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苹果渣可溶性膳食纤维的研究进展
杨　辉，任雁宇，王　涛

（陕西科技大学 食品与生物工程学院，陕西 西安　７１００２１）

摘　要：可溶性膳食纤维（ＳＤＦ）是苹果中的一种重要营养成分，对人体具有多种营养保健功能，在
食品及其他行业中都具有很大的发展潜力。论述了苹果渣ＳＤＦ、ＡＰ和聚葡萄糖的组成、性质、生物
活性，对ＳＤＦ、ＡＰ和聚葡萄糖的提取方法做了阐述并提出工艺优缺点，论述了苹果渣ＳＤＦ的脱色、
改性等方法的研究进展，并对苹果渣膳食纤维加工技术的发展及应用进行了展望。
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　　我国是苹果生产大国，据美国农业部数据显示，
２０１０年全球苹果产量为５９２１万ｔ，而我国苹果产量
为３３２６万 ｔ，占全球总产量的５６％左右。苹果除
７１％的用来鲜食外，其余大约２０％用来生产果汁、
苹果酒、果酱等［１］。一般生产１ｔ浓缩果汁需要７．３
ｔ苹果，这就会产生大量的苹果渣，苹果渣含有
１０８％的水分、０．５％的灰分和 ５１．１％的膳食纤
维［２］，不仅是纤维和多酚类物质的丰富来源，也可

以利用其抗氧化性质来预防疾病。充分利用并提取

苹果渣中有效成分，可避免因苹果渣大量腐烂造成

的环境污染与资源浪费。日本、新西兰等国早在上

世纪初就开始研究利用苹果渣生产膳食纤维［３］，我

国对苹果渣膳食纤维的研究始于上个世纪中叶。目

前，苹果渣的综合利用主要包括：生产饲料、苹果粉、

酿造果醋以及提取其中营养成分（膳食纤维、柠檬

酸和天然香精等），如常大伟等［４］利用超声波辅助

酸液法提取苹果渣中的营养成分果胶。但由于技术

的限制，苹果渣只有少部分被利用，大部分还是作为

废弃物被处理掉。因此，研究充分有效利用苹果渣

的途径已成为当务之急。

１　苹果渣膳食纤维的理化性质和生理功能
膳食纤维（ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，ＤＦ）一词在１９５３年由

Ｈｉｐｓｌｅｙ提出，在第２６届ＣＣＮＦＤＵ会议中得到完善，
即：小肠内不能消化吸收，聚合度不小于３的碳水化
合聚合物。膳食纤维（ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，ＤＦ）是一种植食
性成分，除了纤维素、半纤维素、果胶及亲水胶体物质

如树胶、海藻多糖等天然纤维素组分外，还包括一些

人工合成的，如聚葡萄糖等，被称为是人类的“第七大

营养素”。膳食纤维可分为可溶性膳食纤维（ＳＤＦ）和
不溶性膳食纤维（ＩＤＦ）。其中，ＳＤＦ是指不能被人体
消化道酶分解，但可溶于温水或热水，并能被一定浓

度的乙醇再沉淀出来的膳食纤维，主要是一些胶类，

如果胶、树胶、阿拉伯胶等；ＩＤＦ是指不被人体消化道
酶水解的，又不溶于热水的膳食纤维，如纤维素、半纤
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维素、壳聚糖、植物蜡等。苹果膳食纤维包括ＳＤＦ和
ＩＤＦ，一般为非晶性，无甜味，溶于酸、碱或盐溶液，不
溶于乙醇、丙酮、正丁醇、乙醚、乙酸乙酯等有机溶剂，

其中ＳＤＦ对人具有多种保健功能［５－６］，所以研发制备

ＳＤＦ的方法具有一定的实际价值。
苹果渣 ＳＤＦ的分子链主要由不同的单糖分子

构成，其在排列上和空间上的变化形成了不同的大

分子物质，赋予了 ＳＤＦ特别的理化性质和生理功
能。其生物理化性质主要包括：吸水溶胀、机械隔

离、网孔吸附、离子交换及菌群调节作用等；生理功

能主要有：ＳＤＦ具有碳水化合物性质，可有效防治结
肠癌；可影响糖代谢和脂代谢进而调节血糖；可显著

降低胆固醇的吸收率和胆汁酸的重吸收率，起到降

血脂作用；可增加饱腹感达到减肥目的；可促进肠道

蠕动帮助消化。此外，ＳＤＦ还有其它生理功能，如抗
炎症、抗氧化［７］等。

２　苹果渣膳食纤维研究进展
２．１　苹果渣可溶性膳食纤维（ＳＤＦ）的制取方法

苹果渣 ＳＤＦ是苹果细胞壁的一种重要基本多
糖，不同的提取方法或改性手段得到的 ＳＤＦ在理化
生物活性上具有较大差异［８］。ＳＤＦ的提取方法主要
有化学法、物理法、生物法。

苹果渣ＳＤＦ目前的提取工艺流程为： →苹果渣

→ → → →粉碎 预处理 干燥 称取干燥样品 加水调节

→ｐＨ → → →预定方法提取滤液 醇沉 沉淀物干燥

ＳＤＦ。
即先将干苹果渣粉碎，过４０目筛备用。称取一

定量的苹果渣，按预定方法处理，除去其中的游离糖

分、脂肪、淀粉等成分后干燥。称取一定量的干燥样

品根据预定方法提取所需滤液，经醇沉、干燥等过程

后得到ＳＤＦ。
２．１．１　化学法

化学法主要是将原料干燥磨碎，采用 ＮａＯＨ、
Ｎａ２ＣＯ３、Ｃａ（ＯＨ）２、ＨＣｌ等化学试剂，提取制备纤维
素的方法，其中以酸水解法最为简单，环节易于操

控。丁晨阳等［９］以苹果渣为原料，利用酸水解法提

取ＳＤＦ，并借助响应面设计分析，最终确定当盐酸质
量浓度为２．０％，料液比为１∶１７ｇ／ｍＬ，在７８．２℃浸
提６５ｍｉｎ时 ＳＤＦ的提取率可达到１７．６８％。化学
法提取的ＳＤＦ具有一定量的蛋白质和淀粉等杂质，
会破坏提取的 ＳＤＦ而且污染环境，因此，还需要一
定程度的改善。

２．１．２　物理法
物理法一般包括微波技术、水浴法及超声波法。

微波技术具有选择性强、操作时间短、产物杂质

少、易于提纯等特点，近年来被广泛用于食品、制药、

化工等行业。微波在传递过程中遇到不同的物料会

根据其性质的不同而产生反射、穿透、吸收等不同现

象。在快速振动的微波电磁场中，被辐射的极性物

质分子吸收电磁能，产生大量热能。甄红伟等［１０］采

用微波技术提取 ＳＤＦ，，并对生产工艺进行优化，确
定微波法提取苹果渣ＳＤＦ的影响因素次序是：料液
比＞火力 ＞时间 ＞ｐＨ，最适宜的提取条件为：料液
比１∶２０ｇ／ｍＬ，时间为２ｍｉｎ，微波火力为中火（功率
５４０Ｗ），ｐＨ６．０，该条件下产率可达１３．６％。该方
法可为果渣的开发利用提供理论依据。

利用微波辅助来提高萃取效率是新发展的一种

技术。在微波辅助提取过程中，微波会对样品和溶

剂同时加热，使提取物在短时间内溶解，缩短提取时

间［１１］。利用微波辅助提取苹果渣ＳＤＦ，可加快酸碱
水解苹果渣组织，缩短 ＳＤＦ的提取时间，充分利用
果渣资源。刘素稳等［１２］探讨了微波辅助化学法提

取ＳＤＦ的工艺条件，结果表明微波—碱法制备 ＳＤＦ
的最佳工艺条件是：料液比１∶６５ｇ／ｍＬ，ｐＨ１１．５，微
波功率 ４８０Ｗ，微波辐射时间 １２０ｓ，ＳＤＦ得率为
２０９８％；微波—酸法制备 ＳＤＦ的最佳工艺条件是：
料液比１∶６５ｇ／ｍＬ，ｐＨ１．５，输出功率８００Ｗ，微波辐
射时间１００ｓ，ＳＤＦ得率为１９．８４％，相比酸提取法，
ＳＤＦ的提取时间由６０ｍｉｎ缩短为２ｍｉｎ。相比于单
纯使用化学法或微波法，微波辅助化学法不仅能缩

短提取时间，还能在一定程度上提高ＳＤＦ的产率。
超声波提取法是一种利用超声波在液体中产生

空化效应和对作用物产生机械作用，从而使大分子

达到机械性断键效果的技术，因为能够增大溶剂原

料细胞的渗透量并破坏细胞壁，强化传质，有效加速

溶质的提取过程，与传统工艺相比较，具有提取时间

短、提取效率高等优点［１３］。高悦等［１４］利用水浴法

和超声法分别制备了苹果渣 ＳＤＦ，水浴法优化工艺
条件为水浴温度８０℃、ｐＨ５、料液比１∶２０ｇ／ｍＬ、时
间９０ｍｉｎ，苹果渣ＳＤＦ得率为１２．７６％；超声波法优
化工艺条件为温度６０℃、ｐＨ５、料液比１∶２０ｇ／ｍＬ、
时间４５ｍｉｎ、超声功率 ２２５Ｗ，苹果渣 ＳＤＦ得率
１４１４％。研究表明：水浴法虽比超声法能更快的水
解苹果组织，但会破坏苹果渣纤维表面的微结构。

这两种方法对ＳＤＦ的提取都有一定的参考价值。
物理法制备苹果渣ＳＤＦ简单易行，产物易于提

纯，但对设备要求较高，费用相对昂贵，难以实现大

规模生产。
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２．１．３　生物法
生物法一般分为酶法与发酵法。

纤维素酶可以酶解ＩＤＦ得到半纤维素、聚葡萄糖
等可溶性多糖，同时大分子被分解成较小分子的ＳＤＦ
并得到释放，因此，酶法可提高ＳＤＦ的产率。牟建楼
等［１５］以苹果渣为原料，研究纤维素酶法提取苹果渣

ＳＤＦ，并优化其工艺条件，最终确定在纤维素酶用量
０．６７％、缓冲液ｐＨ５．５５、酶解时间１．９ｈ、酶解温度
４５℃条件下，ＳＤＦ的最高提取率为１７５０％；付成程
等［１６］采用Ｘ－ｃｅｌｌ纤维素酶提取苹果渣 ＳＤＦ，优化
后的工艺条件为：酶用量 ７５Ｕ／ｇ，温度 ５０℃，ｐＨ
４６，酶解时间５ｈ，ＳＤＦ提取率可达１８．９０％。相比
于牟建楼等的研究，本研究虽然产率高，但时间长、

温度高、耗能多。

半纤维素酶可促使纤维素、半纤维素分解，引起

植物细胞壁溶解，使植物细胞内容物释放出来，并将

不易消化的大分子多糖、蛋白质、脂类降解为小分子

物质，进而提高 ＳＤＦ的含量和品质［１７］。薛战锋

等［１８］用半纤维素酶提取苹果渣 ＳＤＦ，在 ｐＨ４．６、温
度５０℃、酶加量９０Ｕ／ｇ、酶作用时间５ｈ条件下，提
取率达１８．９７％。此外，通过木聚糖酶酶解 ＩＤＦ，可
提取高活性的ＳＤＦ［１９］。

发酵提取法是指采用保加利亚杆菌、嗜热链球

菌等菌种对苹果渣进行发酵后提取 ＳＤＦ的方法。
王静等［２０］以黑曲霉为发酵菌种，得到最佳提取工艺

条件为：起始 ｐＨ６．０、接种量１０％（ｗｔ）、料液比为
１∶２０ｇ／ｍＬ、发酵时间９６ｈ，制备的ＳＤＦ含量可达到
２４１１％。与化学法相比，发酵法虽需较长时间，但
无需添加相应酸碱试剂，因此提取的膳食纤维不会

残留大量化学离子，与以上其他方法相比，发酵法在

提高产率上占较大优势。

持水力与膨胀力是评定 ＳＤＦ品质的重要指标，
酶法制得的可溶性膳食纤维的持水力和膨胀力比微

波法制得的优越［２１］。通过以上对比可知，酶法相比

于物理和化学法，更具有发展前景。

２．２　苹果果胶（ＡＰ）的提取
苹果果胶（ＡＰ）是 ＳＤＦ的一种，在食品工业中

可作为胶凝剂、乳化稳定剂、增厚剂，在医学上有降

血脂等重要用途。苹果果胶的提取工艺流程如下：

→ → → →苹果渣预处理 预定方法提取 过滤 浓缩

→ → → →脱色处理 分离 纯化 冷冻干燥 成品（ＡＰ）。
ＡＰ的提取方法主要有化学法、物理化学法、酶

法。由于提取方法和来源的不同，在文献中 ＡＰ的
确切结构尚未达成共识［２２］。

苹果果胶（ＡＰ）的来源和提取条件对其生化特
性及聚合度都有显著影响，一般提取条件是 ｐＨ值
１．５～３、温度 ６０～１００℃、时间 ０．５～６ｈ［２３－２４］。
Ｃａｎｔｅｒｉ－Ｓｃｈｅｍｉｎ［２５］等以苹果渣干粉为原料，用浓
度为 ６．２ｇ／１００ｍＬ的柠檬酸提取 ＡＰ，反应 １５３
ｍｉｎ，可以得到酯化度ＤＥ为６８．８４％的产物，产物粒
度大小表征在１０６～２５０μｍ之间，表明 ＡＰ提取成
功。Ｍａｒｃｏｎ［２６］等用质量分数为５％的柠檬酸做萃取
剂从苹果渣中提取ＡＰ，分别在３０、５０、８０ｍｉｎ和５０、
７５、１００℃下提取，经过研究得到最佳提取条件是在
１００℃下提取 ８０ｍｉｎ，ＡＰ产量达到 １６．８％。曲昊
杨［２７］等以苹果渣为原料，在最佳工艺条件下，即温

度９５℃、提取时间１２０ｍｉｎ、料液比１∶２０ｇ／ｍＬ、提
取水解体系 ｐＨ１．５，高酯 ＡＰ得率为６．０７％，用碱
法对产物进行脱脂后低酯ＡＰ得率为５．１４％。

利用超声波提取ＡＰ，超声波的空化效应使液体
介质中产生几千到上万个大气压强并作用于样品产

生强烈撞击，使其中不属于基体结构的 ＡＰ分离出
来，实现对ＡＰ的有效浸取。岳贤田［２８］利用超声波

提取ＡＰ，最佳工艺条件为：盐酸 ｐＨ值１．８，用水作
为溶剂，料液比为１∶２０，超声波功率６００Ｗ，超声波
辐射时间 ４０ｍｉｎ，乙醇浓度 ６０％，ＡＰ提取率可达
１２．９％。对ＡＰ施加超声波后，ＡＰ的分子量会显著
降低，甲基化程度也会降低，但是不会影响 ＡＰ的分
子结构［２９］。ＷａｎｇＳ［３０］等用微波辅助法从干苹果渣
中提取ＡＰ，研究得到最佳提取工艺条件为提取时间
２０．８ｍｉｎ、ｐＨ值 １．０１、料液比为 ０．０６９、微波功率
４９９．４Ｗ，从２ｇ苹果渣中得到０．３１５ｇＡＰ，达到ＡＰ
预测提取率的最佳效果，且大大缩短了提取时间。

市售的 Ｍｕｌｔｉｃａｔａｌｙｔｉｃ酶制剂，能从丰富的植物
细胞壁中的纤维素与半纤维素中释放果胶，能有效

替代无机酸来提取果胶且方法简单有效。Ｗｉｋｉｅｒａ
等人［３１］以苹果渣为原料，利用 Ｃｅｌｌｕｃｌａｓｔ和 Ｖｉｓｃｏ
ｆｅｒｍ两种酶代替常规无机酸来萃取ＡＰ，得率分别是
１８．９５％和１７．８６％，显著高于酸法提取（１４．５２％）；
并发现 Ｃｅｌｌｕｃｌａｓｔ和 Ｖｉｓｃｏｆｅｒｍ用于苹果渣原料，可
以完整、温和地提取含有丰富的阿拉伯糖、鼠李糖

等聚合物，这种方法有效地避免了酸法提取 ＡＰ的
高温、低 ｐＨ和彻底解体原材料的不利条件。化学
提取的 ＡＰ酯化率（５８％）［３２］低于物理酶法结合提
取的 ＡＰ酯化率（６９％）［３２］，这也可以由 ＦＴ－ＩＲ分
析得到证实；在稳剪切流变条件下，以上两种方法

都表现出剪切稀化性质，而物理酶法组合提取的

ＡＰ在高剪切速率条件下表现出较差的弹性，这可
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能是由于多个甲基的存在限制了聚合物链的相互

作用［３２］。

酶法制得的 ＡＰ结构较复杂，不易完全溶解，
Ｗｉｋｉｅｒａ［３３］等针对此问题进行了研究，发现用木聚
糖酶和Ｍｕｌｔｉｃａｔａｌｙｔｉｃ制得ＡＰ后，用２ｍｏｌ／Ｌ的 ＴＦＡ
（不饱和脂肪酸）酸在１２０℃下育温２．５ｈ后，聚半
乳糖醛完全水解，再用２ｍｏｌ／Ｌ的 ＴＦＡ酸在１００℃
下溶解 ２．５ｈ，中性糖完全水解，可得到单体糖。
Ｎａｇｈｓｈｉｎｅｈ［３４］等用不同浓度的纤维素和木聚糖酶在
１００Ｍｐａ和２００Ｍｐａ下提取 ＡＰ，并对不同条件下的
产物理化性质进行比较研究，得出施加压力后酶法

提取ＡＰ产量显著增加，且不会对ＡＰ的质量产生任
何影响。相比于其它方法，酶法提取的 ＡＰ具有更
高的分子量。

从苹果渣中提取 ＡＰ易发生氧化而褐变，严重
影响了ＡＰ的感官特性和适用范围。Ｒｈａ［３５］等针对
此现象的实验研究发现从苹果渣中提取 ＡＰ后，用
ｈｙｄｒｏｘａｍａｔｉｏｎ进行改性，可以提高 ＡＰ的抗氧化性
作用，从而防止ＡＰ发生褐变。ＳｃｈｉｅｂｅｒＡ［３６］等用疏
水性苯乙烯—二乙烯基苯共聚物对苹果渣进行处理

得到干苹果渣，再用稀释的无机酸吸附酚类成分后

用乙醇洗脱，回收多酚，苹果渣被处理后对提取的

ＡＰ凝胶性能无影响，回收的多酚可作为天然的抗氧
化剂或功能性食品组分。这种方法不仅可改善 ＡＰ
提取的褐变问题，而且可获得精制的ＡＰ。

ＡＰ的化学特性依赖于其纯化过程，ＥｍａｇａＴ
Ｈ［３７］等分别用酪蛋白酸钠和乙醇纯化 ＡＰ，纯化后
ＡＰ的物理化学特性用等温滴定量热法（ＩＴＣ）在不
同的ｐＨ值下进行评价，研究发现：在ｐＨ为３和３．５
时，酪蛋白盐酸钠与 ＡＰ存在相互作用，ｐＨ为２时
这种作用不存在，这种相互作用表现为静电相互作

用和凝聚机制；一定条件下乙醇纯化果胶时常伴随

着其它物质的析出，纯度较差，但是，相对于酪蛋白

酸钠，它能使提取的ＡＰ全部析出，且为中性 ＡＰ；此
外，酪蛋白酸钠纯化的ＡＰ与乙醇纯化的ＡＰ相比具
有更好的物理化学性质，如乳化剂与稳定性等，但纯

化过程需要大量的酪蛋白酸钠试剂。

２．３　聚葡萄糖的制备
聚葡萄糖是由葡萄糖和少量的山梨醇、柠檬酸

经高温熔融缩聚而成，属于 ＳＤＦ的一种，具有低热
量、无糖、益生元的特性等特点。聚葡萄糖主要由

α－１、６糖苷键连接，难以被人体消化吸收，具有调
节肠道微生物环境、通便、预防肠道疾病等生理功

能，可作为一种功能型食品添加剂。

聚葡萄糖生产工艺流程： →聚葡萄糖生产原料

→ → → → →混合 真空热熔缩聚 溶解 纯化 乙醇沉淀 真

→ →空干燥 粉碎 成品。

传统的聚葡萄糖生产工艺分为三步：聚合→溶
液中和、脱色→溶剂蒸发、干燥，该方法存在生产程
序复杂、产品纯度和色泽不稳定等缺点。陈子昂［３８］

等针对这个问题提出了一步制备法，即利用搅动的

反应体系，将聚合、中和、脱色、干燥放在一个反应器

中进行，得到的产品其纯度、色泽及主要质量指标均

优于三步法，且简化了生产程序，降低了生产成本。

目前生产聚葡萄糖均采用一步合成法，万茵［３９］等对

聚葡萄糖合成工艺进行研究，为使反应物全部溶解

充分反应，又避免发生焦糖化影响反应结果，将实验

的温度控制在１３０～１６０℃之间，真空度控制在１～
２０ｍｍＨｇ之间，经过实验研究确定最佳合成条件为
１３０～１４０℃、１．５ｈ，产品纯化后聚葡萄糖含量大于
９０％，残余葡萄糖含量小于２％，溶液黏度稍高于蔗
糖溶液。万里［４０］研究了了温度、反应时间等对原料

转化率和分子量的影响，得到的优化条件为１２５～
１３５℃、反应１．５ｈ。张泽生［４１］等对聚葡萄糖的合

成工艺进行了研究，以合成产物中还原糖含量为检

测指标，确定最佳工艺参数为搅拌速率９０ｒ／ｍｉｎ、真
空度１０１ｋＰａ、反应温度１７０℃、反应时间５０ｍｉｎ、柠
檬酸用量０．７％、山梨醇１１．８％，得到的聚葡萄糖中
还原糖含量低于２％，产品色泽较浅，口感良好。

一步合成法生产工艺存在反应产物在干燥最后

阶段会发泡膨化、体积膨胀等缺陷，生产效率较低。

高质量的聚葡萄糖产品要求 ｐＨ值趋于中性、含糖
量小于０．５％，以适应无糖产品生产或不发生美拉
德反应（ＭａｉｌｌａｒｄＲｅａｃｔｉｏｎ）的生产需要。可达到无糖
标准的聚葡萄糖是氢化聚葡萄糖（氢化聚葡萄糖是

通过催化剂氢化法将聚葡萄糖中的糖转化为山梨醇

从而达到无糖标准，是丹尼斯克公司的专利）。目

前国内生产聚葡萄糖的大企业只有两三家，且年产

量只有上千吨，远远达不到市场需求；同时也没有聚

葡萄糖含量的测试标准，是以国际上通行的美国

ＦＤＡ规定的ＦＣＣ方法作为测试标准。
目前，聚葡萄糖作为食品添加剂已得到广泛应

用。聚葡萄糖在低酸环境下较稳定，可添加在乳酸

饮品中，提供良好的口感；聚葡萄糖十分耐热，可作

为蔗糖和油脂的替代品，能延缓淀粉老化，保持水

分，提供较好的质构和口感，适于加工低糖、低脂的

焙烤食品，如可用于生产高膳食纤维的面包、蛋糕和

饼干等焙烤食品；聚葡萄糖的溶解度和劲度都很高，
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能用来代替糖制造低糖无糖的硬糖和橡皮糖，而口

感与传统糖果无异；另外，聚葡萄糖还可以用于其它

食品中，改善食品结构，强化营养功能。

２．４　苹果渣膳食纤维（ＤＦ）的脱色技术
利用苹果渣提取 ＳＤＦ和 ＡＰ时，果渣中多酚物

质被氧化易发生褐变，不仅降低了 ＳＤＦ和 ＡＰ的感
官特性而且限制了它们的使用范围。因此，在提取

产物前必须先对苹果ＤＦ进行脱色处理。脱色过程
实质上是氧化剂或还原剂使有色物质分解、转化为

无色物质的过程。目前，通常使用还原法和氧化法。

氧化法可使有色物质氧化分解成低羧酸、ＣＯ２、分子
醛等物质。常用的氧化脱色剂有次氯酸盐、Ｏ３、
Ｈ２Ｏ２和Ｏ２。还原法脱色后的产物易被氧化复色，本
文主要介绍氧化法。

２．４．１　超声波辅助Ｏ３脱色技术
利用超声技术，一方面使 Ｏ３均匀分散在溶液

中，强化Ｏ３与 ＤＦ的接触；另一方面通过超声促进
Ｏ３产生更多的·ＯＨ自由基，使ＤＦ的呈色物质氧化

分解，从而达到脱色目的。李蕊岑等［４２］利用此方法

对苹果渣ＤＦ进行脱色处理，得出影响脱色效果因
素主次顺序是：碱液浓度 ＞超声频率 ＞Ｏ３发出量 ＞
料液比，优化后的工艺条件是：脱色时间５ｈ，料液比
１∶２５ｇ／ｍＬ，Ｏ３发出量１５ｇ／ｈ，超声频率７０ｋＨｚ，碱
液浓度６％，最终ＤＦ的Ｌ（白度）值可达８０．１１，与单
纯使用双氧水相比，该方法解决了溶剂残留的问题，

脱色效果显著。

２．４．２　超声波或微波辅助Ｈ２Ｏ２脱色技术
利用超声波使Ｈ２Ｏ２均匀分散在溶液中，强化其与

ＤＦ的接触，促进Ｈ２Ｏ２产生更多的活性物质ＨＯＯ
－，使

ＤＦ的呈色物质氧化分解，从而达到脱色目的。陈雪
峰等［４３］对苹果ＤＦ进行脱色处理，确定了脱色过程
影响因素的主次顺序为：碱液浓度 ＞脱色时间 ＞
Ｈ２Ｏ２浓度＞料液比 ＞超声频率，最佳工艺条件为：
脱色时间 ４５ｍｉｎ，料液比 １∶１５ｇ／ｍＬ，Ｈ２Ｏ２浓度
１．３％，超声频率６０ｋＨｚ，碱液浓度１．３％，最终Ｌ（白
度）值可达８０．７９。刘素稳等［４４］将微波加热技术应用

于Ｈ２Ｏ２脱色工艺中，优化后的工艺条件为：ｐＨ１２．５，
微波作用时间４８ｓ，双氧水浓度９．１７％，料液比１∶１４
ｇ／ｍＬ，微波功率４８０Ｗ，脱色后的白度为５７．３４％，脱
色前原料白度为２７．５４％，脱色效果显著。微波辅助
时虽然可提高脱色效果，但是会破坏ＤＦ表面的微结
构，其对ＤＦ生物活性的影响还有待研究。
２．５　苹果渣膳食纤维（ＤＦ）的改性

ＤＦ的生理活性与其 ＳＤＦ的含量有很大关系，

一般来说，苹果渣中 ＳＤＦ含量只有３％ ～５％，但高
品质的ＤＦ要求其中ＳＤＦ的含量达１０％以上，因此，
需采用一定的方法提高ＳＤＦ的含量。

目前ＤＦ的改性方法主要是：以酸法、碱法为主
的化学法；以酶法、发酵法为主的生物技术法及以超

微粉碎技术、挤压技术、超高压技术为主的物理方

法。化学处理仅能简单提高 ＳＤＦ含量而且会引入
化学基团带来安全隐患。因此，深入研究生物技术

和物理方法有更重要的意义。酶法具有条件温和、

专一性强、产品色泽变化小、反应时间短、副产物少、

纯度高等优点，被认为是一种很有潜力的方法。目

前用于ＤＦ改性的酶主要有木聚糖酶、纤维素酶和
木质素氧化酶。魏决等［４５］用纤维素酶对苹果 ＤＦ
进行改性，实验表明：温度、时间、酶加量对最终ＳＤＦ
的得率有显著影响，优化后的工艺条件为：酶加量

３．４％、料液比１∶４２ｇ／ｍＬ、提取温度４８℃、提取时
间９３ｍｉｎ，ＳＤＦ的提取率为２１．３％，比改性前的ＳＤＦ
的持水力和溶胀性分别提高了 ７７．１％和 ６０．７％。
由此证实改性手段的确可改善 ＳＤＦ的理化性质，这
可能是由于改性手段使 ＳＤＦ的分子结构发生了一
定变化。利用物理法使物料分子发生裂解及极性变

化，促使ＩＤＦ向ＳＤＦ转化。武凤玲等［４６］在对苹果渣

ＳＤＦ进行挤压改性时添加阿拉伯胶，结果表明此方
法比单纯挤压改性效果好，优化工艺条件为：物料粒

度６０目，阿拉伯胶添加量１％，螺杆转速８２５ｒ／ｍｉｎ，
静置时间９０ｍｉｎ，加水量２０％，改性后 ＳＤＦ含量达
到２７７％，其抗氧化能力和水合性质有一定程度的
提高。对改性处理后的ＳＤＦ进行硫酸酯修饰，可改
善其生物功能活性［４７］。

２．６　苹果渣膳食纤维（ＤＦ）的测定方法
目前ＤＦ的检测方法主要有洗涤法和酶—重量

法。洗涤法简单但会损失ＤＦ，酶—重量法是国际分
析化学家协会（ＡＯＡＣ）认可和推荐的方法，也是目
前公认的测定标准［４８］。国内根据ＡＯＡＣ９９１．４３［４９］制
定ＧＢ／Ｔ２２２２４—２００８［４９］食品中 ＤＦ的测定酶—重量
法和ＧＢ／Ｔ５００９．８８—２００８［５０］食品中 ＤＦ的测定２个
标准，这两个标准与ＡＯＡＣ的方法基本一致。酶—重
量法需要较昂贵的 ＤＦ测定仪，试剂成本高，测定过
程繁琐，持续时间长，为了更好地利用该方法开展

ＤＦ素含量的测定和研究，周思旭［５１］对比了改进后

的酶—重量法和国家标准测定方法，结果表明采用

改进后的酶—重量法检测食品中膳食纤维含量结果

的ＲＳＤ高于国家标准方法，并分析得出改进后测得
的数据重复性较好，精密度较高。
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３　应用
苹果渣 ＳＤＦ的有效成分对人体具有多种保健

功能，可作为食品添加剂添加一定量到面包、面条等

食品中，作为高血压、高血脂病人的治疗用品；ＳＤＦ
可作为结肠黏膜细胞的能源物质，刺激肠道有益细

菌的增殖，维持肠道生物环境平衡和稳定，日常饮食

中适量摄入 ＳＤＦ高含量的食品可增加肠道局部的
免疫力；ＳＤＦ可代替碳水化合物添加到饮品中改善
口感；还能添加到酱类调味剂中，改善产品结构，增

加稠度；ＳＤＦ可以影响相关炎症细胞因子的表达，对
炎症的发生起到很好的预防作用；ＳＤＦ制品可与药
物连用起到降血脂的作用，ＳＤＦ通过影响脂质相关
代谢基因的表达而达到抗高血脂的目的［５２］；ＡＰ提
取工艺较成熟，根据产物酯化度的不同，可作为胶凝

剂来制作不同含糖量及热量的食品；因其有耐酸性

等特性，可作为乳化稳定剂以减少蛋白质在酸性条

件下的沉降，改善食品口感；利用离子交联基本法制

得的低酯多膜 ＡＰ气凝胶具有较大比表面积（５９３
ｍ２／ｇ），因控制药物释放时，表面积或体积是关键参
数之一，所以多膜 ＡＰ气凝胶可被用作药物递送载
体［５３］。另外，Ｌｉｍ［５４］等通过给大鼠喂 ＡＰ发现，通
过补充ＡＰ可以抑制在心肌梗塞中细胞的凋亡，因
此，膳食纤维的摄入也可以降低冠心病的风险。

４　展望
从苹果渣中提取 ＳＤＦ较多的是采用酸法和碱

法，或者酸碱联合的方法，主要不足是酸碱废液废水

处理负担很重，环境压力大，其次是产品中带入大量

的离子，需反复漂洗，得到的膳食纤维含量低、色泽

差，采用酶法可以避免大量酸碱物质的利用，减少环

境保护的压力，产品质量稳定，但主要问题是缺乏有

效的酶，特别是当原料不同时需要选用多种酶才能

更有效的制备膳食纤维，除了酶法可替代酸碱法外，

微生物法也是较好的ＳＤＦ制备方法，该法需要多种
微生物的共同作用，而这些微生物往往可以发酵苹

果渣制备乳酸饮料等保健饮品，因此，未来 ＳＤＦ的
生产方面，酶法和微生物法有很好的发展前景，这方

面的研究将会集中在 ＳＤＦ专用酶的提取分离和混
合发酵剂的分离复配等。同时，苹果渣膳食纤维与

苹果乳酸等饮品的整合生产是苹果渣综合利用的发

展方向。

值得注意的是，制备 ＳＤＦ的方法还有化学合成
法，其产量、纯度各方面优于从果渣中提取的产品，

比较成熟的是聚葡萄糖的化学合成，未来这种方法

将会在更多地区应用。

在应用方面，苹果 ＳＤＦ在降血糖、抗肿瘤等药
品、益生元产品、乳制品中的应用相对于在其他食品

领域的应用更受人们的关注，但在这些领域还比较

缺乏非常有效的、符合食品药品安全的产品。在苹

果ＳＤＦ产品中，聚葡萄糖和果胶较之其他产品应用
前景将更加广泛。
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