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混合发酵法生产脐橙皮膳食纤维的研究 
 

卫娜 

（广州泰邦食品添加剂有限公司，广东广州 510655） 
摘要：以绿色木霉和米根霉为发酵菌种，制备脐橙皮膳食纤维，以膳食纤维得率为参考指标，通过单因素及正交试验以优化最

佳制备条件，结果表明：最佳制备条件为接种比例（绿色木霉:米根霉）3:2；发酵温度 25 ℃；发酵 pH 值为 6.5；发酵时间为 3 d。此

时，所得的发酵产物中，SDF、IDF 以及 TDF 得率分别为 32.93%、49.87%、82.80%，持水力和溶胀性分别为 6.12 g/g、15.29 mL/g。 
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Abstract: Dietary fiber from peel of Citrus sinensis Osbeck was prepared by fermentation of Trichoderma viride and Rhizopus oryzae. 

The optimal medium composition was found by single factor and orthogonal design method as follows: Trichoderma viride-Rhizopus oryzae 

ratio 3:2, fermentation temperature 25 ℃, pH 6.0 and fermentation time 3d. Under the optimal conditions, SDF, IDF and TDF were 32.93%, 

49.87% and 82.80%, respectively. The expansibility and water-holding capacity of dietary fiber were 14.5 mL/g and 6.23 g/g, respectively. 
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膳食纤维（dietary fiber，DF）是指能抗人体小肠

消化吸收而在大肠中部分或全部发酵的可食用植物性

成分、碳水化合物及其类似物的总称。因其具有较强

的持油、持水、增容功能，可用于调节肠胃道、防治

便秘，预防结肠癌，预防心血管疾病，降低胆固醇等
[1]。用酸碱法制取膳食纤维时，反复的水浸泡冲洗和

频繁的热处理会明显减少纤维终产品的持水力和溶胀

性[2]。近年来，有不少关于酶法提取植物膳食纤维的

相关报道[1,3]。但是由于酶本身存在易失活，提取条件

要求高，不易于多批次反复使用的缺点，限制了其的

大规模应用[4]。微生物，特别是霉菌是纤维素酶的良

好来源。与酶法提取植物膳食纤维方法相比，微生物

可以再生利用，更加经济，同时，微生物细胞作为酶

的保护介质，提高酶的活性[5,6]。近些年微生物法提取

植物纤维素引起了科研人员的兴趣，同时脐橙皮渣是

良好的膳食纤维原料[7]，本试验使用霉菌进行脐橙皮

膳食纤维的制备。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 
赣南脐橙，产自江西赣州；原粉的制作：去果肉、 
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去油囊，留果皮。果皮经干燥箱 60 ℃，鼓风烘干。

干燥果皮粉碎，过 20 目筛，干燥器保存；绿色木霉、

米根霉，本实验室自行分离保存；土豆培养基，广东

环凯微生物科技有限公司；发酵培养基：硫酸铵 0.5 
g/L，磷酸氢二钾 0.1 g/L，硫酸镁 0.02 g/L，脐橙皮原

粉 15 g/mL。 
1.2  仪器与设备 

HH-8 恒温水浴锅，江苏省金坛市环宇科学仪器

厂；QK-30 型高压蒸汽灭菌锅，上海坤肯生物化工有

限公司；THZ-D 台式恒温振荡器，江苏太仓实验设备

厂；恒温培养箱，上海跃进医疗器械一厂；SW-CJ 超
净工作台，江苏苏净集团苏州安泰空气技术有限公司；

pH 计，上海器宏科学仪器设备有限公司；高速冷冻离

心机，日立 Hitachi；DZF-6210 真空干燥箱，上海和

呈仪器制造有限公司；FW80 万能粉碎机，天津市泰

斯特仪器有限公司。 
1.3  试验方法 
1.3.1  发酵样品的制备 

将配制的发酵培养基 1000 mL 进行 121 ℃、20 
min 的灭菌处理，冷却后，于超净工作台内将 2 mL
的 107 个/mL 的混合菌种（孢子液）接种至冷却至室

温的培养基中，进行不同条件的培养。一定培养时间
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后将发酵液过滤，滤渣为不溶性膳食纤维（IDF），向

滤液中加入 4 倍体积的 95%乙醇，静置 5 h，沉淀则

为可溶性膳食纤维（SDF）。两者的总和即为总膳食纤

维（TDF）。在 50 ℃条件下烘干至质量不在变化则为

膳食纤维样品。 
1.3.2  测定方法 
1.3.2.1  膳食纤维的测定 

采用酶重量法测定发酵样品以及原粉中各种膳食

纤维得率：TDF 、 SDF 、 IDF 。具体步骤参见

AOAC991.43《膳食纤维的测定》[8]。 
其中膳食纤维提高率的计算公式为： 

%100-
×

原粉中膳食纤维的质量

质量原粉中膳食纤维的质量发酵后的膳食纤维  

1.3.2.2  溶胀性测定[9] 
将一定质量 M 的样品放入量筒中，加入室温的蒸

馏水使总体积达到 50 mL，记录加入的蒸馏水的体积

V1，摇匀后于室温下静止 24 h，再次记录量筒中的内

容物的总体积V2。最后将V2减去V1即为溶胀的体积。 

M
V-V 21=溶胀性  

注：V1、V2单位为 mL，M 单位为 g。 

1.3.2.3  膳食纤维持水力的测定[10] 
将一定质量 M1 的样品放入量筒中，加入室温的

蒸馏水使样品达到饱和，同时在室温下浸泡 24 h，在

3000 r/min 条件下将浸泡了水的样品离心 15 min，去

除离心后的水分，将固体称重，记录质量 M2。 

1

12

M
M-M

=持水力  

注：M1、M2单位为 g。 
1.3.2.4  纤维素和木质素的测定[10] 

参考《绿色木霉发酵制取柑桔膳食纤维及其理化

特性研究》中纤维素和木质素的测定。 
1.3.2.5  其他理化指标测定方法[11~13] 

蛋白质、水分、灰分均采用国家标准进行测定。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验 
2.1.1  接种比例对膳食纤维得率的影响 

接种绿色木霉和米根霉一共 2 mL。按照绿色木

霉：米根霉的体积比（mL/mL）为 3:1、2:1、1:1、1:0
接入相应体积的两种菌悬液至发酵培养基中，在 30 ℃
条件下培养 2 d，分别测定 SDF、IDF、TDF 得率，结

果见图 1。 
从图 1 可以看出，当绿色木霉与米根霉按照等体

积的比例接种时，SDF 得率较高，此时的 SDF 得率达

25.53%。而 IDF 的得率则是随着绿色木霉比例的升高

而增加。经过发酵处理的 SDF 得率相对于未经过处理

的原粉，有较大的提高（提高率 62.4~97.8%）而 IDF
得率的相对原粉来说变化不如 SDF 明显，其变化率仅

为 15.9~25.3%。 

 
图1 接种比例对膳食纤维的率的影响 

Fig.1 Effect of inoculation of starter on DF extraction 

2.1.2  发酵温度对膳食纤维得率的影响 
接种量为 107 个/mL 的绿色木霉和米根霉各 1 

mL。分别在 10、20、30、40 ℃条件下培养 2 d，分别

测定 SDF、IDF、TDF 得率，结果见图 2。 

 
图2 发酵温度对膳食纤维的率的影响 

Fig.2 Effect of temperature on DF extraction 

从图 2 可以得出，当发酵温度在 10 ℃时，菌体

基本上不进行发酵，SDF 和 IDF 几乎没有增加。而温

度在 20 ℃时，能产生较高含量的 SDF 和 IDF，随着

温度的升高，两者的含量均进一步下降。 

2.1.3  pH 值对膳食纤维得率的影响 
接种量为 107 个/mL 的绿色木霉和米根霉各 1 

mL。分别 30 ℃条件下发酵培养 2 d，调节发酵液的

pH 值分别至 5、6、7、8。测定 SDF、IDF、TDF 得

率，结果见图 3。 
pH 值是影响微生物生长和酶发挥催化功能的重

要因素。从图 3 可以得出，最适发酵 pH 在 6~7 之间。

这可能是弱酸性的环境有助于绿色木霉和米根霉的中

相关酶系发挥催化功能。其中，pH 为 7 时，SDF、IDF、
TDF 分别为 27.10%、50.10%、77.20%。 
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图3 pH对膳食纤维的率的影响 

Fig.3 Effect of pH on DF extraction 

2.1.4  发酵时间对膳食纤维得率的影响 
接种量为 107 个/mL 的绿色木霉和米根霉各 1 

mL。分别 30 ℃条件下发酵培养 1、2、3、4 d，测定

SDF、IDF、TDF 得率，结果见图 4。 

 
图4 发酵时间对膳食纤维的率的影响 

Fig.4 Effect of time on DF extraction 

根据有关文献报道[14]，绿色木霉发酵产生 SDF
时，初始阶段为延滞期，此时将利用发酵液中的果胶、

糖类等成分，导致 SDF 下降而随着时间的延长，绿色

木霉进入对数生长期，产生大量的纤维素酶和淀粉酶，

这些酶能够将不可溶性膳食纤维分解为可溶成分，使

得 SDF 含量增加并达到最大值。 
在本实验中，研究发酵时间对 SDF、IDF、TDF

三者得率的影响如图 4 所示，不论是 SDF，或者 IDF，
其含量均随着发酵时间的延长出现先提高后降低的趋

势。最适发酵时间为 3 d。其 SDF、IDF、TDF 的量分

别为 26.90%、48.79%、75.69%。 
2.2  正交实验 

通过单因素实验得出了各项因素的最佳条件范

围，在此的基础上通过正交实验，进一步优化实验条

件。在单因素试验中，各个条件的变化对 SDF 得率的

影响大于对 IDF 得率的影响大。并且，不管是发酵后

的产品还是原粉中，SDF 的得率远小于 TDF 的得率，

然而 SDF 的生理作用明显大于 IDF。因此在正交试验

中，以 SDF 得率为评价参数。 

表1 正交试验因素水平表 

Table 1 Factors and their coded levels of orthogonal tests 

水平

因素 

A [接种比例/ 

(绿色木霉:米根霉)]

B (发酵 

温度/h) 

C (发酵 

pH) 

D (发酵时

间/d) 

1 3:2 20 6 2 

2 1:1 25 6.5 2.5 
3 2:3 30 7 3 

表2 正交实验结果 

Table 2 Result of the orthogonal tests 

试验号 A B C D SDF/%

1 1 1 1 1 25.12 

2 1 2 2 2 31.21 

3 1 3 3 3 31.89 

4 2 1 2 3 30.01 

5 2 2 3 1 28.81 

6 2 3 1 2 27.67 

7 3 1 3 2 26.92 

8 3 2 1 3 28.39 

9 3 3 2 1 28.17 

A1 29.41 27.35 27.06 27.37  

A2 28.83 29.47 29.80 28.60  

A3 27.83 29.24 29.21 30.10  
R 1.58 2.12 2.74 2.73  

按 4 因素 3 水平 L9(34)正交试验表进行试验，正

交实验因素水平见表 2。从表 2 中，可以得到，4 个因

素对 SDF 得率的影响大小依次为 C>D>B>A，即发酵

PH 值>发酵时间>发酵温度>接种量，最佳发酵工艺条

件为接种量（绿色木霉:米根霉）3:2；发酵温度 25 ℃；

发酵 pH 值为 6.5；发酵时间为 3 d。即最佳发酵工艺

条件为 A1B2C2D3，用此发酵条件进行混合发酵制备脐

橙皮膳食纤维的各项结果见表 3、表 4。 
2.3  发酵样品理化分析 

表3 脐橙皮及发酵样品化学组成（%） 

Table 3 Composition of peel of Citrus sinensis Osbeck and 

dietary fiber by fermentation 

样品 蛋白质 木质素 纤维素 水分 灰分 SDF IDF TDF

发酵样品 10.31 21.19 19.80 9.57 13.29 32.93 49.87 82.80
原粉 5.19 13.18 29.87 13.11 3.99 12.91 41.27 54.18

表4 发酵样品的溶胀性和持水力 

Table 4 The swelling and water-holding capacities of peel of 

Citrus sinensis and dietary fiber by fermentation 

样品 溶胀性/(mL/g) 持水力/(g/g)

发酵样品 15.29 6.12 
原粉 10.46 5.28 
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根据 2.2 中正交实验，优化所得的最佳发酵工艺

条件进行发酵，对发酵样品的理化成分进行分析，结

果见表 3。从表 3 可得，与脐橙皮原粉相比，发酵样

品的蛋白含量有了明显的增加，木质素含量有明显的

增加。TDF 也达到了整个发酵试验的最大值 82.80%。 
通过表 4 可知，发酵样品的溶胀性和持水力均高

于原粉，持水力和溶胀性的增大表明膳食纤维的吸水、

吸油能力增强，膳食纤维的生理活性越好[15]。因此通

过发酵处理的样品其膳食纤维的生理活性好于原粉。 

3  结论 

3.1  通过单因素试验和正交试验确定了混合法发酵

制备脐橙皮膳食纤维的最佳工艺：接种量（绿色木霉：

米根霉）3:2；发酵温度 25 ℃；发酵 pH 值为 6.5；发

酵时间为 3 d。此条件发酵所得的发酵产物中，SDF、
IDF 以及 TDF 得率分别为 32.93%、49.87%、82.80%。 
3.2  在本试验中，发酵样品的持水力和溶胀性要好于

原粉，这也避免了在酸碱法制备过程中由于酸碱对纤

维结构的破坏而导致的持水力和溶胀力的下降。 
3.3  在本试验中，通过混合发酵制备的产物，均能获

得较高的 SDF 得率，而 SDF 有比 IDF 更好的生理活

性，文献指出[16]膳食纤维组成中 SDF 含量达到 10%
以上才是高品质膳食纤维，否则只能被称 SDF 作填充

料型膳食纤维。因此本混合发酵法是一种良好的制备

SDF 的方法。本研究方法为综合利用加工废料脐橙皮

提供了理论依据，也为其它农副产品膳食纤维的制备

提供了参考和方法。 
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