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膳食纤维与水的相互作用与其组分和

颗粒结构的相关性研究
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摘要!以
("

种不同来源的膳食纤维粉体作为研究对象!

在测定其水合性质"持水力#膨胀力$#吸湿性质"初始吸

湿速率#吸湿平衡时间#最大吸湿率$#膳食纤维组分含量

"总膳食纤维#水溶性膳食纤维与水不溶性膳食纤维$和

颗粒结构"粒径#径距#比表面积#孔容#孔径$的基础上!

利用相关性分析了膳食纤维和水的相互作用对组分和颗

粒结构的依赖性%结果发现&

"

膳食纤维粉的持水力与

膨胀力呈显著正相关!但水合性质与吸湿性质之间的相

关不显著%

#

组成是影响膳食纤维粉水合性质的主要因

素'而颗粒结构对水合性质的影响相对较弱!颗粒大小越

均一!膳食纤维粉的持水力越高%

$

就吸湿性质而言!其

与组成和颗粒结构的相关都不显著%

关键词!膳食纤维'水合性质'吸湿性质'组分含量'颗粒

结构
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膳食纤维是食品中存在的一类不可在小肠内消化吸

收%但可在大肠内适度发酵而利用的以非消化性碳水化

合物为主体的食物成分%广泛存在于各类植物性食品中%

具有预防结肠癌)控制血糖水平)降低心血管疾病发病

率)预防和减轻肥胖等系列生理功能&自
#3?2

年
H7

C

+)

8A

/

*

#

+提出膳食纤维的概念以来%膳食纤维对人体的不可

或缺性被广泛证实&尤其在食品加工越来越精细的大背

景下%膳食纤维的缺乏已被认为是人类代谢性慢性疾病

发病的主要诱因&综合膳食纤维的功能发挥%其主要通

过自身营养特性)物理作用)生物学
2

个机制实现&

与水的相互作用是膳食纤维通过物理吸附机制发挥

其生物活性的主要基础&从理论上讲%膳食纤维与水相
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互作用的强弱是由其化学组分!总膳食纤维)水溶性膳食

纤维与水不溶性膳食纤维#和物理结构所共同决定

的*

!U(

+

&化学组成决定了膳食纤维可结合水分基团的数

量与种类%如羟基)羧基等$而膳食纤维颗粒的物理结构

决定了上述基团的暴露程度以及利用微细空间对水分的

毛细管持留作用*

?U$

+

&就测定方法而言%膳食纤维与水

的相互作用可分为水合性质!与过量水直接接触#与吸湿

性质!与有限的水蒸气接触#&水合性质一方面直接决定

膳食纤维诸如防止便秘等功能*

-

+

%另一方面还与膳食纤

维的容积作用等功能性质密切相关%从而间接影响膳食

纤维的其他生理功能*

T

+

&而吸湿性质决定膳食纤维在特

定环境下吸潮而结块的特性*

TU3

+

&但目前有关膳食纤维

与水相互作用的强度与其组分和颗粒结构关系的研究甚

少%缺乏系统性并且极少考虑膳食纤维种类对其功能性

质的影响&试验拟以
2

个类别!食用菌)粮谷)果蔬#下

("

种常见植物性食物来源的膳食纤维粉体为研究对象%

探究膳食纤维粉体与水的相互作用与其组分和颗粒结构

的关系%以期为开发特性功能的膳食纤维食品配料提供

支撑&

#

!

材料与方法
#>#

!

试验材料

香菇)大麦)燕麦)玉米)小麦)白芸豆)胡萝卜)芹菜)

甘薯)芦荟)海带)大蒜)甘蔗)西瓜皮)车前子)苹果皮)石

榴皮和柑橘皮膳食纤维"陕西慈缘生物技术有限公司$

杏鲍菇)平菇)黑木耳)金针菇)荞麦)糯玉米)绿豆)

黑芝麻)红豆)黑豆)荷叶)卷心菜)藕)生姜)四季豆)香

芋)南瓜)葱皮)山楂)竹笋和辣椒膳食纤维"参照文献*

3

+

制备&

#>!

!

试剂与仪器

!

)

淀粉酶!

022"$

#"酶活
2V#"

(

W

(

5X

%美国
Y7

<

56

公司$

胰酶!

Z-?(?

#"酶活
TW

(

5

<

%美国
Y7

<

56

公司$

胃蛋白酶!

Z-"""

#"酶活
#

!?"W

(

5

<

%美国
Y7

<

56

公司$

其他试剂均为分析纯$

低温氮气物理吸附仪"

0Y0Z!"!"

型%美国麦克仪器

有限公司$

电子分析天平"

[Y!!2Y

型%德国赛多利斯集团&

#>2

!

方法

#>2>#

!

膳食纤维粉体结构表征
!

参考
&;;

等*

#"

+的方法

进行&

#>2>!

!

总膳食纤维!

J'&

#)水溶性膳食纤维!

Y'&

#与水

不溶性膳食纤维!

M'&

#的测定
!

采用酶'重量法测定样

品中的
Y'&

和
M'&

*

##

+

&样品中的总膳食纤维!

J'&

#按照

J'&\M'&]Y'&

计算获得&

#>2>2

!

膳食纤维持水力的测定
!

参考
:̂6@

<

等*

#!

+的方

法修改如下"准确称取
#"

<

干燥后的膳食纤维粉末放入

?"5X

离心管中%再加入
!"5X

蒸馏水%振荡均匀%在

$"_

下 水 浴 保 育
2" 57@

后%自 然 冷 却
!" 57@

%以

("""D

(

57@

离心
#"57@

%小心倾去上清液%计重管内沉淀

量&按式!

#

#计算持水力&

H1-

I

J

!

J

#

% !

#

#

式中"

H1-

'''持水力%

<

(

<

$

J

#

'''吸水前粉末质量%

<

$

J

!

'''吸水后粉末质量%

<

&

#>2>(

!

膳食纤维膨胀力的测定
!

根据文献*

#!

+&

#>2>?

!

膳食纤维粉吸湿性的测定
!

采用静态称量法*

#2

+

&

将底部盛有
R6Q8

过饱和溶液的玻璃干燥器放入恒温培

养箱中
!? _

恒温
!(:

%此时干燥器内的相对湿度为

-?̀

&在已恒重的称量瓶底部放入厚约
255

已干燥恒

重的膳食纤维粉体%准确称重后置于放入有
R6Q8

过饱和

溶液的干燥器中!将称量瓶盖揭开#%于恒温培养箱中

!?_

保存%每小时称量一次%直至吸湿平衡为止&按

式!

!

#计算吸湿率&

J"

I

H

!

K

H

#

H

#

L

#""̀

% !

!

#

式中"

J"

'''吸湿率%

`

$

H

#

'''吸湿前质量%

<

$

H

!

'''吸湿后质量%

<

&

参考杜若飞等*

#(

+与皮佳鑫等*

#?

+的方法得到膳食纤

维粉的吸湿方程&以时间为横坐标%累积吸湿率为纵坐

标%绘制吸湿性曲线&对各样品的吸湿曲线的数据进行

二项式回归拟合%得到吸湿方程"

H\&=

!

]M=]<

% !

2

#

式中"

H

'''吸湿率%

`

$

=

'''时间%

:

$

&

)

M

)

<

'''常数&

对吸湿方程进行一阶求导得到吸湿速度方程"

B\E>

(

E=\!&=]M

% !

(

#

式中"

B

'''

=

时刻的吸湿速度%

<

(

:

$

&

)

M

'''常数&

开始时刻
=\"

%此时对应为初始吸湿速度
B

!

"

#

\M

!

<

(

:

#$达到吸湿平衡时%吸湿速度为
"

%则达到吸湿平衡

的时间为
=N\UM

(

!&

!

:

#%此时%样品的最大平衡吸湿率

!

`

#为
>N\&=N

!

]M=N]<

&

#>2>$

!

数据分析
!

所有试验重复测定
2

次&结果用!平

"

基础研究
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期
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均值
a

标准误差#表示&相关性分析结果采用
ZA6D+;@

相

关系数表示&

ZA6D+;@

相关系数介于
#

%

U#

%正值为正相

关%负值为负相关%当为
"

时表示不相关&在进行相关性

分析之前%所有数据采用
9)+*;DA

法进行标准化&即
0\

!

O

7

UP

#(

;

&其中
0

为标准化后的变量值!标准分#%

O

7

为

实际变量值%

P

为算数平均值%

;

为标准差&

!

!

结果与分析
!>#

!

膳食纤维粉的水合性质

表
#

给出了
("

种膳食纤维粉的持水力和膨胀力的

测定结果&就持水力而言%不同膳食纤维粉之间差异较

大%最高的为黄豆膳食纤维!

##>-T

<

(

<

#%最低的为玉米膳

食纤维!

!>!(

<

(

<

#&从类别上来看%食用菌膳食纤维

!

?>#-

<

(

<

#和果蔬膳食纤维!

?>#"

<

(

<

#具有较高的持水

力%而粮谷类膳食纤维具有较低的持水力!

(>!T

<

(

<

#&从

同一类别中不同品种之间的相似度来看%来自不同食用

菌的膳食纤维的持水力较为接近%其极差!

!>2!

<

(

<

#仅为

平均值
">(?

倍$其次是果蔬膳食纤维%其极差!

$>#3

<

(

<

#

为平均值的
#>!#

倍$品种差异最大的为粮谷类%其极差

!

3>?(

<

(

<

#为平均值的
!>!2

倍&

就膨胀力而言%不同膳食纤维粉之间差异也很大%最

高的为海带膳食纤维!

3>!25X

(

<

#%最低的为黑芝麻膳食纤

维!

">(- 5X

(

<

#&从 类 别 上 来 看%食 用 菌 膳 食 纤 维

!

2>!T5X

(

<

#和果蔬膳食纤维!

2>!$5X

(

<

#具有较高的膨胀

力%而粮谷类膳食纤维具有较低的膨胀力!

!>?!5X

(

<

#&从

同一类别不同品种之间的相似度来看%来自不同食用菌的

膳食纤维的膨胀力较为接近%其极差!

#>3!5X

(

<

#仅为平均

值
">?3

倍$其次是果蔬膳食纤维%其极差!

T>"(5X

(

<

#为平

均值的
!>(-

倍$品种差异最大的为粮谷类%其极差

!

->(!5X

(

<

#为平均值的
!>3(

倍%与
J;+:

等*

#$

+及
bc5A9)

NDEcdA9

等*

#-

+的结果一致&

持水力和膨胀力分别反映膳食纤维粉与过量水分相

互作用产物的质量与体积的变化情况%它们之间既有区

别又有联系&统计分析发现膳食纤维粉的持水力和膨胀

力之间存在着良好的相关关系%达到了极显著水平

!

B\">-"?

#!图
#

#&图
#

中%虽然所有膳食纤维的数据点

都落在了
33̀

置信度区间之内%但不同膳食纤维的相关

程度各有差异&相比较之下%海带膳食纤维)黑豆膳食纤

表
#

!

("

种膳食纤维粉的持水力和膨胀力e

J6F8A#

!

f6,AD:;8E7@

<

*6

C

6*7,

/

6@EG6,AD+GA887@

<

*6

C

6*7,

/

;BB;D,

/

E7A,6D

/

B7FAD

C

;GEAD+

样品来源 持水力(!

<

,

<

U#

# 膨胀力(!

5X

,

<

U#

#

样品来源 持水力(!

<

,

<

U#

# 膨胀力(!

5X

,

<

U#

#

香菇
(>?"a">"! !>T#a">##

平菇
(>?Ta">"! 2>3"a">"(

杏鲍菇
(>2?a">"$ 2>?#a">"?

金针菇
?>-$a">"2 (>"?a">2!

黑木耳
$>$-a">?T !>#2a">!(

玉米
!>!(a">"( #>(Ta">"?

糯玉米
2>??a">!( #>$#a">"$

黑芝麻
!>(3a">"# ">(-a">"!

燕麦
->?$a">#- !>"?a">"-

大麦
(>2!a">"3 #>!?a">!$

小麦
2>!#a">"( !>"(a">"#

荞麦
2>-3a">#3 #>#?a">"$

白芸豆
!>("a">"2 #>--a">!$

绿豆
!>T"a">"( !>2$a">"(

黄豆
##>-Ta">2? ->T3a">?(

黑豆
(>!!a">"( $>"$a">"3

红豆
!>3-a">"# !>#-a">#!

芹菜
(>2#a">"23 #>(?a">"#

卷心菜
$>"$a">#" 2>!-a">!#

荷叶
?>!2a">"#2 #>!"a">!"

胡萝卜
2>33a">"? 2>"#a">#-

甘薯
$>-?a">"# (>#Ta">"T

生姜
->T$a">"! ?>-Ta">?2

藕
(>$2a">2$ !>"Ta">"2

香芋
2>T"a">"# !>!2a">"#

芦荟
2>##a">"! (>$3a">2$

大蒜
!>$2a">"$ #>$$a">!$

海带
T>T!a">"T 3>!2a">!#

甘蔗
?>"Ta">#! !>$3a">!2

葱皮
?>-Ta">2" 2>$$a">2(

竹笋
?>!2a">#$ 2>!!a">!(

四季豆
(>?!a">!? !>$$a">#T

车前子
$>?-a">#T (>3Ta">-T

南瓜
(>"-a">"! 2>2#a">#?

山楂
(>?(a">"$ !>?-a">"2

辣椒
(>?$a">#2 !>##a">!"

西瓜皮
$>("a">"- 2>T"a#>"#

苹果皮
(>?-a">"T !>33a">!-

柑橘皮
(>-#a">T( 2>##a">"2

石榴皮
(>"3a">#2 #>#3a">"2

!!

e

!

食用菌)粮谷及果蔬持水力的极差(平均值分别为
!>2!

(

?>#-

%

3>?(

(

(>!T

%

$>#3

(

?>#"

$膨胀力的极差(平均值分别为
#>3!

(

2>!T

%
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(
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(
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种膳食纤维粉持水力和膨胀力的相关性分析

&7

<

=DA#

!

Q;DDA86,7;@6@68

/

+7+FA,GAA@,:AG6,AD:;8E7@
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*6

C
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/

6@EG6,AD+GA887@
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*6

C

6*7,

/

;BB;D,

/

E7A,6D

/
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C

;GEAD+

维)芦荟膳食纤维和燕麦膳食纤维处在置信度区间的边

缘区域&表明膳食纤维粉持水力和膨胀力的相关性水平

无明显的种类依赖性&而以前的报道*

(

+发现
M'&

(

Y'&

的比例越高的膳食纤维在吸水时发生体积膨胀的程度越

小&可能是水不溶性膳食纤维中聚合物分子之间的作用

力很强%水分的进入并不能使这些作用力明显弱化而使

水不溶性膳食纤维颗粒的结构变得松散&当然%膳食纤

维的制备方法*

#T

+

)水合性质测量方法*

#3

+

)原料来源属

性*

!"

+等都会对其测定获得的水合性质有影响&综合本试

验结果和以前的报道%影响膳食纤维水合性质的因素主

要包括"

"

颗粒表面的水结合位点!亲水基团的类型)数

量)密度#分布情况*

!

+

$

#

颗粒的孔隙结构以及-蜂巢.结

构对水分子的捕获和束缚能力*

!#

+

$

$

颗粒中
M'&

与
Y'&

的含量和比例不同以及它们在颗粒中的分布状况*

!!

+

$

&

水合能力测定的试验方法和条件*

!#

%

!2

+

&

!>!

!

膳食纤维粉的吸湿性质

表
!

是在
!?_

)相对湿度为
-?̀

的封闭环境中%各

类膳食纤维粉颗粒和水蒸气相互作用%粉体逐渐吸收水

分至饱和的情况&对比
("

个样品的累积吸湿曲线图%以

图
!

!

部分膳食纤维粉的累积吸湿曲线

&7

<

=DA!

!

J:A*=5=86,7IA:

/<

D;+*;

C

7**=DIA;B+;5AE7)

A,6D

/

B7FAD

C

;GEAD+

香菇)小麦和生姜为例!图
!

#%可以看出所有吸湿曲线具

有一致的规律%即随着时间的推移%累积吸湿率不断增

大%最后趋于稳定$吸湿速率由大变小%最后趋于零&在

此过程中%膳食纤维粉被蒸汽所包围%对水蒸气的吸附和

脱附过程同时进行&初始阶段%粉体水分含量极低%对水

蒸气吸附速率远大于脱附速率%粉体开始吸水增重$随着

粉体水分含量的逐渐增加%吸附速率逐渐变小%脱附速率

逐渐变大%两者间的速率差逐渐减小$最终%吸附速率与

脱附速率相等%达到动态平衡%粉体水分含量不再增加%

粉体处于近似恒重的状态&就平均初始吸湿速率来看%

食用 菌 膳 食 纤 维 最 高 !

">"!$ 2

<

(

:

#%而 粮 谷 类

!

">"#T2

<

(

:

#和果蔬类!

">"#T(

<

(

:

#膳食纤维相当$平均

最大吸水率的大小顺序是食用菌类!

">#(""

<

(

<

#

#

果蔬

类!

">###(

<

(

<

#

#

粮谷类!

">"33T

<

(

<

#&相关分析发现%

初始吸湿速率与平衡时间!

B\U">!-(

#)初始吸湿速率与

最大吸湿率!

B\">"$-

#以及平衡时间与最大吸湿率!

B\

">"!?

#之间的相关都达不到显著水平&但很显然%膳食纤

维的吸湿率比其持水力低很多%可能是膳食纤维的吸湿

性主要依靠其能结合水的极性基团的数目%而持水力还

与膳食纤维中的孔隙结构等密切相关&前者主要靠化学

吸附%而后者还包括大量的物理吸附与持留*

?

+

&相关分

析发现%持水力与初始吸湿速率!

B\U">"TT

#)平衡时间

!

B\U">#!#

#以及最大吸湿率!

B\U">!(2

#之间的相关

也不显著$同样膨胀力与初始吸湿速率!

B\U">#T2

#)平

衡时间!

B\">"2T

#以及最大吸湿率!

B\U">#$-

#之间的

相关也不显著&

!>2

!

膳食纤维粉的组成

表
2

给出了
("

种膳食纤维粉
M'&

)

Y'&

和
J'&

含

量&就平均水平而言%粮谷类膳食纤维粉中
J'&

的含量

最低!

(2>((

<

(

#""

<

#%果蔬类膳食纤维粉的
J'&

居中

!

$2>(T

<

(

#""

<

#%而食用菌类膳食纤维粉具有最高的

J'&

!

T#>2"

<

(

#""

<

#&就膳食纤维的组成情况来看%按平

均
Y'&

占比的情况三类原料的排序是粮谷类膳食纤维粉

!

2->"

<

(

#""

<

#

#

果蔬类膳食纤维粉!

!3>!

<

(

#""

<

#

#

食

用菌膳食纤维粉!

#T>!

<

(

#""

<

#&这与陈龙等*

!

+的报道一

致%也就是食用菌膳食纤维中的
Y'&

含量要远小于
M'&

含量&

"

)

葡聚糖是食用菌膳食纤维的主要成分*

!(

+

%但食

用菌中的
"

)

葡聚糖基本为水不溶性*

!?

+

&由表
2

可以看

出%对绝大多数膳食纤维而言%其
M'&

的量远高于
Y'&

的

量&虽然有报道*

!$

+认为
Y'&

比
M'&

水溶性更好%生物利

用率更高%但也有人认为良好的膳食纤维应该是
M'&

和

Y'&

的比例在一定范围内%膳食纤维中
Y'&

含量高于

#"̀

%并且
M'&

与
Y'&

的比例在为
2

$

#

的膳食纤维是高

品质的膳食纤维%过高或过低的
Y'&

占比对其功能发挥

都不利&

$
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表
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种膳食纤维粉的吸湿特性e

J6F8A!

!

H
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C
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C

D;

C

AD,7A+;BB;D,

/

E7A,6D

/

B7FAD

C

;GEAD+

样品来源 拟合吸湿方程
一阶方程

!吸湿速率方程#

初始吸湿速率(

!

<

,

:

U#

#

平衡时间(
:

最大吸湿率(
`

香菇
C

\U">"""$P

!
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C
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C
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!
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C
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杏鲍菇
C
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!
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金针菇
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C
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黑芝麻
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C
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燕麦
C

\U">"""$P
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C

\U">""#!P]">"#"T ">"#"T 3>"" ">"?2!

大麦
C
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C
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C
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C

\U">"""!P

!
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C
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白芸豆
C
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!
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C
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!

]">"2!-P]
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C
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续表
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样品来源 拟合吸湿方程
一阶方程

!吸湿速率方程#

初始吸湿速率(

!

<

,

:

U#

#

平衡时间(
:

最大吸湿率(
`
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C
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!
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C

\U">""#(P]">"!!2 ">"!!2 #?>32 ">#-#$

山楂
C

\U">""##P

!

]">"!??PU

">""2$

C

\U">""!!P]">"!?? ">"!?? ##>?3 ">#((!

辣椒
C

\U">"""-P

!

]">"#?(P]

">""$"

C

\U">""#(P]">"#?( ">"#?( ##>"" ">"3"-

西瓜皮
C

\U">"""-P

!

]">"#22P]

">""32

C

\U">""#(P]">"#22 ">"#22 3>?" ">"-!?

苹果皮
C

\U">"""-P

!

]">"#(?PU

">""#2

C

\U">""#(P]">"#(? ">"#(? #">2$ ">"-2T

柑橘皮
C

\U">"""TP

!

]">"!2TPU

">""T$

C

\U">""#$P]">"!2T ">"!2T #(>TT ">#$T(

石榴皮
C

\U">"""TP

!

]">"#?3PU

">"""(

C

\U">""#$P]">"#?3 ">"#?3 3>3( ">"-T$

!

e

!

食用菌)粮谷及果蔬的初始吸湿速度分别为!

">"!$2a">""-T

#

6

%!

">"#T2a">""TT

#

F

%!

">"#T(a">""?T

#

F

<

(

:

$平衡时间分别为

!

#">-Ta">$#

#
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#

`

6
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表
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种膳食纤维粉的
M'&

#

Y'&

和
J'&

含量e
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"
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样品来源
M'& Y'& J'&

样品来源
M'& Y'& J'&

香菇
-#>-3a!>#- ->""a">$2 -T>-Ta!>#2

平菇
$3>""a#>T? #->T-a#>"! T$>T-a!>(3

杏鲍菇
?3>3!a">"( !>-Ta">"( $!>-"a">"3

金针菇
$">??a">T2 !?>?$a">$$ T$>##a#>2(

黑木耳
-#>2?a#>"! !">$-a">T3 3!>"!a#>?T

玉米
?">?2a(>!? !>T#a">$! ?2>22a2>(2

糯玉米
!>3?a!>!! #">"2a#>?( #!>3Ta!>"#

黑芝麻
2?>(Ta#>-2 !3>(!a#>-2 $(>3a!>22

燕麦
!T>#$a!>!- !2>!?a">"? ?#>(#a!>##

大麦
23>32a">!3 ->T2a">"$ (->-$a">#2

小麦
2T>22a(>"$ (>(?a">#2 (!>-Ta2>T2

荞麦
##>?(a">2- #3>?3a?>-( 2#>#2a(>(?

白芸豆
#">!"a">!( #3>-2a">2! !3>32a">(-

绿豆
#">((a">"2 #2>T?a">#$ !(>!3a">?$

黄豆
(2>2-a">"? 2#>??a">$2 -(>3#a">(-

黑豆
23>T-a2>(? #(>-Ta#>"" ?(>$?a2>!#

红豆
#->$2a#>2- #?>??a#>?# 22>#Ta!>##

芹菜
(#>?"a2>(3 #?>-#a">$( ?->!"a!>(#

卷心菜
?->"3a!>-2 #$>(Ta">"3 -2>?-a#>?(

荷叶
$3>2$a">(2 #3>??a">(2 TT>3#a">(?

胡萝卜
2->(#a(>!- !3>##a">2( $$>?!a2>!$

甘薯
(">?2a#>2! !">((a">?( $">3-a#>!(

生姜
((>-!a">!# !>T2a">?2 (->??a">?"

藕
!?>#"a">?- ?>T$a">#? 2">3$a">?2

香芋
!2>3-a">(T #2>2$a">#" 2->22a">(?

芦荟
23>!!a">#" !->$3a">(( $$>3#a">(2

大蒜
#(>?2a!>!2 #">?"a2>!! !?>"2a2>T-

海带
($>#-a">$# !T>!$a">#" -(>(2a">#"

甘蔗
23>(3a!>3( !(>T"a">?2 $(>!3a2>(?

葱皮
T2>(3a!>(2 ##>?(a">!? 3?>"2a!>$(

竹笋
?!>##a">22 3>T2a!>T$ $#>32a2>#"

四季豆
?2>!!a">?$ #2>T"a">"! $->"!a">-T

车前子
(!>(!a2>($ !->#3a">!( $3>$#a2>$T

南瓜
2?>?-a">(? ##>-3a">!( (->2$a">--

山楂
2">T!a">$- (?>3!a">-T -$>-(a#>(2

辣椒
$?>!?a2>!? !">3#a!>?" T$>#$a2>T(

西瓜皮
?3>"Ta#>$- !2>!2a">"3 T!>2#a#>(2

苹果皮
?T>#2a#>(# #">$3a!>($ $T>T!a!>#!

柑橘皮
2T>((a">(2 #3>!"a">!# ?->$2a">23

石榴皮
2$>-(a">-! #$>33a">?? ?2>-!a#>"!

!

e
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食用菌)粮谷及果蔬
M'&

的极差(平均值分别为
##>T-

(

$$>?!

%

(->?T

(

!->2-

%

-T>3$

(

((>3-

$

Y'&

的极差(平均值分别为
!!>-T

(

#(>-T

%

!T>-(

(

#$>"-

%

(2>"3

(

#T>?#

$

J'&

的极差(平均值分别为
!3>2!

(

T#>2"

%

$#>32

(
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膳食纤维颗粒的颗粒结构

粒度大小)比表面积)孔体积和孔径是反映膳食纤维

粉颗粒结构的几个重要参数&

("

种膳食纤维粉的颗粒结

构的具体参数见文献*

3

+&从比表面积来看%不同来源的

膳食纤维粉按类别分%呈现-果蔬类!平均值
#>"35

!

(

<

#

#

粮谷类 !平 均 值
">T( 5

!

(

<

#

#

食 用 菌 类 !平 均 值

">($5

!

(

<

#.的规律%但膳食纤维粉的孔体积和平均孔径

与其种类来源无明显的关系&研究*

!-U!T

+发现不同膳食

纤维粉的平均粒径大小是有差异的%可能与原料来源)生

产方法)

M'&

(

Y'&

比例)产品纯度等一系列因素相关&除

此之外%膳食纤维粉的表面不是平整的%存在着诸多的裂

缝)凹槽或沟壑%且这些孔道的结构和大小是存在差异

的&这些结构上的差异就导致不同膳食纤维粉具有不同

的流动性&研究*

3

+发现粒径与膳食纤维粉的休止角之间

显著负相关%而比较面积和孔体积与膳食纤维粉的休止

角之间显著正相关&

!>?

!

膳食纤维粉体与水分的相互作用与其组分和颗粒

结构的相关关系

!!

表
(

给出了膳食纤维粉与水分的相互作用与其组分

!

M'&

)

Y'&

)

J'&

#和颗粒结构!粒径)径距)比表面积)孔

容)孔径#之间的相关关系&

在水合性质!持水力)膨胀力#中%就粉体的组成而

言%膳食纤维的持水力与其
M'&

!

B\">2?2

#和
Y'&

!

B\

">2""

#的含量呈显著正相关%与其
J'&

含量!

B\">(?T

#

呈极显著正相关$膨胀力与
M'&

和
Y'&

呈正相关%但相关

不显著%与
J'&

呈显著正相关!

B\">2!(

#&从相关系数

的大小得出%

M'&

对膳食纤维持水力的影响大于
Y'&

&

这与前人*

(

+的报道结果一致&但
Q6EEA@

等*

!"

+的研究认

为瓜儿果胶!主要为
Y'&

#的水合性质优于小麦麸
'&

!主

要为
M'&

#&结果显示膨胀力与
M'&

和
Y'&

呈正相关但

不显著%与
J'&

呈显著正相关&这 与
Xc

C

A9)g6D

<

6+

等*

!2

+的研究不一致%他们发现膳食纤维的膨胀力与
J'&

和
Y'&

含量呈高度正相关&

R6I6DD;)b;@9h8A9

等*

!!

+的研

究也发现膨胀力与
Y'&

密切相关%即
Y'&

含量高%其膨

胀力值越高%可能与提取膳食纤维粉体的工艺有关&就

颗粒的结构而言%只有持水力与径距呈显著负相关!

B\

U">2#?

&

#%与
P6

等*

!3

+的试验结果一致%而持水力和膨

'

"

g;8>2?

"

R;>T

陶建明等!膳食纤维与水的相互作用与其组分和颗粒结构的相关性研究



表
(

!

膳食纤维粉体与水分的相互作用与其组分和颗粒结构的相关性e

J6F8A(

!

Q;DDA86,7;@+FA,GAA@:

/

ED6,7;@

C

D;

C

AD,7A+6@E*;5

C

;@A@,+

$

+,D=*,=DA;BE7A,6D

/

B7FAD

C

;GEAD+

指标
皮尔逊相关系数

持水力 膨胀力 初始吸湿速率 吸湿平衡时间 最大吸湿率

M'&

含量
">2?2

&

">!2$ ">"T# U">"32 ">"-?

Y'&

含量
">2""

&

">!(" U">##? U">"3? U">!-(

J'&

含量
">(?T

&&

">2!(

&

">"!2 U">#!T U">"?!

粒径
">!-T ">"-$ ">"T$ U">"(( U">#2-

径距
U">2#?

&

U">#!2 ">#2" ">!(! U">##2

比表面
">!2T ">"3? U">"-( U">#2T U">"-T

孔容
">!T( ">!-# U">"$$ ">"($ U">#!-

孔径
">"$( ">"(2 U">"-# ">!3! U">##$

!!!!!!!

e

!&&

表示在
">"#

水平!双侧#上显著相关$

&

表示在
">"?

水平!双侧#上显著相关&样本数"

("

&

胀力与其他结构参数之间的关系都不显著&这可能是大

小均一的膳食纤维颗粒可以形成较为连续一致的堆积结

构%有利于水的持留&而大小不一的颗粒的堆积结构在

外力作用下!如压力)离心等#容易发生改变而会将持留

在颗粒之间的水释放出来%使持水力下降&易甜等*

2"

+

)郭

增旺等*

2#

+以及
X6@

等*

?

+的研究表明%低堆积密度)低粒径

尺寸)高比表面积对膳食纤维粉的膨胀力有利&而
P6

等*

!3

+

)张丽媛等*

2!

+和李璐等*

22

+的研究认为随膳食纤维

粉粒径的逐渐减小%其膨胀力的变化趋势是先升后降%可

能是膳食纤维分子长链在降低粉粒时被剪切为短链结构

的同时减小了膳食纤维对水分的束缚%从而引起膨胀力

的降低&

在吸湿特性中%膳食纤维的吸湿特性!初始吸湿速

率)吸湿平衡时间)最大吸湿率#与其组成和颗粒结构参

数之间的关系都不显著&由图
!

可见%吸湿速率在吸湿

过程中不断减小%初始吸湿速率即是吸湿过程中的速率

最大值%且各样品的最大吸湿率不同%利用皮尔逊相关系

数分析出未呈现显著性的关系&值得关注的是%

Y'&

与

最大吸湿率的皮尔逊相关系数为
U">!-(

%虽然未能产生

显著性影响%但说明
Y'&

可能会对粉体吸湿率造成负面

影响%这是由于
Y'&

的水可溶性和黏着性使得其与水蒸

气作用后在颗粒表面形成一层潮湿的包裹层%形成隔离

效应%延缓后续水蒸气的进入%与郑慧萍等*

2(

+的结论一

致&吸湿性与粉体结构相关性不显著%但国内外对此的

研究报道较少%其作用机制还需进一步探索&

2

!

结论
不同来源的膳食纤维粉的持水力和膨胀力的差异很

大%且无品种依赖性&但膳食纤维粉的持水力与膨胀力

之间高度正相关&膳食纤维粉的吸湿能力明显低于其水

合能力%且不在同一数量级上&虽然都是反映膳食纤维

与水分的相互作用%但膳食纤维的水合性质与其吸湿性

质之间无相关性&大多数膳食纤维的
M'&

含量远高于其

Y'&

含量&相关分析发现膳食纤维粉的水合性质与其组

成之间关系密切%尤其是持水力&至于颗粒结构的影响%

只有径距与膳食纤维的持水力呈负相关%其他结构参数

与水合性质的关系都不显著&膳食纤维的吸湿性反映膳

食纤维从外界争取水分的能力%但该能力与膳食纤维的

组成与颗粒结构的关系都不显著&由于试验条件和时间

有限%研究中还存在很多不完善之处%需要进一步改进%

比如增加样本容量%覆盖的膳食纤维种类越多%使得分析

结果更符合统计学一般性规律$其次%反映膳食纤维组分

和颗粒结构的指标还可以深入和增加%采用更先进的分

析手段%对膳食纤维粉的描述会更加具体)准确&
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