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梨渣可溶性膳食纤维提取工艺优化及功能特性分析

马凤1，张振宇1，陈启苗1，牛佳佳2*，曹庸1，苗建银1*

（1.华南农业大学食品学院，广东省功能食品活性物重点实验室，广东广州 510642）

（2.河南省农业科学院园艺研究所，河南郑州 450002）

摘要： 采用纤维素酶酶解制备梨渣可溶性膳食纤维（SDF），以梨渣 SDF 得率为评价指标，通过单因素和响应

面优化酶解制备 SDF 的最佳工艺条件，并分析可溶性膳食纤维的理化性质和功能特性。结果表明，SDF 最佳提取工

艺为酶底质量比 1.1%、时间 5.2 h、料液比 1:21、温度 37 ℃、pH 值 4.5，在此条件下进行的验证试验 SDF 得率为 6.29%，

与理论值 6.23% 较相符。与原梨渣相比，SDF 的持水性和膨胀性均得到提高，且 SDF 对 DPPH（IC50=0.494 mg/mL）和

ABTS+（IC50=0.429 mg/mL）自由基具有一定的清除能力，表现出较好的抗氧化活性。SDF 在肠道中表现出更好的

胆固醇吸附能力（4.81 mg/g），但在胃环境（84.68%）中对 NO2
- 的吸附能力显著高于肠道环境（16.21%）。梨渣可

溶性膳食纤维具有较好的理化功能特性，该研究为梨渣的高值化利用提供了理论依据。
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Abstract: The soluble dietary fibers (SDF) of pear pomace were prepared by enzymatic hydrolysis using cellulases, 

and the SDF yield was taken as the evaluation index to optimize the process conditions for the preparation of SDF by 

enzymatic hydrolysis through single factor experiments and response surface methodology. The physicochemical properties 

and functional characteristics of the pear pomace SDF were analyzed. The results showed the SDF extraction process to be 

optimized under the following conditions: an enzyme/substrate mass ratio of 1.1%, reaction time of 5.2 h, material-to-liquid 

ratio of 1:21, reaction temperature of 37 ℃ , and a pH value of 4.5. The resulting experimental SDF yield equaled 6.29%, 

which was consistent with the theoretical value of 6.23%. The SDF showed improved water holding and swelling capacity compared 

to the original pear pomace. In addition, SDF could scavenge  DPPH (IC50=0.494 mg/mL) and ABTS+(IC50=0.429 mg/mL) free 

radicals, demonstrating good antioxidant activity. SDF showed better cholesterol adsorption performance in the intestine 
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(4.81 mg/g), but the adsorption capacity for NO2
- in the gastric environment (84.68%) was significantly higher than that in the 

intestinal environment (16.21%). The SDF of pear pomace seem to have good physical and chemical functional properties, 

and this study provides a theoretical basis for the high-value utilization of pear pomace.

Key words: pear pomace; soluble dietary fiber; enzymatic preparation; process optimization; antioxidant activity; 

adsorption capacity

膳食纤维（Dietary Fiber，DF）是第七大营养

元素，在各种水果中含量较高，其质量分数大约为

16.74%~91.24% [1] 。膳食纤维包括不易消化的多糖、

木质素、低聚糖和相关的植物物质，可在大肠中完

全或部分发酵，但在人体小肠中不被消化和吸收 [2] 。

现已有研究证明摄入足够的膳食纤维可以降低胆固

醇水平和患心血管、中风、结肠癌和肥胖等疾病的

风险 [3] 。膳食纤维按其溶解性分类，分为可溶性膳

食纤维（Soluble Dietary Fiber，SDF）和不溶性膳

食纤维（Insoluble Dietary Fiber，IDF） [4] 。与不可溶

膳食纤维相比，可溶性膳食纤维不仅具有更好的质

地和口感，还具有较强的抗氧化、亚硝酸盐和胆固

醇吸附能力，易应用于食品加工中 [5] 。但在大多数

植物性原料中，不可溶膳食纤维的含量要远远大于

可溶性膳食纤维。所以，对于功能性食品的开发，

改变膳食纤维比例，增加可溶性膳食纤维含量，改

善其水合特性和生理功能变得非常重要 [6] 。梨是中

国除苹果、柑橘以外的第三大水果品种，其种植面

积和产量位居世界第一 [7] 。金顶谢花酥梨是我国著

名的梨类品种之一，其口感酥脆易溶、汁多味甜 [8] 。

但梨的总体精深加能力较弱，加工副产物利用率不

高。梨类加工常以果汁饮料产品为主，而随之产生

的梨渣又因石细胞含量高，难以被消化，故不能作

为理想的动物饲料 [9] 。梨渣的不当处理会造成自然

资源的浪费和环境污染。然而，梨渣中含有大量的

游离糖、黄酮和膳食纤维等物质，是优质膳食纤维

的良好来源 [10] 。目前，膳食纤维常见的提取方法

为化学法、超声波辅助法、微波辅助法和生物酶

法 [11] 。其中酶水解是一种提取可溶性膳食纤维的环

保技术，具有安全、高效和无毒的特点，因而被广

泛使用。

本研究采用纤维素酶酶解制备梨渣中可溶性膳

食纤维，以 SDF 得率为指标，利用单因素实验和响

应面实验确定 SDF 的最佳提取工艺。同时，探究梨

渣膳食纤维的理化性质和功能性质，为梨渣可作为

良好的膳食纤维来源提供一定的理论基础，促进梨

渣高值化利用。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

金顶谢花酥梨梨渣，河南省农业科学院园艺研

究所；纤维素酶（1×104 U/g）、对氨基苯磺酸、盐酸

萘乙二胺、邻苯二甲醛，上海麦克林生化科技有限

公司；冰乙酸（分析纯），四川西陇科学有限公司；

胆固醇，四川维克奇生物科技有限公司；1,1- 二苯

基 -2- 苦基苯肼（DPPH），上海源叶生物科技有限

公司；2,2- 联基氮 - 双 -(3- 乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸 )
二铵盐（ABTS），广州市齐云生物技术有限公司；

其他化学品和试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

多功能酶标仪（2300 型），Perkin Elmer 公司；

UV1750 紫外可见分光光度计，日本岛津；L530 台

式低速自动平衡离心机，湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司；FD-1 型冷冻干燥机，海门市其林贝尔仪

器制造有限公司；ME204 电子天平（感量 1 μg），
梅特勒 - 托利多仪器有限公司；HH-6 恒温水浴锅，

常州朗越仪器制造有限公司。

1.3 方法

1.3.1 梨渣预处理

梨渣经 50 ℃恒温干燥箱烘干，粉碎过 80 目

筛。梨渣按 1:4（g:mL）加入体积分数为 95% 的乙

醇，搅拌混匀，反应 2 h，抽滤除去乙醇，沉淀烘干，

即为去除游离单糖的梨渣粉，用干燥器皿储存，作

为实验原料备用。

1.3.2 酶解制备膳食纤维

按一定料液比加入梨渣粉和蒸馏水，用 1 mol/L 
NaOH 和 HCl 调溶液 pH 值至酶解条件，加入纤维

素酶进行恒温水浴酶解，水浴酶解结束后，95 ℃灭

酶 10 min。离心（4 000 r/min，10 min）后，分别

取沉淀和上清液：沉淀经 50 ℃恒温干燥，即得

梨渣不溶性膳食纤维 IDF ；上清液经真空浓缩至

1/3 体积，加入 4 倍体积无水乙醇进行醇沉 24 h
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后离心（4 000 r/min，10 min），沉淀经冷冻干燥，

即为梨渣可溶性膳食纤维 SDF。
1.3.3 SDF得率

按公式（1）计算梨渣 SDF 得率：

Y1 = 
m1

m2
×100%                                                 （1）

式中：

Y1——梨渣 SDF 得率，% ；

m1——梨渣 SDF 的质量，g ；

m2——称取梨渣粉的质量，g。

1.3.4 单因素实验

基于单因素实验原理，以酶解温度 50 ℃、时

间 5 h、料液比 1:20、酶底质量比（质量分数）0.8%
和 pH 值 5.0 为基准条件，固定其他因素及相应水平，

考察酶解温度（40、45、50、55、60 ℃）、酶解

时间（3、4、5、6、7 h）、料液比（1:10、1:15、1:20、1:25、
1:30 g/mL）、酶底质量比（0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、

1.2%）和 pH 值（4.0、4.5、5.0、5.5、6.0）对梨渣

SDF 得率的影响。

1.3.5 响应面优化实验

基于单因素实验的基础，利用 Design-Expert 
8.0.6 软件设计三因素三水平的实验方案，选择对梨

渣 SDF 得率有显著影响的三个因素：酶底质量比、

酶解时间、料液比为自变量，梨渣 SDF 得率为响应值，

进行响应面优化实验。响应面因素和水平设计见表 1。

表 1  响应面实验因素水平表

Table 1 Factors and levels of response surface experiment

水平
因素

A- 酶底质量比 /% B- 酶解时间 /h C- 料液比 (g/mL)

-1 0.8 4 1:15

0 1.0 5 1:20

1 1.2 6 1:25

1.3.6 梨渣膳食纤维理化性质

1.3.6.1 持水力

参照李晗等 [12] 的方法进行测定，分别称取梨渣

粉、SDF、IDF 样品各 0.5 g（m3）于已干燥恒重的

50 mL 离心管中，均加入 15 mL 蒸馏水，振荡均匀，

室温静置 12 h，4 000 r/min 离心 10 min，弃上清液，

称量剩余沉淀的质量（m4），按公式（2）计算各样

品持水力（D1）：

D1 =
m4-m3

m3
                                                       （2）

式中：

D1——持水力，g/g ；

m3——称取样品的质量，g ；

m4——离心后沉淀的质量，g。

1.3.6.2 持油力

参照李晗 等 [12] 的方法进行测定，分别称取梨渣

粉、SDF、IDF 样品各 0.5 g（m5）于已干燥恒重的

50 mL 离心管中，均加入 15 mL 花生油，振荡均匀，

室温静置 12 h，4 000 r/min 离心 20 min，弃上清液，

称量剩余沉淀的质量（m6），按公式（3）计算各样

品持油力（D2）：

D2 =
m6-m5

m5
                                                        （3）

式中：

D2——持油力，g/g ；

m5——称取样品的质量，g ；

m6——离心后沉淀的质量，g。

1.3.6.3 溶解性

参照李晗 等 [12] 的方法进行测定。分别称取梨渣

粉、SDF、IDF 样品各 0.5 g（m7）于已干燥恒重的

50 mL 离心管中，均加入 30 mL 蒸馏水，搅匀，75 ℃
水浴 1 h，4 000 r/min 离心 20 min，取上清液冷冻

干燥，称量冻干粉质量（m8），按公式（4）计算各

样品溶解性（D3）：

D3 = 
m8

m7
×100%                                                （4）

式中：

D3——溶解性，% ；

m7——称取样品的质量，g ；

m8——上清液冻干粉的质量，g。

1.3.6.4 膨胀力

参照李晗 等 [12] 的方法进行测定。称取梨渣粉、

SDF、IDF 样品各 0.5 g（m0）于已干燥的 10 mL 量

筒中，摇晃使样品平铺均匀，读取体积 V1。加入

8 mL 蒸馏水，振荡均匀，室温静置 12 h，读取样品

自由膨胀体积 V2，按公式（5）计算膨胀力（D4）：

D4 = 
V2-V1

m0
                                                          （5）

式中：

D4——溶解性，mL/g ；

V1——样品初始体积，mL ；

V2——膨胀后样品的体积，mL ；

m0——称取样品的质量，g。
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1.3.7 梨渣SDF体外抗氧化能力的测定

1.3.7.1 DPPH自由基清除率

参考 Miao 等 [13] 的方法进行测定，用无水乙醇

配制 0.2 mmol/L 的 DPPH 反应液，用超纯水将梨渣

SDF 配制成不同浓度的待测样品。在 96 孔板中加

入样液和 DPPH 反应液各 100 μL，振荡摇匀，室温

避光反应 30 min，测定 517 nm 处的吸光值，并以

无水乙醇作为空白对照。按公式（6）计算样品对

DPPH 自由基的清除率（Y2）：

Y2 = (1-
Vt-Vr

A0
) ×100%                                       （6）

式中：

Y2——DPPH 自由基清除率，% ；

At——样液和 DPPH 反应液的吸光值；

A0——无水乙醇和 DPPH 反应液的吸光值；

Ar ——样液和无水乙醇的吸光值。

1.3.7.2 ABTS+自由基清除率

参考 Xia  等 [14] 的方法进行测定，取 5 mL 的

7 mmol/L ABTS 和 88 μL 的 140 mmol/L 过硫酸钾混

合，室温避光反应 12 h，之后再用超纯水将其稀释

成吸光度 A734 nm=0.7±0.02 的 ABTS+工作液，室温

避光保存备用。用超纯水将梨渣 SDF 配制成不同浓

度的待测样品，在 96 孔板中加入 100 μL ABTS+

工作液和 100 μL 样液，震荡 2 min，37 ℃避光反应

10 min，测定 734 nm 处的吸光值，并以超纯水作为

空白对照。按公式（7）计算样品对 ABTS+ 自由基

的清除率（Y3）：

Y3 = (1-
V1-V2

A3
) ×100%                                       （7）

式中：

Y3——ABTS+ 自由基清除率，% ；

A1——样液和 ABTS+工作液反应的吸光值；

A3——超纯水与 ABTS+工作液反应的吸光值；

A2——样液和超纯水反应的吸光值。

1.3.8 梨渣膳食纤维胆固醇吸附能力的测定

参考罗舜菁等 [15] 的方法并略作修改，取鸡蛋黄 
20 mL，在烧杯中与 180 mL 蒸馏水搅打成乳液，称

取梨渣粉、SDF、IDF 各 0.5 g，分别与 15 mL 蛋黄

乳液混合，将溶液 pH 值调为 2.0 和 7.0，模拟胃肠环境。

37 ℃下震荡反应 2 h，4 000 r/min 离心 20 min 后取上

清液 1 mL，用冰醋酸稀释到 10 mL，然后取 0.4 mL
稀释液加入 0.2 mL 1 mg/mL 的邻苯二甲醛及 4 mL
混合酸（V 冰醋酸 :V 硫酸 =1:10），混合均匀静置 10 min

后测 550 nm 处的吸光度。以不加样品的蛋黄乳液作

空白对照，根据胆固醇标准曲线（Y=94.635X-0.000 7，
R2=0.997）进行定量。按公式（8）计算样品的胆固

醇吸附能力（Y4）：

Y4 = 
M1-M2

M0
                                                        （8）

式中：

Y4——胆固醇吸附能力，mg/g ；

M1——不加样品的蛋黄乳液中胆固醇含量，mg ；

M2——加样品吸附后反应溶液中胆固醇含量，mg ；

M0——称取的样品质量，g。

1.3.9 梨渣膳食纤维对NO2
-
清除率的测定

参考朱丽云  等 [16] 的方法并略作修改，称取梨渣

粉、SDF、IDF 各 0.25 g，分别与 50 mL 的 100 μmol/L 
NaNO2 溶液混合，将溶液 pH 值调为 2.0 和 7.0，模

拟胃肠环境，37 ℃下震荡反应 2 h，4 000 r/min 离心

20 min。取 2 mL 上清液样品，加 2 mL 4 μg/mL 对氨

基苯磺酸溶液和 1 mL 2 μg/mL 盐酸萘乙二胺，定容

至 50 mL，避光反应 15 min，测定溶液 538 nm 处的吸

光度。以标准曲线中零管为对照管，根据亚硝酸根离

子标准曲线（Y=0.050 5X+0.002 1，R2=0.999）进行

定量，按公式（9）计算样品对 NO2
- 的清除率（Y5）：

Y5 = 
C0-C1

C0
×100%                                                                       （9）

式中：

Y5——NO2
-
清除率，% ；

C0——吸附前溶液中 NO2
-
的初始浓度，μmol/L ；

C1——吸附后溶液中 NO2
-
的最终浓度，μmol/L。

1.4 数据结果分析

所有实验均设置三组平行实验，最终数据以均

值 ± 标准偏差表示。统计图利用软件 Excel 2010
和 Origin 2018 作图，响应面试验设计和结果分析在

Design Expert 8.0.6 下进行，实验结果用 IBM SPSS 
Statistics 26 软件进行单因素方差分析（ANOVA）。

2 结果与分析

2.1 单因素实验

2.1.1 酶解温度对梨渣SDF得率的影响

由图 1 可知，随着酶解温度升高，梨渣 SDF 得

率呈现先稳定升高后缓慢降低的趋势。在酶解 50 ℃
时，SDF 得率达到最大（5.6%）。在溶液反应体系中，

温度对传质速率和溶剂密度均有较大影响，适宜的
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酶解温度会提高纤维素蛋白酶的分子运动 [17] ，但温

度过高和过低均会抑制纤维素酶的酶活，影响 SDF
得率。因此，选择 50 ℃作为纤维素酶酶解梨渣的

最佳酶解温度。

图 1 酶解温度对 SDF 得率的影响

Fig.1 The effect of enzymatic hydrolysis temperature on SDF yield

注：不同字母表示显著差异，P＜0.05，下同。

2.1.2 酶解pH值对梨渣SDF得率的影响

由图 2 可知，pH 值为 4.5 时，梨渣 SDF 得率

达到最大值，为 5.67%。之后，随着 pH 值增加，

SDF 得率表现出缓慢降低的趋势。这是因为适宜

的 pH 值条件可以增强蛋白酶活性，增强酶解效果，

从而提高 SDF 得率。所以，选择 pH 值为 4.5 作为

最佳酶解条件。

图 2 pH值对 SDF 得率的影响

Fig.2 The effect of pH value on SDF yield

2.1.3 料液比对梨渣SDF得率的影响

由图 3 可知，SDF 得率随着料液比的增加表现

出先稳定升高后缓慢下降的趋势，在料液比为 1:20
时 SDF 得率最大（5.67%），且与料液比 1:15 和 1:25
时的得率具有显著差异，说明料液比对 SDF 得率

显著影响。这是因为料液比不断增加，底物质量浓

度过低，蛋白酶不能与梨渣充分接触；料液比过小，

底物质量浓度过大，溶液体系过度粘稠，反向抑制

了蛋白酶与底物的反应。所以，选择料液比为 1:20
作为后序工艺优化的条件。

图 3 料液比对 SDF 得率的影响

Fig.3 The effect of soil-liquid ratio on SDF yield

2.1.4 酶底质量比对梨渣SDF得率的影响

由图 4 可知，梨渣 SDF 得率在酶底质量比 0.4%
到 1.2% 的范围内具有显著差异，呈现先升高后降

低的趋势，并在酶底质量比 1.0% 时达到最大值

（SDF 得率 6.03%），即酶添加量过大会降低 SDF
得率。这与万仁口等 [18] 利用纤维素酶酶解制备竹笋

可溶性膳食纤维研究中的规律相似，即过量的酶会

降低其得率。这是因为酶添加量过低，底物不能充

分酶解，降低梨渣 SDF 得率；酶添加量过高，溶液

中可溶性物质易被降解为醇溶性小分子物质，导致

SDF 得率下降 [9] 。所以，酶底质量比对梨渣 SDF 得

率具有显著影响，选择酶底质量比 1.0% 作为进一

步优化酶解的条件。

图 4 酶底质量比对 SDF 得率的影响

Fig.4 The effect of enzyme/substrate mass ratio on SDF yield

2.1.5 酶解时间对梨渣SDF得率的影响

由图 5 可知，在酶解时间 3 h（SDF 得率 4.62%）

到 5 h（SDF 得率 5.56%）范围内，SDF 得率呈现

逐渐升高的趋势，并在 5 h 条件下达到最大值。但

随着继续延长酶解时间，SDF 得率又会降低。这是
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因为，酶解时间过短，梨渣不能充分被纤维素酶酶

解；但酶解时间过长会导致 SDF 过度降解而降低其

得率。酶解时间对 SDF 得率具有显著影响，故选择

酶解时间 5 h 作为后序优化实验的酶解条件。

图 5 酶解时间对 SDF 得率的影响

Fig.5 The effect of enzymatic time on SDF yield

2.2 响应面实验

2.2.1 Box-Benhnken实验设计及结果

在单因素实验的基础上，选择对梨渣 SDF 得率

具有显著影响的三个因素：A- 酶底质量比、B- 酶解

时间、C- 料液比为三个自变量，SDF 得率为响应值，

对酶解条件进行优化。实验设计及结果见表 2。

表 2  响应面实验设计与结果

Table 2 The design and results of the response surface 
experimental

序号
A: 酶底
质量比 /%

B: 酶解
时间 /h

C: 料液比
(g/mL)

SDF 得率
 /%

1 1.0 5 1:20 6.21±0.34

2 1.0 6 1:15 5.49±0.22

3 0.8 4 1:20 5.25±0.43

4 0.8 6 1:20 4.98±0.28

5 1.0 5 1:20 6.06±0.67

6 1.0 6 1:25 5.33±0.87

7 1.2 5 1:15 5.44±0.83

8 1.0 5 1:20 6.12±0.92

9 1.0 5 1:20 6.24±1.03

10 1.0 4 1:25 5.65±0.25

11 1.0 5 1:20 6.32±0.67

12 0.8 5 1:15 4.89±0.49

13 1.2 4 1:20 5.23±0.51

14 0.8 5 1:25 5.41±0.39

15 1.2 5 1:25 5.72±0.47

16 1.0 4 1:15 5.16±0.54

17 1.2 6 1:20 5.94±0.75

R2=0.972 6  R2
adj=0.937 4

2.2.2 回归模型和方差分析

   运用 Design-Expert 8.0.6 软件对表 2 数据进行拟

合分析后，得回归方程为：

Y0=6.19+0.23×A+0.056×B+0.14×C+0.24×AB-
0.06×AC-0.16×BC-0.44×A2-0.4×B2-0.38×C2

由表 3 模型方差分析可知，该模型 F 值为

27.61，P=0.000 1，极显著，表示回归模型高度显著；

拟合项 P 值为 0.312 7＞0.05，不显著，表明该模

型的实验值与预测值线性相关，具有较好的拟合度。

模型的相关系数 R2=0.972 6，校正系数 R2
adj=0.937 4，

即此模型可表示 93.74% 的响应值变化，可用于梨

渣 SDF 得率的准确分析与预测。模型各因素 F 值越

大，则对实验结果的影响越大。所以，各因素对梨

渣 SDF 得率影响的主次顺序为酶底质量比＞料液比

＞酶解时间。此外，由图 6 可知，各因素两两交互

作用的响应面图，酶底质量比和酶解时间、料液比

和酶解时间之间的响应面曲面图较陡峭，且底部投

影为椭圆形，说明两两交互作用较显著 [19] ，与表 3
方差分析的结果一致。

表 3  响应面二次模型方差分析

Table 3 Analysis of variance for response surface

方差来源 平方和自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 3.31 9 0.37 27.61 0.000 1 **

A- 酶底质量比 0.41 1 0.41 30.44 0.000 9 **

B- 酶解时间 0.025 1 0.025 1.9 0.210 2

C- 料液比 0.16 1 0.16 12.00 0.010 5 *

AB 0.24 1 0.24 18.05 0.003 8 **

AC 0.014 1 0.014 1.08 0.332 8

BC 0.11 1 0.11 7.94 0.025 9 *

A² 0.82 1 0.82 61.62 0.000 1 **

B² 0.67 1 0.67 50.32 0.000 2 **

C² 0.62 1 0.62 46.61 0.000 2 **

残差 0.093 7 0.013

拟合项 0.052 3 0.017 1.65 0.312 7 不显著

纯差 0.042 4 0.01

总相关 3.4 16

R2=0.972 6           R2
adj=0.937 4

注：*为差异显著（P＜ 0.050），**为差异极显著（P＜0.01）。

2.2.3 模型优化及验证实验

通过 Design-Expert 8.0.6 软件对实验结果进行

数据分析，回归模型条件下最佳酶解工艺为酶底

质量比 1.06%、时间 5.13 h、料液比 1:20.67，梨渣

SDF 得率预测值为 6.23%。在实验室条件下，将最
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佳酶解工艺调整为酶底质量比 1.1%、时间 5.2 h、
料液比 1:21、温度 37 ℃、pH 值 4.5。在该条件下

进行三次重复实验，梨渣 SDF 得率为 6.29%，该实

验值与模型预测值较接近。故该模型实用性高，具

有较高拟合度。

图 6 两两因素交互作用的响应面曲面图

Fig.6 Surface diagram of the response surface with the 

interaction of two factors

2.3 梨渣SDF理化性质

持水力、持油力和膨胀性是评价膳食纤维品质

的重要指标。人体摄入持水力、持油力和膨胀力较

强的膳食纤维，不仅可以增强饱腹感、延迟胃排空，

减少脂肪在胃肠道的堆积，还可使肠道粪便体积变

大，质地变软，缩短排便时间 [20] 。由表 4 可知，梨

渣 SDF 的持水力（5.33 g/g）、溶解性（84.41%）和

膨胀力  （3.42 mL/g）均大于 IDF 和原梨渣粉，这与

李晗等 [12] 的实验结果相似，即超声酶解制备的刺梨

SDF 的持水性、膨胀性和溶解性显著大于 IDF。这

可能跟酶解制备的 SDF 结构松散，空隙率高，酶解

后暴露出更多羧基和羟基等亲水集团有关 [21] 。但梨渣

SDF 的持油力（1.36 g/g）要显著小于 IDF（4.48 g/g），
这是因为在酶解过程中 IDF 暴露出更多的亲油性基

团。所以，梨渣经酶解所制备的膳食纤维具有较好

的持水力和持油力，能有效改善人体肠道功能、有

效降低肥胖和便秘的风险。

表 4  梨渣粉和膳食纤维的理化性质

Table 4 Physicochemical properties of pear residue powder 
and dietary fiber

样品
持水力
 /(g/g)

持油力
 /(g/g)

溶解性
 /%

膨胀力
 /(mL/g)

原梨渣粉 2.84±0.02c 1.03±0.04b 12.69±1.22b 2.38±0.05b

SDF 5.33±0.37a 1.36±0.31b 84.41±2.81a 3.42±0.06a

IDF 3.68±0.32b 4.48±0.15a 10.04±0.54b 2.58±0.14b

注：同列数据右肩不同的小写字母表示具有显著差异，

P＜0.05。

2.4 梨渣SDF体外抗氧化活性

       DPPH 是一种稳定的氮中心自由基，通过氢原

子或电子的转移被抗氧化化合物还原，可用来评

价抗氧化剂的自由基清除活性 [22,23] 。ABTS 是一种

自由基阳离子，广泛应用于检测化合物的总抗氧化

能力 [24] 。图 7 是梨渣 SDF 与常见抗氧化剂 Vc 的

抗氧化活性对比，发现 Vc 在低浓度时对 DPPH 和

ABTS+ 自由基的清除率均较高，但梨渣 SDF 对两

种自由基的清除率均随着样品浓度的增加而呈显著

升高趋势，具有一定的浓度依赖性。当样品质量浓

度为 4 mg/mL 时，SDF 和 Vc 对 ABTS+ 自由基的清

除率无显著差异，分别达到了 99.08% 和 99.98%，

说明高浓度的 SDF 具有很好的自由基清除能力。此

外，由图 8 可知，梨渣 SDF 清除 DPPH 和 ABTS+

自由基的 IC50 值分别为 0.494 mg/mL 和 0.429 mg/mL。
在相关报道中，竹笋可溶性膳食纤维在质量浓度为

20 mg/mL 时，SDF 的 DPPH 自由基清除率 75.77%、

ABTS+ 自由基清除率为 70.2% [18] ；从马铃薯中微波

辅助提取的可溶性膳食纤维对 DPPH 和 ABTS+ 自由

基的清除能力也表现出相同的浓度依赖，其 DPPH
自由基的 IC50 值为 4.215 mg/mL、ABTS+ 自由基的
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IC50 值为 6.0 mg/mL [24] 。相比于以上物质，本研究

提取制备的梨渣 SDF 具有更强的自由基清除能力，

具有活性较好的抗氧剂潜力。

图 7 梨渣 SDF 和 Vc 对 DPPH、ABTS+ 自由基的清除率

Fig.7 The scavenging rate of pear residue SDF and VC on 

DPPH and ABTS+ free radicals

图 8 梨渣 SDF 清除 DPPH 和 ABTS+ 自由基的 IC50 值

Fig.8 IC50 value of pear residue SDF to scavenge DPPH and 

ABTS+ radicals

2.5 梨渣膳食纤维的胆固醇吸附能力

膳食纤维对胆固醇的吸附能力常作为亲脂性物

质的评价指标，且已有文献报道膳食纤维可减少小

肠对过量供给的甘油三酯和胆固醇的吸收和利用，

从而降低血胆固醇的水平 [25] 。如图 9 所示，膳食纤

维对胆固醇的吸附能力受 pH 值条件的显著影响，

SDF 和 IDF 在肠道环境中对胆固醇的吸附能力分别

为 4.81 mg/g 和 19.51 mg/g，分别是胃环境的 1.86
倍和 3.18 倍。因为在酸性条件下，较多的 H+ 使样

品与胆固醇均带有一定的正电荷，两者产生排斥力，

减弱了样品对胆固醇的吸附 [26] 。在同一 pH 值条件

下，梨渣 IDF 的胆固醇吸附能力较强，这可能是酶

解制备过程中产生了较多的亲油性基团，使其吸附

和清除油脂的能力变强 [12] 。这与 Zheng [27] 等研究的

米糠膳食纤维的胆固醇吸附特性相似，均表明 IDF
在肠道环境中具有更强的胆固醇吸附能力，且吸附

能力为 9.36 mg/g。所以，梨渣膳食纤维可有效吸收

和清除肠道中的脂质物质，充当脂质清除剂，具有

一定的生理功能。

图 9 梨渣及膳食纤维在不同 pH 值条件下的胆固醇吸附能力

Fig.9 The cholesterol adsorption capacity of pear pomace and 

dietary fiber under different pH conditions

2.6 梨渣膳食纤维对NO2
-的吸附能力

图 10 梨渣及膳食纤维在不同 pH 值条件下对 NO2
- 的吸附能力

Fig.10 The adsorption capacity of pear pomace and dietary 

fiber to NO2
- under different pH conditions

饮食摄入的 NO2
- 在人体内会与氨基酸的降解产

物形成 N- 亚硝基致癌化合物，如亚硝酸胺 [28] 。所以，

膳食纤维对亚硝酸盐的吸附作用是其重要的功能特

性。由图 10 可知，膳食纤维对 NO2
- 的吸附能力受

pH 值环境的影响，样品在胃环境（pH 值 2.0）中

的吸附能力要显著高于肠道环境（pH 值 7.0），这

与在柚子皮 [29] 、人参 [30] 、玉米糠 [31] 等膳食纤维研究

中的 NO2
- 吸附能力趋势一致。因为在酸性条件下，

NO2
- 能与 H+ 结合产生 HNO2 和 N2O3 等氮氧化合物，

这些化合物可与膳食纤维酚酸基团中带负电荷的氧

原子结合，并发生化学吸附 [32] 。当 pH 值为 2.0 时，

三种样品对 NO2
- 的吸附能力大小规律均为：SDF

（84.68%） ＞梨渣（72.38%） ＞IDF（62.65%），说明

SDF 清除亚硝酸钠的能力更强，这可能是因为 SDF
可增加介质的粘度，抑制NO2

- 的扩散GAN [29] 。同时，
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SDF 较强的膨胀力使其具有较大的表面积，可更好

地吸附 NO2
-。所以，梨渣膳食纤维可有效降低人体

胃部 NO2
- 的含量，减小胃癌患病风险。

3 结论

本试验以金顶谢花酥梨的梨渣为原料，以梨

渣 SDF 得率为指标，通过单因素和响应面优化得

到纤维素酶酶解制备梨渣 SDF 的最佳酶解工艺。

SDF 具有较好的理化性质和自由基清除能力，其清除

DPPH 和 ABTS+ 自由基的 IC50 值分别为 0.494、 
0.429 mg/mL。此外，梨渣 SDF 在胃肠环境中对亚

硝酸盐的吸附能力要显著强于梨渣粉和 IDF，说明

梨渣 SDF 可有效降低人体胃部中 NO2
- 的含量，预

防癌症的发生。本研究为梨渣可作为一种良好膳食

纤维来源及其高值化利用提供理论基础，但膳食纤

维的成分组成及其质构关系还有待进一步研究。
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