
Hans Journal of Food and Nutrition Science 食品与营养科学, 2023, 12(2), 49-57 
Published Online May 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjfns 
https://doi.org/10.12677/hjfns.2023.122007  

文章引用: 林艳婷, 王宜坤, 华胜, 吴泽宇, 谢慧明, 张文成. 超声处理对膳食纤维的改性研究进展[J]. 食品与营养科

学, 2023, 12(2): 49-57. DOI: 10.12677/hjfns.2023.122007 

 
 

超声处理对膳食纤维的改性研究进展 

林艳婷1，王宜坤2，华  胜2，吴泽宇1，谢慧明1，张文成1* 
1合肥工业大学食品与生物工程学院，农产品生物化工教育部工程研究中心，安徽 合肥 
2安徽喜洋洋农业科技有限公司，安徽 合肥 
 
收稿日期：2023年2月20日；录用日期：2023年4月27日；发布日期：2023年5月5日 

 
 

 
摘  要 

膳食纤维被定义为人类的第七种营养素，对人体健康有许多益处，如改善肠道菌群、降低肥胖和心血管

疾病的概率等。由于膳食纤维在食品中具有令人不适的口感，所以具有丰富膳食纤维的植物副产物通常

被人们当作饲料或直接丢弃，因此对其进行改性，获得高产优质的膳食纤维是必要的。本文介绍了膳食

纤维定义和功能，以及化学、生物和物理法改性膳食纤维，其中着重介绍了物理改性方法中的超声技术

对膳食纤维的改性作用。 
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Abstract 
Dietary fiber is defined as the seventh nutrient of human beings, which has many benefits for hu-
man health, such as improving intestinal flora, reducing the probability of obesity and cardiovas-
cular disease. Due to the uncomfortable taste of dietary fiber in food, plant by-products with rich 
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dietary fiber are usually used as feed or directly discarded. Therefore, it is necessary to modify 
them to obtain high yield and high quality dietary fiber. This paper introduces the definition and 
function of dietary fiber, and the modification of dietary fiber by chemical, biological and physical 
methods, with emphasis on the modification of dietary fiber by ultrasonic technology in physical 
modification methods. 
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1. 引言 

随着生活水平的提高，人们对饮食要求越来越多样化、科学化。而许多生活疾病大都源于饮食不科

学、不均衡引起的，如糖尿病、心脑血管疾病、肥胖、便秘等[1]，对人类健康造成不可逆后果。因此，

调节机体功能、预防文明生活方式疾病的功能性食品越来越受到人们的关注。膳食纤维被营养学家定义

为人类“第七大”营养素，具有改善肠道植物群、控制体重和心血管疾病发生率等诸多有益功能[2]。许

多学者根据来源对膳食纤维进行分类，强调不同来源提取的膳食纤维的组成不同[3]。膳食纤维包括植物

膳食纤维、合成膳食纤维、动物膳食纤维和微生物膳食纤维。目前对膳食纤维的研究主要集中在植物性

膳食纤维，如大豆、米糠、玉米、麦麸、水果等来源的膳食纤维[1]，因此对植物膳食纤维进行改性以获

得高产、高品质的膳食纤维一直是功能性食品加工领域的研究热点。 

2. 膳食纤维的定义及分类 

20 世纪 50 年代，Hipsley [3]首次提出术语“膳食纤维”。当时认为膳食纤维是指难以被人类酶消化

的植物成分的总称。2009 年，膳食纤维(Dietary Fiber, DF)被食品法典委员会定义为：具有 10 个及以上单

体单元的碳水化合物聚合物，且不会被人体小肠中的内源性酶水解[3]。膳食纤维根据其水溶性可分为可

溶性膳食纤维(Soluble Dietary Fiber, SDF)和不溶性膳食纤维(Insoluble Dietary Fiber, IDF)。SDF 指的是不

能被人体消化或吸收，但部分溶于水的纤维，如果胶、阿拉伯胶、瓜尔胶和葡聚糖，也包括一些生物多

糖和合成多糖；IDF 指的是不能被人体消化或吸收，且不溶于水的纤维，IDF 包括细胞壁结构的一些成

分，如纤维素、半纤维素和木质素[1]。 

3. 膳食纤维的功能 

膳食纤维在人体的调节中起着非常重要的作用。这种物质在人体肠道中明显分解，影响消化系统对

水分的吸收，它可以增加肠胃内的食物量，增加饱腹感，促进减肥[4]。膳食纤维可以促进胃肠蠕动，缓

解便秘[5]，吸收肠道中的有害物质，促进其清除[6] [7]。此外，膳食纤维可改善肠道菌群，为益生菌增

殖提供能量和营养[8]。最近的研究表明，膳食纤维有助于降低餐后血糖、胰岛素和甘油三酯浓度[9] [10]，
并能降低血液胆固醇水平[11] [12]。粪便胆汁酸浓度的降低与癌症风险的降低有关[13] [14] [15]。 

已证实膳食纤维可干扰血糖和脂质调节机制的几种主要途径：i) 抑制重要的脂肪酶和糖苷酶如胰脂

肪酶、α-淀粉酶和 α-糖苷酶的活性；ii) 吸附葡萄糖、胆盐和胆固醇以降低可利用的葡萄糖和脂质的浓度
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并促进它们的排泄；iii) 通过增加培养基的粘度来延迟葡萄糖和脂质的扩散；iv) 通过增加肠内发酵产生

的短链脂肪酸来抑制胆固醇的形成[16]。因此，膳食纤维的降血糖和降血脂作用取决于其化学组成、结构

和理化性质，尤其是水合性质(持水力、持油力、溶胀力)和吸附能力。加工改性可以使膳食纤维中大分子

成分的连接键断裂成小分子组分，使致密的网状结构变得疏松多孔，从而获得良好的持水性、膨胀性、

抗氧化性等功能特性[17]。 
两种膳食纤维对人体健康具有不同的生理作用[2]。由于其不同的物理化学和功能特性，IDF 会产生

令人不适的口感，所以 SDF 会比 IDF 更适用于食品中。与 IDF 相比，SDF 在某些方面具有更好的生理特

性和生物活性，如发酵性能、抗氧化活性和凝胶形成能力更强[18]，对于降低血液中的胆固醇、甘油三酯

和葡萄糖水平具有重要意义，同时也会影响食物的质地、胶凝、增稠和乳化特性[19]。SDF 含量是衡量

膳食纤维品质的重要指标[20]，而天然膳食纤维中大部分为 IDF [21]，因此需要通过改性处理来提升 SDF
的含量，进而提升天然膳食纤维的品质。通过改性加工能够将一部分不溶性成分转变成可溶性成分，改

变 IDF 与 SDF 之间的比例，改善膳食纤维的持水力、持油力、溶胀力以及功能特性，提高膳食纤维的品

质。 

4. 膳食纤维的改性 

在加工过程和日常消费中，会产生大量的副产品(如果皮、果渣、麸皮、豆渣和榨汁后的残渣)，这些

副产品中也含有丰富的膳食纤维。大部分直接倾倒或利用不足，造成了大量资源浪费甚至环境污染[3]。
因此，寻找合适的改性方法来提高膳食纤维的得率和功能特性，提高植物及其副产物在功能食品工业中

的利用率，以满足日益增长的膳食纤维需求是必要的。现有研究发现，适当的改性手段处理膳食纤维，

可以改变聚合物的化学结构、形态、存在形式与含量等，有助于提高膳食纤维的功能[22]。改性可使膳食

纤维中大分子成分的连接键断裂，转变成小分子组分；同时将部分不溶性成分转变成可溶性成分；使致

密的空间网状转变为疏松的网状空间结构[23]。 
目前膳食纤维的改性方法可以归纳为三种类型：物理法、化学法、生物法。 

4.1. 化学法 

化学法是利用化学反应改变膳食纤维的结构和功能性质，如碱性过氧化氢(AHP)处理、碱处理、酸处

理、羧甲基化处理、羟丙基化处理等[3]。 
AHP 可以降解纤维素，从而改变膳食纤维的组成。在最佳条件下，AHP 可以使豆渣 SDF 含量增加

了 601%，持水性和溶解性增加了 26%，可溶性蛋白含量增加了 609% [24]。但是 Meng 等[25]指出，AHP
处理的荞麦秸秆 IDF 的晶体结构被扰乱。同时，AHP 改性荞麦秸秆 IDF 的羟基肉桂酸衍生物、羟基苯甲

酸衍生物、黄酮类化合物的含量以及抗氧化能力均有所下降。 
用于改性的碱一般为氢氧化钠，酸包括盐酸、柠檬酸、硫酸。有研究表明，氢氧化钠处理的 IDF 具

有较高的热稳定性，而柠檬酸处理的 IDF 对水、油、胆汁酸、亚硝酸根离子和葡萄糖具有较强的吸附能

力[26]。 
羧甲基化和羟丙基化处理是需要许多步骤的非常复杂的处理过程。两种改性方法对麦麸膳食纤维的

持水力、溶胀力、葡萄糖吸附力、总抗氧化能力、总还原能力、Fe2+螯合能力和 DPPH 自由基清除能力

均有显著提高[27] [28]。虽然效果显著，但操作过程过于复杂繁琐。 

4.2. 生物法 

生物法是利用特定的酶或微生物对原料进行酶解或发酵的方法。 
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常用的酶有纤维素酶和木聚糖酶。Wang 等[29]利用纤维素酶对姜渣 IDF 进行改性，发现改性姜渣 IDF
的持水力、溶胀力、持油力均有显著提高。此外，改性姜渣 IDF 具有较高的阳离子交换能力、胆固醇吸

附力、胆酸钠结合力和亚硝酸钠结合力。同时，改性姜渣 IDF 暴露出更多的亲水基团和比表面积，从而

显著降低总胆固醇、甘油三酯和动脉粥样硬化指数，升高高密度脂蛋白胆固醇。Zhu 等[30]对木聚糖酶的

水解条件进行了优化。作者证明在最佳条件下，木聚糖酶改性后的小米麸皮膳食纤维的 CBC 值提高了

2.23 倍。 
常用的微生物是绿色木霉、哈茨木霉、纳豆芽孢杆菌和红曲霉[3]，它们都能产生水解膳食纤维的酶。

研究发现，不同微生物发酵后，改性材料的 SDF 分子量均有增加[31]。 

4.3. 物理法 

物理法是利用高温、高压、瞬间减压、爆炸、高速冲击、剪切等手段，使膳食纤维的糖苷键熔融或

断裂[3]，从而达到改性的目的，包括高压均质、动态微射流、超微粉碎、静态超高压、挤压、微波、和

超声波技术等[46]。 
高压均质提高了紫心马铃薯膳食纤维的 SDF 含量、总酚含量、α-葡萄糖苷酶抑制作用和抗氧化活性

[32]；提高了金针菇 IDF 的保水性、稳定性、乳化性能和界面性能[33]；还提高了柑橘膳食纤维的热稳定

性[34]。 
Wang 等[35]使用动态微射流处理米糠中的 IDF。处理后，IDF 对胆酸钠、胆固醇和 Pb2+的吸附能力

增强，SDF 含量、持水量、持油量和总负电荷也显著增加。然而，动态微射流需要比其他物理方法更复

杂的清洁过程，并且孔隙容易被膳食纤维堵塞。 
Yu 等[36]发现，超微粉碎显著提高了胡萝卜 IDF 的总抗氧化能力、DPPH 自由基清除能力和亚油酸

系统的抗氧化能力，但降低了其保水性和保油性。与其他物理方法相比，超微粉碎能够使物料具有最小

的粒度。这可能是其表现出较差保水性、保油性的原因。 
静态超高压已广泛用于肉类、蔬菜、水果、海鲜等膳食纤维的加工[37]。研究发现，随着静水压力和

温度的增加，豆渣的 SDF：IDF、体外消化理化性质和化学性质均有所提高[38]。 
挤出工艺种类繁多，如挤压膨化改性竹笋膳食纤维具有较好的保水性、可溶性、葡萄糖吸附量、胆

固醇吸附量、亚硝酸根离子吸附能力[39]。爆破挤压处理的豆渣 SDF 可显著降低甘油三酯、总胆固醇和

低密度脂蛋白胆固醇的浓度，同时升高高密度脂蛋白胆固醇的浓度和 SDF 含量[40]。双螺杆挤压工艺可

以降低橘皮膳食纤维的持油力[41]，并增强大蒜皮膳食纤维的铅结合能力[42]。 
微波是一种新兴的改性方法，在优化条件下，其提高了葡萄柚皮 SDF 的胆固醇吸附量、葡萄糖吸附

量和 SDF 含量[43]、脱脂米糠膳食纤维的葡萄糖透析延迟指数[44]和豆渣膳食纤维的热稳定性[45]。 

5. 超声改性膳食纤维 

由于生物法需要温和的环境，酶纯化和菌种选育成本高[2]；化学法处理过程中可能会发生副反应或

造成环境污染，并且化学基团的引入会给食品的食用带来一定风险[17]；因此相较而言，物理法由于成本

低、耗时短、操作简单、不产生有毒废弃物而被广泛应用于膳食纤维的改性。但是在多种物理改性方法

中，一些物理方法是高风险工作，需要巨大的操作空间。如挤压、超微粉碎等，在对材料进行改性时，

挤压产生的高温高压蒸汽容易对操作者造成烫伤，超微粉碎产生的细小粉尘容易吸入肺部造成肺部感染

[3]。 
超声波具有安全、高效、耗时段、对环境污染小等优点，超声技术是由分子在传播介质中的振荡运

动所产生的声波组成的[47]，它是以 0.02~100 兆赫频率振动的机械波[48]。小于 100 千赫的超声波通常应
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用于食品加工中，功率强度从 1 到 1000 瓦/平方厘米[49]。传播介质中的气芯体积通过稀疏波和压缩波增

加，形成一个空腔，空腔周期性振荡并逐渐增大，直至动态高速过程解体。气泡在振荡和破裂过程中的

能量转移，产生搅动、瞬时高压和高温、激波、剪切力、微射流、声流和自由基[50]，从而引起物料发生

物理、化学或生物活性改变。超声产生的空穴效应、机械效应、热效应等可减小膳食纤维粒径、增加表

面积，从而提高溶解度及抗氧化性能[51]。超声波可以破坏多糖的化学键，使植物细胞壁空化。破裂和空

泡化会影响碳水化合物聚合物的形态和结构，使组织疏松，改变表面亲水性，从而使其生物活性成分更

好地溶出[3]。 
在食品加工行业中，超声波被认为是一种高效、绿色的技术。近年来，超声波越来越多地与其他技

术结合用于食品行业[52]。据报道，高强度超声可以破坏豆渣纤维的晶体结构，并提高其持水、持油和溶

胀能力[53]。张雪绒等[54]用超声波处理香菇柄膳食纤维，不仅有利于可溶性总糖的溶出，也有效改善了

分子结构，使细胞结构变得疏松，增加了亲水基团外露，进而其结合水力、DPPH 清除率与羟自由基清

除率均显著提高。有学者[3]发现超声波处理可以破坏大蒜秸秆 IDF 的微观结构，增加亲水基团，形成蜂

窝状网络结构，使大蒜秸秆 IDF 具有更好的功能和理化性质。类似的，Hassan 等[55]也对奇亚籽 IDF 进

行了改性，观察了超声处理对奇亚籽膳食纤维功能和理化特性的影响。在最优条件下，超声处理的 IDF
表现出比未处理的 IDF 更好的功能和物理化学特性，如持水力、持油力、葡萄糖吸附能力。张艳等[51]
运用超声波对新鲜、干制、冷冻等 3 种方竹笋膳食纤维进行改性处理，证明超声波的空穴效应、机械效

应、热效应等可促使分子裂解，暴露分子内部更多基团，减小颗粒粒径，增加表面积，提高溶解度，显

著提高了方竹笋膳食纤维的理化性质和抗氧化活性。此外，由于超声波的空化能力，超声波处理还可以

提高脱脂米糠膳食纤维的葡萄糖吸附能力和 SDF 含量[44]，以及藜籽膳食纤维的持水力、持油力[56]。 
此外，许多学者还将超声辅以其他改性手段来更好地提升膳食纤维的品质或是将超声与其他改性手

段进行比较。吴俊男等[57]以小麦麸皮为材料，研究了超声波与酶法结合改性对膳食纤维的特性影响，结

果表明改性后膳食纤维的木糖含量显著增加，且有较强的热稳定性和抗氧化功能特性。He 等[58]从玫瑰

果渣中提取的不溶性膳食纤维通过酶水解(EH)和超声辅助酶水解(UEH)方法进行了改性，并对其理化，

功能和微观结构特性进行了研究。结果表明，EH 处理的可溶性膳食纤维产量和葡萄糖吸附能力均比 UEH
更好，这有助于更好的持油力，膨胀力，阳离子交换和胆固醇吸附能力。Zhang 等采用超声波辅助碱提

取法从木瓜皮中提取 SDF，结果表明 SDF 具有较高的热稳定性、保水性和持油性[59]。有研究表明，可

以从亚麻籽胶中提取 SDF，并比较了三种提取方法：酶法、超声酶法和碱法。超声波–酶法提取的 SDF
含量最高[60]。与热处理、酶处理和化学处理相比，超声波处理更容易实施并且具有更高的提取效率。它

能在一定程度上提高膳食纤维的持水、持油、溶胀和流变性能[61]。不仅如此，Wei 等人[62]研究了高温、

高压、超声三种处理对小米麸皮中可溶性膳食纤维理化性质和结构的影响。经超声处理的纤维的理化性

质得到了最显着的改善，在持水性、膨胀性、持油性、结合脂肪的能力和阳离子交换能力上都表现出最

显著的提高。 

6. 结论与展望 

超声改性是通过绿色环保的手段改变膳食纤维的微观结构及加工功能特性，有研究结果证实其在一

定程度上发挥重要作用，这也为膳食纤维的综合利用带来有益方法，使这些农产品加工的副产品产生增

值的效果，同时对于环保也有积极意义。膳食纤维改性的最终目的是将改性产品应用于功能性食品工业，

以提高植物及其副产品的经济价值和利用率，满足日益增长的膳食纤维需求。 
目前，对于膳食纤维的改性还没有标准；改性膳食纤维的工业化生产仍处于发展阶段。未来的研究

需要改进策略，以生产更适合人体的膳食纤维，并确定适当的膳食纤维摄入量指南。既往对膳食纤维改
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性的研究都是从提取开始，然后是改性，损失很大。如果能在提取前进行修改，这些损失可能会显著减

少。膳食纤维可以改善人类健康，但需要更多的临床研究来确定其益处和适当的剂量。 
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