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摘 要: 目的: 通过混合菌种发酵刺梨果渣，提高总膳食纤维( TDF) 含量，改善其理化特性，为刺梨果渣 TDF 的产业化

生产与产品开发提供参考。方法: 在单因素实验基础上，根据 Box－Behnken 实验设计以膳食纤维得率为响应值优化最

佳工艺。结果: 制取刺梨果渣可溶性膳食纤维最佳工艺为: 混合菌种嗜酸乳杆菌( Lactobacillus acidophilus) GIM.1.208、
戊糖乳杆菌( Lactobacillus pentosus) CICC.22210 和生香酵母( Aroma－ producing yeast) 比例 1 ∶ 2 ∶ 1、料液比 1 ∶ 5、接种量

10%、发酵温度 30 ℃、发酵时间 52 h，此条件下 SDF 得率达 11.590%，较原果渣提高 76.53%，发酵法得到总膳食纤维

( TDF) 膨胀力、持水力和持油力均比原果渣有所提高。结论: 微生物发酵法制备膳食纤维的同时能有效提高其品质指

标，是一种简便的高品质膳食纤维制备方法。
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Abstract: Objective: Mixed strains was used to ferment roxburghii rose pomace for improving the content of soluble dietary fiber
( SDF) in the pomace dietary fiber.It would provides a reference for the industrialized production and product development of
SDF in roxburghii rose pomace.Methods: Based on single－factor experiments，the optimum process was optimized on the basis of
the Box－Behnken test design using dietary fiber yields as response values.Ｒesults: The optimum conditions for preparing the
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刺梨( Ｒosa roxburghii Tratt.) 系蔷薇科蔷薇属落

叶灌木，因其果形似梨且表面密生小肉刺，故称刺

梨，原产于我国西南部［1］。以刺梨为原料的产品有饮

料［2］、果醋［3］、保健品［4－5］、药品［6－7］等。膳食纤维具有

抗癌、抗氧化、降低胆固醇、改善胃肠健康、预防心血

管疾病等作用［8－11］。刺梨加工利用方面多以生产刺

梨果汁为主，而其花、叶、果肉、籽的营养及药用价值

综合利用率低，刺梨果榨汁产生 40% ～50%的皮渣资

源被严重浪费［12］。
目前，对刺梨营养成分及加工利用的研究报道

较多，而利用混合菌种发酵刺梨果渣制备膳食纤维

方面的研究鲜有报道。已被报道的混合发酵菌种有
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乳杆菌和双歧杆菌［13］、黑曲霉和枯草芽孢杆菌［14］、乳
酸菌和绿色木霉［15］、米根霉、里氏木霉和黑曲霉［16］、
保加利亚乳杆菌( Lactobacillus bulgaricus ) 和嗜热链

球菌( Streptococcus thermophilus ) ［17］ 等。本实验以刺

梨果 渣 为 原 料，利 用 前 期 筛 选 的 嗜 酸 乳 杆 菌

( GIM.1.208) 、戊糖乳杆菌( CICC.22210 ) 和生香酵母

( Aroma－producing yeast) 混合发酵，以期提高刺梨果

渣总膳食纤维( TDF) 含量，从而提高刺梨果渣膳食

纤维利用率，为制备刺梨果渣 SDF 的工业化生产提

供理论参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

刺梨果渣 贵州龙里所提供的刺梨( 贵农 5 号

品种) ，榨汁后去汁留渣，装入保鲜袋中密封保存于

4 ℃ 的 冰 箱，备 用; 嗜 酸 乳 杆 菌 ( Lactobacillus
acidophilus ) GIM.1.208、戊 糖 乳 杆 菌 ( Lactobacillus
pentosus) CICC.22210 贵州轻化工中心; 生香活性干

酵母 安琪酵母股份有限公司; α－淀粉酶、蛋白酶、
葡萄 糖 苷 酶 Megazyme International Ireland，Bray
Business Park; 2－ ( N－吗啡啉) 乙磺酸 /MES 上海源

叶生物科技有限公司; TＲIS 北京索莱宝科技有限

公司。
MＲS 培养基 蛋白胨 10.0 g，牛肉膏 10.0 g，酵母

粉 5.0 g，葡萄糖5.0 g，乙酸钠5.0 g，柠檬酸钠0.05 g，吐

温 80 1.0 mL，K2HPO4 2.0 g，MgSO4·7H2O 0.2 g，

MnSO4·7H2O 0.05 g，碳 酸 钙 20.0 g，琼 脂 ( 1.5 g /
100 mL) ，蒸馏水 1000 mL，自然 pH，121 ℃，0.1 MPa
灭菌 30 min，置于 37 ℃培养 24～48 h，用于乳酸菌扩

大及斜面菌种培养。
立式压力蒸汽灭菌锅 江阴滨江医疗设备有限

公司; SPX－150BⅢ型生化培养箱 天津市泰斯特仪

器有限公司; SW－CJ－2FD 型双人单面净化工作台

苏州净化设备有限公司; GDE + CSF6 膳食纤维测定

仪 意大利 VELP SCIENTIFICA 公司。

1.2 实验方法
1.2.1 工艺流程 刺梨鲜渣→按料液比加水→灭菌→接

种菌种→发酵培养→烘干( 60 ℃ ) →粉碎( 过 60 目筛) →膳

食纤维测定

500 mL 三角瓶中添加 50 g 刺梨果渣，按料液比

1∶ 5 g /mL 加入蒸馏水，用棉塞塞紧瓶口，煮沸灭菌

10 min，待其冷却后于无菌操作台分别接入活化酵母

菌与乳酸菌扩大培养的种子液，在自然 pH 条件下，将

发酵液置于生化培养箱动态观察测定相关理化指标。
1.2.2 菌种的培养 生香酵母菌活化参照文献［18］
并改进如下: 在酵母菌中按质量比 1 ∶ 20 的量加入

30 ℃蒸馏水，使其均匀分散，加入 5% 蔗糖，同时使

水温保持在 35～40 ℃，活化 20～30 min。取出后待菌

液降至室温进行接种。乳酸菌活化: MＲS 活化培养

液 121 ℃，0.1 MPa 灭菌 30 min，分别接入嗜酸乳杆

菌 GIM.1.208、戊糖乳杆菌 CICC.22210 乳酸菌的保藏

培养物，37 ℃静止培养 24～48 h 备用。
1.2.3 单菌种发酵 嗜酸乳杆菌 GIM.1.208、戊糖乳

杆菌 CICC.22210: 发酵温度 37 ℃ ; 生香酵母: 发酵温

度 28 ℃ ; 分别以接种量 10%、料液比 1∶ 5、发酵 48 h，

分析膳食纤维组成含量。
1.2.4 混合菌种发酵 GIM.1.208 /CICC.22210 /生香

酵母 = 1∶ 2∶ 1、1∶ 1∶ 2、2∶ 2∶ 1、2∶ 1∶ 2，接种量 10%，发

酵温度 30 ℃和料液比 1∶ 5 g /mL，分别用以上混合后

的菌种发酵 48 h，分析膳食纤维组成含量。
1.2.4.1 发酵温度对刺梨果渣膳食纤维的影响 称

取 25 g 刺梨果渣置于 250 mL 三角瓶中，按料液比

1∶ 5 g /mL，混菌比例 1∶ 2∶ 1接种菌( 接种量 10% ) ，控

制发酵温度分别为 28、30、32、34、36 ℃，发酵 48 h，测

定膳食纤维组分含量。
1.2.4.2 发酵时间对刺梨果渣膳食纤维的影响 称

取 25 g 刺梨果渣置于 250 mL 三角瓶中，按料液比

1∶ 5 g /mL，混菌比例 1∶ 2∶ 1接种菌( 接种量 10% ) ，发

酵时间分别为 12、24、36、48、60 h，发酵温度 30 ℃，测

定膳食纤维组分含量。
1.2.4.3 料液比对刺梨果渣膳食纤维的影响 称取

25 g 刺梨果渣置于 250 mL 三角瓶中，料液比分别为

1∶ 2、1∶ 3、1∶ 4、1∶ 5、1∶ 6 g /mL，混菌比例 1∶ 2∶ 1接种菌

( 接种量 10% ) ，温度 30 ℃，发酵 48 h，测定膳食纤维

组分含量。
1.2.4.4 接种量对刺梨果渣膳食纤维的影响 分别

称取相同质量的刺梨果渣置于三角瓶中，按料液比

1∶ 5 g /mL，按混菌比例 1∶ 2∶ 1分别接种 6%、7%、8%、
9%、10%，30 ℃发酵 48 h，测定膳食纤维组分含量。
1.2.5 Box－Behnken 中心组合实验设计 在单因素

实验的基础上，每个因素选取三个对膳食纤维得率

影响较大的水平，建立四因素三水平的 Box－Behnken
中心组合实验，以膳食纤维得率为响应值，各因素的

三个水平采用－1、0、1 进行编码，见表 1。

表 1 Box－Behnken 实验设计因素水平表

Table 1 Factors and levels of
Box－Behnken design

因素
水平

－1 0 1
A 料液比( mL/g) 1∶ 4 1∶ 5 1∶ 6
B 接种量( % ) 8 10 12
C 发酵温度( ℃ ) 28 30 32
D 发酵时间( h) 36 48 60

1.2.6 测定方法

1.2.6.1 膳食纤维的测定 总膳食纤维( TDF) 的测

定: 参照 GB5009.88－2014; 不可溶性膳食纤维( IDF)

的测 定: 参 照 GB5009.88 － 2014; 可 溶 性 膳 食 纤 维

( SDF) : SDF = ( TDF－IDF) × 100，其中 100 表示 100 g
样品中膳食纤维的百分含量。
1.2.6.2 膨胀力的测定 称取样品 1.0000 g( m1 ) ，置

于 20 mL 量筒中记录体积( V1 ) ，加入 10.00 mL 蒸馏

水( 移液枪准确吸取) 。充分摇匀后静置( 24 h) ，记

录膳食纤维膨胀增长后的体积( V2 ) ，膨胀力( mL /g)

= ( V2 －V1 ) /m1。
1.2.6.3 持水力的测定 称取样品 1.0000 g( n1 ) ，置

于 100 mL 烧杯中，加蒸馏水 75 mL，在( 25 ± 2) ℃下



99

搅拌 24 h，转移至离心杯中，设置 1000 r /min，离心

30 min，倾掉上清液，沉淀称重( n2 : 精确到 0.0001 ) ，

持水力( g /g) = ( n2 －n1 ) /n1。
1.2.6.4 持油力的测定 参考 Sangnark［19］的方法，称

取样品 1 g( h1 : 精确到 0.0001) ，置于离心管中，加入

适量豆油，室温下静置 1 h。用已知重量的尼龙网 /
布( h2 : 精确到 0.0001) 过滤收集沉淀，称取沉淀湿重

( h3 : 精 确 到 0.0001 ) ，持 油 力 ( g /g ) = ( h3 － h2 －
h1 ) /h1。
1.3 数据处理

数据以 珋x ± SD 表示，利用 Design－Expert 8.06 软

件进行方差分析，以 p ＜ 0.05 作为差异显著性判断

标准。

2 结果与分析
2.1 不同菌种发酵对刺梨果渣膳食纤维的影响

由图 1 可知，嗜酸乳杆菌 1.208 SDF 得率较高，

达 11.00%。与单一菌种相比，混合菌种 A∶ 2B∶ C 发

酵后果渣中 SDF 含量有所提高，不同比例混合菌种

发酵果渣中 SDF 与 TDF 的得率显著不同( p ＜ 0.05) 。
结果显示刺梨果渣 SDF 得率发酵结果由大到小为: 混

菌比例 1∶ 2∶ 1 ＞嗜酸乳杆菌 1.208 ＞ 混菌比例 2∶ 2∶ 1 ＞
混菌比例 2 ∶ 1 ∶ 2 ＞ 混菌比例 1 ∶ 1 ∶ 2 ＞ 戊糖乳杆菌

22210 ＞ 生香活性干酵母。虽然嗜酸乳杆菌 1.208 与

混菌1∶ 2∶ 1差异不显著，但研究发现嗜酸乳杆菌与戊

糖乳杆菌在特定条件下可产 β－葡萄糖苷酶系，对膳

食纤维有一定的降解作用。因此确定最优菌种为

1∶ 2∶ 1，在此条件下，发酵效果最佳，果渣培养物中

TDF、IDF 及 SDF 的得率分别为 52.80%、41.34% 和

11.46%。

图 1 不同菌种对膳食纤维的影响

Fig.1 Influence of different strains on dietary fiber
注: 不同字母表示差异显著( p ＜ 0.05) 。

相关研究表明，嗜酸乳杆菌与戊糖乳杆菌在特

定发酵条件下有产 β－葡萄糖苷酶系的功能，对膳食

纤维有一定的降解作用［20］。菌株生长时利用原料中

的淀粉、蛋白质，提高 DF 纯度，其产生的有机酸可断

裂纤维素类大分子的糖苷键，降低纤维的聚合度，将

部分 IDF 转化成可溶性多糖，提高 SDF 含量和产品

的生理活性［21］。生香酵母具有独特产香特性［22－23］。
因此，确定混菌( GIM.1.208 ∶ CICC.22210 ∶ 生香酵母)

比例 1∶ 2∶ 1为发酵菌种。

2.2 混合菌种发酵条件的研究
2.2.1 不 同 发 酵 温 度 对 刺 梨 果 渣 膳 食 纤 维 的 影

响 由图 2 可知，30 ℃时 TDF 得率最高达 11.43%，

当温度超过 32 ℃ 时，TDF 制取率随温度升高而减

小; SDF 得率在 30 ℃时达到最大值，36 ℃ 时达到最

小值，可能是处理时间过长会造成 SDF 结构的改变，

被分解成更小的结构，造成部分 SDF 损失［24］; 温度超

过菌体最适生长温度，抑制菌种生长，不利于发酵的

充分进行［25］。因此，确定最佳发酵温度为 30 ℃。

图 2 发酵温度对膳食纤维的影响

Fig.2 Influence of fermentation
temperature on dietary fiber

2.2.2 不 同 发 酵 时 间 对 刺 梨 果 渣 膳 食 纤 维 的 影

响 由图 3 可知，12～24 h 时 TDF 得率呈下降趋势，

24 h 后呈上升趋势，48 h 达最大; 随着发酵时间的延

长，SDF 得率呈上升趋势，48 h 达最大，48 h 后 SDF
得率显著下降。可能是由于随时间增加使果胶裂

解，并在水中被氢离子水解［24］; 后期由于菌种增长使

发酵产物不断积累，体系 pH 持续下降，抑制菌体自

身生长或产生菌体自溶，使菌体产酶效果下降进而

导致发酵动力下降［26－27］。周笑犁等［28］用发酵法制备

刺梨 SDF 最佳发酵时间为 48 h，与本实验结果一致。
因此，确定最佳发酵时间为 48 h。

图 3 发酵时间对膳食纤维的影响

Fig.3 Influence of fermentation time on dietary fiber

2.2.3 不同料液比对刺梨果渣膳食纤维的影响 由

图 4 可知，TDF 得率无明显变化; 而随着料液比的增

加，SDF 得率在料液比为 1∶ 5 ( g /mL) 时，SDF 得率达

到最大，之后 SDF 得率呈下降趋势。料液比过大或

过小都不利于乳酸菌与酵母混合菌体产酶代谢，进

而影响 SDF 得率及刺梨果渣培养物的品质。因此，

确定最佳料液比为 1∶ 5 ( g /mL) 。
2.2.4 不同接种量对刺梨果渣发酵膳食纤维的影

响 由图 5 可知，接种量为 10% 时，TDF 得率较高，

SDF 得率有最大值，之后逐渐下降。原因可能是接

种量过大会使菌种数量增多，消化分解快速结束，导
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图 4 不同料液比对膳食纤维的影响

Fig.4 Influence of different material
liquid ratio on dietary fiber

致后期发酵动力不足，SDF 得率下降［29］。因此，确定

10%接种量较适宜。

图 5 不同接种量对膳食纤维的影响

Fig.5 Influence of different inoculation
quantity on dietary fiber

2.3 可溶性膳食纤维提取工艺回归模型的建立及方

差分析
响应面法优化刺梨果渣中 SDF 提取的结果见表

2。采用 Design Expert 8.06 软件，选用 Box－Behnken
模型，对 表 2 中 的 数 据 进 行 回 归 分 析，得 到 回 归

方程:

Y = 11.52 + 0.026A + 0.27B + 0.25C + 0.15D +
0.29AB + 0.030AC － 0.27AD － 0.12BC + 0.085BD +
0.25CD－0.75A2 －0.78B2 －0.56C2 －0.36D2

模型的方差分析结果见表 3。模型 p ＜ 0.0001，

模型极为显著，所选模型可靠。失拟项 p = 0.0852 ＞
0.05，差异不显著，方程对实验拟合程度较好。模型

相关系数是 0.9414，说明该模型能揭示 94.14% 的响

应值变化。对回归方程系数进行显著性检验( 表 3) ，

表明一次项 B、C 及二次项 A2、B2、C2、D2 因素各水平

间均对 SDF 得率有极显著影响( p ＜ 0.01) ; 一次项 D
及交互项 AB、AD、CD 对 SDF 得率有显著影响( p ＜
0.05) ，其余对 SDF 得率影响不显著( p ＞ 0.05) 。

2.4 响应面分析与优化
考察交互项对提取率的影响，由图 6～图 11 可

知，当温度和时间一定时，随料液比的增大，SDF 得

率先增大后减小; 随接种量的增大，SDF 得率先增大

后减小; 两因素之间的交互作用对 SDF 得率的影响

显著。当接种量和时间一定时，随温度的升高，SDF
得率逐渐增大; 随料液比的增大，SDF 得率先增大后

表 2 Box－Behnken 实验方案与结果

Table 2 Box－Behnken experimental design and result

实验号 A B C D
SDF 得率

( % )

1 － 1 － 1 0 0 9.98
2 1 － 1 0 0 9.44
3 － 1 1 0 0 9.87
4 1 1 0 0 10.49
5 0 0 － 1 － 1 10.34
6 0 0 1 － 1 10.53
7 0 0 － 1 1 10.07
8 0 0 1 1 11.27
9 － 1 0 0 － 1 10.01
10 1 0 0 － 1 10.48
11 － 1 0 0 1 10.89
12 1 0 0 1 10.29
13 0 － 1 － 1 0 9.91
14 0 1 － 1 0 10.38
15 0 － 1 1 0 10.22
16 0 1 1 0 10.21
17 － 1 0 － 1 0 9.82
18 1 0 － 1 0 9.94
19 － 1 0 1 0 10.47
20 1 0 1 0 10.71
21 0 － 1 0 － 1 9.87
22 0 1 0 － 1 10.62
23 0 － 1 0 1 10.02
24 0 1 0 1 11.11
25 0 0 0 0 11.45
26 0 0 0 0 11.51
27 0 0 0 0 11.68
28 0 0 0 0 11.57
29 0 0 0 0 11.38

减小; 两因素间的交互作用不显著。当温度和接种

量一定时，随料液比的增大，SDF 得率逐渐增大; 随

时间的增加，SDF 得率逐渐增大; 两因素间的交互作

用对 SDF 得率影响显著。当时间和料液比一定时，

随温度的降低，SDF 得率先增大后减小; 随接种量的

增大，SDF 得率先增大后减小; 两因素间交互作用不

显著。当料液比和温度一定时，随接种量的增加，

SDF 得率先增大后减小; 随时间的增加，SDF 得率先

增大后缓慢减小; 两因素间的交互作用不显著。当

料液比和接种量一定时，随温度的升高，SDF 先增大

后减小; 随时间的延长，SDF 得率先增大后减小; 两

因素 间 交 互 作 用 显 著。该 结 果 与 方 差 分 析 结 果

一致。
经 Design－Expert 8.06 软件分析优化，得到发酵

法制取刺梨果渣 SDF 最佳工艺参数为混合菌种( 嗜酸

乳杆菌 GIM.1.208∶ 戊糖乳杆菌 CICC.22210∶ 生香酵母)

比例 1∶ 2∶ 1、料液比 1∶ 5 ( g /mL) 、接种量 10.34%、温度

30.55 ℃、时间 51.89 h，此条件下 SDF 得率理论上是

11.599%。根 据 实 际 将 发 酵 条 件 调 整 为: 料 液 比
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表 3 响应面分析实验方差分析结果

Table 3 Box－Behnken experimental design and results for response surface analysis

方差来源 平方和 df 均方 F 值 p 值 显著性

模型 10.00 14 0.71 16.05 ＜ 0.0001 ＊＊
A 0.0080 1 0.0080 0.18 0.6779
B 0.87 1 0.87 19.65 0.0006 ＊＊
C 0.73 1 0.73 16.29 0.0012 ＊＊
D 0.27 1 0.27 6.07 0.0274 *
AB 0.34 1 0.34 7.56 0.0157 *
AC 0.0036 1 0.0036 0.081 0.7803
AD 0.29 1 0.29 6.43 0.0238 *
BC 0.058 1 0.058 1.29 0.2744
BD 0.029 1 0.029 0.65 0.4339
CD 0.26 1 0.26 5.73 0.0312 *
A2 3.64 1 3.64 81.84 ＜ 0.0001 ＊＊
B2 3.98 1 3.98 89.38 ＜ 0.0001 ＊＊
C2 2.07 1 2.07 46.42 ＜ 0.0001 ＊＊
D2 0.84 1 0.84 18.96 0.0007 ＊＊

残差 0.62 14 0.045
失拟项 0.57 10 0.057 4.33 0.0852

误差 0.053 4 0.013
总和 10.63 28

注:＊＊表示影响极显著( p ＜ 0.01) ，* 表示影响显著( p ＜ 0.05) 。

图 6 料液比和接种量对 SDF 得率的影响

Fig.6 Influence of material liquid ratio
and inoculation quantity on SDF yield

图 7 料液比和发酵温度对 SDF 得率的影响

Fig.7 Influence of material liquid ratio
and fermentation time on SDF yield

1∶ 5 ( g /mL) 、接种量 10%、温度 30 ℃、时间 52 h，所

得结果为 11.590%，与理论值相差 0.009，相对误差

0.08%，实测值与理论值相差不显著，说明实验结果

与模型拟合较好，建立此模型能够真实的反映各因

素对 SDF 得率的影响，通过该模型优化能有效提高

图 8 料液比和发酵时间对 SDF 得率的影响

Fig.8 Influence of material liquid ratio and time on SDF yield

图 9 接种量和发酵温度对 SDF 得率的影响

Fig.9 Influence of inoculation quantity
and temperature on SDF yield

SDF 得率。
2.5 发酵前后果渣特性分析

由表 4 可 知，新 鲜 刺 梨 果 渣 中 TDF 含 量 达

55.46%，SDF 含量约为 2.72%，可见刺梨果渣是获取

膳食纤维的良好资源。发酵后刺梨果渣中 SDF 较原

果渣高，其 中 SDF 含 量 达 11.59%，较 原 果 渣 提 高



102

表 4 发酵前后果渣特性分析

Table 4 Comparision of character analysis before and after fermentation of pomace

果渣类别 膨胀力( mL/g) 持水力( g /g)
持油力( g /g)

不饱和脂肪 饱和脂肪
TDF( % ) SDF( % )

新鲜果渣 10.09 ± 0.06a 10.09 ± 0.05a 1.12 ± 0.01a 0.80 ± 0.01a 55.46 ± 0.32a 2.72 ± 0.02a

发酵果渣 14.65 ± 0.03b 16.71 ± 0.11b 4.54 ± 0.10b 2.12 ± 0.02b 52.80 ± 0.48b 11.59 ± 0.29b

注: 同列不同字母表示差异显著( p ＜ 0.05) 。

图 10 接种量和发酵时间对 SDF 得率的影响

Fig.10 The influence of inoculation quantity
and fermentation time on SDF yield

图 11 发酵温度和发酵时间对 SDF 得率的影响

Fig.11 The influence of fermentation
time and temperature on SDF yield

76.53%。表明由于微生物的消化分解作用，消耗大部

分营养物质，促使膳食纤维的含量显著提高［20］。乳酸

菌是人类肠道中的益生菌［31］，生香酵母具有独特的产

香特性［32］，经发酵处理后刺梨果渣膳食纤维理化性质

得到 改 善，膨 胀 力 和 持 水 力 分 别 为 14.65 mL /g 和

16.71 g /g，不 饱 和 脂 肪 和 饱 和 脂 肪 持 油 力 分 别 为

4.54 g /g和 2.12 g /g。蒋丽［15］采用乳酸菌和绿色木霉

菌混合菌种为发酵剂，从柠檬果渣中提取膳食纤维膨

胀力和持水力分别为 13.21 mL /g 和 9.15 g /g，杨雪［30］

发酵柑橘皮渣制备膳食纤维的持水力为 7.21 g /g，膨

胀力为 9.65 mL /g，本研究结果均优于上述报道结

果，表明发酵法处理果渣对膳食纤维理化特性中膨

胀力、持水力和持油力的影响显著。

3 结论
采用响应面法对刺梨果渣膳食纤维提取条件进

行优化，建立膳食纤维得率的回归模型，由该模型优

化的膳食纤维 提 取 条 件 为: 混 合 菌 种 嗜 酸 乳 杆 菌

( GIM.1.208) 、戊糖乳杆菌( CICC.22210 ) 和生香酵母

( Aroma－producing yeast) 比例 1∶ 2∶ 1、料液比 1∶ 5、接
种量 10%、发酵温度 30 ℃、发酵时间 52 h，此条件

下，刺梨果渣膳食纤维的平均得率为 11.590%。高品

质膳 食 纤 维 持 水 力 不 小 于 7 g /g，膨 胀 力 应 大 于

10 mL /g［16］，本实验制备的水溶性膳食纤维持水力和

膨胀力分别达到 16.71 g /g、14.65 mL /g，符合高质量

膳食纤维的要求。
刺梨果渣作为一种质优价廉的膳食纤维资源，

利用混合菌种发酵不仅提高了 SDF 得率，而且可改

善膳食纤维特性。且该法发酵时间短，操作简便，为

推动刺梨果渣资源的充分利用，开发新型膳食纤维

产品提供了实验基础。
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