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摘 要：该研究以一株产 β‑葡萄糖苷酶鸡乳杆菌 FB20 发酵胡萝卜渣提取水溶性膳食纤维（soluble dietary fiber，
SDF）和不溶性膳食纤维（insoluble dietary fiber，IDF），在基于细胞和斑马鱼胚胎毒性试验评价其安全性的基础上，通

过高效液相色谱、扫描电子显微镜（scanning electron microscope，SEM）对两种膳食纤维结构进行分析，通过测定促益

生菌生长能力、体外模拟消化情况、体外发酵后微生物群落和短链脂肪酸含量的变化，对两种膳食纤维作为益生元

的功能进行评价。结果显示，所提取的两种膳食纤维均具有安全性，两者单糖组成和微观结构具有一定差别；在功

能方面，两种膳食纤维均具有对植物乳植杆菌 FB13、短双歧杆菌 FB18 和鼠李糖乳酪杆菌 GG 的生长促进作用，且

IDF组相较于 SDF组效果更优；在模拟消化液中二者均不会被消化，体外发酵试验显示 SDF组相较于空白组和 IDF
组在一定程度上可以促进肠道微生物的平衡，拟杆菌门和厚壁菌门中部分有益菌的菌群丰度得到提升，丁酸、乙酸、

己酸和戊酸等短链脂肪酸的含量明显更高。
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Prebiotic Properties of Carrot⁃Derived Dietary Fibers by Lactobacillus gallinarum Fermentation
Assisted Extraction
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Abstract：This study employed Lactobacillus gallinarum FB20，a β‑glucosidase‑producing strain，to ferment
carrot pomace for the extraction of soluble dietary fiber（SDF）and insoluble dietary fiber（IDF）. The safety of
both fiber types was confirmed through cell ‑based assays and zebrafish embryo toxicity tests. Structural and
prebiotic properties were characterized by analyzing monosaccharide composition and scanning electron mi‑
croscopy，alongside evaluations of probiotic growth promotion，in vitro simulated digestion，and changes in mi‑
crobial composition and short‑chain fatty acid（SCFA）profiles after in vitro fermentation. The results indicated
that both types of dietary fibers are safe for consumption. Structural analyses revealed distinct monosaccharide
compositions and microstructural features between SDF and IDF. Both fibers enhanced the growth of Lactiplan⁃
tibacillus plantarum FB13，Bifidobacterium breve FB18，and Lactobacillus rhamnosus GG，with IDF demon‑
strating superior performance compared to SDF. During in vitro simulated digestion，neither fiber was de‑
graded in the oral or gastric phases. In vitro fermentation results showed that，compared to the control and IDF
groups，the SDF group promoted a more balanced gut microbiota composition，notably increasing the relative
abundances of the benefit bacteria in the phylum of Bacteroides and Firmicutes，etc. Additionally，the concen‑
trations of SCFAs—including butyric，acetic，hexanoic，and pentanoic acids—were significantly higher in the
SDF group.
Key words：dietary fiber；prebiotics；in vitro fermentation；short‑chain fatty acids；gut microbiota
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膳食纤维是第七大营养素，根据其水溶性分为可

溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维[1]。有研究表明，摄

入一定量膳食纤维可以预防心血管疾病、肥胖、癌症和

糖尿病的发生[2]，其可以通过调节肠道菌群组成、丰富

程度及代谢活动起到维持肠道正常生理功能进而改善

机体健康的作用[3‑4]，因此目前普遍被认为是一种益生

元[5]。膳食纤维的种类和来源非常丰富，并且也可以

在一定程度上影响其功能。膳食纤维可以调节肠道微

生物群落，例如增加有益菌、减少有害菌以及改变乙

酸、丁酸等短链脂肪酸的组成。研究表明桑黄可溶性

膳食纤维可通过增加肠道中有益菌丰度，降低肠道中

致病菌志贺氏菌、大肠杆菌丰度来改善肠道微生态[6]；
人参可溶性膳食纤维可以有效促进瑞士乳杆菌、双歧

杆菌等纤维分解菌的增殖，抑制致病菌的生长，进而起

到降低血糖和血脂水平的作用[7]；大麦叶不溶性膳食

纤维也可以通过调节短链脂肪酸产生菌的丰度来改善

高尿酸血症[8]。
胡萝卜营养丰富，具有较高的纤维素含量，是膳食

纤维的良好来源。不同的提取方法对膳食纤维的结构

和功能会产生一定的影响。例如超声和酶法协同提取

荔枝果渣膳食纤维显著增强了其作为益生元的能力，

能显著促进嗜酸乳杆菌和植物乳植杆菌的增殖[9]。超

声和高压处理也被证明可以有效提升胡萝卜膳食纤维

持水和胆固醇降解能力[10]。在众多活性产物的提取方

法中，基于益生菌的发酵技术被认为是一种有效的活

性产物生物转化、提取和改性方法，益生菌发酵不仅有

助于降低活性物质提取成本，还可以增强提取物功

能[11‑13]。植物在益生菌的发酵下，利用所产 β‑葡萄糖

苷酶、葡聚糖酶等纤维素酶进一步破坏细胞壁，促使活

性成分释放，同时可以促进活性成分的生物转化，提高

其利用度[14]。
榨汁是胡萝卜加工的一种重要方式，而在加工过

程中，榨汁残渣未能得到充分利用而被丢弃[15‑16]。因

此本研究以榨汁后胡萝卜渣为原料，利用前期分离的

一株产 β‑葡萄糖苷酶益生性鸡乳杆菌 FB20发酵的方

法对其中的可溶性及不溶性的膳食纤维进行提取，在

评价其安全性和对其结构进行分析的基础上，基于体

外消化和体外发酵试验，重点对其作为益生元的能力

进行探讨，以期为基于乳酸菌发酵技术提取植物膳食

纤维以及其应用提供一定理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

胡萝卜：市售；CCK‑8试剂盒：上海碧云天生物技

术有限公司；菊粉：北京酷来搏科技有限公司；低聚果

糖、硫酸、苯酚、1‑苯基‑3‑甲基‑5‑吡唑啉酮（1‑phenyl‑3‑
methyl‑5‑pyrazolone，PMP）、甲醇、葡萄糖、3，5‑二硝基

水杨酸、短链脂肪酸标准品（纯度≥98%）：上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；4‑甲基戊酸、偏磷酸：上海麦

克林生化科技有限公司；Na2HPO4·H2O、NaH2PO4、NaCl、
KCl、CaCl2·2H2O、MgCl2·6H2O、硫酸铜：天津市大茂化

学试剂厂；MRS 肉汤培养基：青岛海博生物技术有限

公司；乳酸含量测试盒：南京建成生物工程研究所有限

公司；AxyPrep DNA 凝胶提取试剂盒：美国 Axygen 公

司；TIANamp粪便 DNA试剂盒：天根生化科技（北京）

有限公司。所采用化学试剂均为分析纯。

鸡乳杆菌 FB20、植物乳植杆菌 FB13、短双歧杆菌

FB18：分离自婴儿粪便，保存于渤海大学食品营养与

安全实验室；鼠李糖乳酪杆菌 GG、Caco‑2 细胞、HK‑2
细胞：上海博尔森生物科技有限公司；成年 AB品系斑

马鱼：上海费曦生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

冷冻干燥机（YTLG‑10A）：上海叶拓科技有限公

司；高速冷冻离心机（Multifuge X1R）、酶标仪（PE Vic‑
tor X3）：美国珀金埃尔默科技公司；紫外分光光度计

（UV‑2550）：日本 Shimadzu公司；pH计（PHS‑25）：上海

雷磁仪器有限公司；生化培养箱（LRH‑250A）：上海一

恒科学仪器有限公司；高效液相色谱仪（Agilent 1260
Infinity II）：安捷伦科技（中国）有限公司；扫描电子显

微镜（SU8010）：日立高新技术公司。

1.3 方法

1.3.1 膳食纤维的提取

将活化好的鸡乳杆菌 FB20以 6%（1×106 CFU/mL）
的接种量接种至由 2%脱脂乳粉、1.5%葡萄糖和 200 mL
胡萝卜渣构成的无菌培养基中，37 ℃、160 r/min 振荡

孵育 24 h 后 90 ℃水浴灭菌 20 min，待冷却至室温后

在 5 000×g、4 ℃条件下离心 30 min，将沉淀用蒸馏水

洗涤 2 次后冷冻干燥，以制备不溶性膳食纤维（in‑
soluble dietary fiber，IDF），样品记为 FB20‑IDF；上清液

与 3倍体积预冷 24 h后的无水乙醇混合，于 4 ℃醇沉

24 h 后在 5 000×g 条件下离心 30 min，收集沉淀，冷
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冻干燥以制备可溶性膳食纤维（soluble dietary fiber，
SDF），样品记为 FB20‑SDF[17]。
1.3.2 膳食纤维安全性评价

1.3.2.1 细胞活性试验

取对数生长期的 Caco‑2细胞及 HK‑2细胞，以每孔

5×103的细胞密度用 100 μL培养基接种至 96孔板，贴

壁孵育 24 h，随后分别加入 0.2、0.5、1.0、2.0、5.0 mg/mL
样品，孵育 48 h 后去除培养基，每孔加入 110 μL 含

10% CCK‑8的培养基溶液，在 5% CO2的条件下，37 ℃
孵育 20 min，于 450 nm处测定吸光度。根据如下公式

计算细胞存活率（V，%）[18]。
V = A1 - A0

AS - A0 × 100 （1）
式中：A1为试验组吸光度；AS为对照组吸光度；A0

为空白组吸光度。

1.3.2.2 斑马鱼胚胎毒性试验

将斑马鱼胚胎每 20个为一组，随后分别加入 0.2、
0.5、1.0、2.0、5.0 mg/mL样品，于室温下孵育 4 d，每 24 h
于光学显微镜 20倍下观察胚胎存活情况。FB20‑IDF和

FB20‑SDF 毒性根据半数致死浓度（median lethal con‑
centration，LC50）进行评估，LC50值>1 mg/mL 为相对无

害，0.1~1 mg/mL为实际无毒，0.01~0.1 mg/mL为轻微毒

性，0.001~0.01 mg/mL 为中毒性，0.000 1~0.001 mg/mL
为剧毒，<0.000 1 mg/mL为超毒性[19]。
1.3.3 膳食纤维结构分析

1.3.3.1 单糖组成分析

分别用 5 mL三氟乙酸（2 mol/L）在 120 ℃下水解

20 mg FB20‑SDF和 FB20‑IDF，然后用甲醇去除三氟乙

酸并进行冷冻干燥，干燥后的膳食纤维溶于 5 mL蒸馏

水中，分别吸取多糖溶液、PMP 甲醛溶液（0.5 mol/L）
和 NaOH 溶液（0.3 mol/L）各 400 μL 混匀反应 2 h，反
应完全后用 400 μL HCl溶液（0.3 mol/L）进行中和。使

用高效液相色谱分析单糖组成，C18色谱柱（2.1 mm×
50 mm，5 μm），温度为 35℃，紫外检测波长为 250 nm，
流动相为 50 mmol/L 乙酸铵和 100% 乙腈，流速为

0.4 mL/min[20]。
1.3.3.2 微观结构观察

通过扫描电子显微镜对 FB20‑SDF和 FB20‑IDF的

微观结构进行观察。将冻干样品用双面碳带固定在观察

盘上，喷金处理，于 5 kV电压、1 500倍下观察并拍照。

1.3.4 益生能力评价

1.3.4.1 促益生菌生长能力

配制无碳源 MRS肉汤培养基，并分别添加 2%的

FB20‑SDF和 FB20‑IDF作为碳源，以添加等量的葡萄糖

为阴性对照，添加等量的菊粉和低聚果糖为阳性对照，无

碳源 MRS 肉汤培养基为空白对照。将植物乳植杆菌

FB13、短双歧杆菌 FB18和鼠李糖乳杆菌 GG以 2%接

种量接种至上述培养基中，分别在 4、8、12、24、48 h于

OD600 nm测定菌株吸光度，用 pH计测定培养液 pH值。

1.3.4.2 对益生菌的黏附能力

将植物乳植杆菌 FB13、短双歧杆菌 FB18和鼠李糖

乳杆菌 GG 过夜孵育后于 4 ℃下 8 000×g 离心 10 min
收集菌体，用 0.1 mmol/L 的磷酸盐缓冲液（phosphate
buffer saline，PBS）洗涤菌体 2次后于 OD600 nm处用 PBS
调成密度至 1.0±0.2的菌悬液备用。吸取 2 mL菌悬液

与 2 mL FB20‑SDF（10 g/L）或 FB20‑IDF（10 g/L）混匀，

室温沉淀，分别于 20、40、60、80 min时于样品表面吸取

3 mL液体于 540 nm 处测定吸光度[21]。黏附率（A，%）
按公式（2）计算。

A = ( )1 − a − bc × 100 （2）
式中：a 为含细菌和 FB20‑SDF 或 FB20‑IDF 的吸

光度；b为仅含 FB20‑SDF或 FB20‑IDF的吸光度；c为
仅含细菌的吸光度。

细菌黏附率>70% 为高黏附率，细菌黏附率在

40%~70% 之间为中等黏附率，细菌黏附率<40% 为低

黏附率[22]。
1.3.5 模拟消化试验

1.3.5.1 模拟唾液消化

唾液由 5名年龄在 24~25周岁（男 2名，女 3名）的

志愿者提供，要求志愿者无任何消化系统疾病，近 3个

月内未服用抗生素，未刻意服用益生菌或益生菌补充

剂。志愿者用去离子水漱口 30 s后收集唾液。将唾液

于 4 000×g、4 ℃条件下离心 15 min，吸取上清液用于后续

试验。将 FB20‑SDF 和 FB20‑IDF 制备成 8 mg/mL 的

溶液，以 1∶1的体积比制备唾液与膳食纤维溶液、唾液

与蒸馏水溶液和蒸馏水与膳食纤维溶液。所制备溶液

于 37 ℃、120 r/min孵育 10 min。于 0 min和 10 min采

集样品，于沸水浴中灭酶。用 3，5‑二硝基水杨酸法测

定其中还原糖含量，用硫酸苯酚法测定其中总糖含

量[23]。水解度（H，%）按公式（3）计算。

H = C2
C0 − C1 × 100 （3）

式中：C0为总糖含量，mg/mL；C1为初始还原糖含

量，mg/mL；C2为游离出还原糖含量，mg/mL。
1.3.5.2 模拟胃液消化

利用Na2HPO4·H2O、NaH2PO4、NaCl、KCl、CaCl2·2H2O
和 MgCl2·6H2O配制模拟胃液，用 1 mol/L HCl溶液调节

pH值至 3。随后将 100 mg FB20‑IDF、FB20‑SDF溶于

上述配制好的 1 L溶液中，37 ℃孵育 3 h。分别于 0 h
和 3 h取样测定还原糖和总糖含量以计算水解度[24]。
1.3.6 体外发酵试验

粪便由先前提及的 5 名志愿者提供。分别用

0.85%的生理盐水将各粪便样品稀释 10倍，混匀后静
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置 15 min。然后将 5份粪便稀释液等体积混合，得到

的混合物用四层无菌纱布过滤，得到 10%的粪便样品

用于后续试验。

称取 500 mg 膳食纤维样品于紫外灯下照射 2 h
以杀灭表层微生物，随后分别放入 60 mL无菌取样杯

中，然后加入 40 mL无菌厌氧肉汤和 10 mL 10%粪便

样品制成粪浆。37 ℃厌氧培养，以不添加膳食纤维为

空白组（CK），当发酵时间达到 0、6、12、24 h后 8 000×g、
4 ℃离心 20 min，沉淀保存于无菌离心管内用于菌群

分析。上清液用 pH计测定 pH值，用乳酸含量测试盒

测定乳酸含量。并取 800 μL各个时间点取样的离心

上清液加入 200 μL 50 mmol/L 4‑甲基戊酸、5%偏磷酸

和硫酸铜的混合溶液，涡旋均匀后置于-80 ℃保存并

进行后续试验。

1.3.7 短链脂肪酸含量分析

将上述样品解冻 30 min后 15 000×g离心 10 min，
收集上清液。取 4 μL上清液注入气相色谱系统中，该

气相色谱系统以氮气为载气，由熔融石英毛细管柱和

氢火焰电离检测器构成。以短链脂肪酸（short‑chain
fatty acids，SCFAs）标准品为外部标准，对乙酸、丙酸和

丁酸等 SCFAs进行定量分析。通过比较检测器对外部

标准品的响应分别测定发酵样品在发酵 0、6、12、24 h
时 SCFAs含量的变化。

1.3.8 细菌群落分析

使用 TIANamp粪便 DNA试剂盒提取发酵样品的

基因组 DNA，采用聚合酶链式反应（polymerase chain
reaction，PCR）扩增细菌 16S rRNA 基因 V3~V4 区域，

引物为 338F和 806R。使用 1%琼脂糖凝胶电泳检测

PCR产物。使用 DNA凝胶提取试剂盒进行纯化。收

集纯化后的 PCR产物在ⅠlluminaMiseq平台上进行配

对，相似性阶段率为 97%。以 SILVA 为参考数据库，

对特征序列进行分类和标注后利用 QIIME2软件和 R
软件计算并显示菌群操作分类单元（operational taxo‑
nomic units，OTUs）丰度。

1.4 数据处理和统计分析

每个试验数据均重复测定 3次，结果以平均值±标

准差表示。数据采用正态分布假设进行分析并进行方

差分析，采用 SPSS（IBM SPSS Statistics 22）分析软件

的 Tukey检验进行平均值比较。当 P<0.05时，认为结

果具有显著性差异。

2 结果与分析

2.1 膳食纤维安全性评价

膳食纤维安全性的评价结果如图 1所示。

由图 1A可知，当 FB20‑SDF浓度在 0.2~0.5 mg/mL
时和 FB20‑IDF 浓度在 0.2 ~1.0 mg/mL 时，对 Caco‑2
细胞未表现出明显的毒性。但当其浓度分别达到

1.0 mg/mL和 2.0 mg/mL时，Caco‑2细胞活性受到抑制

并显著下降。如图 1B所示，添加 FB20‑SDF和 FB20‑
IDF对 HK‑2细胞的增殖会起到显著的促进作用，其与

FB20‑SDF和 FB20‑IDF的浓度呈正相关。斑马鱼胚胎

毒性试验表明，1.0 mg/mL的 FB20‑SDF在 96 h时会在

一定程度上影响胚胎发育（图 1C）。FB20‑IDF对斑马

鱼胚胎的孵化没有明显影响（图 1D）。

2.2 膳食纤维的结构分析

2.2.1 单糖组成分析

两种膳食纤维的单糖组成分析如图 2所示。

由图 2可知，FB20‑SDF由鼠李糖、阿拉伯糖、盐酸氨

基葡萄糖、半乳糖、葡萄糖和半乳糖醛酸组成，含量分别

为 7.393、24.809、1.827、118.826、28.370、88.867 μg/mg，
物质的量比为 0.030∶0.111∶0.006∶0.442∶0.105∶0.306。
FB20‑IDF则由鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、木糖、

甘露糖和半乳糖醛酸组成，含量分别为 7.877、25.071、
91.257、39.811、4.033、3.083、36.140 μg/mg，物质的量比

为 0.041∶0.142∶0.432∶0.188∶0.023∶0.015∶0.159。
一般来说，膳食纤维的生物活性与其单糖组成的

种类和丰富程度有关[25]。有研究表明，一些酸性多糖，

例如半乳糖、鼠李糖、阿拉伯糖等通常具备较强的抗炎

活性[26‑27]；盐酸氨基葡萄糖可以有效缓解中度至重度

的骨关节炎疼痛症[28]；木糖可以促进丁酸的生成，鼠李

糖、瓜尔胶（主要由甘露糖和半乳糖组成）可以促进丙

酸的生成，果胶（主要由醛酸和少量半乳糖组成）可以
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图 2 膳食纤维的单糖组分分析

Fig.2 Monosaccharide composition analysis of dietary fiber

（A）FB20‑SDF；（B）FB20‑IDF。

图 1 膳食纤维的安全性评价

Fig.1 Safety evaluation of dietary fibers

A.膳食纤维对 Caco‑2细胞存活率的影响；B.膳食纤维对 HK‑2细胞存活率的影响；C.可溶性膳食纤维对斑马鱼胚胎存活率的影响；D.不溶性

膳食纤维对斑马鱼胚胎存活率的影响。不同小写字母表示同种膳食纤维不同浓度之间影响显著（P<0.05）。
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促进乙酸的生成[29‑30]。
2.2.2 微观结构分析

膳食纤维的微观结构分析如图 3所示。

由图 3可知，FB20‑SDF微观结构为疏松的片状结

构，这可能是菌株代谢产物对纤维素长链进行了破坏，

导致其微观结构变化、比表面积增加[31]。FB20‑IDF则

为疏松多孔的蜂窝状结构，这种结构增加了其与肠道

微生物的接触面积，同时也使其暴露更多的极性与非

极性基团，使益生菌更好地黏附在其表面[32]。
2.3 膳食纤维的益生能力评价

2.3.1 膳食纤维对益生菌生长的影响

两种膳食纤维促进益生菌生长的能力如图 4
所示。

由图 4 可知，对于植物乳植杆菌 FB13，当 FB20‑
IDF作为碳源时，相较于菊粉、低聚果糖、葡萄糖、FB20‑
SDF和无碳源可以促进菌株更快地进入对数期。当葡

萄糖和低聚果糖作为碳源时，在植物乳植杆菌 FB13
的稳定期的活性更强。以菊粉作为碳源时，植物乳植

杆菌 FB13的稳定期持续时间较短，相较于以葡萄糖、

低聚果糖、FB20‑IDF和 FB20‑SDF作为碳源会较快地

进入衰亡期。而以 FB20‑SDF 作为碳源时，植物乳植

杆菌 FB13会延后进入衰亡期时间。综合来看，5种碳

源对于植物乳植杆菌 FB13的促生长作用大小顺序依

次为葡萄糖>FB20‑IDF>低聚果糖>FB20‑SDF>菊粉>无
碳源。

对于短双歧杆菌 FB18，葡萄糖和 FB20‑IDF 作为

碳源在其生长的各个阶段均表现出了较好的促进作

用。其中，FB20‑IDF作为碳源可以延长菌株的对数生

长期。除葡萄糖和 FB20‑IDF之外，菊粉相较于低聚果

糖和 FB20‑SDF 可以使短双歧杆菌 FB18 较快地进入

对数生长期，随后对菌株的促进作用也高于其他碳源

对菌株的促进作用，FB20‑SDF作为碳源也可以在一定

程度上延缓短双歧杆菌 FB18 进入衰亡期。综合来

看，5种碳源对于短双歧杆菌 FB18的促生长作用依次

为葡萄糖>FB20‑IDF>菊粉>FB20‑SDF>低聚果糖>无
碳源。

对于鼠李糖乳杆菌 GG，葡萄糖作为碳源可以促进

鼠李糖乳杆菌 GG在各个阶段都表现出较好的促进作

用。其次是 FB20‑IDF 作为碳源。当 FB20‑SDF 作为

碳源时，相较于菊粉、低聚果糖和无碳源作为碳源可以

对鼠李糖乳杆菌在稳定期表现出较强的促进作用。综

合来看，5种碳源对于鼠李糖乳杆菌 GG的促生长作用

依次为葡萄糖>FB20‑IDF>FB20‑SDF>菊粉>低聚果糖>
无碳源。

益生菌在生长时会优先利用多糖中的葡萄糖，其

图 3 扫描电子显微镜图

Fig.3 SEM image

（A）FB20‑SDF；（B）FB20‑IDF。
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（A）植物乳植杆菌 FB13；（B）短双歧杆菌 FB18；（C）鼠李糖乳杆菌 GG。
图 4 膳食纤维对益生菌生长的影响

Fig.4 Effects of dietary fibers on probiotic growth
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次是半乳糖、甘露糖和木糖等其他单糖[6]。有报道称

由葡萄糖、果糖、半乳糖、木糖和阿拉伯糖组成且葡萄糖

相对含量较高的多糖往往具备更强的益生元能力[32]。
2.3.2 不同碳源对益生菌产酸的影响

益生菌利用不同碳源发酵过程中发酵液 pH值的

变化如图 5所示。

由图 5 可知，5 种碳源对植物乳植杆菌 FB13 的

pH值均有不同程度的影响，整体趋势为随培养时间的

延长而下降。其中，葡萄糖作为碳源时 pH 值下降更

为明显。对于植物乳植杆菌 FB13，以 FB20‑IDF 和低

聚果糖作为碳源相较于 FB20‑SDF 和菊粉作为碳源，

其 pH 值下降更为显著；对短双歧杆菌 FB18，以葡萄

糖和 FB20‑IDF作为碳源时，其 pH值下降更为明显；对

于鼠李糖乳杆菌 GG，葡萄糖、FB20‑IDF 和 FB20‑SDF
的添加均能较好地促进发酵液 pH值降低。研究结果

基本上与促益生菌生长情况相符，同时两种膳食纤维

在一定程度上均可以较好地促进益生菌产酸。

2.3.3 膳食纤维对益生菌的黏附能力

FB20‑IDF和 FB20‑SDF对植物乳植杆菌 FB13、短
双歧杆菌 FB18和鼠李糖乳杆菌 GG的黏附能力如图 6
所示。

由图 6可知，FB20‑IDF 和 FB20‑SDF 对植物乳植

杆菌 FB13、短双歧杆菌 FB18 和鼠李糖乳杆菌 GG 的
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（A）植物乳植杆菌 FB13；（B）短双歧杆菌 FB18；（C）鼠李糖乳杆菌 GG。
图 5 益生菌利用不同碳源发酵过程中发酵液 pH 值的变化

Fig.5 pH changing during fermentation of the probiotics using
different carbon sources
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（A）植物乳植杆菌 FB13；（B）短双歧杆菌 FB18；（C）鼠李糖乳杆菌 GG。
不同大写字母代表同一膳食纤维不同时间点之间差异显著（P<0.05）；
不同小写字母代表相同时间点不同膳食纤维之间差异显著（P<0.05）。

图 6 膳食纤维对不同益生菌的黏附能力

Fig.6 Adhesion capacity of probiotics to dietary fiber
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黏附能力均随孵育时间的延长而增强。其中 FB20‑
IDF 相较于 FB20‑SDF 对植物乳植杆菌 FB13、短双歧

杆菌 FB18和鼠李糖乳杆菌 GG 表现出了显著的黏附

能力。菌株对膳食纤维的黏附分为特异性和非特异性

两种方式。特异性黏附涉及细菌表面特定分子成分的

选择性结合，其受电解质、pH值和温度的影响较小，而

非特异性结合则受环境因素影响较大，非特异性黏附

是由于细菌和固体基质之间范德华力作用而产生的，

并不会涉及特定的黏附素或配体。而细菌与膳食纤维

的黏附大部分属于非特异性黏附[33]。
2.3.4 模拟消化能力分析

FB20‑SDF和 FB20‑IDF在模拟唾液和胃液消化前

后的水解程度如图 7所示。

由图 7可知，FB20‑SDF 和 FB20‑IDF 在模拟唾液

和胃液消化前后的水解度无明显差异，说明 FB20‑SDF
和 FB20‑IDF可以较为完整地抵达肠道，为肠道中的微

生物菌提供发酵底物，产生有益于人体健康的代谢物。

2.4 膳食纤维体外发酵后产 SCFAs的情况

FB20‑SDF与 FB20‑IDF在体外发酵后 pH值和乳

酸含量变化情况如图 8所示。

由图 8可知，FB20‑SDF与 FB20‑IDF在体外发酵后

与 CK相比，pH值显著下降，乳酸含量显著升高（P<0.05）。
FB20‑SDF 与 FB20‑IDF 在体外发酵后 SCFAs 变

化情况如表 1所示。

图 7 膳食纤维模拟消化

Fig.7 In vitro simulated digestion of dietary fibers
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图 8 膳食纤维在体外发酵过程中 pH 值变化和产乳酸情况

Fig.8 Analysis of pH values and lactic acid after in
vitro fermentation of dietary fibers

（A）pH值；（B）乳酸含量。不同小写字母代表组间差异显著（P<0.05）。

表 1 FB20⁃SDF 和 FB20⁃IDF 体外发酵后短链脂肪酸变化

Table 1 FB20⁃SDF and FB20⁃IDF short⁃chain fatty acids change after the in vitro fermentation

组别

CK
FB20‑SDF
FB20‑IDF

丁酸

11.61±0.89c
222.21±2.71a
175.46±3.93b

丙酸

13.22±0.18b
292.29±12.18a
295.99±7.57a

乙酸

41.14±4.65c
385.81±2.40a
348.81±7.17b

壬酸

0.09±0.03a
0.05±0.01a
0.06±0.01a

己酸

0.29±0.01b
4.82±0.37a
0.46±0.01b

庚酸

0.07±0.00a
0.06±0.00b
0.05±0.00c

戊酸

2.04±0.02b
73.61±5.39a
9.33±0.11b

癸酸

0.00±0.00a
0.00±0.00a
0.05±0.03a

辛酸

0.02±0.01b
0.02±0.00ab
0.03±0.00a

mg/L

注：不同小写字母代表具有显著性差异（P<0.05）。

由表 1可知，体外发酵后，丁酸、丙酸和乙酸含量

均显著提高（P<0.05）。丁酸具备较好的抗癌活性、调

节肠道功能等益生功能，对结肠稳态起着至关重要的

作用[34]。有研究表明丁酸盐浓度与溃疡性结肠炎的严

重程度呈负相关[35]，其可通过中性粒细胞中的 G蛋白

偶联受体（G protein‑coupled receptor，GRP）43 信号传

导抑制炎症[36]，也可以通过抑制炎症递质和高迁移率

族蛋白 B1（high mobility group protein，HMGB1）的表达

量实现抗炎目的[37]。此外，丁酸还通过抑制强直性交

感神经活动或直接的血管扩张作用来达到降压效

果[38]。丁酸在葡萄糖代谢中也发挥重要作用，其可刺

激远端回肠和结肠 L细胞释放胰高血糖素样肽‑1（glu‑
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cagon‑like peptide‑1，GLP‑1），其负责诱导胰腺 β 细胞

的再生和增殖，并激活 β细胞中的 GPR以诱导环磷酸

腺苷（cyclic adenosine monophosphate，cAMP）产生，最

终刺激胰岛素分泌代谢葡萄糖[39]。丙酸是含有 3个碳

原子的短链脂肪酸，在人类肠道中，主要由拟杆菌门、

厚壁菌门的微生物通过琥珀酸和丙二醇途径生成[40]。

其在肝脏中代谢，负责抑制胆固醇的合成，与丁酸盐协

同抑制癌细胞的增殖[41]。本研究结果也进一步说明了

胡萝卜膳食纤维的益生能力。

2.5 膳食纤维体外发酵后微生物群落的变化

膳食纤维体外发酵后微生物的群落变化如图 9
所示。
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图 9 膳食纤维体外发酵后微生物群落的变化

Fig.9 Microbial community analysis after in vitro fermentation of dietary fibers

（A）门水平；（B）属水平。

由图 9 可知，在门水平上，相较于 CK，FB20‑SDF
和 FB20‑ IDF 发酵后，发酵物菌群的厚壁菌门（Fir‑
micutes）丰度提升，变形菌门（Proteobacteria）丰度降

低，FB20 ‑SDF 发酵后还可以提升拟杆菌门（Bacte‑
roidota）的丰度。肠道菌群组成复杂，厚壁菌门和拟杆

菌门属其中最常见的门类，占肠道微生物群的 90%[42]。
厚壁菌门微生物善于分解膳食纤维，归因于其细胞壁

中碳水化合物结合模块或溶质结合蛋白会捕获靠近它

们的膳食纤维，随后释放糖苷水解酶将其分解[43]。
在属水平上，相较于 CK，两种膳食纤维对 Bacte⁃

roides、Phascolarctobacterium、Megamonas、Enterobacter、
Enterococcus、Megasphaera、Bifidobacterium、Faecalibac⁃
terium、Dialister和 Akkermansia等有益菌属表现出了不

同程度的促进作用。拟杆菌属（Bacteroides）是哺乳动

物肠道中丰富的一类菌属，其在治疗腹泻、炎症性肠病

和直肠癌等肠道屏障功能障碍类疾病发挥着重要作

用[44]。Phascolarctobacterium 是一类短链脂肪酸产生

菌，可产生大量乙酸和丙酸且其数量与宿主积极的情

绪呈正相关[45]。Phascolarctobacterium的生长几乎不利

用碳水化合物，而是利用琥珀酸作为生长的底物，拟杆

菌则可以通过琥珀酸途径产生琥珀酸，为其生长提供

必要的底物，促进 Phascolarctobacterium 生长并促进丙

酸的产生[46]。Megamonas 可以增加肠道中丙酸的浓

度，以介导 APN‑AMPK‑PPARa 信号通路的激活，从源

头抑制脂肪酸合成并促进 β 氧化，改变肝脏基因表达

谱从而改善脂肪肝[47]。而 Enterococcus（肠球菌）和 En⁃
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terobacter（肠杆菌）属于人体肠道菌群自然组成部分，

广泛寄生于消化道，其参与碳水化合物、脂类和蛋白质

的代谢，合成维生素、胞外多糖等有益产物，预防病原

菌的结合和传播，对人体免疫系统具有积极影响[48]。
Megasphaera则可以合成短链脂肪酸，在调节肠道功能

影响宿主免疫反应，改善渗透性腹泻等方面起着重要

作用[49]。Bifidobacterium 是哺乳动物肠道中普遍存在

的微生物类别，在帮助人体代谢、调节免疫和治疗肠道

疾病等方面发挥着重要作用，其在宿主婴儿时期丰度

较高，随着宿主年龄增长而呈现下降趋势[50]。Faecali⁃
bacterium 是胃肠道中最著名的丁酸产生细菌之一[51]。
Akkermansia是一类新兴的益生菌，其可以定植于肠道

黏膜层，调节基础代谢并增加和维护黏膜层厚度，从而

降低肠道通透性、减少脂多糖和肿瘤坏死因子等促炎

因子的水平[52]，目前其也被证明在治疗肥胖相关的代

谢紊乱疾病中具有广阔的应用前景[53]。由此可见，经

过鸡乳杆菌发酵所提取的胡萝卜膳食纤维具有通过调

节肠道菌群结构来改善健康的潜在功效。

3 结论

本研究以胡萝卜渣为原料，利用鸡乳杆菌进行发

酵成功制备了两种膳食纤维：FB20‑SDF与 FB20‑IDF。
两种膳食纤维均展现出良好的安全性特征与独特的功

能优势。相比较而言，FB20‑SDF 含有盐酸氨基葡萄

糖，在体外发酵中显著促进了拟杆菌门的生长，并有效

提升了短链脂肪酸（尤其是丁酸、己酸、乙酸和戊酸）的

产量；FB20‑IDF 的特征性组分为木糖和甘露糖，其对

益生菌株（包括植物乳植杆菌 FB13、短双歧杆菌 FB18
和鼠李糖乳杆菌 GG）的生长与产酸能力具有更强的促

进作用。未来研究应着重通过体内试验验证这两种由

鸡乳杆菌发酵获得的膳食纤维的生理功能。此外，其

良好的理化特性与益生元特性为开发胡萝卜渣高附加

值产品提供了支持，从而为胡萝卜加工副产物的可持

续利用开辟了新途径。
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