.5 Effect of inoculation amount on the yield of soluble dietary 

fiber fromkiwifruit pomace 

2.2 发酵法制备SDF正交试验

通过对影响猕猴桃果渣 SDF 得率的各因素进行初

步探索后，选取料液比、接种量、起始 pH 值、发酵时间、

发酵温度这五个因素，并根据单因素试验结果选取三

个较优水平进行正交实验，优化猕猴桃果渣 SDF 的提

取工艺，因素水平见表 1。试验结果及直观分析见表 2。

表 2  正交试验结果分析表

Table 2 The orthogonal experiment results 

试验
号

因素
得率
/%A 料液比

(g/mL)
B 接

种量 /%
C 起始
pH 值

D 发酵
时间 /h

E 发酵
温度 /℃

1 1（1:15） 1（8） 1（3.0） 1（36） 1（35） 13.60

2 2（1:20） 1 2（4.0） 2（48） 2（37） 15.27

3 3（1:25） 1 3（5.0） 3（60） 3（39） 10.73

4 1 2（10） 1 2 2 11.74

5 2 2 2 3 3 13.96

6 3 2 3 1 1 10.50

7 1 3（12） 2 1 3 12.17

8 2 3 3 2 1 13.89

9 3 3 1 3 2 15.43

10 1 1 3 3 2 11.25

11 2 1 1 1 3 14.49

12 3 1 2 2 1 17.47

13 1 2 2 3 1 14.84

14 2 2 3 1 2 15.89

15 3 2 1 2 3 17.36

16 1 3 3 2 3 8.49

17 2 3 1 3 1 16.08

18 3 3 2 1 2 12.57

K1 72.09 82.81 88.70 79.23 86.39

K2 89.59 84.30 86.28 84.22 82.16

K3 84.06 78.63 70.76 82.30 77.19

k1 12.02 13.80 14.78 13.20 14.40

k2 14.93 14.05 14.38 14.04 13.69

k3 14.01 13.11 11.79 13.72 12.87

R 2.92 0.94 2.99 0.83 1.53

由表 2 极差分析可知，各因素对猕猴桃果渣 SDF
得率的影响的主次顺序为 C  ＞  A  ＞  E  ＞  B  ＞  D，即起始

pH 值 ＞ 料液比 ＞ 发酵温度 ＞ 接种量 ＞ 发酵时间，最

佳工艺条件为 A2B2C1D2E1，即料液比 1:20（g/mL）、
接种量 10%、pH 值 3.0、发酵时间 48 h、发酵温度 35 ℃。

表 3 方差分析结果表明，料液比及起始 pH 值对猕猴

桃果渣 SDF 得率影响极显著（P ＜ 0.01）。采用优化后
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的工艺参数进行验证试验，猕猴桃果渣 SDF 的得率为

17.83%。猕猴桃果渣 SDF 得率高于文献报道的蓝莓果

渣 [13] 、柑橘果渣 [17] 。

表 3  方差分析结果

Table 3 Variance analysis of orthogonal experiments

因素 平方和 自由度 均方 F 显著性

A 52.278 2 26.139 8.34 **

B 5.523 2 2.762 0.881

C 69.79 2 34.895 11.134 **

D 4.06 2 2.03 0.648

E 17.531 2 8.766 2.797

误差 78.353 25 3.134

由 表 4 可 知， 酸 提 法 制 备 的 SDF1 的 得 率

（14.93%）和酶提法制备的 SDF2 的得率（15.69%），

均显著低于发酵法（P ＜ 0.05）；酸提法制备的 IDF1
的得率（32.78%）和酶提法制备的 IDF2 的得率是

（35.15%），均显著高于发酵法（P ＜ 0.05）。经鼠李糖

乳杆菌发酵后的沙田柚果粉中 IDF 含量显著降低 [21] ，

SDF 含量则显著升高，推测鼠李糖乳杆菌在发酵过程

中产生的纤维素酶将 IDF 的糖苷键断裂生成小分子多

糖，提高了 SDF 的含量。此外，乳酸菌在发酵过程中

产生的有机酸可以使纤维素类大分子的糖苷键断裂，

降低其聚合度，生成可溶性多糖 [22] 。

表 4  三种方法制备的猕猴桃果渣SDF和IDF得率

Table 4 The yields of SDF and IDF from kiwifruit pomace 

prepared by three methods

得率 /% SDF IDF

酸提法 14.93±0.39c 32.78±0.36b

酶提法 15.69±0.24b 35.15±0.38a

发酵法 17.83±0.17a 31.42±0.28c

2.3 SDF单糖组成及分子量分析

2.3.1 SDF单糖组成

由表 5 可知，SDF1（酸提法）和 SDF3（发酵

法）均由 13 种单糖组成，较 SDF2（酶提法）少了甘

露糖醛酸。SDF1 主要由葡萄糖（55.16%）、半乳糖

醛酸（27.77%）和半乳糖（5.19%）组成；SDF2 主要

由半乳糖醛酸（32.40%）、葡萄糖（28.71%）、半乳糖

（9.82%）；SDF3 主要由葡萄糖（57.18%）、半乳糖醛

酸（18.15%）和半乳糖（11.49%）组成。

研究表明，葡萄糖主要来源于纤维素 [6] ，SDF1 和

SDF3 中葡萄糖含量较高，这可能是酸处理和微生物

发酵促进了纤维素的水解，而酶处理较为温和，纤维

素的降解程度较低。果胶是一种复杂的多糖，其主链

由 D- 半乳糖醛酸通过 α-1,4 糖苷键连接而成，同时含

有中性糖的侧链，在水解过程中，果胶可分解为阿拉

伯糖和半乳糖，这表明它可能构成了 SDF 样品的主要

成分 [17] 。在利用酸提法、酶提法和发酵法提取的样品

中，木糖和阿拉伯糖这两种半纤维素来源单糖均被检

测到，表明猕猴桃果渣中可溶性膳食纤维可能部分为半

纤维素。SDF 的组成差异决定了理化性质差异 [16] ，后续

SDF 理化性质的测定结果也表明三者存在较大差异。

表 5  猕猴桃果渣可溶性膳食纤维单糖组成摩尔百分比

Table 5 Monosaccharide molar percentage of soluble dietary 

fiber from kiwifruit pomace

摩尔百分比 /% SDF1 SDF2 SDF3

古洛糖醛酸 0.17 0.18 0.15

甘露糖 1.96 7.49 1.48

核糖 0.038 0.089 0.044

葡萄糖醛酸 0.099 0.15 0.75

氨基半乳糖 0.36 0.42 0.29

半乳糖 5.19 9.82 11.49

岩藻糖 0.15 1.41 0.69

甘露糖醛酸 0.00 0.083 0.00

氨基葡萄糖 0.96 1.51 0.82

鼠李糖 3.84 8.42 4.00

半乳糖醛酸 27.77 32.40 18.15

葡萄糖 55.16 28.71 57.18

木糖 2.58 2.11 1.03

阿拉伯糖 1.73 7.23 3.93

2.3.2 SDF分子量

可溶性膳食纤维的分子量呈现出多分散性，主要

原因是由不同分子量组成的混合物，一般采用重均分

子量来描述 [23] 。由表 6 可知，酸提法制备的 SDF1 的

重均分子量最小，发酵法制备的 SDF3 重均分子量居

中，二者小于酶法制备的 SDF2 重均分子量，与酶法

制备的凉茶草渣可溶性膳食纤维 [24] 等的分子量大于酸

提法结果一致。

表 6  猕猴桃果渣可溶性膳食纤维重均分子量

Table 6 Average molecular weight of soluble dietary fiber from 

kiwifruit pomace

样品 SDF1 SDF2 SDF3

MW（Da） 140 310 160 010 145 597

2.4 SDF和IDF组成分析

如图 6 所示，在 4 000 至 400 cm-1 的波数范围内

三种方法制备的 SDF 均展现出了多糖的典型特征吸收

峰。所有 SDF 和 IDF 样品均存在 3 390 cm-1 处的宽峰
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是 O-H 的伸缩振动，O-H 主要来自 IDF 中的纤维素和

半纤维素以及 SDF 中的果胶 [25] 。2 929 cm-1 处的小峰

由 SDF 或 IDF 甲基以及亚甲基的饱和 C-H 的伸缩振

动引起 [26] ，是多糖的典型特征，但 SDF 在这个波段的

峰相对较弱，IDF 峰强度较高，与 IDF 含有更多的阿

拉伯糖、木聚糖等半纤维素有关 [27] 。

图 6 猕猴桃果渣 SDF 与 IDF 傅里叶变换红外光谱图谱

Fig.6 FT-IR spectra of SDF and IDF from kiwifruit pomace 

注：（a）SDF ；（b）IDF。

与 IDF 样品相比，SDF 样品在红外光谱的 1 740 cm-1

和 1 650 cm-1 波段的吸收峰强度较为显著，与羰基（存

在于 -COOH 和 -COOR 中）在波数 1 740 cm-1 处呈现出

的伸缩振动有关，可用于识别果胶类多糖特征；游离

的 -COOH 基团在波数约 1 650 cm-1 处表现出非对称

的伸缩振动峰，这同样是果胶类多糖的特征性表现

之一 [28] 。

在红外光谱分析中，位于 1 250 cm-1 附近的吸收

峰主要归因于半纤维素分子中 sp2 杂化碳原子与氧原

子之间的伸缩振动，以及木质素分子中碳氧键的伸缩

振动。这一特征峰在所有测试样品的光谱中均有出现；

半纤维素的主链由吡喃糖构成，其特征性的吸收峰

通常位于 1 067 cm-1 附近，这一峰值是由糖苷键中的

C-O-C 非对称振动引起的 [17] 。在对 SDF 和 IDF 样品的

红外光谱分析中，该处的吸收峰较强，表明两种样品

中均含有半纤维素成分 [17] 。通过分析，推测制备得到

的 IDF 主要由纤维素、半纤维素和木质素组成，SDF
则以果胶、木质素和半纤维素为主要成分。

2.5 SDF和IDF理化性质分析

2.5.1 水合能力

由表 7 可以看出，SDF1 的持水力（11.01 g/g）和

SDF3 的持水力（10.99 g/g）无显著差异（P ＞ 0.05），
但显著大于 SDF2（P ＜ 0.05），而 IDF 的持水力能力

顺序为 IDF1  ＞  IDF2  ＞  IDF3。SDF 的持水力是 IDF 的

1.22~2.39 倍，与柑橘皮渣膳食纤维表现类似 [23] 。

SDF1 和 SDF3 表现出较大的溶胀力，显著高于

SDF2（P ＜ 0.05）。对于 IDF 的溶胀力而言，发酵法有

利于 IDF 溶胀力的提高。三种方法制备所得 SDF 的溶

解率间也存在显著差异（P ＜ 0.05），经发酵法制备的

SDF 的溶解率显著大于其余两种制备方法。在结合水

能力大小比较中，三种 SDF 的结合水能力间存在显著

差异（P ＜ 0.05），SDF3 的结合水能力达到了 15.46 g/g，
而 IDF 间结合水能力无显著差异（P ＞ 0.05）。

SDF 的持水力、溶胀力、溶解率以及结合水的能

力均优于 IDF（P ＜ 0.05）。其原因在于 SDF 分子结构

中有更多的亲水性基团如羟基等，能够与水分子形成

氢键，从而使 SDF 表现出较好的水合能力。化学成分、

表面积、孔隙率和粘度等也会影响膳食纤维的水合性

质，SDF 结晶度较低，有利于水分子渗透，并且结构

松散，有利于截留水分子 [23] 。

表 7  猕猴桃果渣SDF与IDF水合能力

Table 7 The hydration capacity of the SDF and IDF from 

kiwifruit pomace

样品
持水力
/(g/g)

溶胀力
/(mL/g)

溶解率
/%

结合水能力
/(g/g)

SDF1 11.01±0.07a 10.32±0.27a 70.61±0.59a 7.04±1.33c

SDF2 6.46±0.17b 2.58±0.11cd 79.41±0.83b 11.80±1.17b

SDF3 10.99±0.09a 8.66±0.11b
90.12±1.12c

—

15.46±2.10a

IDF1 5.55±0.07c 1.28±0.09e 3.02±0.08d

IDF2 5.28±0.11d 2.37±0.15d
— 2.66±0.22d

IDF3 4.59±0.18e 2.66±0.12c
— 3.71±0.08d

注：表中同一列数据后字母完全不同时，表明样品间有显

著差异（P ＜ 0.05）。

2.5.2 持油力

由 图 7 可 以 看 出 SDF1 的 持 油 力（3.02 g/g）、
SDF3 的持油力（3.23 g/g）显著高于 SDF2 的持油

力（P ＜ 0.05）。SDF3 与 IDF3 的持油力无显著性差

异（P ＞ 0.05）。SDF3 的持油力低于文献报道的橘

皮 SDF 的持油力（4.08 g/g）和柚渣 SDF 的持油力
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（3.38 g/g） [17] ，高于蓝莓果渣 SDF 的持油力（2.41 g/g） [13] 。

高持油力的膳食纤维可以使高脂肪的食物更加稳定，

并影响肠道消化过程中的脂肪吸收程度 [24] 。

2.5.3 吸附亚硝酸盐离子能力

图 7 猕猴桃果渣 SDF 与 IDF 持油力

Fig.7 The oil holding capacity of the SDF and IDF from 

kiwifruit pomace

图 8 猕猴桃果渣 SDF 和 IDF 亚硝酸盐吸附能力

Fig.8 The nitrite adsorption capacity of the SDF and IDF 

from kiwifruit pomace 

如图 8 所示，在 pH 值 2.0 时，IDF1（947.92 μg/g）
和 IDF2（926.77 μg/g）对亚硝酸盐的吸附能力无显著差

异（P ＞ 0.05），其次为 SDF3（889.61 μg/g）。在 pH 值 7.0
条件下，SDF1 的吸附能力最强（375.66 μg/g），IDF3

（319.66 μg/g）次之，其次为 SDF3（282.80 μg/g）。因

此，在模拟胃液环境（pH 值 2.0 的酸性条件）下，猕

猴桃果渣膳食纤维的亚硝酸根离子吸附能力显著优

于模拟肠道环境（pH 值 7.0 的中性条件）。这归因于

在酸性条件下，膳食纤维结构中特定的活性基团如糖

醛酸、酚酸和氨基酸等能够更有效地对亚硝酸根离子

（NO2
-）产生强烈的吸附作用 [17] 。发酵法制备的蓝莓果

渣 SDF 对亚硝酸盐的吸附能力（50.39 μg/g，pH 值 7.0）
弱于 SDF3  [13] 。此外，猕猴桃果渣 IDF3 表现出较好的亚

硝酸盐吸附能力，优于橘皮 IDF（232.05 μg/g，pH 值

7.0），柚渣 IDF（306.77 μg/g，pH 值 7.0） [17] ，对于降

低亚硝酸盐对健康的潜在威胁如 N- 亚硝胺的生成十分

有益 [29] 。

3  结论

采用乳酸菌发酵制取猕猴桃果渣可溶性膳食纤

维的最佳工艺条件为：料液比 1:20（g/mL）、发酵时

间 48 h、发酵温度 35 ℃、起始 pH 值 3.0、接种量

10%（发酵体系体积分数）。在该条件下，猕猴桃果渣

可溶性膳食纤维的得率可达 17.83% ；其单糖组成包

括：葡萄糖（57.18%）、半乳糖醛酸（18.15%）和半

乳糖（11.49%）等，重均分子量为 145 597 Da，以果

胶、木质素和半纤维素为主要成分。发酵法 SDF 表现

出良好的理化特性：拥有持水力（10.99 g/g）、溶胀力

（8.66 mL/g）、溶解率（90.12%）、结合水能力（15.46 g/g）
及亚硝酸盐吸附力（889.61 μg/g（pH 值 2.0），282.80 μg/g

（pH 值 7.0）），综合表现优于与酸提法 SDF 和酶提法

SDF。综上所述，猕猴桃果渣是优质的膳食纤维来源，

发酵法制备的猕猴桃果渣可溶性膳食纤维具有较好的

应用前景。
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