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高压均质和胶体磨改性对油橄榄果渣水不溶性
膳食纤维性能的影响
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摘要：采用高压均质和胶体磨改性处理油橄榄果渣水不溶性

膳食纤维（ＩＤＦ），比较改性前后ＩＤＦ的微观形态、粒径分布、

官能团组成及结晶结构，并测定分析其理化性质。结果表

明：高压均质ＩＤＦ的结构疏松，有较多的裂缝和空腔，平均粒

径为６６．９７μｍ。胶体磨ＩＤＦ的结构疏松，且部分出现断裂和

破碎，平均粒径为７９．５２μｍ。高压均质和胶体磨改性处理均

对ＩＤＦ的官能团无影响，都具有糖类的特征吸收峰；对ＩＤＦ
的结晶结构和结晶度无影响，仍表现出纤维素Ｉ型的特征衍

射峰。与未处理的ＩＤＦ相比，高压均质ＩＤＦ的持水力、膨胀

力和持油力分别提高３１．７０％，７８．８７％，３８．９２％，对 ＮＯ－２ 的

吸附能力并无明显增加，对Ｃｄ２＋的吸附能力提高７．５３％。胶

体磨ＩＤＦ的持水力、膨胀力和持油力分别提高１９．９３％，

４７．９４％，３２．９７％，对ＮＯ－２ 的吸附能力增加８．２０％，对Ｃｄ２＋

的吸附能力并无明显增加。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｌｉｖｅ　ｐｏｍａｃｅ　ＩＤＦ　ｗｅｒｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ（ＨＰＨ）ａｎｄ　ｃｏｌｌｏｉｄ　ｍｉｌｌ（ＣＭ）ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ．Ｍｏｒｅｏ－

ｖｅｒ，ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓ，ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＩＤＦ　ｂｅ－

ｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．ＨＰＨ　ｇｒｏｕｐ　ｈａｄ　ｌｏｏｓｅｒ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｍｏｒｅ　ｃａｖｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｃｒａｃｋｓ，ａｖｅｒａｇｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ

６６．９７μｍ．ＣＭ　ｇｒｏｕｐ　ｈａｄ　ｌｏｏｓｅｒ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｍｏｒｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ，ａｖｅｒａｇｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　７９．５２μｍ．ＨＰＨ　ａｎｄ　ＣＭ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉｄｎ’ｔ　ａｆｆｅｃｔ

ＩＤＦ’ｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐｓ，ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｒ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ．ＨＰＨ　ａｎｄ

ＣＭ　ｇｒｏｕｐｓ　ｓｉｍｉｌａｒｌｙ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｅａｋｓ　ｏｆ

ｓｕｇａｒｓ　ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｂｏｔｈ　ｈａｄ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅⅠｃｒｙｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ　ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＩＤＦ，ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ，ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ

ａｎｄ　ｏｉｌ　ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ＨＰＨ　ｇｒｏｕｐ　ｗｅｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　３１．７０％，

７８．８７％ａｎｄ　３８．９２％；ｔｈｅ　Ｃｄ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｗｅｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ

７．５３％；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ＮＯ－２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｓｈｏｗｅｄ　ｎｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅ．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｈｏｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ，ａｎｄ　ｏｉｌ　ｈｏｌｄ－

ｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ＣＭ　ｇｒｏｕｐ　ｗｅｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　１９．９３％，４７．９４％ａｎｄ

３２．９７％，ａｎｄ　ｔｈｅ　ＮＯ－２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｗｅｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ

８．２０％；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　Ｃｄ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｄｉｄｎ’ｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｌｉｖｅ　ｐｏｍａｃｅ；ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｆｉｂｅｒ；ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｈｏｍ－

ｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｌｌｏｉｄ　ｍｉｌｌ；ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０１

www.willnano.cn
www.willnano.cn
www.willnano.cn


膳食纤维作为七大营养素之一，又被称作“肠道清道

夫”，具有预防肥胖、促进肠道蠕动、预防肠胃疾病和心血管

疾病等生理功能［１］。水不溶性膳食纤维（Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｆｉ－

ｂｅｒ，ＩＤＦ）是一类不溶于水的膳食纤维，主要有纤维素、部分

半纤维素和木质素等［２］。通过适当改性手段处理膳食纤维，

可以改变部分组成聚合物的化学结构与相对含量，有助于提

高膳食纤维的生理功能［３］。对膳食纤维进行改性，提高膳食

纤维的品质和生理功能已成为众多学者深入研究的重点，目

前膳食纤维的改性方法主要有化学处理［４－５］、物理机械处

理［６］和生物改性［７］等。

高压均质和胶体磨是２种较好的物理改性手段。在高

压作用下，物料快速通过高压均质机的均质腔，受到高速剪

切、高频振荡、空穴效应和对流撞击等机械力作用和相应的

热效应，使物料大分子的物理、化学及结构性质发生变

化［８］。胶体磨是一种超微湿粉碎加工设备，物料通过剪切、

碾磨、高频振动而被粉碎。黄素雅等［９］采用高静压和高压

均质对豆渣ＩＤＦ进行改性，２种改性方式均能不同程度地

改善膳食纤维的理化性质，提高产品品质。陶姝颖等［１０］采

用超微粉碎和挤压超微粉碎技术对葡萄皮渣膳食纤维进行

改性处理，均显著地改变了其理化性质如持水力、膨胀力

等。张根生等［１１］通过胶体磨对马铃薯渣不溶性膳食纤维

进行湿法超微粉碎改性，使其不再具有粗糙的颗粒感，提高

其功能特性。

油橄榄果渣是油橄榄鲜果榨油后产生的残渣，目前多被

用作饲料、肥料或者直接丢弃，造成了极大的资源浪费和环

境污染［１２］。油橄榄果渣ＩＤＦ中富含纤维素、半纤维素和木

质素等多种营养成分，是一种较好的膳食纤维。本研究以油

橄榄果渣ＩＤＦ为原料，分别采用高压均质机和胶体磨对其进

行物理改性，并比较改性前后ＩＤＦ的微观形态、粒径分布、官

能团组成及结晶结构，比较其持水力、膨胀力、持油力、体外

吸附ＮＯ－２ 和重金属Ｃｄ２＋等功能特性，以期进一步提高油橄

榄果渣ＩＤＦ的功能特性，扩大油橄榄果渣的产业链。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

油橄榄果渣ＩＤＦ：主要成分为纤维素（５０．２３％）、半纤维

素（１３．３７％）、木质素（２４．４６％）、蛋白质（２．１８％）和水分

（４．９２％），参照文献［１３］的方法制备；

植物油：食用级，山东鲁花基团有限公司；

亚硝酸钠：分析纯，南京化学试剂有限公司；

盐酸奈乙二胺、对氨基苯磺酸：分析纯，阿拉丁（上海）有

限公司；

硫酸镉：分析纯，成都市科龙化工试剂厂。

１．１．２　主要仪器设备

高压均质机：ＧＹＢ６０－６Ｓ型，上海东华高压均质机厂；

胶体磨：ＪＭＳ－５０型，廊坊市冠通机械有限公司；

扫描电子显微镜：３４００－Ｉ型，日本日立公司；

激光粒度分析仪：ＭＳ２０００Ｅ型，英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司；

Ｘ射线衍射仪：Ｄ８ＦＯＣＵＳ型，德国Ｂｒｕｋｅｒ公司；

傅里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪：ＭＡＧＮＡ－ＩＲ５５０ 型，美 国

Ｔｈｅｒｍｏ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ公司；

电感耦合等离子体发射光谱：ＯＰＴＩＭＡ７００型，美国ＰＥ
公司。

１．２　试验方法

１．２．１　高压均质油橄榄果渣ＩＤＦ的制备　将油橄榄果渣

ＩＤＦ按１３０（ｇ／ｍＬ）的料液比加入水，搅拌均匀，经高压均

质机在３０ＭＰａ压力下均质８次后，４　０００ｒ／ｍｉｎ离心过滤得

滤渣，将滤渣在５０℃下热风干燥至质量恒定，粉碎过６０目

筛，所得产品密封贮存于阴凉干燥处以备用。

１．２．２　胶体磨油橄榄果渣ＩＤＦ的制备　将油橄榄果渣ＩＤＦ
按１３０（ｇ／ｍＬ）的料液比加入水，搅拌均匀，经胶体磨粉碎

２ｈ后，４　０００ｒ／ｍｉｎ离心过滤得滤渣，将滤渣在５０℃下热风

干燥至质量恒定，粉碎过６０目筛，所得产品密封贮存于阴凉

干燥处备用。

１．２．３　微观形态观察　将ＩＤＦ、高压均质ＩＤＦ和胶体磨ＩＤＦ
分别经黏台、喷金等步骤后直接于扫描电子显微镜下观察。

１．２．４　粒度分析　以水为分散剂，将ＩＤＦ、高压均质ＩＤＦ和

胶体磨ＩＤＦ分别配制成溶液，采用激光粒度分析仪测定３种

样品的粒度分布状况及比表面积。

１．２．５　Ｘ射线衍射分析　参照文献［１３］对ＩＤＦ样品进行Ｘ
射线衍射分析。采用Ｓｅｇａｌ法［１４］计算ＩＤＦ、高压均质ＩＤＦ和

胶体磨ＩＤＦ的结晶度指数。

１．２．６　红外光谱分析　分别取２ｍｇ干燥ＩＤＦ、高压均质

ＩＤＦ和胶体磨ＩＤＦ，各与２００ｍｇ干燥 ＫＢｒ粉末研磨均匀后

压片。扫描波长范围为４　０００～４００ｃｍ－１。

１．２．７　持水力、膨胀力及持油力测定　参照文献［１５］。

１．２．８　体外吸附ＮＯ－２ 的测定　根据文献［１６］修改如下：分

别取３个２５０ｍＬ锥形瓶，各加入１００μｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮＯ２溶液

１００ｍＬ，调节体系ｐＨ为２，取１ｍＬ上清液，测定上清液中

ＮＯ－２ 浓度（Ｃ０），分别加入ＩＤＦ、高压均质ＩＤＦ和胶体磨ＩＤＦ
各０．５０ｇ，置于３７℃、转速１２０ｒ／ｍｉｎ的摇床中振荡，于１ｈ
后各取１ｍＬ上清液，测定上清液中 ＮＯ－２ 浓度（Ｃ１）。采用

盐酸萘乙二胺法测定 ＮＯ－２ 的浓度。并按式（１）计算样品对

ＮＯ－２ 的吸附量。

Ｑ＝
（Ｃ０－Ｃ１）Ｖ

ｍ
， （１）

式中：

Ｑ———ＮＯ－２ 吸附量，μｇ／ｇ；

Ｃ０———初始上清液ＮＯ－２ 浓度，μｇ／ｍＬ；

Ｃ１———吸附后上清液ＮＯ－２ 浓度，μｇ／ｍＬ；

Ｖ———ＮａＮＯ２溶液体积，ｍＬ；

ｍ———样品质量，ｇ。

１．２．９　体外吸附重金属Ｃｄ２＋的测定　根据文献［１７］修改如

下：分别取３个２５０ｍＬ锥形瓶，各加入１００ｍｇ／Ｌ　ＣｄＳＯ４溶

液１００ｍＬ，调节体系ｐＨ为７，取１ｍＬ上清液，测定其Ｃｄ２＋

浓度（Ｃ０），分别加入ＩＤＦ、高压均质ＩＤＦ和胶体磨ＩＤＦ各

０．５０ｇ，置于３７℃、转速１２０ｒ／ｍｉｎ的摇床中振荡，于２ｈ后
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各取１ｍＬ上清液，并测定上清液中Ｃｄ２＋浓度（Ｃ１）。采用电

感耦合等离子体发射光谱法测定Ｃｄ２＋浓度。并按式（２）计

算ＩＤＦ对Ｃｄ２＋的吸附量。

Ｑ＝
（Ｃ０－Ｃ１）Ｖ

ｍ
， （２）

式中：

Ｑ———Ｃｄ２＋吸附量，ｍｇ／ｇ；

Ｃ０———初始上清液Ｃｄ２＋浓度，ｍｇ／Ｌ；

Ｃ１———吸附后上清液Ｃｄ２＋浓度，ｍｇ／Ｌ；

Ｖ———加入ＣｄＳＯ４溶液体积，Ｌ；

ｍ———ＩＤＦ质量，ｇ。

２　结果与分析
２．１　粒度与微观形态分析

由图１、２和表１可知，未经改性处理的ＩＤＦ表面粗糙，

有少许裂缝和空腔。经高压均质改性处理后ＩＤＦ的结构更

加疏松，出现较多的裂缝和空腔，其粒度分布比ＩＤＦ更窄，且

平均粒径显著减小，比表面积增大。ＩＤＦ在高压均质过程

中，受到挤压、剪切和高压释放等机械力作用，使其微观结构

发生变化，粒径较小，推测其具有更好的持水力、膨胀力和持

油力等理化性质。经过胶体磨改性处理后ＩＤＦ的结构也更

加疏松，且部分出现断裂和破碎，其粒度分布也比ＩＤＦ更窄，

平均粒径减小，比表面积增大，与ＩＤＦ在胶体磨中受到的高

速剪切和高频振动等机械力有关。

２．２　红外光谱分析

由图３可知，ＩＤＦ、高压均质ＩＤＦ和胶体磨ＩＤＦ都具有纤

表１　粒径和比表面积对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｒａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ

样品 平均粒径／μｍ 比表面积／（ｍ２·ｇ－１）

ＩＤＦ　 １０２．０１　 ０．１４５

高压均质ＩＤＦ　 ６６．９７　 ０．２２０

胶体磨ＩＤＦ　 ７９．５２　 ０．１８４

图１　扫描电镜微观形态对比

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｙ　ＳＥＭ

维素类多糖的特征吸收峰。３种ＩＤＦ都在３　３３０ｃｍ－１处出

现Ｏ—Ｈ伸缩振动峰；２　８９８ｃｍ－１处是 Ｃ—Ｈ 的伸缩振动

峰［１８］；１　１５７ｃｍ－１和１　０２７ｃｍ－１处是纤维素和半纤维素结构

中２种Ｃ—Ｏ伸缩振动峰［１９］；８９６ｃｍ－１处是由β－型糖苷键引

起的吸收峰［２０］；１　５９２ｃｍ－１和１　５０６ｃｍ－１２处是苯环的骨架

伸缩振动峰，１　５０６ｃｍ－１处为木质素结构中芳香环的特征振

图２　粒径分布对比

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．ＩＤＦ　２．高压均质ＩＤＦ　３．胶体磨ＩＤＦ

图３　红外光谱对比图

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ
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动峰［２１］。ＩＤＦ、高压均质ＩＤＦ和胶体磨ＩＤＦ的红外光谱峰型

位置基本相同，说明高压均质和胶体磨改性处理均对ＩＤＦ的

官能团没有影响，ＩＤＦ没有产生新的化学基团，仍保持原有

的基本化学结构。

２．３　Ｘ射线衍射分析

由图４可知，ＩＤＦ、高压均质ＩＤＦ和胶体磨ＩＤＦ都表现出

纤维素Ｉ型的特征衍射峰，均在同一位置出现１个主衍射峰
（２θ＝１５．７°）和２个次衍射峰（２θ＝１５．７°和２θ＝３４．７°）。采用

Ｓｅｇａｌ法计算ＩＤＦ、高压均质ＩＤＦ和胶体磨ＩＤＦ的结晶度指

数分别为４１．２３％，４５．３５％，４３．０８％。说明高压均质和胶体

磨粉碎改性处理对ＩＤＦ的结晶结构和结晶度并无影响，可能

是高压均质和胶体磨改性产生的机械力还不足以对纤维素

１．ＩＤＦ　２．高压均质ＩＤＦ　３．胶体磨ＩＤＦ
图４　Ｘ射线衍射对比图

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　Ｘ　ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

的晶间连接关系产生明显的影响［１０］。

２．４　改性前后油橄榄果渣ＩＤＦ的功能特性

由表２可知，高压均质改性处理对ＩＤＦ的水合性能影响

较大，其持水力、膨胀力和持油力分别提高了３１．７０％，

７８．８７％，３８．９２％，可能是高压均质处理使ＩＤＦ原本紧密的结

构变得疏松，滞留水分能力增强，也使ＩＤＦ的比表面积增加，

暴露更多的亲水基团。胶体磨改性处理的ＩＤＦ的水合性能

也有所提高，其持水力、膨胀力和持油力 分 别 提 高 了

１９．９３％，４７．９４％，３２．９７％，可能是胶体磨处理使ＩＤＦ粒径减

小，比表面积增大，其水合性能增强。油橄榄果渣ＩＤＦ持水

力的提高，可以增加人体摄入ＩＤＦ后的排便体积和速度，减

轻直肠内的压力，使肠道内的外源有毒物质随粪便快速排出

体外，从而预防肠道疾病；油橄榄果渣ＩＤＦ膨胀力的提高，可

以增加它在肠道产生的容积作用，使人体产生饱腹感，对预

防肥胖症十分有利［２２］。

由表２可知，高压均质处理的ＩＤＦ对 ＮＯ－２ 的吸附能力

与未处理的相当，而胶体磨处理的ＩＤＦ对 ＮＯ－２ 的吸附能力

比未处理的增加了８．２０％。高压均质处理的ＩＤＦ对重金属

Ｃｄ２＋的吸附能力比未处理的增加了７．５３％，而胶体磨处理的

ＩＤＦ对重金属Ｃｄ２＋的吸附能力与未处理的相当。高压均质

和胶体磨改性处理在不同程度上提高了ＩＤＦ对ＮＯ－２ 和重金

属Ｃｄ２＋的吸附能力，增强了ＩＤＦ清除肠道外源有毒物质的

生理功能。

表２　油橄榄果渣ＩＤＦ的功能特性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆｏｌｉｖｅ　ｐｏｍａｃｅ　ＩＤＦ

样品 持水力／（ｇ·ｇ－１） 膨胀力／（ｍＬ·ｇ－１） 持油力／（ｇ·ｇ－１） ＮＯ－２ 吸附量／（μｇ·ｇ－１） Ｃｄ２＋吸附量／（ｍｇ·ｇ－１）

ＩＤＦ　 ３．０６±０．１９ｃ　 １．９４±０．２４ｃ　 １．８５±０．０７ｂ ３４１．６７±８．０８ｂ ９．７０±０．５３ｂ

高压均质ＩＤＦ　 ４．０３±０．１１ａ ３．４７±０．３１ａ ２．５７±０．０７ａ ３４６．３０±１６．１７ｂ １０．４３±０．１５ａ

胶体磨ＩＤＦ　 ３．６７±０．１０ｂ ２．８７±０．３１ｂ ２．４６±０．０４ａ ３６９．６７±８．０８ａ ９．７７±０．１５ｂ

　　不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　结论
（１）高压均质改性处理后ＩＤＦ的结构更加疏松，出现较

多的裂缝和空腔，其粒度分布比ＩＤＦ更窄，且平均粒径显著

减小（为６６．９７μｍ），比表面积增大。经过胶体磨改性处理后

ＩＤＦ的结构也更加疏松，且部分出现断裂和破碎，其粒度分

布也比ＩＤＦ更窄，平均粒径减小（为７９．５２μｍ），比表面积

增大。

（２）高压均质和胶体磨改性处理均对ＩＤＦ的官能团没

有影响，仍保持原有的基本化学结构。高压均质和胶体磨改

性处理对ＩＤＦ的结晶结构和结晶度并无影响，都表现出纤维

素Ｉ型的特征衍射峰，

（３）高压均质改性处理对ＩＤＦ的水合性能影响较大，与

未处理的ＩＤＦ相比，其持水力、膨胀力和持油力分别提高了

３１．７０％，７８．８７％，３８．９２％，对 ＮＯ－２ 的吸附能力并无明显增

加，对重金属Ｃｄ２＋的吸附能力提高了７．５３％。胶体磨改性

处理的ＩＤＦ的水合性能也有所提高，与未处理的ＩＤＦ相比，

其持水力、膨胀力和持油力分别提高了１９．９３％，４７．９４％，

３２．９７％，对ＮＯ－２ 的吸附能力增加了８．２０％，对重金属Ｃｄ２＋

的吸附能力并无明显增加。高压均质和胶体磨处理均是一

种较好的物理改性方式，不会破坏ＩＤＦ的化学结构和结晶结

构，提高了ＩＤＦ的理化性质和生理功能。
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ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ａｍｙｌｏｓｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｅｒｅａｌ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２００４，４０（３）：２３１－２３７．
［１３］欧阳梦云，王燕，赵传文．超声辅助双酶法制备ＲＳ３型籼米抗

性淀粉工艺参数优化［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，３７（２３）：

１７６－１８２．
［１４］张纲，王静康，熊晖．沉淀结晶过程中的添加晶种技术［Ｊ］．化

学世界，２００２，４３（６）：３２６－３２８．
［１５］薛腾，刘华萍，王一萌，等．以氨水做碱源胶态晶种导向法合成

小晶粒ＴＳ－１分子筛［Ｊ］．催化学报，２０１５，３６（１１）：１　９２８－

１　９３５．
［１６］张海燕，杨承广，孟祥举，等．无有机模板条件下晶种导向合成

微孔分子筛晶体材料［Ｊ］．化学学报，２０１２，７０（２３）：２　３８７－

２　３９２．
［１７］陈艳红，李春义，杨朝合．晶种法合成ＺＳＭ－５分子筛规律的研

究［Ｊ］．石油炼制与化工，２０１３，４４（１１）：２４－２８．
［１８］ＬＩＡＮ　Ｘｉ－ｊｕｎ，ＬＩＵ　Ｌｉ－ｚｅｎｇ，ＧＵＯ　Ｊｕｎ－ｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｏｆ

ｓｅｅｄｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｄ　ｐｏｔａｔｏ　ｓｔａｒｃｈ　ｔｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｒｅｔｒｏ－

ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｍａｉｚｅ　ｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１３，６０（６）：１８１－１８５．
［１９］孟宪昉，刘立增，郭俊杰，等．草酸侵蚀马铃薯回生淀粉制备晶

种促进玉米淀粉回生的研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１６（３）：

１３１－１４８．
［２０］吴仲，刘晓玲，王刚，等．压热－酶法制备泽泻抗性淀粉的工艺

［Ｊ］．食品研究与开发，２０１０，３１（２）：１９－２３．
［２１］吴红引，王泽南，张效荣，等．微波辅助酶法制备碎米抗性淀粉

的工艺研究［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（１８）：２０３－２０５．
［２２］雷俊华，郑琳，武俊超，等．湿热处理制备豌豆抗性淀粉及其性

质的研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（２０）：１４９－１５２．
［２３］唐雪娟，刘丽斌，黄继红，等．压热法结合反复冻融制备小麦抗

性淀粉及其理化性质研究［Ｊ］．现代食品科技，２０１３（３）：

５１９－５２２．
［２４］李斌，范丽．香沙芋抗性淀粉的制备及其物理性质的研究［Ｊ］．

食品工业，２０１５（１１）：７８－８２．
［２５］张燕鹏，庄坤，丁文平，等．豌豆淀粉与马铃薯淀粉、玉米淀粉

理化性质比较［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，３７（４）：１８３－１８６．
［２６］章丽琳，曾希珂，张喻，等．马铃薯抗性淀粉理化性质的研究

［Ｊ］．中国酿造，２０１６，３５（７）：１１７－１２２．
［２７］陈翠兰，张本山，陈福泉．淀粉结晶度计算的新方法［Ｊ］．食品

科学，２０１１，３２（９）：６８－７１．
［２８］ＭＡＮＦＵＬ　Ｊ　Ｔ，ＧＲＩＭＭ　Ｃ　Ｃ，ＧＡＹＩＮ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｖａｒｉａ－

ｂｌｅ　Ｐａｒｂｏｉｌｉｎｇ　ｏｎ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ　ｏｆ　Ｒｉｃｅ　Ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，８５（１）：９２－９５．
［２９］陈云超，刘倩芬，黄赣辉．抗性淀粉的体外消化及结构变化的

研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（１５）：１１５－１１８．
［３０］余世锋，郑喜群．大米ＲＳ３型抗性淀粉的影响因素及形成机制

的研究进展［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（８）：４３１－４３５．

（上接第１３页）
［５］杨明华，太周伟，俞政全，等．膳食纤维改性技术研究进展［Ｊ］．

食品研究与开发，２０１６，３７（１０）：２０７－２１０．
［６］杨远通，钟海雁，潘曼，等．超微粉碎对猕猴桃渣膳食纤维功能

性质的影响［Ｊ］．食品与机械，２０１１，２７（１）：１１－１４，１８．
［７］王文侠，张慧君，宋春丽，等．纤维素酶法制备高活性大豆膳食

纤维工艺的研究［Ｊ］．食品与机械，２０１０，２６（２）：１１８－１２２．
［８］张晶，丁芳，邹晴晴，等．高压均质对大米蛋白功能特性及物化

特性的影响［Ｊ］．食品与机械，２０１６，３２（６）：９－１２．
［９］黄素雅，何亚雯，钱炳俊，等．高静压和高压均质对豆渣水不溶

性膳食纤维改性及其功能的影响［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（１５）：

８１－８５．
［１０］陶姝颖，郭晓晖，令博，等．改性葡萄皮渣膳食纤维的理化性质

和结构［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（１５）：１７１－１７７．
［１１］张根生，葛英亮，聂志强，等．马铃薯渣不溶性膳食纤维超微粉

碎改性工艺优化［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（６）：１８６－１８９．
［１２］ＫＯＬＯＫＡＳＳＩＤＯＵ　Ｋ，ＳＺＹＭＣＺＡＫ　Ｍ，ＷＯＬＦ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙ－

ｄｒｏｐｈｉｌｉｃ　ｏｌｉｖｅ　ｃａｋｅ　ｅｘｔｒａｃｔｓ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉ－

ｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　Ｃｕ（Ⅱ）ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄ－

ｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６４（２／３）：４４２－４４７．
［１３］丁莎莎，黄立新，张彩虹，等．油橄榄果渣水不溶性膳食纤维结

构表征及体外吸附性能研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（３）：

１０８－１１２．
［１４］马晓娟，黄六莲，陈礼辉，等．纤维素结晶度的测定方法［Ｊ］．造

纸科学与技术，２０１２，３１（２）：７５－７８．
［１５］丁莎莎，黄立新，张彩虹，等．油橄榄果渣膳食纤维碱法提取工

艺优化及其理化性质研究［Ｊ］．林产化学与工业，２０１７，３７（１）：

１１６－１２２．
［１６］徐灵芝，黄亮，李璐，等．雷竹笋渣及其膳食纤维的物化特性分

析［Ｊ］．中国酿造，２０１６，３５（４）：１２２－１２６．
［１７］胡小军，梁洁贞，曾玉带．水浮莲膳食纤维对Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｒ２＋

吸附作用的研究［Ｊ］．食品工业科技，２００７，２８（１１）：１０３－１０５．
［１８］ＰＡＲＫ　Ｋ　Ｈ，ＬＥＥ　Ｋ　Ｙ，ＬＥＥ　Ｈ　Ｇ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｂａｒｌｅｙ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｆｉｂｅｒ　ｂｙ　ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｃｒｏｍｏｌｅ－

ｃｕｌｅｓ，２０１６，６０（６）：３６０－３６５．
［１９］涂宗财，段邓乐，王辉，等．豆渣膳食纤维的结构表征及其抗氧

化性研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０１６（６）：２２－２６．
［２０］张剑韵，包立军，梁进，等．桑叶多糖的分离及红外光谱和气相

色谱分析［Ｊ］．桑叶科学，２００７，３３（４）：５４９－５５２．
［２１］马光路，吕建波，曹青．玉米秸秆中木质素、半纤维素和纤维素

的组分分离研究［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１５，１７（６）：７０－７９．
［２２］申瑞玲，王英．膳食纤维的改性及其对功能特性的影响［Ｊ］．农

产品加工，２００９（３）：１７－２０．
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