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茶树菇发酵刺梨果渣制备可溶性膳食纤维工艺优化

及其对小鼠润肠通便功能的评价 
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摘要：通过食用菌茶树菇发酵刺梨果渣，提高可溶性膳食纤维（SDF）含量，探究制备所得刺梨果渣 SDF 的润肠通便功能，为

综合开发利用刺梨果渣膳食纤维提供依据。方法：在单因素的基础上，根据 Box-Behnken 实验设计对发酵培养基配方进行优化以提

高 SDF 得率；将 KM 小鼠随机分为空白对照组、模型对照组、阳性对照组、SDF 低（ig.0.25 g/kg·bw）、中（ig.0.50 g/kg·bw）、高

剂量组（ig.1 g/kg·bw），以复方地芬诺酯建立便秘模型，连续灌胃 14 d 后通过测定小肠墨汁推进率、首粒黑便排出时间、6 h 内排黑

便粒数及重量，分析其对小鼠润肠通便功能的影响。结果：最佳制备工艺条件为氯化钙添加量 1%、氯化钾添加量 0.60%、糖添加量

4%、液料比 7:1；在此条件下刺梨果渣 SDF 得率为 5.86%，较比未发酵原果渣 SDF 提高了 68.78%。动物实验结果显示，在便秘模型

构建成功的基础上，SDF 各剂量组均有改善小鼠便秘情况的作用，其中高剂量组作用效果最明显。结论：采用食用菌茶树菇发酵刺

梨果渣 SDF 的制备工艺合理、经济简便，所得产品具有良好的润肠通便功能。 
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Abstract: Rosa roxburghii pomace was fermented by Agrocybe aegerita to increase the content of soluble dietary fiber (SDF). The 

function of moistening intestines and defecation of Rosa roxburghii pomace was also investigated, which could provide the basis for the  
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comprehensive development and utilization of dietary fiber of Rosa roxburghii pomace. Methods: on the basis of single factor and Box-Behnken 

experimental design, the fermentation medium was optimized to improve the yield of SDF. KM mice were randomly divided into blank control 

group, model control group, positive control group, SDF low (ig. 0.25 g/kg·bw), medium (ig. 0.5 g/kg·bw) and high-dose group (ig. 1 g/kg·bw). 

The constipation model was established with compound diphenoll. After continuous intragastric administration for 14 days, the effect of the 

intragastric infusion on the moistening and laxative function of mice was analyzed by measuring the propulsion rate of small intestine ink, the 

time of the first black stool, and the number and weight of the first black stool within 6 h. Results: the optimum preparation conditions were as 

follows: calcium chloride of 1%, potassium chloride of 0.6%, sugar of 4% and ratio of liquid to material of 7:1. Under these conditions, the SDF 

yield of Rosa roxburghii pomace was 5.86%, which was 68.78% higher than that of unfermented pomace. The results of animal experiments 

showed that on the basis of successful constipation model, all SDF dose groups could improve the constipation of mice, and the effect of high 

dose group was the most obvious. Conclusion: the preparation technology of SDF from Rosa roxburghii pomace fermented by Agrocybe 

aegerita was reasonable, economic and convenient, and the product could have a good effect of moistening and laxative. 

Key words: Roxburgh rose pomace; soluble dietary fiber; Agrocybe aegerita fermentation; response surface methodology; moistening 

and laxative 

 
刺梨（Rosa roxbughii Tratt）原产于我国西南地区

[1]，是我国特有果树资源，果实富含维生素 C[2,3]、

SOD[4]、类黄酮[5]、氨基酸[6]等营养物质，具有极高的

保健和医药价值[7-9]。在刺梨的食品加工过程中有近

50%的残渣被丢弃[10]，造成严重的资源浪费。刺梨果

渣中富含维生素、粗蛋白、膳食纤维、黄酮类等活性

物质[11]。膳食纤维（dietary fiber，DF）是一种功能性

的食料，有“第七大营养素”之称，膳食纤维的大分子

结构使其具备良好的持水性、吸附力等功能特性，具

有维持消化系统健康、增强免疫系统、降低胆固醇和

高血压等生理调节作用[12]。按溶解特性可分为可溶性

膳食纤维（soluble dieary fibre，SDF）和不溶性膳食

纤维（insoluble dietary fiber，IDF），SDF 对多种金属

离子有良好的吸附特性，能促进人体代谢和小肠蠕动，

具有缓解便秘的功能[13]，IDF 可通过抑制 α-淀粉酶的

作用降低血糖生成指数，具有降血糖[14]、降血脂、控

制体重[15]等功能。 
目前，膳食纤维的提取方法主要有化学法、酶法、

膜分离法、发酵法等[16]，其中微生物发酵法是提取可

溶性膳食纤维的新型技术手段，实现了微生物产酶与

酶解过程的统一，降低生产成本[17]。刺梨果渣中丰富

的粗蛋白、纤维素、木质素等物质可满足茶树菇

（Agrocybe aegerita）类木腐真菌生长所需的氮源和碳

源[18]。同时，刺梨果渣含有大量有机酸物质，pH 呈

弱酸性，其颗粒良好的通气率和持水性可为茶树菇菌

种提供良好的生长环境[19]。 
便秘是消化系统常见的功能性胃肠道疾病，临床

上表现为大便量少、硬，排出困难，且伴有腹胀、腹

部不适、食欲不振等症状[20,21]。随着现代社会的发展

以及人们饮食结构的改变、精神、心理等因素的影响，

便秘发生率逐年增高，其中精细饮食习惯使膳食纤维

摄入量减少是形成便秘的重要原因。有研究发现香蕉
[22]、麸皮[23]、菊粉[24]中可溶性膳食纤维能够增强小肠

运动能力，具有润肠通便的作用。本实验以刺梨果渣

为原料，选用茶树菇作为发酵菌种，研究最佳发酵工

艺条件下所制备得出的刺梨果渣 SDF 对便秘模型小

鼠润肠通便的作用，对果渣资源的利用及可持续发展

提供可行依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

刺梨果渣：贵州恒力源天然生物科技有限公司新

鲜刺梨经榨汁等加工后的副产物，干燥处理后备用；

茶树菇一级种：贵州省中国科学院天然产物化学重点

实验室提供；麻仁丸：山西华康药业股份有限公司；

复方地芬诺酯片：新乡市长乐制药有限责任公司；阿

拉伯树胶：成都金山化学试剂有限公司；活性炭粉：

天津市光复科技发展有限公司；体积分数 95%乙醇、

CaCl2、KCl、丙酮：天津市致远化学试剂有限公司；

α-淀粉酶、蛋白酶、淀粉葡萄糖苷酶、MES-TRIS：大

连美仑生物科技有限公司。 
PDA 培养基：200 g 马铃薯切片，加热煮沸，过

滤，加入 20 g 葡萄糖和 18 g 琼脂，再次加热煮沸 10 
min，调整体积至 1 L 后用玻璃棒搅拌溶化均匀后分装

试管，于 121 ℃、0.1 MPa 条件下灭菌 30 min，冷凝

后待用。 

1.2  仪器与设备 

DK-98-II 恒温振荡水浴箱，天津市泰斯特仪器有

限公司；FA2004N 分析天平，上海菁海仪器有限公司；

SX2-4-10TZ 马弗炉，厦门仪宸科技有限公司；101-2A
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烘箱，天津市泰斯特仪器有限公司；BZF-50 真空干燥

箱，常州诺基仪器有限公司；FE20 pH 计，梅特勒-
托利多仪器有限公司；LDZV-75KBS 不锈钢压力蒸汽

灭菌锅，上海申安医疗器械厂；SW-CJ-2F 双人双面净

化工作台，苏州净化设备有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌种的活化 
在无菌条件下将保藏良好的茶树菇菌种母种接种

到制备好的 PDA 斜面固体培养基上，于 28 ℃恒温培

养箱种恒温培养 5~7 d，采用以上方法活化 3 次。 
1.3.2  工艺流程 

新鲜刺梨果渣→调料混匀、配制发酵培养基→装瓶、灭菌

（121 ℃，30 min）→冷却后接入活化好的茶树菇菌种→发酵

培养（26 ℃条件下，培养至菌丝体长满培养基即为发酵完全）

→灭菌→烘干→粉碎（过 200 目筛）→茶树菇发酵刺梨果渣膳

食纤维测定 

1.3.3  单因素实验 

参照 1.3.2 膳食纤维提取的工艺流程，选取氯化钙

（CaCl2）添加量（%）、氯化钾（KCl）添加量（%）、

糖含添加量（%）、液料比（mL/g）这四个因素进行

实验，以刺梨果渣膳食纤维得率为指标，研究茶树菇

发酵在不同条件下对刺梨果渣膳食纤维得率的影响，

单因素实验设计，见表 1。 
表1 刺梨果渣膳食纤维单因素实验水平表 

Tabel 1 Single factor test level of dietary fiber from Roxburgh 

rose pomace 

因素 水平 

氯化钙添加量/% 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

氯化钾添加量/% 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

糖添加量/% 2 3 4 5 6 

液料比/(mL/g) 6:1 6.5:1 7:1 7.5:1 8:1 

1.3.4  响应面实验设计 
表2 响应面因素及编码水平 

Table 2 Factors and coding levels of response surface 

水平 

因素 
A 氯化钙 

添加量/% 

B 氯化钾 

添加量/%

C 糖添 

加量/% 

D 液料比

/(mL/g) 

-1 0.8 0.4 3 6.5 

0 1.0 0.6 4 7.0 

1 1.2 0.8 5 7.5 

在单因素实验的基础上，运用 Design-Expert 8.06
软件中的 Box-Behnken 实验设计方法，选择氯化钙添

加量（A）、氯化钙添加量（B）、糖添加量（C）、液

料比（D）为自变量，平菇发酵 SDF 得率为响应值进

行 Box-Behnken 响应面实验设计，各因素的三个水平

采用-1、0、1 进行编码，见表 2。 
1.3.5  刺梨果渣膳食纤维提取率的测定 

根据 GB 5009.88-2014《食品中膳食纤维的测定》

中所示的酶重量法对原料的总膳食纤维（TDF）含量、

不溶性膳食纤维（IDF）含量及可溶性膳食纤维（SDF）
含量进行测定。得率按如下公式计算： 

(%)得率IDF(%)得率SDF(%)得率TDF

%100
)g(

)g(SDF/IDF)%(IDF/SDF

+=

×=
刺梨果渣的质量

质量提取的
得率  

1.4  动物实验 

1.4.1  实验动物 

SPF 级八周龄 KM 小鼠 96 只，雌雄各半，体重

20 g 左右，购自辽宁长生生物技术股份有限公司，许

可证号：SCXK（辽）2015-0001。 
饲养条件：室温（20±2）℃，湿度 55%~65%，

光照 12 h/d，明暗交替，通风洁净条件良好。购入后

适应环境 7 d。 
1.4.2  剂量选择与分组 

小鼠适应性喂养一周后，随机分为 12 组，每组 8
只，雌雄各半。前 6 组用于小肠运动实验，后 6 组用

于小鼠排便实验。实验设置空白对照组（蒸馏水）、阳

性对照组（麻仁丸 ig.4 g/kg·bw，根据药理试验中人体

与小鼠间的等效剂量换算得出[25]）、模型对照组（蒸

馏水并造模）、茶树菇发酵刺梨果渣 SDF 低剂量组

（ig.0.25 g/kg·bw）、中剂量组（ig.0.5 g/kg·bw）、高剂

量组（ig.1 g/kg·bw）。 
1.4.3  小鼠小肠推进率实验 

小鼠每日灌胃量为 0.2 mL/10 g，连续给予受试品

14 d，末次灌胃后各组小鼠禁食不禁水 16 h。阳性对

照组、模型对照组和茶树菇发酵刺梨果渣 SDF 低、中、

高剂量组小鼠灌胃复方地芬诺酯（ig.10 mg/kg·bw），

空白组给予等剂量的蒸馏水，建立便秘模型。造模 30 
min 后，阳性对照组和茶树菇发酵刺梨果渣 SDF 低、

中、高剂量组分别灌胃含相应受试品的墨汁，空白和

模型对照组灌胃相同剂量的墨汁。在给予墨汁 25 min
后各组小鼠通过颈椎脱臼法处死，解剖打开小鼠腹腔

剪取从幽门至回盲部位的肠管，不加牵引平铺呈直线

状态下测量“小肠总长度”，从幽门至墨汁前沿为“墨汁

推进长度”，根据下式计算墨汁推进率： 
cm% 100%

cm
= ×
墨汁推进长度（ ）

墨汁推进率/
小肠总长度（ ）

 

1.4.4  小鼠排便实验 
同 1.3.3 小鼠小肠推进实验中方法灌胃与造模。各
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组小鼠在灌胃墨汁后，单笼饲养并且正常饮食饮水，

观察并记录每只小鼠首次排出黑便的时间以及每组小

鼠 6 h 内的排出黑便的粒数及其质量并测定粪便含水

量。 

1.5  数据处理 

数据以 x±SD 表示，应用 SPSS 21.0 软件进行差

异显著性分析，p<0.05 或 p<0.01 为具有统计学意义，

Origin 9.0 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验 

2.1.1  不同氯化钙（CaCl2）添加量对茶树菇发

酵刺梨果渣 DF 得率的影响 

 
图1 CaCl2添加量对茶树菇发酵刺梨果渣DF得率的影响 

Fig.1 Effect of CaCl2 addition on DF yield of Roxburgh rose 

pomace fermented by Agrocybe aegerita 

由图 1 可知，随着氯化钙添加量的不断增加，膳

食纤维得率呈先增加后减少的趋势，在添加量为 1%
处达到最大值。钙元素是食用菌生长不可缺少的营养

物质，且菌丝体自身无法合成需从外界培养基中摄取

[26]，作为细胞调节渗透压的主要元素，决定着微生

物能否正常的成长。随着氯化钙添加量的增加，菌丝

体生长趋势良好，膳食纤维得率不断增加，但当氯化

钙添加量达到 1%时，膳食纤维得率开始逐渐降低，

过高的钙离子浓度会影响到菌体的正常生长和代谢，

故采用茶树菇发酵刺梨果渣氯化钙最佳添加量为

1%。 
2.1.2  不同氯化钾（KCl）添加量对茶树菇发

酵刺梨果渣 DF 的影响 

钾元素在真菌生长发育过程中起到调节代谢、维

持离子稳态、调节渗透压等作用[27,28]。由图 2 可知，

当氯化钾添加量小于 0.60%时，菌丝的生长活性逐渐

提高；而在氯化钾添加量大于 0.60%时，膳食纤维得

率随着氯化钾添加量的增加而降低，推测其原因可能

是培养基中钾离子浓度过量导致菌丝细胞内外渗透压

和酸碱平衡失调，继而抑制菌丝生长代谢。故采用茶

树菇发酵刺梨果渣氯化钾最佳添加量为 0.60%。 

 
图2 KCl添加量对茶树菇发酵刺梨果渣DF得率的影响 

Fig.2 Effect of KCl addition on DF yield of Roxburgh rose 

pomace fermented by Agrocybe aegerita 

2.1.3  不同糖添加量对茶树菇发酵刺梨果渣

DF 的影响 

碳源主要是提供菌种生长所需要的能量，也是发

酵和代谢的含碳化合物的主要来源[29]由图 3 可知，膳

食纤维得率在糖添加量为 4%时均达到最高值；当糖

添加量在 2%~4%范围内，由于培养基中碳源的增加，

有利于菌种的生长发育，膳食纤维得率得以提高；而

继续增大糖添加量，导致培养基碳氮比失调，菌丝体

生长减缓，且发酵成本上升[30]，故膳食纤维得率逐渐

降低。因此采用茶树菇发酵刺梨果渣糖最佳添加量为

4%。 

 
图3 糖添加量对茶树菇发酵刺梨果渣DF的影响 

Fig.3 Effect of sugar content on DF of Roxburgh rose pomace 

fermented by Agrocybe aegerita 

2.1.4  不同液料比对茶树菇发酵刺梨果渣 DF
得率的影响 

水作为发酵培养基的必备物质对培养的优劣起着

决定性作用[31]，合适的液料比能够保持一个相对适宜

的发酵环境。由图 4 可知，刺梨果渣膳食纤维得率随

液料比（mL/g）的增加而变大，在 7:1 时达到最大值，

此后得率呈下降趋势。当液料比小于 7:1（mL/g）时，
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细胞内外形成的浓度差较小使膳食纤维溶出不够完

全，得率较低；当液料比（mL/g）为 7:1 时，膳食纤

维得率达到最高值；当液料比继续增加，可能由于果

渣颗粒吸水膨胀致使透气性下降，且浸提液体积过大，

也不利于后期的浓缩分离，增大实验成本。因此，采

用茶树菇发酵刺梨果渣最佳液料比为 7:1（mL/g）。 

 
图4 液料比对茶树菇发酵刺梨果渣DF得率的影响 

Fig.4 Effect of liquid to material ratio on DF yield of Roxburgh 

rose pomace fermented by Agrocybe aegerita 

2.2  Box-Behnken 实验设计及响应面分析结果 

2.2.1  茶树菇发酵刺梨果渣的 Box-Behnken 实

验设计及响应面分析结果 

不同因素对实验结果的影响见表 3，由表 3 可知，

回归模型极显著（p<0.0001），其相关系数系数

R2=0.9419，说明模型真实、拟合程度好，能解释响应

值 94.19%的变化。失拟项不显著（p=0.1912>0.05），
说明实验误差较小，可以认为该模型对茶树菇发酵刺

梨果渣提取其中 SDF 实验结果进行准确可靠的预测。

模型中 B、C、D、AB、AD、CD、A2、B2、C2、D2

都达到了显著水平，说明各个因素对响应值的影响不

是简单的线性关系。运用 Design-Expert 8.06 软件对实

验所得响应值进行多元回归拟合分析，建立二次回归

模型为： 
Y2（茶树菇发酵 SDF 得率）=+5.78A+0.14B+ 

0.12C+0.075D+0.14AB+0.015AC-0.13AD-0.063BC+ 
0.045BD+0.13CD-0.39A2-0.40B2-0.30C2-0.19D2 

表3 Box-Behnken实验方案与结果 

Table 3 Box-Behnken experimental design and results 

实验号 茶树菇发酵 SDF 得率/% 实验号     茶树菇发酵 SDF 得率/%

1 0 0 0 0 5.86 16 0 0 1 1 5.63 

2 0 0 -1 -1 5.18 17 0 0 1 -1 5.26 

3 -1 -1 0 0 4.99 18 1 1 0 0 5.24 

4 1 0 0 1 5.15 19 -1 0 0 -1 5.01 

5 0 0 0 0 5.69 20 -1 0 1 0 5.23 

6 0 0 0 0 5.73 21 0 0 -1 1 5.04 

7 1 0 0 -1 5.24 22 0 1 1 0 5.1 

8 0 0 0 0 5.78 23 0 -1 0 1 5.01 

9 0 -1 -1 0 4.95 24 -1 0 0 1 5.45 

10 0 1 0 -1 5.31 25 1 0 -1 0 4.97 

11 0 -1 1 0 5.11 26 0 -1 0 -1 4.94 

12 0 1 -1 0 5.19 27 -1 0 -1 0 4.91 

13 0 1 0 1 5.56 28 1 -1 0 0 4.72 

14 0 0 0 0 5.85 29 1 0 1 0 5.35 
15 -1 1 0 0 4.95       

表4 响应面分析实验方差分析结果 

Table 4 Box-Behnken experimental design and results for response surface analysis 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 
模型 2.61 14 0.19 16.22 < 0.0001 ** 

A 0.001408 1 0.001408 0.12 0.7314  

B 0.22 1 0.22 19.27 0.0006 ** 

C 0.17 1 0.17 15.04 0.0017 ** 

D 0.067 1 0.067 5.88 0.0295 * 

转下页
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AB 0.078 1 0.078 6.82 0.0205 * 

AC 0.0009 1 0.0009 0.078 0.7836  

AD 0.07 1 0.07 6.11 0.0269 * 

BC 0.016 1 0.016 1.36 0.263  

BD 0.0081 1 0.0081 0.71 0.4152  

CD 0.065 1 0.065 5.66 0.0321 * 

A2 0.96 1 0.96 83.77 < 0.0001 ** 

B2 1.05 1 1.05 91.56 < 0.0001 ** 

C2 0.57 1 0.57 49.61 < 0.0001 ** 

D2 0.23 1 0.23 20.15 0.0005 ** 

残差 0.16 14 0.011    

失拟项 0.14 10 0.014 2.54 0.1912  

纯误差 0.022 4 0.00547    

总和 2.77 28     

注：*差异显著，p<0.05；**差异极显著，p<0.01。 

   

   

     
图5各因素交互作用对茶树菇发酵刺梨果渣SDF得率影响的响应面图 

Fig.5 Response surface diagram of influence of interaction of various factors on SDF yield of Roxburgh rose pomace by Agrocybe aegerita 
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表5 受试物对小鼠体重的影响 

Table 5 Effect of test sample on body weight of mice 

分组 
小肠运动实验（n=60） 小肠粪便实验（n=60） 

初始体重/g 最终体重/g 初始体重/g 最终体重/g 

空白对照组 28.6±1.2 34.3±2.9 27.9±2.3 36.2±1.7 

模型对照组 27.7±2.4 33.7±3.6 26.8±1.8 37.8±1.9 

阳性对照组 29.1±1.4 34.6±0.8 27.5±2.7 37.2±1.3 

低剂量组 27.5±1.7 34.5±2.3 27.1±1.1 36.6±1.4 

中剂量组 29.4±0.7 35.0±1.5 27.7±1.3 37.8±2.9 

高剂量组 28.5±1.8 34.9±2.1 28.5±2.3 37.0±1.7 

注：表中各组间比较均无显著性差异（p>0.05）。 

表6 受试物对小鼠小肠推进率的影响 

Table 6 Effect of test sample on intestinal propulsion rate of mice 

组别 剂量/(g/kg) 小肠总长度/cm 墨汁推进长度/cm 墨汁推进率/% 
空白对照组 0 50.72±2.94 31.26±4.08 61.65±7.77** 

模型对照组 0 49.27±2.89 21.54±3.98 43.94±8.75 

阳性对照组 4 51.92±2.77 32.99±6.54 63.51±10.74** 

低剂量组 0.25 48.81±4.22 23.55±3.33 48.43±6.54 

中剂量组 0.5 47.92±2.78 28.89±3.21 59.39±8.45** 

高剂量组 1 53.07±4.59 35.91±4.51 68.32±11.41** 

注：与模型对照组比较，*为差异显著 p<0.05；**为差异极显著 p<0.01。下表同。 

表7 受试物对小鼠小肠粪便实验的影响 

Table 7 Effect of test sample on small intestine fecal experiment in mice 

组别 剂量/(g/kg) 排首粒黑便时间/min 6 h 内排便粒数/粒 6 h 内排便重量/g 
空白对照组 0 92.61±10.45** 32.24±6.59** 0.5367±0.103** 

模型对照组 0 156.09±18.76 14.63±4.05 0.2017±0.056 

阳性对照组 4 108.17±14.36** 28.35±3.81** 0.4623±0.052** 

低剂量组 0.25 142.73±24.46 19.14±7.24 0.2719±0.116 

中剂量组 0.5 127.62±17.44** 25.24±4.78** 0.4057±0.072** 

高剂量组 1 113.19±21.29** 29.55±6.74** 0.5021±0.093** 

2.2.2  茶树菇发酵刺梨果渣响应面结果分析 
根据回归方程作出三维空间响应面和对应的等高

线（图 5），可直观反映出各因素间交互作用的强度及

其对响应值的影响程度。由图 5 可知，氯化钙（A）

与氯化钾（B）间的响应面曲线较陡，等高线偏离圆

形。当糖添加量和液料比两因素条件固定时，SDF 得

率随着钙和氯化钾添加量的增大而逐步增高，在中心

点时达到最大值，而氯化钙和氯化钾添加量过大时，

培养基质中可能因碳氮比失调，菌丝细胞内外渗透压

失去平衡而致使其生长缓慢甚至停止生长，从而 SDF
得率下降。同理依次分析可得，各因素对茶树菇发酵

刺梨果渣 SDF 得率的影响高低顺序是：氯化钾添加量

（B）>糖添加量（C）>液料比（D）>氯化钙添加量

（A）。 
2.2.3  最佳提取条件优化与验证 

通过响应面分析优化得到茶树菇发酵刺梨果渣

SDF 的最优提取条件为：氯化钾添加量 0.60%、氯化

钙添加量 1.03%，糖添加量 4.25%、液料比 7.15:1，在

此条件下得到 SDF 提取率的理论值为 5.82%。考虑到

实验的可行性，对实际情况稍做调整，即氯化钾添加

量 0.60%、氯化钙添加量 1%，糖添加量 4%、液料比

7.0:1。在此条件下进行 3 次验证实验，得到 SDF 提取

率为 5.77%，较原果渣中 SDF 提高了 68.78%左右（原

果渣 SDF 得率为 1.83%）；发酵后 IDF 得率也有所增

加，从 40.73%增至 44.58%，结果与理论值接近，说

明响应面法优化模型能较好地预测 SDF 的提取率，其

工艺条件较可靠。 

2.3  小鼠润肠通便实验结果分析 

2.3.1  茶树菇发酵刺梨果渣 SDF 对小鼠体重
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的影响 

各组小鼠实验期间体重变化如表 5 所示，可得实

验前后各组小鼠体重之间均无显著性差异（p>0.05）。
在实验过程中各组小鼠活动灵活，饮食正常，无腹泻

等不良反应，且体质量呈逐渐上升趋势，说明经茶树

菇发酵所得刺梨果渣 SDF 在实验所选剂量下对小鼠

体质量无影响。 
2.3.2  茶树菇发酵刺梨果渣 SDF 对小鼠小肠

推进率的影响 

如表 6 所示，模型对照组墨汁推进率为 43.94%，

与空白对照组相比显著降低（p< 0.01），表明小鼠便

秘模型建立成功；而阳性对照组与 SDF 低、中、高剂

量组与模型组相比，墨汁推进率均有所提高，分别提

高了 44.54%、10.22%、35.16%、55.49%，其中阳性

对照组、中、高剂量组与模型对照组相比差异极显著

（p<0.01），低剂量组对比墨汁推进率虽然有所增加但

无统计学意义。实验结果表明当刺梨果渣 SDF 摄入量

达到0.50 g/kg及以上剂量时可明显缩短粪便在小鼠小

肠内的停留时间，具有促进小鼠小肠蠕动的作用。 
2.3.3  茶树菇发酵刺梨果渣膳食纤维对小鼠小 

肠运动的影响 

灌胃墨汁后，以首粒黑便排出时间和 6 h 内排黑

便粒数及其重量为指标，考察茶树菇发酵刺梨果渣

SDF 对小鼠排便实验的影响。实验结果由表 7 所示，

模型对照组与空白对照组相比，排出首粒黑便时间、6 
h 内排便重量及粒数存在显著性差异（p<0.01），说明

小鼠便秘模型建立成功。阳性组、刺梨果渣 SDF 低、

中、高剂量组与模型对照组相比较都能缩短首粒黑便

的排出时间，分别缩短了 47.92 min、13.36 min、28.47 
min、42.9 min，其中阳性组与中、高剂量组与模型组

相比差异极显著（p<0.01），结果具有统计学意义。各

受试物组与模型对照组相比，6 h 内的排便粒数及重量

都有所增加，而阳性组与中、高剂量组与模型组间具

有极显著差异（p<0.01），低剂量组差异不显著。实验

结果表明刺梨果渣 SDF 具有促进小鼠排便的作用，其

中高剂量组作用最为显著。 

3  结论 

3.1  本实验采用单因素实验和响应面分析法优化

SDF 得率，结合实际分析得到茶树菇发酵刺梨果渣提

取 SDF 最佳工艺条件为：氯化钙添加量 1%、氯化钾

添加量 0.60%、糖添加量 4%、液料比 7:1。在此条件

下，茶树菇发酵 SDF 得率为 5.86%，较原果渣中 SDF
提高了 68.78%左右（原果渣 SDF 得率为 1.83%）；

发酵后 IDF 得率也有所增加，从 40.73%增至 44.58%，

与预测值基本一致，说明响应面法用于优化茶树菇发

酵提取刺梨渣 SDF 具有较好的准确性和有效性。丁小

娟[32]等选用混合菌种（嗜酸乳杆菌、戊糖乳杆菌、生

香酵母）发酵刺梨果渣，SDF 得率较原果渣提高

76.53%，周笑犁[33]等采用保加利亚乳酸杆菌与嗜热链

球菌作为发酵剂制备刺梨果渣中 SDF，其得率较比原

果渣提高了 70.85%。这说明选用食用菌茶树菇发酵可

明显提高可溶性膳食纤维的得率，发酵法制备刺梨果

渣 SDF，可利用茶树菇菌种生长繁殖过程中一系列生

物化学反应把刺梨果渣中不溶性高分子物质分解成可

溶性低分子化合物，通过菌体的自溶作用产生新的营

养成分和生物活性物质，可提高产品的营养价值和保

健功能。 
3.2  通过小鼠小肠运动实验与排便实验可得出，灌胃

复方地芬诺酯可以成功构建小鼠便秘模型，与模型对

照组比较，SDF 中（ig.0.50 g/kg·bw）、高剂量组（ig.1 
g/kg·bw ）能够显著小鼠墨汁推进率显著增高

（p<0.01），首粒黑便时间显著缩短（p<0.01），排

黑便数量及重量显著增加（p<0.01），其中高剂量组

效果最佳，经发酵工艺优化后的刺梨果渣 SDF 具有良

好的润肠通便功效。余拓[22]等研究了香蕉可溶性膳食

纤维对小鼠的润肠通便功效，当SDF剂量为 1 g/kg·bw
时即可产生促进小鼠肠蠕动的效果，何为涛[34]等实验

发现低聚果糖剂量为 0.50 g/mL 时能够明显促进小鼠

小肠运动。孟雪梅[35]等通过动物实验证明了复合苦荞

粉中的可溶性膳食纤维是发挥润肠作用的关键成分。 
3.3  综上所述，采用食用菌茶树菇发酵刺梨果渣，可

溶性膳食纤维得率显著提高，所得产品具有可食用性，

提取条件温和、易于操作，污染小，可实现大批量提

取膳食纤维，且节约成本，这为后续高品质膳食纤维

相关功能型产品的开发研究提供理论依据。 
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