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交联化和双酶法改性小米糠膳食纤维的结构

及性质变化

刘丹虹，赫晨龙，龙佩瑶，宋昕凌，刘杰，魏智慧，郑亚军*

（山西师范大学食品科学学院，山西太原 030092）

摘要：小米糠是小米脱粒所产生，富含膳食纤维且低廉易得，但多被用作动物饲料或直接丢弃，利用率低。为了提高

小米糠膳食纤维的功能特性与利用率，该文分别用双酶法和交联化对小米糠膳食纤维进行改性，研究了改性后小米糠膳食

纤维在成分、理化性质及功能活性方面的变化。结果表明，两种方法改性后的小米糠膳食纤维有碎片化、多孔的微观结构，

更高的可溶性膳食纤维含量、黏度、持水力、NO2
- 吸附力、胆固醇吸附力以及阳离子交换能力。经交联化和双酶法改性后的

小米糠膳食纤维中可溶性膳食纤维含量分别从 1.04 g/100 g 增加至 10.72 g/100 g 和 6.11 g/100 g ；NO2
- 吸附能力从 62.40 μg/g 分

别增加至92.63 μg/g和82.47 μg/g ；持水力从2.26 g/g增加至3.39 g/g和4.74 g/g。双酶法改性后葡萄糖扩散阻滞系数有所降低，

但其吸水膨胀性从 0.35 mL/g 提高至 0.84 mL/g。由此可见，交联化和双酶法改性均可以有效提高小米糠膳食纤维中的可溶

性纤维含量和功能性质，该研究为提高小米糠膳食纤维在食品领域的应用提供了理论根据。
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Abstract: Millet bran is produced by millet threshing. It is rich in dietary fiber and is inexpensive and easy to obtain but is 

mostly used as animal feed or directly discarded, resulting in a low utilization rate. To improve its functional characteristics and 

utilization, millet bran dietary fiber (MBDF) was modified via dual-enzymatic hydrolysis and cross-linking, respectively, and 

changes in the composition, physicochemical properties, and functional properties of the modified MBDF were studied. The results 

showed that the modified MBDF had a more fragmented and porous microstructure; higher soluble dietary fiber content; and greater 

viscosity, water-holding capacity, NO2
- adsorption capacity, cholesterol adsorption capacity, and cation exchange capacity. After cross-

linking and dual-enzyme modifications, the content of soluble dietary fiber in MBDF increased from 1.04 g/100 g to 10.72 g/100 g and 

6.11 g/100 g, respectively; the NO2
- adsorption capacity increased from 62.40 to 92.63 and 82.47 μg/g, respectively; and the water-

holding capacity increased from 2.26 to 3.39 and 4.74 g/g, respectively. The glucose diffusion retardation coefficient decreased after 
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膳食纤维（Dietary Fiber, DF）是一种不能被小肠

吸收、但能被大肠中微生物部分转化为短链脂肪酸，

对维持身体健康有重要作用的碳水化合物，被称为第

七营养素 [1] 。DF 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） [2] 。研究表明，非洲国家居民在肥胖症、糖

尿病、高血压等疾病的发病率远低于欧美国家居民，

主要原因是非洲国家居民的 DF 摄入量远高于欧美国

家居民 [3] 。我国营养专家建议，每日应摄入 25~35 g 膳

食纤维以保持健康，但中国疾病预防控制中心有数据

表明，我国居民日均膳食纤维摄入量仅为 10.9 g，远

低于推荐摄入量。近年来，因 DF 摄入不足导致的肠

道菌群失衡、高血脂、高血糖等患者的数量急剧增加，

因此增加膳食纤维的摄入刻不容缓 [4,5] 。研究表明，DF
的降血糖和降血脂作用取决于其化学成分、结构和理

化性质，尤其是水合性质（包括黏度、持水力和吸水

膨胀能力等）和吸附能力（对胆固醇、胆汁酸、葡萄

糖、亚硝酸根的吸附力等）。然而，来源于谷物、蔬菜

中的大部分 DF 可溶性较差，水合性质与吸附能力较

低，限制了其功能活性与利用率。采用物理、生物或

化学方法进行改性，可提高DF的水合性质和吸附能力，

能够改善其功能活性并拓宽其应用范围 [6] 。这些性质

充分表明，改性膳食纤维有望作为降血脂和降血糖药

物的成分，具有潜在的应用价值。

小米糠是小米加工过程中的副产物，多用于畜禽

饲料 [6] 。小米糠含丰富的膳食纤维（30%~41%），是一

种经济且易获取的膳食纤维来源 [7] 。然而，受限于其

较低的可溶性膳食纤维含量（1.14 g/100 g），小米糠

膳食纤维（Millet Bran Dietary Fibre, MBDF）在持水

力、膨胀性、胆固醇吸附及阳离子交换等方面表现不

佳，限制了其应用范围 [8] ，因此提高小米糠中 SDF 的

含量及其生物学活性对于提高小米糠产业价值具有重

要意义。膳食纤维改性方法主要有物理改性、化学改性、

生物改性和联合改性法。常用的化学改性方法有羟丙

基化、乙酰化、交联化和羧甲基化等 [9,10] ，具有能耗低，

生产周期短的优点，契合工业化生产的需要，但因其

存在化学污染等相关问题，在食品领域中的实际应用

层面存在诸多限制因素。生物改性法主要有发酵法以

及酶法，具有反应条件温和、改性效果显著以及产物

得率高的优势。但是由于在改性过程中，因涉及微生

物培养及复杂的反应体系调控，致使其成本相较其他

方法偏高。有研究表明，纤维素酶和木聚糖酶的水解

作用可以改变膳食纤维的空间结构；交联化改性可以

提高膳食纤维分子链之间的相互作用，促进分子间网

状结构的形成并提高可溶性膳食纤维的含量  [9,11] 。目

前复合酶改性膳食纤维与交联淀粉已在食品工业领

域内广泛应用。方东亚  [12] 将经纤维素酶和木聚糖酶

改性后的笋头膳食纤维添加剂入酸奶中，显著改善了

酸奶的口感并提高了益生元活性。王沙莎等  [13] 采用

交联化多糖为膜基材的增强剂有效阻隔了奶茶中奶

油和茶汤的融合。近年来，有学者采用超微粉碎、蒸

汽爆破、超声 - 微波法等物理改性方法对 MBDF 进行

改性 [14-16] ，然而，还未见到双酶以及交联化改性方法

应用于 MBDF 的报道。

鉴于此，本试验以小米糠为原料使用复合酶法制

备膳食纤维并分别采用交联化和双酶法对其进行改性，

重点研究其结构和性质的改善，为提高 MBDF 在食品

领域的应用提供新的思路和理论根据。

1  材料和方法 

1.1 材料与试剂 

小米糠：购于山西省榆社县箕城镇农业合作社，

2024 年产小米脱粒产生。

试剂：α- 淀粉酶、风味蛋白酶，郑州百利化工产

品有限公司；碱性蛋白酶、糖化酶，济南风之华化工

有限公司；浓硫酸、浓硝酸，镇江市恒瑞化工有限公司；

三偏磷酸钠，山东维尚进出口有限公司；氯化钠、磷

酸二氢钠、磷酸氢二钠，分析纯，上海源叶生物科技

有限公司；无水乙醇、一氯乙酸、冰乙酸、盐酸、酚酞、

对氨基苯磺酸，分析纯，天津科贸有限公司。

1.2 仪器与设备

FA124TC 电子天平，上海净信实业发展有限公司；

TGL-15B 离心机，湖南凯达科学仪器有限公司；101-
3AB 干燥箱，吴江德顺电热设备厂；HH-5L 恒温水浴

dual-enzyme modification, but its water absorption and swelling capacity increased from 0.35 to 0.84 mL/g. Therefore, the soluble 

fiber content and functional properties of MBDF can be improved by cross-linking and dual-enzyme modifications. This study 

provides a theoretical basis for improving the application of MBDF in the food industry.

Key words: millet bran dietary fiber; cross-linking; cellulase; xylanase; soluble dietary fiber; physicochemical property; 

adsorption activity
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锅，江苏新春兰科学仪器有限公司；快速粘度分析仪，

上海保盛实业发展有限公司；C21-SDHCB 11T 电磁炉，

绍兴苏泊尔生活电器有限公司；SHA-C 水浴恒温震荡

器，青岛路博建业环保科技有限公司；SZ-2000B-3 超

高速多功能粉碎机，深圳尚族机电有限公司；JSM-
7500F 型扫描电子显微镜，日本电子株式会社。

1.3 实验方法

1.3.1 膳食纤维的提取制备 
参照燕文胜等 [17] 的方法，并稍加改动。称取 30 g

已经过 100 目筛的小米糠粉末，与 pH 值为 7.4 的

磷酸缓冲溶液（600 mL、0.1 mol/L）制得料液比为

1:20（m/V）的混合液，加入 0.2 g α- 淀粉酶，在 90 ℃的

条件下酶解 2 h 以除去淀粉。室温静置 1 h 使反应液的

温度将至室温，调体系 pH 值至 8.0，然后加入 0.4 g 蛋

白酶（碱性蛋白酶 : 风味蛋白酶 =1:1），在 50 ℃的条

件下酶解 3 h 以除去蛋白质。调体系 pH 值至 2.0，加

入糖化酶 0.2 g，在 60 ℃的条件下酶解 2 h，然后将混

合液放入沸水浴中加热 15 min 以灭酶。经过滤后收集

滤渣，45 ℃烘干至恒重，得到 MBDF。

1.3.2 交联化改性

参照田海龙的 [9] 的方法。称取 10 g MBDF 于锥

形瓶中，加入交联改性剂（三偏磷酸钠 / 三聚磷酸

钠 =99:1，m/m）9.6 g 与 100 mL 蒸 馏 水（Distilled 
Water, dH2O），调节体系 pH 值至 11.0，在 45 ℃的条

件下震荡反应 3 h。经过滤后收集滤渣，45 ℃烘干至

恒重，得到交联化改性小米糠膳食纤维（Crosslinked 
Modified Millet Bran Dietary Fiber, MBDF-C）。

1.3.3 双酶改性

参照田海龙 [9] 的方法。称取 20 g MBDF，加入

dH2O 300 mL，摇匀，调节溶液 pH 值至 5.0，然后添加

0.3 g 复合酶（木聚糖酶 : 纤维素酶 =1:2），在 50 ℃的

条件下，水浴恒温震荡 3 h，然后将锥形瓶放入沸水浴

中加热 15 min 以灭酶。经过滤后收集滤渣，45 ℃烘干

至恒重后得到双酶改性小米糠膳食纤维（Dual Enzyme 
Modified Millet Bran Dietary Fiber, MBDF-E）。

1.3.4 MBDF的化学成分测定

水分：干燥衡重法，依据国标GB5009.4-2016进行；

蛋白质：凯氏定氮法，依据国标 GB5009.4-2016
进行；

灰分：马弗炉法，依据国标 GB5009.4-2016 进行；

脂肪：连续提取法，依据国标GB5009.4-2016进行；

膳食纤维：酶 - 重量法，依据美国分析化学家协

会 AOAC 2022.01 进行。

1.3.5 表面微观结构的观察

将制备好的 MBDF、MBDF-C 和 MBDF-E 固定在

金属板上，喷金后用电子扫描显微镜，在 5 000 倍放

大下观察其表面微观结构。

1.3.6 傅里叶红外光谱扫描

参照 Yang 等 [15] 的方法进行。将约 0.2 g 干燥 KBr
与 2 mg MBDF 充分混合后，压制成 1~2 mm 厚的薄片。

随后，利用傅里叶变换红外光谱仪对样品进行扫描，

扫描范围为 4 000~400 cm-1，分辨率为 4 cm-1，并记录

其红外光谱。

1.3.7 X-射线衍射

参照Zheng等 [18] 的方法进行。准确称取 0.1 g样品，

将其小心放置在特定样品版的凹槽内，确保样品均匀

分布于凹槽中。用干净的玻璃板覆盖在样品上，并适

当施加压力，使样品在凹槽内被压紧。随后放入衍射

仪扫描。扫描范围为 2θ ：5°~70°，扫描速度为 5°/min。
依据公式（1）计算样品结晶度：

Q =
I002-Iam

I002
×100%                               （1）

式中：

Q ——结晶度，% ；

I002 ——约 22°（2θ）处峰值的最大强度 ;

Iam ——约 18°（2θ）处峰值的最低强度。

1.3.8 持水力的测定

参照曹家玮等 [19] 的方法，并稍加改动。在一个干

燥洁净的 50 mL 离心管（质量为 X1）中，向其中加入

0.500 g 纤维样品（X2），缓慢加入 30 mL 蒸馏水，

300 r/min 旋涡搅拌 15 min，用保鲜膜密封后在 37 ℃
的条件下放置 1 h，4 000×g离心 25 min后，去除上清液，

称量湿沉淀和离心管的总质量（X3）。依据公式（2）
计算持水力：

B1 =
X3-X2-X1

X1
                                                     （2） 

式中：

B1——持水力（WHC），g/g ；

X1——50 mL 离心管的质量，g ；

X2——干样品的质量，g ；

X3——去除上清液后，样品和离心管的总质量，g。

1.3.9 膨胀力的测定

参照 Zheng 等 [8] 的方法，并稍加改动。称取 0.250 g
纤维样品（M）于 10 mL 量筒中，摇匀，读取此时纤

维干样体积（Va）
 [17] 。然后加入 dH2O 至量筒 5 mL 刻

度线处，振荡均匀，室温下浸泡 24 h 后量取样品膨胀
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后的体积（Vb）
 [18] 。依据公式（3）计算膨胀力：

B2 =
Va-Vb

M                                                      （3）

式中：

B2——膨胀力（WSC），mL/g ；

Va ——干样品的体积，mL ；

Vb ——膨胀后样品的体积，mL ；

M ——纤维样品的质量，g。

1.3.10 持油力的测定

参照 Wang 等 [14] 的方法，并稍加改动。在一个干

燥洁净的 50 mL 离心管（质量为 X1）中，向其中加

入 0.500 g 纤维样品（X2），缓慢加入 10 mL 豆油，

300 r/min 旋涡搅拌 15 min，用保鲜膜密封后在 37 ℃
的条件下放置 1 h，4 000×g 离心 25 min，去除油相，

称量得到样品和离心管的总质量（X3）。依据公式（4）
计算持油力：

B3 =
X3-X2-X1

X1
                                           （4）

式中：

B3 ——持油力（OHC），g/g ；

X1 ——50 mL 离心管的质量，g ；

X2 ——干样品的质量，g ；

X3 ——去除油相后，样品和离心管的总质量，g。

1.3.11 黏度的测定

参考王雪莹 [10] 的方法，以 dH2O 为溶剂，将纤维

样品配制成质量分数 1.2% 的悬浮液并装入样品罐中。

然后将样品罐插入 RVA 黏度计中，记录 15 min 内测

试温度由室温上升至 95 ℃再下降至 50 ℃期间内的黏

度变化。

1.3.12 胆固醇吸附能力的测定

参照 Lei 等 [16] 的方法，并稍做修改。将蛋黄与 9
倍质量的 dH2O 搅打混合均匀成乳液备用，取 1 g 纤维

样品于 100 mL 锥形瓶中，加入 25 mL 上述乳液，充

分混匀后用冰乙酸调 pH 值至 7.0，用保鲜膜密封后置于

37 ℃水浴振荡器中反应 2 h，然后迅速取出，4 000 ×g 离

心 20 min，得到上清液。胆固醇含量采用邻苯二甲醛

法测得。依据公式（5）计算胆固醇吸附能力：

A =
C1-C2

C2
                                                    （5）

式中：

A ——胆固醇吸附率，% ；

C1 ——吸附前体系中胆固醇的质量浓度，mg/g ；

C2——吸附后体系上清液中胆固醇的质量浓度，mg/g。

1.3.13 亚硝酸根吸附能力的测定

参照田海龙 [9] 的方法，并稍做修改。称取 1 g 纤

维样品于 200 mL 锥形瓶中，加入 100 mL NaNO2 溶液     
（2 μg/mL），调节 pH 值至 7.0，在 37 ℃的条件下恒温

振荡 2 h，然后迅速取出，3 000×g 离心 10 min，得到

上清液。亚硝酸根含量采用格里斯试剂比色法测得。

依据公式（6）计算亚硝酸根吸附能力：

N =
C1-C2

C2
                                                    （6）

式中：

N ——亚硝酸根吸附率，% ；

C1 ——吸附前上清液中 NO2
- 的质量浓度，μg/g ；

C2 ——吸附后上清液中 NO2
- 的质量浓度，μg/g。

1.3.14 阳离子交换能力的测定

参照丁彩云 [6] 的方法，并稍做修改。量取一定量

的 0.1 mol/L HCl 与纤维样品充分混合（100:1, V/m），

室温下 300 r/min 旋涡搅拌 5 min，用保鲜膜密封后静

置 24 h，过滤并用 dH2O 反复冲洗样品，直到滤液检

测不出 Cl-为止（用 20 wt.% AgNO3 溶液）。将滤渣置

于 45 ℃干燥箱中干燥直至恒重。称取 0.2 g 酸化后的

纤维样品于装有 100 mL 氯化钠（1 wt.%）溶液的锥形

瓶中，300 r/min 磁搅拌 30 min，滴入 2~3 滴酚酞指示剂，

用 0.01 mol/L NaOH 溶液滴定到溶液颜色变为淡红色

为止，空白组用 dH2O 代替 HCl 进行。依据公式（7）
计算阳离子交换能力：

S =
(V-V0)×0.01

W                                                     （7）

式中：

S ——阳离子交换能力，mmol/g ；

V ——NaOH 用量，mL ；

W ——样品质量，g ；

V0 ——不加样品时 NaOH 的用量，mL。 

1.3.15 抑制葡萄糖扩散能力的测定

参考闫宇轩等 [20] 的方法，并稍作修改。取一定量

纤维样品，用体积分数 80% 甲醇溶液冲洗 3 遍以除

去样品中的可溶性糖，将样品干燥至恒重后得到去

糖化的纤维样品。称取 0.5 g 上述样品与 15 mL 葡

萄糖溶液（0.2 wt.%）混匀后装入透析袋中，透析

液为 200 mL dH2O，在 37 ℃的条件下振荡 2 h 后吸取

2 mL 透析液，葡萄糖质量浓度采用 DNS 法测得。将

不添加纤维样品的体系作为对照组。依据公式（8）计

算葡萄糖扩散阻滞系数：

F =(1-
C1-C2

C3
)×100%                                          （8）
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式中：

F ——葡萄糖扩散阻滞系数，% ；

C1 ——样品组透析液中葡萄糖的质量浓度，mg/mL ；

C2 ——对照组透析液中葡萄糖的质量浓度，mg/mL ；

C3 ——空白组透析液中葡萄糖的质量浓度，mg/mL。

1.4 数据处理 

本研究中，所有试验均经过三次重复测定，以平均

值±标准偏差表示试验结果。以 SPSS 26.0 软件进行数

据处理，以 Duncan 新复极差法进行多重比较和方差分析

（ANOVA），显著水平P ＜ 0.05。采用Origin 2025软件绘图。

2  结果与分析

2.1 改性前后MBDF化学组成与结构分析

2.1.1 化学组成分析

如表 1 所示，未改性 MBDF 中 SDF 的含量相对

较低，而通过交联化和双酶法分别改性后，MBDF
中 SDF 的含量显著提高，从 1.04 g/100 g 分别增加

至 10.72 g/100 g、6.11 g/100 g，这表明交联化与双酶

水解均能有效提升 MBDF 中 SDF 的含量。有研究表

明，复合酶在降解底物细胞壁时表现出协同效应，因

此双酶法改性后 SDF 含量较高 [7] ；而交联化处理则增

强了 MBDF 中分子链间的相互作用，促使分子间网

络状结构的形成，从而提升了 SDF 的含量。此外，

MBDF 在酶解、酸和碱处理的作用下，纤维结构进

一步扩展；同时改性过程中的水提、加热、过滤等，

使脂肪和蛋白质被进一步清除，含量显著下降，纤

维纯度得到了一定的提升  [9] 。经过交联化与双酶水

解改性后，MBDF 中总纤维的含量从 85.76 g/100 g 分

别提升至 86.06 g/100 g 和 90.01 g/100 g。
田心怡 [21] 采用蒸汽爆破法对膳食纤维进行改性，

将 SDF 含量由 3.52 g/100 g 提高至 5.45 g/100 g ；苏

玉 [22] 采用蒸汽爆破 -超微粉碎法对膳食纤维进行改性，

将 SDF 含量由 3.92 g/100 g 提高至 6.54 g/100 g ；姜龙

波等 [7] 利用纤维素酶对 MBDF 进行改性，结果表明，

改性处理后，小米糠中 SDF 含量提高至 3.29 g/100 g。
而本实验结果表明，双酶法与交联化比上述改性方法

更能有效地提高 MBDF 中 SDF 含量。

2.1.2 表面微观结构分析

由 图 1 可 知，MBDF 的 表 面 相 对 光 滑 平 整，

MBDF-C、MBDF-E 呈现碎片化、多孔的结构。可能

是由于在交联化改性过程中，强碱处理破坏了 MBDF
的晶体结构，使纤维素与半纤维素之间的化学键断裂，

从而呈现出碎片化的微观结构，Li 等 [11] 发现经交联化

改性处理后，膳食纤维显示出大量的蜂窝状微观结构，

与本试验结果相似。双酶法改性处理使得 MBDF 中的

部分糖苷键在纤维素酶的作用下发生断裂，减小了分

子间的聚合，从而使其微观结构变得凹凸不平。刘鸿

铖等 [23] 发现经酶解改性处理后，绿豆皮膳食纤维表面

褶皱、空隙增多，与本试验结果相似。此外，由于在

改性过程中 MBDF 中蛋白质、淀粉等被进一步除去，

使其空间结构变得更加疏松多孔。

图 1 改性前后小米糠膳食纤维微观结构

Fig.1 Microstructure of dietary fiber from millet bran before

 and after modification

注：a 为 MBDF，b 为 MBDF-C，c 为 MBDF-E。

表 1  改性前后小米糠膳食纤维化学组成（g/100 g）

Table 1 Chemical composition of dietary fiber from millet bran before and after modification (g/100 g)

项目 水分 脂肪 蛋白质 灰分 总膳食纤维 可溶性膳食纤维 不溶性膳食纤维

MBDF 2.45±0.07c 4.49±0.37a 2.81±0.08a 4.49±0.37a 85.76±2.34a 1.04±0.43c 87.10±1.97a

MBDF-C 3.83±0.06a 3.84±1.33a 1.23±0.07c 5.04±0.34a 86.06±2.80a 10.72±1.94a 74.26±1.47c

MBDF-E 3.04±0.08b 0.84±0.06b 1.82±0.06b 4.29±0.64a 90.01±1.24a 6.11±1.00b 82.77±0.33b

注：同一行中不同小写字母表示有统计学意义，P ＜ 0.05。
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2.1.3 傅里叶红外光谱分析

如图 2 所示，MBDF 与两种改性 MBDF 均显示出多

糖的傅里叶红外光谱图，在 3 420、2 920、1 040 cm-1 处

均有特征峰。MBDF 在其中 3 434 cm-1 处的吸收峰（代

表 -OH 的伸缩振动），经交联化和双酶水解，分别偏

移至 3 426 cm-1 和 3 416 cm-1，这表明 MBDF 中的一

些氢键在改性中被破坏而释放出了更多的羟基。对于

MBDF-E 来说，在 890 cm-1 处出现了新的吸收峰，这

对应于 β-C-H 的振动，这是由于 MBDF 在双酶水解的

作用下，导致 β- 糖苷键断裂，证实了双酶水解对纤维

素链的破坏作用 [24] ；而 MBDF-C 在 1 400 cm-1 处的吸

收峰对应于磷酸基团的振动，这说明交联化改性后，

磷酸基团被引入到了 MBDF 中。上述结果表明，交联

化和双酶水解均改变了 MBDF 的结构。

图 2 改性前后小米糠膳食纤维傅里叶红外光谱

Fig.2 Fourier transform infrared spectra of dietary fiber 

from millet bran before and after modification

2.1.4 X-射线衍射图谱分析

图 3 改性前后小米糠膳食纤维 XRD 图谱

Fig.3 XRD pattern of millet bran dietary fiber before and 

after modification

如图 3 所示，MBDF 在 2θ 为 16° 和 22.2° 上有两

个衍射峰，对应的晶体类型为纤维素Ⅰ型和Ⅱ型，表

明 MBDF 处于结晶区和非结晶区共存的状态之中 [25] 。

与 MBDF 相比，MBDF-C 和 MBDF-E 的衍射峰并没

有差异，说明交联化和双酶水解均未改变 MBDF 的

晶体类型。然而，MBDF-C 的结晶度为 39.33%，

明显大于 MBDF 的结晶度（36.06%），表明交联化

改性提高了 MBDF 的晶体结构，其原因是交联改性

使大量的磷酸基团加入 MBDF 中，利于纤维链之间

的链接，从而提高其结晶度  [10] ；与之相反，双酶水

解后，MBDF-E 显示出较低的结晶度值（34.85%），

主要是因为纤维素酶和木聚糖酶分别使纤维素和半

纤维素中糖苷键断裂，破坏了 MBDF 中的晶体结构，

导致结晶度下降 [18] 。

2.2 改性前后MBDF理化性质分析

2.2.1 持水力分析

膳食纤维的保水性、成膜性、质构改良性质等

诸多功能特性及其在食品中的应用与其持水能力密切

相关 [26] 。如图 4a 所示，经交联化和双酶法处理后，

MBDF 的持水力显著提升，从 2.26 g/g 分别增加至

3.39 和 4.47 g/g，张海芳等 [27] 采用纤维素酶对马铃薯渣

DF 进行改性，其持水力从 2.93 g/g 提升至 3.46 g/g，这

与本试验的结果一致。纤维素酶和木聚糖酶水解后，

MBDF 中的纤维素和半纤维素被分解为更小的分子，

并释放出更多的羟基和羧基等极性官能团，MBDF 的

极性增强，进而增强了其持水力 [28] 。交联化改性后，

MBDF 中引入了大量的磷酸基团。磷酸基团为极性分

子，能够增强 MBDF 与水分子之间的相互作用力，使

MBDF-C 表现出更高的持水性 [19] 。相较于 MBDF-C，
MBDF-E 的持水力更大，可见双酶法改性能够更有效

提升 MBDF 的持水力，这可能是因为双酶水解后暴露

出的大量的极性基团的极性大于交联化反应后引入的

磷酸基团 [29] 。

2.2.2 吸水膨胀力分析

由图 4b 可知，双酶法处理后，MBDF-E 的吸水膨

胀力从 0.35 mL/g 增加至 0.84 mL/g，主要原因是纤维

素酶和半纤维素酶的水解作用使纤维素和半纤维素分

子链部分降解，增加了 MBDF 与水的结合能力，使得

MBDF 可以吸收更多水分而提高了膨胀力。反之，交

联化改性后，MBDF-C 膨胀力降低至 0.22 mL/g。燕文

胜等 [17] 对连翘 IDF 进行交联化改性，结果也表明，改性

处理后的IDF吸水膨胀力从1.14 mL/g降低至0.87 mL/g，
这与本文试验结果一致。除了持水力以外，纤维的吸

水膨胀力还与其结构疏松度密切相关 [9] 。交联化改性

虽然提高了 MBDF 的持水力，但其促进了 MBDF 间
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网格结构的形成，使纤维结构更加紧凑，最终降低了

MBDF 的吸水膨胀力 [29] 。

2.2.3 持油力分析

膳食纤维的持油力直接影响其体内吸附胆固醇、

甘油三酯、预防胆结石等功能活性 [10] 。如图 4c 所示，

相较于 MBDF 的持油力（2.08 mg/g），MBDF-C 的

持油力（3.29 mg/g）更高，但 MBDF-E 的持油力

（2.02 mg/g）较低。这是因为 MBDF 持油力既取决于

纤维的疏水能力，也取决于其微观结构对油分子的物

理吸附 [10] ，MBDF-E 虽然表现出疏松多孔的微观结构

（图 1c），但其亲水性较高，疏水性较低，因此持油力

比改性前有所降低。而交联化改性可以促进纤维素链

之间形成网络结构，利于对油分子的保留 [11] 。本试验

结果与前人的研究结果相符 [9] 。

图 4 改性对小米糠膳食纤维持水力（a）、膨胀力（b）、

持油力（c）和黏度（d）的影响

Fig.4 The effect of modification on the water holding capacity (a), 

swelling capacity (b), oil holding capacity (c), and viscosity (d) of 

millet bran dietary fiber

注：图中不同小写字母表示有统计学意义（P ＜ 0.05），下同。

2.2.4 黏度分析

高黏度的膳食纤维可以增加消化液黏度和减缓胃

排空速度，从而影响消化速度并降低进食后的血糖水

平。膳食纤维的黏度与其 SDF 含量、粒径和接触面积

呈正相关 [30] 。由图 4d 可知，MBDF-C 与 MBDF-E 的

黏度（19.33 mPa·s 和 24.73 mPa·s）明显高于 MBDF
（14.00 mPa·s），这主要是因为双酶水解和交联化显

著提升了 MBDF 的 SDF 含量。同时，两种改性后

MBDF 持水力的提升也有利于增加其黏度。此外，交

联化改性后引入的磷酸基团可以增强纤维素链之间的

相互作用力，促进了分子间网状结构的形成，利于

MBDF 黏度的增加 [9] 。MBDF-E 表现出比 MBDF-C 更

高的黏度，这与其更高的持水力和吸水膨胀力相关。

2.3 改性前后MBDF功能性质分析

2.3.1 胆固醇吸附能力分析

如图 5a 所示，MBDF-E 与 MBDF-C 对胆固醇的

吸附能力明显高于 MBDF（P ＜ 0.05），从 9.36 mg/g 分

别增加至 10.2 mg/g 和 11.43 mg/g。有研究表明，胆固

醇更易于被疏松多孔的空间结构所吸附；交联化可以

使纤维素分子链之间形成类似于网状的结构，这种结

构利于纤维对胆固醇的吸附 [31] 。而双酶水解使得膳食

纤维内部的糖苷键部分发生断裂，进而使更多的游离

羧基得以显露，在一定环境条件下，羧基能够解离

并转化为羧基阴离子，进一步强化了膳食纤维吸附

胆固醇的能力  [20] 。Zhang 等  [32] 的研究结果表明，膳

食纤维对胆固醇的吸附能力与其表面结构有关，本

试验结果与其一致。MBDF-E 比 MBDF-C 的胆固
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醇吸附能力低，这是因为胆固醇为一种脂溶性物质，

因此 DF 对其的吸附能力与其持油力成正比，同时

更加疏松多孔的结构也利于胆固醇的吸附  [31] ，因此，

交联化改性能够更显著地提高 MBDF 对胆固醇的吸

附能力。

2.3.2 阻碍葡萄糖扩散能力分析

膳食纤维对葡萄糖扩散的阻碍作用主要由以下三

个途径实现，其一是膳食纤维的空间结构或其分子链

上成分对葡萄糖的物理或化学吸附作用；其二是不

溶性膳食纤维颗粒会形成物理屏障以阻碍葡萄糖的

扩散  [10] ；其三是 SDF 能增加消化液的黏度，减缓

葡萄糖的扩散。如图 5b 所示，交联化改性提升了

MBDF 对葡萄糖扩散的抑制作用。主要原因是经过

交联化改性后，MBDF 的空间结构发生改变，孔隙

率和接触面积增大，从而增强了对葡萄糖的粘滞作

用；同时，交联化显著提高了 MBDF 的黏度（图 4d），
利于提高消化液的黏度，从而增加了 MBDF 对葡萄

糖扩散的阻力。与之相反，MBDF-E 表现出最低的葡

萄糖扩散阻滞能力，这可能是因为，虽然其黏度较高，

但双酶水解使 MBDF 的粒度变小，对葡萄糖的物理屏

障阻碍作用减少，最终导致其阻碍葡萄糖扩散的能力

降低 [10] 。

2.3.3 亚硝酸根离子吸附能力分析

体内缺乏足够 Vc 时，过量的亚硝酸根能在胃

部转化为亚硝胺等有害物质，而膳食纤维可以通过

吸附亚硝酸根离子来促进机体健康 [33] 。如图 5c 所

示，相较于 MBDF（62.40 μg/g），MBDF-C（92.63 μg/g）
和 MBDF-E（82.47 μg/g）展现出更高的亚硝酸根离

子吸附活性（P ＜ 0.05），表明两种改性均显著提升了

MBDF 对亚硝酸根离子的吸附能力。崔潇文等  [34] 研

究发现，采用蒸汽爆破处理可以使番茄皮纤维对

NO2
- 的吸附力提高 17%，而本试验中双酶水解和交

联化分别使 MBDF 对 NO2
- 的吸附力提高了 32.3%

和 48.45%，这表明双酶水解与交联化均比蒸汽爆破

更有效。双酶水解与交联化使得 MBDF 的微观结构

变得更加疏松多孔，为 NO2
- 提供了更多的吸附位

点。同时，交联改性后引入 MBDF 中的磷酸基团，

也对 NO2
- 具有较好的结合能力  [10] 。其次，在纤维

素酶和半纤维素酶的水解作用下，MBDF 中的糖苷

键断裂，暴露出更多的酚酸基团，而酚酸基团可以

有效吸附 NO2
-。相较于双酶改性，交联化改性能够

更有效提高 MBDF 对 NO2
- 的吸附力，这可能是由

于交联化引入的磷酸根离子与亚硝酸根离子具有更

强的亲和能力。

2.3.4 阳离子交换能力分析

图 5 改性对小米糠膳食纤维胆固醇吸附力（a）、葡萄糖扩散

阻滞能力（b）、NO2
- 吸附力（c）和阳离子交换能力（d）

的影响

Fig.5 The effect of modification on the cholesterol adsorption 

capacity (a), glucose diffusion blocking capacity (b), NO2
- 

adsorption capacity (c), and cation exchange capacity (d) of 

millet bran dietary fiber
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膳食纤维含有羟基、羧基、酚酸等基团，可与

Na+、K+ 或重金属离子交换，降低其在体内的含量。

如 图 5d 所 示，MBDF-C（0.32 mmol/g） 与 MBDF-E
（0.19 mmol/g）的阳离子交换能力分别是 MBDF
（0.13 mmol/g）的 2.46 倍和 1.46 倍。主要原因是交联

化改性引入了极性较强的磷酸基团，增强了其电负性，

从而增强了对阳离子的结合能力。而经过双酶处理的

MBDF 可以释放出更多的功能性官能团，包括游离羟

基、酚酸基团、羧基等 [35] ，使纤维素与阳离子之间的

吸附位点增多，进而提升了对阳离子的结合能力。此

外，改性后 MBDF 的比表面积增大，与金属离子的接

触机会增多，导致交换能力变强。相较于双酶改性，

交联化改性能够更有效提高 MBDF 的阳离子交换能

力，这主要是因为交联化改性引入的磷酸根离子呈负

电荷，能够更好的结合阳离子 [10] 。

3  结论

为改善 MBDF 的功能特性，本试验分别采用双酶

水解和交联化对其进行改性。结果表明经交联化与双

酶法改性后， MBDF 的 SDF 含量分别提高了 10 倍和

6 倍，其持水力与黏度也有显著提升。与双酶水解改

性相比，交联化改性在提高 MBDF 的胆固醇吸附、葡

萄糖扩散阻滞、NO2
- 吸附以及阳离子交换能力方面更

加有效。而对于 MBDF 的吸水膨胀性、持水力以及黏

度，双酶水解的改善效果最好；因此，双酶水解和交

联化改性均可以有效改善 MBDF 部分理化性质与功能

活性，本试验的研究结果也为提高其它膳食纤维性质

与应用范围提供了新的思路和借鉴。

相对比蒸汽爆破、超微粉碎等物理改性方法，双

酶法与交联化改性提高小米糠中 SDF 含量的作用更为

显著，进而使其功能性质得到一定的提升；此外，与

单一酶改性法相比，同时采用纤维素酶和半纤维素酶

对 MBDF 进行改性，可以同时降低纤维素和半纤维素

含量，并能够充分发挥不同酶之间的协同作用，暴露

更多的亲水基团，从而提高其持水力以及膨胀力等功

能性质。双酶法改性相较于交联化改性反应条件更为

温和，对环境友好，但是成本较高；而交联化改性效

果较好，成本也低，但其安全性有待进一步验证。如

果将二者结合对膳食纤维进行改性，可能取得更好的

效果。此外，这两种改性方法对 MBDF 其它功能特性

的影响，还需要进一步研究。
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