
基金项目!长株潭国家自主创新示范区专项!编号#

#$)&_]#$$8

"

作者简介!陈思妤%女%长沙理工大学在读硕士研究生&

通信作者!程云辉!

)+'*

'"%女%长沙理工大学教授%博士&

"-./01

#

6

B

:

!

6?A?@5D9A564

收稿日期!

#$##-$%-$'

!"#

#

$%&$'()*

(

+

&,

-+

.&$%%'&)/00&*%**&(%%*)

膳食纤维理化特性及其改性方法研究进展
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摘要!介绍了膳食纤维的分类"结构及理化特性#综述了

国内外近年来关于膳食纤维改性方法及其理化特性的相

关文献#并对膳食纤维理化特性及其改性方法的发展方

向进行了展望!

关键词!膳食纤维'改性方法'理化特性
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膳食纤维被认为是第七大营养素%具有改善肠道菌

群和减少肥胖+糖尿病和心血管等疾病的发病率的生理

活性)

)P%

*

%这些生理活性不同程度地受到了膳食纤维理

化特性的影响%如膳食纤维的葡萄糖吸附能力大小会影

响其降血糖水平%其水合能力与其对肠道的调节密切相

关&在食品加工领域%由于具有水合性+持油性和流变特

性等理化特性%膳食纤维常被用作饮料制品中的稳定剂

与增稠剂+焙烤制品中的膨松剂和脂肪填充剂等&可溶

性膳食纤维含量高低是评价膳食纤维的重要指标)

*

*

%随

着可溶性膳食纤维含量的增加%水合特性+流变特性等这

些理化性质会随之改善%通常来说%可溶性膳食纤维含量

在
)$=

以上的具有更加优良的理化特性)

,

*

&然而%天然

膳食纤维中可溶性膳食纤维含量基本都低于
)$=

%大大

影响了其持水性+流变性等理化特性%致使含膳食纤维食

品的口感和组织结构较差%限制了其在食品加工领域的

广泛应用&研究拟对膳食纤维的种类+组成+结构及理化

特性进行介绍%综述近年来国内外有关膳食纤维的改性

方法及其理化特性的改性效果研究成果%旨在为膳食纤

维的开发与应用提供理论依据&

)

!

膳食纤维的分类及结构
)5)

!

膳食纤维的分类

)5)5)

!

根据溶解性分类
!

根据溶解性%膳食纤维通常可

分为可溶性膳食纤维和不可溶性膳食纤维)

'

*

&可溶性膳

食纤维是指可溶于水并能被大肠中微生物酵解的一类膳

食纤维%主要包括果胶+瓜尔胶和可溶性半纤维素等$不

可溶性膳食纤维是指不溶于水且不能被大肠中微生物酵

解的一类膳食纤维%主要包括不溶性半纤维素+纤维素和

木质素&可溶性膳食纤维一般具有更加疏松的结构以及

更多活性基团%比不溶性膳食纤维具有更优良的水合特

性+持油性和吸附能力等理化特性&

)5)5#

!

根据来源分类
!

根据来源%膳食纤维可分为天然

和合成两大类)

'

*

&天然类膳食纤维又可以分为植物类膳

$#"
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食纤维+动物类膳食纤维+微生物类膳食纤维&植物类膳

食纤维主要包括纤维素+半纤维素+木质素+半乳甘露聚

糖等%主要来源于植物的根+茎+叶&动物类膳食纤维主

要包括壳聚糖+甲壳素等%主要来源于动物的表皮或甲壳

动物的壳&微生物类膳食纤维主要包括黄原胶等%是由

微生物以碳水化合物作为主要原料%经发酵技术产生的&

合成类膳食纤维主要包括羧甲基纤维素+甲基纤维素等%

主要是采用天然纤维素通过化学接枝等手段合成&

)5)5%

!

根据聚合物结构分类
!

根据聚合物的结构%膳食

纤维可以分为同质性和异质性两类)

8

*

&同质膳食纤维由

单一的生物聚合物组成%如纤维素+果胶+阿拉伯糖和木

质素$而异质膳食纤维由几种类型的生物聚合物组成%如

纤维素+纤维素'木质素+半纤维素'纤维素'木质素+

蛋白质'多糖复合物等&

)5#

!

膳食纤维的组成及结构特征

膳食纤维的组成和结构决定了其理化特性%组成和

结构的变化直接影响其理化特性%如亲水基团数量会影

响其水合特性%粒径和比表面积大小会影响其持油性和

吸附性能等&

)5#5)

!

膳食纤维的组成
!

可溶性膳食纤维主要由果胶+

阿拉伯胶+卡拉胶+树胶等胶类物质和半乳甘露聚糖+葡

聚糖+木聚糖+微生物多糖+藻类多糖等多糖类物质组成$

而不溶性膳食纤维主要由纤维素+木质素+原果胶和壳聚

糖等组成&膳食纤维的单糖组成主要包括葡萄糖+甘露

糖+木糖+阿拉伯糖+鼠李糖+半乳糖醛酸和葡萄糖醛酸&

膳食纤维分子中的活性因子如
!

-

葡聚糖和表面亲水基团

如羟基+羧基等的数量会影响其吸附能力以及水合

特性)

&

*

&

)5#5#

!

膳食纤维的结构特征
!

膳食纤维一般呈大小不规

则+无固定形状的片状或颗粒状结构%整体呈无定形分散

状%且表面往往存在孔隙和褶皱%有的表面会存在一些细

小颗粒%有些会呈疏松的网状空间结构&这些结构特征

使膳食纤维具有持水+持油和吸附能力等理化特性)

+

*

&

其结构的改变也会影响这些理化特性%膳食纤维的粒径

大小+比表面积以及孔隙结构与水合特性和持油性等密

切相关)

)$

*

%粒径小+比表面积大+孔隙结构多的膳食纤维%

其水合特性+持油性+流变特性以及吸附能力等理化特性

会更优良&

#

!

膳食纤维的理化特性及其对产品品质的
影响

#5)

!

水合特性

膳食纤维的水合特性具体表现为持水能力和溶胀能

力%水合特性与亲水基团以及致密的多孔网状结构密切

相关)

))

*

&当膳食纤维的比表面积和亲水基团增加时%水

合特性得到改善&持水能力高的膳食纤维可以锁定食品

中更多水分%稳定食品的形态%减少焙烤类制品因脱水而

引起的皱缩&另外%优良的水合性质还可以增加人体的

饱腹感%影响食欲%达到减肥的目的&

#5#

!

持油性

持油性通常与膳食纤维颗粒的表面性质密切相

关)

)#

*

%如比表面积和孔隙率等$此外还与膳食纤维的成分

有关%膳食纤维中的木质素和非淀粉多糖对脂类具有亲

和性质&高持油性的膳食纤维可以防止烹饪过程中脂肪

的流失%显著改善食品的风味和口感%并使高脂食品更稳

定%有助于延长保质期)

)%

*

&

#5%

!

吸附能力

膳食纤维可以吸附葡萄糖+胆固醇+胆汁酸+亚硝酸

盐等%并使其随之排出体外%减少人体对其吸收过量%从

而有助于人体健康&另外%它还可以吸附铅离子+镉离子

等有毒有害物质&一般结构松散+比表面积大+极性基团

多+空间位阻更少的膳食纤维具有更强的吸附能力)

)*

*

&

E

Q

值也与吸附能力密切相关%研究)

)%

%

),

*发现在
E

Q8

的

环境中膳食纤维对亚硝酸盐和胆固醇的吸附能力比
E

Q#

的更强&另外%外部的反应条件%如时间+样品浓度+温度

等也会对膳食纤维的吸附能力产生影响&

#5*

!

流变特性

流变特性是指材料在外力作用下产生的相对运动%

同时伴随因结构变化引起形变的性质%受样品浓度+温

度+溶剂+粒度+表面积和加工条件等因素的影响)

)'

*

&膳

食纤维常通过表观黏度+储能和损耗模量+活化能等指标

来分析其流变特性&目前对于膳食纤维流变特性的研究

主要集中在果胶+树胶+葡聚糖等%研究)

)8

*表明膳食纤维

的流变特性可能会随着粒径大小+比表面积和分子结构

等的变化而变化&流变特性是食品加工中的关键影响因

素之一%与食品加工过程及制品性质密切相关)

)&

*

%如将高

果胶含量的膳食纤维加入面团中%可以增加面团的黏弹

性$将高可溶性膳食纤维含量的膳食纤维加入酱料类食

品中%可以提高其稠度等&

%

!

膳食纤维的改性方法及改性效果
膳食纤维的改性方法有物理改性+化学改性+生物改

性以及多种方法联合改性处理&不同改性方法处理后膳

食纤维的组分和结构特征会有不同的改变%从而对膳食

纤维的水合特性+持油性+吸附能力等理化特性产生

影响)

)+

*

&

%5)

!

物理方法

物理方法改性主要是通过外界施加的高温+高压+瞬

时减压+爆炸+高速冲击和剪切等破坏膳食纤维的糖苷

键%从而达到改性的目的&

%5)5)

!

超微粉碎技术
!

超微粉碎技术是指采用机械和流

体动力方法来克服固体的内部凝聚力%从而将颗粒样品

粉碎至
)$

"

#,

%

.

的技术&通过将物料粉碎%使其粒径

变小%比表面积增大%分布更加均匀%从而改善膳食纤维

%#"

"

f715%&

"

X75,
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的理化特性)

#$

*

&超微粉碎技术已被应用于米糠+豆渣和

小麦麸皮等膳食纤维的改性中%经超微粉碎后不溶性膳

食纤维粉体的持水能力+溶胀能力+持油能力和溶解性均

有不同程度的改善&

!D49DF

等)

#)

*通过超微粉碎技术改

性葡萄渣膳食纤维使其可溶性膳食纤维含量由!

*5%,g

$5%,

"

=

显著提高至!

)*5*'g)5''

"

=

&这可能是因为在强

剪切机械应力的作用下%膳食纤维粉体平均粒径减小%分

散性更好%比表面积和多孔性增加%更多的亲水基团暴

露%从而增加了持油能力和水合性能$更多的活性位点的

暴露还有利于分子间的吸引%从而产生流动阻力%提高膳

食纤维的表观黏度)

#$

*

&超微粉碎技术比较成熟+操作简

单+原料利用率高%应用广泛&但需要注意的是%过度粉

碎可能会造成细胞过度破坏进而导致持水+持油等性质

降低)

#)

*

&

%5)5#

!

挤压技术
!

挤压技术是一种结合机械剪切和温度

的影响来破坏细胞壁结构的改性技术&挤压改性使分子

间的共价键和非共价键被破坏%部分不溶性大分子物质

如半纤维素等发生裂解%导致粒径变小%从而达到改善膳

食纤维理化特性的目的)

##

*

&

O:D4

等)

#%

*利用双螺杆挤压膨

化处理藕节可溶性膳食纤维%当螺杆转速为
)#5,'F/9

(

?

%料

筒温度为
)$$ c

时%其持水性和溶胀性分别由!

,5'8g

$5$&

"

H

(

H

和!

'5#+g$5)*

"

.<

(

H

显著提高至!

+5,%g

$5)&

"

H

(

H

和!

&5'8g$5#%

"

.<

(

H

$持油性由!

)5,&g

$5)#

"

H

(

H

显著提高至!

#5'#g$5$+

"

H

(

H

$乳化稳定性由

!

,)5#$g)5)&

"

=

显著提高至!

'*58+g$5+&

"

=

&这些理化

特性改善是由于挤压处理导致膳食纤维中纤维素和半纤

维素的降解%部分不溶性纤维转化为可溶性低聚糖%如阿

拉伯木聚糖$以及挤压过程中的机械力会破坏与膳食纤

维相关的碳水化合物和蛋白质之间的共价和非共价键%

产生更小+更易溶解的分子片段&

此外%微观结构的变化也会影响膳食纤维的理化特

性&

b0/7

等)

#*

*通过挤压技术对红薯渣膳食纤维进行改

性%其可溶性膳食纤维含量由
+5'%=

提高至
#+5#,=

%微

观结构发生变化%形成多孔的蜂窝结构%水合性能+持油

性和葡萄糖吸附能力得到改善&

NA7

等)

,

*发现挤压膨化

改性可以提高大蒜膳食纤维的铅结合能力&挤压技术处

理量大+生产效率高%易于连续化生产%但挤压过程中高

温可能会对原料的颜色造成破坏)

##

*

&

%5)5%

!

蒸汽爆破技术
!

蒸汽爆破技术的原理是在高温高

压的密闭环境下%通入的水转化为水蒸气%进入物料内

部%使细胞膨胀破碎%致使膳食纤维微观结构被破坏&蒸

汽爆破技术能耗低+效率高+绿色环保%是近年来新兴的

改性技术之一)

#,

*

&

\/4

H

等)

#'

*采用蒸汽压力
$5%,V[/

%

停留时间
)#)?

处理红薯渣膳食纤维%可溶性膳食纤维含

量比未经处理的提高了
)&58&=

%达到!

##5,+g$5%,

"

=

%

水合特性和持油性也得到改善%可能是由于短链膳食纤

维含量增加%引起膳食纤维表面积增加%空间结构更疏

松%孔隙率增加等&

<0

等)

#,

*用蒸汽爆破技术改性豆渣膳

食纤维%处理后虽然水溶性显著增加%但水合特性和持油

性却下降%可能是由于改性处理使膳食纤维原有的多孔

结构遭到破坏%比表面积减小%这种形态结构的变化影响

了豆渣的理化特性&

%5)5*

!

微波技术
!

微波技术的原理是在电磁波下分子通

过偶极旋转和离子传导发生相互作用而产生热能%使被

处理样品的溶剂温度迅速升高%同时分子之间的相互作

用可能会产生键的振动+断裂%导致样品溶解度增加$另

外微波还会增加细胞内的压力%使细胞壁破裂%暴露出更

多有效基团)

#8

*

&吴丽萍等)

#&

*通过在微波功率
'$$\

下

处理麦麸
*.04

%使麦麸膳食纤维多糖分子间的氢键和离

子键断裂%形成孔隙%比表面积增大%可溶性膳食纤维含

量由
+5+#=

提高至
)85$'=

%其理化特性也随之改善&罗

舜菁等)

#+

*采用微波技术对甘薯渣+苹果渣+大豆渣中的膳

食纤维进行改性%改性后
%

种膳食纤维中的可溶性膳食

纤维含量分别由!

,5$8g$5%'

"

=

%!

)'5*#g$5##

"

=

%

!

'588g$5)+

"

=

提高至!

&5#8g$5,*

"

=

%!

85)'g$5#&

"

=

%

!

%)5$'g$5$&

"

=

%由于
%

种不同膳食纤维成分及细胞壁

结构的差异%改性后结构及理化特性的改变略有不同%但

持水能力和持油能力均显著提高&

%5)5,

!

动态高压微射流技术
!

动态高压微射流是一种独

特的高压技术%具有高速冲击+高频振动+瞬时压降+空

化+超高压等特点%能够对物料微观结构造成破坏&动态

高压微射流技术改性主要是通过降低膳食纤维的粒径%

提高组织孔隙率%使纤维比表面积增大%更多亲水基团暴

露%从而提高膳食纤维水合性能和持油能力&王欢等)

%$

*

利用动态高压微射流改性使豆渣膳食纤维的可溶性膳食

纤维含量由
#$5*%=

提高至
#,5&*=

%改善了豆渣膳食纤

维的水合特性和持油性&汤彩碟等)

%)

*利用动态高压微射

流技术处理竹笋膳食纤维%显著改善了其水合特性和持

油性%且与处理压力密切相关%当处理压力为
#$$ V[/

时%纤维表面的范德华力和静电吸引力增大%颗粒发生团

聚%减小了对水分和油脂的吸附%水合性质和持油力下

降&此外%

V7F/1D?-VD904/

等)

%#

*通过控制高压微射流的

压力和运行次数得到特定粒径分布的豌豆壳纤维悬浮

液%其中较小粒径的悬浮液具有假塑性+触变性和黏弹性

行为$粒径越小的悬浮液黏度越高%可能是因为粒径降

低%粒子的数量增加%使网络结构+静电力和摩擦力的相

互作用增加%导致具有高流动阻力&

%5)5'

!

超声波技术
!

超声波作用于溶液时会产生空化效

应%破坏多糖的化学键%从而破坏碳水化合物的结构%使

组织更松散%改变表面亲水性%并进一步引起机械效应和

自由基效应&超声波技术处理过程条件温和%通常在常

温常压下完成改性%且操作简单%效率高)

%%

*

&牛希等)

%*

*

发现经超声处理后燕麦膳食纤维可溶性膳食纤维含量由

!

#$5,8g$5%$

"

=

提高至!

%)5'$g$58,

"

=

%粒径减小%表面

&#"

研究进展
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期
"
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年
,

月
"



结构更加疏松%孔隙增多且密集%呈蜂巢状%亲水亲油基

团暴露%水合特性和持油性均显著提高&胡筱等)

%,

*用超

声波技术分别处理了葵花粕不溶性膳食纤维和可溶性膳

食纤维%显著提高了其持水力和持油力%但溶胀能力却降

低%可能是由于超声波进一步细化处理导致纤维的多孔

结构遭到破坏进而对溶胀能力造成影响&

%5#

!

化学方法改性

化学方法改性是利用化学反应改变膳食纤维的结构

和功能特性%例如碱性过氧化氢处理+羧甲基化处理和羟

丙基化处理&

%5#5)

!

酸碱处理
!

用于膳食纤维改性处理的碱一般为氢

氧化钠%酸一般为盐酸+硫酸和柠檬酸&

\/4

H

等)

)+

*比较

了柠檬酸处理和碱处理对猕猴桃膳食纤维结构和功能特

性的影响%酸处理比碱处理具有更高的持水+持油能力以

及葡萄糖+胆汁酸和亚硝酸盐结合能力%这主要是因为酸

处理后纤维结构更为松散和复杂%而且改性过程中的碱

性条件可能会破坏膳食纤维的结构&

]/FF/

等)

%'

*比较了

碱处理和直接水处理膳食纤维%发现碱处理后枣椰树花

可溶性膳食纤维含量为!

&5#&g$5#)

"

=

%是对照组的

#5%+

倍%溶解性和持油能力也明显高于对照组%可能是由

于碱处理后纤维表面更加粗糙且不规则%显示出一些不

均匀的孔和无序区域%表面性质受到影响&通过酸碱处

理改性膳食纤维成本低%但是强烈的酸碱处理可能会导

致膳食纤维过度降解)

%8

*

&

%5#5#

!

碱性过氧化氢处理
!

在碱性条件下用过氧化氢处

理膳食纤维样品粉末%可以降解纤维素%从而改变膳食纤

维的组成&荞麦秸秆不溶性膳食纤维)

%&

*经碱性过氧化氢

处理后%持水能力+溶胀能力和持油能力均显著提高&持

水能力提高的原因可能是由于碱性过氧化氢处理会破坏

半纤维素和纤维素之间的共价键%以及半纤维素与木质

素连接起来的醚键%形成更小的聚合物链%结构更疏松%

比表面积增大%极性基团暴露较多%致使纤维的持水能力

增强&此外%纤维素链断裂时%会产生空间扩展效应%以

及暴露出更多的氢键%导致溶胀能力提高&持油能力的

增加可能是由于碱性过氧化氢处理后结构松散%纤维的

表面积和起皱量增加%表面张力增强%从而增强了对油的

捕集能力$由于极性基团增多%内部结构更加开放%具有

较大的比表面积%碱性过氧化氢处理也增强了荞麦秸秆

不溶性膳食纤维的葡萄糖吸附能力&

RD4

H

等)

%+

*发现改

性后黑豆皮可溶性膳食纤维含量由
85&=

提高至
)'5+=

%

黏度升高%具有更显著的胶凝性能%可能是因为改性后黑

豆皮可溶性膳食纤维中半乳糖醛酸残基增多%果胶含量

升高%且带较多的负电荷%内部结构较开放%多孔结构丰

富&

X0A

等)

)$

*采用碱性过氧化氢处理+盐酸'乙醇溶液

处理和纤维素酶水解
%

种改性方法从番茄皮中提取可溶

性膳食纤维%也发现碱性过氧化氢处理后膳食纤维胶凝

性能最强%可能是因为碱性过氧化氢处理后番茄皮膳食

纤维结构更平坦+更松散%比表面积更大%可以保留更多

的水相以形成更强的凝胶&

%5#5%

!

羧甲基化和羟丙基化
!

羧甲基化和羟丙基修饰是

一种分子修饰方法%将膳食纤维在碱性条件下溶胀%然后

通过醚化反应将强亲水基团羧甲基和羟丙基引入到膳食

纤维的结构中&这两种改性方法效果好%但是操作步骤

复杂%目前常应用于复合改性淀粉中%应用于膳食纤维改

性的研究较少&

a:/4

H

等)

*$

*通过羧甲基化改性麦麸不溶

性膳食纤维后%显著提高其持水能力+持油能力和葡萄糖

吸附能力&

a:D4

H

等)

*)P*#

*研究了羧甲基化和羟丙基化对

棕榈仁和椰子饼膳食纤维结构和理化性质的影响%发现

羧甲基化处理分别使其可溶性膳食纤维含量由!

%5++g

$5$#

"

=

和!

85'8g$5%%

"

=

显著提高至!

),5&*g$5*#

"

=

和

!

#)5'8g#58&

"

=

$而羟丙基化处理使其分别显著提高至

!

)#5'8g$5,#

"

=

和!

)&5$$g%5)8

"

=

&此外%羧甲基化和

羟丙基化改性处理使膳食纤维的持水性和溶胀性得到改

善%这些理化特性的改善可能是因为改性后纤维亲水性

增强%并呈蜂窝结构%比表面积增加%表面特性得到改善&

%5%

!

生物方法改性

%5%5)

!

酶法
!

膳食纤维改性常用的酶有纤维素酶+半纤

维素酶和木聚糖酶等&酶法改性条件较为温和%但因酶

价格昂贵且反应时间长%目前工业化应用较少)

*%

*

&

<0A

等)

),

*采用纤维素酶处理米糠膳食纤维%发现水合特性+持

油性+胆固醇吸附能力以及葡萄糖吸附能力显著提高&

V/

等)

))

*采用纤维素酶和木聚糖酶联合改性马铃薯渣膳

食纤维%可使其可溶性膳食纤维含量由!

)#5#'g$5*)

"

=

显著提高至!

%$5%8g$5#'

"

=

%理化特性也随之改善&这

可能是由于酶改性破坏了细胞壁%使膳食纤维结构疏松%

孔隙率增加%结晶度降低%结合位点暴露更多&

近年来采用多种酶联合改性的研究报道较多%这是

因为不同酶有不同的作用位点%相对于单酶改性%多种酶

的协同作用可使其酶解效率更高+改性效果更好)

**

*

%如木

聚糖酶和纤维素酶复合使用时%不仅可以降解半纤维素%

削弱对纤维素的包被%使更多的纤维素暴露出来%同时还

可降低纤维素酶与纤维素之间的空间位阻%提高酶与底

物的反应速率)

))

*

&

%5%5#

!

微生物发酵法
!

微生物发酵法是通过微生物发酵

过程产生的纤维水解酶+半纤维素酶+葡萄糖苷酶+木聚

糖酶以及有机酸等代谢产物%使部分纤维素+不溶性半纤

维素等水解%转变为可溶性膳食纤维%进而达到改性的目

的&常用于膳食纤维改性的发酵菌种有真菌!毛霉+米曲

霉+黑曲霉+绿色木霉+红曲霉等"和乳酸菌等&李伟伟

等)

*,

*分别使用黑曲霉+米曲霉+毛霉发酵以及
%

种真菌结

合乳酸菌发酵对豆渣膳食纤维进行改性%均能使其可溶

性膳食纤维含量增多%真菌单独发酵中黑曲霉改性效果

'#"

"

f715%&

"

X75,

陈思妤等!膳食纤维理化特性及其改性方法研究进展



最好%可溶性膳食纤维含量由!

'5)#g$5%8

"

=

提高至

!

#$5*&g$5%8

"

=

%可能是因为黑曲霉发酵产生的纤维素

酶和半纤维素酶活性相对较高$而乳酸菌发酵产生的有

机酸可以使纤维素进一步分解%黑曲霉联合乳酸菌发酵

改性可使豆渣可溶性膳食纤维含量提高至!

#&5#*g

$5*8

"

=

&绿色木霉生长速度快+产酶活性高%发酵过程中

可产生纤维素酶$陈家俊)

*'

*利用绿色木霉发酵改性茶渣

膳食纤维%发现膳食纤维颗粒表面可形成蜂窝结构%其胆

固醇和葡萄糖的吸附能力显著提高&

%5*

!

联合方法改性

联合方法是指通过两种或两种以上改性方法共同进

行改性&

\D4

等)

*8

*比较了纤维素酶+木聚糖酶+微粉化

单独处理和酶'微粉化联合处理对米糠膳食纤维结构和

功能特性的影响%单独处理和联合处理均能显著提高米

糠膳食纤维中可溶性膳食纤维含量%增加其溶胀能力和

对胆固醇及胆酸钠的吸附能力%但是酶'微粉化联合处

理改性效果更好%可使可溶性膳食纤维含量由
)5,=

提高

至
)&58=

$这可能是因为微粉化过程减小了米糠膳食纤

维的粒径并增加了其比表面积%从而促进了纤维素酶和

木聚糖酶的酶解过程&

S1/9A4

i

7

B

D

等)

*&

*采用微波辅助碱处理甘蔗渣%发现

其持水能力和溶胀能力均有不同程度提高%微波辅助加

快了反应速度%改善了碱处理改性耗时较长的缺陷&

a:D4

H

等)

*+

*通过纤维素酶水解与丙烯酸酯接枝相结合的

方法改性%使小米麸皮膳食纤维中的可溶性膳食纤维含

量由!

)5$*g$5*%

"

=

提高至!

)+5+*g)5'8

"

=

%不仅改善了

其持水和持油能力%还提高了对胆固醇+胆酸钠+铜离子

以及亚硝酸盐离子的吸附能力$这是因为一方面可通过

接枝修饰引入亲水性基团来改善膳食纤维的亲水性$另

一方面则通过酶水解使多糖链断裂%暴露出更多官能团%

使膳食纤维具有更高的吸附能力&多种改性技术的联合

应用%系利用不同改性机理对膳食纤维进行改性%有效弥

补了单一改性方法的缺点&

*

!

展望
膳食纤维的理化特性与其组成+结构密切相关%改性

可显著改善其水合特性+持油性+吸附能力和流变特性

等%这些理化特性的改善可使食品脱水收缩%使高脂食品

加工过程中油脂溶出和混合体系食品稳定性等得到有效

改善%进而提高含膳食纤维食品的口感+风味+质构和保

质期&膳食纤维的不同改性方法各有特点%物理改性方

法应用最为广泛%其操作简单+环境友好并易于实现工业

化规模制备%但所需设备投入较大$化学改性方法成本低

廉%但所用化学试剂排放带来的环境污染及副产物带来

的食品安全隐患成为了不可忽视的问题$生物改性方法

条件温和%对环境友好%但酶法的较高成本和发酵法的高

活力菌种开发成为了其制约因素&后续研究中%由于多

种方法联合应用可以有效弥补单一方法存在的缺陷%联

合改性方法将成为研究者们关注的重点$物理改性方法

将更关注于可工业化推广的高效改性设备的开发与应

用$生物改性方法的工业化应用较大程度上将依赖于高

活力+低成本的酶和产酶活性高的新菌种的研究与开发$

而化学改性则应聚焦于无食品安全隐患且对环境友好方

法的研究与应用&
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