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高压微射流对生物解离大豆膳食纤维特性的影响

王　欢　佟晓红　刘　龄　李　红　胡　淼　江连洲
（东北农业大学食品学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：采用动态高压微射流（Ｄｙｎａｍｉｃｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ，ＤＨＰＭ）技术对生物解离大豆膳食纤维进行改

性，探讨其对膳食纤维组成、理化及功能特性的影响。结果表明：生物解离和动态高压微射流技术均可有效提高大

豆膳食纤维中可溶性膳食纤维的含量，降低不可溶性膳食纤维的含量，使不可溶性膳食纤维与可溶性膳食纤维质

量分数的比值达到 １８７；通过对比不同处理压力的生物解离大豆膳食纤维中其余成分的含量可知，ＤＨＰＭ对生物

解离膳食纤维中含水率影响不显著（Ｐ＞００５）。生物解离和动态高压微射流技术能明显改善膳食纤维的水化性质

和持油力，但对阳离子交换能力的影响不显著；在 ｐＨ值 ７条件下，不同压力处理膳食纤维的重金属离子吸附能力

差异不显著，且膳食纤维在 ｐＨ值７条件下对同种重金属离子的吸附效果优于 ｐＨ值为２的情况。膳食纤维对葡萄

糖吸收能力随处理压力的提高而依次增大，达到 ２００ＭＰａ时略有下降，且不同压力处理膳食纤维的葡萄糖吸收能

力均随葡萄糖浓度的增加而提高；２００ＭＰａ处理压力下的生物解离膳食纤维的 α淀粉酶抑制能力最高，为

１８４２％，较 ０～１５０ＭＰａ处理的膳食纤维样品分别提高了约 ３６％、３２％、２８％和 ２７％。随动态高压微射流技术处理

压力的增加，膳食纤维结合胆汁酸的能力有所升高。因此，动态高压微射流技术可以作为提高膳食纤维生理功能

的有效途径。
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０　引言

生物解离（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＢＤ）是一种新
型的绿色提油工艺，在机械破碎的基础上，通过对植

物油料进行酶解处理可实现油脂与蛋白的同步提

取，具有十分广阔的应用前景
［１］
。残渣是生物解离

工艺的主要副产物之一，据报道，提取 １Ｌ大豆油将
会产生约 ４４ｋｇ残渣［２］

。生物解离残渣中膳食纤

维含量丰富，且在提取过程中对物料进行的挤压膨

化及酸碱调节等改性处理，改善了膳食纤维的理化

性质及功能特性
［３－５］

。同时，膳食纤维良好的持油、

持水等理化性质也可有效改善食品的风味及质

构
［６］
，在食品加工领域有着重要价值。溶解性膳食

纤维分为可溶性膳食纤维（Ｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，
ＳＤＦ）和不可溶性膳食纤维（Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，
ＩＤＦ），其中，ＳＤＦ能发挥更多的代谢功能，具有提高
葡萄糖耐受力、降低胆固醇水平等生理功效

［７－８］
。

因此，可溶性膳食纤维的组成比例是影响膳食纤维

生理功能的重要因素。已有学者提出，膳食纤维中

含有 ３０％ ～５０％的 ＳＤＦ才称之为高品质膳食纤
维

［９］
。

生物解离大豆膳食纤维虽经过挤压膨化预处

理，理化及功能特性已明显高于天然膳食纤维，但与

改性膳食纤维相比仍存在一定差距。动态高压微射

流（Ｄｙｎａｍｉｃｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ，ＤＨＰＭ）
技术是一种高效的超微细化物理改性技术，在均质

过程中，剧烈的处理条件（如液体高速撞击、高速剪

切、空穴爆炸、高速振荡等作用）可能影响物料的高

级结构
［１０－１３］

，从而导致其功能性质发生改变。迄今

为止，围绕 ＤＨＰＭ对生物大分子的改性研究逐年增
多，但对膳食纤维改性的研究较少。

为进一步提高生物解离技术副产物的应用价

值，本文将生物解离膳食纤维经 ＤＨＰＭ处理，测定
生物解离膳食纤维的主要成分、持水性、持油性、膨

胀性等理化性质，并评价其胆汁酸结合能力和阳离

子交换能力等功能特性，以期为膳食纤维的改性及

增值利用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
全脂大豆片，山东高唐蓝山集团；碱性内切蛋白

酶 Ａｌｃａｌａｓｅ２４Ｌ，杰能科（中国）生物工程有限公
司；α淀粉酶（２００００Ｕ／ｇ），北京索莱宝科技有限公
司；牛磺胆酸钠，上海源叶生物科技有限公司；其他

常用化学试剂均为分析纯。

１２　仪器与设备
ＴＧ１６ ＷＳ型台式高速离心机，湖南湘仪离心

机仪器有限公司；ＦＤ５ ３型冷冻干燥机，美国 ＳＩＭ
公司；ＫＣ ７０１型超微粉碎机，北京开创同和科技发
展有限公司；Ｍ １１０ＥＨＭ 型微射流均质机，美国
Ｍｉｃｒｐｆｌｕｉｄｉｃｓ公司；ＫｉｅｌｔｅｃＡｎａｌｙｓｉｓｔｅｒ型凯氏定氮仪，
瑞典 Ｆｏｓｓ公司；Ｌｉｎｄｂｅｒｇ／ＢｌｕｅＭ 型马弗炉，美国
ＡｓｈｅｖｉｌｌｅＮＣ公司；ＳＨＡ Ｂ型恒温水浴振荡器，常州
国华电器有限公司；ＤＨＧ ９１４６Ａ型电热恒温鼓风
干燥箱，上海精宏实验设备有限公司；高效液相色谱

仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＵＶ１１０１型紫外 可见分光光

度计，上海天美科学仪器有限公司。

１３　实验方法
１３１　生物解离大豆膳食纤维制备

参照李杨等
［１４］
的方法，将大豆片粉碎后用挤压

膨化机进行挤压膨化处理，所述大豆片含水率

１２％，挤 压 膨 化 机 套 筒 温 度 ６０℃，螺 杆 转 速
１２０ｒ／ｍｉｎ，模孔孔径３０ｍｍ，挤压膨化后的大豆片以
液料比６ｍＬ／ｇ与水混合，调节 ｐＨ值至９，加入质量
分数为 ０２％的 Ａｌｃａｌａｓｅ２４Ｌ，５５℃酶解 ３ｈ，加热
１００℃灭酶后反复离心至上层无游离油析出，收集下
层残渣，调节水解液 ｐＨ值至 ３，４５００ｒ／ｍｉｎ离心分
离，并对上层清液进行乙醇沉淀处理，再次离心后收

集下层残渣，将两次收集的残渣混合后冻干备用，即

获得生物解离膳食纤维
［１５－１６］

。

１３２　ＤＨＰＭ处理
参考涂宗财等

［１７］
的方法，取过 １００目的生物解

离大豆膳食纤维，以液料比４０ｍＬ／ｇ加水混匀，先在
４０ＭＰａ均质机下均质 ２次后，再分别在 ０、５０、１００、
１５０、２００ＭＰａ微射流压力下均质处理 ２次。均质后
溶液冷冻干燥，－２０℃的冷冻箱里冷藏待用［１８］

。

１３３　膳食纤维含量测定
不同均质压力的膳食纤维粉中可溶性膳食纤维

及不溶性膳食纤维含量的测定根据 ＡＡＣＣ［１９］方法。
１３４　理化特性的测定

参照 ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ等［２０］
的方法对膳食纤维持

水力、持油力、膨胀力等理化特性进行测定。
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持水力：准确称取 １０ｇ膳食纤维粉于 １００ｍＬ
烧杯中，加入７０ｍＬ蒸馏水，搅拌 ２ｈ后 ３５００ｒ／ｍｉｎ
离心３０ｍｉｎ，去除上清液称量，持水力计算公式为

Ｓ＝
Ｃ２－Ｃ１
Ｃ０

（１）

式中　Ｓ———持水力，ｇ／ｇ
Ｃ０———样品质量，ｇ
Ｃ１———吸水前样品和烧杯的总质量，ｇ
Ｃ２———吸水后烧杯和上清液的总质量，ｇ

持油力：准确称取 １０ｇ膳食纤维粉于 １００ｍＬ
烧杯中，加入７０ｍＬ植物油，搅拌 ２ｈ后 ３５００ｒ／ｍｉｎ
离心３０ｍｉｎ，去除上清液称量，持油力计算公式为

Ｙ＝
Ｃ′２－Ｃ′１
Ｃ０

（２）

式中　Ｙ———持油力，ｇ／ｇ
Ｃ′１———吸油前样品和烧杯的总质量，ｇ
Ｃ′２———吸油后烧杯和上清液的总质量，ｇ

膨胀力：准确称取 １０ｇ膳食纤维粉于具塞试
管中，读取干品体积（ｍＬ），加入 ２５ｍＬ蒸馏水振荡
摇匀后在室温（２０℃）静置 ２４ｈ，读取膨胀后纤维的
体积，膨胀力计算公式为

Ｐ＝
Ｖ２－Ｖ１
Ｃ０

（３）

式中　Ｐ———膨胀力，ｍＬ／ｇ
Ｖ１———干品体积，ｍＬ
Ｖ２———膨胀后体积，ｍＬ

１３５　膳食纤维重金属离子吸附能力的测定
参照单平阳等

［６］
的方法，测定了不同均质压力

的膳食纤维对 Ｐｂ２＋、Ａｓ３＋、Ｃｕ２＋３种重金属离子的

吸附能力。分别向 １００ｍＬ重金属溶液 Ｐｂ（ＮＯ３）２、
ＣｕＳＯ４、ＮａＡｓＯ２（１０μｍｏＬ／ｍＬ）中加入 １０ｇ膳食纤
维粉，为模拟胃及肠道环境，分别调整 ｐＨ值至 ２和
７，并于 ３７℃条件下水浴震荡 ３ｈ（１２０ｒ／ｍｉｎ），吸附
反应结束后加入 ８ｍＬ无水乙醇沉淀样品，于
４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，采用原子吸收分光光度
法

［２１］
测定上清液中残留的重金属离子浓度，各膳食

纤维对不同重金属离子吸附能力计算公式为

Ｚ＝（Ｃｃ－Ｃｔ）Ｖ／Ｗｄ （４）
式中　Ｚ———重金属离子吸附能力，μｍｏｌ／ｇ

Ｃｃ———初始上清液中各重金属离子浓度，

μｍｏｌ／ｍＬ
Ｃｔ———吸附后上清液中各重金属离子浓度，

μｍｏｌ／ｍＬ
Ｖ———溶液体积，ｍＬ
Ｗｄ———膳食纤维的质量，ｇ

１３６　膳食纤维葡萄糖吸收能力的测定
参照 ＣＨＡＵ等［２２］

的方法，分别向 １００ｍＬ葡萄
糖溶液（５０、１００、２００ｍｍｏｌ／Ｌ）中加入１０ｇ各膳食纤
维样品，于 ３７℃条件下水浴震荡 ６ｈ（１２０ｒ／ｍｉｎ），
４５００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０ｍｉｎ后取上清液，根据还原糖
法

［２］
测定上清液中剩余葡萄糖浓度，膳食纤维葡萄

糖吸收能力计算公式为

Ｔ＝（Ｃａ－Ｃｓ）ＶＬ／Ｗｄ （５）
式中　Ｔ———葡萄糖吸收能力，ｍｍｏＬ／ｇ

Ｃａ———初始溶液中的葡萄糖浓度，ｍｍｏＬ／Ｌ
Ｃｓ———葡萄糖吸收达到饱和后上清液中的葡

萄糖浓度，ｍｍｏＬ／Ｌ
ＶＬ———离心后上清液的体积，ｍＬ

１３７　膳食纤维 α淀粉酶抑制能力测定
α淀粉酶抑制能力的测定参照 ＡＨＭＥＤ等［２３］

的方法，４０ｇ马铃薯淀粉溶于 ９００ｍＬ的 ００５ｍｏｌ／Ｌ
磷酸缓冲液（ｐＨ值 ６５）中，６５℃条件下搅拌 ３０ｍｉｎ
后定容至１０００ｍＬ，得到４％的马铃薯淀粉溶液。取
１０ｇ膳食纤维粉和４ｍｇα淀粉酶加入到４０ｍＬ上述
马铃薯淀粉溶液中，３７℃水浴震荡 １ｈ（１２０ｒ／ｍｉｎ），
４５００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，以不加膳食纤维粉为空白
组，采用还原糖法

［２］
测定上清液中葡萄糖含量，膳

食纤维对 α淀粉酶抑制能力计算公式为
Ｄ＝（Ａｃ－Ａｓ）／Ａｃ×１００％ （６）

式中　Ｄ———α淀粉酶活性抑制能力，％
Ａｃ———空白组的吸光度
Ａｓ———试验组（添加膳食纤维粉）的吸光度

１３８　胆汁酸阻滞指数测定
胆汁酸阻滞指数的测定参照 ＡＤＩＯＴＯＭＲＥ

等
［２４］
的方法，在截留分子质量为 １２～１４ｋＤａ的

透析袋内加入２５ｍＬ１５ｍｍｏｌ／Ｌ牛磺胆酸钠溶液及
０２ｇ膳食纤维，将透析袋封口后放入 １００ｍＬ
００１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液（ｐＨ值 ７）中，３７℃水浴震
荡１ｈ和２ｈ（１２０ｒ／ｍｉｎ），以不加膳食纤维粉为空白
组；分别吸取２ｍＬ透析袋内上清液，采用 ＨＰＬＣ测
定其中的胆汁酸浓度。测定条件如下：采用 Ｃ１８柱
（４６ｍｍ×２５０ｍｍ），流动相为乙腈（流动相 Ａ）和
ｐＨ值３的０１５％磷酸氢二钠溶液（流动相 Ｂ）。流
动相洗脱程序为：０～３０ｍｉｎ流动相 Ａ的体积分数
从２２％线性上升至 ４２％，３０～３５ｍｉｎ，流动相 Ａ的
体积分数由 ４２％线性下降至 ３５％，流动相流速为
１０ｍＬ／ｍｉｎ，采用紫外检测器测定 ２０３ｎｍ处吸光
度。胆汁酸阻滞指数计算公式为

Ｂ＝（１－Ｃｄ／Ｃｃ）×１００％ （７）
式中　Ｂ———胆汁酸阻滞指数，％

Ｃｄ———样品上清液中的胆汁酸浓度，ｍｍｏｌ／Ｌ
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Ｃｃ———空白 组 上 清 液 中 的 胆 汁 酸 浓 度，
ｍｍｏｌ／Ｌ

１４　统计分析
本实验数据均为 ３个平行样的平均值，结果采

用 ＳＰＳＳ２２０分析软件和 Ｏｒｉｇｉｎ８０进行处理，并对
数据进行差异显著性分析（Ｐ＜００５）。

２　结果与分析

２１　膳食纤维纯度分析
ＤＨＰＭ对生物解离大豆膳食纤维含量的影响

如表 １所示，经 ＤＨＰＭ（５０ＭＰａ）处理的大豆膳食
纤维样品中的粗纤维和 ＳＤＦ的质量分数显著增
大，分别从 ７７０８％增大到 ８１９１％、从 ２０４３％增
大到 ２５８４％，且 ＩＤＦ与 ＳＤＦ的质量分数比值从
２７７降低至 ２１７，经５０～１５０ＭＰａ的 ＤＨＰＭ处理

后，样品中 ＳＤＦ均有显著提高，且随压力的升高而
显著增大，粗纤维（ＴＤＦ）含量几乎不变；而经
１５０～２００ＭＰａ的 ＤＨＰＭ处理后，ＳＤＦ含量提高不
显著，ＴＤＦ含量有所降低，可能是 ＤＨＰＭ的高速撞
击、高速剪切、空穴爆炸、高速振荡等剧烈作用，使

纤维物料外层致密的表层破碎，组织疏松
［２５］
，膳食

纤维聚合物多糖分子链间的弱作用力减弱或消

失，聚合度下降，使得 ＳＤＦ含量增大，且由于部分
小分子量的 ＳＤＦ不能被乙醇沉淀出来［２６］

，从而造

成在高压条件下测得的 ＴＤＦ含量略有降低，ＳＤＦ
含量提高不显著。生物解离大豆膳食纤维经

２００ＭＰａ的ＤＨＰＭ处理后，样品中 ＳＤＦ的含量提高
了 ０４倍，并且 ＩＤＦ与 ＳＤＦ质量分数的比值１８７，
已处于 ＧＡＬＩＳＴＥＯ等［２７］

对高品质膳食纤维所提要

求的中间值（１～２３）。

表 １　不同压力处理膳食纤维的成分分析

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

参数
处理压力／ＭＰａ

０ ５０ １００ １５０ ２００

含水率／％ （４７７±００３）ａ （４６１±００４）ｂ （４７５±０１６）ａ （４７２±０１６）ａ （４２１±００４）ｃ

灰分质量分数／％ （３８３±０７６）ｃ （４８０±２２３）ｂ （４７６±１６２）ｂ （３７６±１６２）ｃ （５８０±２２３）ａ

粗蛋白质量分数／％ （４８５±２７３）ｃ （５８５±１４３）ａ （４２３±１５８）ｅ （４４３±１４８）ｄ （５６５±１１３）ｂ

粗脂肪质量分数／％ （５６４±０４７）ａ （５６６±１０３）ａ （３６８±０１２）ｂ （３７８±０８２）ｂ （５２６±１５３）ａ

粗纤维质量分数／％ （７７０８±２１１）ｃ （８１９１±２１２）ａ （８２７８±３７５）ａ （８１５８±２７５）ａ （８０４８±２７８）ｂ

不可溶性膳食纤维质量分数／％ （５６６５±２３２）ａ （５６０７±２０１）ａ （５５７７±２７８）ａ （５４３７±２５６）ａ （５２４７±３４２）ｂ

可溶性膳食纤维质量分数／％ （２０４３±２１４）ｃ （２５８４±２０７）ｂ （２７０１±１４３）ａ （２７２１±２２８）ａ （２８０１±２８３）ａ

ＩＤＦ与 ＳＤＦ质量分数比 （２７７±０７８）ａ （２１７±０４７）ｂ （２０６±０８１）ｂ （１９９±０７４）ｃ （１８７±０５７）ｄ

　　注：同一行中右上角标相同的数据无显著性差异，不同的数据有显著性差异（Ｐ＜００５），下同。

　　此外，通过对比不同处理压力的生物解离大豆

膳食纤维中其余成分的含量可知，ＤＨＰＭ对生物解

离膳食纤维中含水率影响不显著（Ｐ＞００５）。此

外，生物解离提取过程中经过加热、酸度调节、反复

离心等步骤，所得生物解离膳食纤维呈现乳白色，颗

粒细腻，且无豆腥味，具有更好的感官品质。

２２　不同压力处理膳食纤维的理化性质分析

膳食纤维的理化性质在食品加工中具有重要意

义，表２为不同压力处理所得膳食纤维的持水力、持

油力、膨胀力及可溶解性指数。由表 ２可知，经过

ＤＨＰＭ处理后，生物解离大豆膳食纤维的膨胀力、持

水力和持油力均有显著改善，且持水力和持油力随着

压力的升高而增大，但膨胀力在较低压力（０～

１００ＭＰａ）下显著提高，之后则随压力的变化不显著。

结果表明，ＤＨＰＭ处理可有效提高豆渣膳食纤维的膨

胀力、持水性和持油力。膳食纤维的理化性质与 ＳＤＦ

和 ＩＤＦ的比例、颗粒大小、表面性质和来源等有

关
［２８］
。膨胀力可能与空间网状结构有关，较好的空

间网状结构有良好的支撑作用，膨胀力提高说明纤维

的网状结构没有被破坏，否则相互堆叠很难支撑和膨

胀到更大的体积
［２３］
。持水力的提高可能与组织疏

松、亲水基团的裸露有关，预示着样品受到 ＤＨＰＭ的

强烈撞击、剪切和气穴等综合作用，其组织更加疏松，

颗粒更小，比表面积更大，同时也使样品吸附和结合

脂类物质的能力更强。此外，处理后的膳食纤维中

ＳＤＦ含量的增加，可能也是理化性质提高的主要原因

之一。已有研究表明，膳食纤维的持水力与截留水的

方式有关
［２８］
。可溶性膳食纤维在水溶液中可形成凝

胶，自身吸收水分的同时产生的胶状物也可防止水分

流失
［２９］
，因此膳食纤维中可溶性膳食纤维含量越高，

持水力越强。以上结果表明，生物解离膳食纤维理化

性质优于其他方式提取的膳食纤维，可在肉制品、烘

焙食品、保健食品等多种食品中进行应用，提高食品

的加工特性及品质
［３０－３１］

。
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表 ２　不同压力处理膳食纤维的理化性质

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

参数
处理压力／ＭＰａ

０ ５０ １００ １５０ ２００

持水力／（ｇ·ｇ－１） （３６３±０１４）ｄ （４８４±０７４）ｃ （５２８±０４１）ｂ （５９８±０５０）ｂ （６８７±０３４）ａ

持油力／（ｇ·ｇ－１） （２３２±０４３）ｅ （３０７±０２１）ｄ （４１７±０４７）ｃ （５０４±０２１）ａｂ （５４８±０４５）ａ

膨胀力／（ｍＬ·ｇ－１） （４７３±０３７）ｄ （５８５±０４７）ｃ （６２３±０５６）ｂｃ （６８９±０４２）ｂ （８２２±０７６）ａ

可溶解性指数／％ （２０７±００２）ｄ （３７４±００９）ｃ （４７２±００７）ｂ （４９１±０１２）ｂ （５０７±０５１）ａ

２３　不同压力处理膳食纤维的重金属离子吸附能
力分析

Ｐｂ、Ａｓ和 Ｃｕ等重金属元素易在生物体内富集，
达到一定程度可导致中毒甚至癌症

［３２］
，膳食纤维侧

链中的亲水性基团具有很强的离子交换能力，对重

金属离子可产生一定吸附作用，然而这种离子交换

能力易受 ｐＨ值影响，故本文选择 ｐＨ值２及 ７两个
条件，模拟体外肠道和胃环境下不同压力处理的膳

食纤维对上述３种重金属离子的吸附能力，结果如
图１所示。由图１ａ可知，在 ｐＨ值７条件下，不同压
　　

力处理膳食纤维的重金属离子吸附能力的差异不显

著，且膳食纤维在 ｐＨ值 ７条件下对同种重金属离
子的吸附效果优于 ｐＨ值 ２。这是由于在酸性条件
下，纤维中糖醛酸的羟基和木质素的酚酸等亲水基

团对重金属离子的吸附作用被溶液中电离的 Ｈ３Ｏ
＋

的排斥作用抵消
［２０］
，此时物理吸附成为膳食纤维吸

附重金属离子的主要方式
［３３］
。上述结果不仅说明

小肠环境更适合膳食纤维对重金属离子的吸附，同

时也证明生物解离膳食纤维具有更强的重金属吸附

能力，可有效阻碍人体对重金属离子的吸收。

图 １　不同压力处理膳食纤维的重金属离子吸附能力

Ｆｉｇ．１　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｓ
　

２４　不同压力处理膳食纤维的功能特性分析
２４１　葡萄糖吸收能力

膳食纤维具有抑制葡萄糖扩散的功效，可降低

血液中葡萄糖的含量，有效控制血糖指数
［３４］
。图 ２

所示为不同压力处理的膳食纤维对葡萄糖的吸收能

力，各膳食纤维对葡萄糖吸收能力随处理压力的提

高而依次增大，达到２００ＭＰａ时略有下降，且不同压
力处理膳食纤维的葡萄糖吸收能力均随葡萄糖浓度

的增加而提高，这一现象与 ＰＡＲＫ等［３５］
研究结果一

致。已有研究表明，膳食纤维的葡萄糖吸收能力与

其可溶性膳食纤维的含量及物理结构有关
［２１］
。这

是由于可溶性膳食纤维与水接触后产生的凝胶状物

体可将葡萄糖分子包裹其中，且膳食纤维疏松的网

状结构也会减缓葡萄糖分子在食品体系中的扩散速

率。上述结果表明，生物解离膳食纤维对葡萄糖的

吸收能力明显高于其他方式提取的膳食纤维，可起

到较好的调节饮食结构、控制餐后血糖指数的作用，

在各种食品、保健品和医药制品中具有一定的应用

前景。

图 ２　不同压力处理膳食纤维的葡萄糖吸收能力

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｕｃｏｓｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｓ
　
２４２　α淀粉酶抑制能力

膳食纤维对 α淀粉酶活性具有一定抑制的作

用，可改善食品体系中淀粉类物质的消化特性
［３６］
。

其中，２００ＭＰａ处理压力下的生物解离膳食纤维的

α淀粉酶抑制能力最高，为 １８４２％，较 ０～１５０ＭＰａ

处理的膳食纤维样品分别提高了约 ３６％、３２％、

２８％和２７％。膳食纤维较高的 α淀粉酶抑制能力

可能与其持水性和膨胀力较强有关。较高的膨胀力

和持水力能降低体系流动性，减少酶与底物发生碰
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撞的机会，降低 α淀粉酶的酶解效果［３７］
。

２４３　胆汁酸阻滞指数
胆汁酸过多会损伤胃黏膜上皮细胞，膳食纤维

具有延迟或抑制人体对胆汁酸吸收速率的功效，从

而预防疾病
［３８］
。胆汁酸结合能力与样品中 ＳＤＦ的

含量以及其他特性（营养活性物质、带电性、理化结

构、疏水性和活性结合位点）相关
［２７］
。根据图 ３不

同压力处理膳食纤维的胆汁酸阻滞结果可知，

ＤＨＰＭ处理后胆汁酸结合能力显著提高，但随压力
升高增强不显著，这是因为 ＤＨＰＭ能使样品颗粒变
小，比表面积增大，从而可提高胆汁酸结合能力

［３９］
。

胆汁酸阻滞指数随着压力增大而增强且在 １５０ＭＰ
和２００ＭＰａ变化不明显。ＤＨＰＭ对大豆膳食纤维的
侧链基团的影响较小，因此其阳离子交换能力无显

著变化。

图 ３　不同压力处理膳食纤维的胆汁酸阻滞指数

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｌｅａｃｉｄｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｓ
　

　　综合以上不同压力处理对膳食纤维功能特性的
分析结果可知，动态高压微射流技术可以有效提高

生物解离膳食纤维的功能特性和营养价值，可作为

一种功能性配料添加到普通食品或保健食品中，增

加食品的降血糖、降血脂等生理功能，保证膳食结构

平衡。

３　结束语

通过对比不同压力处理大豆膳食纤维的纯度、理

化性质及功能特性发现，动态高压微射流显著提高豆

渣的可溶性膳食纤维，且生物解离大豆膳食纤维经

２００ＭＰａ的 ＤＨＰＭ改性后，ＩＤＦ与 ＳＤＦ质量分数比值
最佳为１８７。ＤＨＰＭ改善了豆渣膳食纤维的水化性
质、持水力、持油力和α淀粉酶抑制能力，并且持水力
和持油力随着处理压力的增大而增强，最优处理压力

为２００ＭＰａ。ＤＨＰＭ对生物解离豆渣膳食纤维的功能
特性分析表明，随着处理压力增大，葡萄糖吸收能力

逐渐增强，２００ＭＰａ时略有下降，在１５０ＭＰａ时能力最
强。胆汁酸阻滞指数随着压力增大而增强，且在

１５０ＭＰａ和２００ＭＰａ变化不明显。ＤＨＰＭ对大豆膳食
纤维的侧链基团的影响较小，因此其阳离子交换能力

无显著变化。ＤＨＰＭ改性生物解离大豆膳食纤维提
取工艺简单，且改性效果显著，可在提取油脂及蛋白

的同时提高大豆膳食纤维的理化性质和功能特性。
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