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乳酸菌发酵辅助酶法制备香蕉皮可溶性

膳食纤维及功能性质分析
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摘要：为有效利用废弃香蕉皮资源并提高产品附加值，该研究采用乳酸菌发酵辅助酶法制备香蕉皮膳食纤维（BP-SDF）

并优化其工艺条件，进一步分析了最佳工艺下香蕉皮粉（BP）、BP-SDF 及香蕉皮不溶性膳食纤维（BP-IDF）的理化及功

能性质。结果表明：最佳发酵工艺为鼠李糖乳杆菌接种量为 3.0 wt.%、发酵温度 38 ℃、发酵时间 18 h，BP-SDF 得率

为 32.18%，鼠李糖乳杆菌发酵辅助酶法对 BP-SDF 提取率较传统酶法提高了 2.0 倍。与酶法提取香蕉皮膳食纤维相比，

BP-SDF 的溶解性、持水力及吸水膨胀力均极显著提升，溶解性增强 7.1 倍，持油力变化不明显。BP-SDF 对 DPPH.、O2
-·、

ABTS+.、OH. 具有一定清除能力，表现出较好的抗氧化活性。BP-SDF 和 BP-IDF 对胆固醇、亚硝酸盐吸附能力均显著提

升，且两者在胃环境（pH 值 2）中吸附能力显著高于肠道环境（pH 值 7），此外 BP-SDF 还表现出良好的降血糖活性。因此，

乳酸菌发酵辅助酶法是一种可行的香蕉皮皮膳食纤维制备方法，可为香蕉皮粉膳食纤维功能研究提供理论依据。
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Abstract: To effectively utilize waste banana peel resources and increase the added value of products, the Lactobacillus 

fermentation-assisted enzymatic method was used to extract banana peel soluble dietary fibers (BP-SDF), and the process conditions 

were optimized. Further analysis was performed to determine the physicochemical properties and functional characteristics of banana 

peel powder (BP), BP-SDF, and banana peel insoluble dietary fiber (BP-IDF) obtained under optimized conditions. The results 

showed that the optimal fermentation process was as follows: inoculation with 3.0 wt.% Lactobacillus rhamnosus, fermentation 

temperature of 38 ℃ , and fermentation time of 18 h. Under these conditions, the yield of BP-SDF was 32.18%; its extraction rate 
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香蕉隶属芭蕉属，是我国重要的热带水果之一，

产量全球排名第三，主要集中于南方热带和亚热带地

区，其中 90% 以上香蕉以鲜食为主，加工香蕉产品单

一主要包括香蕉果汁、香蕉脆片、香蕉饮品等食品，

精深加工综合产业有待进一步发展 [1,2] 。鲜食及加工过

程中产生大量的香蕉皮，香蕉皮约占鲜果重量的 35%
左右，香蕉加工业每年有数万吨的香蕉皮资源 [3,4] 。研

究发现香蕉皮含有多种生物活性物质，包括膳食纤维、

多酚、黄酮、单宁等，具有抗氧化、抑菌、降糖及消

炎的功效 [5-9] ，其中膳食纤维含量高达 50% 以上 [10] ，

目前香蕉皮膳食纤维的提取方式主要有酶法和化学法，

庄远红等 [11] 、朱中原  [12] 、张丰等 [13] 采用酸法和碱法对

香蕉皮粉末进行了萃取，再用乙醇沉淀法提取了膳食

纤维；王梦阳 [14] 、邓艺杰等 [15] 、Phirom-On K [16] 采用酶

法制备香蕉皮膳食纤维；然而利用微生物发酵法制备

香蕉皮膳食纤维的研究报道未曾发现。但是利用真菌

发酵法提取谷类制品膳食纤维提取 [17,18] 及细菌发酵法

提取农副产品如甘蔗渣 [19] 、梨渣 [20,21] 、蓝莓果渣 [22] 、

柚子皮 [23] 、芒果皮 [24] 、榴莲皮 [25] 膳食纤维不胜其数，

经过微生物发酵制备得到膳食纤维功能性质均得到一

定提升。

本研究探讨乳酸菌辅助酶法生产香蕉皮膳食纤维

的最佳工艺，采用单因素及响应面试验优化乳酸菌、

接种量、发酵温度及发酵时间等发酵工艺，提高香蕉

皮可溶性膳食纤维得率，降低香蕉皮不溶性膳食纤维

含量。对香蕉皮粉、香蕉皮可溶性膳食纤维及不溶性

膳食纤维进行理化性质、体外抗氧化性和吸附功能性

质分析，为深入研究香蕉皮膳食纤维功能及资源再利

用提供理论指导。

1  材料与方法

1.1 材料与设备

香蕉皮，广西百色百色学院澄碧校区茶饮店；大

豆油，欢乐购超市；保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌、

鼠李糖乳杆菌、植物乳杆菌、嗜热链球菌，山东中科

嘉亿生物工程有限公司；α- 淀粉酶（3 000 U/g）、中性

蛋白酶（100 U/mg）、胆固醇标准品（纯度  ≥  98%），

上海源叶生物科技有限公司；DPPH、ABTS 试剂盒，

南京建成生物工程研究所；超氧阴离子试剂盒，北京

索莱宝科技有限公司；亚硝酸钠、葡萄糖、氢氧化钠

及盐酸，国药基团化学试剂有限公司。

AH-BASIC30 可调高速匀质量机，广西南宁尊德

隆实验科技有限公司；DHG-9140 鼓风干燥箱，上海一

恒科学仪器有限公司；ZN-20 小型粉碎机，广西南宁

尊德隆实验科技有限公司；LRH-150-S 培养箱，韶关

市泰宏医疗器械有限公司；HH-4 数显恒温水浴锅，江

苏金坛市恒丰仪器有限公司；P5 紫外 - 可见分光光度

计，上海美谱达仪器有限公司；TGL-16C 高速离心机，

上海安亭科学仪器有限公司；PHS-3C 数字式精密 pH
计，上海精密科学仪器有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 香蕉皮（BP）粉制备

将香蕉果皮进行煮沸漂烫三分钟左右，放入鼓风

干燥器（50 ℃）烘干，粉碎机粉碎（运行 30 s，间歇

30 s），过筛（80 目）制得 BP 粉，贮藏于自封袋，保

存到干燥器中备用。

1.2.2 乳酸菌辅助酶法香蕉皮膳食纤维提取方法

采用乳酸菌发酵香蕉皮辅助酶法旨在提高香蕉皮

可溶性膳食纤维得率，降低香蕉皮不溶性膳食纤维含

量。乳酸菌发酵法参考黄晓兵等 [24] ，李家洲 [25] 提取膳食

纤维的方法略有修改。将香蕉皮粉按照 1:20（g/mL）比

例加入蒸馏水、添加质量分数为 1.5 wt.% 白砂糖、

2 wt.% 低脂奶粉，均质 2 min，分装，121 ℃灭菌

15 min ；待样品冷却后接种乳酸菌、放入发酵箱进行

发酵。参考王梦阳  [14] 酶法提取步骤制备得到香蕉皮

可溶性膳食纤维（BP-SDF）及香蕉皮不溶性膳食

纤维（BP-IDF）。具体流程如下：乳酸菌发酵后发

was 2.0-fold higher than that obtained using the traditional enzymatic method. Compared with the enzymatic extraction of dietary 

fibers from banana peels, BP-SDF showed significant improvements in solubility, water-holding capacity, water absorption, and 

swelling capacity, with solubility increasing by 7.1-fold. The oil-holding capacity showed no significant changes. In addition, 

BP-SDF scavenged DPPH·, O2
-·, ABTS+·, and OH· free radicals, demonstrating good antioxidant activity. The adsorption capacity 

of BP-SDF and BP-IDF for cholesterol and nitrite was significantly improved, whereas the adsorption capacity of BP-SDF in the 

gastric environment (pH 2) was significantly higher than that in intestinal environment (pH 7). Furthermore, BP-SDF showed better 

glucose-lowering activity. Therefore, the Lactobacillus fermentation-assisted enzymatic method is a feasible approach for preparing 

BP-SDF. This study provides a theoretical basis for the high-value utilization of BP-SDFs.

Key words: Lactobacillus; banana peel; soluble dietary fiber; functional property
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酵液 200 mL，加热煮沸并冷却至室温，用 0.1 mol/L 
HCl 调节溶液 pH 值为 5.5，加入 α- 淀粉酶 0.5 g 置于

60℃恒温水浴锅酶解 1.0 h，煮沸灭酶，冷却至室温，

用 0.1 mol/L NaOH 调节溶液 pH 值为 7.0，加入中性蛋

白酶 0.15 g 于 60 ℃恒温水浴锅酶解 50 min，煮沸灭

酶，冷却至室温，减压抽滤得到滤渣，分别用蒸馏水、

无水乙醇润洗 3 次后，真空干燥制备得到 BP-IDF ；

减压抽滤后的滤液于旋转蒸发仪浓缩至 50 mL，加

入 4 倍体积分数为 95% 的乙醇溶液，置于 4 ℃冰箱

冷藏 4 h，离心（6 000 g，20 min），抽滤所得滤渣

分别用体积分数 80% 乙醇、95% 乙醇润洗 3 次，真

空干燥得到 BP-SDF。

1.2.3 单因素及响应面优化实验

参考王梦阳 [14] 方法及预试验，称量 5 g 香蕉皮粉，

加入 100 mL 蒸馏水、1.5 g 白砂糖、2 g 脱脂奶粉均

质，灭菌，冷却至室温后接种质量分数为 3 wt.% 乳

酸菌，置入 38 ℃发酵培养箱发酵 20 h，考察了乳酸

菌品种（保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌、鼠李糖乳杆

菌、植物乳杆菌、保加利亚乳杆菌与嗜热链球菌 1:1
混合 [24,25] ），乳酸菌接种量（1、2、3、4、5 wt.%），

发酵温度（36、37、38、39、40 ℃），发酵时间（16、
17、18、19、20 h）对 BP-SDF 及 BP-IDF 得率的影响。

根据单因素试验结果，采用 Box-Behnken 试验设计，

选接种量（A）、发酵温度（B）、发酵时间（C）3 因

素作为自变量，以发酵后香蕉皮可溶性膳食纤维得率

（BP-SDF）为响应值，进行 3 因素 3 水平的响应面试

验，响应面试验因素和水平设置见表 1。

表 1  响应面试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of response surface experiment

水平
因素

A 接种量 /(wt.%) B 发酵温度 /℃ C 发酵时间 /h

-1 2 37 17

0 3 38 18

1 4 39 19

1.2.4 理化性质测定

（1）持水力（WHC）、持油力（OHC）及膨胀力

（EC）：均参考王梦阳 [14] 的方法进行测定。

（2）溶解性（Solubility）：参考马凤等 [26] 的方法进

行测定。

1.2.5 体外抗氧化能力的测定

（1）DPPH 自由基清除能力：采用 DPPH 自由基

测定试剂盒测定。

（2）O2
-自由基清除能力：采用 O2

-自由基测定试

剂盒测定。

（3）ABTS+ 自由基清除能力：采用 ABTS+ 自由基

测定试剂盒测定。

（4）OH 自由基清除能力：采用 OH 自由基测定试

剂盒测定。

1.2.6 香蕉皮膳食纤维体外吸附性能测定

对胆固醇吸附能力、NO2
- 清除率、葡萄糖吸附能

力和葡萄糖透析延迟指数的测定，均参考王梦阳 [14] 的

方法进行测定。

1.2.7 数据处理

每组试验 3 组平行，最终数据以平均值 ± 标准

偏差表达。响应面试验设计及结果分析利用 Design-
Expert 13，作图均采用 origin 2019a，单因素方差分析

利用软件 IBM SPSS Statistics 26。 

2  结果与分析

2.1 单因素试验结果

乳酸菌在生长过程中能产生分解糖类、蛋白质相

关的酶，从而使得膳食纤维中残留的淀粉、多糖大分

子水解生成低聚糖等可溶性膳食纤维，同时植物细胞

壁分解使得一些大分子物质转变为小分子，不溶性膳

食纤维转变为可溶性膳食纤维，使得膳食纤维的品质

提高 [27] 。乳酸菌发酵不同因素对于香蕉皮膳食纤维的

得率影响如图 1 所示。

由图 1a 可知，与王梦阳 [14] 酶法制备香蕉皮膳食

纤维相比，嗜热链球菌发酵后 BP-SDF 与 IDF 含量

变化不大，保加利亚乳杆菌、保加利亚乳杆菌与嗜热

链球菌 1:1 混合、植物乳杆菌及鼠李糖乳杆菌发酵后

BP-SDF 含量都逐渐增大，BP-IDF 含量降低 [24,25] 。其

中鼠李糖乳杆菌发酵后 BP-SDF 得率由 17.1% 提高至

31.1%，BP-IDF 得率降低了 16.5%。这是因为乳酸菌

发酵果实残渣降低了不溶性膳食纤维含量，提高了可

溶性膳食纤维含量 [23,28] 。因此，后期发酵菌种采用鼠

李糖乳杆菌进行后续实验。

由图 1b 可知，随着接种量的增加，BP-SDF 得率

先上升后下降，BP-IDF 得率先降低后升高。其原因可

能是由于乳酸菌接入过少时，导致整个发酵完成不充

分，产生的水解酶不足以破坏膳食纤维紧密的网状结

构，导致 BP-SDF 增长率和 BP-IDF 降解率减缓；但是

接种量超过 3 wt.% 以后，乳酸菌活菌数繁殖迅速，底

物营养物质不足以维持菌体生长导致可溶性膳食纤维

降解，不溶性膳食纤维增加，而总膳食纤维含量基本

不变 [23] 。因此，确定最适接种量为 3 wt.%。
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图 1 乳酸菌发酵不同因素对香蕉皮膳食纤维得率的影响 

Fig.1 Effect of Lactobacillus fermentation independent variables 

on yield of Banana peel dietary fiber

注：图中不同小写字母表示平行之间具有统计学意义，

P ＜ 0.05。图 3~6 同。

由图 1c 可知，随着发酵温度的增加，BP-SDF 得

率呈现先升后降，BP-IDF 呈现相反的波动现象。当发

酵温度在 38 ℃时，BP-SDF 得率最高 31.65%，BP-
IDF 得率最低 46.82%。发酵温度高于 38 ℃，鼠李

糖乳杆菌可能发生老化，产酶能力下降，使得不溶

性膳食纤维降解速率减慢。因此，确定最适发酵温

度为 38 ℃。

由图 1d 可知，当发酵时间为 18 h，BP-SDF 得率

最大，BP-IDF 得率最低。当继续增加发酵时间至 24 h，
BP-SDF 得率逐渐降低，BP-IDF 得率反而升高。可能

得原因是由于延长发酵时长使得菌株快速繁殖消耗营

养基质，可溶性膳食纤维降解，可溶性膳食纤维得率

降低。因此，确定最适发酵时间为 18 h。

2.2 响应面优化结果

在单因素试验基础上，以香蕉皮可溶性膳食纤维得

率为指标，采用 Design-Expert 13 软件 Box-Benhnken 法

进行试验设计，确定乳酸菌发酵辅助酶法提取香蕉皮

膳食纤维的最优方法，试验设计及结果见表 2。
对表 2 试验数据进行二次多项回归拟合，获

得 BP-SDF 得率对接种量（A）、发酵温度（B）、发

酵时间（C）的多元回归方程为：Y=31.96+0.407 5A 
-1.03B+0.278 8C+0.062 5AB+1.39AC-0.29BC-0.8A2-

2.8B2-1.51C2。

该模型的方差分析见表 3，该回归模型 F=15，
P ＜ 0.001，极显著；失拟项 P=2.14 ＞ 0.05，不显著，

表明该模型的实验值与预测值线性相关，具有较好的

拟合度。回归模型相关系数 R2=0.950 7，RAdj
2=0.887 3，

拟合程度良好，可用于预测 BP-SDF 得率。单因素 B
极显著（P ＜ 0.01），三因素 F 值分别为 2.65、16.97、
1.24，表明影响大小排序为 B（发酵温度） ＞ A（接种

量） ＞ C（发酵温度）。

响应面和等高线图可以反映自变量之间相互作用

强弱，若两个因素与响应值形成响应面陡峭程度与交

互作用显著性成正比，等高线形状越接近椭圆形，则

表明两个因素交互作用越强，反之越弱 [29] 。乳酸菌接

种量、发酵温度与发酵时间对香蕉皮可溶性膳食纤维

含量影响的响应面图如图 2 所示。由图 2a、2c 可知，

等高线接近圆形表明发酵温度与接种量的交互作用及

发酵温度与发酵时间的交互作用均不明显；由图 2b 可

知，接种量与发酵时间等高线为椭圆形，说明接种量

和发酵时间交互作用显著；与表 3 回归模型方差分析

结果一致。根据软件回归模型计算预测当接种量（A）

为 3.09 wt.%，发酵温度（B）为 37.95 ℃，发酵时间

（C）为 18.24 h 时，BP-SDF 得率为 32.34%。进行验

证试验，接种量为 3.0 wt.%，发酵温度为 38 ℃，发酵

时间 18 h，平行 3 次，BP-SDF 得率为 32.18%，误差
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为 0.82%，误差值较小，表明该模型具有重现性和可

行性。

表 2  响应面试验设计及结果

Table 2 The response surface experimental design and results

试验号
A 接种量 /

(wt.%)
B 发酵温度

/℃
C 发酵时间

/h
BP-SDF 得率

/%

1 2 37 18 28.89±0.28a

2 4 37 18 29.07±0.35ab

3 2 39 18 27.54±0.19b

4 4 39 18 27.97±0.39bc

5 2 38 17 30.27±0.48cd

6 4 38 17 28.81±0.52de

7 2 38 19 27.71±0.40c

8 4 38 19 31.82±0.56ef

9 3 37 17 28.37±0.37ab

10 3 39 17 26.05±0.83fg

11 3 37 19 29.84±0.28a

12 3 39 19 26.36±0.91g

13 3 38 18 31.09±0.82f

14 3 38 18 32.65±0.64e

15 3 38 18 31.76±0.58d

16 3 38 18 32.08±0.29a

17 3 38 18 32.24±0.48cd

注：表中不同小写字母表示平行之间的显著性。

表 3  回归模型方差分析

Table 3 Analysis of variance for the regression model

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

Model 67.70 9 7.52 15 0.000 9 **

A 1.33 1 1.33 2.65 0.147 6

B 8.51 1 8.51 16.97 0.004 5 **

C 0.621 6 1 0.621 6 1.24 0.302 3

AB 0.015 6 1 0.015 6 0.031 2 0.864 9

AC 7.76 1 7.76 15.47 0.005 7 **

BC 0.336 4 1 0.336 4 0.670 9 0.439 7

A2 2.69 1 2.69 5.37 0.053 6 *

B2 32.94 1 32.94 65.69  < 10-4 **

C2 9.63 1 9.63 19.2 0.003 2 **

残差误差 3.51 7 0.501 4

失拟项 2.14 3 0.714 7 2.09 0.243 9 不显著

纯误差 1.37 4 0.341 4

总和 71.21 16

R2=0.950 7           RAdj
2=0.887 3

注：* 为差异显著（P ＜ 0.05），** 为差异极显著（P ＜ 0.01）。

图 2 交互因素对 BP-SDF 得率影响的响应面图

Fig.2 Response surface plot of interactive factors on the 

yield of BP-SDF

2.3 理化性质

香蕉皮粉及乳酸菌辅助酶法制备的香蕉皮膳食纤

维水合理化性质见表 4，BP-SDF 与 BP-IDF 的持水力、

持油力、膨胀力和溶解性均大于 BP。与王梦阳 [14] 酶法

制备的香蕉皮膳食纤维相比，发酵后 BP-SDF 溶解性

提高了 7.1 倍，持水能力由 2.99 g/g 增加到 6.31 g/g，
膨胀力由 2.65 mL/g 增加至 8.67 mL/g ；BP-IDF 的持

水力增加了 27.0%，吸水膨胀力增加了 49.2%。但

是 BP-SDF 和 BP-IDF 的持油力略微增加，变化不显

著，这可能由于乳酸菌发酵制备的香蕉皮膳食纤维

结构松散，比表面积大，暴露出更多羟基、羧基等

亲水基团，可有效提高膳食纤维持水力及膨胀力等

物化特性 [17,23,30] 。

表 4  香蕉皮粉及膳食纤维理化性质

Table 4 Physicochemical properties of banana peel powder 

and dietary fiber

试样 WHC/(g/g) OHC/(g/g) EC/(mL/g) Solubility
/(wt %)

BP 1.20±0.24c 1.73±0.32ab 1.41±0.11b 9.17±0.08b

BP-SDF 6.31±0.25a 3.21±0.14b 8.67±0.52ac 65.27±0.14a

BP-IDF 23.18±0.46b 9.88±0.32b 6.34±0.28c 10.07±0.21bc

注：同列不同字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。
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2.4 体外抗氧化活性

图 3 香蕉皮粉及其膳食纤维的抗氧化性能

Fig.3 Antioxidant activity of banana peel powder and 

dietary fiber

香蕉皮中富含多种生物活性物质如多酚、黄酮、

单宁、色素等，赋予其良好的抗氧化性能 [31] 。以抗坏

血酸为参照，通过 DPPH.、O2
-.、ABTS+.和 OH.清除

能力，评价了 BP、BP-SDF 及 BP-IDF 的抗氧化能力，

结果如图 3 所示，BP-SDF 对 4 种不同的自由基均匀

清除效果，且 BP-SDF 清除 DPPH 自由基能力最强，

当质量浓度达到 2 mg/mL 时，BP-SDF 清除 DPPH.

能力与 Vc 旗鼓相当；在最大浓度条件下，BP-SDF
清除 O2

-.、ABTS、OH.能力分别约是 Vc 的 80.2%、

80.0%、60.4%。BP-IDF 仅仅具有一定 DPPH 自由基

清除效果，且远小于 BP-SDF。可能的原因是乳酸菌

发酵后，可溶性膳食纤维中多酚类物质含量增加。综

上研究，乳酸菌发酵使得膳食纤维疏松多孔，提取过

程中更利于可溶性纤维中的多酚类物质溶出 [32,33] ，发

酵后香蕉皮膳食纤维抗氧化性能显著提高。

2.5 胆固醇吸附能力分析

图 4 香蕉皮粉及其膳食纤维的胆固醇吸附能力

Fig.4 Adsorption capacity of banana peel powder and 

dietary fiber to cholesterol

膳食纤维经过乳酸菌发酵改性对于脂肪代谢诱导

产生的心血管疾病等有显著疗效 [34] 。膳食纤维吸附胆

固醇能力常作为亲脂性物质的评价指标 [35] 。香蕉皮粉

及其膳食纤维对胆固醇的吸附能力如图 4 所示。pH 值

为 2 和 pH 值为 7 分别模拟胃液和小肠液。由图 4 可

以看出 BP-SDF 对于胆固醇的吸附能力高于 BP-IDF，
BP-IDF 吸附能力高于 BP 粉，且三者在肠液环境对

于胆固醇的吸附能力均高于胃液环境，原因可能由

于胃液的强酸环境产生大量游离氢离子，吸附于膳

食纤维和胆固醇表面，整体带正电荷，相互排斥，

降低了其吸附胆固醇的吸附量。与王梦阳  [14] 酶法制

备的香蕉皮膳食纤维相比，采用鼠李糖乳酸杆菌发

酵辅助酶法制备的 BP-SDF 与 BP-IDF 在肠胃液环

境中，其吸附胆固醇能力均有一点的提高。其中，

BP-SDF 吸附能力分别提高了 45.1%（pH 值 2）、25.3%
（pH 值 2）；BP-IDF 吸附能力分别提高了 30.2%（pH
值 2）、35.4%（pH 值 2），这可能由于乳酸菌发酵辅助

酶法制备得到 BP-SDF 和 BP-IDF 结构更加多孔，这与

关玉婷 [17] 利用微生物改性黑米膳食纤维吸附胆固醇能

力特征相似。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.10

 104 

2.6 NO2
-吸附能力分析

图 5 香蕉皮粉及其膳食纤维的 NO2
- 吸附能力

Fig.5 Adsorption capacity of banana peel powder and 

dietary fiber for NO2
-

亚硝酸盐作为常见一类食品添加剂，如肉类制品

常用作发色剂和助色剂，其与胃酸接触后，与氨基酸

降解产物形成致癌的亚硝胺   [36]  。膳食纤维能有效吸

附胃肠道的亚硝酸盐，促进排泄。图 5 为胃肠道

环境中香蕉皮粉及其膳食纤维对 NO2
- 吸附能力，

BP-SDF 吸附平衡时，在体外模拟胃肠液环境下吸附

量分别为 764.1 μg/g （pH 值 2）和 416.8 μg/g（pH 值 7），
BP-IDF 吸附量为 178.2 μg/g（pH 值 2）和 52.3 μg/g
（pH 值 7），pH 值 2.0 胃液环境 BP-SDF 与 BP-IDF 对

亚硝酸盐的吸附量显著高于 pH 值 7.0 肠液环境，且

明显高于王梦阳  [14] 酶法制备的香蕉皮膳食纤维吸附

亚硝酸盐能力，吸附平衡时间无名差异，但是 BP-
SDF 对亚硝酸盐吸附量提高了 184.0 μg/g（pH 值 2）、
149.0 μg/g（pH 值 7），BP-IDF 降低了 22.0 μg/g（pH
值 2）、提高了 16.3 μg/g（pH 值 7）。这可能由于乳酸

菌发酵提高了 BP-SDF 含量，降解了 BP-IDF，溶

解后比表面积增大，暴露出膳食纤维更多的亲水性

基团，增强了 BP-SDF 吸附硝亚酸盐能力  [37] 。

2.7 体外降血糖能力分析

随着人民生活水平提升，肥胖人群占比逐年递

增，膳食纤维可减弱机体对于葡萄糖吸收，削弱膳

食葡萄糖在机体的扩散，控制餐后血糖具有良好的

效果。图 6a 为 BP、BP-SDF 及 BP-IDF 对葡萄糖吸附

量随葡萄糖浓度的变化情况，由图可知，香蕉皮粉

或香蕉皮膳食纤维加入葡萄糖溶液后，均随葡萄糖

浓度增加吸附量增加，其中 BP-SDF 吸附葡萄糖能

力远大于 BP-IDF，BP-IDF 略优于 BP 粉末，其原因

可能由于乳酸菌发酵提升了 BP-SDF，降低了 BP-IDF，
溶解度提升，溶胶结构增加比表面积及发酵后更加松

散多孔，对于葡萄糖吸附量递增。且不同葡萄糖浓度

条件下，该法制备 BP-DF 对葡萄糖吸附量明显高于王

梦阳 [14] 酶法制备的 BP-DF。

图 6 香蕉皮粉及其膳食纤维的体外降血糖能力 

Fig.6 Hypoglycemic ability of banana peel powder and its 

dietary fiber in vitro

注：（a）葡萄糖吸附能力；（b）葡萄糖透析延迟指数。

葡萄糖透析延迟指数（GDRI）可以预测膳食纤

维延缓肠道对葡萄糖吸收的能力，如图 6b 为 BP、
BP-SDF 及 BP-IDF 延迟葡萄糖透析能力，由图可

知随着透析时间延长，三者的 GDRI 值均逐渐降低，

达到平衡，其中 BP-SDF 的葡萄糖透析指数始终高

于 BP-IDF，BP-IDF 高于 BP 粉末。其原因可能与

香蕉皮粉和其膳食纤维含量及吸附葡萄糖的能力相

关，溶解度高样液黏度大，与葡萄糖结合更紧密，

其 GDRI 越大 [38] 。
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3  结论

该研究中，我们利用了乳酸菌辅助酶法制备香蕉

皮膳食纤维，最佳发酵工艺条件为鼠李糖乳杆菌接种

量为 3.0 wt.%、发酵温度 38 ℃、发酵时间 18 h，此条

件下 BP-SDF 得率为 32.18%。该方法对香蕉皮可溶性

膳食纤维提取率较传统酶法提高了 2.0 倍。此外，与

酶法提取香蕉皮膳食纤维相比，BP-SDF 的溶解性、

持水力及吸水膨胀力均极显著提升，溶解性增强7.1倍。

BP-IDF 持水力和膨胀力分别提升了 27.0%、49.2%。

体外抗氧化结果表明一定浓度条件下，BP-SDF 与 Vc
抗氧化能力旗鼓相当，且鼠李糖乳酸杆菌发酵辅助酶

法制备的 BP-SDF 与 BP-IDF 在肠胃液环境中，其吸

附胆固醇能力、NO2
- 吸附能力、降血糖能力均得到

明显提升；BP-SDF 对于不同浓度葡萄吸附量提高了

约 1.6 倍，葡萄糖透析延迟指数吸附平衡时间缩短了

约 30 min。进一步说明发酵辅助酶法是一种可行的

香蕉皮膳食纤维制备方法，该研究结果可为香蕉果皮

废弃资源综合利用和香蕉皮粉膳食纤维功能研究提

供理论依据。
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