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发酵法制备榴莲皮膳食纤维的工艺研究 
 

李家洲 

（广东轻工职业技术学院食品与生物工程系，广东广州 510300） 

摘要：以榴莲皮为原料，用保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌为菌种，发酵生产膳食纤维。经过单因素实验和中心组合实验，确定

生产的最佳工艺条件为接种量 10.5%、发酵时间 22.0 h、发酵温度 38.3 ℃，可获得最高膳食纤维产量为 29.50%。 
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Abstract: With Durian shell as material, dietary fiber was produced via fermentation with Lactobacillus bulgaricus and Streptococcus 

thermophilus. With single factor experiments and central design experiments, the optimal process conditions were determined as follows: 

inoculation amount 10.5%, fermentation time 22.0 h and fermentation temperature 38.3 ℃. Under these conditions, the highest productivity 

(29.50%) could be achieved. 
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榴莲（Durian），又称韶子，属木棉科落叶乔木。

原产东印度和马来西亚，后传遍整个东南亚。中国海

南也有少量栽培。榴莲果拥有“热带果王”的美称，

其果肉具有非常高的营养价值，富含多种人体所必需

的维生素、矿物质、氨基酸等成份[1~2]。近年来，我国

对榴莲的消费量巨大，目前年消费量在 14 万 t左右，

且稳定增长。榴莲果实中，其果壳占总重约 60%，因

此，榴莲消耗必然产生大量的榴莲壳。有关榴莲壳的

资源化利用，近年来逐渐受到重视。研究发现榴莲壳

含有多种药理学功能。如榴莲皮提取物具有抗亚硝化

反应、止咳、镇痛、抗菌等功效[3~4]。本研究通过提取

榴莲壳中的缮食纤维，并对其特性进行研究，为榴莲

壳的综合利用提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料、试剂与仪器 

1.1.1  材料与菌种 

榴莲皮购自广州市水果市场，经粉碎烘干，过 40

目筛。保加利亚乳杆菌(Lactobacillus bulgaricus, L.B)，

嗜热链球菌(Streptococcus thermophilus)，由本实验室

保存。 

1.1.2  仪器 

收稿日期：2012-05-21 

基金项目：广东省农业科技攻关项目(2005B20401011)。 

作者简介：李家洲(1976-)，男，副教授，主要研究方向为食品加工工艺 

精密 pHS-25(上海雷磁分析仪器厂)；BT124S 电

子分析天平(德国赛多利斯公司)；电热恒温水浴锅(南

京先欧仪器制造有限公司)；ZHWY-111B 大容量恒温

摇床(上海智城分析仪器制造有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  榴莲皮膳食纤维提取工艺流程 

榴莲皮粉→接种菌种→固体发酵→洗涤→干燥→质量检

测 

1.2.2  菌种制备 

1.2.2.1  斜面活化培养基 MRS 培养基[5]。 

1.2.2.2  液体种子培养基。脱脂牛奶 6 g/mL，自然 pH，

121 ℃灭菌 15 min，同时接入保加利亚乳杆菌和嗜热

链球菌斜面菌种，120 r/min 培养 20 h。 

1.2.3  单因素实验 

1.2.3.1  接种量的影响。分别取 6份(500 g/份)榴莲皮

干粉，依次接种入 15 mL、30 mL、45 mL、60 mL、

90 mL、105 mL种子液后，再按每瓶菌液加无菌水共

300 mL的标准补足无菌水，并混合均匀，密封后置于

40 ℃恒温培养箱培养 20 h，取出用蒸馏水冲洗至中

性，烘干至恒重，计算产率，检测持水性和溶胀性。 

1.2.3.2  发酵时间的影响。分别取 8 份(500 g/份)榴莲

皮干粉，以前面确定的最优接种量接入菌液和无菌水，

置于 40 ℃恒温培养14 h、16 h、18 h、20 h、22 h、

24 h、26 h、30 h，取出用蒸馏水冲洗至中性，烘干至

恒重，计算产率，检测持水性和溶胀性。 
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1.2.3.3  发酵温度的影响。取 5 份(500 g/份)榴莲皮干

粉，以前面的接种量和时间，分别置于 34 ℃、36 ℃、

38 ℃、40 ℃、42 ℃培养，然后取出用蒸馏水冲洗至

中性，烘干至恒重，计算产率，检测持水性和溶胀性。 

1.2.4  中心组合实验 

根据单因素实验结果，选择合适的因素水平做中

心组合实验以优化工艺条件。中心组合实验用 Minitab 

15 软件进行设计分析[6]。并选择最优条件进行验证，

以确定实验结果的可靠性。 

1.2.5  榴莲皮膳食纤维特性检测方法 

膳食纤维的持水性和溶胀性检测参考文献[7]。 

2  实验结果与分析 

2.1  接种量对榴莲皮膳食纤维的影响 

接种量以每 100 g 原料接入的菌液体积表示(10-2 

mL/g)。产率为 10 g 原料所获得的膳食纤维产量

(10-1g/g)。 

 
图 1 接种量对膳食纤维产率及其特性的影响 

Fig.1 Effects of inoculation amount on the yield and 

characteristics of Durian shell dietary fiber 

从图 1 中可以看出，随着接种量的提高，膳食纤

维产率先是小幅下降，至 12%以上，基本不再上升，

表明在考查的范围内，接种量对产率的影响并不显著

在。持水性和溶胀性均先随接种量上升而升高，至12%

以上，达到饱和。接种量升高后，对榴莲皮中的可降

解成分降解的更充分，也使产品的纯度更高，故产率

下降，但持水性和溶胀性均出现不同程度的上升。本

实验表明，膳食纤维的性能出了受其本身的分子结构

影响外，还受其纯度的影响，纯度越高，性能越好。 

2.2  发酵时间的影响 

发酵时间对榴莲皮膳食纤维产率、持水性与溶胀

性的影响见图 2。 

从图 2 中可以看出，随着发酵时间的延长，产率

先是下降，至 22 h 后，产率保持稳定，持水性与溶胀

性先是随发酵时间延长而上升，至 22 h 后，达到饱和

并维持稳定。发酵时间太短，原料中的淀粉、蛋白等

杂技未被充分降解，故产率较高，其产品的纯度了较

低。随着发酵时间的延长，至 22 h之后，可被微生物

降解的成份已经完全降解，故继续发酵下去，产率不

再继续下降。相应由于随时间的延长，产品纯度不断

上升，因此其持水性和溶胀性不断上升，至 22 h后达

到平衡。 

 
图 2 时间对膳食纤维产率及其特性的影响 

Fig.2 Effects of time on the yield and characteristics of Durian 

shell dietary fiber 

2.3  发酵温度的影响 

发酵温度对榴莲皮膳食纤维产率和特性的影响见

图 3。 

 
图 3 温度对榴莲皮膳食纤维产率与特性的影响 

Fig.3 Effects of temperature on the yield and characteristics of 

Durian shell dietary fiber 

从图 3 可以看出，随着发酵温度的升高，膳食纤

维的产率先是下降，至 38 ℃达到最低，而后开始上升。

膳食纤维产品的持水性和溶胀性的变化规律则与产率

正好相反，先是随温度升高而升高，至38 ℃后，逐渐

下降。这表明，38 ℃是最佳的发酵温度，所得产品的

产率最低，纯度最高，持水性和溶胀性均较高。 

2.4  中心组合实验 

为了确定最佳的工艺条件，进一步采用中心组合

实验进行优化。中心组合实验设计目前已经广泛用于

优化生产工艺参数的研究[8,9]。设接种量为 X1、时间

为 X2、温度为 X3，根据单因素实验结果，选择

(X1=12%、X2=22 h、X3=38 ℃)为中心点，以 X1 (9%、
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15%)、X2 (20 h、24 h)、X3 (36 ℃、40 ℃)为空间，

采用中心组合设计，因素水平见表 1。 

表 1 中心组合实验因素水平 

Table 1 Factors and levels of Center design experiments 

水平 
因素 

X1 (接种量/%) X2 (时间/h) X3 (温度/℃) 

-1 9 20 36 

0 12 22 38 

1 15 24 40 

利用 Minitab 15 软件设计的中心组合实验方案见

表 2。根据单因素实验结果，产品的持水性、溶胀性

与产率之间存在相当高的关联性，因此，从简化实验

的角度考虑只选择产率为响应值。方差分析见表 3。 

表 2 中心组合实验设计及结果 

Table 2 Center Design of experiment and the results 

序号 X1 X2 X3 产率/% 

1 12.00 20.00 40.00 27.0 

2 12.00 24.00 36.00 27.3 

3 10.50 22.00 38.00 29.5 

4 10.50 22.00 38.00 29.5 

5 9.00 20.00 36.00 26.6 

6 9.00 24.00 40.00 27.3 

7 9.00 20.00 40.00 27.1 

8 9.00 24.00 36.00 25.4 

9 12.00 24.00 40.00 26.6 

10 10.50 22.00 38.00 29.5 

11 10.50 22.00 38.00 29.5 

12 12.00 20.00 36.00 26.5 

13 10.50 22.00 34.73 27.8 

14 10.50 18.73 38.00 26.7 

15 10.50 25.27 38.00 26.5 

16 8.05 22.00 38.00 26.3 

17 12.95 22.00 38.00 26.7 

18 10.50 22.00 38.00 29.5 

19 10.50 22.00 38.00 29.5 

20 10.50 22.00 41.27 28.0 

表 2 中的系数为回归方程各项的系数值，带入得

回归方程为 Y( 产率 )=29.4994+0.0124 X1-0.00695 

X2+0.01821 X3-0.11172 X1
2-0.10797 X2

2-0.05885 

X3
2+0.01750 X1*X2-0.0325 X1*X3+0.0025 X2*X3 。

R2=98.71%，表明上述方程的自变量与因变量之间良

好的线性关系。方程中，X1*X1、X2*X2、X3*X3、X1*X3

对响应值影响及其显著，X2、X3、X1*X3对响应值的影

响显著，其它一般显著。经Minitab 软件对结果进行 

 

优化分析，得到最优组合为接种量10.53%、发酵时间

21.97 h、发酵温度38.30 ℃，在该最优组合下可得最

高产量为 29.52%。经四舍五入，确定接种量10.5%、

发酵时间 22.0 h、发酵温度 38.3 ℃为最优条件进行实

验，得到 29.50%产率，与优化结果接近。 

表 3 中心组合实验设计结果分析 

Table 3 Analysis of center design experimental results 

项 自由度 系数 标准误差 F P 

常量 9 2.94994 0.009733 303.093 0.000** 

X1 1 0.01240 0.006536 1.897 0.094 

X2 1 -0.00695 0.006536 -1.063 0.028 

X3 1 0.01821 0.006536 2.787 0.024 

X1*X1 1 -0.11172 0.006567 -17.012 0.000 

X2*X2 1 -0.10797 0.006567 -16.441 0.000 

X3*X3 1 -0.05885 0.006567 -8.961 0.000 

X1*X2 1 0.01750 0.008438 2.074 0.072 

X1*X3 1 -0.03250 0.008438 -3.852 0.005 

X2*X3 1 0.00250 0.008438 0.296 0.053 

总残差 8  0.004557   

失拟项 5  0.004557   

纯误差 3  0.000000   

总误差 19  0.351884   

R2=99.71%, R2
adj=98.92% 

注：差异显著，P<0.05；差异及其显著，P<0.01。 

3  结论 

榴莲作为热带水果的代表，近年来受到越来越多

人的喜爱。我国对榴莲的消费量逐年增加，由此产生

大量的榴莲皮。研究对榴莲皮的深加工方法，变废为

宝，以减轻环境压力。通过实验研究，确定以保加利

亚乳杆菌和嗜热链球菌为菌种进行发酵生产膳食纤

维，其最优条件为接种量 10.5%、发酵时间 22.0 h、

发酵温度 38.3 ℃，可获得最高膳食纤维产量为

29.50%。 
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