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超声波处理对膳食纤维结构、理化特性影响
的研究进展

任　恒，林声伟，丑义宣，冉红梅，金　雨，刘学龙，崔耀明，王　朋，王金荣，乔汉桢*

（河南工业大学生物工程学院，河南郑州 450001）

摘　要：天然植物源膳食纤维（dietary fiber，DF）含量丰富，对人体健康有重要生理功能，可溶性膳食纤维

（soluble dietary fiber，SDF）作为 DF 的主要活性成分，其含量关系到 DF 的品质。天然植物源 DF 由于 SDF 含量

少且物性差等问题，导致 DF 未能充分利用，限制了 DF 相关的功能性产品的开发应用。因此，迫切需要利用加工

技术处理 DF 提高 SDF 含量，改善 DF 理化、结构特性。超声波技术作为一种高效且对环境友好的现代食品加工

手段，可通过空化效应和机械效应等方式改变物料的结构、提高原料中 DF 含量，促进活性成分的溶出等，是提升

产品加工特性和功能特性的有效方法，在 DF 的加工制备过程中被广泛应用。本文主要综述了超声波技术提高

DF 中 SDF 含量，并对超声波技术对 DF 的结构特性以及水合特性、吸附特性和黏性等理化特性的影响进行重点介

绍。最后对现有研究中存在的问题进行分析总结，对未来研究趋势进行展望，为 DF 的深度开发应用提供理论依据。
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Abstract：Natural plant-derived dietary fiber (DF) is rich and has important physiological functions for human health. As
the main active component of DF, the content of SDF is related to the quality of DF. Due to the low content of SDF and
poor physical properties of natural plant DF, DF can not be fully utilized, which restricts the development and application of
DF-related functional products.  Therefore,  it  is  urgent to use processing technology to treat DF to increase the content of
SDF  and  improve  the  physicochemical  and  structural  characteristics  of  DF.  Ultrasonic  technology,  as  an  efficient  and
environmentally friendly modern food processing method, can change the structure of the material, improve yield of DF in
raw  material,  and  promote  the  dissolution  of  active  ingredients  by  cavitation  and  mechanical  effects.  The  ultrasonic
technology is an effective method to improve the processing and functional characteristics of products, which is widely used
in the preparation and modification of DF. This paper mainly reviews the improvement of SDF content in DF by ultrasonic
technology,  and  focuses  on  the  effect  of  ultrasonic  technology  on  the  structural  characteristics,  hydration  characteristics,
adsorption  characteristics  and  viscosity  of  DF.  Finally,  the  problems  existing  in  the  existing  research  are  analyzed  and  
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summarized,  and  the  future  research  trends  are  prospected  to  provide  theoretical  basis  for  the  in-depth  development  and
application of DF.

Key words：dietary fiber；ultrasonic；structure；physicochemical properties；structure-function relationships

 

膳食纤维（dietary fiber，DF）是指不能被人体小

肠消化吸收，可在大肠部分或全部发酵的可食用植物

性成分、碳水化合物及其类似物质的总称[1]，具有降

低血液胆固醇水平[2]，调节血糖[3]，降低心脏病风险[4]，

调节肠道功能且防止便秘[3] 等诸多功效，对维持机体

正常生理功能具有重要作用。DF 按其溶解性可分

为水溶性膳食纤维（soluble dietary fiber，SDF）和水

不溶性膳食纤维（insoluble dietary fiber，IDF）两大

类，其中 SDF 主要包括果胶、树胶、半纤维素等亲水

性物质；IDF 主要包括纤维素、木质素和部分半纤维

素等[5]。DF 中 SDF 含量通常是评价 DF 品质优劣的

重要指标，高品质 DF 中的 SDF 含量通常达到 30%~
50%，因而具有更加优良的加工特性、生理活性和保健

功能[6]。但大多数天然 DF 中 SDF 含量较少（˂10%），

无法满足膳食的平衡要求，因此，需要加工技术处理

DF，使得 IDF 大分子的糖苷键断裂，致密的网状结构

疏松，并促进 IDF 向 SDF 转化，提高 SDF 比例，改

善 DF 品质。

超声波技术是一种高效且对环境友好的现代食

品加工手段，作用于溶液时会产生空化效应，并进一

步引起机械效应和自由基效应，在食品加工中可引发

食品组分结构的变化[7]。超声可以根据应用分为不

同的频率范围，包括高频低强度的非破坏性超声

（˃1 MHz，˂1 W/cm−2），用于化合物的分析或表征以

及食品理化特性（熟度、硬度、酸度、含糖量等）分

析[8]。另一种是低频高强度超声（20~100 kHz，10~
1000 W/cm−2），即功率超声。由于其对加工过程或产

品的机械、化学或物理作用，已广泛应用于食品、农

业和化工产业[9]。近年来，超声波由于操作简单，绿

色高效，易实现自动化等诸多优点越来越受到人们的

重视，可作为一种理想的非热加工方式应用于活性物

质提取、制备等多方面[10]。此外，超声波技术常与酶

法[10]、微波法[11]、化学法[12] 等多种技术相结合，缩短

处理时间，增强处理效果。目前，关于该技术对膳食

纤维结构、理化特性的影响还未深入探究。本文就

超声波对 DF 的提取、结构以及理化特性的影响进

行综述，以期为 DF 的深度开发应用提供理论依据。 

1　超声波处理 DF文献统计分析
通过 CNKI、Web of Science 等数据库对国内外

近 10 年超声波处理 DF 相关文献进行统计，结果如

图 1 所示。可以看出，近 10 年来，国内关于超声波

的研究一直保持活跃，相关文献数量总体呈稳定趋

势，但国内对超声波的应用及其对 DF 的功能开发与

国际相比还存在一定差距。
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图 1    2010~2020 年国内外超声波处理 DF 相关文献统计
Fig.1    Statistics of Chinese and international literatures on

ultrasonic modification of DF from 2010 to 2020
  

2　超声波处理对 SDF含量的影响
可溶性膳食纤维含量高低是评价膳食纤维的重

要指标，随着可溶性膳食纤维含量的增加，水合特

性、流变特性等这些理化性质会随之改善，通常来

说，可溶性膳食纤维含量在 10% 以上的具有更加优

良的理化特性。超声波可通过在植物组织内部产生

强烈的振动、高加速度和强大的气蚀破坏植物细胞，

减少各组分间的密切连接，使植物组织结构变得疏松

多孔，增强细胞质的释放、扩散和溶解，从而提高

SDF 的提取效率[8]。超声波常与其他物理、化学和

酶法等联合使用，用于 SDF 的提取（表 1），效果优于

单一方法。Dong 等[12] 采用超声辅助酶法（超声功
 

表 1    DF 的提取方法

Table 1    Extraction method of DF

纤维来源 提取方法 提取工艺 SDF含量 参考文献

咖啡皮 超声辅助酶法
超声功率500 W，处理温度65 ℃，处理25 min后，调节pH至4.9，

添加纤维素酶0.2%（w/w），50 ℃孵育2 h 13.40% Dong等[12]

柚皮 超声-微波法 微波功率500 W，温度80 ℃，处理40 min后，超声功率200 W，温度25 ℃，处理10 min 8.35% Gan等[11]

木瓜皮 超声辅助碱提取法 料液比1:16.55（w/w），超声功率175 W，超声时间30.76 min 36.99% Zhang等[14]

玉米芯 超声-碱解法 液料比37:1（mL/g），碱浓度0.88%，提取温度41 ℃，提取时间20.30 min，超声功率800 W 23.11% 张晓龙等[15]

甘薯渣 超声辅助酶法 料液比1:50，超声功率400 W，超声时间10 min，纤维素酶用量3 μL·g−1，酶解温度65 ℃ 13. 49% 孙健等[16]

香芋皮 超声-微波辅助法 超声功率327 W，微波功率40 W，料液比1:38 g/mL，提取时间12 min 18.58% 陈嫣等[17]

黄皮果肉 超声-微波协同辅助酶法 料液比1:23 g/mL，超声时间25 min，超声功率280 W，纤维素酶用量0.64% 12.55% 文攀等[18]
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率 500 W，处理温度 65 ℃，处理 25 min 后，调节 pH
至 4.9，添加纤维素酶 0.2%（w/w），50 ℃ 孵育 2 h）提
取的咖啡皮 SDF 含量最高为 13.04%，相比酸辅助酶

法（0.1 mol/L HCl，固液比1:15 g/mL，60 ℃ 反应20 min
后调节 pH 至 4.9，添加纤维素酶 0.2%（w/w），50 ℃
孵育 2 h）的 11.38%，酶法（纤维素酶 0.2%（w/w），50 ℃，

pH4.9，孵育 2  h）的 9.54% 和酸提取法（0.1  mol/L
HCl，固液比 1:15 g/mL，60 ℃，反应 20 min）的 9.16%，

SDF 含量显著提升（P˂0.05），这与超声的空化作用

破坏了 DF 结构，增大了 DF 与酶接触的比表面积密

切相关[13]。Gan 等[11] 的研究中也有类似结果，超声-
微波法（微波功率 500 W，温度 80 ℃，处理 40 min
后，超声功率 200 W，温度 25 ℃，处理 10 min）处理后

的柚皮 SDF 含量为 8.35%，显著高于微波法（微波功

率 500 W，温度 80 ℃，处理 40 min，SDF 含量为 7.94%）

处理和未处理组（SDF 含量为 3.62%）（P˂0.05），原
因可能是超声处理能增加细胞内压力，使细胞壁破

裂，释放更多的活性成分。 

3　超声波处理对 DF结构的影响
DF 独特的结构特性与其复杂多样的物化及功

能特性紧密相关[19]，超声波技术作为一种物理处理手

段，可以机械振动形式在液体介质中产生瞬时强压、

强剪切力和局部高温，打断 DF 长分子链，改变 DF
单糖含量、粒度和分子聚集状态，从而改变 DF 的空

间结构及分子间作用力，进而影响 DF 的水合性、吸

附性和黏性等理化特性[8]。 

3.1　粒径

DF 的粒径受加工和消化过程的影响，同时粒径

对 DF 理化特性也有较大影响[1]。牛希等[20] 研究发

现，燕麦 DF 经 240 W 超声处理 30 min 后，粒径从

1281.34 nm 减小至 300~800 nm，表面结构出现疏松

多孔特征，表明超声的空化、剪切等物理作用使得大

粒径燕麦 DF 破坏，粒径减少，随着功率增加至

360 W，膳食纤维结构破坏增加，粒径进一步变化

（13.55~955.41 nm）。胡筱等[21] 研究发现，葵花粕经

100 W 的超声波处理 1 h 后，SDF 粒径（40.14±1.55 μm）

高于处理前（39.50±3.22 μm），可能是 SDF 发生了部

分团聚使得粒径略增。Fan 等[22] 研究了不同超声强

度（0、1、2、3、4 和 5 W/mL）对豆渣 DF 粒径的影

响，发现当超声强度由 0 增加到 1 W/mL 时，豆渣

DF 粒径略微减小；随着强度增加到 4 W/mL，DF 的

粒径则由 79.76 μm 骤降到 53.96 μm（P˂0.05），表明

低超声强度（1 W/mL）对豆渣 DF 粒径几乎无影响，

而高超声强度（4 W/mL）具有更强的空化效应和机械

应力；随着超声强度继续增加到 5 W/mL，豆渣薄壁

组织变形，但 DF 粒径并未继续减小，可能是此时形

成的高黏度 DF 悬液加强了 DF 颗粒间的相互作用

力，阻碍 DF 粒径变小。此外，DF 的粒度是决定其性

能和应用的重要因素 [23]。有研究表明，随着豆渣

DF 粒径的减小（66.7 mm~544.3 nm），其明度和白度

显著提升（P˂0.05），Zeta 电位持续下降（P˂0.05），膨
胀力，水溶性指数和表观黏度显著上升（P˂0.05），有
助于在色泽鲜艳、保水率高、低热量的食品中应

用[24]。因此，通过超声波处理调节膳食纤维的粒径，

进而改善膳食纤维的分子特性，可拓展膳食纤维的应

用范围。 

3.2　分子量

DF 分子量的测定是研究 DF 功能特性的重要指

标[25]，研究表明，小分子多糖具有良好的生理活性功

能（抑菌性、抗氧化性等）[25−27]。当考虑重均分子量

（MW）时，分子量越小，聚合度越低，溶解度越好，黏度

越低 [28]。重均分子量与数均分子量（Mn）之比

（MW/Mn）代表分子量分散系数，可作为样品分子量

分布是否均匀的指标，分散系数越小，样品分子量分

布越均匀[29]。Shen 等[25] 采用超声-微波（功率 450 W，

时间 30 min）协同处理黑豆皮（固液比 1:40 g/mL），
处理后 SDF 的平均分子量降低了 33.21%，表明处理

黑豆皮中 SDF 的分子量发生变化，这可能是因为超

声波处理使细胞壁破裂更彻底，SDF 溶解更彻底。

通常，超声处理后 DF 分子内部会暴露更多水结合位

点和其他极性基团；此外，超声波的空化效应形成瞬

间高压，会连续不断冲击破碎 DF 组织，使得水分更

易进入 DF 内部，表现出更强的水合特性[30]。此外，

超声极大程度上破坏了 DF 糖苷键及多糖链内与链

间的氢键作用，使分子量降低，聚合度变小，也为超声

处理后 DF 持水力、膨胀力和持油力的改善提供了

理论依据。 

3.3　比表面积

通常，物料的比表面积与粒径成反比，超声波处

理能有效减小物料粒径，提高物料的比表面积和吸附

能力[31]。活性炭在 15 wt% H3PO4 溶液中浸润 45 min
后，20 kHz 超声处理 5 min，发现超声振动效应促进

了活性炭表面扩大和孔洞发育，在非空化状态下，中

孔（20~500 Å）孔容（孔体积和中孔粒径分布）提高

60%~100%；超声空化效应也促进了活性炭孔结构

（比表面积和微孔体积）发育，减小了活性炭粒径[31]。

此外，声化反应几乎与空化同时发生，在此过程中，通

过分解水和氧产生的羟自由基、过氧化氢和其他氧

化剂，促进了 H3PO4 对活性炭中纤维素、木质素等生

物聚合物的水解[32−33]，进而促进了活性炭孔结构（比

表面积和微孔体积）发育。然而，过度的空化会导致

活性炭孔隙率降低，可能是由于过量的空化气泡附着

在活性炭表面[34]，阻碍了活性炭与 H3PO4 的接触。

胡筱等[21] 研究发现，葵花粕经 100 W 的超声波处理

1 h 后，SDF 表面疏松，凹凸不平，部分出现裂缝，呈

现出一定的水合特性，而经超声波处理的 SDF 表面

明显平整，出现孔洞结构，比表面积增大，这也为持水

力、结合水力和持油力的增加提供了结构基础。张

艳等[35] 研究发现，将新鲜、干制和冷冻方竹笋 DF 按

照料液比 1:10（g/mL），超声波频率 25 kHz，功率
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100 W 的条件室温处理 1 h，结果显示超声波处理使

新鲜方竹笋 DF 的蜂窝结构更加密集，干制和冷冻方

竹笋 DF 则呈现疏松多孔结构，这也进一步增加了方

竹笋 DF 的比表面积。Huang 等[13] 在超声功率 535 W，

作用时间 41 min，初始温度 45 ℃ 的条件下对大蒜

秸秆 IDF 进行处理，发现未经处理的 IDF 表面较光

滑平坦，经超声处理后 IDF 具有明显的蜂窝结构特

征，且表面呈现更多的裂纹和孔洞，比表面积增大，可

能是由于超声处理的纤维素、木质素及其内部糖苷

键被破坏所致。Minjares-Fuentes 等[36] 利用超声（强

度 0.05 W/mL）辅助碱处理提取葡萄渣中半纤维素，

发现未处理样品与碱处理（20 ℃，60 min）葡萄渣半

纤维素表面形态无明显差异；而超声波辅助碱处理样

品 60 min 后，葡萄渣半纤维素表面出现明显断裂，比

表面积增大。超声波处理可通过加强植物细胞壁中

间层纤维物质的水合作用，强化细胞壁的膨胀和软化

过程，加速植物组织细胞破碎，使其比表面积和传质

速率显著增加，进而充分释放 DF 等功能活性成

分[37]。比表面积大的物料可有效增加与客体分子的

接触面积，暴露更多的反应位点，提升反应效率[38]。

超声波处理通过破坏膳食纤维空间结构提高 DF 的

比表面积，使其呈现裂纹和孔洞的疏松结构，这为提

升膳食纤维的功能提供重要结构基础。 

3.4　孔洞结构

物料孔洞结构的维持依赖于高分子链间不同强

度的化学键及物理相互作用，而超声处理过程往往伴

随大分子骨架的断裂，部分不溶性成分转变成可溶性

成分以及致密的空间结构转变为疏松结构[39]。Izadi-
far[40] 采用 84 W 的 24 kHz 超声对小麦干酒糟（wheat
dried distiller’s grain，DDG）超声处理 30 s，样品比表

面积和孔容积分别增至 18.847 m2/g 和 0.016 cm3/g，
较处理前分别提升 35.5% 和 33.3%（P˂0.05），表明

超声处理能有效促进 DDG 孔隙发育和植物细胞壁

损伤；超声处理前后样品细胞壁孔径主要为中孔

（27.34~34.31 Å），随着超声功率（处理 20 min 内）增

加，DDG 的总孔容积随之增大，表明超声对样品的力

学效应主要表现为中孔范围内孔容积增大，且高功率

和超短时间（100% 功率，30 s）的能耗较低功率和长

超声时间（20% 功率，20 min）更少。此外，超声处理

后孔体积、比表面积增大，可提高酚类化合物的提取

产量和效率（14% 以上），证明超声处理有助于天然

化合物的提取。Fan 等[22] 利用超声处理豆渣，初始

豆渣 DF 呈块状，表明光滑，质地致密，无明显碎片；

当超声强度为 2 W/mL 时，豆渣 DF 呈不规则的块状

结构，排列紧密；随着强度继续增加，DF 则产生明显

的蜂窝样结构，此时薄壁组织完整；当超声强度为

4 W/mL 时，薄壁组织变得致密，沙漏结构断裂；而当

超声强度达到 5 W/mL，薄壁组织变形，DF 解体。因

此，DF 孔洞结构的成型受超声功率和 DF 来源的影

响，低功率超声处理仅分解块状结构，高功率超声处

理可使 DF 结构和成分一定程度上分解，功率过高或

过低都不利于孔洞结构的形成。 

3.5　官能团

DF 富含羧基和羟基类侧链基团，可对矿物质元

素和电解质（尤其是重金属离子）产生吸附作用[41]。

Huang 等 [13] 在超声功率 535 W，作用时间 41 min，
初始温度 45 ℃ 的条件下对大蒜秸秆 IDF 进行处

理，经红外光谱分析发现超声处理 IDF 在 2320 cm−1

处出现了一个新的峰，具有三键化合物的特征，表明

其脱氢是由超声波诱发的。从超声处理后峰位的变

化可以看出，超声可以破坏分子内的化学键，导致有

机分子的破坏，增加亲水基团和水结合位点，减小

粒径。此外，超声波处理天然纤维素后，纤维素 I
（1430 cm−1 处）的特征峰会向低波数方向移动，纤维

素 II 结晶变体出现，表明超声波处理改变了纤维素

的结晶度和晶格结构，处理时间延长，会加剧这种结

晶结构的转变[42]。此外，超声处理也会增强-OH、

C-H、C-O、C=C 和 C=O 键的吸收峰强度。然而，超

声功率、作用时间以及 DF 来源不同，超声处理对

DF 的作用效果也不尽相同。经超声处理（100 W，

20 min）前后的大蒜秸秆 SDF 红外光谱相重叠，表明

在处理过程中，SDF 的官能团和化学结构没有变

化[43]。同时，超声处理后糖苷键的破坏可导致 SDF
的黏度和粒径降低，这可能是自由基或空化效应引起

的[43]。总的来说，DF 经一定强度的超声处理后红外

光谱特征吸收峰的强度有较明显变化，DF 各组分重

新分布，促使部分 IDF 向 SDF 转化。 

3.6　晶体结构

X 射线衍射（X-ray  diffraction，XRD）是评价

DF 结晶特性的有效方法。晶体纤维素具有明显的

XRD 峰，具有延伸的晶线和完整的晶面；非晶区由非

晶纤维素、半纤维素和木质素组成[44]，通常采用非线

性多峰拟合函数对 X 射线衍射图谱进行分峰拟合，

评价 DF 的结晶度指数。万苗苗[45] 采用超声辅助

EDTA 酸提法（超声功率 850 W，超声时间 79 min，
EDTA 含量 0.25%，pH1.0，固液比 1:25 g/mL），微波

辅助 EDTA 酸提法（微波功率 550 W，微波时间 125 s，
EDTA 含量 0.25%，pH1.0，固液比 1:25 g/mL），EDTA
辅助酸提法（EDTA 含量 0.25%，pH1.0，固液比 1:

30 g/mL，提取温度 90 ℃，提取时间 90 min）提取柚

皮果胶，XRD 结果显示，EDTA 辅助酸提法和微波辅

助 EDTA 酸提法提取的果胶分别在 21°、22°和 23°
处有强衍射峰，在 16°附近有弱衍射峰，表明这两种

方法提取的果胶存在部分结晶现象。超声辅助 EDTA
酸提法提取的果胶没有明显衍射峰，可能是由于超声

波的机械和空化作用破坏了果胶的晶体结构。其余

不规则峰可能是由于果胶提取过程中变性所致[24]，此

外，超声辅助 EDTA 酸提法提取的果胶溶解度最佳

（6 h），说明 DF 的溶解度与结晶度有关，结晶度越

高，晶体类型越多，溶解性越差[46]。 
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4　超声波处理对 DF理化特性的影响
DF 的理化特性与其结构特性密切相关，研究

DF 理化特性与结构之间的关系则为进一步解析

DF 构效关系提供理论基础[46]。目前 DF 的理化特性

研究主要集中在水合特性、黏性、酶解发酵特性和吸

附特性等。 

4.1　水合特性

DF 结构中存在大量羟基、羧基等亲水基团，使

DF 具备较强的水合特性（持水力、吸附力和膨胀

力）[47−48]。DF 水合特性的提高有助于减轻肠道内压

力，提高机体排便速度，加速胃肠道内毒物排出，起到

预防结肠癌的作用[49−50]。超声波处理 DF 过程中，空

穴效应产生的瞬时高压会不断冲击 DF，使得 DF 粒

度减小，比表面积增大，细胞结构疏松，大量亲水基团

暴露，水合特性得到强化[51]。牛希等[20] 研究发现，燕

麦 DF 经 240 W 超声处理 30 min 后，相比对照组，

燕麦膳食纤维持水力、膨化力和持油力分别提高 8%，

52.58% 和 6.8%（P˂0.05）；随着功率增加至 360 W，

持水力、膨化力和持油力也随之增加，相比对照组分

别提高 20.16%、155.57% 和 21.98%（P˂0.05）。胡

筱等[21] 研究发现，葵花粕经 100 W 的超声波处理 1 h
后，与未处理 SDF 相比，改性后 SDF 的持水力、结合

水力和持油力分别增加了 3.09%、17.56%、23.73%。

Fan 等[22] 利用超声波对豆渣 DF 进行处理，随着超声

功率密度从 0 W/mL 提高到 4 W/mL，持水力则从

4.20±0.06 g/100 g 提升到最高值 16.36±1.06 g/100 g
（P˂0.05）。Zhang 等[14] 采用超声辅助碱性提取法

（料液比 1:16.55（w/w），超声功率 175 W，超声时间

30.76 min）提取木瓜皮中 SDF，发现超声辅助碱性提

取法所得 SDF 的持水力（5.26±0.15 g/g）显著高于碱

性提取法（4.93±0.10 g/g）（P˂0.05），可能是由于超声

辅助碱处理破坏了 DF 的三维孔洞结构，降低了

DF 的碳链长度，增大了 DF 的表面积。超声处理后

的 DF 分子间作用力减弱，使得 DF 组织结构松散，

溶液更容易进入 DF 内部，进而提高 DF 的保水性[52]。 

4.2　黏性

黏性是 DF 重要的理化特性，反映了 DF 的吸水

和凝胶能力[24]。SDF 通常具有良好的黏性，能形成

高黏度的溶液，可用来改善饮料的黏度和稳定性，提

高乳制品的保健功能和应用范围[53]。此外，机体摄

入 SDF，也可提高小肠内容物的黏度，起到阻碍葡萄

糖吸收，控制餐后血糖升高和预防糖尿病的作用[54]。

Fan 等[22] 通过超声波对豆渣 DF 进行处理，发现处理

后豆渣 DF 悬液表现出独特的多糖剪切稀释现象，在

一定超声功率范围内（0~4 W/mL），功率增加，豆渣

DF 悬液的表观黏度值也会增加，可能是由于超声处

理后豆渣 DF 微粒数量增加，导致溶液更粘稠。通

常，DF 比表面积随着粒径的减小而增大，提升的比

表面积可提供更多的吸附位点和空间，从而产生流动

阻力[55]。Huang 等[43] 通过聚能超声波（100 W，20 min，

25 ℃）处理大蒜秸秆 SDF，发现在高黏度、低剪切速

率条件下，SDF 表现出典型的剪切稀化特性（假塑

性），而流变性通常与分子量和取代基的分布等结构

参数有关。相比对照组，超声处理后的 SDF 黏度从

0.037 Pa·s 显著降低至 0.010 Pa·s（10 s−1 的剪切速

率）（P˂0.05），其原因可能是超声处理引起的 SDF 粒

径减小或颗粒形状的改变。Encalada 等[56] 采用高能

超声（超声强度 10 W/cm2，料液比 1:40 g/mL，处理

时间 20 min）处理胡萝卜冻干粉，随后加入 0.1 mol/L
Na2CO3 能够在 1 h 内以低溶液体积（1:60 g/mL）从
胡萝卜冻干粉中提取 14% 的果胶，得到三个低分子

量的果胶组分（119240、45266、35940 Da）剪切稀化

前在水中表现出较高的牛顿黏性，并制备出弹性模量

较低的钙交联凝胶（G=12 Pa），表明超声处理能够破

坏原料基质，促进聚合物释放，有效提取富含果胶的

组分，且平均分子量的改变可能是影响果胶黏度的直

接原因。由于超声处理后 DF 形成的中空孔洞结构，

可使 DF 迅速膨胀增稠而溶于水，易分散，不成团，因

此超声处理后 DF 是种潜在的增稠保水剂。 

4.3　酶解发酵性

由于 DF 不能被机体中的消化酶水解，但能够被

微生物部分酵解和利用[56]，因此，为了提高机体肠道

菌群对 DF 的利用效率，可采用超声波对 DF 进行预

处理，使得 DF 结构疏松，有机大分子转变成小分子

物质，有利于 DF 进一步发酵和降解。粉碎研磨后的

木屑可采用纤维素酶酶解，然而水解过程相当缓慢，

且水解过程中积累的糖量不足以发酵[57]。超声波可

有效破坏植物组织结构，提高酶与底物的接触面积。

通过对木屑进行超声波处理，发现高强度超声

（10 W/g 木屑）可导致木屑结构的破坏和暴露面积增

加，通过增加底物的比表面积以及酶与底物复合物的

接触位点来提高 DF 的降解速率[43,58]。此外，超声波

（功率：10  W/g 木屑，5~10  min）处理与两级研磨

（400 r/min）相结合后，酶解效率最高，此时葡萄糖含

量（35.5 g/L−1 葡萄糖）比对照组增加了 2 倍[57]。因

此，超声波处理可破坏木质纤维素结构，提高底物与

酶的接触面积，提升 DF 的酶解速率。 

4.4　吸附性

DF 分子表面存在大量活性基团，可以吸附胆固

醇、胆汁酸、亚硝酸根和一些致病毒素从而抑制机体

的吸收，一些有毒和致癌的物质也可以被 DF 吸附并

排出体外[1,53]。超声波处理对 DF 吸附特性的影响如

表 2 所示。Huang 等[13] 对大蒜秸秆 IDF 进行超声

处理，在超声功率 535 W、超声时间 41 min 和初始

温度 45 ℃ 条件下，处理后 IDF 的胆固醇结合力和

持油力分别为 16.75 mg/g 和 10.56 g/g，比未处理的

IDF 分别提高了 58.2% 和 17.9%（P<0.05）。超声处

理后 IDF 具有良好的孔隙率、更小的粒径和更大的

表面积，这也赋予了 IDF 更强的吸附和结合能力。

此外，小鼠饲喂 8 周含 Cd2+（100 mg/L）的低 DF 饲
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粮，发现饲粮中添加麦麸 DF（100 g/kg）能吸附大部

分 Cd2+，恢复小鼠细胞的体外生长速度。与单纯摄

入 Cd2+的模型组小鼠相比，饲喂麦麸 DF 能有效防

止 Cd2+进入小鼠器官，降低肠道对 Cd2+的吸收，消

除 Cd2+对肠道菌群的毒性，恢复肠道菌群结构。因

此，DF 可作为一种食物补充成分，对抗重金属毒性[54]。

由此可见，膳食纤维的理化特性研究主要集中

在水合特性、黏性、酶解发酵特性和吸附特性等，而

这些理化特性与纤维的比表面积、粒径、亲水基团以

及孔洞结构密切相关。超声波处理可通过空化效应

等调节膳食纤维的比表面积、粒径以及亲水基团的

暴露和孔洞结构的形成，进而改善膳食纤维的理化

特性。 

5　结语及展望
超声波处理 DF 作为一种公认的高效、高利用

率、便捷、绿色无污染的物理处理方法，通过调控超

声功率及其处理条件，可使生物聚合物的微观结构朝

预期转变。因此，超声被认为是改善和微调生物聚合

物的结构、疏水性以及改变其尺寸、分子量、结构特

性以及生物活性的有效物理工具。目前研究主要集

中于超声处理对不同来源 DF 的辅助提取以及超声

处理后对 DF 的影响等，在食品与健康领域尚缺乏深

入、系统研究。

为提高 DF 理化性质，拓宽其应用领域，今后对

超声波处理 DF 理化性质与结构影响的研究应重点

关注以下三个方面：首先，开展 DF 经超声处理后，其

理化性质如黏性、吸附性等在不同 pH、温度和溶剂

等条件下的变化规律研究；其次，建立 DF 理化特性

与结构关系的数学模型，解析 DF 理化特性与构象间

的关系；最后，加强 DF 在人与动物不同生长阶段的

应用研究，探索最适的添加水平和营养配方，明确

DF 的在体功能及其作用机制。
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表 2    超声波处理对 DF 结构、理化特性以及吸附特性的影响

Table 2    Effects of ultrasonic treatment on structure, physicochemical properties and adsorption properties of DF
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温度70 ℃处理1 h
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