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猴头菌发酵改性玉米皮膳食纤维工艺优化
刘倩男1，2，孙小焯1，2，纪晚唐1，许丁1，赵宇楠1，2，蔡丹1，2*

（1.吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林长春 132300；2.小麦和玉米深加工国家工程研究中心，
吉林长春 132300）

摘 要： 以玉米皮为原料，采用猴头菌固态发酵的方式生物改性玉米皮可溶性膳食纤维（soluble dietary fiber，SDF），
研究猴头菌接种量、培养温度和培养时间对玉米皮可溶性膳食纤维含量的影响，通过单因素试验和响应面试验优化
得到的最优工艺条件为接种量 8%、培养温度 25 ℃、培养时间 7 d，该条件下实测玉米皮可溶性膳食纤维含量为
（8.39±0.14）g/100 g。通过研究发酵前后玉米皮可溶性膳食纤维的吸附特性发现，发酵后玉米皮可溶性膳食纤维的亚
硝酸盐吸附能力、胆固醇吸附能力和胆酸盐吸附能力均有所提高。
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Process Optimization of Hericium erinaceus Fermentation for Modifying Dietary Fiber in Corn Husk
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： The soluble dietary fiber（SDF） in corn husk was biologically modified by solid-state fermentation
with Hericium erinaceus. The effects of H. erinaceus inoculation amount， fermentation temperature， and
fermentation time on the content of SDF in corn husk were investigated. The conditions were optimized by
single-factor tests and response surface methodology as fermentation at the inoculation amount of 8% and 25 ℃
for 7 days. Under the optimum conditions， the measured SDF content was（8.39 ± 0.14） g/100 g. The adsorption
capacity of the SDF after fermentation for nitrite， cholesterol， and cholate significantly increased compared with
that before fermentation.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： corn husk； soluble dietary fiber； Hericium erinaceus； solid-state fermentation； process optimiza－
tion

引文格式：
刘倩男，孙小焯，纪晚唐，等.猴头菌发酵改性玉米皮膳食纤维工艺优化[J].食品研究与开发，2022， 43（21）：83-90.
LIU Qiannan， SUN Xiaozhuo， JI Wantang， et al. Process Optimization of Hericium erinaceus Fermentation for Modifying Di－
etary Fiber in Corn Husk[J]. Food Research and Development，2022，43（21）：83-90.

玉米皮占玉米质量的 14%~20%[1]，富含膳食纤维，
除蛋白质、淀粉、脂肪等成分外，还含有玉米纤维油、
阿拉伯木聚糖、甾醇、维生素和阿魏酸等生物活性物
质[2-3]，具有减肥[4]、降血糖[5]、降胆固醇 [6]、提高免疫力、

预防高血压、预防癌症、抗菌消炎和抗氧化 [7]等功能。
在玉米深加工过程中，玉米皮是湿法生产淀粉产生的
副产物，多被用作饲料生产原料或被丢弃，造成资源
的浪费和环境的污染。膳食纤维（dietary fiber，DF）是指
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不被人体消化吸收，且由 10个或更多单元组成的碳水
化合物的聚合物，按溶解性可以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）[8]。 玉米皮膳食纤维具有很高的营养
价值， 它的摄入量与降低多种疾病的风险息息相关，
有研究表明，膳食纤维有降血脂、降血糖、减肥、清除有
毒有害物质、改善肠道菌群和预防癌症、心血管疾病、
抑郁症等生理功能[9-13]。 Haraa 等 [14]通过研究大鼠摄入
不同膳食纤维对锌的吸收影响，发现玉米皮纤维在低
水平摄入时对锌的吸收有促进作用，但在高水平摄入
时对锌的吸收有抑制作用。李晓月等[15]研究表明，玉米
皮膳食纤维可以降低小鼠高密度脂蛋白胆固醇含量，
可有效改善小鼠血脂指标。

膳食纤维的改性是利用一定技术手段对原料进
行处理，将部分 IDF转化为 SDF，并达到改善膳食纤维
结构、强化其理化性质的目的[16]。目前，膳食纤维改性的
方法有物理法、化学法和生物法[17]，研究中应用较多的
是物理法和生物法。 其中，微生物发酵改性的方法选用
的是安全无毒的微生物，具有安全、高效、无污染、低成
本等优点，可实现工业化生产，并且得到的膳食纤维
纯度较高。 安莹等[18]利用超声波法提取黑玉米皮 SDF，
最优工艺条件为提取时间 32 min、料液比 1 ∶ 11（g/mL），
提取温度 60 ℃、超声波功率 700 W，此条件下 SDF 提
取率达 53.8%。 陈闯等[19]采用双酶法对玉米皮渣进行
改性处理，使 SDF 的含量得到明显提高，优化后 SDF
最终得率为 2.996%。 李华丽等[20]利用黑根霉的二级发
酵对玉米皮膳食纤维进行改性处理，使 IDF 转化为
SDF，并在最优发酵条件下生产 SDF 乳饮料，得到的最
优发酵条件为接种量 4.40%、 二级发酵温度 50.95℃、
二级发酵时间 46.50 min，最终饮料中 SDF 含量达到了
4.45%。

本研究以玉米皮为主要研究对象，利用猴头菌固
态发酵的方法对玉米皮 SDF 改性，通过单因素和响应
面试验确定发酵的最优条件，并对比分析发酵前后玉
米皮 SDF对亚硝酸盐、胆固醇和胆酸盐的吸附能力。旨
为提取高品质的玉米皮 SDF 提供新方法，为膳食纤维
的应用提供参考，在增加资源利用、提高经济效益、促
进人体健康等社会、环境方面有重要实践价值。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

玉米皮：黄龙食品工业有限公司；猴头菌 He-02-
06（Hericium erinaceus）：小麦和玉米深加工国家工程
中心；无水乙醇、磷酸二氢钾、七水硫酸镁（均为分析
纯）：天津市富宇精细化工有限公司；无水葡萄糖（分析

纯）：天津市大茂化学试剂厂；亚硝酸钠（分析纯）：上海
阿拉丁生化科技股份有限公司；胆固醇、牛黄胆酸钠
（均为生化试剂）：上海源叶生物科技有限公司。
1.2 仪器与设备

电热鼓风恒温干燥箱（101A-1ET 型）：上海实验
仪器厂有限公司；高速万能粉碎机（AISITE 型）、电热
恒温水浴锅（DK-98-II 型）：天津市泰斯特仪器有限公
司；振荡培养箱（Stab S2 型）：上海润度生物科技有限
公司；数显电热培养箱（HPX-9162 MBE 型）：上海博迅
实业有限公司医疗设备厂；高速离心机（Allegra X-30R
型）：美国 Beckman公司。
1.3 试验方法
1.3.1 发酵菌种培养

菌种固体斜面培养：将保藏的猴头菌菌种接种到
麦芽琼脂培养基上，在 27 ℃恒温培养箱中恒温培养
7 d，备用。

菌种液体活化：将培养好的固体斜面菌种接种于
液体活化培养基中，在 27℃、160 r/min条件下恒温振荡
培养 6 d，即得液体发酵菌种。
1.3.2 固态发酵

固态发酵的培养基成分：玉米皮与蒸馏水的料液
比为 1 ∶ 2（g/mL），无水葡萄糖 3.0%、磷酸二氢钾0.10%、
七水硫酸镁 0.04%，配制好培养基并灭菌后将猴头菌
发酵菌种接种于培养基中，在一定条件下对玉米皮固
态发酵改性，发酵结束后将发酵物烘干、粉碎备用。
1.3.3 单因素试验

本试验根据 GB 5009.88—2014《食品安全国家标
准食品中膳食纤维的测定》对 SDF含量进行检测，以玉
米皮 SDF含量为指标，考察接种量（6%、8%、10%、12%、
14%）、培养温度（23、25、27、29、31 ℃）和培养时间（3、
5、7、9、11 d）对猴头菌固态发酵改性后玉米皮中 SDF
含量的影响。
1.3.4 响应面优化试验

在单因素试验的基础上，以玉米皮 SDF 含量为指
标，对接种量（A）、培养温度（B）和培养时间（C）3 个因
素进行响应面试验设计，试验因素水平设计见表 1。 利
用 Design-Expert 12 对固态发酵的培养条件进行响应

表 1 响应面分析因素水平

Table 1 Factors and levels of the response surface methodology

水平
因素

A接种量/% B培养温度/℃ C培养时间/d

-1 6 23 5

0 8 25 7

1 10 27 9
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面优化，确定发酵条件的最优工艺参数并对最优条件
进行试验验证。
1.3.5 玉米皮 SDF的制备

将发酵前的玉米皮用去离子水清洗至 pH 值为中
性，在 50℃条件下烘干后粉碎备用。 准确称取发酵前
后的样品，过 60目筛，以 1 ∶ 20（g/mL）的料液比加入蒸
馏水，在 80℃水浴条件下浸提 2 h，期间使用漩涡混匀
器搅拌，冷却后在 4 000 r/min 条件下离心 20 min，向上
清液中加入 4 倍体积的 95%乙醇，4 ℃静置 12 h 后得
到的沉淀物即为 SDF，冷冻干燥 48 h后即得 SDF粉末。
1.3.6 固态发酵对玉米皮 SDF 吸附亚硝酸盐能力的
测定

参考 Hua 等 [21]的方法测定 SDF 亚硝酸盐吸附能
力，将 0.1 mg/mL NaNO2 标准溶液的 pH 值调为 2（模
拟胃内环境）和 7（模拟肠道内环境）备用，准确称取
2份 0.20 g 发酵前后的玉米皮 SDF（精确到 0.000 1 g）
分别加入 50 mL 两种 pH 值的 NaNO2 标准溶液中，搅
拌均匀后于 37 ℃条件下恒温振荡 2 h，4 000 r/min 条
件下离心 15 min，吸取 1 mL上清液于 10 mL离心管中，
加入 2 mL 4 g/L对氨基苯磺酸溶液，静置 5 min，加 1 mL
2 g/L 盐酸萘乙二胺溶液，加蒸馏水定容、摇匀，静置
15 min，以蒸馏水为空白，测定 538 nm 处 OD 值，测定
上清液中剩余 NO2

-的含量，根据以下公式计算 SDF 的
亚硝酸盐吸附能力。

亚硝酸盐吸附能力/（μg/g）=（吸附前 NO2
-含量-

吸附后 NO2
-含量）/SDF质量

1.3.7 固态发酵对玉米皮 SDF吸附胆固醇能力的测定
参考杨雪[22]的方法，将 0.05 mg/mL 胆固醇标准溶

液的 pH 值调为 2（模拟胃内环境）和 7（模拟肠道内环
境）备用。准确称取 2份 0.50 g发酵前后的玉米皮 SDF
（精确到 0.000 1 g）分别加入 50.00 mL 两种 pH 值的胆
固醇标准溶液中，搅拌均匀后于 37 ℃条件下恒温振荡
2 h，4 000 r/min条件下离心 20 min， 取 4 mL上清液于
10 mL 离心管内， 采用铁矾显色法计算出上清液中剩
余胆固醇的含量，根据以下公式计算 SDF 的胆固醇吸
附能力。

胆固醇吸附能力/（mg/g）=（吸附前胆固醇含量-
吸附后胆固醇含量）/SDF质量

1.3.8 固态发酵对玉米皮 SDF吸附胆酸盐能力的测定
参考 Chu 等 [23]的方法，将胆酸盐标准溶液 pH 值

调为 7（模拟肠道内环境）备用，称取 0.50 g 样品（精确
到 0.000 1 g）加入 50 mL浓度为 1 mg/mL胆酸钠标准溶
液，搅拌均匀后于 37 ℃恒温振荡 2 h，4 000 r/min 条件
下离心 20 min，取 1 mL上清液采用糠醛显色法测定剩
余胆酸钠含量，根据以下公式计算 SDF 的胆酸盐吸附

能力。
胆酸盐吸附能力/（mg/g）=（吸附前胆酸钠含量-

吸附后胆酸钠含量）/SDF质量
1.4 数据统计分析

使用 IBM SPSS Statistics 23软件进行数据分析，使
用 Graph Pad Prism 8 软件绘图，采用 Design-Expert 12
软件进行响应面试验设计和作图，所有试验重复 3次。

2 结果与分析
2.1 单因素试验结果
2.1.1 接种量对玉米皮 SDF含量的影响

接种量对 SDF含量的影响如图 1所示。

由图 1可知， 当接种量为 8%时，SDF含量最高为
8.76 g/100 g。接种量低于 8%时，SDF含量低。可能因为
菌种量少、产酶量少以及菌体活性过低，导致发酵对
玉米皮 SDF 改性能力较弱；当接种量超过 8%时，SDF
含量减少的原因可能为接种量过高，培养基营养物质
不足以供给菌体生长，影响真菌的发酵能力。 因此，选
择接种量 8%为最佳接种量。
2.1.2 培养温度对玉米皮 SDF含量的影响

培养温度对 SDF含量的影响如图 2所示。

图 1 接种量对 SDF含量的影响

Fig.1 Effect of inoculum amount on the content of soluble dietary

fiber
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图 2 培养温度对 SDF含量的影响

Fig.2 Effect of fermentation temperature on the content of soluble

dietary fiber

8

6

4

2

0

SD
F
含
量
/（
g/
10
0
g）

21 23 31
培养温度/℃

27 2925

应用技术
85



２０22 年 11 月
第 43 卷第 21 期 食品研究与开发

表 2 Box-Behnken试验设计及结果

Table 2 Box-Behnken design and results

试验号 A接种量/% B培养温度/℃ C培养时间/d SDF含量/
（g/100 g）

1 8 23 5 3.32

2 8 25 7 7.97

3 6 25 9 3.48

4 10 23 7 5.47

由图 2可知，培养温度对 SDF 含量的影响整体呈
先上升后下降的趋势，且在 25℃条件下 SDF含量最高，
为 7.24 g/100 g。培养温度低于 25℃时，菌体生长过慢，
胞外酶活力较低，导致 SDF 含量较低；温度过高时培
养环境逐渐不利于菌体生长，且由于水分大量流失不
利于菌丝体的积累和相关酶的合成，导致 SDF 含量降
低[24]。 因此，选择培养温度 25℃为最佳培养温度。
2.1.3 培养时间对玉米皮 SDF含量的影响

培养时间对 SDF含量的影响如图 3所示。

由图 3可知，培养时间对 SDF 含量的影响呈先上
升后下降的趋势，培养第 7 天时，SDF 含量最高，为
7.40 g/100 g；第 9天时，SDF含量次之，为 7.38 g/100 g。
SDF 含量随着培养时间的延长逐渐增加，但在 9 d 后
SDF 含量有所下降，可能是因为培养基中营养成分被
利用到不足以供菌体生长，菌体生长开始消耗 SDF，而
且随着培养时间的延长，培养基中水分含量减少、可溶
性成分下降，菌体活力和胞外酶活力均下降，代谢能
力减弱导致 SDF含量降低[25]。 因此，选择培养时间 7 d
为最佳培养时间。
2.2 响应面试验结果分析
2.2.1 响应面优化试验设计与结果

根据单因素试验结果进行 Box-Behnken 试验设
计，以得到固态发酵改性玉米皮 SDF的最佳条件，其试
验设计方案及结果如表 2所示。

利用 Design-Expert 12 软件对表 2 中数据进行多
元回归拟合分析，得到接种量（A）、培养温度（B）和培
养时间（C）3 个因素与 SDF 含量之间的回归方程为
SDF含量/（g/100 g）=8.13+0.715 0A+0.673 7B+0.236 3C-
0.8750AB-0.520 0AC+0.272 5BC-2.48A2-1.53B2-1.80C2。

方差分析结果如表 3所示。

由表 3 可知，该模型显著（P＜0.05），决定系数 R2=
0.955 7，说明预测值与实际情况拟合度较好。在本试验
中，接种量、培养温度和培养时间 3个因素对 SDF含量
的影响程度大小顺序为接种量＞培养温度＞培养时间。

图 3 培养时间对 SDF含量的影响

Fig.3 Effect of fermentation time on the content of soluble dietary

fiber
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续表 2 Box-Behnken试验设计及结果

Continue table 2 Box-Behnken design and results

试验号 A接种量/% B培养温度/℃ C培养时间/d
SDF含量/
（g/100 g）

5 10 25 5 5.26

6 8 25 7 8.13

7 8 25 7 8.30

8 8 25 7 7.97

9 8 27 9 6.83

10 10 27 7 4.38

11 10 25 9 3.69

12 8 23 9 4.25

13 6 27 7 4.52

14 8 27 5 4.81

15 8 25 7 8.30

16 6 23 7 2.11

17 6 25 5 2.97

表 3 回归模型的方差分析

Table 3 Analysis of variance of the regression model

来源 平方和 自由度 均值 F值 P值 显著性

模型 67.57 9 7.51 16.80 0.000 6 **

A接种量 4.09 1 4.09 9.15 0.019 3 *

B培养温度 3.63 1 3.63 8.12 0.024 7 *

C培养时间 0.446 5 1 0.446 5 0.998 9 0.350 9

AB 3.06 1 3.06 6.85 0.034 5 *

AC 1.08 1 1.08 2.42 0.163 8

BC 0.297 0 1 0.297 0 0.664 5 0.441 8

A2 25.96 1 25.96 58.08 0.000 1 **

B2 9.87 1 9.87 22.07 0.002 2 **

C2 13.65 1 13.65 30.54 0.000 9 **

残差 3.13 7 0.447 0

失拟误差 3.02 3 1.01 36.97 0.002 2 **

随机误差 0.108 9 4 0.027 2

总和 70.70 16

注：*表示影响显著（P＜0.05）；**表示影响极显著（P＜0.01）。
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的增大呈先增加后减小的趋势，各因素间交互作用明
显，且在图 4 和图 5 可以看出因素 A（接种量）的 3D
图坡度最陡，说明接种量对 SDF 含量的影响最大，图4
中等高线图的椭圆明显，说明发酵过程中接种量和培

养温度两个因素的交互作用显著。
经 Design-Expert 12 软件分析，响应面优化模型

预测的最佳培养发酵条件为接种量 8.205%、培养温度
25.395 ℃、培养时间 7.132 d，计算 SDF 理论最大含量
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图 4 接种量和培养温度交互作用对 SDF含量的影响

Fig.4 Effect of the interaction between inoculum amount and fermentation temperature on the content of soluble dietary fiber

图 5 接种量和培养时间交互作用对 SDF含量的影响

Fig.5 Effect of the interaction between inoculum amount and fermentation time on the content of soluble dietary fiber

图 6 培养温度和培养时间交互作用对 SDF含量的影响

Fig.6 Effect of interaction between fermentation temperature and fermentation time on the content of soluble dietary fiber
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2.2.2 响应面分析
响应面分析 3 个因素之间的交互作用对 SDF 含

量的影响如图 4、图 5、图 6所示。
由图 4、图 5、图 6可知，SDF 含量随着各因素水平
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图 7 发酵前后 SDF亚硝酸盐吸附能力

Fig.7 Adsorption capacity of soluble dietary fiber before and after

fermentation for nitrite
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Fig.8 Adsorption capacity of soluble dietary fiber before and after

fermentation for cholesterol
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为 8.245 g/100 g，为方便进行试验，调整发酵条件为接
种量 8%、培养温度 25℃、培养时间 7 d，在此条件下，进
行 3 次平行试验验证，实测玉米皮 SDF 含量为（8.39±
0.14） g/100 g，与预测值误差较小，说明该模型对玉米
皮 SDF 含量的优化拟合效果良好。 发酵前玉米皮中
SDF含量为（0.33±0.03）g/100 g，优化后玉米皮 SDF 含
量提高了 24.42倍。
2.3 亚硝酸盐吸附能力分析

发酵前后玉米皮 SDF 对亚硝酸盐的吸附能力如
图 7所示。

由图 7 可知，pH2 条件下发酵前 SDF 亚硝酸钠的
吸附量为 488.73 μg/g，发酵后 SDF 亚硝酸钠的吸附量
为 493.99 μg/g，pH7 条件下发酵前 SDF 亚硝酸钠吸的
吸附量为 378.73 μg/g，发酵后 SDF 亚硝酸钠的吸附量
为 426.58 μg/g，发酵前后两种条件下 SDF 亚硝酸钠吸
附能力均有明显变化，且 pH2即胃内环境中 SDF亚硝
酸盐吸附能力要高于 pH7即小肠环境。 发酵后玉米皮
SDF亚硝酸盐的吸附能力有所增强，可能由于发酵有助
于更多的羧基和羟基暴露，增强了玉米皮SDF对亚硝酸
盐的吸附能力。
2.4 胆固醇吸附能力分析

发酵前后玉米皮 SDF对胆固醇的吸附能力如图 8
所示。

由图 8可知，发酵前后两种条件下 SDF 胆固醇吸
附能力均有明显变化，pH2 和 pH7 条件下发酵后玉米
皮 SDF胆固醇的吸附量分别为 3.61 mg/g 和 6.92 mg/g，
均高于发酵前的玉米皮 SDF 胆固醇吸附能力，且 pH7
条件下胆固醇的吸附能力高于 pH2，说明 SDF 对胆固
醇的吸附能力在小肠中效果更好。小肠是胆固醇主要
的消化吸收场所，这一结果与人体的实际消化环境相
符[26]。发酵改性可以提高玉米皮 SDF 的胆固醇吸附能
力，改性后的玉米皮 SDF可以用作食品加工中降低胆
固醇的功能性成分。
2.5 胆酸盐吸附能力分析

胆酸盐是胆汁酸的次级代谢产物，与一些胃肠道
疾病和癌症有关，也是肠道吸收胆固醇所必需的乳化
剂和载体。膳食纤维可与胆酸盐结合，促进胆汁酸盐
的排泄，减少人体对胆酸盐的接触和吸收，进一步抑
制胆固醇的吸收[27]。发酵前后玉米皮 SDF 对胆酸盐吸
附能力如图 9所示。

由图 9 可知，发酵前后 SDF 胆酸盐吸附能力有明
显的差异变化，且发酵后玉米皮 SDF 胆酸盐的吸附量
达 0.83 mg/g，是发酵前玉米皮 SDF的 1.34倍。 发酵增
加了 SDF与胆酸盐的亲和力，使其具有更好的降血脂
潜力。

3 结论
本研究采用单因素、响应面试验的方法，对猴头

菌固态发酵改性玉米皮 SDF的发酵条件进行优化，优
化调整后的发酵条件为接种量 8%、培养温度 25℃、培
养时间 7 d，该条件下实测玉米皮 SDF 含量为（8.39±
0.14） g/100 g。 发酵后玉米皮 SDF 的亚硝酸盐吸附能
力、 胆固醇吸附能力和胆酸盐吸附能力均有所提高，
说明发酵改性可以提高玉米皮 SDF 的含量，并可以增
强其功能性质，使其可以更好地应用于食品、医药等
行业。
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Fig.9 Adsorption capacity of soluble dietary fiber before and after

fermentation for cholate
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