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混菌发酵对三七花渣膳食纤维结构和功能
特性的影响
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（1.文山学院三七医药学院，云南文山 663099；
2.中国热带农业科学院农产品加工研究所，广东湛江 524001；
3.岭南师范学院食品科学与工程学院，广东湛江 524048）

摘　要：本研究采用雪莲菌（Kefir grains）与红茶菌（Kombucha）混合发酵对三七花渣膳食纤维进行改性，探究混

菌发酵工艺参数对其可溶性膳食纤维（SDF）和不可溶性膳食纤维（IDF）功能特性的影响。通过单因素及响应面

法优化试验，以发酵后 SDF（F-SDF）得率为指标，确定最佳发酵条件为：雪莲菌与红茶菌发酵液比例 2:1 (v/v)、
接种量 8% (v/w)、发酵时间 53 h、发酵温度 28 ℃。在此条件下，三七花渣 F-SDF 得率 40.32%，且其官能团数量

显著增加。发酵显著提升了膳食纤维的功能特性，F-SDF 和  F-IDF 的持水力（WHC）分别提高 80.30% 和
89.77%，持油力（OHC）分别提高 69.37% 和 76.77%，吸水溶胀力（WSC）分别提高 111.98% 和 67.18%，阳离子

交换能力（CEC）分别提高 58.82% 和 122.22%，葡萄糖的吸附能力分别提高 61.18% 和 72.66%，胆酸钠吸附能力

分别提高 22.50%和 22.61%。在模拟胃肠环境下，pH2.0条件下胆固醇吸附能力分别提高 24.77%和 20.65%，亚硝

酸盐吸附能力分别提高 21.48%和 19.28%，pH7.0条件下胆固醇吸附能力分别提高 22.67%和 29.45%、亚硝酸盐吸

附能力分别提高 19.27%和 24.90%。总之，混菌发酵有效改变了三七花渣膳食纤维的物理结构和功能特性，为推

动三七副产物的高值化应用提供了理论依据。
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Abstract： In  this  work,  the Panax notoginseng  flower  residue  was  mixed fermented  with  the  kefir  grains  and kombucha
consortium  to  investigate  the  effects  of  fermentation  parameters  on  the  functional  properties  of  the  soluble  dietary  fiber
(SDF) and insoluble dietary fiber (IDF) by single-factor and response surface experiments. The optimal fermentation condi-
tions were as follows: the broth ratio of kefir grains and kombucha 2:1 (v/v), inoculation amount 8% (v/w), culture temper-  
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ature  was  28 ℃,  and  fermentation  time  53  h.  Under  these  optimized  conditions,  the  fermented  SDF  (F-SDF)  yield  was
40.32%, and its functional group abundance had been significantly enhanced. For F-SDF and F-IDF, the water holding ca-
pacity (WHC), oil holding capacity (OHC), water swelling capacity (WSC), and cation exchange capacity (CEC) increased
by 80.30% and 89.77%, 69.37% and 76.77%, 111.98% and 67.18%, and 58.82% and 122.22%, respectively. The adsorp-
tion capacities of glucose and sodium cholate increased by 61.18% and 72.66%, 22.50% and 22.61%, respectively. Under
simulated gastrointestinal conditions, when the pH was 2.0, the adsorption capacities of cholesterol and nitrite were signifi-
cantly increased by 24.77% and 20.65%, 21.48% and 19.28%; when the pH was 7.0,  the adsorption capacities of choles-
terol and nitrite were significantly increased by 22.67% and 29.45%, 19.27% and 24.90%, respectively. In conclusion, the
mixed fermentation effectively modified the physical  structure and functional  properties of the dietary fiber derived from
notoginseng flower residue. The results provide a theoretical basis for promoting the high-value application of notoginseng
by-products.

Key words：mixed fermentation；Panax notoginseng flower residue；dietary fiber；structure；functional properties

三七（Panax notoginseng （Burk.） F. H. Chen ex
C. Chow）为五加科人参属草本植物，主产于中国云

南、广西等地区，其主产区云南文山州的种植面积超

过 12万亩。2017年，三七地上部分（包括花）已被纳

入药食同源目录。三七花年产量近 500吨，除皂苷

外，还含有粗纤维（10.18%）、总糖（18.96%）、蛋白质

（21.91%）、脂肪（0.84%）等组分[1]，在制药工业中，三

七花通常用于提取皂苷，而三七花渣被废弃[2]。膳食

纤维（Dietary Fiber，DF）是一类难以被人体小肠消化

吸收的碳水化合物，主要在大肠内经微生物发酵降

解。研究表明，DF在调节血糖、血脂以及促进肠道

蠕动等方面具有重要作用，根据溶解性差异，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），二者在调控

血糖、维持肠道菌群稳态及调节免疫应答等生理过

程中具有协同互补效应[3]。通过微生物发酵改性技

术，提升三七花渣中 DF（尤其是 SDF）的得率及其功

能特性，探索其高值化利用途径，以期解决资源浪费

问题，并拓展药食同源副产物的应用价值。

雪莲菌（Kefir grains）俗称藏灵菇、开菲尔粒，其

粒径大小在 3~35 mm之间，呈花椰菜状的不规则乳

白色颗粒，是由乳酸菌、醋酸菌和酵母菌组成的微生

物混合体，其发酵过程中会产生纤维素酶，从而分解

不溶性膳食纤维，不仅改变了 DF的物理化学性质，

还显著提高了其功能特性[4−5]。红茶菌（Kombucha）
是由醋酸菌、酵母菌及少量乳酸菌组成的一类复合

菌群，其发酵液是指通过用红茶菌发酵含糖茶水后得

到的微生态液体，富含茶黄素、茶红素、醋酸、葡萄

糖酸等成分，具有多种保健功能[6−7]。红茶菌发酵还

能产生细菌纤维素，通过其代谢产物对其他纤维进行

改性，改善其持水性、持油性和抗氧化性[8−10]，使其在

食品、医药和环保等领域具有更广泛的应用。

相较于单一菌种发酵，混菌发酵通常能更有效

地克服单一菌种的局限性，使 IDF逐渐向 SDF转

化，实现更全面的纤维组分降解和结构改变，从而提

升纤维的利用价值。研究表明，经菌种发酵改性后纤

维的粒径变小、比表面积增加、持水、持油、膨胀性

等指标都有提升，可应用于低 GI、低脂等功能性食

品的开发，提升副产品的价值[11−13]。混合发酵结合了

不同微生物的优势，雪莲菌在发酵过程中能够产生半

纤维素酶、纤维素酶等多种酶类，能够有效降解多糖

类大分子物质，使其转化为更易被人体吸收的低分子

功能性成分，红茶菌发酵过程中产生的有机酸、氨基

酸等代谢产物，可以改善 DF的理化性质，从而进一

步改善纤维的结构和功能特性[14−15]。本文通过雪莲

菌和红茶菌混合发酵探究其对三七花渣中 DF结构

和功能特性的影响，分析发酵处理前后渣中膳食纤维

（SDF和 IDF）的结构变化以及持水力、膨胀力、吸附

胆固醇能力等功能特性的改变，以期为三七地上部分

药食同源资源的高值化利用提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

三七花　购于文山三七国际交易市场；雪莲菌

　西藏天林生物有限公司；红茶菌　南京红茶菌实

业有限公司；脱脂乳　内蒙古伊利实业有限公司；大

豆油　九三食品股份有限公司；α-淀粉酶 （1000 IU）

　北京鸿润宝顺科技有限公司；冰乙酸　成都市科

隆化学品有限公司；磷酸　广东惠普化工科技有限公

司；邻苯二甲醛　上海士峰生物科技有限公司；浓盐

酸　广东鑫诚远科技有限公司；溴化钾、无水对氨基

苯磺酸　天津市大茂化学试剂厂；胆酸钠　西亚试

剂；以上试剂均为分析纯。

LDZX-50KBS立式高压蒸汽灭菌器　上海申安

医疗器械厂；80-1低速台式离心机　常州金坛大地

自动化仪器厂；HH-S2S恒温水浴锅　金坛市大地自

动化仪器厂；V-5100分光光度计　上海元析仪器有

限公司；VERTEX 70v傅里叶变换红外光谱仪　上

海尔迪仪器科技有限公司；LRH-250F生化培养箱

　上海一恒科学仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   雪莲菌、红茶菌发酵液制备　将脱脂乳高压

灭菌处理冷却后，接入 10%的雪莲菌，在 28 ℃ 条件

下恒温培养，每日定期更换脱脂乳，取第 3 d的发酵

乳，备用[15]。

称取相当于水质量 0.5%的红茶，用沸水浸提
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15 min制备茶汤，加入茶汤质量 10%的蔗糖，冷却

后接入 8%的红茶菌液室温放置，pH3.0时为发酵

终点[16]。

 1.2.2   发酵液菌落总数测定及混合菌株拮抗实验　

参照于亭等[17] 的方法。分别量取雪莲菌发酵液和红

茶菌发酵液各 1 mL，采用 10倍浓度梯度稀释法制

备 10−3、10−4、10−5 梯度菌悬液，取 0.1 mL均匀涂布

于MRS平板，30 ℃ 恒温培养 48~72 h。
参照胡羚等[18] 所述方法，将培养好的两种菌株

在平板上划线，观察两菌株交叉点上是否产生抑菌

圈，若未出现则表明 2个菌株间无拮抗作用。

 1.2.3   三七花渣膳食纤维的制备　参照《中国药典》

2020版中三七皂苷的提取方法提取皂苷后收集三七

花渣，以雪莲菌和红茶菌共同对三七花渣进行发酵处

理，将未发酵和发酵的三七花渣在 40 ℃ 下干燥至恒

重，研磨过 80目筛后称取 5.0 g，按料液比 1:20加

入去离子水，用磷酸盐缓冲液（6 mol/L）调 pH至

5.4。添加 1%的 α-淀粉酶，于 85 ℃ 水浴 30 min，然
后加入 7% NaOH溶液 10 mL，搅拌静置 30 min后

在 4000 r/min下离心 15 min，得上清液和沉淀物。

沉淀物用蒸馏水洗至中性后再用 95%乙醇洗涤，烘

干后制得未发酵三七花渣不溶性膳食纤维（A-IDF）
和发酵三七花渣不溶性膳食纤维（F-IDF）。上清液中

加入 4倍体积的 95%乙醇，室温静置 2 h，收集沉淀

并用 95%乙醇清洗，40 ℃ 干燥至恒重，制得未发酵

三七花渣可溶性膳食纤维（A-SDF）和发酵三七花渣

可溶性膳食纤维（F-SDF）。

 1.2.4   单因素实验　取三七花渣 15.0  g、蒸馏水

75 mL，在雪莲菌与红茶菌发酵液比例（1:0、0:1、
3:1、2:1、1:1、1:2、1:3）、菌接种量（2%、4%、6%、

8%、10%）、发酵温度（24、26、28、30、32 ℃）、发酵

时间（36、42、48、54、60 h）条件下，以 F-SDF得率为

指标，确定三七花渣 DF的混菌发酵工艺条件。考察

单一因素时，其余因素固定为：雪莲菌与红茶菌发酵

液比例 2:1、菌接种量 8%、发酵温度 26 ℃、发酵时

间 54 h。

 1.2.5   响应面试验设计　基于单因素实验结果，运

用 Box-Behnken试验设计原理，选取雪莲菌与红茶

菌发酵液比例（A）、菌接种量（B）、发酵时间（C）、发

酵温度（D）作为自变量，以 F-SDF得率作为评价指

标，构建响应曲面模型进行工艺优化，响应面因素水

平见表 1。

 1.2.6   三七花渣膳食纤维结构和功能特性的测定

 1.2.6.1   傅里叶红外光谱（FT-IR）　采用 KBr圆盘

法[19]，将干燥的样品与 KBr以 1:150（w/w） 的比例

混合，研磨均匀后，压制成片，利用傅里叶红外光谱仪

在 400~4000 cm−1 范围扫描 32次，完成光谱分析，绘

制 FT-IR光谱曲线。

 1.2.6.2   持水力的测定　在离心管中称取 A-IDF、

F-IDF、A-SDF和 F-SDF样品各 0.50  g（m0），加入

10 mL去离子水，于室温下水合 24 h，经 4000 r/min
离心 15 min后，除去上清液，称量沉淀物质量（m1），

根据公式计算持水力（W）[20]。

W(g/g) =
m1 −m0

m0
式（1）

 1.2.6.3   持油力的测定　称取 A-IDF、F-IDF、A-SDF
和 F-SDF样品各 0.50 g（m0），加入大豆油 25 mL，混
合后密封静置 24 h，4000 r/min离心 15 min，除去上

层和管壁残留的油脂，称量吸油后的样品质量（m2），

根据公式计算持油力（O）[20]。

O(g/g) =
m2 −m0

m0
式（2）

 1.2.6.4   吸水溶胀力的测定　称取 A-IDF、F-IDF、
A-SDF和 F-SDF样品各 0.25 g（m0）于试管中，加入

去离子水至 10 mL（V0），混匀后静置 12 h，记录样品

溶胀后的体积（V1），根据以下公式计算吸水溶胀

力（S）[20]。

S(mL/g) =
V1 −V0

m0
式（3）

 1.2.6.5   阳离子交换能力的测定　称取 0.50 g（m）A-
IDF、F-IDF、A-SDF和 F-SDF样品分别浸入 10 mL
0.1  mol/L盐酸中，静置 24  h后过滤，将滤渣与

100  mL的 15%  NaCl溶液混合 ，用 0.1  mol/L的

NaOH溶液进行酸碱滴定，以酚酞作指示剂记录消

耗 NaOH溶液体积（V1）。空白组以去离子水代替盐

酸溶液，平行滴定并记录消耗 NaOH溶液体积（V0），

根据如下公式计算阳离子交换能力（P）[20]。

P(mmol/g) =
(V1 −V0)×0.1

m 式（4）

 1.2.6.6   胆固醇吸附力的测定　参照 GB 5009.128-
2016食品中胆固醇的测定与 Yang等[21] 方法，称量

A-IDF、F-IDF、A-SDF和 F-SDF样品 1.00 g（m）分

别加入 25 mL蛋黄稀释液（1:9）中，用 NaOH和 HCl
调节体系 pH至 2（模拟胃环境）和 pH至 7（模拟肠道

环境），37 ℃ 水浴加热 2 h，8000 r/min离心 20 min，
取上清液后用分光光度计测定 550 nm吸光度值，带

入标准曲线得到上清液中胆固醇的含量（M2）。用磷

酸缓冲液代替样品，与 25 mL蛋黄稀释液混合以上

述方法得到吸附前蛋黄稀释液胆固醇含量（M1），根

据如下公式计算胆固醇吸附力（C）。

 

表 1    Box-Behnken响应面试验因素水平

Table 1    Box-Behnken response surface test factors and levels

水平

因素

A雪莲菌与红茶菌
发酵液比例

B菌接种量
（%）

C发酵时间
（h）

D发酵温度
（℃）

−1 3:1 6 48 24

0 2:1 8 54 26

1 1:1 10 60 28
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C(mg/g) =
M1 −M2

m 式（5）

 1.2.6.7   亚硝酸盐吸附能力的测定　根据曾蓓蓓

等[22]、Hua等[23] 的方法稍作修改，分别配制 pH为

2（模拟胃环境）和 7（模拟肠道环境）的 0.1 mg/mL
NaNO2 标准溶液，各取 50 mL分别加入 0.20 g（M0）

A-SDF、F-SDF、A-IDF、F-IDF 4种样品，37 ℃ 水浴

恒温 2 h，4000 r/min离心 15 min。取 1 mL上清液

加入 2 mL的 4 g/L对氨基苯磺酸溶液，5 min后加

入 1 mL的 2 g/L盐酸萘乙二胺溶液，用去离子水定

容至 10 mL，静置 15 min，取上清液用分光光度计测

定 538 nm吸光度值，得到亚硝酸盐含量（M2），以去

离子水代替样品做空白，得到吸附前亚硝酸盐含量

（M1），根据以下公式计算亚硝酸盐吸附能力（K）。

K(mg/g) =
M1 −M2

M0
式（6）

 1.2.6.8   葡萄糖吸附力的测定　取 0.50 g（m）A-IDF、
F-IDF、A-SDF和 F-SDF样品分别与 50  mL（V0）

100 mmol/L（C1）的葡萄糖溶液混合，37 ℃ 水浴恒

温 6 h，4000 r/min离心 10 min，取上清液 1 mL于

540 nm处测定吸光度值，带入标准曲线中得到上清

液葡萄糖浓度（C0），根据如下公式计算葡萄糖吸附

力（G）[24]。

G(mg/g) =
(C1 −C0)×V0

m 式（7）

 1.2.6.9   胆酸钠吸附能力　采用糠醛比色法，准确称

取 0.20 g胆酸钠溶解于 100 mL 0.15 mol/L的 NaCl
溶液中，调节 pH至 7，分别加入 1.00 g（m）A-IDF、
F-IDF、A-SDF、F-SDF样品，充分搅拌后在 37 ℃ 恒

温水浴锅中 2 h，取 1 mL上清液 620 nm测定吸光度

值，带入标准曲线中得到吸附后上清液中胆酸钠含量

（m2），以去离子水为空白得到吸附前胆酸钠含量

（m1）
[24]，根据如下公式计算胆酸钠吸附能力（R）。

R(mg/g) =
m1 −m2

m 式（8）

 1.3　数据处理

所有实验均重复 3次，实验数据表示为平均

值±标准误，采用 IBM SPSS Statistics 26软件进行单

因素方差分析及显著性分析，采用 Origin 2022绘

图，利用 Box-Behnken试验设计原理，结合单因素分

析结果，运用 Design-Expert 13软件进行响应面优化。

 2　结果与分析

 2.1　雪莲菌、红茶菌发酵液菌总数及拮抗实验

根据（GB 4789.2-2022）菌落总数的计算方法，雪

莲菌发酵液菌落总数为 2.75×105 CFU/mL（图 1a），
红茶菌发酵液菌落总数为 2.48×105 CFU/mL（图 1b），
菌落状态为大量白色点状，呈现明显的菌种富集特征，

表明雪莲菌发酵液、红茶菌发酵液中含有大量菌种。

两株菌在 MRS培养基平板上均生长良好

（图 1c），且两株菌交叉接触区域未见明显抑菌圈形

成，表明雪莲菌与红茶菌之间未产生拮抗作用，相容

性良好，可用于混合发酵，进行后续研究。

 2.2　单因素实验结果

在发酵过程中，微生物更易降解 IDF为 SDF或

小分子物质，导致 SDF含量变化更为显著，本实验

以 F-SDF得率为指标进行。

 2.2.1   雪莲菌与红茶菌发酵条件对 F-SDF得率的影

响　雪莲菌发酵液与红茶菌发酵液的比例对三七

花渣中可溶性膳食纤维得率有显著影响（P<0.05）
（图 2a）。当二者比例在 3:1至 2:1时，F-SDF得率

呈上升趋势。在比例为 2:1时，F-SDF得率达到最

大值（38.65%），主要由于混菌体系中雪莲菌主导下

产生的醋酸、乳酸等有机酸导致 pH下降，有效抑制

了杂菌（如铜绿假单胞菌、金黄色葡萄球菌等）的生

长繁殖，减少了杂菌对底物（三七花渣）中碳源、氮源

等营养物质的竞争性消耗，同时，较低的 pH环境可

能更有利于雪莲菌（通常偏好酸性环境）及其共生微

生物（如酵母、乳酸菌）发挥活性，促进其分泌的纤维

素酶、半纤维素酶、果胶酶等胞外酶对三七花渣中

IDF的降解[25−26]，从而将更多 IDF转化为 SDF。当

发酵液比例从 2:1降至 1:3（红茶菌比例增加）时，F-
SDF得率持续下降，这可能源于两菌对有限营养物

质的竞争加剧，导致部分菌株活性降低，削弱了整体

群落代谢效率及 IDF降解能力。所有混菌发酵的 F-

SDF得率均显著高于单菌发酵（P<0.05），表明雪莲

菌与红茶菌混合存在协同增效作用。这种协同效应

归因于：不同有机酸（乳酸、醋酸）共同维持了有利的

酸性降解环境；两菌分泌的酶谱互补，共同作用于

IDF组分；混菌体系具有更高的微生态稳定性。根据

实验结果，选择 3:1、2:1和 1:1三个比例进行后续

的响应面优化试验。

 2.2.2   菌接种量对 F-SDF得率的影响　雪莲菌与红

茶菌发酵液的添加量对三七花渣中 F-SDF得率具有

显著影响（P<0.05）（图 2b）。当接种量在 2%至 8%
范围内时，F-SDF得率随接种量增加而呈梯度上升

趋势，接种量低时菌体密度不足，导致发酵效率低，未

能充分发挥对底物（IDF）的降解能力。接种量为

8%时达到最大值（36.35%），当接种量进一步增加

至 10%时，F-SDF得率则开始下降，这种现象可能归

 

(a) 雪莲菌菌落总数 (b) 红茶菌菌落总数 (c) 混菌拮抗效果

图 1    雪莲菌和红茶菌的菌落数及拮抗结果

Fig.1    Colony number and antagonistic results of Kefir
and Kombucha

第  47 卷  第  11 期 骆　扬 ，等： 混菌发酵对三七花渣膳食纤维结构和功能特性的影响 · 283 · 



因于过高的菌体密度导致培养体系中有限的营养物

质（如碳源、氮源）被快速消耗，菌体繁殖后期面临营

养匮乏，生长速率下降甚至进入衰亡期，代谢活性减

弱，同时高密度菌群代谢产生大量有机酸等副产物，

导致环境胁迫（如 pH过度下降），菌体呼吸耗氧量剧

增，造成体系溶氧不足[27]。这些因素共同抑制了微生

物的整体活性和关键胞外酶（如纤维素酶、半纤维素

酶）的合成与分泌，从而降低 IDF向 SDF的转化效

率。根据实验结果，选择 6%、8%和 10%三个接种

量水平进行后续的响应面优化试验。

 2.2.3   发酵时间对 F-SDF得率的影响　发酵时间对

三七花渣 F-SDF得率具有显著影响（P<0.05）（图 2c）。
F-SDF得率在 36 h至 54 h内随发酵时间延长而增

加，并于 54 h达到峰值（38.37%）。随后延长发酵时

间至 60 h，F-SDF得率呈下降趋势。原因可能是：发

酵后期（>54 h），易降解碳源和氮源等关键营养物质

逐渐耗尽，作为 SDF主要来源的 IDF被持续降解消

耗，导致可用于转化的底物总量减少；同时，积累的有

机酸（如乳酸、醋酸）等代谢产物浓度升高，抑制了微

生物菌体生长与活性，降低了关键胞外酶（如纤维素

酶、半纤维素酶）的活性与稳定性，共同削弱了

IDF降解及 SDF转化效率 [6,28]。原本作为产物的

SDF，后期变为维持微生物生存的底物，导致净含量

下降。选择 48、54和 60 h三个时间点进行后续的

响应面优化试验。

 2.2.4   发酵温度对 F-SDF的影响　发酵温度对三七

花渣 F-SDF得率存在显著影响（P<0.05）（图 2d）。
在 24至 26 ℃ 范围内，F-SDF得率随温度升高而上

升，并于 26 ℃ 时达到最大值（33.91%），当温度进一

步升高至 28~32 ℃ 时，F-SDF得率则逐渐下降。这

种现象可能由于雪莲菌和红茶菌具有其最适生长温

度范围，当温度过高或过低时，均会抑制菌体的生长

与代谢速率，进而影响 F-SDF的生成效率[29]。选择

24、26和 28 ℃ 三个温度水平进行后续的响应面优

化试验。

 2.3　响应面试验

 2.3.1   响应面优化试验模型建立与分析　在单因素

实验的基础上，雪莲菌与红茶菌 4因素 3水平发酵

对三七花菌渣可溶性膳食纤维得率影响的响应面设

计及结果见表 2。经 Design-Expert 13软件分析得

到二次多项式回归模型方程为：Y=39.60+2.00A+
1.03B−1.43C+1.51D+1.04AB−2.07AC+1.22AD+
1.02BC+0.0725BD+0.5750CD−5.84A2−4.18B2−4.98C2−
0.1084D2。

对表 2响应面试验结果进行方差分析，结果见

表 3，回归整体模型极显著（P<0.01），失拟项不显著

（P>0.05），该数学模型可以很好地描述 F-SDF得率

与各因素之间的关系。模型相关系数 R2 为 0.9853，
说明模型的拟合效果良好，且试验误差保持在合理范

围内。R2
Adj 为 0.9705，R2

Pred 为 0.9314，说明回归方

程能够较好地拟合参数变化。对 F-SDF得率的影响

程度顺序为：雪莲菌与红茶菌发酵液比例（A）>发酵

温度（D）>发酵时间（C）>菌接种量（B）。差异主要源

于：比例变化直接决定两种菌群的竞争-协同结构及

底物利用路径，作用最显著；时间通过底物充分降解

与过度代谢的动态平衡影响得率；温度则因酶活性和

菌群最适生长区间的非线性效应而呈二次关系；接种

量因存在饱和阈值且与其他因素交互有限，对得率的

独立贡献最小。
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图 2    雪莲菌与红茶菌发酵条件对 F-SDF 得率的影响

Fig.2    Effect of mixed fermentation conditions of kefir grains
and Kombucha consortium on F-SDF extraction rate

注：字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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 2.3.2   响应面交互作用分析　根据上述试验结果，利

用 Design-Expert13.0软件绘制响应面及等高线图

（见图 3）。

由表 3方差分析结果可知，雪莲菌与红茶菌发

酵液比例（A）、菌接种量（B）、发酵时间（C）、发酵温

度（D）四个因素对三七花渣 F-SDF得率均具有显著

影响。其中，雪莲菌与红茶菌发酵液比例为影响得率

的最关键因素。方差分析进一步表明，该因素分别与

接种量（A×B）、发酵温度（A×D）和发酵时间（A×C）
之间的交互作用均对得率产生显著影响，而接种量与

发酵温度（B×D）、发酵时间与温度（C×D）之间的交

互作用则不显著。

等高线图（图 3）也可以直观反映出各因素交互

作用对得率的影响趋势：当雪莲菌与红茶菌发酵液比

为（1:1~2:1）、菌液接种量（6%~8%）、发酵时间

（48~54 h）与发酵温度（24~28 ℃）时，F-SDF得率较

高，而当比例过高或过低超出上述优化范围时，得率

均出现明显下降。等高线分析结果与方差分析结论

一致，说明各因素及其交互作用对 F-SDF得率有显

著影响。通过优化获得最佳工艺参数为：菌液比例

1.85:1、菌接种量 7.66%、发酵时间 52.53 h、发酵温

 

表 2    响应面试验结果

Table 2    Response surface test results

试验号
A雪莲菌与红茶
菌发酵液比例

B
菌接种量

C
发酵时间

D
发酵温度

F-SDF得率
（%）

1 0 0 1 1 34.63±0.31
2 0 1 −1 0 31.78±0.62
3 −1 1 0 0 26.72±0.49
4 −1 0 −1 0 26.84±0.09
5 −1 0 0 −1 31.21±0.25
6 0 −1 −1 0 31.34±0.41
7 −1 −1 0 0 27.46±0.41
8 −1 0 0 1 32.47±0.41
9 0 −1 0 1 35.44±0.41
10 0 0 0 0 39.47±0.41
11 1 −1 0 0 29.46±0.41
12 1 0 1 0 27.02±0.41
13 0 1 1 0 32.01±0.41
14 1 0 0 1 38.97±0.41
15 0 0 0 0 39.89±0.41
16 0 1 0 −1 35.46±0.41
17 0 0 −1 1 36.53±0.35
18 0 0 0 0 39.35±0.35
19 −1 0 1 0 27.28±0.35
20 0 0 0 0 40.62±0.35
21 1 1 0 0 32.89±0.35
22 0 −1 1 0 27.48±0.35
23 0 −1 0 −1 33.28±0.35
24 0 0 −1 −1 34.66±0.35
25 1 0 −1 0 34.85±0.35
26 0 1 0 1 37.91±0.35
27 1 0 0 −1 32.82±0.35
28 0 0 1 −1 30.46±0.35
29 0 0 0 0 38.65±0.35
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图 3    各因素交互作用对 F-SDF得率影响

Fig.3    Effects of interaction of factors on the extraction rate
of F-SDF

 

表 3    响应面二次回归方程方差分析的 F-SDF得率结果

Table 3    Response surface quadratic regression equation analysis
of F-SDF extraction rate results

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

回归模型 536.10 14 38.29 66.90 <0.0001 **
A 48.12 1 48.12 84.07 <0.0001 **
B 12.63 1 12.63 22.06 0.0003 **
C 24.42 1 24.42 42.67 <0.0001 **
D 27.18 1 27.18 47.78 <0.0001 **
AB 4.35 1 4.35 7.59 0.0155 *
AC 17.10 1 17.10 29.87 <0.0001 **
AD 5.98 1 5.98 10.44 0.0060 **
BC 4.18 1 4.18 7.31 0.0172 *
BD 0.02 1 0.05 0.04 0.8508 ns
CD 1.32 1 1.32 2.31 0.1508 ns
A2 221.20 1 221.20 386.44 <0.0001 **
B2 113.59 1 113.59 198.44 <0.0001 **
C2 160.77 1 160.77 280.86 <0.0001 **
D2 0.08 1 0.08 0.13 0.7206 ns

残差 8.01 14 0.57
失拟项 5.91 10 0.59 1.12 0.4963 ns
纯误差 2.11 4 0.53
合计 544.12 28

注：**表示差异极显著（P<0.01），*表示差异显著（P<0.05），ns表示差异不
显著（P>0.05）。
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度 27.73 ℃，模型预测得率为 40.94%，根据可操作性

调整为菌液比例 2:1、菌接种量 8%、发酵时间 53 h、
发酵温度 28 ℃。在此优化工艺下进行 3次平行实

验，得到发酵后三七花渣 SDF实际得率均值为

40.32%，与预测值吻合，说明该模型能有效预测三七

花渣 SDF的得率。

 2.4　发酵前后三七花渣膳食纤维结构和功能特性的

测定

 2.4.1   发酵前后三七花渣 FT-IR分析　将使用雪莲

菌与红茶菌混合发酵液发酵的三七花渣和没有处理

的三七花渣中 SDF、IDF进行红外光谱分析，结果

见图 4。
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图 4    发酵前后三七花渣 SDF和 IDF的 FTIR光谱
Fig.4    FTIR spectra of SDF and IDF in P. notoginseng flower

residue before and after fermentation
注：（a）三七花渣发酵前后 SDF值变化；（b）三七花渣发酵前
后 IDF值变化。
 

傅里叶变换红外光谱（FTIR）（图 4）显示，三七花

渣 SDF与 IDF均呈现典型多糖特征吸收峰，但发酵

前后峰形发生了明显改变，表明发酵过程改变了其内部

化学结构。具体表现为：发酵后样品在 3430~3670 cm−1

（O-H伸缩振动）峰强减弱，表明纤维内部的氢键作用

减少[30]；在 2840~2960 cm−1（C-H伸缩振动）与纤维素

结构相关的区域，在发酵后吸收峰有所增强，提示发

酵可能导致了鼠李糖等成分含量的增加[31]；在 1575~
1735 cm−1（C=O伸缩振动）峰强减弱，对应糖醛酸的

羰基[32]。可能与糖醛酸含量变化或羧基暴露程度改

变有关，进而影响其阳离子交换能力；在 1400 cm−1

（木质素相关结晶带）峰强较高，这可能是由于木质素

的存在[33]；在 1030~1162 cm−1（C-O伸缩振动）区域，

发酵前后 SDF谱图差异表明多糖氢键断裂及非晶区

重排形成了新结构特征[34]；其他区域如 600 cm−1 附

近观察到了 β-吡喃单糖的特征峰[35]；2279~2401 cm−1

区域的峰强在发酵后增强，可能与特定基团振动或环

境因素有关。

未发酵三七花渣纤维和发酵后纤维均含有纤维

素、半纤维素、木质素等膳食纤维的典型组分。发酵

处理虽然没有产生全新的官能团，但它显著改变了原

有官能团（如羟基、羧基、甲基/亚甲基等）的数量丰

度和分子间/分子内的键合状态（如氢键），氢键网络

重组促进亲水基团（羟基、羧基）暴露，增强水合能

力，SDF的得率上升能改变纤维的溶解性，增强益生

元的活性。这些结构层面的改变，可为三七花渣膳食

纤维（尤其是可溶性部分）在功能食品的应用上提供

依据。

 2.4.2   发酵前后三七花渣膳食纤维的水合能力、阳

离子交换能力分析　未发酵三七花渣纤维和发酵后

三七花渣纤维水合特性和阳离子交换能力测定结果

见表 4。
 
 

表 4    发酵前后三七花渣 SDF和 IDF的水合特性和阳离子
交换能力

Table 4    Hydration characteristics and cation exchange capacity
of SDF and IDF in P. notoginseng flower residue before

and after fermentation

样品
持水力
（g/g）

持油力
（g/g）

吸水溶胀力
（mL/g）

阳离子交换能力
（mmol/g）

F-IDF 4.08±0.24a 1.75±0.21bc 6.52±0.33a 0.20±0.02b

F-SDF 2.38±0.19b 3.76±0.44a 5.13±0.43b 0.27±0.01a

A-SDF 1.32±0.27c 2.22±0.26b 2.42±0.27c 0.17±0.01b

A-IDF 2.15±0.31b 0.99±0.25c 3.90±0.54b 0.09±0.01c

注：不同字母表示样品间差异显著（P<0.05）。
 

持水力是评价膳食纤维水分保持能力的核心参

数，较高的持水性能不仅能通过增加粪团体积促进

肠道蠕动，还能改善膳食纤维的结构功能特性及感官

品质[36]。由表 4可知，三七花渣 IDF的持水力显著

高于 SDF（P<0.05），发酵后膳食纤维持水力较未发

酵组显著提升，其中 SDF提高 80.30%，IDF提高

89.77%。这一结果与混合发酵过程中的酶解作用密

切相关：红茶菌与雪莲菌在协同发酵过程中分泌的纤

维素酶、半纤维素酶等活性酶类，可有效降解三七花

渣膳食纤维中的纤维素、半纤维素等大分子物质，破

坏其原有的致密纤维结构，使其形成疏松多孔的微

观形态；纤维结构的疏松化显著增大了比表面积，进

而增加了水分吸附位点，最终实现持水力的显著提

升[37−38]。该结论与 FTIR（图 4）分析结果高度一致，

发酵后膳食纤维的红外光谱显示，氢键作用特征峰强

度减弱，而原本被致密纤维结构包裹或新形成的分子

内键合亲水基团（如羟基-OH、羧基-COOH）特征峰

强度显著增强。这表明发酵不仅通过酶解作用改变

了纤维的宏观结构，还通过暴露更多亲水基团进一步

增强了纤维与水分子的相互作用能力。综上，混合发

酵可使三七花渣膳食纤维形成更开放的疏松网络结
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构，从结构优化与基团暴露两方面协同提升纤维的水

合能力，最终表现为持水力的显著增强。

吸水溶胀力主要取决于膳食纤维的无定形结构

及其表面亲水基团的丰度[39]，F-DF吸水溶胀力较 A-
DF显著提升（P<0.05），其中 SDF与 IDF增幅分别

为 111.98%和 67.18%，这一变化与图 4中羧基亲

水基团含量的增加一致。持水性和吸水溶胀力的提

升表明，改性纤维可作为亲水胶体的替代，可以改善

低脂食品的质构特性，具备在低脂食品开发中应用的

潜力。

持油力是评价膳食纤维油脂吸附能力的关键

指标，F-DF的持油力较 A-DF显著提升（P<0.05），
其中 SDF与 IDF发酵后持油力分别提高了 69.37%
和 76.77%，与图 4所示结构变化一致，包括氢键网

络的破坏（3430~3670 cm−1 峰减弱）、纤维结构疏

松化（1030~1162 cm−1），疏水基团丰度上升（2840~
2960 cm1 峰增强）。SDF的多孔结构提供更多油脂

结合位点，发酵进一步疏松纤维网络，疏水基团暴露

增强脂质结合[35]，油脂吸附能力增强，可将改性纤维

用于低热量食品的开发。

阳离子交换能力（CEC）通过调节消化道 pH与

渗透压发挥生理保护作用[3]。F-DF和 A-DF间均存

在显著差异（P<0.05），F-DF的 CEC优于 A-DF，其
中 F-SDF与 F-IDF分别提升 58.82%和 122.22%，与

图 4中破坏氢键（3430~3670 cm−1 峰减弱）释放被束

缚的羧基，重组非晶区（1030~1162 cm−1）扩大了离子

扩散通道，增加羧基可利用性（1575~1735 cm−1 峰减

弱），阳离子结合位点密度上升结论一致，表明发酵改

性后的三七花渣可作为天然螯合剂，降低食品重金属

残留。

 2.4.3   发酵前后三七花渣膳食纤维的胆固醇、亚硝

酸盐吸附力分析　在相同 pH条件下，SDF的胆固

醇吸附能力均显著高于 IDF（P<0.05）（图 5）。经混

合发酵处理的膳食纤维其胆固醇吸附力较未发酵组

显著提升（P<0.05）。F-SDF组在 pH2和 pH7条件

下较 A-SDF吸附力分别提升 24.77%与 22.67%，F-
IDF组在 pH2和 pH7条件下吸附力较 A-IDF分别

提升 20.65%与 29.45%，与图 4中疏水峰增强、非晶

区扩大结果一致。发酵后膳食纤维粒径减小且粒径

分布均一化，显著增加了有效吸附表面积，同时结构

变化暴露更多活性位点，促进胆固醇分子结合[40−41]。

在 pH7（模拟小肠环境）下，SDF与 IDF的胆固醇吸

附力均明显高于 pH2（模拟胃环境）条件，这表明三七

花渣膳食纤维的胆固醇吸附作用主要发生于小肠阶

段，其次在胃部发生。

在相同 pH条件下，SDF的亚硝酸盐吸附能力

显著高于 IDF，混菌发酵处理后 DF较未发酵组吸

附力显著提升（P<0.05）（见图 6）。SDF在 pH2与

pH7条件下吸附力分别提升 21.48%和 19.72%，IDF
在 pH2与 pH7条件下吸附力分别提升 19.28%和

24.90%，发酵导致纤维粒径减小及活性基团暴露增

加；膳食纤维中的多糖组分与酚酸类物质形成稳定复

合物[42]，与图 4中发酵处理后三七花渣羧基增加一

致，提供了新的吸附位点，通过配位作用强力吸附亚

硝酸根离子。模拟胃环境吸附力显著高于模拟肠环

境吸附力，可能是由于碱性条件（pH上升）增加纤维

表面负电荷，降低有效结合位点密度；增强亚硝酸根

离子（NO2
−）静电斥力，抑制吸附效率，证实了三七花

渣膳食纤维的亚硝酸盐清除作用主要发生在胃部。
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图 6    不同纤维素种类的亚硝酸盐吸附能力
Fig.6    Nitrite adsorption capacity of different fiber types

 

发酵后的三七花渣改性纤维对胆固醇及亚硝酸

盐的吸附能力的提升，实现对胆固醇的高效靶向吸附

及有效清除亚硝酸盐，可应用于低脂、低硝肉制品等

健康食品开发，满足营养提升与安全风险控制的双重

需求。

 2.4.4   发酵前后三七花渣对葡萄糖及胆酸钠吸附力

影响　三七花渣 F-DF的葡萄糖吸附力显著高于

A-DF（P<0.05）（图 7），SDF葡萄糖吸附力提高了

61.18%，IDF葡萄糖吸附力提高了 72.66%。葡萄糖

吸附能力与 SDF含量及纤维结构疏松度、亲水基团

的暴露程度、黏度提升（1575~1735 cm−1 峰减弱）呈

正相关，与 Lu等[43] 结果一致，高 SDF含量促使纤维

形成多孔疏松结构，提升了葡萄糖截留效能。

SDF胆酸盐吸附力显著高于 IDF（P<0.05），F-
DF较 A-DF吸附力显著增加（P<0.05），SDF与 IDF
增幅分别为 22.50%和 22.61%，与疏水基团增加、羟
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图 5    不同纤维素种类的胆固醇吸附能力

Fig.5    Cholesterol adsorption capacity of different fiber types
注：不同字母表示样品间差异显著（P<0.05），图 6、图 7 同。
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基暴露、木质素存在（1400 cm−1）协同相关。由于发

酵暴露亲脂基团（如疏水蛋白域）形成疏松多孔结构，

比表面积增大，表面活性位点（-COOH/-OH）通过螯

合作用提升了结合胆酸盐能力，与 Luo等[44] 研究结

果一致。发酵改性纤维通过羧基介导的离子交换与

凝胶网络物理截留，同步实现胆酸盐清除与葡萄糖缓

释功能。二者协同可开发降糖降脂双效食品，为糖尿

病合并高血脂人群提供精准营养解决方案。

 3　结论
雪莲菌与红茶菌混合对三七花渣进行发酵，通

过酶-酸协同效应（雪莲菌高产酶+红茶菌产酸）实现

纤维大分子解聚、活性基团（-COOH/-OH）暴露、表

面吸附位点密度增加，进而增加了水分吸附位点，最

终实现持水力的显著提升。F-SDF比 A-SDF持水

力、吸水溶胀力、持油力、阳离子交换能力比 A-SDF
分别提升 80.30%、111.98%、69.37%、58.82%，F-
IDF比 A-IDF持水力、吸水溶胀力、持油力、阳离子

交 换 能 力 分 别 提 高 89.77%、 67.18%、 76.77%、

122.22%。F-SDF和 F-IDF葡萄糖的吸附能力分别

提高 61.18%和 72.66%，胆酸钠吸附能力分别提高

22.50%和 22.61%。在模拟胃肠环境下，pH2.0条件

下 F-SDF和 F-IDF胆固醇吸附能力分别提高

24.77%和 20.65%，亚硝酸盐吸附能力分别提高

21.48%和 19.28%，pH7.0条件下胆固醇吸附能力分

别提高 22.67%和 29.45%、亚硝酸盐吸附能力分别

提高 19.27%和 24.90%，均显著增强。改性后的纤

维可作为功能性成分应用于血糖调控食品（如低

GI烘焙品）、脂质管理食品（如低脂肉制品）及食品安

全增效剂（如降硝腌制品），为药食同源废弃资源高值

化利用提供新策略。发酵后的 DF的组分变化、多

孔结构与吸附效能的构效关系及体内生理活性还需

进一步研究。
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tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
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