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竹笋壳可溶性膳食纤维提取及其结构与性能研究 

 

摘 要 

 

我国竹子资源丰富，竹笋加工产生的大量竹笋壳，富含膳食纤维

等多种资源成分，但未得到充分利用，造成资源浪费与环境污染。本

研究旨在将竹笋壳转化为可溶性膳食纤维，研究其结构与性能，并且

进一步探索多种分离方法的耦合机制。探究其在食品及其包装领域的

应用前景，充分挖掘竹笋壳资源化价值。 

（ 1）提取方法的探索：以竹笋壳为原料，采用蒸汽爆破法(Steam

 explosion, SE)、碱法(Alkaline extraction, AE)、微生物法 Microbi

ological extraction, ME）以及物理-化学-微生物发酵法联合处理。通

过优化各方法参数、微生物发酵培养基等，比较单一方法水提、酸提、

碱提以及联合法 微生物发酵一步法和两步法），结果发现单一碱法

提所得可溶性膳食纤维（ Soluble dietary fiber，SDF）产率最高，9%。

联合法中两步法 SDF 的产率最高为 15%；基于此进行单一方法的参

数优化可得 SE在 0.8 MPa、3 min 条件下 SDF产量最高，AE在 1 

mol/L、1.5 h条件下 SDF产量最高，两步法中以气爆-碱法处理后的

不可溶性膳食纤维为底物，并且在氮源含量为 6%的条件下进行乳酸

菌发酵可实现最高产量为 28.28%。进一步分析不同处理对 SDF性能

的影响。通过测定 SDF的持水能力 Water holding capacity, WHC）、

持油能力 Oil-holding capacity, OHC）、溶解度（ Solubility）等性能，
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结果发现：SE在 0.8 MPa、3 min 条件下，WHC为 2.67 g/g，OHC

为 4.44 g/g，AE在 1 mol/L、1.5 h 条件下 WHC 为 3.03 g/g，OHC

为 4.67 g/g；相较于未优化时性能都有明显的变化。 

（ 2）多方法耦合机制的研究：利用扫描电子显微镜 Scanning 

electron microscopy, SEM）、傅里叶变换红外光谱 Fourier transform 

infrared spectroscopy, FTIR）和 X射线衍射 X-ray diffraction, XRD）

等手段对 SDF 进行结构表征；通过比较 SDF 的 WHC、OHC、抗氧

化能力等性能同时监测微生物发酵过程中 pH、蛋白含量、酶活性等

参数的变化，探索结构与性能以及多方法耦合机制。结果发现：不同

提取方法改变了 SDF 的微观结构、结晶度和热稳定性。SE、AE 和

ME联合使用破坏了 BSS结构，增加 SDF产量的同时减小了其尺寸；

SDF 的 OHC、WHC、葡萄糖吸附能力 Glucose adsorption capacity, 

GAC）和抗氧化能力在不同处理下存在差异，联合处理在这些性能上

表现出较高的累积吸附能力。由此可推测上述多种分离方法存在明显

的耦合机制，即 SE破坏外层木质素，促进 AE水解木质素和半纤维

素，形成利于微生物利用的结构；微生物发酵产生的酶和有机酸进一

步降解 IDF，提高 SDF产量，且释放的内含物增强了 SDF的抗氧化

能力。 

上述研究明确了多种方法联合使用对提高竹笋壳 SDF 产量和性

能的显著效果，协同机制的揭示为其他 SDF 分离提取提供了理论依

据，也为资源化开发高纤维含量的农林废弃物提供了方法路径。 
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EXTRACTION OF SOLUBLE DIETARY FIBER FROM 

BAMBOO SHOOT SHELLS, AND STUDY OF IT IN THE 

STRUCTURE AND PROPERTIES 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

China has abundant bamboo resources. With the development of 

bamboo shoot processing, more and more underutilized shoot shells have 

been made. The shells are rich in dietary fiber and other bioactive 

components, but cannot be utilized, leading to resource waste and 

environmental pollution. This study aimed to convert bamboo shoot shells 

(BSS) into soluble dietary fiber (SDF), investigate its structural and 

functional properties, and elucidate the coupling mechanisms of combined 

separation methods, thereby exploring its potential applications in food and 

packaging industries to maximize resource utilization. 

(1) Optimization of extraction methodologies: BSS were treated via 

steam explosion (SE), alkaline extraction (AE), microbiological extraction 

(ME), and combined physical-chemical-microbial fermentation 

approaches, respectively. Many parameters of individual methods (water, 

acid, or alkaline extraction) and combineed strategies (one-step or two-step 
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microbial fermentation) were systematically optimized. The results 

demonstrated that AE achieved the highest SDF yield (9%), while the two-

step method in the combined method (combining SE, AE, and ME) 

maximized SDF production (28.28%). Specifically, the optimal conditions 

were determined as SE at 0.8 MPa for 3 min, AE with 1 mol/L alkali for 

1.5 h, and nitrogen source supplementation (6%) during lactic acid bacteria 

fermentation. Functional analyses revealed significant variations in SDF 

properties: water-holding capacity (WHC), oil-holding capacity (OHC), 

solubility, and glucose adsorption capacity (GAC) were critically 

influenced by extraction methods. The results showed that the WHC and 

OHC were 2.67 g/g and 4.44 g/g for SE at 0.8 MPa and 3 min, The WHC 

and OHC of AE were 3.03 g/g and 4.67 g/g at 1 mol/L and 1.5 h, compared 

with the performance when it is not optimized, there is a significant change. 

(2) Elucidation of multi-method coupling mechanisms: The structural 

characterization was carried out via scanning electron microscopy (SEM), 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and X-ray diffraction 

(XRD). Furthermore, the properties of SDF, such as WHC, OHC, and 

antioxidant capacity, were determined and comparatively analyzed. The 

variations in many parameters like pH, protein content, and enzyme 

activity during microbial fermentation were monitored. From this, it was 

found to explore the relationship between structure and performance, as 

well as the mechanisms of multi-method coupling. The results showed that 
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the combined method synergistically modified the microstructure, 

crystallinity, and thermal stability of SDF. SE disrupted the outer lignin 

layer, facilitating AE-mediated hydrolysis of lignin and hemicellulose, 

thereby generating substrates amenable to microbial degradation. 

Subsequent microbial fermentation via enzymatic and organic acid activity 

further decomposed insoluble dietary fiber (IDF), increasing SDF yield and 

releasing antioxidant-rich compounds. 

This study highlights the efficacy of the combined strategy in boosting 

SDF yield (28.28%) and functional performance from BSS. The revealed 

synergistic mechanisms provide a theoretical foundation for SDF 

extraction from lignocellulosic biomass and establish a scalable 

methodology for valorizing agricultural waste into high-fiber functional 

materials, advancing sustainable resource utilization in food and packaging 

sectors. 

 

KEY WORDS: Bamboo shoot shell, Soluble dietary fiber, Steam 

explosion method, Alkaline extraction method, Microbial extraction 

method 
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 竹笋壳简介 

竹笋壳 Bamboo shoot shells, BSS）是竹笋加工过程中产生的一种质地坚

韧、颜色多呈棕褐色或浅黄色的副产品。竹子是纤维素的来源之一，产量高，生

长周期短。竹制品越来越多地被用作木材替代品[1]。中国竹资源丰富，竹笋壳产

量高，其中毛竹丛面积 1323.6 万亩，占竹林总面积的 88.8%[2,3]。我国竹子资源

丰富，但是在竹笋加工过程中，只有嫩尖用于食用，而占竹子植物 70%以上的大

部分竹笋残留物通常作为废物丢弃，导致资源效率低下和环境污染[4]。 

由于竹笋壳主要由纤维素、半纤维素、木质素和果胶组成[5]，具有大量潜在

的金属结合位点，如羟基、羧基和酚羟基[6]。这些独特的特性为许多潜在的应用

提供了巨大的前景。竹笋壳是多种营养成分与生物活性物质的优质来源[7]。其中，

膳食纤维是竹笋壳的主要成分，约占竹笋壳干重的相当比例，这与豆渣中膳食纤

维的主导地位类似，对人体肠道健康具有重要意义，可促进肠道蠕动，预防便秘

等肠道疾病。竹笋壳中也含有一定量的蛋白质[8]，尽管因竹笋品种、生长地域、

种植方式等因素影响，蛋白质含量有所波动，但仍不失为潜在的蛋白质获取途径。

其脂肪含量在一定范围内，所含的某些脂类物质可能具备调节人体生理机能的功

效。此外，竹笋壳富含钾、钙、镁等多种矿物质，这些矿物质易被人体吸收，对

维持人体正常生理代谢起着关键作用[9]。同时，竹笋壳内还含有多种维生素[10]，

在人体新陈代谢等生理过程中发挥着不可或缺的作用。除上述常见成分外，竹笋

壳或许还含有黄酮类、多糖类等其他生物活性成分[11]，这些成分具有抗氧化、抗

炎等[12,13]潜在功效，有待深入研究与开发利用。目前竹笋壳相关产业正逐步兴起，

在食品、医药、农业等领域的应用[14]研究不断深入拓展，预计在未来几年，随着

技术的进步与市场需求的增长，竹笋壳的应用范围将进一步扩大，其市场规模有

望呈现显著的增长态势。 

1.1.1 竹笋壳的应用限制及研究现状 

竹笋壳虽富含多种有益成分，但其在实际应用中存在诸多限制。竹笋壳水分
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含量较高[15]，在自然环境下易受潮霉变，导致其保存期限较短，不利于长时间储

存与远距离运输[16]。同时，竹笋壳本身具有特殊气味，且质地粗糙，这在一定程

度上限制了其在食品、日用品等对感官品质要求较高领域的应用。目前，竹笋壳

的利用多集中在一些低附加值方向，如部分地区将其简单作为燃料使用，或直接

丢弃在田间地头，不仅造成资源浪费，还可能引发环境污染问题[17]。在少数应用

场景中，竹笋壳被用于制作简易的手工艺品，或作为花卉栽培的覆盖物，但整体

利用程度较低，尚未充分挖掘其潜在价值。 

为提升竹笋壳的利用率，科研人员展开了一系列研究。在加工处理技术方面，

有研究尝试通过特殊的干燥工艺，降低竹笋壳的水分含量，提升其储存稳定性。

例如，采用真空冷冻干燥技术，可在最大程度保留竹笋壳营养成分与结构的同时，

有效减少水分，延长保存时间。在成分提取与应用拓展上，部分研究聚焦于从竹

笋壳中高效提取膳食纤维、黄酮类等生物活性成分。有文献报道，运用酶解法可

显著提高竹笋壳膳食纤维的提取率[18]，且提取出的膳食纤维在功能特性上更具

优势，可应用于功能性食品的开发。还有研究通过微生物发酵技术，利用特定菌

种对竹笋壳进行发酵处理，不仅能改善其气味与质地，还可提高其中生物活性物

质的含量与活性。如利用酵母菌发酵竹笋壳[19]，发酵产物中的抗氧化物质含量明

显增加，有望开发为具有抗氧化功效的健康产品。此外，在材料领域，科研人员

尝试将竹笋壳纤维与其他材料复合，制备新型复合材料[20]。有研究将竹笋壳纤维

与可降解塑料复合[21]，制成的材料在保持一定力学性能的同时，提高了塑料的可

降解性，为解决塑料污染问题提供了新思路。 

1.1.2 膳食纤维概况 

1.1.2.1 膳食纤维的定义 

膳食纤维这一概念自提出以来，其定义随着科研的深入不断演变。1953年，

Hipsley[22]首次提出 （膳膳食纤维 Dietary Fiber，DF）”这一说法，并将其视作植

物细胞壁中不可消化的部分，当时其范畴仅涵盖纤维素、半纤维素和木质素。 

到了 1972年，Trowell等[23]将 DF定义为对人体酶的消化具有抗性的植物多

糖和木质素，这些成分具有对抗代谢疾病和结肠疾病等生理作用。1976年，膳食

纤维的定义进一步拓展，包括了抗消化的多糖，像胶质、改性纤维素、低聚寡糖

和果胶等，此时着重强调了其可食性与抗消化性。1992-1993 年，一项涉及 147
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位专家的国际调查显示，65%的科学家支持将膳食纤维定义为抗人类消化道酶的

植物残渣，包括多聚糖、木质素及一些相关成分；59%的科学家赞成把抗消化的

低聚糖也归入其中。1999 年 11 月 2 日，在 84 届美国谷物化学师协会年会上，

膳食纤维被定义为不被人体内源酶消化吸收的可食用植物细胞、多糖、木质素以

及相关物质的总和，主要包含纤维素、半纤维素、木质素、果胶等。2001年，美

国谷物化学学会 AACC）成立的膳食纤维专门委员会从生理学角度出发[24]，给

出相对权威的定义：即在人体大肠中完全或部分发酵而在小肠中抵抗消化和吸收

的植物或类似碳水化合物的可食用部分，涵盖多糖、寡糖、纤维素、半纤维素、

果胶、树胶、木质素等，该定义明确限定膳食纤维为可食的植物成分。不过，也

有科学家鉴于膳不被人体消化的物质”这一特性，在 AACC定义基础上，将部分

存在于动物体、微生物体内及人工合成或半合成的抗消化物质，膳食纤维的定义

也在不断完善，以便更精准地反映其本质特征与生理功能。 

1.1.2.2 膳食纤维的种类 

膳食纤维来源广泛，按来源可分为植物类、动物类和微生物类。植物类膳食

纤维常见于谷物、蔬菜、水果等，如麦麸含纤维素与半纤维素，苹果含果胶[25]；

动物类以虾蟹外壳提取的壳聚糖为代表，有良好生物相容性与吸附性；微生物类

如酵母细胞壁的 β-葡聚糖，具备免疫调节功能。 

DF 常根据溶解性分为不溶性膳食纤维 Insoluble dietary fiber，IDF）和可

溶性膳食纤维 Soluble dietary fiber，SDF），这是最主要的分类方式。 

（ 1）不溶性膳食纤维 

不溶性膳食纤维指在人体小肠内无法被消化，在结肠中也难以被酵解的一类

不溶于水的非淀粉多糖。它主要包含纤维素、半纤维素和木质素等成分，在人体

健康维护中扮演着重要角色。 

纤维素是由 β-D-葡萄糖单元经 β-1，4-糖苷键连接而成的线性多晶型物。其

分子结构呈直链状，众多葡萄糖单元整齐排列，赋予纤维素高度的结晶性与稳定

性[26-28]。纤维素分子间通过氢键相互作用，形成微纤维结构，进而构成植物细胞

壁的主要框架。从对人体作用角度，由于人体缺乏能水解 β-1，4-糖苷键的酶，

纤维素无法被消化吸收，却能以完整的物理形态增加粪便体积，机械性地刺激肠

壁，促进肠道蠕动，助力排便过程，对预防和缓解便秘功效显著[29]。 
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半纤维素是一类结构复杂的非淀粉天然多糖，由木聚糖、木葡聚糖、甘露聚

糖以及阿拉伯木聚糖等多种不同类型的单糖构成异质多聚体[30]。与纤维素相比，

半纤维素结构相对疏松且具有分支，它紧密结合在纤维素微纤维的表面，并通过

自身相互连接，共同构建起植物细胞壁内坚硬且相互连通的网络结构。发酵产生

的短链脂肪酸，如乙酸、丙酸和丁酸等，可降低结肠内 pH值，营造不利于有害

致病菌生长的环境，同时促进益生菌的增殖，维护肠道微生态平衡。 

不溶性膳食纤维的另一个重要成分木质素主要由碳 C）、氢 H）和氧 O）

三种元素组成。它还可能含有少量的氮 N）和硫 S），具体取决于来源和提取

方法[31]。木质素与纤维素和半纤维素紧密络合，是由三个苯丙烷单元通过醚和 

C-C 键互连形成的具有三维网络结构的生物聚合物;此外，它还富含芳香环结构、

脂肪族和芳香族羟基、醌基团和其他反应性基团[32]。在植物木质部中，木质素大

量存在，它与纤维素、半纤维素协同作用，极大增强了植物组织的机械强度与抗

微生物侵蚀能力。此外，木质素还具有抑制淀粉消化酶活性的能力，通过阻碍淀

粉与酶的结合，减少淀粉水解为葡萄糖的量，在调节血糖和血脂方面[33]发挥积极

作用。 

（ 2）可溶性膳食纤维 

可溶性膳食纤维是一类可溶于水，在水中能形成凝胶状或溶胶状物质，并可

被人体大肠内微生物发酵分解的膳食纤维。其化学结构丰富多样，主要包含果胶、

植物胶、黏胶、菊粉、海藻多糖以及 β-葡聚糖等成分。这些成分赋予 SDF 独特

的理化性质[34]，使其区别于不溶性膳食纤维。 

1.1.2.3 膳食纤维的制备方法 

IDF在总膳食纤维（ Total dietary fiber，TDF）中的占比高达 90%以上，与

 IDF 相比，SDF 因其良好的水溶性和丰富的功能活性而在食品工业生产中受到

青睐，其表面形状、官能团和分子量是影响其物理、化学和功能性质的重要因素。

因此，通过不同的方法使 IDF 转化为 SDF成为了食品研究领域的热点。目前转

化方法可概括为五种：化学法、酶解法、物理法、发酵法和联合法。 

 1） 化学法 

化学提取法是通过酸、碱或溶剂处理样品，去除非纤维成分，碱性条件能破

坏植物细胞壁中果胶与其他成分的连接键，酸可使细胞壁中多糖与蛋白质等其他
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成分分离，从而提取可溶性膳食纤维，以改善其水溶性及生物活性等物质的方法。

一些研究表明，Sun等[35]用 NaOH处理肉苁蓉，通过对碱处理条件的优化，SDF

产率高达 19.66%，其中 SDF 的持水能力最强，对亚硝酸盐、胆固醇、胆酸钠和

葡萄糖的吸附能力最强，而 IDF 具有较好的持油能力，这可能是由于 SDF 表

面较松散，有利于更多水的渗透。此外，WHC 与暴露的亲水基团的数量有关—

—暴露的亲水基团越多，吸水率就越高。同时，IDF的 OHC 高于 SDF。这是因

为 DF的 OHC与木质素含量呈正相关，而木质素含量在 IDF中较高。Punam等

[36]研究了羧甲基化 CM）、羟丙基化 HP）和交联 CL）对燕麦膳食纤维 OD

F）的物理化学、热学和微观结构特性的影响，从脱脂燕麦粉中提取的 ODF 总

膳食纤维含量为 66.14%，SDF 水平升高归因于膳食纤维的羟基与羟丙基和羧甲

基基的醚化。化学法转化虽然成本较低，但可能会降低 SDF 的生物活性[37]，同

时化学处理可能会造成试剂残留污染，且发生的副反应所引入的基团会给食品带

来安全隐患，容易造成严重污染，不符合高效便捷的生产要求。 

 2） 物理法 

物理法是利用蒸汽爆破法（ Steam explosion method，SE），动态高压微流化、

超细粉碎、高静水压力、蒸汽加工、挤出、超声波、微波和空化射流加工等作用

产生的高压、高温、瞬时减压、爆炸、高速冲击和剪切等机械力促使 IDF 的糖

苷键熔化或断裂，从而达到转化为 SDF 的目的[38]。据报道，蒸汽爆炸处理是一

种很有前途的快速提取纤维素纤维的替代工艺，纤维在高温下用高压蒸汽饱和一

段时间，并立即释放压力。蒸汽爆炸法可以用作热机械化学过程，由三个综合效

应组成：蒸汽产生的热量、水分膨胀产生的剪切力以及乙酸形成从纤维素纤维获

得的半纤维素中乙酰基的水解[39]。Li等[40]研究了 SE处理对豆渣膳食纤维、蛋白

质和理化性质的影。结果表明，当 SE强度为 1.5 MPa 持续 30 s时，SDF 含量

增加到 36.28%，比对照豆渣高 26倍，SDF含量增加的原因可能是 SE处理可以

松动纤维的紧密结构，从而使一些材料与纤维解聚结合。同时，高分子量多糖部

分降解，导致可溶性膳食纤维增加。Xing等[41]研究了 SE处理对茶渣提取膳食纤

维 DF）理化和功能特性的影响。结果表明，SE处理导致茶渣形成多孔且不致

密的微观结构。与对照样品相比（ 12.41 g/100 g），由于 IDF的降解，SE显著提

高了 SDF 的含量，达到最大值 23.03 g/100 g，SDF 产率升高的原因可能是 SE
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处理后一些物质与纤维结合发生解聚，高分子量多糖部分降解。物理法转化的设

备占地面积虽然较大且成本较高，但这是一种高效率、方便快捷、减少污染、在

工厂化生产中容易实现的一种处理方法。 

 3） 酶解法 

单一酶解法：根据原料中可溶性膳食纤维的结构特点，针对性地选择合适的

酶。例如，从植物胶中提取时，由于植物细胞壁中含有纤维素，阻碍植物胶的释

放，此时可以使用纤维素酶来分解纤维素。Liu等[42]探究纤维素酶处理改性米糠

膳食纤维的化学成分、结构、理化及功能特性。结果表明纤维素酶改性显著提高

持水能力、持油能力、溶胀能力、胆固醇吸收能力和葡萄糖吸附能力，可能是因

为纤维素酶破坏结晶区域，产生无定形结构，降低结晶度，使水更易渗透；增加

纤维毛细管结构和孔隙率，提高表面张力与分子接触面积；增加羧基等极性基团

数量，增强与水分子的相互作用。这种方法的优点是反应条件温和，对膳食纤维

的结构破坏较小，能够较好地保留其生物活性。 

复合酶解法：对于成分复杂的原料，单一酶往往无法高效提取目标可溶性膳

食纤维，此时可采用多种酶协同作用的复合酶解法。多种酶联合使用能够更全面、

高效地破坏原料结构，促使目标膳食纤维充分释放出来。如Ma等[43]研究通过纤

维素酶和木聚糖酶对马铃薯残渣膳食纤维进行改性，结果表明，纤维素酶/木聚

糖酶处理显著提高了可溶性膳食纤维的含量，从 17.45%提高到 26.82%。与未改

性膳食纤维相比，酶改性膳食纤维表现出更高可溶性单糖含量、更强的热稳定性

和更多的多孔结构。 

 4） 发酵法 

发酵法是利用微生物发酵过程产酸和产酶的特性对底物进行酸化或者酶解

而使部分纤维素、不溶性半纤维素等水解，转变成 SDF。Sun 等[44]以红曲为原

料，采用液体发酵法制备豆渣红曲膳食纤维 OMDF），并对其膳食纤维结构和

功能特性进行了研究，结果表明发酵后，OMDF中可溶性 OMDF 含量为 7.7 g/

100 g，是对照的 1.79倍。此外，发酵后，虽然 IDF含量降低，但 WHC和 OH

C 均有不同程度的改善，这是因为 OMDF 中的结构较松散，这增加了水的吸附

性。M. anka高度分枝的菌丝不易断裂，这可以降低发酵液的粘度，这对氧气转

移和细胞生长有益，改变了其结构并进一步影响其性能。复合菌株发酵：用两种
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及以上菌株进行发酵可以利用其不同的发酵特点对底物进行降解，大幅提高 ID

F 的转化率，促进 SDF的产生。Si等[45]研究的目的是筛选和分离高效的纤维素

降解菌株并构建复合微生物系统并进一步评价发酵处理对膳食纤维结构特性和

吸附性能的影响。与单菌株发酵相比，混合发酵法 MF-SDF）从茶渣中得到的

可溶性膳食纤维产量显著提高。发酵法转化的时间周期相对较长，容易受到其他

微生物的污染，生产工艺难控制，但这是一种相对无害、高效、甚至环保的转化

方法，且产物的纯度较高。 

 5） 联合法 

联合法制备膳食纤维，是融合化学法、物理法、酶法、发酵法等多种手段的

工艺。它优势显著，能显著提高膳食纤维得率，比如先用化学法初步处理，再借

酶法降解杂质，可让产出量大幅提升。该方法还能改善膳食纤维品质，像物理法

的超细粉碎增大比表面积后，经发酵法进一步优化，能显著增强其持水性等特性。

同时，联合法能减少单一方法的局限，规避化学法结构破坏、酶法成本高、物理

法效果不足等问题，更高效地去除蛋白质、脂肪、淀粉等杂质，提纯膳食纤维。

此外，它能依据不同原料特性灵活搭配方法，拓宽了膳食纤维的原料来源。如 Z

hou等[46]通过酶 E-DF）和超声辅助共熔溶剂 US-DES-DF）从脐橙皮残留物中

提取膳食纤维 DF），并对其理化和益生元特性进行表征，超声辅助 DES提取通

过显著提高可溶性膳食纤维和总膳食纤维含量 分别为 3.29±1.33%和 10.13±0.

78%）改善了脐橙 DFs的性能，并显著提高了持水力、持油力和水溶胀力，可能

是因为超声空化破坏植物细胞壁结构来提高天然产物提取的可持续性，利用 DE

S处理橙渣，去除木质素，并与其他处理程序相结合，促进纤维素转化为可溶性

膳食纤维，可以增强橙子膳食纤维的生理功能。Wang等[47]研究了桔皮与蒸汽爆

破（ SE）和硫酸浸泡 SAS）的耦合预处理，以提高 SDF的产量并改善其功能。

结果表明，SDF 含量比对照提高到 33.74%，产率提高的原因可能是酸浸样品具

有疏松且多孔的结构并且松散和多孔的结构可能导致高压蒸汽渗透到桔皮细胞

组织中的增加，从而形成更强大的爆炸减压，将这些聚合物转化为可溶性糖。 

1.1.2.4 可溶性膳食纤维的功能性质 

（ 1）调节肠道菌群：可作为益生元，被肠道有益菌如双歧杆菌、乳酸杆菌等

利用，促进其生长繁殖，抑制有害菌的生长，从而维持肠道微生态平衡，改善肠
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道健康。促进肠道蠕动，增加粪便体积，使粪便柔软湿润，易于排出，可预防和

缓解便秘，降低肠道疾病的发生风险[48-50]。 

（ 2）延缓碳水化合物吸收：在肠道内形成一种黏性环境，减缓碳水化合物的

消化和吸收速度，有助于稳定餐后血糖水平，对预防和控制糖尿病具有一定作用

[51]。在过去的几十年，II 型糖尿病的发病率最高，占所有疾病的 90%，其增长

速率非常迅速，预计到 2030 年，全球糖尿病患病率将达到 66.2%[52]。Cheng[53]

等指出 SDF 具有疏松多孔的网络结构，可以形成一道天然的物理屏障，使葡萄

糖的迁移受到限制，同时由于表面极性或非极性基团更多的暴露，使二者之间的

相互作用增强。 

（ 3）降低血脂：SDF 通过调节食物摄入、消化吸收和代谢来阻止脂肪吸收，

减少能量的摄入[54]，SDF具有半乳糖醛酸结构，可以形成高粘度的水凝胶，使营

养物质的迁移受到限制。吸水性强，在胃中可吸收大量水分而膨胀，使人产生饱

腹感，减少食物的摄入量，有利于控制体重和减肥。减少食物摄入量能结合胆汁

酸、胆固醇等物质，减少它们在肠道内的吸收，促进其排出体外，进而降低血液

中胆固醇和甘油三酯的水平，有助于预防心血管疾病[55]。 

1.1.2.5 可溶性膳食纤维应用领域 

（ 1）食品领域 

在食品行业，SDF是至关重要的添加剂，发挥着多种关键作用。在酸奶制品

中，它能与乳蛋白、脂肪等相互作用，形成复杂网络结构，提升黏稠度，防止乳

清蛋白析出和分层，优化产品感官品质。凭借卓越的吸水膨胀特性，它在减肥与

健康食品领域应用广泛。制作低卡面包时，添加 SDF 可使其在面团醒发和烘焙

时吸水膨胀，增大面包体积，改善口感，减少消费者对高热量食物的摄取[56]。在

代餐产品方面，以谷物、豆类为原料的代餐粉加入它后，能让人产生长时间的饱

腹感，满足人体对膳食纤维的需求，为忙碌的现代人提供了便捷又健康的饮食选

择 

（ 2）医药领域 

从医药视角看，SDF对人体健康意义重大。在肠道微生态调节方面，它作为

益生元为双歧杆菌、乳酸菌等有益菌提供养分，助力其大量繁殖。有益菌在生长

代谢时产生短链脂肪酸，降低肠道 pH值，抑制大肠杆菌、沙门氏菌等有害菌生
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长[57]，维持肠道微生态平衡，对预防和缓解便秘、腹泻等肠道疾病至关重要。在

降血脂、血糖产品研发与应用中，SDF也发挥关键作用。它在肠道内形成黏性环

境，像屏障一样阻碍消化酶与碳水化合物充分接触，延缓碳水化合物消化吸收。

糖尿病患者摄入含该膳食纤维的食物或补充剂后，餐后血糖上升趋势变缓，利于

血糖控制。同时，它还能降低血液中胆固醇和血脂水平，减少动脉粥样硬化等心

血管疾病发生风险[58]，对心血管疾病的辅助治疗和预防有积极意义。 

（ 3）材料领域 

在材料学范畴，SDF用途独特且实用，其成膜性使其在食品包装领域前景广

阔。将它与多糖、蛋白质等可食用成膜材料混合，经特定工艺制成的可食用包装

膜，具备一定机械和阻隔性能[59]。这种包装膜环保可降解，使用后能被微生物分

解，避免了传统塑料包装造成的长期环境污染问题。同时，它还能延长食品保鲜

期，一方面作为物理屏障，阻挡氧气、水分和微生物与食品接触，抑制食品氧化

和微生物污染；另一方面，部分可溶性膳食纤维具有抗氧化、抗菌等生物活性，

可进一步延缓食品变质，减少食品防腐剂的使用，为消费者提供更安全、健康的

食品包装选择。 

在组织工程领域，SDF作为生物支架材料优势独特。组织工程旨在构建能修

复或再生受损组织器官的生物活性替代物，而可溶性膳食纤维可通过物理或化学

方法制成特定三维结构支架[60]。它富含亲水性基团，能与细胞表面受体相互作用

促进细胞黏附，还能调节细胞微环境信号分子浓度，影响细胞行为，助力组织修

复再生。如在皮肤组织工程中，其能促进表皮和真皮细胞生长分化，加速伤口愈

合，减少疤痕形成。 

SDF可用于制备水凝胶材料，在药物缓释和伤口敷料方面意义重大[61]。在药

物缓释领域，药物被包裹在其制成的水凝胶微球中，利用水凝胶溶胀特性和吸附

作用，实现药物缓慢释放，延长作用时间、提高疗效并减少给药频率与毒副作用。

在伤口敷料方面，含 SDF 的水凝胶敷料能吸收渗出液、保持伤口湿润，其生物

活性还可抑制感染，为伤口愈合营造良好微环境。 

1.2 立题依据 

BSS含有 22.96%纤维素、17.73%半纤维素和 10.55%木质素，纤维素含量高

于其他有机物，木质素含量低。竹子生长迅速，仍表现出一系列的木质化阶段。
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竹笋壳由内而外，木质化程度不同。木质化含量低有利于纤维素的提取分离。竹

笋壳中的 DF含量丰富，并且与 IDF相比，SDF具有更好的生理功能，包括其可

以发挥益生元作用，改善血糖指数和降低血脂，抗肥胖和抗癌。因此，通过联合

法含量极高的 BSS转化为 SDF并探索多种方法联合制备 SDF的机制，同时将转

化形成的SDF应用于新型食品包装膜中对食品领域的发展及人体健康至关重要。 

本研究以 BSS 为原料，采用蒸汽爆破法-碱法-微生物发酵联合对 BSS 进行

转化处理，通常的方法制备 SDF后会有大量 IDF残留，因此为了提高 IDF的利

用率，以 IDF 为发酵底物进行微生物发酵，采用两步法最大极限的利用 BSS 转

化成 SDF，提高 SDF 的产率。微生物发酵主要采用乳酸菌，因为乳酸菌在发酵

过程中会产生多种胞外酶，如纤维素酶、半纤维素酶或者产生乳酸、乙酸等[57]有

机酸以及一些风味物质，这些能够破坏细胞壁的结构并且抑制有害微生物的生

长。 

通过相关性分析，比较不同方法制备的 SDF 的产率、结构、性能等方面的

影响。这探索了提高 BSS-SDF 产量的机制，以联合使用多种方法。希望这一发

现将有助于开发 SDF生产方法及其功能调控。  

1.3 主要研究内容 

（ 1）竹笋壳 SDF提取工艺探索及其性质研究 

以毛竹笋壳为原料，采用纳豆菌和乳酸菌混合物为发酵菌种以及多种材料、

试剂和仪器，配置了种子培养基和MRS培养基。实验涵盖竹笋壳粉制备、菌种

活化，以及不同化学-微生物联合处理、蒸汽爆破法、碱萃取、一步法和两步法等

条件对 SDF 提取率的优化实验，还包括 SDF 产率及 WHC、OHC、溶解度等性

能测定实验，探索制备 SDF的最优工艺。 

（ 2）蒸汽爆破-碱法-微生物法提取竹笋壳 SDF及性能改良方面的耦合作用研

究 

对BSS预处理后，分别采用水萃取 Water extraction, WE）、碱性萃取 Alkaline 

extraction, AE）、蒸汽爆破与碱性萃取法联合 SE-AE）、蒸汽爆破/碱溶/微生物发

酵联合 SAM）的方法制备 SDF，测定 SDF产量。同时，对发酵过程中的 pH、

蛋白质含量、蛋白酶活性、纤维素酶活性进行监测，并对 SDF 进行溶解度、流

变、扫描电子显微镜 SEM）、傅里叶变换红外光谱 FTIR）、X射线衍射 XRD）、
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热重分析 TGA）等表征，以及测定 SDF的WHC、OHC、葡萄糖吸附性能 GAC）、

抗氧化能力、总酚含量、总黄酮含量等性能。揭示了三种方法的协同机制，为其

他物质 SDF生产提供参考，且 SDF在调节和合成智能食品包装聚合物方面具有

潜在重要性。 
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第 2 章 竹笋壳 SDF 提取工艺探索及其性质研究 

 

 

2.1 前言 

竹笋壳是竹笋加工过程中产生的主要副产品，占竹笋总重量的 20%-30%。

传统上，竹笋壳多被废弃或焚烧，不仅造成资源浪费，还可能对环境产生负面影

响[54]。然而，近年来随着对可持续资源和功能性食品成分的关注，竹笋壳因其丰

富的生物活性成分和独特的理化性质，逐渐成为食品化学领域的研究热点。竹笋

壳富含纤维素、半纤维素、木质素、多酚类、黄酮类及多糖等多种功能性成分，

具有抗氧化、抗菌、抗炎等多种生物活性[62]。同时竹笋壳经加工得到的膳食纤维

被定义为第七种营养物质，具有改善肠道菌群，减少肥胖和心血管疾病等作用。

膳食纤维的提取方法[63]主要包括化学法、微生物法和物理法。化学法通过酸解、

碱解、氧化或溶剂处理，能够高效去除原料中的非纤维成分，但可能破坏膳食纤

维的结构并产生环境污染。微生物法则利用酶制剂（ 纤维素酶、木聚糖酶、木质

素氧化酶等）或微生物发酵（ 纳豆菌、乳酸菌和马克斯克鲁维酵母等）降解非纤

维成分，具有反应条件温和、环保性好的优势，但成本较高且工艺复杂。物理法

作为一种绿色、环保的提取手段，通过机械或物理作用分离原料中的纤维成分，

具有操作简单、对纤维结构破坏小、无化学残留等优点。常见的物理提取方法包

括机械粉碎法、超声波辅助提取法、高压均质法、微波辅助提取法、超临界流体

萃取法、冷冻研磨法和气流分级法等。这些方法在提取效率、设备成本和适用场

景上各有优劣此外，结合多种方法的复合提取技术也逐渐成为研究热点，旨在提

高膳食纤维的得率、纯度和功能性。并且其膳食纤维还表现出优异的益生元作用、

血糖调节功能及环保特性。这些特性使得竹笋壳及其膳食纤维在功能性食品、药

品和环保材料领域展现出广阔的应用前景。 

近年来，联合法在膳食纤维提取中的应用受到了广泛的关注。如水结合湿法

球磨提取及木瓜膳食纤维功能评价的影响，和水提法和碱提法相比，水法和湿法

球磨联合法提取的 DF的WHC提高了 4.1倍，OHC提高了 1.7倍并且还提高了

胆固醇吸附能力 Cholesterol adsorption capacity, CAC）、GAC等；性能提高主
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要是因为球磨通常使用湿介质或干球磨技术进行，在湿球磨工艺中，多糖和水分

子之间的相互作用，以及与球和容器壁的碰撞，会产生摩擦热。这种热量有助于

改变多糖的性质，水萃取与湿球研磨萃取相结合可能会产生协同效应，最大限度

地发挥两种技术的优势并提高整体萃取效率。这些技术的结合可以增强对更广泛

高官能度 DF的提取，从而提供具有吸引人的功能特性的代表性提取物[64]。蒸汽

爆炸与酶解联合处理诱导高可溶性膳食纤维豆渣蛋腐的凝胶化机理，结果表明，

改性后豆渣中 SDF 的含量从 2.14%增加到 32.13%，在 SE 处理过程中，类酸水

解、热降解、机械断裂和氢键破坏等作用可以降解和破坏包括纤维素、半纤维素

和木质素在内的高分子量化合物降解成小分子 SDF，因此，联合改性处理是增加

豆渣 SDF 含量的有效方法[65]。本文探究蒸汽爆破法、水法、酸法、碱法和微生

物发酵法优化对提取竹笋壳 SDF 的影响及其探物理-化学-微生物联合法的最优

工艺，有利于提高 SDF的产量，有利于开发高品质的 DF，广泛应用于功能性食

品行业。 

 

2.2 材料与仪器设备 

2.2.1 材料 

竹笋壳（ BSS）来源于毛竹笋属于莎草目禾本科植物，购自于云南西双版纳

勐海叶叶茶店，乳酸菌 Lactic acid bacteria，LAB）混合物包括保加利亚乳杆

菌（ Lactobacillus bulgaricus）和嗜热链球菌（ Streptococcus thermophilus），购自

北京川秀科技有限公司；纳豆芽孢杆菌 Bacillus subtilis natto, B. natto）实验

室保存菌株。 

2.2.2 主要试剂 

表 2-1主要试剂 

Table 2-1 Main reagents 

药品名称 药品类型 药品来源 

氯化钠 分析纯 国药集团试剂有限公司 

牛肉浸膏 分析纯 国药集团试剂有限公司 

葡萄糖 分析纯 国药集团试剂有限公司 
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蛋白胨 分析纯 国药集团试剂有限公司 

MRS培养基 分析纯 国药集团试剂有限公司 

氢氧化钠 分析纯 国药集团试剂有限公司 

盐酸 分析纯 国药集团试剂有限公司 

胰蛋白胨 分析纯 国药集团试剂有限公司 

 

2.2.3 主要仪器 

表 2-2主要仪器 

Table 2-2 Main instruments 

仪器名称 型号 产地 

电子天平 KFS-C 中国凯丰集团有限公司 

超净工作台 SW-CJ-1F 苏州安泰空气技术有限公司 

电热恒温干燥箱 202 北京科伟永兴仪器有限公司 

振荡培养箱 BS-1E 常州国图电器有限公司 

集热式恒温加热磁力搅拌器 DF-101S 邦西仪器科技 上海）有限公司 

高压灭菌锅 SYQ-DSX-280B 上海申安医疗器械厂 

超纯水机 LD-DI-15V 上海硕鼎水处理设备公司 

Thermo酶标仪 Multiskan 北京海天友诚科技有限公司 

移液枪 8000-14000 20P、200P、1000P 法国 GILSO 公司 

离心机 TG16-W台式 湖南湘仪实验室仪器开发有限公司 

真空冷冻干燥机 FD-1A-50+ 博医康仪器有限公司 

电热恒温水浴锅 HWS-24型 山东千司科学仪器有限公司 

精密试纸 pH5.5-9.0 上海三爱思 PH试纸 

pH仪 YW-18W-A 上海亿世电器有限公司 

汽爆工艺试验台 QBS-80 清正生态科技 苏州）有限公司 

 

2.2.4 培养基 

种子培养基：胰蛋白胨 10 g/L，葡萄糖 20 g/L，牛肉浸膏 5 g/L，pH 调至

7.0。 
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MRS培养基：酪蛋白酶消化物 10 g，牛肉膏粉 10 g，酵母膏粉 4 g，柠檬

酸三铵 2 g，乙酸钠 5 g，硫酸镁 0.2 g，硫酸锰 0.05 g，磷酸氢二钾 2 g，葡萄

糖 20 g，吐温-80 1.08 g，pH调至 5.7。 

 

2.3 实验方法 

2.3.1 竹笋壳粉的制备 

（ 1）蒸汽爆破处理 BBS粉末：将 BSS用 50℃的温水清洗去除表面杂质及绒

毛，烘干后将 BSS切成小块，放入蒸汽爆破机中，0.8 MPa下处理 3 min，收集

样品放入 70℃烘箱中烘干，碾碎，过 40目筛，将其置于密封袋中备用。 

（ 2）BSS粉末的制备：将烘干的 BSS块状碎片放入粉碎机中，碾碎，过 40

目筛，将其置于密封袋中备用。 

2.3.2 B.natto 的斜面培养及活化 

将菌株从保存的甘油管吸取适量至 LB 固体培养基平板划线，37℃培养 14 

h，挑取单菌落至 LB液体培养菌中，37℃，200 rpm振荡培养 14 h，随后吸取 1 

mL菌体至种子培养基中，37℃，200 rpm振荡培养 14 h，OD600在 0.7-0.8之间

待用。 

2.3.3 LAB 培养及活化 

MRS培养基：准确称取 2.7 g MRS 肉汤培养基粉加入 50 mL蒸馏水，90℃

水浴溶解后，调节 pH 至 6.5，于 121℃高温蒸汽灭菌 15 min，待用。准确称取

LAB粉 0.5 g，于超净工作台下接入 50 mL MAS培养基中，37℃恒温无氧静置培

养 12 h。 

2.3.4 不同化学-微生物联合处理条件对 SDF 提取率的优化 

（ 1）（不同化学提取方法优化：用水处理，酸处理和碱处理竹笋壳； 

（ 2）（不同微生物单独发酵及其联合顺序发酵优化：LAB，BN单独发酵；联

合发酵先 LAB后 BN，先 BN后 LAB; 

（ 3）（一步法和两步法提取 SDF优化。 

2.3.4.1 化学法制备 SDF 

（ 1） 水提法制备 SDF：称取竹笋壳粉 5 g于 250 mL锥形瓶中，按照 1:20料

液比加入蒸馏水，温水浴锅中搅拌 1 h，水提结束后，4000 r/min离心 10 min，收
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集上清液，离心的沉淀物，放置到烧杯中时用 100 mL的蒸馏水冲洗三次至中性，

收集得到的沉淀物冷冻干燥后得到不可溶性膳食纤维 IDF），将所得上清液在

90℃水浴锅中加热浓缩至 1/3体积，冷却，称量，加入相应 4倍体积 95%乙醇沉

降一夜，4000 r/min离心 10 min，收集沉淀，冷冻干燥后得 SDF,命名为Wa-SDF。 

（ 2） 酸提法制备 SDF：称取竹笋壳粉 5 g于 250 mL锥形瓶中，按照 1:20料

液比加入 1% HCl，50℃浴锅中搅拌 1 h，酸提结束后，用合适浓度的 NaOH溶液

调 pH至中性后，步骤同 1），冷冻干燥后得 SDF,命名为 Ac-SDF。 

（ 3） 碱提法制备 SDF：称取竹笋壳粉 5 g于 250 mL锥形瓶中，按照 1:20料

液比加入 0.5 M NaOH，50℃浴锅中搅拌 1 h，碱提结束后，用合适浓度的 HCl溶

液调 pH至中性后，步骤同 1），冷冻干燥后得 SDF,命名为 Al-SDF。 

2.3.4.2 化学法-微生物制备 SDF 

（ 1） 水提法联合微生物制备 SDF 一步法）：称取竹笋壳粉 5 g于 250 mL

锥形瓶中，按照 1:20料液比加入蒸馏水，温水浴锅中搅拌 1 h，水提结束后，调

节适当的 pH环境，在 121℃灭菌 15 min，取出后冷却至室温，制备四种不同的

发酵培养基分别接入纯纳豆芽孢杆菌，乳酸菌、先乳酸菌后纳豆芽孢杆菌和先纳

豆芽孢杆菌后乳酸菌，总的接菌量均为 4 mL，发酵温度为 37℃,发酵时间为 48 

h。发酵结束后，步骤同 2.3.4.1 1），冷冻干燥后得 SDF,命名为W-MF-SDF。 

（ 2） 水提法制备 SDF:(两步法)：称取竹笋壳粉 5 g于 250 mL锥形瓶中，按

照 1:20料液比加入蒸馏水，温水浴锅中搅拌 1 h，水提结束后，调 pH至中性，

步骤同 2.3.4.1 1），冷冻干燥后得 IDF和 SDF； 

准确称取水提法制备的 IDF 5 g，按照 1:20料液比加入蒸馏水，置于 50℃恒

温水浴锅中搅拌 1 h，调节适当的 pH环境，在 121℃灭菌 15 min，取出后冷却至

室温，制备四种不同的发酵培养基分别接入纯纳豆芽孢杆菌，乳酸菌、先乳酸菌

后纳豆芽孢杆菌和先纳豆芽孢杆菌后乳酸菌，总的接菌量均为 4mL，发酵温度为

37℃,发酵时间为 48 h。发酵结束后，4000 r/min离心 10 min，离心的沉淀物，放

置到烧杯中时用 100 mL的蒸馏水冲洗三次，收集得到的沉淀物冷冻干燥后得到

IDF，将所得上清液在 90℃水浴锅中加热浓缩至 1/3体积，冷却，称量，加入相

应 4倍体积 95%乙醇沉降一夜，4000 r/min离心 10 min，收集沉淀，冷冻干燥后

得 SDF，命名为WI-MF-SDF。 
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酸提/碱提-微生物制备 SDF 方法同上。酸法提取的 SDF:一步法命名为 Ac-

MF-SDF，两步法命名为：AcI-MF-SDF；碱法提取的 SDF:一步法命名为 Al-MF-

SDF，两步法命名为：AlI-MF-SDF。 

2.3.5 蒸汽爆破法(Steam explosion ,SE)优化 

（ 1） 蒸汽爆破法压力优化：将合适的块状竹笋壳放入蒸汽喷射器中，处理

压力分别为 0.2、0.4、0.6、0.8和 1.0 MPa，保持时间为 3 min，研究了处理压力

对 SDF提取率的影响。 

（ 2） 蒸汽爆破法时间优化：将合适的块状竹笋壳放入蒸汽喷射器中，分别

保持时间为 1、3和 5 min，处理压力为 0.8 MPa，研究保持时间对 SDF提取率的

影响。 

注：优化后蒸汽爆破法-碱法制备的 SDF命名为：SA-SDF。 

2.3.6 碱萃取(Alkaline extraction ,AE)参数的优化 

（ 1） 碱提浓度优化：称取 5等份竹笋壳粉 5.0 g），按 1:20的比例加入 0、

0.25、0.5、0.75、1 mol/L）NaOH 溶液，在 50℃碱解 90 min，调节 pH 值至中

性，研究碱水解浓度对 SDF提取率的影响。 

（ 2） 碱性提取时间优化：称取 5份竹笋壳粉 5.0 g），按 1:20 的比例加入 

1 mol/L NaOH溶液，分别在 50℃下碱解 30、60、90、120、150和 300 min，并

将 pH值调节至中性，探讨碱解时间对 SDF提取率的影响。 

注：碱提优化后制备的 SDF命名为：A-SDF。 

2.3.7 两步法-微生物发酵优化 

（ 1） 最佳微生物选择：基于上述方法优化结果，称取蒸汽爆破-碱法制备的

IDF适量，按 1:20与液体的比例加入 1 mol/L NaOH溶液，在 50℃恒温水浴中搅

拌 1.5 h，调节适宜的 pH环境，在 121℃灭菌 15 min，取出并冷却至室温。添加

4 mL BN、LAB、LAB-BN 和 BN-LAB 种子溶液，以研究微生物对 SDF提取率

的影响。 

（ 2） 发酵培养基优化：1）氮源优化：以蒸汽爆炸法中的 IDF 发酵培养基

为基础培养基，氮源浓度变量按质量体积设置为 1%、2%、4%、6% 和 10% 胰

蛋白酶溶液。用量固定为 4 mL，接种 4 mL种子培养基，37℃温育 48 h，研究

氮源浓度对 SDF提取率的影响。2）碳源优化：以蒸汽爆炸法中的 IDF发酵培养
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基为基础培养基，在确定氮源浓度的基础上，加入一个碳源。碳源浓度变量按质

量体积比设置为 0.5%、1%、2%、4% 和 6% 葡萄糖溶液。用量固定为 4 mL，

接种 4 mL种子培养基，37℃温育 48 h，研究氮源浓度对 SDF提取率的影响。 

注：优化后制备的 SDF命名为：SAM-SDF 

2.3.8 SDF 产率 

SDF 产量根据报告的方法[66]从 BSS 到 SDF 的转换百分比，按如下公式计

算 2-1） 

                SDF 得率 %）=
𝑚

𝑀
∗ 100%                     2-1） 

其中，M 和 m 分别是所用 BBS 粉末的干重和相应的 SDF。 

 

2.4 性能测定 

2.4.1 持水能力 （WHC） 

根据已有的文献略微修改[67]，将 0.5 g SDF 样品与 10 mL 蒸馏水在 37℃

下充分混合 1 h，并将沉淀物以 4000 rpm离心 15 min。除去上清液，称取湿沉

淀物，称量为Ww。SDF 的WHC 由公式  2-2） 计算。 

                     WHC (g/g) = 
𝑊𝑤−0.5

0.5
                        2-2） 

2.4.2 持油能力 （OHC） 

根据已有的文献略微修改[68]，将 0.5 g SDF 样品与 10 mL 葵花籽油在室

温下混合 2 h，并将沉淀物以 4000 rpm离心 30 min。除去上清液，称取湿沉淀

物，按Wo。SDF的 OHC由公式  2-3） 计算。 

                     OHC (g/g) = 
𝑊𝑜−0.5

0.5
                          2-3） 

2.4.3 溶解度（Solubility） 

根据已有方法测定 SDF的溶解度[66]。将 BSS-SDF（ 0.1 g）与 10 mL 蒸馏

水混合，并在室温下放置 1 h。将混合物以 4000 rpm 离心 10 min，收集沉淀，

冷冻干燥，称重。SDF 的溶解度 Solubility）由公式  2-4） 计算。 

                  Solubility(%) = 
𝑊2−𝑊1

𝑊2
∗ 100%                  （ 2-4） 

其中，w1  g） 和 w2  g） 分别表示未溶解的 SDF 和总 SDF 的权重。 
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2.5 结果与讨论  

2.5.1 不同方法对 SDF 提取的影响 

如图 2-1（ A）所示, 与水提和酸提法相比，碱法提取 SDF的产率最高为 9%，

是水提法的 2.8倍，酸提法的 1.8倍。由此可知碱提取法产率最高是因为竹笋壳

主要由纤维素、半纤维素和木质素组成，通过复杂的化学键如酯键、醚键等交联，

形成致密结构，碱液能破坏细胞壁中的酯键和醚键，使纤维素和半纤维素从木质

素中分离出来[69]；此外，碱液能够溶解部分半纤维素和木质素，还会进一步水解

半纤维素中的糖苷键。这一过程会让细胞壁结构变得疏松，促使其降解为低分子

量多糖，进而释放出更多的 SDF[70]。纤维素是竹笋壳中主要的膳食纤维成分，但

其结晶度较高，这使得水提法和酸提法难以有效地将其溶解。在提取 SDF 时，

水提法和酸提法的效率相对较低，这可能是由于半纤维素在酸性条件下容易形成

不溶性复合物。与碱提法相比，水提法和酸提法对细胞壁的破坏能力较弱，不仅

难以充分打破细胞壁结构释放 SDF，还容易促使部分成分形成不溶性复合物，进

一步阻碍了 SDF的提取，所以整体提取效率较低。 

如图 2-1（ A）和 B）所示，化学法和微生物法结合制备 SDF，一步法相较

于碱法制备 SDF的产率相差不大可能是因为碱液预处理的过程中产生的 SDF为

微生物发酵提供更易处理的底物，所以微生物相较于竹笋壳更喜欢以 SDF 为发

酵底物，图 2-1（ A）可知 Al-SDF的产率为 9%，图 2-1（ B）中 Al-LAB-BN-SDF

的产率为 8.34%。无论是碱法还是化学法与微生物发酵法结合，都能充分降解原

料中的纤维素和半纤维素，释放 SDF，碱法直接通过化学作用，而化学法与微生

物发酵法结合通过化学预处理和生物酶解间接实现类似效果，最终产率相近。 

如图 2-1（ B）和 C）所示两步法制备 SDF的产率相较于一步法，产率明显

提高可达 15%，产率提高可归因于发酵前期，将碱预处理制备的 SDF 剔除，使

得微生物只能以 IDF 为主要底物进行发酵，而碱液预处理在其中发挥了重要作

用，它能够初步降解原料中的木质素和半纤维素等物质，为微生物发酵提供了更

易于利用的底物。在发酵过程中，微生物能够分泌多种酶，例如纤维素酶、半纤

维素酶以及果胶酶等，这些酶能够高效地降解原料中的复杂多糖，将其转化为低

分子量的 SDF。这不仅提升了 SDF 的溶解性，使其在后续应用中更易被利用，

还增强了 SDF 的生物利用度，从而促使整体产率明显提高。所以两步法可以显
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著提升 SDF 的产率。联合法能够利用农业废弃物作为原料，降低生产成本，实

现资源的高效利用，是一种高效、绿色的制备方法。 

注：Wa-MF、 Ac-MF和 Al-MF表示水提法、酸法和碱法与微生物法一步法

联合制备 SDF；Wa+WaI-MF、Ac+AcI-MF和 Al+AlI-MF表示两步法制备 SDF的

总和。 

 

图 2-1不同化学方法 A）、化学-微生物提取一步法 B）和两步法 C）SDF的产量的影响 

Fig. 2-1 Yields of SDFs by different chemical methods (A), one-step chemical-microbial 

extraction method (B), and two-step method (C) 

 

2.5.2 气爆法优化 

如图 2-2（ A）和 B）所示，SDF产量随着处理压力和处理时间的变化呈现

先增加后降低的趋势，SDF产量增加的原因可能是在 SE预处理过程中，压力的

瞬时释放使细胞壁结构破裂，并破坏纤维与其他物质之间的连接，这种结构变化

有利于 SDF的提取，使 SDF的产量进一步增加，同时 IDF含量降低[71]。结果表

明，SE处理进一步促进了 DF的溶解并将 IDF转化为 SDF。在不同处理压力和
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时间的条件下 SDF的产量最高达到 15%左右，是Wa-SDF的 6倍多，这也可能

是因为蒸汽爆破预处理使植物细胞壁破裂[72]，让碱液能够更充分地接触到内部

的膳食纤维，大大提高了碱液与膳食纤维的反应效率。同时，蒸汽爆破造成的纤

维结构变化和杂质降解，也使得碱液的作用更加有效，二者相互配合，产生了比

单独使用蒸汽爆破或碱液提取更好的效果。在蒸汽爆破时，过高压力与过长时间

会引发一系列不利变化，如膳食纤维分子链过度断裂，生成分子量过小、失去膳

食纤维特性的片段[73]，羟基、羧基等关键官能团遭破坏。也有可能使植物细胞壁

等结构因过度压缩重排，致使膳食纤维被紧密包裹，形成的致密结构阻碍提取剂

接触，使其难以溶出，降低可溶性膳食纤维提取产率，如图可知，处理时间 3 min

的前提下，压力为 1.0 MPa时产率最低为 7.64%，在压力为 0.8 MPa的前提下，

处理时间 5 min产率最低为 8.55%。因此，选择 SE处理压力为 0.8 MPa，时间 3 

min时 SDF的产率最高，并进一步研究碱处理条件对 SDF产率的影响。 

 

图 2-2蒸汽爆破法处理压力 A）和处理时间 B）对 SDF产量的影响。用 0.5 M NaOH 

溶液处理 1h作为对照 

Fig. 2-2 Effect of steam blasting treatment pressure (A) and processing time (B) on SDF 

production. Treat with 0.5 M NaOH solution for 1 h as a control. 

 

2.5.3 碱提法优化 

如图 2-3（ A）和 B）所示，SDF的产率随着碱处理的浓度和时间的增大而

逐渐生升高，主要是因为较高浓度的碱液能增强对膳食纤维分子中糖苷键等化学

键的水解作用，更有效地使多糖链断裂形成更多小分子可溶性片段；同时可以更
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充分地溶解果胶等膳食纤维成分[74]，还能加大对蛋白质、脂肪等杂质的去除力

度，减少杂质对膳食纤维的包裹和干扰，如图 2-3（ A）可知，在时间为 1 h的前

提下，碱浓度为 1 mol/L时，SDF的产率最高为 14%，进一步延长碱处理时间则

能使这些反应更充分地进行，让膳食纤维与碱液有更多时间接触和反应，可以断

裂分子链、溶解更多膳食纤维并去除杂质，从而提高 SDF 的产率，碱浓度为 1 

mol/L的前提下，处理时间 1.5 h时 SDF的产率到达 17.47%。随着碱处理时间增

长，SDF 产率渐趋平稳，原因可能是碱处理提取 SDF 是化学反应，随时间推进

反应达平衡，反应物与生成物浓度稳定，SDF生成量随之固定，产率平稳；也有

可能是原料中可转化为 SDF的成分有限，随时间延长，可提取部分逐渐被提尽，

接近完全提取时，即便延长时间，SDF产量也难提升；并且膳食纤维结构有稳定

性，碱液能破坏结构促转化，但剩余膳食纤维结构稳定后，碱液作用受限，长时

间碱处理引发副反应，如部分 SDF 降解或发生其他反应，抵消提取反应对 SDF

产量的提升；反应后期传质受限，阻碍碱液与膳食纤维接触，导致产率不再提高。

综上所述碱处理提取的最优条件是碱浓度为 1 mol/L，时间为 1.5 h时 SDF的产

率最高，进一步研究微生物对 SDF产率变化的影响。 

 

图 2-3 碱处理的碱含量 A）和处理时间 B）对 SDF产率的影响 

Fig. 2-3 Effect of alkali content (A) and treatment time (B) of AE on SDF yield 

 

2.5.4 微生物发酵提取方法研究 

如图 2-4（ A）所示，SE和 AE处理后制备的 IDF作为发酵培养基时，LAB

发酵 SDF 的产率最高为 27.5%，原因可能是乳酸菌在发酵时会分泌纤维素酶、



安徽工程大学硕士学位论文 

23 

 

半纤维素酶、果胶酶等[57]，可水解 IDF 的多糖链，使其大分子结构断裂为小分

子，更易溶于水。LAB 发酵过程中产生的酸性物质如乳酸等，会使发酵体系的

pH 值降低。在酸性环境下，IDF 的结构会发生变化，分子间的氢键、离子键等

相互作用被削弱，导致膳食纤维的聚集状态被破坏，结构变得更加松散。这种结

构的改变增加了膳食纤维与水分子的接触面积，使其更容易溶解，从而促进了

IDF向 SDF的转化，发酵过程还会消耗糖类、蛋白质等杂质，减少对膳食纤维的

包裹与干扰，提升 SDF纯度与产率。 

BN发酵或者 LAB和BN联合发酵 IDF会使 SDF产率降低的原因可能是 BN

发酵或者 LAB 和 BN 联合发酵 IDF 时，BN产生的酶，像纳豆激酶[75]，可能过

度酶解 IDF，不仅转化为 SDF，还进一步降解成单糖或寡糖等小分子，减少 SDF

生成量，并且其酶特异性可能破坏 IDF中可转化为 SDF的结构。在发酵过程中，

pH 值的波动变化可能会抑制与发酵相关的酶的活性，还可能引发一些不利于

SDF形成的反应，比如导致发酵成分发生凝聚沉淀现象。联合发酵时 LAB和 BN

竞争营养，影响生长代谢，减少转化酶产量；同时，它们产生的代谢产物可能相

互抑制，干扰 IDF 向 SDF 的正常转化，最终致使 SDF 产率降低。因此，选择

LAB作为发酵微生物最优，进一步研究微生物培养基对 SDF产率变化的影响。 

 

图 2-4不同微生物及其发酵顺序对 SDF产率的影响 A） 

Fig. 2-4 Effect of different microorganisms and their fermentation sequences on SDF Yield (A) 
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如图 2-5 A）所示，SDF 产量与培养基中的氮源呈正相关，胰蛋白胨的含

量为 6%时产率增加到 28.28%达到最高产率。这可能是由于 BSS中的氮源较少，

又因为氮源是乳酸菌的重要营养物质，添加适量氮源可以为其生长繁殖提供合成

蛋白质、核酸等的原料，使 LAB数量增多，LAB可以分泌淀粉酶、α-葡萄糖苷

酶和纤维素酶等多种细胞外酶，这些酶在降解过程中发挥作用[76]，研究发现，

LAB具有相当的糖基水解酶和碳水化合物降解能力[77]，可以选择性地降解多糖。

其次，适量氮源可以维持酶的活性，加快 IDF分解转化为 SDF。再者，氮源参与

乳酸菌代谢，能调节发酵液 pH值至适宜范围，还可使代谢产物与体系其他成分

相互作用，优化发酵环境，利于 SDF生成。最后，LAB利用氮源代谢产生的物

质可能改变 IDF结构，使其更易被酶解，进而提高 SDF产率。 

在添加 6%的氮源的基础上添加适量的碳源探究其对 SDF产率的影响，如图

2-5（ B）和 C）所示，以 SA-IDF为发酵培养基和以W-IDF为发酵培养基的 SDF

的产率与碳源的关系相反，SA-IDF 为发酵培养基的 SDF 的产率与碳源呈负相

关，W-IDF为发酵培养基的 SDF的产率与碳源呈正相关；添加适量碳源后 SDF

产率下降，其原因可能是因为碳源改变 LAB代谢途径，正常情况下，LAB利用

IDF发酵生成 SDF，当添加碳源后，LAB优先利用碳源进行代谢，可能将更多能

量与物质用于自身生长繁殖，而非产生能将 IDF转化为 SDF的酶；也可能是因

为发酵环境失衡，碳源代谢改变发酵液 pH值与渗透压，抑制酶活性，干扰 LAB

正常代谢或与 IDF结合改变其结构，影响 IDF转化为 SDF，最终导致 SDF产率

降低。而W-IDF为发酵培养基时添加适量碳源可使 SDF产率上升，其原因可能

是因为碳源为乳酸菌提供关键能源，使其快速生长繁殖，从而促使 LAB 分泌更

多可降解 IDF的酶，如纤维素酶与半纤维素酶，加速 IDF向 SDF的转化。同时，

部分碳源还可作为合成 SDF的前体物质参与代谢，增加 SDF产量。此外，碳源

改变发酵体系性质，让 IDF结构松散，暴露更多酶作用位点，进一步提升 IDF转

化为 SDF 的效率。这两者对比从侧面验证了 SE 和 AE 处理后 BSS 在最大程度

上将纤维素转化成 SDF，以至于 LAB 不利用 IDF 作为碳源。因此。选择 6%的

胰蛋白胨作为发酵培养基的氮源最优。 
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图 2-5微生物发酵培养基氮源 A）、碳源 B）和WE处理的 IDF中碳源 C）的添加对

SDF产量的影响  

Fig. 2-5 Effects of nitrogen source (A), carbon source (B) in microbial fermentation medium, and 

carbon source (C) addition in WE-treated IDF on SDF yield 

 

2.5.5 不同方法对 SDF 性能的影响研究 

如图 2-6（ A）和 B）所示， SDF的 WHC、OHC 和 SC会随着蒸汽爆破

压力和时间的改变而发生变化。当蒸汽爆破压力增加时，纤维结构受到强大的冲

击力，其内部孔隙结构会发生显著改变[78]。一方面，适当的压力使孔隙增多、增

大，比表面积增加，这有利于 SDF吸附水分和油脂，还有可能是由于 SDF三维

结构的变化和短链膳食纤维用量的增加[47]，使得WHC和 OHC得以提升，如图

可得压力为 0.2 MPa时WHC最高达 3.12 g/g，0.6 MPa时 OHC最高达 5.70 g/g；

但另一方面，压力过大则会破坏纤维的原有结构，破坏孔隙，进而使 WHC 和

OHC降低，如图 2-6 A）在时间为 3 min的前提下压力在 1.0 MPa时WHC最
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低为 2.03 g/g，0.8 MPa时 OHC最低为 4.90 g/g。同时，压力的增加能够打破纤

维中的氢键等作用力，促使纤维分子链断裂，分子聚合度降低，从而提高了 SDF

的溶解率。随着蒸汽爆破时间延长，纤维与蒸汽充分接触，更多的亲水基团得以

暴露，使得 SDF的WHC 上升，如图 2-6 B）可知，在压力为 0.8 MPa的前提

下，处理时间为 3 min时 WHC最高为 2.67 g/g。在这个过程中，纤维结构不断

发生变化，为油脂分子提供了更多的吸附位点，从而影响 OHC，处理时间为 3 

min 时 OHC 最高为 4.87 g/g 时。此外，水解和降解反应也会随着时间的延长而

不断进行，降低纤维的结晶度，提高 SDF的溶解率。不过，若时间过久，纤维会

过度降解，生成一些不溶性的副产物，或者纤维分子之间发生重新聚合等反应，

最终可能会导致 WHC、OHC 略有下降。所以气爆法在一定程度上改变了 SDF

结构，导致持水性，持油性和溶解率有所变化。 

 

图 2-6蒸汽爆破法处理压力 A）和处理时间 B）对 SDF性能的影响。 

Fig. 2-6 Effect of steam blasting treatment pressure (A and processing time (B) on SDF 

performance 

图 2-7（ A）和 B）所示，SDF的WHC、OHC和 SC都随着碱液的浓度和

时间的变化而变化。碱液浓度较低时，WHC和 OHC较高，如图 2-7 A）可得

在处理时间 1 h的前提下，浓度为 0.75 mol/L时WHC最高为 3.1 g/g，0.5 mol/L 

OHC最高为 4.54 g/g，这可能是碱液可破坏膳食纤维分子部分结构，分解成多孔

结构和更小的粒径，暴露出更多的亲水和亲脂性基团，使原本被包裹的极性基团

暴露，这些极性基团能与水分子形成氢键这使得水和油分子易于渗透和吸收[44]，

从而显著提升 WHC 和 OHC。并且碱液打破了部分分子内和分子间的氢键，降

低了膳食纤维的聚合度，分子量变小，导致不能醇降解，溶解率随之下降。然而，

当碱液浓度过高，会对膳食纤维结构造成过度破坏，不但使结合水的结构单元受
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损，导致WHC 降低，如在 1.0 mol/L时WHC为 3.08 g/g；高浓度碱还破坏了纤

维表面疏水性区域，致使 OHC下降，如在 1.0 mol/L时 OHC为 4.08 g/g。此外，

高浓度碱液易引发副反应，如过度降解产生不溶性物质，或使纤维发生交联，这

些都会降低溶解率。随着处理时间延长，碱液与膳食纤维更充分的反应，暴露出

更多的亲水基团，使WHC进一步提高，如图 2-7（ B）可知在碱浓度为 1 mol/L，

处理时间 1.5 h时，WHC为 3.1 g/g；纤维结构持持续变化，形成更多利于油脂吸

附的位点，OHC提高，处理时间 1 h时，OHC为 5.14 g/g；又因为化学键不断断

裂，导致纤维结晶度降低，溶解率得以提升。但倘若处理时间过长，膳食纤维会

过度降解，分子链严重变短，结构过度变化，不仅难以保持水分和吸附油脂，还

会因过度降解或其他不利反应，使WHC、OHC和 SC均出现下降趋势。碱提在

一定程度上改了变 SDF结构，导致持水性，持油性和溶解率有所变化。 

 

图 2-7 碱处理的碱含量 A）和处理时间 B）对 SDF性能的影响 

Fig. 2-7 Effect of alkali content (A) and treatment time (B) on SDF performance of alkali   

treatment 

 

2.6 本章小结  

本章主要研究了蒸汽爆破法、碱法、微生物发酵法、一步法和两步法等不同

处理条件对竹笋壳 SDF产量及其性能的影响，探索了最优工艺，具体如下： 

（ 1）方法比较：BSS经过碱处理相比于水处理和酸处理，碱提法提取 SDF的

产率最高为 9%，是水提法的 2.8倍，酸提法的 1.8倍。化学法和微生物法结合制

备 SDF时，两步法制备 SDF的产率相较于一步法产率明显提高，可达 15%左右，

可能是前期去除了碱预处理制备的 SDF后，微生物可利用 IDF为底物发酵，且
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发酵过程中分泌的酶能高效降解复杂多糖，提升 SDF的溶解性和生物利用度。 

（ 2）气爆法影响：SDF产量随蒸汽爆破处理压力和时间的增加先升后降，因

为适当的压力和时间可使细胞壁结构破裂，利于 SDF 提取，但过高压力和过长

时间会导致膳食纤维分子链断裂、关键官能团破坏、结构致密化等问题，降低提

取产率，因此选择处理条件在 0.8 MPa、3 min时最适宜，产量最高为 15%。 

（ 3）碱提法影响：提取率变化：SDF产率随碱处理浓度和时间增大而升高，

在碱浓度为 1 mol/L、时间为 1.5 h 时产率最高，达 17%左右。之后产率渐趋平

稳，原因可能包括反应平衡、原料可转化成分有限、膳食纤维结构稳定、副反应

以及传质受限等。 

（ 4）微生物发酵提取方法研究：LAB发酵 BSS制备 SDF的产率相较于 BN、

BN-LAB和 LAB-BN发酵，其 SDF产率最高为 27.5%，因此选择 LAB作为发酵

菌种，为了进一步提高 SDF 的产率，对发酵培养基进行优化发现胰蛋白胨含量

为 6%时产率最高为 28.28%，碳源对 SDF的产率没有促进的作用，所以确定 6%

的胰蛋白胨为发酵培养基的最优氮源。为什么多方法耦合可以提高 SDF 的产量

其机理是什么有待进一步研究，为下一章探索其机理做铺垫。 
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第 3 章 蒸汽爆破-碱法-微生物法提取竹笋壳 SDF 及性能改

良方面的耦合作用研究 

 

 

3.1 前言  

膳食纤维 DFs）是植物来源的碳水化合物聚合物，可以逃避人体上消化道

的消化和吸收[54]。它分为 SDF 和 IDF。SDF 由可溶性半纤维素、果胶和低聚糖

组成[57]。SDF通常用作功能性食品成分，由于其卓越的溶解性、持水/持油能力，

可以降低血糖、血压和胆固醇水平[64,79,80]。目前，SDF已广泛用于缓解一些疾病，

如糖尿病、肥胖、心血管疾病、高脂血症和结直肠癌[81-83]。新鲜的竹笋在收获后

会很快木质化[16]。竹笋壳 BSS）富含纤维素、木质素和不溶性半纤维素，是 DF

的良好来源[84]。然而，BSS 经常被丢弃在竹笋加工，造成大量资源浪费[85,86]。本

研究的目的是开发一种生产 BSS-SDF的有效方法。提高植物 DF中 SDF的比例

非常重要，从而提高 DF的健康状况植物 DF的潜力。   

目前，一些物理方法已广泛应用于医药和食品的 SDF 生产中[87]。这些方法

比化学和酶法更便宜、更环保、更安全[37]。特别是蒸汽爆破 SE）经常被用于加

工农作物残留物和木质纤维素资源，其中 DF的内部结构被蒸汽的高压和高温破

坏和重新排列[88]。SE不仅可以提高 SDF产量，还可以改善其功能特性[89]。通常

采用碱处理、酸处理和羧甲基化处理等化学方法获得的纤维具有多种结构和功能

特性[90]。具体来说，碱萃取[79]（ AE）有助于将微纤维与植物细胞壁分离[91]，并

且氢氧根离子（ OH-）会破坏氢键的稳定性，使细胞壁结构松动。此外，氢氧根

离子还会破坏氢离子键并进一步破坏半纤维素和纤维素之间的酯键，提高 SDF

产量[92]。然而，这些方法通常对食物有害[93]。与化学方法相比，微生物方法相对

安全、高效、经济地生产高质量的 DF[94]。乳酸菌可以产生各种酶，包括 β-葡萄

糖苷酶，一种纤维素酶[95]。β-葡萄糖苷酶可以分解纤维素中的 β-1,4-糖苷键，形

成更小的纤维二糖和葡萄糖分子，微生物可以将其用作碳源[96,97]。另一方面，乳

酸菌可以以 IDF为碳源产生各种有机酸。这有助于将 IDF 酸性水解成 SDF。同

时，在酸性条件更适合 IDF降解[97-100]。 
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已知协同应用各种方法可以提高 SDF 产量。超声辅助纤维素酶提取刺梨果

渣可溶性膳食纤维，比原始的刺梨果渣含有的膳食纤维提高了 2.3 倍[101]，这可

能归因于联合处理条件有效地破坏了细胞壁的内部结构，从而提高了不溶性成分

的转化率，促进纤维素分子之间的键松弛并将 IDF 转化为 SDF；超微粉碎和纤

维素酶水解结合羧甲基化改性使谷糠 SDF 含量由原来的 1.04%提高至

11.94%[102]，这可能是因为经过超细研磨和纤维素酶水解后，小米麸皮膳食纤维

中的一些糖苷键断裂，更多的亲水基团暴露出来，这有助于羟丙基、羧甲基和磷

酸基团的引入，提高了 SDF的产量及其性能。然而，多种方法提高 SDF产量的

机制尚不清楚。 

在这项研究中，SE最初用于模糊 BSS-SDF的结构。随后，尽可能多的碱进

入蓬松的结构，进一步破坏结构并释放更多的 SDF。相应的 IDF 用作乳酸菌发

酵的底物。因此，产生的有机酸和酶进一步降解 IDF，生成具有可变特性的更小

尺寸的 SDF。这探索了提高 BSS-SDF产量的机制，以联合使用多种方法。希望

这一发现将有助于开发 SDF生产方法及其功能调控。 

 

3.2 材料与仪器设备 

3.2.1 材料 

同 2.2.1 

3.2.2 主要试剂 

表 3-1主要试剂 

Table 3-1 Main reagents 

药品名称 药品类型 药品来源 

氯化钠 分析纯 国药集团试剂有限公司 

牛肉浸膏 分析纯 国药集团试剂有限公司 

葡萄糖 分析纯 国药集团试剂有限公司 

蛋白胨 分析纯 国药集团试剂有限公司 

MRS培养基 分析纯 国药集团试剂有限公司 

氢氧化钠 分析纯 国药集团试剂有限公司 
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盐酸 分析纯 国药集团试剂有限公司 

胰蛋白胨 分析纯 国药集团试剂有限公司 

溴化钾 CP 国药集团试剂有限公司 

 

3.2.3 主要仪器 

表 3-2主要仪器 

Table 3-2 Main instruments 

仪器名称 型号 产地 

电子天平 KFS-C 中国凯丰集团有限公司 

超净工作台 SW-CJ-1F 苏州安泰空气技术有限公司 

电热恒温干燥箱 202 北京科伟永兴仪器有限公司 

振荡培养箱 BS-1E 常州国图电器有限公司 

集热式恒温加热磁力搅拌器 DF-101S 邦西仪器科技 上海）有限公司 

高压灭菌锅 SYQ-DSX-280B 上海申安医疗器械厂 

超纯水机 LD-DI-15V 上海硕鼎水处理设备公司 

Thermo酶标仪 Multiskan 北京海天友诚科技有限公司 

移液枪8000-14000 20P、200P、1000P 法国 GILSO 公司 

离心机 TG16-W台式 湖南湘仪实验室仪器开发有限公司 

真空冷冻干燥机 FD-1A-50+ 博医康仪器有限公司 

电热恒温水浴锅 HWS-24型 山东千司科学仪器有限公司 

精密试纸 pH5.5-9.0 上海三爱思 PH试纸 

pH仪 YW-18W-A 上海亿世电器有限公司 

汽爆工艺试验台 QBS-80 清正生态科技 苏州）有限公司 

 

3.3 实验方法 

3.3.1 BSS 预处理 

用研磨机粉碎 BSS碎片，然后通过 40目筛子形成 BSS粉末，保存在密封

的袋子供使用。 
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3.3.2 水溶性 SDF （W-SDF） 的制备 

根据已报道的方法（ 部分改进）[103]通过水萃取 WE）提取W-SDF。将 BSS

粉末与蒸馏水按质量比 1:20混合。将混合物在 50℃下搅拌 1.5 h，并以 4000 rpm

离心 10 min 以收集上清液和沉淀。将颗粒冷冻干燥成W-IDF。将上清液在 90℃

下使体积浓缩至 1/3。用 4倍体积的 95%乙醇沉降，并以 4000 rpm离心 10 min。

将沉淀物冻干成W-SDF。 

3.3.3 碱性溶解 SDF（A-SDF）的制备 

A-SDF 根据已报道的方法通过碱性萃取 AE）提取，并进行了一些修改[104]，

将 BSS粉末与不同浓度的 NaOH溶液 0-1 mol/L） 混合在 50℃下以 1:20 质

量/体积）的比例不同时间 30-300 min），并以 4000 rpm离心 10 min，以收集上

清液并沉淀。将沉淀冻干成 A-IDF。用上述方法将上清液干燥成 A-SDF。 

3.3.4 蒸汽爆破/碱性溶解 SDF（SA-SDF）的制备 

SA-SDF 是通过 SE 和 AE 联合使用提取的。首先，使用 SE 处理小的干净

BSS块[105]，具体来说，BSS用 50℃的温水清洗，然后在 70℃下放置至干燥。最

后，将干燥的 BSS切成 2×2.5 cm2的小块。将 BSS片添加到蒸汽喷射器中，在

不同压力 0.2-1.0 MPa）下处理不同时间 1-5 min），然后捣碎成粉末，最后通

过 40目筛子使用。其次，将 SE处理的 BSS粉末与 1 mol/L NaOH 溶液以 1:20

（ 质量/体积）的比例在 50℃下混合 1.5 h，并以 4000 rpm离心 10 min，收集上清

液并沉淀。沉淀物被冷冻干燥命名为 SA-IDF。用上述方法将上清液冷冻干燥，

其产物命名为 SA-SDF。 

3.3.5 蒸汽爆破/碱溶/微生物发酵联合使用制备 SDF（SAM-SDF） 

BSS含有较少的蛋白质，由于氮源短缺，不利于微生物生长和新陈代谢。本

研究在培养基中加入胰蛋白胨，探讨氮源对微生物法的影响。在 SA-IDF（ pH 6.5）

中加入 6% 胰蛋白胨，作为培养基在 121℃下灭菌 15 min。接种 4 mL乳酸菌种

子液 OD600=0.4）并在 37℃下孵育 48 h。发酵液过滤，沉淀为 SAM-IDF。用上

述方法处理上清液，其干燥产物命名为 SAM-SDF。       

3.3.6 SDF 产量的测定 

SDF 产量是指根据报告的方法[66]从 BSS 到 SDF 的转换百分比，按如下公

式计算 3-1） 
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                        SDF得率 %）=
𝑚

𝑀
∗ 100%             3-1） 

其中，M和 m分别是所用 BBS粉末的干重和相应的 SDF。 

 

3.4 微生物发酵 

3.4.1 pH 变化 

测量发酵液的 pH值，用 pH计测其变化。 

3.4.2 蛋白质含量和蛋白酶活性 

使用改良的 Bradford 测定蛋白质含量方法与 Bradford 蛋白测定试剂盒 

（ C503041）。 

根据中国国家标准 GB/T 23527.1-2023）使用 Folin酚法测定蛋白酶活性，

并稍作修改。根据中国国家标准 GB/T 23527.1-2023）使用 Folin酚法测定蛋白

酶活性，并稍作修改。具体来说，将 1 mL 样品和 1 mL 2% 酪蛋白溶液在 40℃

下预热 2-3 min，向样品中加入 2 mL 0.4 mol/L TCA溶液，在 40℃下放置 10 min。

然后，在上述混合物中加入 1 mL 2%预热的酪蛋白溶液，充分摇匀，静置 10 min，

作为对照组。相应地，将 1 mL 样品和 1 mL 2%酪蛋白溶液在 40℃下预热 2-3 

min，然后混合并在 40℃下放置 10 min。然后，向混合物中加入 2 mL 0.4 mol/L 

TCA 溶液，充分摇匀，室温静置 10 min，作为实验组。将 1 mL对照和 1 mL实

验组分别与 5 mL 0.4 mol/L碳酸钠溶液和 1 mL苯酚试剂混合，在 40℃下放置 20 

min。最后，使用 ELISA 读数仪分别在 680 nm 处测量它们的吸光度值为 Oc和

Oe，1 U/mL蛋白酶是指 1 mL蛋白酶在 40℃下，1 min内将酪蛋白水解成 1μg酪

氨酸的酶活性。蛋白酶活性 Ap）由公式 3-2）确定。 

                               𝐴𝑝(𝑈/𝑚𝐿) =
[161.3×(𝑂𝑒−𝑂𝑐)−8.4]×𝑣

𝑡
               3-2） 

其中，v 和 t 分别表示反应体积 mL）和反应时间 min）。161.3 和-8.4 分

别为酪氨酸标准曲线的斜率和截距。 

3.4.3 纤维素酶活性 

使用 DNS方法 中国国家标准：GB 7300.4032022）测定纤维素酶活性，并

稍作修改。具体而言，将 1 mL 对照 蒸馏水）、1 mL 样品和两个 4 mL 1% CMC-

Na溶液在 50℃下预热 2 min。然后，将对照和样品分别与 CMC-Na溶液充分混
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合。将混合物在 50℃下放置 5 min，然后立即在上述混合物中加入 1 mL2 mol/L 

NaOH 溶液和 2 mL NS 试剂并充分摇匀。将混合物置于 100℃下 3 min，并在室

温下稀释至 20 mL，在 540 nm（ A540） 处进行测定，对照进行基线校正。1 U/mL

纤维素酶是指 1 mL纤维素酶水解 CMC的酶活性在 50℃下在 1min内将 1μmol

葡萄糖转化为 1 μmol葡萄糖。纤维素酶活性 Ac）由方程 3-3）测定。 

                         𝐴𝑐(𝑈/𝑚𝐿) =
(0.42×𝐴540+0.02)×𝑣×𝑛×1000

180.16×𝑡
             3-3） 

其中，v、t 和 n 分别表示反应体积 mL）、反应时间 min）和反应体系的

稀释倍数。0.42、0.02和 180.16分别为葡萄糖校准曲线的斜率和截距，以及葡萄

糖的分子量。 

 

3.5 SDF 的表征 

3.5.1 溶解度 

根据以前的方法测定 SDF 的溶解度[66]。将 BSS-SDF 0.1 g）与 10 mL蒸

馏水混合，并在室温下放置 1 h。将混合物以 4000 rpm 离心 10 min，收集沉淀，

冷冻干燥，称重。SDF的溶解度 Solubility）由公式 3-4）计算。 

                   Solubility (%) = 
𝑊2−𝑊1

𝑊2
∗ 100%              （ 3-4） 

其中，w1 g）和 w2 g）分别表示未溶解的 SDF和总 SDF的权重。 

3.5.2 流变学测定 

使用报道的方法测定 SDF 流变学[64]进行测定，并稍作修改。使用流变仪

（ Fluiddi CAM Rheo，法国）在 25℃下以 1000 至 4000 s-1的剪切速率 10 mL 2 

mg/mL SDF样品进行分析。 

3.5.3 扫描电子显微镜 （SEM） 

通过 10 kV扫描电子显微镜 S-4800，日本日立）观察 SDF样品的表面和

微观结构。所有样品均用双面导电胶带固定在铝制样品架上，在真空下溅射一层

金薄膜 30 s。 

3.5.4 傅里叶变换红外光谱 （FTIR） 

在 45℃下干燥 12 h后，将 SDF样品与干燥的溴化钾以 1:100（ w/w）的比例

研磨，并压制成片剂，以 4 cm-1分辨率在 400-4000 cm-1的波数范围内收集 FTIR
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光谱 Shimadzu IRPrestige-21，日本京都）。 

3.5.5 X 射线衍射 （XRD） 

使用 X射线衍射仪 Smartlab SE，日本）在 40 kV和 50 mA下以 2°/min 的

扫描速度在 5-50°下测定 SDF 的晶体特性。根据先前方法[106]，SDF 的结晶度使

用公式 3-5）确定。 

                     𝐶𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑦 (%) =
𝐼𝐴𝑐

𝐼𝐴𝑐+𝐼𝐴𝑎
× 100%             3-5） 

其中，IAc和 IAa分别是结晶区和非晶区的积分区。 

3.5.6 TGA 检测 

使用热重分析仪 TG209，德国）在  20 mL/min 的  N2 和  30-700℃的

10°C/min 条件下对 BSS-SDF进行热重分析 TGA）。使用 OriginPro 9.0通过区

分 TGA曲线获得导数热重分析 DTG）曲线。 

 

3.6 SDF 性能 

3.6.1 持水能力 （WHC） 

将 0.5 g SDF样品与 10 mL 蒸馏水在 37℃下充分混合 1 h，并将混合物以 

4000 rpm 离心 15 min。除去上清液，称取湿沉淀物，称量为 Ww。SDF的WHC

由公式 3-6）计算。 

                       WHC (g/g) = 
𝑊𝑤−0.5

0.5
                    3-6） 

3.6.2 持油能力 （OHC） 

将 0.5 g SDF样品与 10 mL葵花籽油在室温下混合 2 h，并将沉淀物以 4000 

rpm 离心 30 min。除去上清液，称取湿沉淀物，按Wo。SDF的 OHC由公式 3-

7）计算。 

                       OHC (g/g) = 
𝑊𝑜−0.5

0.5
                     3-7） 

3.6.3 葡萄糖吸附能力（GAC） 

根据报道方法略有修改[107]，将 0.5 g SDF样品与 50 mL 100 mmol/L葡萄糖

溶液混合，并在 37℃下孵育 6 h。将混合物以 4000 rpm离心 20 min。使用 DNS 

比色法测定溶液中 SDF吸附的葡萄糖含量为 Ca。SDF的 GAC由公式 3-8）计

算。 
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                GAC (mmol/g) = 
50×(100−𝐶𝑎)

1000×0.5
                       3-8） 

3.6.4 抗氧化能力 

使用报告的方法测定 DPPH•自由基清除活性 DPPH SC），并稍作修改[108]。

简单来说，将 1 mL SDF 溶液和 1 mL 蒸馏水与 3 mL 0.16 mmol/L DPPH 溶液混

合均匀，命名为样品组和空白组。将 1 mL SDF 溶液与 1 mL无水乙醇充分混合，

无水乙醇作为对照组。将三种混合物在室温下避光放置 30 min。在 517 nm处测

定样品、空白和对照组，分别获得 As、Ab和 Ac的吸附值。SDF的 DPPH SC由

公式 3-9）计算。 

                 DPPH SC (%) = (1−
𝐴𝑠−𝐴𝑐

𝐴𝑏
 ) × 100 %           3-9） 

使用报道的方法测定 ABTS+自由基清除活性 ABTS SC），并稍作修改[108]。

将 200 mg ABTS和 34.4 mg过硫酸钾加入 50 mL蒸馏水中，混匀，室温避光放

置 24 h，视为 ABTS 母液。然后，将其稀释至适当浓度 OD734=0.70±0.02）作

为工作溶液。将 0.4 mL SDF溶液和 0.4 mL蒸馏水与 3.6 mL ABTS工作液分别混

合均匀，命名为样品组和空白组。将混合物在室温下避光放置 5 min。在 734 nm

处测定样品和空白组，分别获得 As 和 Ab 的吸附值。SDF的 ABTS SC由公式

（ 3-10）计算。 

               ABTS SC (%) = 
𝐴𝑏−𝐴𝑠

𝐴𝑏
× 100 %                   （ 3-10） 

3.6.5 总酚含量的测定 

采用 Folin-Ciocalteu法测定 SDF样品的总酚含量 TPC）。首先，将 2.5 mL 

0.1 M Folin-Ciocalteu试剂与 0.5 mL SDF样品充分混合，并在黑暗中放置 5 min。

在混合物中加入 2 mL 7.5% Na2CO3 溶液，并在黑暗中放置 60 min。在 765 nm处

测定混合物以获得 A765的吸附值。SDF的 TPC 由公式 3-11）计算。 

TPC (mg/mL) =  (0.14 × 𝐴765 − 0.0093) × 𝑛               3-11） 

其中，n 表示样品的稀释倍数。数据 0.14 和-0.0093 分别为没食子酸标准曲

线的斜率和截距。 

3.6.6 总黄酮含量的测定 

SDF样品的总黄酮含量 TFC）使用报告的比色法进行测定，稍作修改[109]。

简而言之，将 0.7 mL 5% NaNO2溶液、0.7 mL 10% Al(NO₃)₃ 溶液和 10 mL SDF 
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溶液充分混合，并在室温下放置 6 min。在混合物中加入 5 mL 10% NaOH和 8.6 

mL 80% 乙醇，充分混合，并在室温下放置 15 min。在 510 nm处测定混合物以

获得 A510的吸附值。SDF的 TFC由公式 3-12）计算。 

          TFC (mg/mL) = (0.3 × 𝐴510 − 0.014) × 𝑛              3-12） 

其中，n表示样品的稀释倍数。0.3和-0.014的数据分别为芦丁标准曲线的斜

率和截距。 

 

3.7 结果与讨论 

3.7.1 BSS-SDF 产量演变过程 

从 BSS中提取 SDF的不同方法的流程图如图 3-1（ A）所示。AE经过优化，

使用 1 mol/L NaOH持续搅拌 1.5 h时获得 17%的最高产量，是WE的 7.2倍。基

于优化的 AE，在 0.8 MPa，3 min进行最佳 SE处理，以获得最高的 SA-SDF产

率，产率提高到 23%。在 SE中，瞬时爆发的蒸汽产生强大的剪切力，打破连接

纤维素、半纤维素和木质素的糖苷和氢离子键，将纤维素降解成小分子，将 IDF

转化为 SDF[110]。AE和 SE的联合使用产生了多种影响，包括热降解、机械断裂

和氢键断裂，破坏了细胞壁，增加了溶剂的可及性，并提高了 SDF 的提取效率

[111]。随后，对ME进行了系统研究。根据之前的研究，一步法提取 SDF时底物

中的 SA-SDF可被乳酸菌耗尽。因此，为了提高 SDF的产率，实验选择 SA-IDF

作为发酵底物参与后续反应，经研究发现，利用乳酸菌对其进行发酵时，能够达

到 5%的最高产量。众所周知，乳酸菌可以产生有机酸和葡萄糖苷酶，这与纤维

素水解密切相关，进一步将 IDF分解成 SDF[57]。ME中的 SDF生产可以进行酶

水解和酸性水解的两步水解[95,97-100]。最后，通过结合使用 SE、AE 和 ME获得

了 28.28%的总产量如图 3-1 B）所示，远高于小麦 SDF 的 12.37% 和亚麻籽

饼 SDF 的 10.11%[112,113]。 

S1、S2、S3 和 S4 分别指 W-SDF、A-SDF、SA-SDF和 SAM-SDF。S5是

由 S3 和 S4 组成的混合物。所有值均显示为均值±标准差 n = 3）。列上的不

同字母表示在 p<0.05处存在显著差异 下同） 
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图 3-1 从 BSS中提取 SDF的不同方法的流程图 A）和相应的产量 B） 

Fig. 3-1 Flow diagram of different methods for extracting SDF from BSS (A) and corresponding 

yield (B) 

 

3.7.2 BSS-SDF 的结构演变 

SDF表面微观结构的演变如图 3-2（ A）所示。BSS 粉末具有较大的固体结

构，经 WE 处理形成具有完整条带结构的 W-IDF。BSS 粉末经 AE 处理，形成

具有鱼鳞覆盖层状结构的 A-IDF。相应地，碱性溶液对 BSS 结构具有明显的解

构作用。BSS先后经 SE和 AE处理形成 SA-IDF。A-IDF中原有的分层结构被进

一步破坏，表明 SE 和 AE 的联合使用对 BSS 结构造成了更强的破坏。SA-SDF

的尺寸可能比 A-SDF小，这是合理的。在组合使用中，SE中突然而强大的剪切

力导致稀疏和多孔结构可用于碱性溶液进入，从而提高了水解能力。SA-IDF 被 

ME进一步降解，形成最小尺寸的 SAM-SDF。如图 3-2（ B，C）所示，SE、AE

和 ME的联合使用实现了最高的 SDF 溶解率，其次是 SA、AE和 WE。同样，

W-SDF 的粘度最高，其次是 A-SDF、SA-SDF 和 SAM-SDF。这可能是由于 AE

暴露了更多的极性基团，以促进 SDF 分子和溶剂之间的静电相互作用，从而增

加流动阻力[114]。一般来说，粘度与分子大小呈正相关，因为分子越大，分子链

缠结越强，分子间作用力越强[115]。据推测，SAM-SDF的尺寸最小，其次是 SA-

SDF、A-SDF和W-SDF。因此，SE、AE和ME 的联合使用对破坏 BSS的结构

具有协同作用，增加了 SDF产量，但减小了 SDF的大小。 
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图 3-2不同竹笋壳粉的 SDF样品的扫描电子显微镜 A）、溶解度 B）和粘度 C） 

Fig. 3-2 Scanning electron microscopy (A), solubility (B) and viscosity (C) of SDF samples of 

different bamboo shoot shell powders 

如图 3-3 A）所示，SDF 样品的 FTIR光谱在 400-4000 cm-1范围内，它们

的特征峰相似，但特征带的强度不同。所有样品的宽峰都在大约 3400 cm-1处，

这主要归因与多糖的羟基相关的氢离子键的振动。A-SDF、SA-SDF和 SAM-SDF 

在 3400 cm−1左右的峰值强度上显著低于W-SDF，并且与W-SDF 相比，它们的

波数偏移到更高的波长。这可能是由于 SE、AE 和 WE 通过破坏氢键来降解纤

维素和半纤维素，形成新的无定形纤维素和可溶性糖，从而暴露出更多具有游离

羟基的官能团[116]。2918 cm-1处的峰与甲基或亚甲基的化学基团 C-H振动有关。

SDF样品的峰具有显著偏移，表明释放了一些多糖化合物[117,118]。1643 cm−1的峰

对糖醛酸的 C=O或 COO-（ 羧基官能团）的振动做出反应[119]。SDF样品的光谱

发生了条带的偏移和强度，表明形成了更多的糖醛酸基团，并且更多的木质素分

子被降解。1416 cm-1 处峰的变化可能是由 C-H 的可变角度振动引起的[120]，

1049cm−1处峰的变化可能是由于 C-O-C和 C-O-H的混合拉伸振动，主要来自半

纤维素和纤维素[120]。结论可得，提取方法改变了 SDF的结构构象。此外，SDF

样品在 896 cm-1处有一个共同峰，对应的是 β-糖苷键的振动[121]。相对于 A-SDF

和 SA-SDF，SAM-SDF在 896 cm-1处具有较弱的峰，这表明ME中的一些纤维

素酶被合成以水解 β-糖苷键，从而削弱了峰的振动。 

如图 3-3 B）所示，不同的提取方法对改变 SDF样品的晶体结构有不同的
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影响。在所有样品的模式中，在大约 21.7°处观察到一个共同的宽峰，表明存在 

I 型纤维素[122]。特别是 A-SDF和 SA-SDF的峰较宽，表明 AE和 SE对 BSS天

然晶体结构的解构程度更高。与W-SDF相比，A-SDF、SA-SDF和 SAM-SDF样

品在 27.2°、31.5°和 45.2°处具有多个尖峰，W-SDF的结晶度最低为 4%，可能是

因为其主要以无定形形式存在。SE、AE 和 ME 降低了 SDF 的分子大小，尤其

是ME实现了 SDF的最小尺寸，最高结晶度为 9.7%。在ME中，蛋白酶和纤维

素酶分别水解蛋白质和半纤维素，暴露出更多的纤维素结晶区域[123]。此外，结

晶还与分子构象有关[124]。SE 和 AE 的联合使用增加了 SDF 构象的复杂性以抑

制结晶，导致 SA-SDF的结晶度低于 A-SDF。 

结晶度较高的纤维素通常具有较好的热稳定性，因为结晶区具有规则的分子

链排列、强大的分子间作用力以及破坏其结构所需的较高能量。SAM-SDF具有

最高的结晶度，对应于最佳的热稳定性。对所有样品的热稳定性均进行了研究，

在温度阶段 50-200℃、200-400℃和 400-600℃）观察到三种明显的重量损失，

如图 3-3（ C-D）所示，在第一个温度阶段 50-200℃）由于游离水和结合水的损

失，样品重量损失了约 14%。所样品在 200-400℃温度下都有明显的重量损失，

这一部分主要是多糖链的断裂导致第二次重量减轻[125]，表明了糖的热分解和挥

发性产物的消除[119]；SAM-SDF在 200-400℃的损失最小，表明一些化学键 如

糖苷键）在 ME 中被水解；400-600℃是重量损失的最后阶段，这一部分的重量

损失是由化学键的组分 木质素化合物）的热分解导致的[126]，并且在图 3-1（ B）

所示，其中 A-SDF、SA-SDF 和 SAM-SDF 没有像 W-SDF 那样的尖峰，这表明

木质素等大部分成分已被 SE、AE和 ME破坏。综上所述，SEM-SDF的热稳定

性最好，其次是 SA-SDF、A-SDF和W-SDF，它们表现出与溶解速率、粘度和结

晶度相同的变化趋势，证明了 SE、AE 和 ME 对 BSS 结构有破坏性影响，特别

是它们的组合使用。 
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图 3-3 SDF 样品的 FTIR A）、XRD B）、TGA C）和 DTG D） 

Fig. 3-3 FTIR (A), XRD (B), TGA (C), and DTG (D) of SDF samples 

 

3.7.3 BSS-SDF 性能演变 

BSS 结构通过不同的提取方法被破坏，形成具有不同结构特征的 SDF样品，

并且表现出不同的性质。先后研究了 SDF 吸附能力 OHC、WHC 和 GAC）和

抗氧化能力 DPPH和 ABTS 清除能力）。如图 3-4 A）所示，W-SDF在 OHC

和 OHC 方面比其他 SDF样品具有更高的能力，是因为结构没有损坏。据报道，

OHC不仅取决于 DF的总电荷密度、粘度和厚度，还取决于纤维颗粒上亲水和疏

水基团的存在[127]。通过水溶解获得 A-SDF、SA-SDF和 SAM-SDF，SDF分子表

面暴露更多的亲水基团以降低 OHC。 

BSS 依次用 SE、AE和 ME处理，相应的 SDF 的 WHC 降低。这可能是由

于亲水基团和 SDF 结构的变化。SE 、AE 和 ME 的联合使用导致 SDF 尺寸更

小，并破坏了 DF的分子结构。较小的 SDF在表面拥有更多的亲水基团，对游离
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水表现出更高的亲和力。同时，受损的结构失去了大部分的持水能力。另一方面，

尺寸较小的 SDF具有更高的比表面积，吸附更多的游离水。此外，WHC与 TDF

量和 IDF/SDF的比率有关，后者与 SDF 含量呈负相关[128]，这可能是W-SDF具

有最低 WHC 的原因之一。对于 GAC 而言，A-SDF 和 SA-SDF 优于 W-SDF 和

SAM-SDF，这可能归因于 SDF 的结晶度和分子大小；SAM-SDF 具有最高的结

晶度，可防止葡萄糖分子进入 SDF内部，从而降低 GAC；W-SDF具有最低的比

表面积，暴露的吸附位点最少，并降低了 GAC。SE和 AE产生蜂窝网络结构，

增加 GAC并减慢葡萄糖分子的扩散速率，有利于延缓胃肠道对葡萄糖的吸收，

抑制餐后血糖的升高[129]。图 3-4 B）显示了从每克 BSS获得的 SDF在 OHC、

WHC和 GAC中的吸附能力。研究发现，SE、AE和ME的联合使用实现了最高

的 SDF产率，在 OHC、WHC和 GAC中表现出最高的累积吸附能力。 

羟基自由基和生物大分子之间的相互作用可能导致与氧化应激相关的疾病

[130]。SE和 AE可以提高 BSS-SDF的抗氧化能力。图 3-4 C）所示，ABTS+和

DPPH 的最佳清除能力分别达到 87%和 74%。因此，相应的 SDF 产品可用于通

过饮食护理来缓解疾病。图 3-4（ D）所示，表明 A-SDF和 SA-SDF中的总酚和

类黄酮含量高于W-SDF和 SAM-SDF。木质素具有芳香环，通过与类黄酮相同的

途径合成，破坏可能会释放或暴露一些连接或嵌入基质结构中的酚类化合物[131]。

因此，木质素分子被 SE和 AE分解，将酚类和类黄酮释放到 SDF溶液中，从而

提高抗氧化能力。此外，SAM-SDF的抗氧化能力低于 A-SDF和 SA-SDF，可能

是因为类黄酮和酚类化合物的消耗。 
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图 3-4 SDF 样品的特性：每克 SDF的 OHC、WHC和 GAC A）；从每克 BSS  B）获得

的 SDF的 OHC、WHC和 GAC；SDF样品的体外抗氧化能力，包括 DPPH SC和 ABTS SC

（ C）；总酚含量和总类黄酮含量 D） 

Fig. 3-4 Characteristics of SDF samples: OHC, WHC, and GAC per gram of SDF (A); OHC, 

WHC, and GAC of SDF obtained from each gram of BSS (B); In vitro antioxidant capacity of 

SDF samples, including DPPH SC and ABTS SC (C); Total phenolic content and total flavonoid 

content (D). 

 

3.7.4 微生物发酵过程参数变化 

如图 3-5 A）可知，乳酸菌发酵制备竹笋壳可溶性膳食纤维，发酵过程中

pH先上升后下降，初期上升可能是因为在发酵培养基中加入 6%的氮源，并且在

发酵过程中培养基中的有机氮源 如蛋白质、氨基酸等）被乳酸菌分解。在这个

过程中，部分氨基酸可能通过脱氨基作用产生氨等碱性物质，使发酵液中的碱性

物质积累，pH 上升。在发酵初期，乳酸菌处于适应期和对数生长期前阶段，此

时菌体数量相对较少，代谢活动主要是利用培养基中的营养物质进行自身的生长

和繁殖。在这个过程中，产生的酸性代谢产物较少，而前面提到的氮源代谢产生
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的碱性物质占主导地位，所以 pH持续上升。随着发酵进行到 24 h左右，乳酸菌

的生长和代谢活动逐渐达到一个相对平衡的状态。此时，碱性物质的产生和积累

达到了一个峰值，同时酸性物质的产生还未大量增加，使得 pH达到最大值。24 

h之后，乳酸菌进入对数生长期后期和稳定期，菌体数量大量增加，代谢活动旺

盛，开始大量产生乳酸等酸性物质。随着乳酸等酸性物质的不断积累，发酵液中

的氢离子浓度逐渐升高，pH开始下降[132]，大量有机酸积累，导致体系 pH迅速

下降。有研究在乳酸菌发酵小麦面团时发现[133]，乳酸菌会产生乳酸，导致 pH值

并且可延长食品保质期。乙酸是酵母菌和乳酸菌的代谢产物。它还有助于面包的

味道并降低面团的 pH值，限制不需要的微生物群落的生长。虽然几乎所有的乙

醇在烘烤过程中都会蒸发，但它对发酵后的面团质地有有益的影响[134]。当 pH下

降到一定程度时，会对乳酸菌的生长和代谢产生抑制作用，使得酸性物质的产生

速率逐渐减缓，但总体上酸性物质的积累仍在继续，导致 pH持续降低。 

如图 3-5（ B）可知蛋白含量先下降后上升再下降。初期下降可能是因为乳酸

菌发酵产生的蛋白酶等酶类开始发挥作用[135]，将竹笋壳中的蛋白质分解为小分

子肽和氨基酸，导致检测到的蛋白含量下降。并且，乳酸菌生长繁殖需要氮源，

会利用部分分解产生的氨基酸等含氮物质用于自身细胞构建和代谢活动，进一步

降低体系中蛋白含量。中期上升：随着发酵深入，竹笋壳细胞壁在乳酸菌及其产

生的酶如在纤维素酶、半纤维素酶的作用下逐渐被破坏，原本包裹在细胞内的蛋

白质释放到发酵体系中，使得蛋白含量有所上升。同时，乳酸菌自身细胞数量增

加，其细胞内含有一定量蛋白质，随着细胞的增殖，也会使体系中蛋白含量上升。

后期下降：发酵后期，乳酸菌进入衰亡期，代谢活动减弱，菌体自溶，细胞内的

蛋白质等物质释放到环境中，但此时体系中的蛋白酶活性虽降低但依然存在，会

进一步将这些释放的蛋白质和前期未完全分解的蛋白质继续水解为小分子物质，

同时乳酸菌对这些小分子含氮物质持续利用，最终导致蛋白含量再次下降。 

如图 3-5（ C）可知，蛋白酶逐渐下降可能是因为酶的消耗与失活，蛋白酶在

催化蛋白质水解过程中，自身会不断消耗，随着发酵进行，其含量自然逐渐减少。

而且，发酵体系环境不断变化，如 pH下降、温度波动等，蛋白酶作为蛋白质，

在不适宜的 pH和温度条件下，其空间结构会逐渐被破坏，导致活性降低甚至失

活。在不同发酵体系中，随着发酵时间延长及环境改变，蛋白酶活性呈下降趋势。
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微生物生长阶段影响：发酵初期，乳酸菌为快速获取氮源用于生长繁殖，大量分

泌蛋白酶分解蛋白质。但到后期，营养物质减少、代谢产物积累，乳酸菌生长受

限，产酶能力下降，新合成的蛋白酶减少，进一步加剧蛋白酶含量降低。 

如图 3-5（ D）可知，纤维素酶先上升后下降。初期上升可能是因为乳酸菌在

发酵过程中，为获取更多可利用的糖类等营养物质，当感受到竹笋壳中纤维素等

多糖类物质存在时，会诱导相关基因表达，合成并分泌纤维素酶。随着乳酸菌的

生长繁殖，其数量增多，分泌的纤维素酶也逐渐增加。后期下降：随着发酵时间

延长，一方面可能，纤维素酶催化纤维素分解，使得可作用的底物纤维素含量不

断减少，酶与底物结合机会降低，根据酶促反应动力学，酶活性会随之下降。另

一方面，发酵后期环境恶化，如有机酸大量积累使 pH降低、温度变化等，这些

不利因素影响纤维素酶的空间结构，导致其活性下降，含量也相对降低。 

 

图 3-5 ME过程中发酵培养基 pH值 A）、蛋白质含量 B）、蛋白酶活性 C）和纤维素酶

活性 D）的变化 

Fig. 3-5 Variations of fermented media in pH value (A), protein content (B), protease ctivity (C), 

and cellulase activity (D) during ME 
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如图 3-6 A）可发现乳酸菌在发酵过程中，酮类和酚类物质都是先下降后

上升又逐渐平稳的原因可能是乳酸菌在发酵初期迅速生长繁殖，代谢过程中消耗

了体系内的氧气，营造出相对厌氧的环境。酚类物质具有一定的抗氧化性，在有

氧环境下相对稳定，但厌氧条件改变了其氧化还原电位，促使部分酚类物质发生

氧化反应[136]。厌氧初期酚类物质因氧化而含量下降。同时，乳酸菌代谢产生的

有机酸可使体系 pH值降低，酸性环境会影响酚类物质的存在形式，部分酚类物

质可能会与酸发生反应，形成酯类或其他衍生物，从而降低了酚类物质的含量。

对于酮类物质，乳酸菌发酵初期会利用竹笋壳中的糖类、蛋白质等营养物质进行

代谢活动。一些酮类物质可能作为中间代谢产物参与到复杂的生化反应途径中，

被进一步转化为其他物质。例如，在微生物发酵某些碳水化合物的过程中，中间

产生的酮类会被继续代谢为醇类或酸类。而且，初期发酵产生的大量代谢产物，

如挥发性脂肪酸等，可能会与酮类物质发生相互作用，改变其挥发性或化学性质，

导致检测到的酮类物质含量降低。 

随着发酵进行，乳酸菌持续代谢，产生的酶类发挥了重要作用。以纤维素酶、

半纤维素酶为例，它们分解竹笋壳细胞壁结构，使得原本包裹在细胞内部的酚类

和酮类物质得以释放到发酵体系中。在发酵竹笋膳食纤维的过程中，细胞壁结构

的破坏会增加细胞内物质的溶出。乳酸菌发酵后总酚含量的增加可能是由于乳酸

菌产生的酶可以破坏酚类与其他取代基之间的键合作用,从而从植物细胞壁中释

放可溶性共轭或不溶性结合酚类化合物[137]。有学者证明，乳酸菌可以将金银花

中不易被人体消化吸收的结合酚类物质转化为可被人体消化利用的游离酚类物

质[138]。同时，发酵中期体系的 pH值稳定在一个相对较低的范围，这种酸性环境

虽然在初期促使部分酚类物质反应，但也可能激活了一些潜在的酶活性。对于酮

类物质，乳酸菌在代谢过程中会产生一些次生代谢产物，这些产物可能会参与到

新的化学反应中，合成新的酮类物质。乳酸菌代谢产生的某些有机酸和醇类，在

特定酶的作用下发生酯化、氧化等反应，可能生成新的酮类化合物，使得酮类物

质含量有所上升。 

当发酵进入后期，体系内可被乳酸菌利用的营养物质逐渐减少，乳酸菌的生

长繁殖速度减缓，代谢活动也逐渐平稳。此时，产生的酶类等代谢产物的量相对

稳定，对竹笋壳细胞壁的分解作用以及对酚类和酮类物质的转化作用达到了一种
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动态平衡。一方面，新释放或合成的酚类和酮类物质与被继续代谢或转化的量基

本相当；另一方面，由于体系环境如 pH值、氧化还原电位等不再发生明显变化，

酚类和酮类物质的化学稳定性增强，其含量也就趋于平稳。在多种微生物发酵体

系研究中发现，当营养物质耗尽、微生物生长进入衰亡期后，体系内各类代谢产

物的含量会趋于稳定。 

 

图 3-6 ME 过程中发酵培养基总酚含量 A）和总类黄酮含量 B）的变化 

Fig. 3-6 Variations of fermented media in total phenolic content (a) and total flavonoid content (b) 

during ME. 

 

3.8 多方法耦合机制解析 

如图 3-7所示设计了多种方法联合制备 SDF的机制。SE是一种常见的物理

预处理方法，其中 BSS 原料用高温加压蒸汽处理，BSS 内部的水变成蒸汽并迅

速膨胀，打破 BSS 外部的木质素分子，使更多的蒸汽渗透到 BSS内部，BSS的

内部结构会在压力突然释放时分解[139]。在 SE中，纤维素和半纤维素是不溶性大

分子多糖，通过热降解或氢键裂解转化为更小尺寸的 SDF[129]。当细胞壁破裂时，

会释放出酚类物质和类黄酮等各种物质。同时，碱性溶液在 AE过程中容易进入

BSS 的破损内部结构。更多的羟基离子进一步破坏了纤维素和半纤维素之间的

氢键和酯键，减小了 SDF的大小并释放了更多的夹杂物[93]。SE和 AE的联合使

用改变了 SDF的大小、构象、结晶度和官能团分布，影响了包括 OHC、WHC 

和 GAC在内的理化性能，内含物的释放提高了 SDF的抗氧化能力。BSS先后用

SE和 AE处理，获得体积更小、结构相对松散的 SA-IDF，有利于乳酸菌的附着
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和生长。在添加氮源的基础上，首先产生更多的纤维素酶和葡萄糖苷酶，将 SA

-IDF 降解为更小的 SDF[57]。随着乳酸菌的发酵，有机酸的积累增强了 SA-IDF 

的酸水解，从而提高了 SDF产量。揭示了该机制阐明了 SE、AE和ME对提高 

SDF 产量、结构和性能具有协同作用。 

 

图 3-7 SE、AE 和 ME 联合制备 SDF 的机制 

Fig. 3-7 Mechanism of the combination of SE, AE, and ME in the preparation of SDF 

 

3.9 本章小结 

本章研究了通过对不同方法制备的 SDF 进行产率、结构、性能、微生物发

酵过程中参数的变化及其多种方法联合制备 SDF 的机制的探索。具体结果如下： 

（ 1）在本研究中，我们发现 SE、AE和ME的联合使用最能提高 BSS-SDF 

的产量和性能。达到了 28.28%的最高产率，改进后的性能如下：1.4 g/g OHC、

0.61 g/g WHC、1.56 mmol/g GAC、87% ABTSSC 和 74% DPPHSC。 

（ 2）揭示了三种方法之间的协同机制。SE破坏了外层木质素，并促进 AE 

进一步水解木质素和半纤维素，形成稀疏多孔的结构，有利于微生物进一步利用

IDF 制造更小尺寸的 SDF，具有不同结构和性能。了解多种提取方法之间的协同

相互作用对于其他 SDF 生产具有重要意义，多种方法的组合使用将在更广泛的

领域进一步推广。 

（ 3）不同方法制备的 SDFs具有不同的粘度，对水凝胶等聚合物的结构和行
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为影响很大。SDF将用于调节和合成用于智能食品包装所需的聚合物，这一点上

具有潜在的重要性。 
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第 4 章 结论与展望 

 

 

4.1 结论 

（ 1）联合方法显著提升竹笋壳 SDF 产量和性能：通过对蒸汽爆破法、碱法

和微生物发酵法等多种方法联用的研究，发现联合使用 SE、AE 和 ME 能有效

提高竹笋壳 SDF的产量，最高产率达到 28.28%。同时，该联合方法还显著改善

了 SDF的性能，包括 1.4 g/g 的 OHC、0.61 g/g 的WHC、1.56 mmol/g 的 GAC，

以及 ABTS 自由基清除率达 87%、DPPH 自由基清除率达 74% ，使其在食品、

医药和材料等领域具有更大的应用潜力。 

（ 2）明确不同方法对 SDF结构和性能的影响：不同处理条件对 SDF的结构

和性能影响各异。蒸汽爆破法和碱提法的参数变化会改变 SDF 的分子结构、结

晶度和官能团分布，进而影响其持水、持油和溶解等性能。微生物发酵过程中，

乳酸菌产生的酶和有机酸可进一步降解不溶性膳食纤维，提高 SDF产量。此外，

不同方法制备的 SDF 在微观结构、流变学特性、热稳定性等方面也存在显著差

异，这些差异为根据不同应用需求选择合适的制备方法提供了依据。 

（ 3）揭示多种方法联合制备 SDF 的协同机制：蒸汽爆破 SE）破坏竹笋壳

外层木质素，促进碱性萃取 AE）进一步水解木质素和半纤维素，形成稀疏多孔

结构，有利于微生物发酵 ME）利用不溶性膳食纤维 IDF）制造更小尺寸的 SDF。

三种方法相互协同，改变了 SDF 的大小、构象、结晶度和官能团分布，不仅提

高了 SDF产量，还增强了其抗氧化等性能。这一机制的揭示为其他来源 SDF的

生产提供了重要的理论参考，有助于推动膳食纤维制备技术的发展。 

4.2 展望 

（ 1）拓展应用领域研究：进一步探究竹笋壳 SDF 在食品、医药和材料等领

域的具体应用。在食品领域，研究其作为功能性食品成分对食品品质、口感和营

养特性的影响，开发新型健康食品，并且不同方法制备的 SDF 在调节和合成智

能食品包装聚合物方面具有潜在应用价值；在医药领域，深入研究其对肠道微生

态、血糖血脂调节等生理功能的影响机制，探索其在药物载体、缓释制剂等方面
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的应用潜力；在材料领域，研究其与其他材料复合制备高性能材料的可行性，如

生物可降解包装材料、组织工程支架等，以满足不同行业的需求。 

（ 2）优化制备工艺：尽管联合方法已取得较好效果，但仍有优化空间。一方

面，可以进一步研究各方法之间的协同作用，优化工艺参数，提高 SDF 的产量

和质量，降低生产成本；另一方面，探索新的联合处理方式或结合其他新兴技术，

如超临界流体萃取、微波辅助处理等，进一步提升竹笋壳 SDF 的制备效率和产

品性能。 

（ 3）深入研究结构与功能关系：目前虽对 SDF 的结构和性能有一定了解，

但仍需深入研究其结构与功能之间的内在联系。通过更先进的分析技术，如高分

辨率核磁共振、原子力显微镜等，深入探究 SDF 的微观结构特征，明确不同结

构参数对其功能特性的影响机制，为精准调控 SDF 的性能提供理论基础，从而

更好地指导其在不同领域的应用。 

（ 4）加强工业化应用研究：在实验室研究取得成果的基础上，加强竹笋壳 

SDF 工业化生产的研究。解决工业化生产过程中的关键技术问题，如大规模发

酵设备的优化、工艺放大过程中的稳定性和重复性等问题，制定相应的质量标准

和生产规范，推动竹笋壳 SDF 从实验室研究走向工业化应用，实现竹笋壳资源

的高效利用和产业化发展。 
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