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番茄皮渣膳食纤维的理化性质及其结构表征 
 

王庆玲，朱莉，孟春棉，卢士玲 

（新疆石河子大学食品学院，新疆石河子 832003） 

摘要：番茄皮渣是番茄制品加工业的副产物，其中富含对人体有益的膳食纤维，但是目前对番茄皮渣的综合利用程度不高。本

研究通过考察番茄皮渣膳食纤维的持水力、膨胀力、持油力、葡萄糖吸附值、葡萄糖延迟指数等指标评价其理化性质，并借助红外光

谱、扫描电镜、气质联用等技术设备分别对其官能团结构、微观结构及单糖组成进行表征。实验结果表明：番茄皮渣膳食纤维的持水

力、膨胀力、持油力和葡萄糖吸附值分别为 9.33 g/g、9.29 mL/g、9.84 g/g和 19.206 mmol/g，在透析 30 min时GRI达到最高36.78 mmol/g。

可溶性膳食纤维的结构分析表明其具有明显的糖酯特征吸收峰；组成该可溶性膳食纤维的单糖主要是半乳糖，其次是阿拉伯糖和木糖；

超微结构分析表明番茄皮渣 SDF 为不规则片状结构，且具有蜂窝状孔洞。番茄皮渣膳食纤维是一种高品质功能性食品原料或辅料。 
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Abstract: Tomato pomace is a byproduct in the tomato processing industry, and is rich in dietary fiber (DF) which is beneficial to humans. 

However, the degree of comprehensive utilization of tomato pomace is very low. The objective of this study was to evaluate the physiochemical 

properties of the DF in tomato pomace by measuring the water holding capacity (WHC), swelling capacity (SC), oil holding capacity (OHC), 

and glucose adsorption capacity (GAC). In addition, the structures of functional groups, microstructure, and monosaccharide composition were 

characterized by infrared spectroscopy (IR), scanning electron microscopy (SEM), and GC-MS, respectively. The WHC, SC, OHC, and GAC of 

the DF in tomato pomace were 9.33 g/g, 9.29 mL/g, 9.84 g/g, and 19.206 mmol/g, respectively. The glucose retardation index (GRI) reached 

36.78 mmol/g after 30 min of dialysis. The analysis of the structure of soluble DF (SDF) in tomato pomace showed the characteristic absorption 

peak of glycolipids. The major monosaccharide in SDF was galactose, followed by arabinose and xylose. According to SEM results, SDF had an 

irregular sheet-like structure, with honeycomb-like holes. The DF in tomato pomace is a kind of raw or auxiliary material for high-quality 

functional foods. 
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膳食纤维被定义为植物可食部分的残渣，它在人

体小肠内不能被消化吸收而在大肠内能够部分发酵
[1]。膳食纤维主要包括多糖、低聚糖、木质素以及其

它对人体有益的植物组织[2]。根据其溶解性，膳食纤

维分为不溶性膳食纤维（IDF）及可溶性膳食纤维

（SDF）。已有研究表明：膳食纤维中不溶性成分主要

作用于肠道并产生机械蠕动效果，而可溶性成分则更

多地发挥代谢功能，如影响碳水化合物和脂类的代谢。 
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美国医学研究院建议成人每日的膳食纤维摄入

量应为 25~38 g，但是目前世界人均每日的摄入水平

只有 15 g[3]。大量研究证明膳食纤维能够预防冠心病

（CVD）和肠道疾病[4]。除了对健康有益，膳食纤维

的胶体性质对食品品质也会产生有利作用。在食品生

产中，通常以纤维素粉末作为一种膳食纤维的来源。 

新疆是中国主要番茄种植加工基地，全疆年生产

番茄酱产品约 160 万 t，按照通常的产出比（每吨番

茄约产生40 kg番茄皮渣），消耗新鲜番茄约 1000万 t，

同时产生番茄皮渣 40 万 t（干重）。数量巨大的皮渣

废弃物处理问题一直困扰着番茄加工企业，在一定程

度上也影响了番茄产业的持续健康发展，对产地环境

造成巨大的压力[5]。目前番茄皮渣综合利用水平较低，
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主要用作动物饲料，少量用于番茄红素的提取。番茄

皮渣是膳食纤维的可靠来源，研究显示番茄果皮中的

膳食纤维含量高达 69.79%，若能合理有效以番茄皮渣

为原料生产膳食纤维，不仅能够提高番茄精深加工程

度，增加其附加值，同时也可解决了废弃皮渣造成的

环境污染问题。 

本研究利用前期确立的实验条件进行番茄皮渣

膳食纤维的制备，通过持水力、膨胀力、吸油力、葡

萄糖吸附值（GAC）及葡萄糖阻滞能力（GRI）等指

标表征膳食纤维的基本功能性质，借助红外光谱（IR）、

扫描电镜（SEM）、气质联用（GC-MS）等仪器及技

术表征其基本结构，本研究的成果将为开发利用番茄

皮渣膳食纤维提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

原料：番茄皮渣，由新疆屯河番茄制品有限公司

提供；GC-MS，5975-7890，Agilent；红外光谱，Nexus 

470，美国梅特勒；扫描电镜，JSM-6390LV，日本 NTC；

离心机，3~30 K，SIGMA；吡啶、无水醋酸酐、三氟

乙酸、盐酸羟胺、无水乙醇等均为分析纯。 

1.2  实验方法 

1.2.1  番茄皮渣膳食纤维（DF）的制备 

总膳食纤维（TDF）的制备参考农业部 NY-T 

1594-2008方法[6]。干燥番茄皮渣，粉碎过 100 目筛，

加入 5 倍体积 78%乙醇浸提30 min，离心分离，沉淀

再用 78%乙醇浸提 2次。继续用丙酮洗涤沉淀，挥发

有机溶剂后在烘箱中低温（50 ℃）干燥，过 100目筛

即得 TDF。准确称取 2 g TDF，加入 100 mL 温水

（60 ℃），磁力搅拌 1 h，离心，重复 1 次，沉淀在烘

箱中烘干即得 IDF，上清液浓缩，加入 4 倍体积 95%

乙醇沉淀 1 h，离心后沉淀分别用 78%乙醇、95%乙醇、

丙酮冲洗，烘干后即得SDF。 

1.2.2  膳食纤维持水力的测定 

准确称取 TDF 样品 1 g 于 50 mL离心管中，加入

25 mL蒸馏水，室温下搅打30 min，5000 g离心10 min，

弃去上清液并用滤纸吸干离心管残留水分，称重后计

算持水力： 

1

102

m

mmm
)g/g(


持水力  

注：m2-样品湿重/g；m1-样品干重/g；m0-离心管重/g。 

1.2.3  膳食纤维持油力的测定 

准确称取 0.5 g TDF样品于50 mL离心管中，加

入植物油 10 mL，震荡摇匀，室温下放置 1 h，5000 g

离心 20 min，小心除去上清液，称重后计算持油力： 

1

102

m

mmm
)g/g(


持油力  

注：m2-样品吸油后重量/g；m1-样品干重/g；m0-离心管重

/g。 

1.2.4  膳食纤维膨胀力的测定 
称取 1 g TDF 样品于 10 mL量筒中，读取干基样

品的体积，加蒸馏水（室温）至 25 mL处，用玻璃棒

将番茄皮渣膳食纤维搅匀，使其充分吸收水分，静置

过夜，次日观察并读取饱胀的膳食纤维体积，计算膨

胀力及膨胀率： 

%100
V

VV
%/

1

12 


膨胀力  

注：V1-吸水前样品体积/g；V2-吸水后样品体积/g；m1-

样品重量/g。 

1.2.5  葡萄糖吸附值(GAC)的测定[7] 

0.5 g TDF样品与50 mL 200 mmol/L的葡萄糖溶

液混合均匀，于 37 ℃恒温培养 6 h。当吸附达到平衡

后，样品于 4000 g 离心20 min。540 nm 下测定上清

液的吸光值，计算GAC 值： 

ViWs/)CsCi()L/mmol(GAC   

注：Ci-原葡萄糖溶液浓度(mmol/L)；Cs-吸附平衡后葡萄

糖溶液浓度(mmol/L)；Ws-膳食纤维样品的质量/g；Vi-葡萄糖

溶液体积/L。 

1.2.6  葡萄糖延迟指数（GRI）测定[7] 

GRI 是用来预测纤维在肠道中延迟吸收葡萄糖的

效果。0.5 g TDF 样品加入葡萄糖溶液 25 mL（50 

mmol/L），将混合物加入到截留分子量为 12000 的透

析袋中。每个透析袋用 100 mL的蒸馏水在 37 ℃ 120 

r/min 的摇床中不断搅拌。每隔30、60、120 min 用分

光光度计测定从纤维和对照样品扩散出的 1 mL 葡萄

糖。空白对照组也用相同的方式测定，但不加膳食纤

维。 

GRI=100-{(从纤维中扩散出的总的葡萄糖/从对

照样品中扩散出的葡萄糖)} 

1.3  番茄皮渣 SDF 结构表征 

1.3.1  番茄皮渣 SDF 的红外光谱分析 

称取试样样品 2 mg 于 120 ℃干燥2 h，与 KBr 混

合后研细压片，在 400~4000 cm-1 区间进行红外光谱扫

描分析。 

1.3.2  SDF 超微结构观察 

样品固定于样品台，采用溅射镀膜法对固定后的

样品进行表面镀金，置于扫描电镜下观察。 
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1.3.3  SDF 单糖组成的分析 

前处理方法参考黄鹏等[7]方法略作改进。称取 50 

mg 干燥后的 SDF 于试管中，加入 2 mol/L 三氟乙酸

（2 mL）封管，置于 110 ℃烘箱中水解 2 h，冷却至

室温，滤去残渣，用少量水冲洗残渣 2 次，合并滤液，

减压干燥，再重复加入少量蒸馏水，通过减压蒸发除

去残存的 TFA。取上述干燥后的样品，加入10 mg 盐

酸羟胺及 1 mL 无水吡啶，振荡待其充分溶解后，于

90 ℃水浴反应 30 min1 mL无水醋酸酐，于 90 ℃水浴

反应 30 min，冷却后加入 1 mL蒸馏水搅拌，用2 mL

三氯甲烷分别萃取 2 次，合，冷却至室温，加入并萃

取液，烘干，加入 1.0 mL 三氯甲烷充分溶解，即可

进行气相色谱测定，条件如下： 

GC-MS 检测方法：安捷伦GC-MS（5975-7890），

HP-5 MS柱(30 m×250 µm，0.25 µm)，升温程序：起

始温度 50 ℃，保持 3 min，以 50 ℃/min 上升至 200 ℃

保持 3 min，再以 20 ℃/min 上升至 300 ℃保持 3 min。

进样量 1 µL，分流比 100:1。 

质谱条件：离子源温度250 ℃，电离方式 EI，电

子能量 70 eV，扫描质量范围30~450 u. 

2  结果与讨论 

2.1  膳食纤维基本功能指标 

表 1 番茄皮渣膳食纤维基本理化指标 

Table 1 Physiochemical indicators of the DF in tomato pomace 

持水力/(g/g) 持油力/(g/g) 膨胀力/(mL/g) GAC/(mmol/g) 

9.33±0.04 9.29±0.03 9.84±0.04 19.21±0.01 

表 1 为番茄皮渣膳食纤维的基本理化指标，膳食

纤维的持水力、持油力及膨胀力分别达到 9.33 g/g、

9.29 mL/g 和 9.84 mmol/g。盖春慧等研究发现经过酶

处理的马铃薯渣膳食纤维其持水力、持油力及膨胀力

分别为 8.2 g/g、5.5 g/g、6.2 mL/g[8]，此外，与胡萝卜

皮渣膳食纤维相比（5.25 g/g 和 5.30 mL/g）[9]，番茄

皮渣 DF 具有更高的持水力和膨胀力。DF 持水总量包

括结合水、流动水及物理吸附水，一般认为 DF 持水

力差异是由于纤维的表面积、多孔性及密度的不同所

造成；DF 持油力取决于纤维的表面性质、电荷密度、

厚度及颗粒的疏水性；这些性质使得番茄皮渣膳食纤

维更适合于作为功能性食品辅料。 

实验通过系列浓度的葡萄糖溶液测定 DF 的葡萄

糖吸附能力，这一数值体现葡萄糖通过胃肠时 DF 对

葡萄糖的吸附行为。膳食纤维的 GAC 实验说明浸入

葡萄糖溶液的膳食纤维能够有效结合葡萄糖，且葡萄

糖结合的纤维与溶液浓度有关。作为一种功能性食品

辅料，DF 能够吸附葡萄糖从而减少或降低葡萄糖在

体内的吸收速率，因此，番茄皮渣 DF 可以有效缓解

糖尿病人对葡萄糖的吸收速率，并控制血糖的上升。

Peeraji等研究发现柠檬渣DF在200 mmol葡萄糖溶液

中 GAC 可达 18.069 mmol/g[7]，番茄皮渣膳食纤维与

其相比，具有更好的葡萄糖吸附效果，可能与番茄皮

渣膳食纤维的结构上的多孔性及颗粒大小有关。 

2.2  葡萄糖延迟指数测定 

 
图 1 番茄皮渣膳食纤维胆汁酸吸附能力 

Fig.1 GRI of DF in tomato pomace 

图1为番茄皮渣DF葡萄糖延迟指数的测定结果。

膳食纤维具有阻滞葡萄糖扩散的作用，SDF 和 IDF 都

能够有效吸附葡萄糖，并且增加溶液在小肠中的粘度。

本实验发现最大 GRI值出现在透析 30 min 后（36.78 

mmol/g），并且继续延长透析时间 GRI 值会减小。

Céspedes等发现挤压柳橙果浆在透析 60 min后可以获

得最高 GRI值[10]，葡萄糖扩散速度与可溶性膳食纤维

的含量及溶液的粘度直接相关。类似的研究结果在柑

橘皮、芒果副产物中被发现。除了对葡萄糖的吸附作

用，番茄皮渣 DF 对葡萄糖扩散的阻滞主要是借助对

葡萄糖分子的物理阻滞，这种物理的阻碍作用通过不

溶性纤维粒子及对纤维间的网络结构进行截留而实现
[10]。此外，研究发现膳食纤维粉末的颗粒大小决定了

它有较高的 GRI能力，颗粒结构越小表面积越大，能

够加速网络结构对葡萄糖的截留[7]。 

2.3  红外光谱分析 

从图 2 的红外吸收光谱可以看出，膳食纤维样品

具有糖酯的特征吸收峰。3442 cm-1处出现的一个宽峰

是 O-H 的伸缩振动，说明番茄皮渣在制备 SDF 时长

链变成短链，导致糖苷键断裂，形成氢键的-OH增多。

在 1736 cm-1 处出现吸收峰，说明 SDF制备过程总由

于氧化作用形成羰基。2940 cm-1 处是糖类甲基和亚甲

基上 C-H的收缩振动，1200~1400 cm-1是 C-H的变角

振动，在这些区域的吸收峰是糖类的特征吸收峰。在
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1068 cm-1 存在较大吸收峰，是由 C- O-C 环内醚中 C-O

伸缩振动和 C-O-H 的 O-H 变角振动，也是多糖类的

特征吸收峰[11]。896 cm-1 处的吸收峰是 β吡喃糖 C-H

变角振动的特征吸收峰[12]。1635 cm-1 处是苯环的特征

吸收峰，说明 SDF中有阿魏酰基团存在[13]；600 cm-1

是糖分子中 β-型的 C-H直立键的变角振动吸收。 

 

图 2 番茄皮渣膳食纤维红外光谱图 

Fig.2 Infrared spectrum of DF in tomato pomace 

2.4  DF 的超微结构 

 
图 3 SDF 超微结构 

Fig.3 Ultrastructure of SDF 

 
图 4 IDF 超微结构 

Fig.4 Ultrastructure of IDF 

 
图 5 TDF 超微结构 

Fig.5 Ultrastructure of TDF 

2.5  SDF 单糖组分分析 

 

图 6 GC-MS 总离子流色谱图 

Fig.6 Total Ion Chromatogram of GC-MS 

GC-MS 测试结果结合参考文献，得出番茄皮渣

SDF 中共有六种单糖组成，分别为鼠李糖(7.182 min)、

阿拉伯糖(7.411 min)、木糖(7.50 min)、甘露糖(9.190 

min)、葡萄糖(9.290 min)及半乳糖(9.513 min)，其相对

百分含量分别为 4.28%、14.54%、11.47%、6.43%、

6.24%和 57.03%。在番茄皮渣膳食纤维中含量最丰富

的单糖为半乳糖，而鼠李糖、甘露糖及葡萄糖含量较

低。 

3  结论 

对番茄皮渣膳食纤维进行理化性质及结构分析，

TDF 的持水力、膨胀力、持油力及葡萄糖吸附值分别

为 9.33 g/g，9.29 mL/g，9.84 g/g 和19.206 mmol/g，显

著优于胡萝卜皮渣及马铃薯渣膳食纤维TDF；番茄皮

渣膳食纤维的葡萄糖延迟指数在反应 30 min 时最高

（36.78 mmol/g）。通过近红外光谱对SDF 结构分析显

示番茄皮渣可溶性膳食纤维具有糖酯的特征结构，其

超微结构为不规则片状结构，具有蜂窝状孔洞及深沟，

通过 GC-MS 分析得出番茄皮渣膳食纤维主要由半乳

糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖及鼠李糖共六

种单糖组成。 
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