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动态高压微射流联合酶改性处理对豌豆膳食
纤维-咖啡酸复合物结构及理化特性影响

白海媚，周泉城，韩钦硕，魏心林，胥晓宇，颜紫璇，郝赛飞，盛桂华*

（山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东淄博 255000）

摘　要：本文通过动态高压微射流技术（Dynamic high pressure microfluidization，DHPM）联合纤维素酶，对豌豆膳

食纤维-咖啡酸（Pea dietary fiber-caffeic acid，PDF-CA）复合物进行改性处理，探究 DHPM联合酶处理对 PDF-
CA结构及理化特性的影响。粒径和扫描电镜表明，经 DHPM联合酶处理后，样品粒径尺寸降低，表面粗糙松

散，且在酶浓度为 3%时发生团聚现象；红外与 X射线衍射表明，改性不会引起 PDF-CA的晶体结构改变，未产

生新官能团，但晶体有序度下降。与未经 DHPM处理样品相比，处理后 PDF-CA的持水性、持油性，葡萄糖吸附

能力、胆固醇吸附能力均有所改善。持水性、持油性在处理压力为 60 MPa处理 2次，酶浓度为 1%时显著提高，

分别由 6.4 g/g、7.9 g/g提升至 8.9 g/g、11.1 g/g，分别提升 39.1%和 40.5%；葡萄糖吸附能力在 60 MPa处理

1次，酶浓度 3%时提升最显著，从 3.9 mg/g提升至 13.6 mg/g，提升 248.7%；胆固醇吸附能力在 60 MPa处理

3次，酶浓度 1%时最显著，从 6.6  g/g（pH2）、6.7  g/g（pH7）提升至 14.5  g/g、13.2  g/g，提升 119.7%和

97.0%。综上，DHPM联合酶改性处理能够有效改善 PDF-CA理化性质，为其在膳食纤维-多酚复合物改性加工方

面的应用提供一定理论依据。
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Effects of Dynamic High-pressure Microjet Combined with Enzyme-
modified Treatment on the Structure and Physicochemical
Properties of Pea Dietary Fiber-Caffeic Acid Complexes

BAI Haimei，ZHOU Quancheng，HAN Qinshuo，WEI Xinlin，XU Xiaoyu，YAN Zixuan，
HAO Saifei，SHENG Guihua*

（College of Agricultural Engineering and Food Science, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China）

Abstract：This  study  investigated  the  impact  of  a  combination  of  dynamic  high  pressure  microfluidization  (DHPM)  and
cellulase treatment  on the structural  and physicochemical  properties  of  pea dietary fiber-caffeic  acid (PDF-CA) complex.
The experimental model involved subjecting PDF-CA to DHPM, followed by the addition of cellulase, with the objective of
examining how the combination of DHPM and cellulase influenced the structure and physicochemical properties of PDF-
CA. Scanning electron microscopy (SEM) and particle size analysis revealed that the application of DHPM in conjunction
with enzyme treatment led to a reduction in the size of the particles in the samples. The surface of the samples exhibited a
rough and loose texture, and agglomeration occurred at an enzyme concentration of 3%. Fourier infrared (FT-IR) and X-ray
diffraction  (XRD)  spectroscopy  indicated  that  the  modification  did  not  induce  any  alterations  in  the  crystal  structure  of
PDF-CA.  Additionally,  no  novel  functional  groups  were  detected,  although  the  degree  of  crystalline  order  diminished.  
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Compared  to  untreated  samples,  modified  PDF-CA  exhibited  improved  water-  and  oil-holding  capacities,  as  well  as
improved  glucose  and  cholesterol  adsorption  capacities.  Water  and  oil  retention  significantly  increased  at  a  treatment
pressure  of  60 MPa with  two cycles  and an enzyme concentration of  1%,  rising from 6.4  g/g  and 7.9  g/g  to  8.9  g/g  and
11.1  g/g  respectively,  representing  increases  of  39.1%  and  40.5%.  The  glucose  adsorption  capacity  showed  the  most
pronounced increase after a single treatment at 60 MPa with 3% enzyme concentration, rising from 3.9 mg/g to 13.6 mg/g
with an increase of 248.7%. The most significant improvement in cholesterol adsorption capacity was observed after three
60 MPa treatments at a 1% enzyme concentration, with increases from 6.6 g/g (pH2) and 6.7 g/g (pH7) to 14.5 g/g and 13.2 g/g
representing  respective  increases  of  119.7%  and  97.0%.  In  summary,  the  combined  use  of  DHPM  and  enzymatic
modification  effectively  improved  the  physicochemical  properties  of  PDF-CA,  providing  theoretical  support  for  its
application in modification and processing of dietary fibre-polyphenol complexes.

Key words：pea dietary fiber；caffeic acid；dynamic high-pressure microjet technology；cellulase；particle size

随着生活方式的变化和饮食结构的调整，居民

肠道健康问题日益严重，成为众多健康隐患的重要根

源。功能性便秘的发生率逐渐增加，同时高血压、血

脂异常和糖尿病等慢性疾病的发病率也持续上升。

根据《中国中青年心脑血管健康白皮书》的数据显

示，我国 20~29岁年龄段的心血管高风险人群占比

已达到 15.3%[1]，显示出心血管疾病向年轻化发展的

趋势。因此，开发兼具健康益处的功能性食品显得尤

为重要。

豌豆膳食纤维（Pea dietary fiber，PDF）是豌豆深

加工时产生的副产物-豌豆种皮的主要成分，能够维

护肠道微生态平衡，有利于降低高血压、血糖指数，

对维持人体消化系统和促进整体健康发挥着重要作

用[2]。多酚（Polyphenols）大多与膳食纤维、蛋白质等

物质共同组成复合物[3]，咖啡酸（Caffeic acid，CA）作

为结合能力更强，安全性被广泛认可的多酚化合物之

一，具有强抗氧化、抗炎特性。膳食纤维与多酚相互

作用形成的复合物具备较强的抗氧化、改善心脑血

管疾病等生理功能[3]，膳食纤维与多酚的功能协同性

能够调控代谢、调节肠道菌群，但膳食纤维与多酚复

合物在传统形式下的功能活性较为有限，这在一定程

度上制约了其进一步的加工和开发。因此，探索能够

增强其生物活性的加工方法，对于满足市场日益增长

的需求具有重要的科学和实践意义。

目前，常见改性方法有物理改性、化学改性及生

物酶改性。物理改性方法具有环境友好，操作简便，

安全性较高等优点，并且能够有效保持其原有营养成

分[4]，但无法针对特定底物进行改性。而酶解法能够

有效提高某些成分如蛋白质、膳食纤维的消化特性

和溶解度，使其更加容易被人体吸收[5]，但其反应条

件严苛，且成本比较高。本文通过物理方法联合酶处

理，破坏膳食纤维-多酚复合物天然结构，使功能基团

暴露，提高酶对目标活性基团的水解效率，从而提高

理化性质。动态高压微射流（Dynamic high pressure
microfluidization，DHPM）通过对流体混合物料强烈

剪切、压力瞬时释放、高频振荡等一连串综合作用，

达成物料超微化及均一化。研究发现，通过 DHPM
处理，可显著提升膳食纤维的水合作用性能，实现纤

维颗粒的均匀分散与组织结构的松散化；有助于减弱

膳食纤维分子间的氢键作用，有效降低膳食纤维的结

晶度，从而优化其物理性质和功能特性[5]。纤维素酶

在降解膳食纤维中起着至关重要的作用，它能够分解

不溶性纤维素，提高其利用率，通过分解纤维素，释放

纤维中的有益化合物，比如多酚和其他植物化学成

分[6]。

综上所述，为进一步改善豌豆膳食纤维-咖啡酸

复合物的理化性质，本文创新性采用动态高压微射流

联合酶对其进行改性，通过不同处理压力、次数以及

纤维素酶浓度对 PDF-CA复合物进行改性，探究改

性对 PDF-CA结构及理化性质的影响，进而探究对

其功能性质的改变，提高膳食纤维和多酚在维护肠道

和心血管健康方面的预防和调节作用，并为其在食品

加工中的开发和应用提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

豌豆膳食纤维　食品级（85%），烟台双塔食品有

限公司；咖啡酸　分析纯（98%），上海源叶生物科技

有限公司；纤维素酶（1.1万 U/g）　夏盛酶技术有限

公司；3,5-二硝基水杨酸（98%）、邻苯二甲醛（98%）　

分析纯，上海麦克林生化科技有限公司。

SPCH-10动 态 高 压 微 射 流 均 质 机 　 英 国

Homogenizing System公司；LS-900马尔文激光粒

度仪　马尔文仪器公司；Quanta 250型扫描电镜　

美国 FEI公司；Nicolet5700型傅里叶变换红外光谱

仪　美国热电尼高力仪器公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   PDF-CA配制　配制 50 mg/mL的 PDF溶液，

其中 CA添加量为 0.4 μmol/mL，室温下充分搅拌

4 h。

 1.2.2   PDF-CA复合物的处理

 1.2.2.1   不同 DHPM压力处理 PDF-CA复合物的制

备　将 PDF-CA复合物溶液分别经过 DHPM的 0、

30、60、90 MPa压力处理 1次后，加入 1%纤维素

酶，50 ℃ 水浴振荡 2 h。

 1.2.2.2   不同 DHPM次数处理 PDF-CA复合物的制

备　将 PDF-CA复合物溶液在 60 MPa下进行DHPM
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处理，分别处理 0、1、2、3次，后加入 1%纤维素酶，

50 ℃ 水浴振荡 2 h。

 1.2.2.3   不同纤维素酶浓度 PDF-CA复合物的制备

　将 PDF-CA复合物溶液在 60 MPa下 DHPM处

理 1次，加入纤维素酶，酶浓度分别为 0%、1%、

2%、3%，50 ℃ 水浴振荡 2 h。
处理后的所有样品均在−50 ℃ 真空冷冻干燥

48 h后放入干燥器中备用。

 1.2.3   扫描电子显微镜（SEM）形貌观测　将 PDF-
CA冻干样品粉末用导电胶固定在样品台上，真空喷

金后置于 SEM下扫描并采集图像，加速电压 5 kV，

放大 5000倍。

 1.2.4   马尔文激光粒度仪粒径分析　将处理好的

PDF-CA水溶液采用激光粒度仪进行粒径测定，每个

样品测定三次取平均值。

 1.2.5   傅里叶红外光谱（FT-IR）分析　取 0.80  g
PDF-CA样品粉末与 KBr研磨均匀、压片，在 400~
4000 cm−1 内使用 FT-IR仪扫描并采集图像[7]。

 1.2.6   X射线衍射（XRD）测定　参考嵇威[7] 方法。

将样品粉末置于铝片 15 mm×20 mm×1.5 mm孔中，

压紧，射线衍射测试。XRD测试条件：扫描范围：

3°~60°；测角精度：2θ≤±0.01°；角分辨率：FWHM≤

±0.1；角度重现性：±0.0001°。

 1.2.7   PDF-CA持水性（WHO）、持油性（OHO）测定

　参考 Wang等[8] 对膳食纤维持水性、持油性测定

的方法，根据实际情况修改。称取 0.10 g的 PDF-CA
样品粉末，置于 50 mL离心管中，加入 8 mL蒸馏水

（另一组加入 8 mL大豆油），摇晃均匀，室温振荡

4 h，4000 r/min下离心 30 min，去除上清液后对沉淀

进行称重，并按下式进行计算。

WHO/OHO =
m2 −m1 −m0

m1

式（1）

式中：m0 为离心管质量（g），m1 为样品质量（g），
m2 为离心管加沉淀物质量（g）。

 1.2.8   PDF-CA葡萄糖吸附能力（GAC）测定

 1.2.8.1   葡萄糖标准曲线的绘制　参考 Ou等[9] 对葡

萄糖吸附能力测定的方法，配制 10 mg/mL葡萄糖标

准溶液。取 6支试管并标号，分别将葡萄糖标准溶

液稀释至 1、2、3、4、5 mg/mL后加入 0.50 mL DNS
试剂，将试管放入水浴锅中沸水加热 5 min，用冷水

冷却，加入 4 mL的蒸馏水，在 540 nm处测定吸光

度，以葡萄糖浓度为横坐标，吸光度为纵坐标绘制标

准曲线（Y=0.1203X+0.3152，R2=0.9911）。
DNS试剂：酒石酸钾钠 18.2 g，溶于 50 mL蒸馏

水中，加热，于热溶液中依次加入 3,5-二硝基水杨酸

0.63 g，NaOH 2.1 g，苯酚 0.5 g，搅拌至溶，冷却后用

蒸馏水定容至 100 mL，贮于棕色瓶中，室温保存。

 1.2.8.2   葡萄糖吸附能力的测定　称取 0.10 g PDF-
CA样品粉末于试管中，加入 10  mL  1  mg/mL的

葡萄糖溶液，恒温 37 ℃ 下水浴锅中振荡 2  h，在

3500 r/min，20 min条件下离心处理。取 0.50 mL上

清液于试管中，加入 0.50 mL DNS试剂，冷却后加

入 4.00 mL蒸馏水，在 540 nm处测定各样品溶液的

吸光度，带入标曲进行计算，得出吸附后上清液葡萄

糖浓度，再根据总体积计算吸附后葡萄糖质量。

GAC(mg/g) =
m0 −m1

m2

式（2）

式中：m0 为吸附前葡萄糖质量（mg），m1 为吸附

后葡萄糖质量（mg），m2 为样品质量（g）。

 1.2.9   PDF-CA胆固醇吸附能力（CBC）测定

 1.2.9.1   胆固醇标准曲线的绘制　参考陈睿等[10] 对

胆固醇吸附能力的测定方法，略作修改。分别称取

1.00、1.60、2.00、2.40 mg胆固醇标准品于试管中，

加入 0.4 mL醋酸、0.2 mL OPA试剂（邻苯二甲醛

10 mg溶于冰乙酸），0.01 mL蒸馏水、4.0 mL混合

酸（等体积浓硫酸加等体积 90%醋酸），避光保存

10 min。在 550 nm处测定各标准溶液的吸光度，以

胆固醇标准品含量为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制

标准曲线（Y=0.3835X+0.1643，R2=0.9953）。

 1.2.9.2   胆固醇吸附能力的测定　分离鸡蛋的蛋清蛋

黄，以 1:9比例稀释蛋黄制备蛋黄乳液，取 0.20 g样

品于 50 mL离心管中，加入蛋黄乳液 5 mL，搅拌均

匀后将溶液 pH调到 2（模拟胃环境）和 7（模拟肠道

环境），放置于 37 ℃ 水浴锅中，振荡 2 h，4000 r/min

离心 20 min，设置空白对照。吸取 0.20 mL样品上

清液，以邻苯二甲醛法测定胆固醇。带入标曲进行计

算得出胆固醇浓度，再根据总体积算出吸附后胆固醇

质量。

CBC(mg/g) =
m2 −m1

w
式（3）

式中：m2 为蛋黄乳液中胆固醇的质量（mg），m1

为吸附后胆固醇的质量（mg），w为样品的质量（g）。

 1.2.10   DPPH自由基清除能力测定　参考李燮昕

等 [11] 对 DPPH自由基清除能力测定的方法。取

3 mL DPPH溶液与 1 mL供试液混合，未加入乙醇

及供试液溶剂的为样品组（Ax）；取 3 mL DPPH溶液

与 1 mL供试液溶剂混合，未加入乙醇及供试液的为

空白对照组（A0）；取 3 mL 95%乙醇与 1 mL供试液

混合，未加入 DPPH溶液及供试液溶剂的为样品对

照组（Ax0）。测定结果以清除率（E）表示，计算公式

如下：

E(%) = [A0−(AX−AX0)]/A0×100 式（4）

 1.3　数据处理

每个实验重复三遍，结果均表示为（平均数±标

准差），用 SPSS 26计算平均值和方差及显著性分

析，统计图中显著性差异用不同字母表示，使用

Origin 2018软件作图。
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 2　结果与分析

 2.1　DHPM联合酶对 PDF-CA微观形貌的影响

由图 1可得，经过 DHPM不同压力处理后，

PDF-CA出现明显的破碎和裂解现象，高强度的

DHPM作用使得原本较为完整的表面结构被切割成

较小的碎片和裂口，此外，PDF-CA内部的多糖和多

酚网络骨架开始断裂分解，这导致原本紧密的内部结

构变得疏松开放，增加空隙率，有利于物质扩散和吸

附过程，改善 PDF-CA的功能性。这与汤彩蝶等[12]

研究的竹笋膳食纤维经过 DHPM处理后，呈片状结

构，表面粗糙，组织松散的结论一致。随着处理次数

增加，PDF-CA表面的裂痕和破碎程度逐渐加剧。首

先，表面出现微小裂痕和空隙，随后这些微裂痕将逐

渐扩展到整个表面，导致表面变得粗糙和不规则，显

著提高 PDF-CA的比表面积，有助于改善其吸附性

能。随着酶浓度增加，PDF-CA颗粒的尺寸逐渐减

小，是因为经过 DHPM处理后 PDF-CA粒径会因为

酶水解导致原有较大的颗粒被进一步降解成小颗

粒[13]，PDF-CA的微观结构改变，使得结构疏松，分布

均匀，为持水性、持油性及吸附能力的提高提供了解

释依据。

 2.2　DHPM联合酶对 PDF-CA粒径的影响

由图 2A可知，随 DHPM处理压力增加，PDF-

CA粒径均显著减小（P<0.05），并且随着处理压力的

增加持续减小。当处理压力达到 90 MPa时，PDF-
CA的粒径达到最小 56.33 μm，相比未处理样品显著

降低 42.90%。这是因为高压微射流产生的强剪切力

能够有效地破碎聚集体和较大颗粒，使得原有的大分

子拥有更小的粒径。由图 2B可得，经过不同次数处

理后的 PDF-CA粒径均显著减小（P<0.05），并且随

处理次数增加而进一步减小。当处理次数为 3次

时，PDF-CA的粒径达到最小，为 49.45 μm，与未处

理样品的 98.71 μm相比显著降低 49.90%，这是由于

每次 DHPM处理均施加强烈剪切力，且剪切作用在

PDF-CA结构上叠加，使得破碎更显著，粒子进一步

细化，与电镜显示的 PDF-CA颗粒减小结果一致。

由图 2C可得，随酶浓度增加，经过 DHPM处理后粒

径呈先下降后上升趋势。当浓度为 2%时，PDF-
CA的粒径达到最小，为 68.7 μm，与未处理样品相比

降低 11.3%，当酶浓度提升至 3%时，推测是由于酶

分子竞争有限结合位点，致使部分区域过度水解，深

层区域却难以有效渗透，最终形成较大聚集体[14]。

 2.3　DHPM联合酶对 PDF-CA影响的 FT-IR图谱

分析

图 3中所示的 3378 cm−1 附近对应于羟基（O-
H）伸缩振动峰，可以反映出纤维素、木质素和多酚化

合物等的含量变化[15]；1634 cm−1 附近对应于碳碳双

 

0 MPa, 0% 0 MPa, 1% 30 MPa-1, 1% 60 MPa-1, 1% 90 MPa-1, 1%

60 MPa-2, 1% 60 MPa-3, 1% 60 MPa-1, 0% 60 MPa-1, 2% 60 MPa-1, 3%

图 1    DHPM处理压力、处理次数、酶浓度对 PDF-CA微观形貌的影响

Fig.1    Effect of DHPM pressure, handling frequency, and enzyme concentration on the microscopic morphology of PDF-CA
注：60 MPa-1，1%表示在 DHPM 60 MPa下处理 1次，纤维素酶浓度为 1%，依次类推；图中比例尺代表实际长度 20 μm。
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图 2    DHPM处理压力（A）、处理次数（B）、纤维素酶浓度（C）对 PDF-CA粒径的影响

Fig.2    Influence of DHPM pressure (A), handling frequency (B), and enzyme concentration (C) on the particle size of PDF-CA
注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），图 5~图 8同。
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键（C=C）和羰基（C=O）的伸缩振动峰[16]；1053 cm−1

附近对应于 C-O-C、C-O等键的伸缩振动峰，可以反

映出代表纤维素、木质素和残余半纤维素结构的变

化[17]；605.76 cm−1 附近对应膳食纤维中 C-O-C键的

伸缩振动峰。

由图 3A可得，PDF的O-H吸收峰由 3426.11 cm−1

变为 3406.78 cm−1，这一变化可能表明 PDF与 CA
复合物之间形成了新的氢键，进而证实了 CA与

PDF之间存在氢键相互作用，这与嵇威[7] 研究的膳

食纤维-多酚通过氢键相互作用结合结果一致。在

3299.95 cm−1 附近，与未经 DHPM处理样品相比，处

理过的 PDF-CA样品特征峰出现红移现象，是因

为高压作用导致氢键的变化，影响了分子中 O-H
和 C-O的振动频率，当压力增大时，分子间作用的

距离减小，氢键形成加强，导致振动频率降低；在

1648.16 cm−1 附近出现的红移现象通常与 C=C与

C=O伸缩振动有关，压力的增强使得分子间可能存

在的共轭效应加强。在吸收峰为 1076.35 cm−1 附

近可能由于纤维素和半纤维素中的 C-O基团伸缩振

动[18]，吸收峰强度与未经 DHPM处理 PDF-CA样品

相比减弱，出现红移现象。

由图 3B可得，在 1635 cm−1 附近的吸收峰出现

红移，可能是因为在高压反复作用下，增强了 PDF-
CA复合物内氢键作用，从而导致羰基的共振频率降

低；在 1444 cm−1 附近出现的红移现象可能是因为处

理次数增加可能会导致多糖链的部分断裂和重排，

导致 C-O或 C-O-C键间的相互作用增强，与其他分

子之间的氢键或范德华力的改变有关，影响其伸缩频

率；605.76 cm−1 附近出现的红移现象可能是因为高

压反复作用使分子内部骨架变化分子的重新排列影

响 C-O-C键的振动频率，从而导致吸收峰的红移，王

淑玉等[19] 研究发现经 DHPM改性，压力和次数增加

没有破坏重要官能团，未产生新的化学基团，与本研

究一致。

由图 3C可得，1634 cm−1 附近的吸收波长出现

蓝移的现象，可能是纤维素酶的降解作用，导致 PDF-
CA的空间构型发生变化，使羰基的共振特性得到改

善，振动频率增加从而引起相应吸收峰的蓝移[20]。

1053 cm−1 附近的吸收峰出现红移的现象，可能是纤

维素酶浓度的增加可能会增强与 PDF-CA复合物中

的羟基或酯基有关的氢键形成，从而使 C-O或 C-
N的伸缩振动频率降低[21]。

 2.4　DHPM联合酶对 PDF-CA影响的 XRD分析

XRD衍射图谱是对样品结晶结构的反映。由

图 4可得，PDF-CA在 0~60°范围内 2θ 值在 22°处
显示出特征性的强衍射峰，这是典型的纤维素和半纤

维素特征[22]。

由图 4A可得，经过 DHPM处理后，可以观察到

随着压力的增加，衍射峰逐渐变宽，可能是随压力增

加，高压处理引起分子间氢键的断裂，导致纤维素和

半纤维素的定型结构被破坏，PDF-CA的有序晶体区

逐渐转变为无序的非晶区，非结晶区比例升高，结晶
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图 3    DHPM处理压力（A）、处理次数（B）、纤维素酶浓度（C）对 PDF-CA影响的 FT-IR图谱

Fig.3    FT-IR spectra of the effects of DHPM pressure (A), handling frequency (B), and enzyme concentration (C) on PDF-CA
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图 4    DHPM处理压力（A）、处理次数（B）、纤维素酶浓度（C）对 PDF-CA影响的 XRD分析

Fig.4    XRD of effects of DHPM pressure (A), handling frequency (B), and enzyme concentration (C) on PDF-CA
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度降低。经 DHPM处理后，衍射峰的位置与未

DHPM处理样品基本一致，说明 DHPM不会改变

PDF-CA的结构，仅影响了晶体的有序度，这与陈宁

宁等[23] 的研究结果一致。

由图 4B可得，随着处理次数增加，衍射峰变宽，

这可能是处理过程中对分子间氢键的逐步破坏，累计

效应使得晶体区域转变为非晶区域，从而降低结晶的

有序度。尽管衍射峰有所变化，但新峰并未出现，这

说明多次处理不会改变 PDF-CA的整体晶体结构。

由图 4C可得，随着纤维素酶浓度增加，峰宽增

大。这表明纤维素酶的加入进一步促进结晶区向非

晶区的转变，纤维素分子链断裂使得其晶体结构松

散，非结晶态比例提高。此外，加酶反应没有引入新

的衍射峰，说明纤维素酶处理不会形成新晶体结构，

这与 Song等[24] 研究结果一致。

 2.5　DHPM联合酶对 PDF-CA持水、持油性的影响

持水性和持油性是描述膳食纤维颗粒在保持水

分和吸收油脂方面能力的两个关键属性[25]，良好的

持水性与持油性不仅能够显著提升食品的黏度和质

地，而且与促进肠道蠕动、降低胆固醇和降血糖等功

能特性有关[26]。

由图 5A可得，随处理压力增加，PDF-CA的持

水性与持油性显著提升（P<0.05），持水性、持油性

均在 60 MPa时达到峰值，与未经 DHPM处理样品

相比增长 32.7%和 18.2%，这是因为 PDF-CA受到

DHPM剪切力的作用，在 60 MPa处理压力作用下形

成的较小片段，粒径减小，比表面积增大，PDF-CA与

水、油的接触面积增大，使得 PDF-CA的持水性、

持油性呈现上升趋势。当处理压力为 90 MPa时，虽

粒径仍减小，但持水性、持油性略有下降，可能是因

为高压改变 PDF-CA的结构，纤维和多糖的降解导

致稳定性降低，影响氢键的形成和维持，从而影响与

水或油的结合能力，导致持水性和持油性下降[27]。

由图 5B可得，处理次数的改变对 PDF-CA的

持水性、持油性产生显著影响（P<0.05），未经 DHPM
处理的样品持水性、持油性分别为 6.4  g/g和

7.9 g/g，随处理次数增加提升至 8.9 g/g和 11.1 g/g，
分别提高 39.1%和 40.5%，这可能是因为 PDF-CA

经多次 DHPM处理后，受到强剪切力作用的叠加，使

粒径减小、结构疏松、水油接触面积增大，同时暴露

出纤维内部的亲水、亲油基团，进而提升分子持水

性、持油性[15]，但经过 3次处理之后，过度的高压剪

切可能破坏已经结合的位点，导致持水性、持油性有

所下降。

由图 5C可得，随着纤维素酶浓度增加，PDF-

CA的持水性与持油性均有所提升（P<0.05），持水性

在纤维素酶浓度为 1%时达到峰值，与未经酶处理相

比提升 33.2%；持油性在酶浓度为 2%时达到峰值，

与未经酶处理相比提升 21.8%。经分析可知，纤维素

酶的添加显著改善 PDF-CA的持水性与持油性，

PDF-CA的持水性和持油性均呈现先上升后下降的

趋势，这可能是因为纤维素酶浓度增加首先对 PDF-

CA的分解作用逐渐增强使其吸附性能增强，当酶浓

度继续提高，PDF-CA被过度水解或分子出现团聚现

象，导致分子对水分和油脂分子的截留能力降低，这

与李安平等[28] 研究结果一致。

 2.6　DHPM联合酶对 PDF-CA葡萄糖吸附能力的

影响

膳食纤维的结构特性能够将葡萄糖分子吸附在

纤维结构内部，进而从一定程度上削减葡萄糖在肠胃

中的扩散程度，从而发挥出降低血糖的效用[29]。

从图 6A中得出，随处理压力增加，经 DHPM处

理的样品对葡萄糖的吸附能力显著提升（P<0.05），
在 90 MPa时达到最大 11.8 mg/g，相比未处理时的

6.1 mg/g提升 93.4%。这是由于高压处理使 PDF-

CA表面结构疏松，比表面积变大，从而使分子更容

易进入 PDF-CA内部并有利于吸附并截留葡萄糖。

从图 6B中得出处理次数的改变对葡萄糖吸附能力

的影响较显著（P<0.05）。与未处理样品相比，经过处

理样品的葡萄糖吸附能力显著提升，由 6.1 mg/g提

升至 12.1 mg/g，提升 98.4%，这是因为颗粒尺寸的减

小使得表面破裂，导致比表面积增加，从而暴露出更

多基团结合葡萄糖。从图 6C中得出，加入不同浓度

的酶对 PDF-CA的葡萄糖吸附能力具有显著影响

（P<0.05）。在酶浓度为 3%时达到峰值，与未添加样
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图 5    DHPM处理压力（A）、处理次数（B）、纤维素酶浓度（C）对 PDF-CA的持水性、持油性的影响

Fig.5    Impact of DHPM pressure (A), handling frequency (B), and enzyme concentration (C) on the water and oil
retention properties of PDF-CA
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品相比，吸附能力由未经酶处理的 3.9 mg/g提升至

酶浓度 3%时的 13.6 mg/g，提升 248.7%，这可能是

由于对样品进行 60 MPa下 1次处理，结构变化对葡

萄糖吸附能力的影响有限，而纤维素酶促使更多大分

子膳食纤维以及不溶性膳食纤维转变为小分子膳食

纤维和可溶性膳食纤维，有效提升样品黏度，增强对

葡萄糖的束缚作用[24]，从而使得葡萄糖吸附能力有

较大提升。

 2.7　DHPM联合酶对 PDF-CA胆固醇吸附能力的

影响

胆固醇吸附能力被认为是膳食纤维的一项重要

功能特性。膳食纤维通过促进血液中的胆固醇转变

为胆酸，或直接与胆固醇结合并排出体外，从而有效

降低人体内的胆固醇含量[30]。在不同的 pH条件下，

PDF-CA对胆固醇的吸附能力有显著差异。

从图 7A中得出，随着处理压力的逐渐增加，

PDF-CA胆固醇吸附能力显著提升（P<0.05），在
pH2时，吸附能力由 6.6 mg/g提升至 14.5 mg/g，提

升了 119.7%，这是由于 DHPM处理使 PDF-CA完

整结构变破碎，内部结构更加疏松多孔，由于毛细管

效应，PDF-CA能够更加有效地捕获胆固醇分子，从

而提高吸附能力[12]。然而，在 pH7时，吸附能力由

6.7 mg/g提升至 12.8 mg/g，提升了 91.0%，随后吸附

能力降低到 11.3 mg/g，这可能是因为过高压力导致

纤维结构过度破坏，反而降低了结合胆固醇的有效位

点数量。这与耿宁宁 [31] 的研究结果一致。从图

7B中得出，随着处理次数增加，在 pH2时，胆固醇吸

附能力有大幅提升（P<0.05）。在 pH7时，胆固醇吸

附能力从 6.7 mg/g提升至 13.2 mg/g，与未经 DHPM

处理的样品相比，胆固醇吸附能力显著提升（P<
0.05），但随次数的增加，吸附能力表现出不稳定的趋

势，可能是由于处理两次后，结构的进一步变化和吸

附位点的损失导致了吸附能力的下降，后续处理又使

得吸附能力恢复。从图 7C中得出，加入不同浓度酶

对 PDF-CA的胆固醇吸附能力有显著影响（P<
0.05），由于经过高压处理，PDF-CA胆固醇吸附能力

显著提高。在 pH7时，纤维素酶浓度的增加使胆固

醇的吸附能力提升了 59.5%。在 pH2时，胆固醇吸

附能力与未处理相比有所提升，但未处理样品胆固醇

吸附能力已经较高可能是因为 PDF-CA已经经过

60 MPa的处理，结构的显著变化对其吸附能力产生

较大影响，且在酸性环境下，氨基酸和其他功能基团

的离子化状态可能有助于增强胆固醇之间的相互作

用，随酶浓度提高吸附能力的提高，表明纤维素酶的

处理在一定程度上能够暴露更多结合位点，从而提升

胆固醇的吸附能力[20]。

 2.8　DHPM联合酶对 PDF-CA DPPH自由基清除率

的影响

抗氧化作用与物质的氢供给和电子供给能力密

切相关。在膳食纤维中，氢原子能够与自由基结合，
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图 6    DHPM处理压力（A）、处理次数（B）、纤维素酶浓度（C）对 PDF-CA葡萄糖吸附能力的影响

Fig.6    Effect of DHPM pressure (A), handling frequency (B), and enzyme concentration (C) on the glucose
adsorption capacity of PDF-CA
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生成稳定的自由基，从而有效地终止自由基反应[31]，

微量的自由基在体内稳态调节和介导体内应激反应

中有着重要的作用，但是大量的自由基会对蛋白质、

脂质和 DNA产生氧化损伤，进而引起疾病。因此，

外源抗氧化剂对预防阿尔茨海默病、心血管等疾病

具有重要意义[32]。

从图 8A中得出，与未处理样品相比，经过

DHPM处理的 PDF-CA的 DPPH自由基清除率显

著上升（P<0.05），当处理压力为 90 MPa时，提升

118.2%，这是因为随压力增加，PDF-CA结构发生变

化，提高了与 DPPH自由基的接触机会，使得自由基

与 PDF-CA反应更全面，阻止自由基链式反应的发

生 [4]，因此抗氧化能力提高。从图 8B中得出 ，

DPPH自由基清除率随 DHPM处理次数的改变呈现

不规律的浮动，可能是由于 DHPM的强剪切力作用，

使 PDF-CA中氢离子提供量上升，导致 DPPH自由

基清除率上升，而当处理次数为 2次时，DPPH自由

基清除率下降可能与 PDF-CA结构的位点减少相

关，进一步的处理又使得结合位点恢复从而 DPPH

自由基清除率上升[33]。从图 8C知，纤维素酶添加显

著提高了 PDF-CA DPPH自由基清除率（P<0.05），
当酶浓度为 2%时，DPPH自由基清除率提升至

41.6%，较未处理样品显著提高 153.7%，但随酶浓度

的继续升高清除率降低至 32.7%，原因可能是高浓度

纤维素酶导致纤维过度水解，破坏 PDF-CA的多孔

结构和交联网络，活性位点暴露面积减少，进而降低

自由基捕获效率，导致 DPPH清除率降低。

 3　结论
本文研究表明随处理压力、次数和纤维素酶浓

度增加，粒径显著减小，扫描电镜与红外结果显示，改

性破坏样品原有结构，获得更大的比表面积，结构更

加疏松，二级结构未发生较大变化，并且改性后 PDF-

CA的持水性、持油性、葡萄糖吸附能力、胆固醇吸

附能力及抗氧化能力等理化性质方面，均显著优于未

处理样品（P<0.05），理化性质的有效提升反映出

PDF-CA在促进肠道健康和改善心血管健康方面的

潜在应用价值。本研究拓展了膳食纤维-多酚用途，

为开发成有益肠道健康、改善心血管疾病的功能性

产品研究提供创新性原料及新思路。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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