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动态高压微射流处理对方竹笋膳食纤维

理化及结构特性的影响
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摘要!以方竹笋中提取的膳食纤维为研究对象#采用动态

高压微射流!

E

H

7213<G3

;

G0

J

:>DD@:> 13<:5084@3E3K2F357

#

'X\W

"在不同压力条件!

"

#

C"

#

#""

#

#C"

#

!""W\2

"下进

行处理#探究其对竹笋膳食纤维!

I21I55DG55FDE3>F2:

H

83I>:

#

-N'&

"理化和结构特性的影响%结果表明#随着处

理压力的增大#

-N'&

粒径先增大后减小#当处理压力为

#C"W\2

时#粒径最小#为!

)T"h##

"

71

#此条件下
-N'&

的持水力$持油力和膨胀力达到最大#较对照组分别提高

了
BT9TBj

#

C"9CBj

#

.#9!Tj

#且差异显著!

-

$

"9"C

"%红

外光谱分析表明
'X\W

处理不会改变
-N'&

的官能团#

但会使
-N'&

内部的部分氢键断裂和半纤维素$木质素

等发生降解&

^

射线衍射和热重分析表明
'X\W

处理不

会引起
-N'&

的晶体结构改变#但晶体有序度会下降#进

而导致其热稳定性降低&微观结构分析显示
'X\W

处理

会使
-N'&

颗粒尺寸减小$表面粗糙$组织松散#且当处理

压力为
!""W\2

时#颗粒发生团聚%综上#

'X\W

可以

有效改善
-N'&

的理化性质#在膳食纤维改性方面具有

一定的应用价值%

关键词!动态高压微射流&方竹笋&膳食纤维&粒径&微观

结构
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方竹!

!(6I;&;H)IH%C)

S

%)><)&

/

%7)<6C

#属禾本科竹

亚科寒竹属植物%方竹属有
#C

种%主要分布于中国)日

本)印度和马来西亚等地%在中国有
B

种&其中%被誉为

0世界一绝)中国独有1的金佛山方竹是世界竹类中的特

有品种%集中分布于海拔较高的重庆市南川区和万盛经

济开发区)贵州省桐梓县近邻的金佛山林区以及云南省

镇雄县*

#

+

&方竹笋因其形态方正%肉厚鲜美%营养丰富%

被誉为0竹笋之冠1

*

!

+

%其富含蛋白质)氨基酸)膳食纤维)

维生素)矿物质等营养成分*

)

+

&研究*

B

+表明%竹笋膳食纤

维!

I21I55DG55FE3>F2:

H

83I>:

%

-N'&

#的摄入可以降低患

高血压)糖尿病)肥胖症和某些胃肠道疾病的风险&

/44>@<G

等*

C

+研究表明
-N'&

可以改善乳制品的口感%提

高其黏度$郑炯等*

.

+研究发现添加
-N'&

可以有效改善

黄桃果酱的质地和颜色%赋予其更好的涂抹性$

Y3:1242

等*

)

+发现
-N'&

可以提高食物的持水力)持油力和膨胀

力等&然而%

-N'&

中不溶性膳食纤维含量高达
(!j

*

T

+

%

作为食品功能性配料添加时可能会对食品的颜色)质地)

口感等产生不利影响*

$

+

&近年来%为了提升
-N'&

品质%

拓展其应用范围%国内外研究人员先后采用酸碱法*

(

+

)生

物酶法*

#"S##

+和物理机械法*

#!

+等方法对其进行改性%其

中%物理改性是一种高效)快捷)绿色环保的
-N'&

改性

方法&

动态高压微射流!

E

H

7213<G3

;

G

J

:>DD@:>13<:5084@3E0

3K2F357

%

'X\W

#技术是一种新兴的物理改性方法%可对

流体混合物料进行强烈剪切)高速撞击)压力瞬时释放)

高频振荡)膨爆和气穴等一系列综合作用%从而起到很好

的超微化)微乳化和均一化效果*

#)

+

&研究*

#BS#C

+发现%

'X\W

可以有效改善膳食纤维水化性能%均匀分散纤维

颗粒%使其组织松散)提高透光率%以及减弱膳食纤维分

子内的氢键作用降低其结晶度等&江文韬等*

#.

+采用

'X\W

改性百香果壳膳食纤维后%其膳食纤维二次粒度

显著降低%达到了微米级水平$曹慧慧等*

#T

+发现
'X\W

处理可以提高玉米芯膳食纤维的溶解性)持水力)持油

力)膨胀力和抗氧化等特性$

OG>7

;

等*

#$

+研究发现利用

'X\W

处理豆渣淀粉的不溶性膳食纤维%能有效减小其

粒径%诱导膨化形态%提高其持水力&研究拟采用
'X\W

处理从方竹笋中提取
-N'&

%测定处理前后
-N'&

粒径)

持水力)膨胀力等理化性质%同时利用红外光谱仪)热重

分析仪)扫描电镜等手段表征处理前后其官能团特性)热

稳定性和微观形态等变化%以期为
-N'&

的改性提供

依据&

#

!

材料与方法

#9#

!

材料与试剂

新鲜方竹笋"重庆市南川金佛山$

木瓜蛋白酶"

$"" R

(

1

;

%上海源叶生物科技有限

公司$

金龙鱼葵花籽食用植物调和油"市售$

a-:

"分析纯%天津市科密欧化学试剂有限公司&

#9!

!

仪器与设备

数显恒温水浴锅"

XX0+a$

型%巩义市予化仪器有限

责任公司$

中草药粉碎机"

&̀ #)C

型%天津市泰斯特仪器有限

公司$

超高压均质机"

N<3>7FK0!"TP

型%宁波新芝生物科技

有限公司$

超微流动态高压纳米分散机"

W0##"/X0)"

型%加拿

大
W3<:584@3E3<D

公司$

+N

粒度分析仪"

+>F2D3K>:Y275

型%英国马尔文仪器

有限公司$

冷冻干燥机"

NOA/YM+0#"Y'

型%宁波新芝生物技术

有限公司$

傅 里 叶 红 外 光 谱 仪"

N

J

><F:@1#""

型%美 国

\>:b37/41>:

公司$

^

射线衍射分析仪"

,̂'0T"""

型%日本岛津公司$

热重分析仪"

M]PCC

型%美国
MP

公司$

扫描电镜"

\:5̂

型%荷兰
\G>751 5̀:4E

公司&

#9)

!

样品处理

#9)9#

!

预处理
!

取新鲜方竹笋%剥皮去壳%洗净切片%沸

水漂烫
T137

%

."i

下烘干%粉碎过
$"

目筛%得到方竹笋

粉%备用&

#9)9!

!

竹笋膳食纤维!

-N'&

#粉末制备
!

取一定量方竹

笋粉%加入木瓜蛋白酶
$""R

(

;

%料液比!

I

方竹笋粉末
nR

水#

#n!"

!

;

(

1[

#%

CCi

酶解
!G

%沸水灭酶
#"137

%用蒸馏

水清洗后过滤%收集滤渣%冷冻干燥%粉碎得
-N'&

粉末&

#9)9)

!

-N'&

改性
!

取
-N'&

粉末过
!""

目筛%以料液比

!

I

-N'&

粉末
nR

水#
#n#""

!

;

(

1[

#加蒸馏水混匀%于磁力搅

拌器下分散
)"137

%

!Ci

高压均质机预处理两次&将预

处理溶液分别于
C"

%

#""

%

#C"

%

!""W\2

微射流压力下均

质处理
C

次%处理过程中开启微射流冷却系统保持温度

为
!Ci

%以未进行高压微射流处理的样品为对照!

Oa

#&

收集均质后的溶液%每个样品分别取
#"1[

用于粒径分

布测定%其余溶液冷冻干燥%研磨成粉进行理化性质和结

构的测定&

#9B

!

理化性质测定

#9B9#

!

粒径测定
!

根据文献*

##

+&

#9B9!

!

持水力
!

参照
OG>7

等*

#(S!"

+的方法并修改&取

"9C

;

经
'X\W

处理过的
-N'&

粉末于离心管中%加入

!"1[

蒸馏水%混匀%室温放置
.G

%

BC"":

(

137

离心

#C137

%收集沉淀物称重&按式!

#

#计算其持水力&

!

`X

o

I

)

S

!

I

#

cI

!

#

I

#

% !

#

#

%"

"

_549)T

$

Y59.

汤彩碟等!动态高压微射流处理对方竹笋膳食纤维理化及结构特性的影响



式中"

!

`X

'''持水力%

;

(

;

$

I

#

'''

-N'&

粉末质量%

;

$

I

!

'''离心管质量%

;

$

I

)

'''沉淀物重量%

;

&

#9B9)

!

持油力
!

参照
OG>7

等*

#(S!"

+的方法并修改&取

"9C

;

经
'X\W

处理过的
-N'&

粉末于离心管中%加入

!"1[

食用油%混匀%室温放置
.G

%

BC"":

(

137

离心

#C137

%用滤纸吸干
-N'&

表面多余的油脂%收集沉淀物

称重&按式!

!

#计算其持油力&

!

UX

o

I

B

S

!

I

#

cI

!

#

I

#

% !

!

#

式中"

!

UX

'''持油力%

;

(

;

$

I

#

'''

-N'&

粉末质量%

;

$

I

!

'''离心管质量%

;

$

I

B

'''沉淀物重量%

;

&

#9B9B

!

膨胀力 参照
OG>7

等*

#(S!"

+的方法并修改&取

"9)

;

经
'X\W

处理过的
-N'&

粉末%于
#"1[

量筒中%

读取体积%再加入
$1[

蒸馏水%振荡混匀%静置
!BG

后

读取体积&按式!

)

#计算其膨胀力&

!

N

o

R

!

SR

#

I

% !

)

#

式中"

!

N

'''膨胀力%

1[

(

;

$

I

'''

-N'&

粉末质量%

;

$

R

#

'''

-N'&

粉末体积%

1[

$

R

!

'''

-N'&

粉末吸水后体积%

1[

&

#9C

!

结构测定

#9C9#

!

红外光谱分析
!

参照汪楠等*

##

+的方法&

#9C9!

!

^

射线衍射!

,̂'

#

!

参照万婕等*

#)

+的方法&采

用步进扫描法%靶"

O@0a

!

%角度步长
"9"!l

%工作电压

B"b_

%电 流
B" 1P

%扫 描 范 围
Cl

"

."l

%扫 描 速 率

.

!

l

#(

137

&根据分峰法计算相对结晶度&

#9C9)

!

热重分析
!

参照汪楠等*

##

+的方法&

#9C9B

!

微观结构
!

将
-N'&

粉末固定于双面导电样品台

上%喷涂金层使其具有导电性%然后用扫描电镜观察样品

的微观结构&扫描电镜电压
#"b_

%放大倍数
#"""

倍&

#9.

!

数据处理

采用
/=<>4!"#.

软件进行数据处理%结果用%

VhC

表

示$运用
U:3

;

37!"#(

软件绘图$运用
N\NN!#9"

软件中的

'@7<27

法进行差异显著性分析%

-

$

"9"C

为差异显著$所

有试验均重复
)

次&

!

!

结果与分析
!9#

!

对
-N'&

理化性质的影响

!9#9#

!

粒径分布
!

-N'&

粒径是影响其持水力)持油力和

膨胀力大小的关键因素*

!#

+

&由表
#

可知%

'X\W

处理能

显著影响
-N'&

粒度分布和平均粒径!

-

$

"9"C

#&当处

理压力为
"

"

#C" W\2

时%随着处理压力的增大%

>

"9#

)

>

"9C

)

>

"9(

所对应的粒径分别由!

!(ThB)

#%!

#($.h)#C

#%

!

).".hC)"

#

71

减 小 至 !

#B)h!B

#%!

CT$h.T

#%

!

#B()h!!"

#

71

%差异显著!

-

$

"9"C

#%表明
-N'&

粒径

分布更为集中%同时
-N'&

的平均粒径也显著减小!

-

$

"9"C

#&当处理压力为
#C"W\2

时%

-N'&

平均粒径达到

最小%为!

)T"h##

#

71

%比未处理样品下降了
C$9T"j

&

这可能是
'X\W

的强烈剪切)高速冲击和高频振动等作

用使物料颗粒被膨化和细化*

!!

+

%导致颗粒均一)分布集中

且平均粒径减小&当处理压力为
!""W\2

时%

-N'&

平均

粒径反而增大!

C)!h!

#

71

%与
[3@

等*

!)

+的结论一致%这

可能是当颗粒粒径减小%比表面积增大时%其表面的范德

华力和静电吸引力也随之增大%颗粒之间因为吸引力的

增大而重新聚集*

!)

+

&

表
#

!

'X\W

处理对
-N'&

粒径分布的影响k

M2I4>#

!

/88><F58'X\WF:>2F1>7F57-N'&

J

2:F3<4>

D3K>E3DF:3I@F357

处理压

力(
W\2

>

"9#

(

71 >

"9C

(

71 >

"9(

(

71 U

K

(

71

Oa !(ThB)

2

#($.h)#C

2

).".cC)"

2

$(.hC"

2

C" !!Ch!$

I

$!Th#!.

I

!$#$hB#)

2

.B(h!)

I

#"" #.!h)C

<

."$h(T

<

#C."h!B)

I<

B.$h!"

<E

#C" #B)h!B

<

CT$h.T

<

#B()h!!"

<

)T"h##

E

!"" #(#h!C

<

$"Bh$)

I

#(#)h#.$

I

C)!h!!

<

!

k

!

>

"9#

)

E

"9C

)

>

"9(

分别表示粉末粒径累计分布达到
#"j

%

C"j

%

("j

时对应的粒径值$

U

K

表示粉末的平均粒径$字母不同

表示各处理间差异显著!

-

$

"9"C

#&

!9#9!

!

持水力)持油力和膨胀力
!

由表
!

可知%随着处理

压力的增大%

-N'&

的持水力)持油力和膨胀力先增大后

减小%当处理压力为
#C"W\2

时%

-N'&

的持水力)持油力

和膨胀力均达最大值%分别为!

#)9B.h"9BC

#

;

(

;

)!

(9TTh

"9##

#

;

(

;

和!

T9$Th"9T.

#

1[

(

;

%较未处理组分别提高了

BT9TBj

%

C"9CBj

%

.#9!Tj

%差异显著!

-

$

"9"C

#&这与涂

宗才等*

!B

+的结果相似&当处理压力为
!""W\2

时%持水

力)持油力和膨胀力均有不同程度的减小&

持水力和膨胀力一般与样品的密度)亲水基团的暴

露程度和表面孔隙率有关&当处理压力为
"

"

#C"W\2

时%纤维物料在动态高压微射流均质机的撞击腔内被分

散为多股细流%并在极小的空间内发生强烈的高速撞击%

撞击过程中大量动能会瞬间转化为热能等其他形式的能

量%从而产生巨大的压力差作用%使物料颗粒发生细化膨

化作用*

#)

+

%导致
-N'&

比表面积增大%组织更加疏松%更

多的亲水基团暴露%水合性提高*

!C

+

&持油力一般取决于

&"

基础研究
&RY'PW/YMP[,/N/P,OX

总第
!).

期
"

!"!#

年
.

月
"



表
!

!

'X\W

处理对
-N'&

持水力'持油力和

膨胀力的影响k

M2I4>!

!

/88><FD58'X\WF:>2F1>7F57FG>`XO

$

UXO27ENO58-N'&

处理压力(

W\2

持水力(

!

;

,

;

S#

#

持油力(

!

;

,

;

S#

#

膨胀力(

!

1[

,

;

S#

#

Oa

(9##h"9#)

E

.9B(h"9T$

<

B9$$h"9.T

<

C"

#"9($h"9C!

<

T9CCh"9!)

I<

C9!.h"9C!

I<

#""

##9.Ch"9C$

2I

(9.Ch"9B(

2

.9!Th"9CB

I

#C"

#)9B.h"9BC

2

(9TTh"9##

2

T9$Th"9T.

2

!""

#"9T#h"9!#

<

$9"(h"9C$

I

.9)$h#9#"

2I

!

k

!

字母不同表示各处理间差异显著!

-

$

"9"C

#&

-N'&

表面性质)颗粒间的疏水性等*

!.

+

%

'X\W

处理使

-N'&

粒径减小%比表面积增大%组织疏松)孔隙率提高%

持油力提高&而当处理压力为
!""W\2

时%

-N'&

粒径减

小%比表面积增大%同时表面的范德华力和静电吸引力也

增大%颗粒发生团聚%其对水分和油脂的束缚减小%水合

性质和持油力均有所下降*

!T

+

&研究*

!$

+表明%较高的持水

力)持油力和膨胀力可以改善食品的黏度和质地%与促进

肠道蠕动)降低胆固醇和降血糖等多种功能特性有关&

宋玉等*

!(

+研究发现改性后的
-N'&

可改善香肠中脂肪含

量过高的缺点%并提高香肠中的蛋白质和水分含量&因

此%在一定处理压力范围内%可利用
'X\W

改性
-N'&

%

使其作为功能性配料被应用于肉制品)面制品)果蔬制品

等食品中&

!9!

!

对
-N'&

结构特征的影响

!9!9#

!

红外光谱分析
!

由图
#

可知%

'X\W

处理后样品

整体的峰型和位置与
Oa

相比未出现较大差异%说明

'X\W

处理后
-N'&

的官能团未发生变化%但是部分吸

收峰的强度有变化&

(#!<1

S#处是
"

0

糖苷键的特征吸收

峰*

)"

+

%

#"B#

"

##(!<1

S#区域代表纤维素)木质素和残余

半纤维素的
O

'

U

拉伸带和变形带*

)#

+

%经
'X\W

处理

后%两处吸收峰的峰强度均略减弱%这可能与
'X\W

处

理后
-N'&

内部的大分子物质木质素和半纤维素部分降

解为多糖等小分子物质有关*

)!

+

&

#BT$<1

S#处是由

Y

'

X

的弯曲振动引起的吸收峰%是木质素中的苯环的

特征峰$

#.B(<1

S# 处是由
&&

O U

的非对称伸缩振动所

引起的*

!.

+

$

!(!(<1

S#处出现的吸收峰是
-N'&

分子中

的甲基和亚甲基上
OSX

的收缩振动产生的*

!.

+

%

'X\W

处理后此处峰强度略有减弱%这可能是处理过程中

'X\W

的剪切应力和空穴作用力显著增强%使物料分子

发生剧烈破碎*

))

+

%从而使其部分纤维素链内氢键断裂和

亚甲 基 部 分 遭 到 破 坏%晶 体 有 序 度 下 降&

-N'&

在

)!""

"

)B""<1

S#区域有较宽的吸收峰%是由纤维素和

半纤维素
U

'

X

的伸缩振动引起*

)B

+

%经
'X\W

处理后%

此处峰强度减弱%这可能是
'X\W

处理使半纤维素分子

图
#

!

'X\W

处理
-N'&

的红外光谱图

&3

;

@:>#

!

&MA,D

J

><F:258-N'&F:>2F>EI

H

'X\W

间的部分氢键断裂所引起的&综上%

'X\W

处理对

-N'&

的红外特征吸收峰的峰强度有显著影响%可降解

-N'&

内木质素和半纤维素等大分子%引起
-N'&

晶体有

序度下降&

!9!9!

!

0̂

射线衍射分析
!

纤维类物料的持水力)持油力)

膨胀力等与其内部的晶体结构密切相关*

)!

+

&由图
!

可

知%当衍射角为
#Bl

"

!Bl

时%

-N'&

有明显的衍射峰%主衍

射峰在
!!l

处%表明
-N'&

呈典型的纤维素和半纤维素晶

体结构%且
'X\W

处理后%

-N'&

衍射峰的位置与未处理

样品基本一致%说明
'X\W

处理不会改变
-N'&

的晶体

结构&比较
-N'&

的相对结晶度!

,O

#可知%随着
'X\W

处理压力的增大%

-N'&

的
,O

有明显的减小%当处理压

力为
#C" W\2

时%

,O

由 未 处 理 的
BC9(.j

减 小 至

)T9)$j

&研究*

#C

+表明%纤维类样品中同时存在结晶区和

非结晶区%结晶区结构致密)分子取向良好%非结晶区氢

键结合量少)分子排列无序&

'X\W

强烈的剪切空穴作

用使
-N'&

物料细化膨化%纤维素分子之间的氢键断裂%

内部结构变得松散%部分结晶区转化为无序的非结晶区%

-N'&

结晶度减小%晶体有序度下降&

!9!9)

!

热重分析
!

由图
)

可知%

-N'&

的热分解过程大致

由
)

个阶段组成&第
#

个热分解阶段是水分挥发阶段%

图
!

!

'X\W

处理
-N'&

的
0̂

射线衍射图

&3

;

@:>!

!

0̂:2

H

E388:2<F357E32

;

:21D58-N'&F:>2F>E

I

H

'X\W

'"

"

_549)T

$

Y59.

汤彩碟等!动态高压微射流处理对方竹笋膳食纤维理化及结构特性的影响



温度为
B"

"

#""i

%

-N'&

分子失去游离水)物理吸附水

和分子内部的结晶水%温度较低时
-N'&

主要失去易蒸

发流失的游离水*

)C

+

%因此在
C"i

左右失重速率达到该阶

段的最大&第
!

个失重阶段发生在
!""

"

)C"i

%是热分

解过程的主要阶段%

-N'&

的主要组成成分纤维素)半纤

维素和木质素通过各种自由基反应和重排反应进一步降

解成低分子量的挥发性产物*

).

+

$此温度范围内
-N'&

的

失重率和失重速率显著增大%在
)""i

左右有明显的失

重峰$且随着处理压力的增大%

-N'&

在该过程的失重速

率和失重率先增加后减少%当处理压力为
#C"W\2

时%失

重速率和失重率均达最大%

B9$#j

(

i

和
B$9($j

&结合

图
#

和图
!

分析%可能是由于
'X\W

处理后%

-N'&

内部

分的糖苷键)氢键等断裂%减少了热分解断键时所需的能

量*

)"

+

&同时
'X\W

处理后
-N'&

粒径分布更集中且平

均粒径显著减小!

-

$

"9"C

#%颗粒受热更均匀%热分解速

率加快&当温度
'

)C"i

时%

-N'&

进入第
)

个热分解阶

段%此阶段中
-N'&

的失重率和失重速率趋于平稳%焦炭

进一步降解%残渣中的碳含量越来越高%直至样品热解完

全%反应结束&综上%

'X\W

处理使
-N'&

分子内部的部

分键断裂%使其颗粒细化%降低了
-N'&

的热稳定性&

!9!9B

!

微观结构分析
!

由图
B

可知%未经
'X\W

处理的

-N'&

呈片状结构%表面光滑%存在少量的裂隙%颗粒较大

且形状不一&而经
'X\W

处理后%

-N'&

表面开始变得

粗糙%部分发生断裂和破碎%颗粒分布更加均匀%且随着

处理压力的增大%颗粒尺寸先增大后减小&这可能是

'X\W

强烈不规则的剪切)空穴等作用使
-N'&

内部的

氢键等断裂%分子量减小%组织松散%比表面积增大%更多

基团得以暴露%其理化性质得到改善%与持水力)持油力

和膨胀力结果分析一致&但当处理压力为
!""W\2

时%

-N'&

颗粒尺寸反而明显增大%可能与
'X\W

处理后

-N'&

表面活性改变和吸附性增大有关*

)#

+

&

)

!

结论
研究了不同压力动态高压微射流处理对竹笋膳食纤

维理化及结构特性的影响&结果表明%经动态高压微射

流处理后%竹笋膳食纤维粒径显著减小!

-

$

"9"C

#%持水

力)持油力和膨胀力均得到明显提高%当处理压力为

#C"W\2

时效果最佳&通过红外光谱)

^

射线衍射)热重

图
)

!

'X\W

处理
-N'&

的热重分析图

&3

;

@:>)

!

MG>:1242724

H

D3D58-N'&F:>2F>EI

H

'X\W

图
B

!

'X\W

处理
-N'&

的
N/W

图

&3

;

@:>B

!

N<27737

;

>4><F:5713<:5D<5

J

>

!

N/W

"
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;
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和扫描电镜分析%经动态高压微射流处理后%竹笋膳食纤

维呈片状结构%表面粗糙%组织疏松%晶体有序度下降%热

稳定性降低&综上%动态高压微射流处理可以有效改善

竹笋膳食纤维的理化和结构特性%是一种有效的物理改

性方法&
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