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改性方法对菠萝不溶性膳食纤维结构
及功能性质的影响
刘　鹏1，杨忠英1,2，农秀媛1，郭　蕊1，李　明1, *

（1.通化师范学院医药健康学院，吉林通化 134002；
2.贵阳学院食品科学与工程学院，贵州贵阳 550005）

摘　要：以菠萝不溶性膳食纤维（Pineapple  insoluble  dietary  fibers，PIDF）为原料，采用超声波（Ultrasonic，
US）、超高压均质（Ultra-high pressure homogenization，UHPH）、盐酸（Hydrochloric acid，HCl）及碱性过氧化

氢（Alkaline hydrogen peroxide，AHP）对其改性处理，并探究改性前后 PIDF的结构和功能性质。通过扫描电子

显微镜、X-ray衍射、粒径分析、水合性质、葡萄糖和亚硝酸盐吸附能力等指标，分析 PIDF的结构和功能性质关

系。结果表明，四种方法改性处理对 PIDF的结构和功能性质的影响效果显著。扫描电镜分析显示改性后的

PIDF表面褶皱和孔隙增多；粒径分析结果表明，改性后的粒径显著减小（P<0.05）；FT-IR光谱显示，改性后的

PIDF均未引入新的官能团。对比四种改性方法，水合方面，持水力和持油力改善效果最优的为 AHP处理，吸水

膨胀力最佳的则为 US处理，分别提升至 23.91 g/g、19.68 g/g和 12.78 mL/g；吸附方面，葡萄糖吸附能力最优为

US处理，可将吸附能力提升至 862.74 mg/g，亚硝酸根离子吸附能力（pH2.0）最优的为 AHP处理，可将吸附能

力提升至 450.66 μg/g，胆固醇吸附能力最优的为 UHPH处理，可将吸附能力提升至 4.11 mg/g。以上结果表明

AHP作为水合方面的改性较合适，而 UHPH作为吸附方面的改性较合适。综上所述，四种方法改性不仅改变了

PIDF的物理结构，还改善了其化学功能特性，拓展了应用范围。

关键词：菠萝，不溶性膳食纤维，改性，理化特性，功能性质，结构表征

本文网刊:  
中图分类号：TS225.1               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）16−0066−09
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025060305

Effects of Modification Methods on the Structural and Functional
Properties of Pineapple Insoluble Dietary Fiber
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Abstract：The study investigated the effects of modifying pineapple insoluble dietary fiber (PIDF) using ultrasonic (US),
ultra-high-pressure homogenization (UHPH), hydrochloric acid (HCl),  or alkaline hydrogen peroxide (AHP) treatment on
its  structural  and  functional  properties.  The  correlation  between  PIDF  structural  characteristics  and  functional  properties
were analyzed using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), particle size analysis, hydration prop-
erty analysis, and measurements of glucose and nitrite adsorption capacities. The results showed that all four modification
methods  significantly  altered  PIDF  structural  characteristics  and  functional  properties.  SEM  revealed  increased  surface
folds  and porosity  in  the  modified  samples,  and particle  size  analysis  demonstrated  significant  reductions  in  particle  size
(P<0.05). Fourier-transform infrared (FT-IR) spectroscopy revealed that no new functional groups were introduced. Among  
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the four modification methods evaluated, alkaline hydrogen peroxide (AHP) treatment exhibited the greatest improvement
in hydration properties,  increasing water  holding capacity to 23.91 g/g and oil  holding capacity to 19.68 g/g,  while ultra-
sonic (US) treatment yielded the highest water swelling capacity (12.78 mL/g). Regarding adsorption properties, US treat-
ment showed the strongest glucose adsorption capacity (862.74 mg/g). AHP treatment achieved the best nitrite ion adsorp-
tion  capacity  at  pH2.0  (450.66  μg/g),  and  ultra-high  pressure  homogenization  (UHPH)  treatment  was  most  effective  for
cholesterol  adsorption  (4.11  mg/g).  These  results  suggested  that  AHP was  more  suitable  for  enhancing  hydration-related
properties,  whereas  UHPH  was  preferable  for  improving  adsorption  performance.  In  summary,  the  four  modification
methods not only altered the physical structure of pineapple insoluble dietary fiber (PIDF), but also improved its chemical
functional characteristics, thereby expanding its potential applications.

Key words：pineapple； insoluble  dietary  fiber；modification；physicochemical  characteristics； functional  properties；struc-

tural properties

菠萝（Ananas comosus），又称凤梨，是凤梨科凤

梨属的热带草本植物，营养丰富，是我国的重要生产

作物之一[1]。菠萝在生产、加工过程中会产生大量的

菠萝皮、渣等副产物，这些副产物中包含丰富的功能

性化合物，如多糖、微量营养素（矿物质和维生素）、

酶、蛋白质、挥发性化合物和膳食纤维，尤其是不溶

性膳食纤维的含量特别高，包括半纤维素、纤维素、

木质素[2]，在食品工业中具有很大的潜在利用价值[3]。

但目前大多未得到充分利用，通常被当作废弃物处

理，不仅造成资源浪费，还可能对环境产生一定的压

力[4]。因此，对菠萝副产物中的不溶性膳食纤维进行

研究和利用具有重要的现实意义。

膳食纤维（Dietary fiber，DF），通常是指不能被

人体内小肠消化和吸收但具有健康意义的，存在于天

然植物中的碳水化合物，有助于预防血糖、血浆胆固

醇和心血管等疾病[5]，被誉为“第七大营养素”，根据

溶解性差异分为可溶性膳食纤维（Soluble  dietary
fibers，SDF）和不溶性膳食纤维（ Insoluble  dietary
fibers，IDF）[6]。IDF能吸附胆固醇、胆汁酸等物质来

降低血压，还可预防结直肠癌、乳腺癌和前列腺癌等

癌症[7−9]。另外，适量摄入 IDF是一种预防肥胖的有

效方法[10]，且它能凭借葡萄糖吸附特性调节肠道内碳

水化合物代谢，降低餐后血糖浓度[9]。

由于不同来源的 IDP其结构和功能不尽相同，

为提高其潜在的应用价值，许多学者采用不同的方法

对 IDF进行改性处理以改善其功能性质。例如，

HUANG等[11] 探讨超声处理对大蒜秸秆的影响，结

果显示大蒜秸秆 IDF的胆固醇吸附力比对照组提高

了 45.0%，葡萄糖吸附能力也明显提高，其色泽品质

和物理化学特性也明显优于对照组。GAO等[12] 利

用高压均质对椰子不溶性膳食纤维进行改性，发现改

性处理能显著减小粒径，提高水合能力，增强胰脂肪

酶抑制活性。WANG等[13] 用酸处理麦麸 IDF，结果

显示不仅能提高其水合能力和阳离子交换能力，还能

提高胆固醇、胆酸钠、葡萄糖的吸附能力和 α-淀粉

酶抑制活性。李金隆等[14] 使用碱性过氧化氢处理玉

米芯 IDF，发现改性对 IDF的持水性、持油性和吸附

能力也均有改善。目前针对菠萝不溶性膳食纤维

（Pineapple insoluble dietary fibers，PIDF）的改性研究

还鲜有报道。本研究中分别使用超声波（Ultrasonic，
US）、超高压均质（Ultra-high pressure homogeniza-
tion，UHPH）、盐酸（Hydrochloric acid，HCl）及碱性

过氧化氢（Alkaline  hydrogen  peroxide，AHP）处理

PIDF并探究不同处理方式对其结构和功能性质的影

响。本研究为拓宽 PIDF应用范围提供了理论支撑，

并为改性其他来源的 IDF加工利用提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

菠萝　市售；36%~38%盐酸溶液、3%过氧化

氢试液　哈尔滨瑞标科技有限公司；亚硝酸钠、对氨

基苯磺酸、N-1-盐酸萘乙二胺、葡萄糖、冰乙酸、邻

苯二甲醛　分析纯，国药集团化学试剂有限公司；玉

米油　益海嘉里金龙鱼食品集团股份有限公司；胆固

醇标准品　北京索莱宝科技有限公司；DNS试剂　

飞净生物科技有限公司。

Xinyi-IID超声波细胞破碎仪　宁波新艺超声设

备有限公司；FB-110Q15-PLUS超高压纳米均质机

　上海励途有限公司；LGJ-50FD真空冷冻干燥机　

河南兄弟仪器设备有限公司；BeNano 90 Zeta纳米粒

度电位分析仪　丹东百特仪器有限公司；T1000分析

天平　常熟市双杰测试仪器厂；Phenom Pro扫描电

子显微镜　复纳科学仪器（上海）有限公司；iS50傅

里叶红外光谱仪　美国 Thermo Scientific公司；D8
Advance X射线衍射仪　德国 Bruker公司；722S紫

外分光光度计　上海菁华科技仪器有限公司；TDL-
5A离心机　上海安亭科学仪器厂；210全不锈钢胶

体磨　张祥胶体磨厂。

 1.2　实验方法

 1.2.1   PIDF的制备　参考刘鹏等[15] 的方法，采用

碱法提取 PIDF。菠萝榨汁后的残渣洗涤后干燥并

粉碎，得到菠萝残渣粉。将菠萝残渣粉与体积分数

为 6%的 NaOH溶液以液料比 26:1（m/v）混匀、置

于 40 ℃ 水浴锅中提取 75  min。3000  r/min离心

15 min，将得到的沉淀反复用蒸馏水冲洗至澄清无

色，真空冷冻干燥 24 h，得 PIDF，粉碎后过 0.25 mm
筛备用，命名为 Original-PIDF（O-PIDF）。

 1.2.2   PIDF的 US改性　参考李爽[16] 的方法改性。
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取 5 g PIDF粉末于 150 mL的烧杯内加入 100 mL
蒸馏水，置于磁力搅拌器上以 800 r/min持续搅拌

30 min，获得均匀的悬浮液。取 100 mL制得的悬浮

液，转移至 150 mL的烧杯中，进行超声处理。设定

超声频率为 20 kHz，输出功率为 500 W，对悬浮液样

品进行处理 1 h（2 s:4 s工作/休息周期）。处理结束

后对样品进行真空冷冻干燥，研磨，过 0.25 mm筛，

制得超声改性 PIDF样品，命名为 US-PIDF。

 1.2.3   PIDF的 UHPH改性　参考游玉明等[17] 的方

法改性。PIDF按照料液比 1:100（g/mL）加入蒸馏

水混合均匀，通过胶体磨进行机械研磨处理，持续作

用时间 10 min。将预处理液转移至超高压均质机，

在 100 MPa压力下进行均质化处理。处理结束后对

样品进行真空冷冻干燥，研磨，过 0.25 mm筛，制得

超高压均质改性 PIDF样品，命名为 UHPH-PIDF。

 1.2.4   PIDF的 HCl改性　参考刘静娜等 [18] 的方

法改性。PIDF按照料液比 1:50（g/mL）加入 1.5%
HCl溶液混合均匀，在 59 ℃ 恒温水浴磁力搅拌

（100 r/min）1.5 h后，取出等待完全晾凉后调节 pH
至中性，再进行抽滤。处理结束后对样品进行真空冷

冻干燥，研磨，过 0.25 mm筛，制得盐酸改性 PIDF样

品，命名为 HCl-PIDF。

 1.2.5   PIDF的 AHP改性　参考李金隆等[14] 的方法

改性。PIDF按照料液比 1:20（g/mL）加入 2.0% AHP
溶液混合均匀。采用 5 mol/L NaOH溶液调节体系

pH至 11.0后，80 ℃ 恒温水浴磁力搅拌（100 r/min）
4 h，反应完成后，以 1 mol/L HCl中和至溶液呈中性

状态，进行抽滤处理。所得滤渣经蒸馏水反复清洗

2次后，对样品进行真空冷冻干燥，研磨，过 0.25 mm
筛，制得碱性过氧化氢改性 PIDF样品，命名为 AHP-
PIDF。

 1.2.6   扫描电子显微镜（SEM）　采用扫描电子显微

镜观察 PIDF的表面形貌。加速电压为 15 kV，分别

放大 300倍和 800倍。

 1.2.7   傅里叶红外光谱（FT-IR）测定　采用傅里叶红

外光谱仪对 PIDF中存在的官能团进行分析。测量

范围 500~4000 cm−1，分辨率 4 cm−1，扫描次数 64次。

 1.2.8   改性处理对 PIDF的 XRD分析　利用 X射

线衍射仪对 PIDF的结晶结构进行表征。工作电压

30 kV，工作电流 30 mA，衍射角扫描范围为 5°~90°，
测量速率：2°/min。

 1.2.9   粒径分布测定　称取 PIDF粉末样品，以蒸馏

水作分散剂制备成 0.1%悬浮液，在 25 ℃ 时通过纳

米粒度电位分析仪测定其平均粒径。

 1.2.10   改性前后 PIDF的水合力的测定

 1.2.10.1   持水力（WHC）　WHC根据 ZHU等[19] 的

方法测定。称取 0.5  g  PIDF样品（记为 m1）置于

10 mL离心管中（空管质量记为 m2），加入 5 mL蒸

馏水充分混匀，于 37 ℃ 恒温条件下静置反应 1 h。

经 4000 r/min离心 10 min后，移除上层清液后，称

量离心管及沉淀物总质量（记为 m3）。样品的 WHC
由式（1）进行计算：

WHC(g/g) = m3 −m2

m1

式（1）

式中，m1 为吸水前样品质量，g；m2 为空管质量，

g；m3 为离心管和吸水后样品质量，g。

 1.2.10.2   持油力（OHC）　OHC根据 ZHU等[19] 的方

法测定。称取 0.5 g PIDF样品（记为 m1）置于 10 mL
离心管中（空管质量记为 m2），加入 12.5 mL玉米油

充分混匀，于 37 ℃ 恒温条件下静置反应 1 h。经

4000 r/min离心 10 min后，移除上层油脂层，称量离

心管及沉淀物总质量（记为 m3）。样品的 OHC由

式（2）进行计算：

OHC(g/g) = m3 −m2

m1

式（2）

式中，m1 为吸油前样品质量，g；m2 为空管质量，

g；m3 为离心管和吸油后样品质量，g。

 1.2.10.3   吸水膨胀力（WSC）　WSC根据 ZHU等[19]

的方法测定。称取 0.5 g PIDF样品（记为 m）置于

10 mL离心管中，加入 5 mL蒸馏水后记录初始体积

（记为 V1）。经 37 ℃ 恒温反应 1 h并 4000 r/min离

心 10 min后，记录沉淀物体积（记为 V2）。样品的

WSC由式（3）进行计算：

WSC(mL/g) =
V2 −V1

m
式（3）

式中，m为吸水前样品质量，g；V1 为吸水前样品

体积，mL；V2 为吸水后样品体积，mL。

 1.2.11   改性前后 PIDF葡萄糖吸附能力（GAC）的测

定　GAC根据李金隆等 [14] 的方法测定。量取

100 mL（记为 V）50 mmol/L葡萄糖溶液（初始浓度

记为 c1），加入 0.5 g PIDF样品（记为 m），于 37 ℃
水浴条件下振荡反应 6 h。反应液经 4000 r/min离

心 15 min后，取上清液，采用 DNS比色法于 540 nm
波长处测定吸光值（平衡浓度记为 c2）。样品的

GAC值由式（4）进行计算：

GAC(mg/g) =
（c2 − c1）×V

m
式（4）

式中：m为样品质量，g；c1 为吸附前原溶液中的

葡萄糖浓度，mmol/L；c2 为吸附后上清液中葡萄糖浓

度，mmol/L；V为葡萄糖溶液体积，L。

 1.2.12   改性前后 PIDF亚硝酸根离子吸附能力

（NAC）的测定　NAC根据李金隆等 [14] 的方法测

定。分别配制 25 mL（记为 V）500 μmol/L亚硝酸钠

溶液（初始浓度记为 c1），各加入 1 g PIDF样品（质量

记为 m），利用盐酸 /NaOH溶液调节体系 pH至

2.0（模拟胃液环境）和 7.0（模拟肠液环境）。将反应

体系置于 37 ℃ 水浴中振荡反应 2 h，经 4000 r/min
离心 15 min后，取上清液，采用盐酸萘乙二胺比色法
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于 538 nm波长处测定吸光值（平衡浓度记为 c2）。

样品的 NAC值由式（5）进行计算：

NAC(µg/g) =
(c2 − c1)×V

m
式（5）

式中：m为样品质量，g；c1 为吸附前原溶液中的

亚硝酸钠溶液浓度， μmol/L；c2 为吸附后上清液中亚

硝酸盐溶液浓度，μmol/L；V为初始体积，L。

 1.2.13   改性前后 PIDF胆固醇吸附能力（CAC）的测

定　CAC根据 ZHANG等[20] 方法稍加改进测定。

构建胆固醇吸附测定体系。鉴于胆固醇在乳化剂存

在条件下仍呈现疏水特性，本研究选用新鲜蛋黄构建

仿生模型系统。量取新鲜蛋黄样品，按 1:9体积比

与去离子水混合，通过搅拌形成均一乳液（记为

c1）。称取 1.0 g PIDF样品（记为 m），与 25 mL蛋黄

稀释液充分混匀（记为 c3），将反应体系置于 37 ℃ 恒

温振荡器中，设置转速 120 r/min持续反应 2 h。吸

附平衡后，加入 4倍体积无水乙醇进行沉淀处理，随

后以 4000 r/min离心 20 min。设置 25 mL蛋黄稀

释液作为实验对照，采集离心上清液（记为 c2），采用

邻苯二甲醛比色法于 550 nm波长处测定吸光值。

样品的 CAC值由式（6）进行计算：

CAC(mg/g) =
(c2 − c3)− (c1 −c2)

m
×25 式（6）

式中：m为样品质量，g；c1 为空白蛋黄乳液（蛋

黄:去离子水=1:9）体系中胆固醇浓度，mmol/L；c2 为
对照组（仅 25 mL蛋黄稀释液，不加 PIDF样品）离心

后上清液测得的胆固醇浓度，mmol/L；c3 为实验组

（PIDF样品+25 mL 蛋黄稀释液反应后）离心上清液

的胆固醇浓度，mmol//L；25为蛋黄稀释液的体积，

mL。

 1.3　数据处理

相同试验下每组试验平行 3次，结果以平均

值±标准差表示，采用 IBM SPSS statistic26进行差

异显著性分析，利用 Origin 2021、和 WPS Office进

行数据处理和绘图。

 2　结果与分析

 2.1　不同改性方法处理对 PIDF的 SEM分析

用扫描电镜观察样品在 300和 800倍放大倍数

下的形态特征。如图 1A和图 1a所示，O-PIDF表现

出光滑的表面和致密的结构，尺寸较大，颗粒间界限

清晰；表面相对平整，凹凸不平和不规则结构较少；呈

现出明显的层状结构。相比之下，四种改性后的

PIDF呈现出表面不规则，其特征在于存在更明显的

皱纹、略微蓬松的纹理、粒径分布范围拓宽、表面粗

糙程度增加等现象。这些变化主要归因于超声处理

所施加的强大的机械力和空化效应，导致纤维和半纤

维素的降解以及形成松散的表面结构[16]。UHPH处

理过程中 PIDF受到流体与管道间的剪切力、流体与

流体间的碰撞力以及空穴作用力等所导致[21]。HCl

和 AHP处理对纤维微观结构的破坏，导致部分纤维

素、半纤维素及果胶组分降解，形成表面孔洞，表面

褶皱化现象[22]。这些结构特征变化增强了水分渗透

能力，同时使 PIDF内部的极性和非极性基团更多暴

露，增强了与周围环境的相互作用，改善了其持水

力、持油力、吸水膨胀力、葡萄糖吸附能力及亚硝酸

根离子吸附能力[23]。
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图 1    不同改性处理前后 PIDF的表面微观结构
Fig.1    Microstructure of PIDF before and after different modifi-

cation treatments
注：A为 O-PIDF（300×）；a为 O-PIDF（800×）；B为 US-PIDF
（300×）；b为 US-PIDF（800×）；C为 UHPH-PIDF（300×）；c为
UHPH-PIDF（ 800×） ；D为 HCl-PIDF（ 300×） ； d为 HCl-PIDF
（800×）；E为 AHP-PIDF（300×）；e为 AHP-PIDF（800×）。
 

 2.2　改性处理 PIDF的 FT-IR分析

如图 2所示，原始和改性后的 PIDF具有相似的

光谱模式。在 3300、2930、1630、1336和 1035 cm−1

处的吸收峰，分别与-OH、C-H、C=O、-CH和 C-O

振动相关，是 IDF的典型吸收峰[24]。在 3300 cm−1 处

观察到的吸收峰主要与纤维素、半纤维素和木质素

中-OH的伸缩振动有关。与 O-PIDF相比，经过改性

处理后的 PIDF，在 3300 cm−1 处吸收峰强度减弱，这

表明分子间氢键的破坏或减弱[25]。2930 cm−1 处的吸

收峰是由多糖分子中甲基和亚甲基的 C-H伸缩振动
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图 2    不同方法改性前后 PIDF红外光谱图谱

Fig.2    Infrared spectra of PIDF before and after
different methods
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产生的，反映了纤维素的结构特征[26]。1630 cm−1 处

的羰基吸收峰，主要来源于半纤维素的乙酸基、木质

素或半纤维素中阿魏酸和香豆酸羧基的酯键振动[27]。

1336 cm−1 处的特征吸收峰，是由 COO-的伸缩振动

和价态振动共同引发的[28]。在 1035 cm−1 处的吸收

峰是源于纤维素和半纤维素中的 C-O基团伸缩振

动[29]。903 cm−1 处的吸收峰，则代表葡萄糖分子中

C-H的弯曲振动。这些现象表明，超声改性处理对多

糖中由羟基形成的氢键造成了一定程度的破坏[30]。

UHPH处理会破坏纤维素晶体结构域[31]。综上，不

同的改性方式并未改变 PIDF中官能团的类型，但对

官能团的伸缩振动产生了影响。

 2.3　改性处理 PIDF的 XRD分析

IDF的结晶度直接影响其物理和化学性质，如保

水、保油和吸水膨胀能力等[32]。如图 3所示，不同改

性处理对 PIDF的 XRD图谱大致趋势相似。O-
PIDF在 15.53°和 21.77°处显示出明显的特征衍射

峰，在 34.29°处观察到的衍射峰强度降低，证实 O-
PIDF存在具有无定形和结晶区域的纤维素 I型结

构[33]。改性前后 PIDF样品呈现出晶态与非晶态的

共存，表明改性处理并未改变 PIDF的晶体类型。

在 15.53°附近，四种改性样品的衍射峰变宽，可能是

改性过程中纤维素变化导致的[34]。在 21.77°附近，

US-PIDF和 UHPH-PIDF峰形变得尖锐，可能与纤

维素无定形区域的氢键断裂有关[17,33]。HCl-PIDF峰

形变宽、峰强度变弱，可能与氢离子进入并破坏了

PIDF的无定形区域，且对非结晶区蛋白和糖键进行

破坏，降低了无定形区域，聚合度降低有关[35]。PIDF
在 34.29°处峰强度降低，这可能是由于原始有序纤维

素结构的破坏和结晶度的变化有关[36]。研究显示，

PIDF的峰位置未呈现显著性改变，此现象表明纤维

的结晶类型未发生改变。
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图 3    不同方法改性前后 PIDF的 XRD图
Fig.3    XRD patterns of PIDF before and after modification

by different methods
 

 2.4　改性处理对 PIDF粒径的影响

粒径是 IDF物理化学和功能特性的一个重要

特征，与 WSC、吸附能力以及胃肠道转运时间有

关 [37]
。如图 4所示，US-PIDF（121.22 μm）、UHPH-

PIDF（138.07 μm）、HCl-PIDF（156.67 μm）和 AHP-

PIDF（191.70 μm）低于 O-PIDF（391.98 μm）的粒径。

改性后粒径降低的现象与 AHP处理后木质素的降

解和部分醇溶性物质的去除有关，这种粒径细化现象

与水合性能的改善呈现正相关关系[38]。酸处理后粒

径减小，不仅增大了膳食纤维颗粒比表面积，还增加

了化学物质与吸附位点的接触，进而增强其吸附能

力[39]。UHPH处理导致的粒径下降则归因于超高压

流体作用所产生的高速剪切、对流碰撞、空穴等物理

作用促使 PIDF的结构被破坏，颗粒断裂，从而导致

粒径减小[40]。超声处理粒径减小归因于超声波对

PIDF的空化作用[41]。膳食纤维的粒径越小，比表面

积越大，有利于其内部活性基团的暴露，提高其水合

能力和吸附能力[42]。
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图 4    不同方法改性前后 PIDF的平均粒径
Fig.4    Average particle size of PIDF before and after modifica-

tion by different methods
注：不同字母表示差异显著（P<0.05），图 5~图 7同。

 

 2.5　改性处理对 PIDF水合力的影响

高 WHC可促进排泄量，加快排便速度，从而缩

短残留食物在胃肠道内的滞留时间，有效预防肠道

疾病的发展[43]。如表 1所示，改性后 PIDF的 WHC
显著高于 O-PIDF（P<0.05），与 O-PIDF相比，AHP-
PIDF的 WHC达到最大值 23.91±0.02 g/g，增加了

3.76倍。这种变化归因于改性后 PIDF多孔和层压

结构可以暴露更多的亲水性基团并增加比表面积，使

其保水性增强[44]，且 AHP处理可以破坏（半）纤维素

内部的氢键，导致果胶的随机脱酯，暴露纤维结构内

更多的亲水基团，使纤维内部结构松动，从而提高
 

表 1    不同方法改性前后 PIDF的持水力、持油力
和吸水膨胀力

Table 1    Water-holding capacity, oil-holding capacity
and water absorption expansion capacity of PIDF

before and after different methods

样品 持水力（g/g） 持油力（g/g） 吸水膨胀力（mL/g）

O-PIDF 5.02±0.28e 4.56±0.03e 5.68±0.05e

US-PIDF 9.37±0.44d 16.68±0.20d 12.78±0.31a

UHPH-PIDF 20.97±0.06b 17.76±0.14c 11.29±0.08b

HCl-PIDF 13.94±0.31c 18.36±0.31b 10.21±0.15d

AHP-PIDF 23.91±0.02a 19.68±0.03a 10.55±0.12c

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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PIDF的WHC[22]。

OHC对于防止食物加工过程中的油损失以及通

过有效结合人类消化系统内的饮食脂肪帮助降低

血清胆固醇水平至关重要[45]。如表 1所示，改性后

的 PIDF持油能力显著增加（P<0.05）。US-PIDF、

UHPH-PIDF、HCl-PIDF和AHP-PIDF的WHC高于O-

PIDF，其中 AHP-PIDF的 OHC达到最大值（19.68±

0.03 g/g），增加了 3.31倍。AHP处理可以去除 PIDF

中的一些纤维素、半纤维素和木质素，并暴露出纤维

中更多的官能团，增强 PIDF对油脂的截留，提高

OHC[21]。

WSC是指 DF在饮水时膨胀或形成凝胶状物

质的能力[6]。如表 1所示，改性后 PIDF的WSC显著

高于 O-PIDF（P<0.05）。其中 US-PIDF的 WSC达

到最大值（12.78±0.31 mL/g），增加了 1.25倍。这种

变化归因于超声处理增加孔隙率，并通过空化效应打

开纤维基质，可以帮助 IDF形成多孔结构，这有利于

提高 WSC[19]。WHC、OHC和 WSC是IDF生理功

能的重要指标，较强的水合能力有助于增强饱腹感和

促进胃肠蠕动。因此，改性处理后 PIDF的生理功能

得到了一定程度的增强。

 2.6　改性处理对 PIDF的 GAC影响

葡萄糖吸附能力是评价膳食纤维抑制餐后血

糖升高的重要指标。如图 5所示，四种改性方法均

能显著（P<0.05）提高 PIDF的 GAC。与 O-PIDF相

比，US-PIDF葡萄糖吸附能力最大为 862.74 mg/g，提

高了 21.72%。这可能与 IDF能够通过主动吸附葡

萄糖分子以及形成物理屏障来影响葡萄糖的吸收有

关[46]。吸附能力的提高可能源于改性处理使得 PIDF

的孔隙率提高，从而暴露出更多的活性基团；同时在

超声改性过程中，膳食纤维内部形成了多孔结构，比

表面积显著增大，从而使得更多的葡萄糖分子能够被

吸附，最终促使 GAC升高[47]。UHPH处理不仅显著

降低了 PIDF在菠萝 DF中的占比，而且可能通过破

坏 PIDF中的多糖链对其水合作用特性产生不利影

响[48]。AHP改性处理，PIDF的表面粗糙度增加，孔

隙数量增多，比表面积显著增大，增强了纤维对葡萄

糖分子的捕获能力，吸附效率随之提升[49]。因此，通

过不同改性处理的 PIDF可有效将小肠中的葡萄糖

保持在低水平，从而有助于降低餐后高血糖症[2]。本

文研究结果表明，PIDF可能是开发高血糖友好产品

的资源。

 2.7　改性处理对 PIDF的 NAC影响

在 pH2.0（模拟胃环境）和 pH7.0（模拟肠环境）的

条件下，探究了不同改性处理的 PIDF对 NAC的影

响。PIDF具备吸收亚硝酸盐的能力，通常情况下，体

内亚硝酸盐的排出量和膳食纤维的 NAC有关联[16]。

亚硝酸盐可以与胺结合产生 N-硝基化合物，这些化

合物是潜在的致癌物，但 IDF可以从机体内吸附一

些亚硝酸盐，具有预防胃癌和降低其对人体毒性的

作用[50]。

改性处理前后 PIDF的 NAC如图 6所示。与

O-PIDF相比，四种改性方法对改善 PIDF的 NAC
表现出显著效果（P<0.05），pH2.0时 AHP吸附能力

最大为 450.66 μg/g，与 O-PIDF相比提高了 9.06倍。

这主要归因于经改性处理后，PIDF的粒径减小，更多

活性位点及网络结构得以暴露，进而提升了其对亚硝

酸盐的吸附能力，然而该吸附过程受体系酸碱性的

显著影响，在 pH2.0时的吸附量高于 pH7.0时，这与

YANG等[51] 利用高速剪切协同酶改性后的竹笋 DF，
对亚硝酸根离子吸附的研究结果相吻合。此外，AHP
处理相较于 UHPH处理在模拟人体胃肠环境中的

NAC较高，这可能与 AHP处理后 PIDF的结构变化

以及香豆酸或阿魏酸等活性基团的暴露有关[52]。
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图 6    不同方法改性前后 PIDF的亚硝酸根离子吸附能力
Fig.6    Nitrite ion adsorption capacity of PIDF before and after

modification by different methods
 

 2.8　改性处理对 PIDF的 CAC影响

IDF对胆固醇吸附能力越高，越能有效地降低血

浆胆固醇水平，从而减少机体对胆固醇的吸收[53]。如

图 7所示，UHPH-PIDF的胆固醇吸附量达到峰值

4.11 mg/g，较未改性样品提升约 2.00倍。本文还发

现，在两种物理改性方法中，UHPH-PIDF对 CAC吸

附能力比 US-PIDF好；而两种化学改性方法中，

AHP-PIDF比 HCl-PIDF吸附能力好。与 O-PIDF相
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图 5    不同方法改性前后 PIDF的葡萄糖吸附能力

Fig.5    Glucose adsorption capacity of PIDF before and after
modification by different methods
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比，改性后的吸附能力显著提高（P<0.05）。这与改性

后 PIDF表面形成的疏松多孔蜂窝结构导致的比表

面积增大密切相关[54]。此外，改性过程中膳食纤维水

溶性成分的增加，可能增强了 PIDF对胆固醇分子的

吸附作用[55]。经过两种物理方法改性处理后，增加

了 PIDF的表面积，因此增强了 PIDF的 CAC[16]。

 
 

e

b

a

d

c

O-PID
F

US-PID
F

UHPH-PID
F

HCl-P
ID

F

AHP-PID
F

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

0

胆
固

醇
吸

附
能

力
 (m

g/
g)

图 7    不同方法改性前后 PIDF的胆固醇吸附能力
Fig.7    Cholesterol adsorption capacity of PIDF before and after

modification by different methods
 

 3　结论
本文采用了US、UHPH、HCl、AHP处理对 PIDF

进行改性，分别比较了改性前后 PIDF的结构特性和

理化特性。研究结果表明，四种方法改性处理对

PIDF的结构和功能性质的影响效果显著。与 O-
PIDF相比，四种改性处理使 PIDF颗粒表面形成了

褶皱形态，增加了其表面的粗糙度和孔隙数量。改性

处理并未引入新的官能团并且没有发生结晶类型的

改变。改性处理显著减小了 PIDF的粒径，其中 US-
PIDF粒径减小最明显。相比之下，US-PIDF的吸水

膨胀力和葡萄糖吸附能力的改善效果最好；UHPH-
PIDF胆固醇吸附能力改善效果最好；AHP-PIDF的

持水力、持油力和亚硝酸根离子吸附能力（pH2.0）改
善效果最好。综上所述，四种改性方法可以改善

PIDF的功能性质，使其在食品工业中具有更广泛的

应用潜力。
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