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摘  要：膳食纤维具有良好的生理功能，对人体健康发挥着重要作用。综述了蒸汽爆破技术对食品副

产物中膳食纤维的改性作用以及对膳食纤维的结构特性、理化性质、功能特性的影响。蒸汽爆破处理

可以将膳食纤维中的部分不溶性膳食纤维转变为可溶性膳食纤维，来增加食品及其副产品中可溶性膳

食纤维的含量，提高膳食纤维的品质，以期能将高品质的膳食纤维应用于食品加工中，提高膳食纤维

的利用率。蒸汽爆破处理可以显著提高膳食纤维的理化功能特性，有助于更好的开发膳食纤维功能性

食品。 
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Abstract: Dietary fiber has good physiological function and plays an important role in human health. This 

paper reviews the modification of dietary fiber in food by-products by steam explosion technology and its 

influence on structure, physical and chemical properties and functional properties of dietary fiber. Steam 

explosion treatment can change some insoluble dietary fiber into soluble dietary fiber. It’s expected to 

increase the content of soluble dietary fiber in food and its by-products and improve the quality of dietary 

fiber, so as to apply high-quality dietary fiber in food processing and improve the utilization rate of dietary 

fiber. Steam explosion treatment can significantly improve the physical and chemical functional characteristics 

of dietary fiber, helping to develop functional food of dietary fiber. 
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1  膳食纤维 

膳食纤维（Dietary Fiber，DF）是指不能够

被人体消化道酶消化吸收的可食用植物细胞壁、

多糖、木质素以及相关物质的总和[1]。膳食纤维

可根据在热水中的溶解性分为不溶性膳食纤维

（Insoluble Dietary Fiber，IDF）和可溶性膳食纤

维（Soluble Dietary Fiber，SDF），其中 SDF 具有

较强的生理功能，SDF 含量的多少是评价膳食纤

维品质好坏的一个重要指标[2]。SDF 的含量如果

在 10%以上，可以最大限度地发挥其良好的加工

特性、生理活性和保健功能，许多食物中的膳食

纤维总量很高，但其中的 SDF 含量仅占膳食纤维

总量的 3~4%左右[3]。通过对膳食纤维进行改性，

可以有效地提高可溶性膳食纤维的含量，从而使

膳食纤维的利用率达到最大。 

2  蒸汽爆破技术 

蒸汽爆破技术（简称汽爆技术），最早是由美

国学者 W.H.Mason 提出来的，其原理是在原料中

通入高温、高压的水蒸气，用过热蒸汽将原料加热

至 180~235 ℃，使蒸汽充分渗透到原料的组织与细

胞之间，并在毫秒间释放出高压，在这个过程中，

原料中的水分会快速膨胀、外溢，形成强大的剪切

力，从而破坏原料的组成，提高纤维的品质[4]。 

蒸汽爆破是一种在木质纤维原料预处理中得

到广泛应用的技术，它在食品领域起步比较晚，但

近年来发展迅速，被证明是一种有效提高食品加工

品质和营养品质的物理方法。作为一种新型原料热

处理加工技术，它是一种绿色环保，能够有效溶

出食品营养成分和对食品中大分子物质改性的方

法，在食品原料预处理方面有广阔的应用前景。 

3  蒸汽爆破对膳食纤维的改性作用 

利用蒸汽爆破技术对膳食纤维进行改性，可

以将部分 IDF 转变成 SDF，其原因可能是因为

IDF 是由纤维素、部分半纤维素和木质素组成，

而 SDF 是由果胶、树胶、低聚糖和部分半纤维素

组成[5]，当高温高压水蒸气在毫秒间迅速被释放，

使得 IDF 中大分子物质的糖苷键断裂，形成了小

分子的糖类[6]，从而提高了 SDF 的含量。且高温

能使微生物活性降低，可延长食品的保质期[7]。

蒸汽爆破技术作为一种简单高效的食品副产物新

加工技术，具有很大的发展前景。 

在蒸汽爆破后，膳食纤维会在酸水解和热降

解过程中溶解成小分子，强大的机械力会破坏纤

维大分子的结构，氢键断裂，分子链更容易重新

排列[8]。蒸汽爆破技术在蔬菜、水果、粮谷类食

品的膳食纤维改性中均有应用，且改性效果明显。

现阶段，对于膳食纤维的改性作用主要集中在原

料加工副产物中。Li 等[9]研究发现适当的汽爆处

理可显著提高豆渣中的 SDF 含量，张立娟等[10]

采用蒸汽爆破技术对葡萄酒副产物进行改性，较未

汽爆处理的 SDF 提取率提高了 24.25%，Ma 等[11]

测定了蒸汽爆破处理后对麦麸中 SDF 含量，SDF

含量由 18.88%提高到 40.32%。由此可见，蒸汽

爆破处理可以提高 SDF 的溶出率，增加食物副产

物的附加值，且对于保护环境和资源的开发再利

用有重要意义。本文对近年来蒸汽爆破技术在膳

食纤维改性方面的研究进行综述，阐述了改性后

的膳食纤维品质的变化，以期为食物副产物的开

发利用提供一定的参考。 

3.1  对结构特性的影响 

膳食纤维的结构会直接影响其理化和功能特

性，结构特性主要体现在其表面的形态特征、膳

食纤维的结晶状态以及化学基团的组成等方面。

通过扫描电子显微镜观测、比表面积测定、X-射

线衍射表征、傅里叶红外光谱分析等多种方式对

蒸汽爆破处理前后膳食纤维的结构进行对比，可

以更直观的看到汽爆处理对膳食纤维结构的影

响，为研究其理化性质提供依据。 

未经汽爆处理的膳食纤维表面平整，结构紧

实，当在汽爆处理后，膳食纤维表面会出现大量

空洞和孔隙，说明蒸汽爆破处理对原料的细胞壁

进行了破坏，将原料内部的小分子物质溶出，纤

维的聚合度变小。郑佳欣[12]对改性前后的刺梨渣
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膳食纤维进行了结构分析，在电子显微镜下可以

看出未经汽爆处理的刺梨渣膳食纤维表面光滑平

整、结构致密，而汽爆处理后的其表面则是出现

了大量褶皱、呈现蜂窝状。姜永超等[13]对菠萝皮

渣膳食纤维的形貌结构进行了电镜扫描，汽爆处

理后，其表面出现了大量褶皱，具有很多空隙，

增大了相对比表面积。蒸汽爆破处理破坏了膳食

纤维原本的结构，使其表面积增大，出现很多的

孔隙，有利于增强膳食纤维的吸附能力，提高持

油力等。 

对于膳食纤维的晶体结构，汽爆处理不会对

其造成影响，王磊等 [14]对改性后的麦麸进行了

X-射线衍射表征，发现对 DF 的晶体结构基本不

造成影响。 

红外光谱图可根据吸收峰的峰形和峰面积等

反映出膳食纤维官能团的位置有没有发生变化，

以及膳食纤维中多糖的变化情况，对于汽爆处理

后的膳食纤维，一般情况下，处理前后的峰形大

致相似，因为汽爆处理没有改变膳食纤维原本的

结构，只是将一些大分子的纤维素转变成小分子

的糖类，因此，红外光谱图上会出现吸收峰的红

移，说明一些纤维素、半纤维素发生了水解，并

且出现了一些多糖的特征性吸收峰。Wang 等[15]

分析了蒸汽爆破前后甘薯渣膳食纤维的红外光谱

图，发现处理前后的红外光谱大致相似，经过汽

爆处理对甘薯渣的膳食纤维结构未造成显著改

变，何晓琴等[16]对汽爆处理前后的苦荞麸皮进行

光谱分析发现，处理后 SDF 的吸收峰变窄，吸收

强度提高，说明经过汽爆处理的苦荞麸皮中纤维

的氢键断裂，导致更多的羟基暴露在外面，使得

SDF 的吸收强度提高，汽爆处理有利于改善纤维

的品质。 

汽爆处理后膳食纤维的表面出现褶皱和很多

孔隙，比表面积增大，这些特征可以更直观的反

映出持水力、持油力、膨胀力等提高的原因。且

汽爆处理没有导致膳食纤维中出现新的官能团，

说明该技术不会引入其他有害物质，影响膳食纤

维的品质。 

3.2  对理化性质的影响 

理化性质可以从持水力、持油力、膨胀力等 

方面表现出来，它们会影响食品在加工过程中挤

压、搅拌、均质中膳食纤维与其他组分结合的能

力，从而对食品的口感和品质发挥作用。白晓州

等 [17]对废弃的沙棘果渣中可溶性膳食纤维进行

了蒸汽爆破处理，沙棘果渣 SDF 其持水力、膨胀

力和持油力比未经处理的提高了 2.43、2.04、2.48

倍。说明经过蒸汽爆破处理后，沙棘渣中 SDF 表

面积增加，可以吸附更多的水分子和油分子，从

而可以提高沙棘中 SDF 的持水力、膨胀力和持油

力。崔潇文等[18]以番茄皮渣为原料，蒸汽爆破处

理后番茄皮渣膳食纤维持油力显著提高。由于汽

爆处理破坏了纤维结构，增大了比表面积，所以

提高了对油的吸附能力。 

持水力和膨胀力的提高，有助于膳食纤维与

水分子的结合，使得膳食纤维可以吸收肠道内的

水分，形成大体积的凝胶状物质，可以促进肠道

蠕动，起到通便的作用来预防便秘。持油力与膳

食纤维的表面结构有着密切关系，经过蒸汽爆破

处理后的膳食纤维因其表面积增大，可以使更多

的油分子吸附在膳食纤维表面，若可以将它们添

加在脂肪含量高的食品中，可以减少因食用脂肪

含量高的食物而导致肥胖的几率。 

综上，汽爆处理可以提高食物原料副产物的

利用，为废弃的食物皮渣等提供附加值，如果今

后将改性后的膳食纤维添加在其他食品中，理化

性质的提高对于研究功能性膳食纤维食品提供新

的思路及方向。 

3.3  对功能特性的影响 

膳食纤维具有胆固醇吸收能力、降低血糖、

维持膳后血糖水平和抗氧化等功能。膳食纤维中

丰富的物质主要通过三个途径来降低血糖：一是

抑制 α-淀粉酶的活性、二是通过增加体系粘度来

阻断葡萄糖的扩散、三是通过吸附游离葡萄糖降

低消化道内可吸收的葡萄糖[19]。Liu 等[20]发现蒸

汽爆破后的菠萝皮膳食纤维的抗氧化活性提高，

张明等 [21]测定了汽爆压力对西兰花老茎膳食纤

维 DPPH 自由基清除率的值，与对照组比较提高

约 2 倍，胡莹莹等[22]对汽爆后香蕉花 SDF 对清除

DPPH 自由基能力进行测定，发现汽爆后清除

DPPH 自由基能力显著提高。汽爆处理对于膳食
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纤维的抗氧化能力有明显的效果，多食用富含抗

氧化的食物，对于抗疲劳、缓解压力有很好的作

用。汽爆处理后的 SDF 表现出良好的胆固醇结合

能力[23]，胆固醇具有合成胆汁的作用，可以更好

的帮助人体消化。膳食纤维中葡萄糖的吸附能力

与膳食纤维的比表面积有关，比表面积增大，其

表面基团的暴露增强了和葡萄糖的作用，汽爆处

理可以显著提高葡萄糖的吸附能力，从而降低人

体的血糖浓度。汽爆处理后 SDF 对小鼠血糖水平

有调节作用，可显著降低小鼠的血糖[24]。 

膳食纤维可以将血糖维持在正常的水平，降

低血脂含量[25]，胆固醇的吸收被抑制[26]，还可以

清除自由基提高抗氧化能力[27]，对于肠道益生菌

的生长有促进作用，减少便秘[28]，控制体重，可

以减少肠道癌等疾病的发病率。膳食纤维作为第

七大营养素，其原本的营养价值就很高，汽爆处

理后对于膳食纤维的功能特性有辅助效应，表现

出较强的抗氧化能力、清除自由基能力，今后可

以将改性后的膳食纤维添加在食品中，为食品提

供更高的营养价值。 

4  结论与展望 

综上所述，蒸汽爆破技术对于膳食纤维的改

性作用效果明显，可有效提高其 SDF 的溶出率，

促进膳食纤维中 IDF 向 SDF 的转化，SDF 含量

的提高，可提升膳食纤维的品质。蒸汽爆破处理

后改变了膳食纤维原有致密的结构，使其中的小

分子多糖溶解出来，变成疏松多孔的结构，增大

了表面积，有助于膳食纤维吸附更多的水油分子，

结构特性的改变对于理化特性和功能特性的研究

奠定了基础。汽爆处理提高了膳食纤维的抗氧化

和清除自由基能力以及降血糖等功能，改善了膳

食纤维的功能特性，蒸汽爆破技术对于食物中膳

食纤维的利用具有良好的发展前景，对于废弃食

品原料的开发提供了新的发展方向。 

目前，蒸汽爆破技术在膳食纤维中的研究主

要集中在优化工艺参数和理化结构特性的基础研

究。对于蒸汽爆破处理后膳食纤维具体成分的变

化以及改性机制的研究还较缺乏；对于蒸汽爆破

处理后膳食纤维功能性食品的开发力度还不够，

还处于研究汽爆技术对于食品原材料改性基本机

理的阶段。今后，还需再深入研究其对于人体健

康的影响；对改性后的膳食纤维应用范围可以扩

大，不能仅仅作为功能性食品出现在市场上，还

要以其他形式的食品出现，以供消费者更好的做

出选择，以期能将更高品质的膳食纤维的应用于

实际生产中；对于蒸汽爆破的应用，不能局限在

原料的加工上，还应根据蒸汽爆破技术的特点，找

到其他适合开发的食物，以实现资源利用最大化。 
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