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摘要:面粉在精加工过程中会损失大量膳食纤维(DF),而

DF被认为是健康饮食中的重要组成成分,具有多种生理

活性.文章介绍了 DF常见的改性方法,总结归纳了 DF
经改性后在理化性 质 和 生 理 活 性 方 面 的 变 化 规 律 及 原

因,综述了其在面团、饼干、面条、面包、馒头和蛋糕等方

面的应用现状,并指出了目前存在的一些问题及今后的

发展方向.
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Abstract:Flourlosesalargeamountofdietaryfiber(DF)during

precision processing, which is considered an important

componentof a healthy diet and has various physiological

activities．This review introduces the common modification

methodsofDFandsummarizesthechangerulesandreasonsof

physicalandchemicalpropertiesandphysiologicalactivitiesofDF

aftermodification．Additionally,theapplicationsofDFindough,

biscuits,noodles,bread,steamedbreadandcakesarediscussed．

Thecurrentissuesandpotentialfuturedevelopmentpathsare

alsohighlighted．
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膳食纤维(DF)又称“益生元”,被认为是健康饮食中

不可缺少的重要组成成分,在预防心脑血管疾病、糖尿

病、高血压和高脂血症等方面发挥着重要作用.根据世

界卫生组织建议,每人每天 DF的摄入量应在２５~３５g,

但实际上绝大多数国家(包括中国)都未达到甚至远低于

这一水平,这与 DF性质有着密切关系.天然 DF的溶胀

性、持水性、持油性、流变性、凝聚性等性能较差,严重阻

碍了其在食品中的应用,因为即使少量添加也会导致产品

口感粗糙、外观接受度差、品质显著劣变等突出问题[１].

通过对 DF进行科学合理的改性,不仅能有效提高

DF中可溶性膳食纤维(SDF)含量,还能明显改善其理化

性质,提高其生理活性和健康效应,满足其在食品中的应

用需求.面制品在其精加工过程中会损失大量 DF,若能

以面制品为载体实现 DF的大量应用,将有助于缓解人们

饮食结构与健康之间的矛盾.文章拟重点介绍近年来国

内外关于改性膳食纤维(MDF)的理化性质、功能特性及

其在面制品中的应用现状,并对其今后发展方向进行展

望,以期推动相关产业的发展.

１　MDF的理化性质与功能特性

１．１　理化性质

衡量 MDF理化性质的３个重要指标分别为持水力、

持油力和膨胀力.通常这３项指标值越高,MDF越易与

食品中其他组分相结合,同时也意味着其生理活性可能

越高[２].由表１可知,常见的 DF改性方法包括物理法

(高温高压法、超声法、超微粉碎法、挤压法、高速剪切

法)、化学法(酸碱法)、生物法(酶法、发酵法)和联合法

(物理—生物法)等.DF经改性后表现出粒径减小,孔隙

率和比表面积增大,在持水力、持油力和膨胀力方面均有

显著增加.与化学法相比,物理法和生物法处理条件相

对温和,污染少,能有效保留物料中原有的营养成分.改

性后的 MDF被广泛应用于油炸脆片、年糕、饼干、面包、

面条和馒头中,既增加了产品的营养价值,还改善了产品

品质.
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表１　改性方法对DF理化性质和功能特性的影响

Table１　EffectsofdifferentmodificationmethodsonthephysicochemicalandfunctionalpropertiesofDF

原料 改性方法 结果 原因 优点 食品加工中的应用 文献

小米SDF 高温高压、蒸

煮、超声

与未改性的相比,经高

温高压、蒸煮、超声改性

处理后,小米SDF的持

油力、持水力、持油力升

高;超声改性后的效果

最佳

高温高压处理后粒径减

小,孔隙率增大,比表面

积增大;超声使 SDF的

亲水基团暴露,水的结

合 点 增 多,水 合 面 积

增多

高 温 高 压 处 理 时 间

短,产品纯度高;蒸煮

处理 营 养 损 失 少,口

感好;超声设备简单,

成本低廉,操作简便

高纤维油炸脆片、

年糕

[３]

山药皮 碱 性 过 氧 化

氢处理

SDF含量 提 高 了 ３０％
左右;持水力、持油力和

膨胀力升高

碱性处理后结构松 散,

比表面积增大,极性基

团和氢键暴露

设备简单,成本低廉,

操作简便

面条 [４]

竹笋 酶法、酶解和

动 态 高 压 微

流态化

SDF含量 提 高 了 ６０％
左右;持水力、持油力和

膨胀力升高;酶解和动

态高压微流态化处理后

的效果更佳

酶法处理后粒径减 小,

孔隙率增加,比表面积

增大,酶解和动态高压

微流态化联合处理后导

致亲水亲油基团暴 露,

水合面积增大

酶处 理 条 件 温 和,高

速快效、无污染;联合

改性可以使各种方法

的优 势 最 大 化,多 种

方 法 结 合 起 来 效 果

更好

饼干 [５－６]

麸皮 发酵改性、挤

压改性

SDF含量可提高２０％~

３５％;吸附葡萄糖能力、

吸 附 胆 固 醇 能 力 和

DPPH 自由基清除能力

提高;与挤压改性相比,

发酵改性应用比较广泛

发酵改性和挤压改性处

理后比表面积增大,表

面结构疏松,极性基团

与水形成更多的氢键

发酵改性可以显著增

强其 营 养 特 性,成 本

不高,易 于 实 现 工 业

化;挤 压 改 性 可 以 提

高 SDF 含 量,使 DF
的功能特性得到改善

面条、面包和馒头 [７]

豆渣 高速剪切、复

合酶解、高速

剪 切 协 同

酶解

改性效果:高速剪切＜
复合酶解＜高速剪切协

同酶解;SDF含量提高

了３００％~６００％;持水

力、持 油 力 和 膨 胀 力

升高

改性后粒径减小,表面

结构疏松,比表面积变

大,活性基团暴露

３种改性方法均能有

效增加豆渣中的可溶

性组 分 含 量;复 合 酶

处 理 更 能 显 著 提 高

SDF含量

面条、馒头和面包 [８]

米糠 酸碱处理、发

酵改性、酶法

改性

SDF含量提高了６００％
左右;吸附葡萄糖能力

和吸 附 胆 固 醇 能 力 提

高,发酵改性后的效果

最佳

酸碱处理结构松散,比

表面积增大;发酵处理

后多糖链断裂,暴露出

更多官能团

酸碱 处 理 设 备 简 单,

成本低廉,操作简便;

发酵 处 理 成 本 不 高,

易于 实 现 工 业 化;酶

处理 条 件 温 和,效 率

高,无污染

作为食品添加剂

添加到食品中

[９－１０]

刺梨渣 蒸汽爆破法、

羧 甲 基 化

处理

SDF含量提高了２００％
左右;膨胀力、持水力、

持油力、吸湿性、阳离子

交换力、亚硝酸盐吸附

力和葡萄糖吸附力均显

著增大

粒径变小,比表面积增

大,暴露出更多的极性

基团、糖醛酸基团

蒸 汽 爆 破 是 一 种 物

理—化学相结合的改

性 方 法,绿 色、低 成

本;羧 甲 基 化 处 理 可

有效改善 DF 的生物

活性

果酱和饮料 [１１]

绿豆皮 挤出改性、酶

解 改 性、挤

出—酶 解 复

合改性

膨胀 力、持 水 力、持 油

力、葡萄糖吸附能力、胆

固醇吸附能力和阳离子

交换能力均提高

３种改性方法处理后结

构疏松,出现多孔性结

构,比表面积增大,亲水

亲油基团暴露,联合改

性效果最佳

挤出—酶解复合改性

使 DF 的功能特性得

到显著改善

糕点和饼干 [１２]

２２２
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１．２　功能特性

DF具有吸收胆固醇、清除自由基、与阳离子交换和

抗氧化等功能.DF经改性后 SDF 含量均有显著提高

(１０％~６００％),而 SDF含量是评价 DF品质的重要指

标,当其含量≥１０％才被认为属于优质 DF.此外,改性

后的 MDF在吸附胆固醇、葡萄糖和亚硝酸盐等方面的能

力均有明显提高,同时也表现出更强的自由基清除能力.

２　MDF在面制品中的应用

２．１　面团

在面团中添加 MDF能与面筋蛋白、淀粉和水分等组

分发生相互作用,增强面筋网络的致密性和弹性,提高其

保水能力和乳化性,进而改善面团的流变特性和加工性

能.Jiang等[１３]研究表明,改性魔芋粉具有改善质地,减
少水分流动性,并能抑制贮藏过程中冷冻面团的劣变等

特性.改性魔芋粉的添加则有助于增加冷冻面团中紧密

结合水含量,减弱冷冻过程对面团网络结构的损伤[１４].

经酶法改性后的麦麸也具有增强面团的弹性和筋力的作

用,可能归因于其增强了面团的乳化能力,提高了蛋白

质、淀粉与水分间的水合作用,从而能获得更加均匀的面

筋网络结构[１５].将经超声改性后的红薯渣部分替代小麦

粉应用于未发酵面团中,则有助于淀粉颗粒均匀地填充

到面筋基质中,制得的面团连续性更好、网络结构更加致

密[１６].当在小麦粉中加入１０％的经发酵改性后的麦麸

时,发酵面团中总酚、阿拉伯木聚糖和水溶性膳食纤维含

量均显著提高,可能与麦麸在发酵改性过程中酵母代谢

产生的解聚酶有关,因为这些酶能破坏酚酸(阿魏酸等)

与阿拉伯木聚糖相结合的酯键[１７].而经挤压改性后的麦

麸(添加量６％)则能改善高筋粉面团的形成时间、稳定时

间、拉伸阻力和拉伸比数等指标[１８].

２．２　饼干

２．２．１　酥性饼干　酥性饼干是以低筋面粉为主要原料烘

烤而成的,口感酥脆,深受消费者青睐.改性后的 MDF
由于具有疏松多孔的结构,能改善酥性饼干的脆性;此
外,MDF中含有的不溶性膳食纤维则可在一定程度上阻

碍和面过程中面筋蛋白的形成,有利于获得蓬松的质地.

研究发现,经高温蒸煮改性的蕨菜膳食纤维能改善酥性

饼干的松脆性,因为改性蕨菜 DF的加入弱化了面筋网络

结构的强度,使得饼干更加酥脆[１９];而经微流态化改性的

亚麻籽粉则有助于改善酥性饼干的持油力、持水力、膨胀

力和营养价值,可能归因于改性后的亚麻籽粉粒径变小,

表面积增大,有利于酚类物质的释放[２０].当用酶法改性

的银杏壳部分替代小麦粉(９％)时,能使酥性饼干的脆性

增加,感官品质和总体接受度均较高,但当 MDF添加量

超过１０％时,饼干口感变差,感官品质下降[２１].因此,在
实际应用中需注意 MDF的添加量.

２．２．２　韧性饼干　韧性饼干以高筋面粉为主要原料烘烤

而成,其表面光滑,耐咀嚼,外形美观.经改性后的 MDF
由于具有更好的亲水性和亲油性,有助于和面过程中蛋

白质、淀粉、油脂与水分的水合过程,即形成的面团具有

更好的均一性网络结构,制得的韧性饼干脆性更好.韩

冉等[２２]将经超声改性后的奇亚籽粕可溶性膳食纤维添加

至小麦粉中制作成韧性饼干,当添加量为３．２％时,饼干

具有良好的持水性和持油性,网络结构更加致密,硬度和

脆度增加,饼干的品质最佳.蒸汽爆破改性的菠萝皮渣

DF则能增加面团的流变性能,表现出弹性流体特性,饼

干的硬度、脆性和咀嚼性均有所提高,总体接受度也较

好[２３].而经发酵改性的脱脂米糠 SDF能增加韧性饼干

的咀嚼性,降低餐后血糖水平,延长产品货架期,可能归

因于改性脱脂米糠SDF能降低饼干烘烤过程中的水分损

失[２４].总的来说,将 MDF添加到韧性饼干中,能改善其

咀嚼性和脆度,提高饼干的营养价值和口感,且总体接受

度较好.

２．３　面条

面条通常是用中筋面粉制得的一种非发酵面制品,

是一种传统主食.虽然市场上面条的种类繁多,但真正

富含膳食纤维的面条较少,是因为常见 DF的添加会导致

面条的弹性和耐煮性下降,口感粗糙,消费者接受程度

低.但通过对 DF进行改性后再添加到面条中,则可很好

地解决这一矛盾.当在面粉中添加５％经发酵改性的麦

麸后,面团的水分活度降低,热稳定性增加,峰值黏度和

最终黏度增加,面条的质地优于未添加的,且淀粉消化速

率变慢,这有利于稳定餐后血糖水平[２５].即使添加较高

发酵改性豆渣(１０％),所制得的面条仍外表光滑,色泽和

口感良好[２６].发酵改性后的麦麸还能降低面条的硬度和

蒸煮损失,增加耐咀嚼性,这与改性麦麸与面筋蛋白的结

合有关[２７].此外,经酶解和超声联合改性后的青稞膳食

纤维能提高面条的吸水率,降低蒸煮损失率和硬度,口感

良好,且不易断裂,是因为蒸煮过程中,改性青稞膳食纤

维与糊化的淀粉发生相互作用,提高了淀粉分子链间的

交联程度,改善了面条的结构特性[２８].

２．４　面包

面包是用高筋面粉制得的一种发酵面制品,由于要

求面团的弹性和延伸性好,因此通常对所使用的高筋面

粉的要求精度更高,这会导致麦麸的损失更大,因此更易

缺乏 DF,显著降低了面包的营养价值.显然,许多 DF的

添加会破坏面筋网络结构,导致很难获得松软、连续、致

密的面包瓤结构.Li等[２９－３０]发现在高筋粉中添加 酶

解—高压湿热改性的小麦麸皮可提高面包体积和可消化

淀粉含量,改善其质地和消化特性.在面团中加入经微

波和超声联合改性的柚子皮则可使面包的孔洞数量更加

３２２

|Vol．４０,No．２ 裴丽娜等:改性膳食纤维在面制品中的应用研究进展



丰富,结构更加稳定,还能赋予面包更长久的货架期、特

殊的香气、更好的口感和更高的接受程度,这可能是面包

焙烤过程中产生更多的美拉德反应产物,从而赋予面包

良好的外观色泽和风味[３１].与改性前相比,经发酵改性

后的麦麸可以强化面筋蛋白的网络结构,增强面团的持

气能力,从而增加面包的比体积、气孔密度和弹性,在一

定程度上改善面包品质[３２].Yao等[３３]研究表明,添加超

声改性的杏核皮有助于改善面包的纹理特性和保质期,

这归因于超声改性后的杏核皮微粒变得均匀细腻,比表

面积增大,质地分布更加均匀,具有较高的保湿能力,从

而延缓了面包的老化.

２．５　馒头

馒头主要由中筋面粉、酵母和水通过发酵蒸制而成,

是一种传统的发酵面制品.DF的添加会导致面团的拉

伸阻力降低,硬度和黏着性明显升高,发酵受阻,持气能

力和膨胀度下降,生产出的馒头比容减小、硬度增加、弹

性下降、颜色变暗、口感粗糙、咀嚼性差等明显缺陷,而改

性后的 MDF则能减弱这些不良影响甚至还能改善产品

品质,使馒头质地柔软有弹性,保水性增加,延缓贮藏过

程中的老化进程.研究[３４－３５]显示,当用挤压改性的紫薯

粉部分替代面粉时,所制得的馒头比容增大,硬度减小,

咀嚼性增加;与未改性组相比,改性的紫薯粉馒头总酚含

量和抗氧化活性显著提高.此外,改性紫薯粉的加入可

以减缓馒头在贮藏过程中硬度增加速率,具有延长馒头

货架期的作用.与未改性的麦麸相比,经酶法联合挤压

改性后的麦麸能使馒头的气孔细小均匀、体积增大、保水

性好且能延缓淀粉的糊化.一方面可能是因为麦麸经改

性处理后,增加了阿拉伯木聚糖含量,强化了面筋网状结

构;另一方面,经改性处理形成的酸性环境可以软化麦

麸,减弱麦麸对面筋蛋白的破坏作用,制得的馒头体积

大,组织结构更加细腻[３６].

２．６　蛋糕

蛋糕是由低筋小麦粉、鸡蛋、糖、油脂、牛奶等原料混

合成面糊经烘烤而成,具有质地柔软、致密多孔的海绵状

结构,但富含蛋白质、油脂、糖等成分,不符合人们对健康

食品的诉求.传统的 DF具有颗粒粒径大、水溶性差等缺

点,若用来取代蛋糕中部分油脂或糖则会导致在面糊搅

打过程中破坏蛋白网络结构,难以形成均匀的乳化体系,

使蛋糕口感粗糙、组织松散.而经改性后的 MDF由于在

持水力、持油力和膨胀力等方面均有显著提高,且颗粒粒

径变小,因此非常适合于取代油脂或糖类原料,以达到降

低能量和赋予产品高 DF含量的目的.研究发现,经羧甲

基化、羟丙基化和双酶水解联合改性的椰子粉不仅能提

高蛋糕的保水性、乳液稳定性、总酚和水溶性膳食纤维含

量,还能增强蛋糕的持油能力和对胆固醇、亚硝酸盐离子

的吸附能力,适合制作低能量和降胆固醇的食品[３７];而经

挤压改性的麒麟菜粉可改善蛋糕的颜色和质地,显著提

高其 DF含量,降低能量[３８].此外,经发酵改性的黑加仑

果渣能使蛋糕的质地更加细腻,赋予蛋糕特殊的香气和

更好的质地与口感[３９],添加１０％的改性大豆 DF则能提

高蛋糕糊的泡沫稳定性和保水性,提升蛋糕的品质和延

长其货架期,这归因于改性大豆 DF能增强蛋糕的保湿

能力[４０].

３　结论与展望

面制品作为中国主食之一,由于精加工技术导致大

量膳食纤维流失,而当前提出的适度加工技术并不能完

全解决这方面存在的问题,探索如何在保证面制品加工

性能和品质的前提下,提高其膳食纤维含量是当前面临

的难题.中国作为粮食作物和果蔬生产大国,每年有大

量富含膳食纤维的副产品不能得到有效利用,究其主要

原因是其食品加工性能差,产品附加值不高,应用领域十

分有限.因此,对膳食纤维进行科学合理的改性,使其大

量适用于面制品行业中,这对提高主食的营养健康水平

具有十分重要的意义.建议未来需要重点在以下方面对

改性膳食纤维展开研究:① 科学高效的改性方法,由于膳

食纤维的来源和种类不同,导致其单糖组成、分子构型、

相对分子质量、可溶性膳食纤维含量和食品加工性能等

差异性巨大,针对不同膳食纤维的结构特点和应用对象

确定科学、经济和高效的改性方法是一项挑战;② 改性膳

食纤维对面团加工性能和面制品品质的影响规律,由于

制作面制品的原料面粉包括低筋、中筋和高筋３种,制作

面团工艺分为发酵、非发酵,面制品加工方法包括蒸煮、

焙烤、油炸等,而改性膳食纤维种类繁多,因此,需要深入

了解不同改性方法的改性膳食纤维在各种面制品加工中

的性能表现和影响强弱,建立改性方法—改性膳食纤维

性质—面团加工性能—面制品品质间的关联,为具体实

际生产提供更具针对性的科学决策依据;③ 改性膳食纤

维与面制品中主要组分间的互作关系及其健康效应,经
改性后的改性膳食纤维由于亲水性和亲油性均发生了显

著变化,其与面团中蛋白质、淀粉和水分间的作用会随之

而发生改变,同时也会影响改性膳食纤维的消化吸收和

代谢途径,目前这方面的研究较少,需要更深入的探究.
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