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制备工艺对番茄皮膳食纤维理化性质的影响

郑 刚 1，郭小佩 1，赵国华 1,2,*，吴 宏 3

(1.西南大学食品科学学院，重庆      400715；2.重庆市农产品加工技术重点实验室，重庆      400715；

3.新疆农垦科学院农产品加工所，新疆 石河子      832000)

摘   要：以番茄酱加工剩余物番茄皮为原料，采用酸法、碱法、酸碱结合法和酶 - 酸法 4 种工艺制备番茄皮膳食

纤维并对其理化性质进行分析。4 种工艺中，酶 - 酸法工艺去除杂质效果最好，所得产品可溶性纤维含量最高

(8.23%)、纯度最高(92.01%)、产品色泽最佳。4 种方法制备的膳食纤维与原料在组成和理化性质上有很大差异。

酸碱结合法和碱法制备的膳食纤维有较高的持水力(分别为 8.74、7.85g/g)和膨胀力(分别为 5.5、4.9mL/g)，而酶 - 酸

法和酸法制备的膳食纤维有较高的持油力(分别为 5.91、5.49g/g)和吸附胆酸钠的能力(分别为 329.4、297.3mg/g)。除

酶 - 酸法外，其他方法制备的膳食纤维的阳离子交换能力均比原料高。
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Abstract ：Four different extraction processes, namely sulfuric acid treatment, sodium hydroxide treatment, sequential treatment

with sulfuric acid followed by sodium hydroxide and sequential treatment with trypsin followed by sulfuric acid were used to obtain

total dietary fiber (TDF) from tomato skin, a byproduct of the tomato paste industry. The physicochemical properties (water-

holding capacity, oil-holding capacity, swelling capacity, cation-exchange capacity and bile salt adsorption capacity) of the obtained

TDF products were determined. Among the four extraction processes, sequential treatment with trypsin followed by sulfuric acid

gave the best removal of impurities and the resultant product presented the highest soluble dietary fiber content and the best color.

The proximate chemical composition and physico-chemical properties of the TDF products obtained using the four extraction

processes were obviously different from those of the raw material. Both the TDF products obtained by sodium hydroxide

treatment alone and in combination with sulfuric acid treatment had higher water-holding capacity (7.85 g/g and 8.7 4 g/g, respectively)

and swelling capacity (4.9 mL/g and 5.5 mL/g, respectively), and the oil-holding and bile salt adsorption capacities of those obtained

by sulfuric acid treatment alone and in combination with trypsin treatment were both high, reaching up to  5.49 g/g and 5.91 g/g, and

297.3 mg/g and 329.4 mg/g, respectively. Except sequential treatment with trypsin followed by sulfuric acid, all the three other

extraction processes yielded TDF products with a cation exchange capacity higher than that of the raw material.
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我国目前是世界第三大番茄酱生产国和第一大番茄

酱出口国，2009 年生产番茄酱超过 100 万吨。番茄酱加

工过程中产生大量皮渣，这些皮渣主要被作为初级饲料

低价出售。由于番茄酱在高温季节生产，皮渣堆放 1～

2d 就开始腐败变质，在厂区及运输过程中造成环境污

染。因此如何高效利用这些皮渣成为番茄酱加工企业亟

待解决的问题。番茄皮渣的主要成分是籽和皮，番茄

籽的主要成分是蛋白质，可用于加工高蛋白饲料。而

番茄皮的主要成分是膳食纤维[1]，有研究证明，番茄膳

食纤维是很好的膳食纤维来源[2]，可以降低大鼠胆固醇
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吸收[3]、改善大鼠血糖血脂水平[4-6]和有润肠通便[7]等功

能，番茄膳食纤维添加至面包[8 ]、牛奶[9 ]、肉制品和焙

烤食品[10]中可改善食品的营养和食用品质。将番茄皮加

工成膳食纤维，可以提高番茄皮附加值，增加番茄加

工企业的经济效益。

膳食纤维的品质与其理化性质和生理功能相关，不

同的制备工艺或改性处理会影响膳食纤维的理化性质，

从而影响其发挥生理功能。王遂等[11]采用酶法制备高活

性玉米膳食纤维，其膨胀力与持水力分别为 6.5mL/g 和

620%，高于国外标准麸皮纤维的相应值 4mL/g和 400%；

而超微粉碎和冷冻粉碎能够使麦麸膳食纤维中水溶性纤

维含量提高，膨胀力、重金属离子吸附能力增加，持

水力、持油力减小[ 1 2 ]；超高压处理薯渣膳食纤维后发

现，纤维的葡萄糖吸附能力和胆酸盐结合能力均有所提

高[13]；瞬时高压处理荷叶膳食纤维并真空冷冻干燥，可

使荷叶纤维对不饱和脂肪的吸附作用有明显的提高[14]。

因此，了解不同工艺处理对膳食纤维理化性质的影响，

才能更好的对其进行利用。本实验采用不同工艺制备番

茄皮膳食纤维，并测定持水力、持油力等理化性质，

探讨不同制备工艺对番茄纤维理化性质的影响，为番茄

纤维的应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

番茄皮渣    新疆天业公司番茄酱厂；胆酸钠、脱

氧胆酸钠(均为色谱纯)    Sigma 公司；胰蛋白酶    北京华

瑞新成公司；其他试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

PB-10 酸度计    德国 Sartorius 公司；LC-20A 高效液

相色谱(HPLC)    日本岛津公司；G3砂心坩埚    瑞典Foss

公司；SHZ- Ⅲ循环水蒸空泵    上海亚荣生化仪器厂；

HH-6 数显恒温水浴锅    金坛市富华仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 番茄膳食纤维制备工艺

番茄皮渣经水洗、皮籽分离后，将番茄皮放置在

恒温干燥箱中 60℃干燥 12h，然后粉碎至粒度为 100 目

的番茄皮粉末，以其为原料，经酸法、碱法、酸碱

结合法、酶 - 酸法制备膳食纤维。酸法(H 2SO 4)工艺参

数为：时间 30min、温度 50℃、pH2.0、料液比 1:10

(g/mL)；碱法(NaOH)工艺参数为：时间 1.5h、温度 70℃、

pH10.0、料液比为 1:15(g/mL)；酸碱结合法以上述酸法

和碱法对原料进行连续处理；酶法(胰蛋白酶)工艺参数

为：酶与底物质量比为 6:800、酶质量浓度 0.6mg/mL、

底物质量浓度 0.08g/mL、pH8.0、温度 45℃、提取时

间 2.5h，酶 - 酸法以上述条件下酶法与酸法对原料进行

连续处理。

1.3.2 基本成分测定

水分、粗蛋白、粗脂肪、淀粉、灰分测定采用

国标方法，分别为：GB/T 5009.3 — 2003《食品中水分

的测定》；GB/T 5009.5 — 2003《食品中蛋白质的测

定》；GB/T 5009.6 — 2003《食品中脂肪的测定》；GB/T

5009.9 — 2008《食品中淀粉的测定》；GB/T 5009.4 —

2003《食品中灰分的测定》；总膳食纤维(TDF)、水溶

性膳食纤维(SDF)和水不溶性膳食纤维(IDF)的测定采用

AOAC方法(AOAC Official Method 991.43 “Total, Soluble,

and Insoluble Dietary Fibre in Foods”)。

1.3.3 膳食纤维持水力(water holding capacity，WHC)

测定[15-16]

称量离心管质量，再精确称取膳食纤维干样 0 .1g

(精确至 0.001g)，于 50mL 离心管中，加 10mL 蒸馏水浸

泡，摇匀，室温下静置 1h，于 5000r/min 离心 20min，

小心弃去上清液后称质量。计算持水力(WHC)。

WHC/(g/g)=(m1 － m0)/m

式中：m 为样品干样质量 /g；m 1 为样品吸水后质

量 / g；m 0 为离心管质量 / g。

1.3.4 膳食纤维持油力(oil holding capacity，OHC)

测定

参考黄才欢等[17]方法，有修改。称量离心管质量，

再准确称取膳食纤维干样 0.1g，置于 50mL 离心管中，

加菜籽油 10mL，震荡摇匀，室温放置 1h，5000r/min

离心 20m in，小心除去上清液，称质量。计算持油力

(OHC)。

OHC/(g/g)=(m1 － m0)/m

式中：m为样品干样质量 /g；m1 为样品吸附油脂后

质量 / g；m 0 为离心管质量 / g。

1.3.5 膳食纤维膨胀力(swelling capacity，SC)测定

参考 Chau 等[18]方法，有修改。精确称量膳食纤维

干样 0.5g(精确至 0.001g)，置于 25mL 刻度试管，读取

干样体积，加入 20 mL 蒸馏水，震荡摇匀，于室温下

放置 24h，观察其自由膨胀体积，计算膨胀力(SC )。

SC/(mL/g)=(V1 － V0)/m

式中：m 为样品干样质量 /g；V0 为样品干样体积 /

mL；V 1 为样品膨胀后体积 /mL。

1.3.6 膳食纤维阳离子交换力( c a t i o n  e x c h a ng in g

capacity，CEC)测定

参考李焕霞[19]方法，有修改。称取 0.5g 膳食纤维

干样，加 0.1mol/L 的盐酸 10mL，摇匀，室温放置 24h。

滤纸过滤，用蒸馏水反复清洗除去多余的酸，转移残

渣到三角瓶中，加入 100mL 15% NaCl 溶液，磁力搅拌
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30min，以 0.5% 的酚酞乙醇溶液为指示剂，0.1mol/L 的

氢氧化钠溶液滴定。用蒸馏水代替 HCl，测定空白消耗

的氢氧化钠的量。计算阳离子交换能力(CEC)。

CEC/(mL/g)=(V0 －V1)×0.1/m

式中：V 0 为样品消耗的 NaOH 体积 /mL；V 1 为空

白消耗的 NaOH 体积 /mL；m 为样品干样质量 /g；0.1 为

NaOH 浓度 /(mol/L)。

1.3.7 膳食纤维胆酸盐吸附能力(bile salt absorpting

capacity，BSAC)测定

参考赵健 [ 2 0 ]方法，有修改。准确称取膳食纤维

0.2g，加入 20mL 15mmol/L 的胆酸盐溶液，放于 37℃水

浴中2h，然后6000r/min离心15min，取上清液进行HPLC

分析，通过样品峰面积和胆酸盐标准曲线测定出溶液中

没被膳食纤维吸附的胆酸盐的含量。计算胆酸钠吸附能

力(BSAC)。

BSAC/(mg/g)=(N0 － N1)× 20 × 430.75 × 1000/m

式中：N0 为胆酸钠溶液初始浓度 /(mmol/L)；N1 为

上清液中胆酸钠浓度 /(mmol/L)；m 为样品干样质量 /g；

20 为胆酸钠溶液体积 /mL；430.75 为胆酸钠摩尔质量 /

(g/mol)。

HPLC 条件：Ultimate XB-C 18 色谱柱(250mm ×

4.6mm，5μm)；流动相：pH6.5 的 V(磷酸缓冲液):V(甲

醇)=35:65；检测波长：254nm；柱温：35℃；进样量：

20μL；流速：0.8mL/min。

1.3.8 数据处理

所有测定重复 3 次，实验结果用 x ± s 表示。数据

用 Excel 2003 进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同方法制备膳食纤维的组成对比分析

经测定，番茄皮原料及不同方法制备的膳食纤维

基本成分如表 1 所示。可以看出番茄皮原料中主要成

分为膳食纤维，接近 7 0 %。其次是粗蛋白含量较高

(14.71%)，这可能是由于皮籽分离不彻底，部分番茄籽

混合在皮中，造成粗蛋白含量偏高。因此在提取番茄

膳食纤维的时候，蛋白是要重点去除的部分。

由表 1 可知，与原料比较，经过不同工艺处理得

到的膳食纤维产品中杂质成分都有减少，粗蛋白、粗

脂肪和淀粉含量分别下降了 19.7%～57.2%、71.0%～

91.4% 和 50.7%～87.4%，其中以酶 - 酸法处理去除杂质

效果较好。单纯从番茄皮膳食纤维得率来看，酸碱结

合法最高，而酶 - 酸法最低；但从番茄皮膳食纤维纯度

来看，则酶 - 酸法优于其他方法，说明酸法、碱法和

酸碱结合法获得番茄皮膳食纤维得率较高的原因是杂质

去除较少，因此，以番茄皮膳食纤维纯度(纯膳食纤维

在产品中的含量) 来判断处理工艺的优劣应更为合理。

从可溶性纤维与不溶性纤维的比例来看，酶 - 酸法最

高，其次是酸碱结合法、碱法和酸法，说明酶处理和

碱处理有利于增加可溶性膳食纤维含量；从纤维外观来

看，酸法纤维颜色呈浅黄色，碱法纤维呈浅褐色，酸

碱法纤维颜色呈黄褐色，且颗粒粗大，在水中不易分

散，酶 - 酸法纤维颜色呈黄白色，手感细腻，在水溶

液中易分散。综上所述，4 种工艺中，酶 - 酸法工艺

去除杂质最多，可溶性纤维含量增加最多，番茄皮膳

食纤维纯度最高，产品色泽最佳，为最优工艺。

2.2 不同方法制备膳食纤维理化性质比较分析

2.2.1 持水力

成分 原料 酸法 碱法 酸碱结合法 酶-酸法

水分 6.03± 0.07 4.52± 0.10 5.44± 0.80 6.53± 0.60 2.90± 0.50

粗蛋白 14.71± 0.06 11.81± 0.10 11.28± 0.90 10.60± 0.06 6.30± 0.09

粗脂肪 6.25± 0.31 1.81± 0.20 1.43± 0.60 1.33± 0.20 0.54± 0.04

淀粉 2.94± 0.03 0.78± 0.02 1.45± 0.04 0.52± 0.02 0.37± 0.01

粗灰分 4.06± 0.48 3.42± 0.10 2.67± 0.05 4.71± 0.06 2.45± 0.10

番茄皮膳食纤维 69.61± 0.30 74.39± 1.10 73.31± 0.70 72.97± 0.20 74.58± 1.20

I DF 66.13± 0.20 72.54± 0.90 72.20± 0.40 69.10± 0.20 66.35± 1.10

SD F 4.70± 0.50 6.13± 0.40 6.71± 0.07 6.80± 0.01 8.23± 1.00

S DF/I DF 7.10 8.45 9.29 9.84 12.40

TDF得率 － 85.61 86.60 9.20 81.06

TDF纯度 － 86.89 84.65 81.80 92.01

表 1 制备工艺对膳食纤维基本成分的影响

Table 1   Comparisons of basic chemical composition and dietary fiber

composition among tomato skin and TDF products obtained by

different extraction processes %

不同字母表示在 P＜ 0 .05 水平差异显著。下同。

图 1 制备工艺对番茄皮膳食纤维持水力的影响

Fig.1   Comparison of water-holding capacity among tomato skin and

TDF products obtained by different extraction processes
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膳食纤维化学结构中的亲水基团，具有良好的持水

性。具有较高的持水性的纤维可以增加粪便的体积，加

快排便速度，减轻直肠内压力，防止便秘。另外膳食

纤维的持水性有利于形成食品的组织结构，以防脱水收

缩。由图 1 可以看出，除酸法外的其他 3 种提取工艺都

可以显著提高番茄总纤维的持水力，其中以酸碱法处理
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工艺最佳，持水力达 8.74g/g。单一工艺中，碱法工艺

获得的膳食纤维持水力(7.85g/g)优于酸法工艺(7.07g/g)。

因此，要获得持水力较好的番茄膳食纤维，可考虑采

用酸碱结合法、碱法或酶 - 酸法。

2.2.2 持油力

图 2 制备工艺对番茄皮膳食纤维持油力的影响

Fig.2   Comparison of oil-holding capacity among tomato skin and TDF

products obtained by different extraction processes
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膳食纤维在人体肠道中可以吸收脂肪，减少人体对

脂肪的吸收，避免体内脂肪的过度积累。同时膳食纤

维包裹脂肪，减少脂肪与胆汁的接触，从而降低肠道

对膳食中胆固醇的吸收，具有一定的调节血脂的作用。

图 2 显示，酶 - 酸法(5.91g/g)与酸法处理(5.49g/g)的番茄

纤维具有较高的持油力，碱法稍差，酸碱结合法(4.9g/g)

获得的番茄纤维持油力最低。

2.2.3 膨胀力

图 3 制备工艺对番茄皮膳食纤维膨胀力的影响

Fig.3   Comparison of swelling capacity among tomato skin and TDF

products obtained by different extraction processes
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膳食纤维吸水后体积增大，对胃肠道产生容积作

用，易引起饱腹感，同时还可影响机体对食物中其他

成分的吸收，对预防肥胖症十分有利。膳食纤维在结

肠中吸水膨胀，可增大粪便的体积，降低致癌因子的

浓度，有利于促进结肠功能，可预防结肠癌[ 2 1 ]。由图

3 可知，4 种提取工艺中，酸碱结合法(5.5mL/g)和碱法

(4.9mL/g)处理获得的膳食纤维的膨胀力显著优于酸法和

酶 - 酸法(3.0mL/g)，说明酸处理会大大降低膳食纤维的

膨胀力，而碱处理则可以改善其膨胀力。酸碱结合法

番茄皮膳食纤维膨胀力较好的原因可能与酸碱处理的顺

序有关，实验中采用先酸后碱处理顺序导致纤维的最终

膨胀力得到较大改善。

2.2.4 阳离子交换能力

图 4 制备工艺对番茄皮膳食纤维阳离子交换能力的影响

Fig.4   Comparison of cation exchange capacity among tomato skin and

TDF products obtained by different extraction processes
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膳食纤维结构中包含一些羧基和羟基侧链基团，呈

现弱酸性阳离子交换的能力，可与阳离子，特别是有

机阳离子进行可逆交换。膳食纤维稀释离子浓度，对

消化道的 pH 值、渗透压以及氧化还原电位产生影响，

出现一个更缓冲的环境，以益于消化吸收[ 2 2 ]。比如膳

食纤维与胃肠道中的钠离子和钾离子进行交换，可使血

液中 Na+/K+ 比值变小，产生降血压作用[21]。图 4 显示，

酸法(1.07mL/g)、碱法(1.15mL/g)和酸碱结合法(1.02mL/g)

处理的番茄纤维，其阳离子交换能力没有显著差异，

但酶 - 酸法(0 .85mL/g)与酸法和碱法之间有显著差异。

与原料相比，酸、碱及酸碱混合处理提高了番茄皮膳

食纤维的阳离子交换能力，但酶 - 酸法则无显著影响。

2.2.5 胆酸盐吸附能力

膳食纤维吸附胆汁酸被认为是其降血脂功能的机理

之一。有研究认为，膳食纤维通过吸附胆酸盐排出体

外而促进了胆固醇的代谢[23]，减少了胆汁酸的重吸收，

阻断了胆固醇的肠肝循环，使得体内胆固醇水平下降。

因此通过了解膳食纤维吸附胆酸盐的能力有助于了解其

调节血脂的能力。本实验通过 HPLC 方法，得到番茄膳

食纤维吸附胆酸钠标准曲线方程为 Y=50052X － 37732，

R2=0.9997；吸附脱氧胆酸钠标准曲线方程为Y=66265X－

图 5 制备工艺对番茄皮膳食纤维吸附胆酸盐能力的影响

Fig.5   Comparison of bile salt adsorption capacity among tomato skin

and TDF products obtained by different extraction processes
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277900，R2=0.9991。不同工艺处理获得番茄皮膳食纤维

吸附胆酸盐的能力如图 5 所示，酶 - 酸法(329.4mg/g)和

酸法(297.3mg/g)番茄皮膳食纤维吸附胆酸钠的能力较

强；对吸附脱氧胆酸钠而言，除酸法稍差外，其他 3

种工艺番茄皮膳食纤维吸附能力相近，且不同工艺处理

的番茄皮膳食纤维胆酸盐吸附能力均优于原料。

3 结  论

3.1 与原料比较，经过不同工艺处理得到的膳食纤维

产品中杂质成分都有减少，粗蛋白、粗脂肪和淀粉含

量分别下降了 19.7%～57.2%、71.0%～91.4% 和 50.7%～

87.4%。单纯从番茄皮膳食纤维得率来看，酸碱结合法

最高，而酶 - 酸法最低；但从番茄皮膳食纤维纯度(纯

膳食纤维在产品中的含量)来看，则酶 - 酸法优于其他方

法，说明酸法、碱法和酸碱结合法获得番茄皮膳食纤

维得率较高的原因是杂质去除较少。因此，以番茄皮

膳食纤维纯度来判断处理工艺的优劣应更为合理。综合

来看，4 种工艺中，酶 - 酸法工艺去除杂质最多，可

溶性纤维含量增加最多，番茄皮膳食纤维纯度最高，产

品色泽最佳，为最优工艺。

3.2 与原料比较，4 种不同工艺处理后，番茄皮膳食

纤维的理化性质均发生了显著改变。总的来说，酸碱

结合法和碱法有利于提高膳食纤维的持水力和膨胀力，

而酸法和酶 -酸法则有利于改善膳食纤维的持油力和吸附

胆酸钠的能力。除酶 - 酸法外，其他工艺处理都提高了

番茄皮膳食纤维的阳离子交换能力。

3.3 在利用番茄皮渣制备番茄膳食纤维时，除了考虑

提取率外，还应当考虑番茄纤维的最终用途，从而选

择合适的提取工艺，有针对性的开发不同用途的产品，

以满足市场需求。
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