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发酵改性膳食纤维的生理功能及其在
食品中的应用
杨晨夕，张珮珮，徐　阳，潘思轶*

（华中农业大学食品科学技术学院，湖北武汉 430070）

摘　要：可溶性膳食纤维（Soluble dietary fiber，SDF）分子量小、结构无序，有良好的理化特性。天然膳食纤维中

可溶性膳食纤维含量少，生物利用率低，因此要对膳食纤维进行改性。传统改性方法如物理、化学法存在成本

高、能耗高、污染环境的缺点。微生物产生的酶能断裂大分子糖苷键，将不溶性大分子转化为可溶性膳食纤维，

因此发酵法是一种低成本、低能耗、绿色无污染的新型改性方法。本文系统阐述了发酵改性原理、影响改性效果

的因素如接种量、温度、pH等，并进一步介绍了发酵改性膳食纤维的生理功能及其在面制品、肉制品、乳制品中

的应用，为未来膳食纤维进一步开发与利用提供理论依据。
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Abstract： Soluble  dietary  fiber  has  small  molecular  weight,  disordered  structure  and  good  physicochemical  properties.
However, natural dietary fiber possesses low bioavailability due to the low content of soluble dietary fiber, so it is essential
to modify it. Traditional modification methods such as physical and chemical methods have the disadvantages of high cost,
high energy consumption and environmental pollution. Enzymes produced by microorganisms are able to break the glyc-
osidic bond of macromolecules and convert insoluble macromolecules into soluble dietary fiber. Therefore, fermentation is
a low-cost, low energy consumption, green and pollution-free new modification method. This article systematically explains
the principle  of  fermentation modification and the factors  that  affect  the modification effect,  such as  inoculation amount,
temperature, pH and so on, then it introduces the physiological function of dietary fiber by fermentation modification and its
application in  food products  such as  flour  products,  dairy  products,  meat  products,  providing theoretical  basis  for  further
development and utilization of dietary fiber in the future.
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膳食纤维（Dietary fiber，DF）作为七大营养素之

一，是一类有利于人体健康的碳水化合物，存在于谷

物、果蔬、豆类以及海藻等植物中[1]，它不能被人体

胃肠道消化吸收，也不为人体供能，但可以在大肠中  
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被发酵，促进肠道功能[2]。膳食纤维根据溶解性可被

分为可溶性膳食纤维（Soluble dietary fiber，SDF）与

不溶性膳食纤维（Insoluble dietary fiber，IDF）。膳食

纤维的生理活性与分子结构密切相关，与 IDF相比，

SDF拥有较为无序的结构和大量亲水基团，拥有更

优良的理化特性与生理活性[3]，如水合性质、吸附特

性、抗氧化性与离子交换特性等，在保护人体健康方

面有更显著的效果。并且，将 SDF添加到食品中可

以提升食物的营养价值与感官品质，还能有效降低癌

症、心血管疾病、肠道疾病以及肥胖症的发病几

率[4]，满足人们对健康食品的需求[5]。然而，天然膳食

纤维中 SDF含量较少，直接添加到食品中可能使食

物口感不佳，无法最大程度发挥膳食纤维的生理活

性。研究表明，SDF含量在 10%上才能被称为优质

膳食纤维[6]。因此，增加天然膳食纤维中 SDF的含

量，提高 SDF的生理活性，将其应用于食品加工业变

得尤为重要[7]。

物理法、化学法、酶法是较传统的改性方法，物

理改性存在安全隐患大、能耗高的缺点；化学改性过

程中可能会发生较多副反应，污染环境；酶法改性操

作繁琐，价格高昂。微生物发酵法作为膳食纤维改性

的新型手段，具有成本低廉、安全环保、产物活性高

等优点[8]，微生物产生的酶作用于大分子，使其降解

为小分子 SDF，能有效提高膳食纤维中 SDF的比

例，并改善膳食纤维的理化性质与功能特性[9]。将发

酵改性后的膳食纤维添加到乳制品、肉类、焙烤食品

中，可以提高食品的营养价值，改善食品的口感[10]。

近年来，许多研究利用不同菌种如绿色木霉、黑曲

霉、毛霉、混合菌种等对膳食纤维进行改性，发现微

生物能够改变膳食纤维的结构、提高可溶性膳食纤

维的含量、增强膳食纤维的生理活性。并且发酵后

的膳食纤维可以添加到不同食品中制作功能性食品，

提升食品的营养价值与口感。本文详述了膳食纤维

发酵改性的原理、发酵改性与其他改性法相比的优

势、影响改性效果的各个因素、发酵后膳食纤维生理

功能的变化、改性膳食纤维添加到食品中的作用，旨

在提高膳食纤维的生物利用率并扩大在其食品行业

中的应用，迎合当今人们对绿色食品的需求。 

1　膳食纤维的简介 

1.1　膳食纤维的定义

膳食纤维的定义随着人们的研究不断更新完

善，早在 1953年，膳食纤维这个术语就被 Hipsley

等[11] 首次提出，他将植物细胞壁中不可消化的组分

称为膳食纤维，如木质素、纤维素和半纤维素，它们

不能被人体消化酶分解。随后，在 1972~1976年间，

Trowell等[12] 建立了“膳食纤维假说”，即膳食纤维与

人体健康的关系，并把膳食纤维定义为不能被人体消

化吸收的木质素、非淀粉类多糖等物质的总称。为

了将膳食纤维的定义统一，美国科学学会、美国谷物

化学家协会、中国营养学会等机构开展了长达半个

世纪的讨论。2014年，世界卫生组织和粮农组织将

膳食纤维定义为含有 10个以上单体链节碳水化合

物的聚合物，它们不被人体小肠中消化酶水解[13]。虽

然现在各个组织定义膳食纤维的方法仍存在差异，但

是膳食纤维的定义必须包括以下几点[14]：a.来源是食

物原料或其副产物，如柑橘、香菇、米糠、脐橙皮

等[15]；b.不被人体消化酶所消化分解，不为人体提供

能量[16]；c.单体数目大于等于 3的碳水化合物，对人

体健康有益[17]。随着现代科学与社会的发展，膳食纤

维逐渐受到重视，人们发现膳食纤维是日常生活中不

可或缺的营养物质，因此膳食纤维也被称作“第七营

养素”[18]。 

1.2　膳食纤维的分类

膳食纤维可以根据其来源、理化性质、水溶性以

及可发酵性等方面进行分类[19]（表 1），根据溶解性，

膳食纤维可被分为 IDF与 SDF[20]，IDF分子量较大，

约为 50~250  kDa，是由五碳糖或者六碳糖以 β-
1,4糖苷键连接而成的天然高聚物，参与植物细胞壁

的构成，存在于谷类、薯类、坚果、豆制品中，主要成

分有纤维素（A）、半纤维素（B）、木质素等（C） [21]

（图 1）。它们的结构有高度规整性，并且聚合度较

高、分子取向性良好、化学稳定性较强，不易溶于水

和有机溶剂，可以预防便秘、肥胖等疾病[22]。SDF分

子量较小，约为 20~400 kDa，广泛存在于果蔬、食用

菌中[23]，以果胶为例（D），它是以 D-半乳糖醛酸由 α-
1,4-糖苷键连接组成的酸性杂多糖，结构由直链多糖

 

表 1    膳食纤维的分类（按溶解性）

Table 1    Classification of dietary fiber by solubility (According to solubility)

分类 来源 主要成分 生理功能 参考文献

柑橘、柠檬、卷心菜、
魔芋、海藻、食用菌等

胶类（果胶、卡拉胶等）

预防糖尿病、预防心血管疾病、
抗氧化、预防癌症等

葡聚糖

可溶性膳食纤维 抗性淀粉 [1,15,23−25]
海藻酸钠

真菌多糖

不可溶性膳食纤维 麸皮、豆类、大麦、玉米、
红薯、坚果等

纤维素
预防便秘、预防肥胖、

调节肠道功能等半纤维素 [1,21−22]
木质素
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聚半乳糖醛酸区 （Homogalacturonan  region，HG

区）、鼠李糖半乳糖醛酸Ⅰ区（Rhamnogalacturonan

Ⅰ region，RGI区）与鼠李糖半乳糖醛酸Ⅱ区（Rham-

nogalacturonan Ⅱ region，RGII区）构成[24]，分为“毛

发区”和“光滑区”（E），较小的分子量和复杂的分子

结构赋予其优良的理化特性与生理活性[25]，能够影响

人体代谢功能，如调节血糖血脂、保护肠道，对维持

人体健康起到更大作用[26]。 

2　发酵法改性膳食纤维
当原料中 SDF与 IDF的比例在 1~2.3之间时，

才能被称为高品质膳食纤维[27]，否则只能作为填充剂

使用。然而，在天然植物细胞壁中，SDF的含量远低

于 IDF，达不到人体平衡膳食的要求[28]。因此，要用

简单高效的方法提高 SDF的比例[29]，使其得以充分

开发利用，对人类健康具有重要价值。目前膳食纤维

改性方法有物理法、化学法、酶法、微生物法等。 

2.1　发酵改性的原理

微生物改性法利用菌株发酵过程中分泌的胞外

水解酶提高原料中化合物产量以及生理活性 [30]

（图 2）。IDF大分子中的纤维素、木质素由大量葡萄

糖通过 β-1,4糖苷键链接，产酶菌株接种后能将蛋白

质、淀粉作为营养物质，并产生大量纤维素酶、半纤

维素酶、木聚糖酶等[31]。纤维素酶是一种复合酶系，

分为葡聚糖外切酶、葡聚糖内切酶和 β-葡萄糖苷酶，

首先，葡聚糖外切酶破坏纤维素大分子的晶体结构，

暴露出大量化学键，随后葡聚糖内切酶作用于 β-1,4-

糖苷键，将其转化为纤维二糖、纤维三糖等低聚糖，

最后 β-葡萄糖苷酶将低聚糖转化为小分子葡萄糖[32]，

提高可溶性糖类的含量，并且化学键的断裂释放出了

更多活性物质，达到改性的目的。蔡泓莹等 [33]

用黑曲霉、米曲霉发酵半叶马尾藻，发现发酵后的

SDF得率增加、结构变得更松散、分子量更小且持
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图 1    纤维素（a）、半纤维素（b）、木质素（c）、果胶（d）化学结构和果胶分子结构示意图（e）
Fig.1    Chemical structure of cellulose (a), hemicellulose (b), lignin (c), pectin (d) and schematic diagram of

molecular structure of pectin (e)
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图 2    微生物发酵改性原理

Fig.2    Fermentation modification mechanism
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水力、持油力、胆固醇吸附能力、胆酸钠吸附能力等

功能特性优于未发酵 SDF。由于发酵改性的后的膳

食纤维能够去除蛋白质、淀粉等杂质，提高产物纯

度，并且分子量减小，结构呈碎片状，暴露出更多活性

基团，使理化特性与生理活性有一定的提高，色泽、

质地、气味和分散程度也比较完善，有望用于食品工

业制作功能性食品。 

2.2　发酵改性的优势

不同改性方法的比较如表 2所示，物理法利用

仪器对膳食纤维进行改性，如挤压膨化、高压处理

等，工艺简便[34]，但设备运行成本较贵，限制其工业化

生产[35]。化学法主要使用酸、碱、过氧化氢等化学试

剂处理膳食纤维[36]，与其他方法相比，能耗低且较高

效[37]，但是化学反应容易产生副产物，对环境造成污

染[38]。用纤维素酶、半纤维素酶处理膳食纤维也可

以达到改性的效果，条件温和且专一性强[39]，但是酶

制剂成本高，较难实现大批量生产[40]。与这几种方法

相比，微生物发酵能够实现产酶与酶解过程统一，利

用微生物代谢产物将膳食纤维降解为小分子从而达

到改性的目的，拥有安全高效、成本低、产物活性高

的优点[41]。Chang等[42] 比较了蒸汽爆破、米曲霉发

酵改性膳食纤维的效果，与爆破组相比，发酵组的纤

维素、半纤维素含量更低，为 7.35%和 38.59%，并且

发酵组膳食纤维表面无木质素沉积，表面颗粒更小且

粗糙，微生物产生的酶能够更好进入大分子内部，改

性效果更加彻底。Ren等[43] 用酶法、发酵法改性米

糠膳食纤维，发现经过发酵的膳食纤维变成小碎片

状，中位粒径减小到79.7 μm，比表面积增加到 138.8

m2/kg，吸附葡萄糖能力提高到原来的 57.2%。较大

的比表面积能够暴露出更多的酶结合位点与活性基

团，提高生理活性效果更加显著。

并且，发酵法能与其他改性方法相结合，如与超

高压法、蒸汽爆破法、超声法、酶法联合处理，可以

更好发挥各方法优势[44]。Li等[45] 用高净水压力法与

发酵法联合处理腌菜膳食纤维，膳食纤维先经过高净

水压力处理，底物体积减小，缩短了酶反应时间并增

强酶活性。改性后 SDF产量增加，吸附重金属、胆

酸钠和抑制淀粉酶活性能力增强，提高了改性速率。

Juodeikiene等[46] 用超声波预处理大豆后用乳酸菌发

酵，超声波产生的空化气泡崩塌后产生冲击波与剪切

力，破坏细胞壁，促进 SDF的溶解，大豆中的营养物

质蛋白质也大量释放，为发酵提供营养物质。经过预

处理后，乳酸菌长势更好，使可溶性物质的含量提升

至 2.963 g/g。Si等[47] 研究了发酵、发酵-酶结合改性

海草膳食纤维的效果，研究发现联合法处理显著提

高 SDF的得率，由 3.9%增加到 20.76%，且将持水力

提高到 8.73 g/g、吸附胆固醇特性提高到 38.03 mg/

g。这些研究表明，联合改性法作为一种多方法集成

的改性过程，能够提高改性效率、使改性效果更加彻

底、减少能量的消耗与资源的浪费，比单一改性法更

有优势，但操作比较复杂，优化工艺有较大难度[48]。 

2.3　发酵改性膳食纤维的影响因素

发酵改性法比传统改性法有更大优势，但在发

酵过程中，SDF的活性与得率与发酵 pH、温度、接

种量等因素有密切关系[49]，探究其最佳发酵条件，有

利于改性的进行。 

2.3.1   菌种　菌种的选择在改性中起到重要作用，不

同菌株产生的酶系、酶活力不同，选用合适的菌种进

行发酵，不仅生产效率高，还能有效改善膳食纤维的

理化特性，目前改性使用较多的是高产纤维素酶真菌

与工业产酸菌[50]，表 3展示了利用菌种发酵后膳食

纤维的变化。例如，木霉属是较好的纤维素酶生产

菌，曲霉属、青霉属和镰刀菌属的产酶能力也较

强[51]。黑曲霉（Aspergillus niger）是曲霉属中的常见

菌种，能够产生纤维素酶、淀粉酶、糖化酶和果胶酶

等多种酶。黑曲霉具有培养条件简单、产酶速度快、

酶系全面且安全等优点，可用于食品发酵[52]。绿色木

霉（Trichoderma viride）能够分泌多种高活性的细胞

壁水解酶，如纤维素酶、木聚糖酶等，可以有效降解

纤维素、半纤维素大分子。并且绿色木霉生长速度

较快、产酶量多、生长条件温和易满足，适合用于发

酵工业[53]。因此，黑曲霉与绿色木霉这两种菌种都适

合用于膳食纤维改性。但单菌株发酵存在一些不足，

例如木霉属能够分泌大量纤维素酶，其中 β-葡萄糖

苷酶活性较低，使发酵液中的纤维二糖、可溶性寡糖

大量积累，抑制其他水解酶的催化活性，从而影响发

酵效果[54]。Xue等[55] 用黑曲霉与里氏木霉混合发酵

脐橙皮膳食纤维，黑曲霉是一种产高活性 β-葡萄糖
 

表 2    不同改性方法的比较

Table 2    Methods commonly used in the modification of dietary fiber

改性名称 采用方法 原理 优势 不足 参考文献

物理法 超高压、超微粉碎、
超声波、挤压等

机械处理改变DF的颗粒尺寸、
微观结构 简单、安全、作用均匀 操作风险高、改性不彻底 [34−35]

化学法 酸碱试剂、羧甲基化、
羟丙基化等

化学试剂破坏糖苷键、改变或
引入官能团 效率高、能耗低 副反应多、污染环境 [36−38]

酶法 纤维素酶、木聚糖酶 酶制剂使大分子的分子链断裂 专一性强、易控制、
设备要求小 成本过高、效率低 [39−40]

发酵法 绿色木霉、黑曲霉、
乳酸菌、毛霉等 微生物代谢产物使大分子降解 环保、条件温和、产物活性高 菌种选育较难、

易受到环境影响 [41−43]

联合法 微生物-物理法、微生物-酶法 多种改性法结合，弥补单个方法的不足 效果显著、时间短 工艺复杂，难优化 [44−48]
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苷酶的菌种，能与里氏木霉互补形成多组分复杂纤维

素酶体系，首先葡聚糖内切酶、外切酶共同作用于纤

维素，其次葡萄糖苷酶通过将过量单糖转化为龙胆二

糖、三糖从而解除单糖对其他酶的抑制，使木聚糖

酶、半纤维素酶、纤维素酶的活力都有所提高。活性

物质与大分子通过醚键、酯键相结合，高活性的复合

酶系更彻底的破坏了糖苷键，释放出活性物质，达到

提高生理活性的目的。Si等[56] 从茶叶渣中筛选出两

株能够高效降解纤维素的菌种草野旋腔菌与普氏曲

霉，并用这两种菌进行混合发酵。实验表明，混菌发

酵的羧甲基纤维素酶、滤纸酶、β-葡萄糖苷酶的活性

均高于单菌发酵酶活性。与单菌发酵改性相比，混菌

发酵改性茶渣膳食纤维的产率更高，由 8.92%提高

到 26.47%。并且混菌发酵的膳食纤维拥有更高的持

水力、持油力、亚硝酸盐吸附特性提升至 9.23 g/g、

10.64 g/g、69.66 μg/g，克服了单菌发酵酶系单一、酶

活性不稳定的问题[57]。因此在改性前，要先筛选出高

产纤维素酶、蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶等水解酶的菌

株，它们可以在利用底物的同时产生大量活性物质。

随后，探究多种混合菌株最佳产酶条件并用于膳食纤

维改性，可以生产出纯度高、产量更大、功能特性更

优良的膳食纤维。 

2.3.2   接种量　微生物数量对菌体生长、产酶量均

有影响，过高或过低的接种量都会抑制菌种生长，导

致改性效果不佳，若接种量过小，微生物数量少且存

在较长时间的适应期，代谢时间变短，导致产酶量不

足，进而影响 SDF的得率。虽然高接种量可以使菌

株繁殖较快，但是随着接种量的增加，菌株竞争生长，

生长密度过高，导致氧气与营养物质供应不足，并且

发酵过程中微生物产生大量酸，影响发酵环境的

pH与酶活，导致产率下降[58]。Miao等[59] 采用发酵

工艺对黑木耳多糖进行改性，随着绿色木霉接种量的

增加，黑木耳多糖的含量先增大后减小，当接种量为

12.4%时，黑木耳多糖的产率最高，由 5.2%提高到

26.9%，此时多糖拥有较好的抗氧化活性、阳离子交

换能力，提高产量的同时增强了生理活性，因此确定

12.4%为绿色木霉的最佳接种量。Jia等[60] 通过响

应面实验确定了绿色木霉发酵改性脱脂米糠的最佳

接种量为 10%，此时脱脂米糠中 SDF的产量由

10.5%显著提高到 33.4%，改性米糠 SDF的溶解性、

持水力、持油力由 0.84 g/g、1.21 g/g、1.57 g/g增加

到 0.94 g/g、6.01 g/g、2.36 g/g，有望添加到食物中制

作功能性食品，适合高血脂人群食用。合适的接种量

促菌体生长并减少杂菌的污染，生成产物速率加快，

能够加快改性进程。一般而言，酵母菌的种子液接种

量约为 5%~10%，细菌接种量约为 1%~5%，霉菌接

种量约为 7%~15%。 

2.3.3   pH　pH通过影响微生物细胞膜的生理功能、

胞内酶的活性、营养物质的解离程度与利用率来调

控微生物的生长繁殖速率。不同微生物的适应能力

有差异，生长 pH也不同[61]。Xie等[62] 确定了绿色木

霉发酵改性脱脂米糠 IDF的条件，当发酵初始 pH
为 4时，菌株产生的木聚糖酶、羧甲基纤维素酶、β-
葡萄糖苷酶活性较高，能够有效破坏 IDF大分子化

学键并释放出酚类物质，释放出的酚类物质具有良好

的 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶抑制活性。Chen等[63] 利

用绿色木霉发酵茶渣，发现 5.46为绿色木霉的发酵

的最佳 pH，在最佳发酵条件下茶渣 SDF的产率由

4.3%提高到 31.56%，SDF改性后有较好的重金属

结合能力，可以作为食品添加剂，防止人体受到食源

性重金属的危害。大多数发酵 pH都要控制在 4.5~
8之间，通常情况下，细菌的最适生长 pH为 6.5~7.5，
酵母菌、霉菌则适合于 pH为 5~6的酸性环境。在

发酵前要调节培养基到合适 pH，同时可以在培养基

中加入缓冲物质，以保证 pH在微生物生长繁殖过程

中的相对稳定。 

2.3.4   时间　接种初期，微生物生长速度较慢，产率

增加比较缓慢，随着培养时间增加，微生物处于对数

生长期，繁殖速度加快，产生的酶系活性高，经过一段

时间的稳定期后发酵产物大量积累，达到最大值。若

发酵时间过长，培养基中营养物质被耗尽，部分酶开

始失活，导致 SDF产率变少[64]。Xu等[65] 发现，在发

酵第九天时，桦褐孔菌菌丝生长量到达峰值，此时菌

株产酶量也较高，用于发酵麦秸，可以使纤维素、半

 

表 3    发酵后膳食纤维的变化

Table 3    Changes in dietary fiber after fermentation

菌种 原料 改性条件 理化特性的变化 参考文献

黑曲霉 米糠膳食纤维 pH5.0，温度26 ℃，
发酵时间77 h

SDF结构更疏松，提取率增加29.58%，膨胀力、持水力、
持油力提高84.44%、79.30%、73.25% [61]

绿色木霉 茶渣膳食纤维 接种量10.34%，pH5.46，
发酵时间43.59 h

SDF得率从4.3%增加至31.56%，糖醛酸含量由17.81%增加到34.82％；
金属离子结合能力提高2.4倍 [63]

纳豆芽孢杆菌 小米糠膳食纤维 接种量3%，温度37 ℃，
发酵时间47 h

SDF含量由2.3%增加到13.2%，葡萄糖吸附能力提高到原来的1.39倍；
胆固醇吸附能力提高到105.6 μmol/g [71]

乳酸菌+粗糙链孢霉 豆渣膳食纤维 接种量5.5%，温度30 ℃，
发酵时间2 d

SDF含量增加；α-淀粉酶活性抑制能力由9.55%提高到15.04%，
葡萄糖延滞指数提升一倍 [10]

草野旋腔菌+普氏曲霉 茶渣膳食纤维 接种比=1:2.46，初始pH4.58，
发酵时间112.07 h，

SDF含量由8.92%提高至26.47%；分子量减小至373.35 kDa；
吸附亚硝酸盐离子能力提高至69.66 μg/g [47]

绿色木霉+黑曲霉 豆渣膳食纤维 接种量10%，接种比=1:2初始pH6，
温度26 ℃，发酵时间45 h SDF含量增加到原来的4.46倍，质地均匀，口感细腻，气味淡香 [64]
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纤维素和木质素降解率分别达到 46.1%、46.4%和

44.1%，此时多糖产量提高 142.9%。Chen等[66] 研究

了红曲霉发酵马铃薯膳食纤维的工艺，当添加 50 g/L
马铃薯渣作为原料时，SDF的产量在第 6 d由 3.4 g/L
增加到 6.3 g/L，在第 7 d时，SDF产量又下降到 5.7 g/L，
可能是由于随着发酵时间增加，部分 SDF水解为更

小分子的糖，导致产量减少。细菌如乳酸菌、嗜热链

球菌生长繁殖速度较快，只需 1~2 d便可改性膳食纤

维，酵母菌如酿酒酵母、解脂耶氏酵母改性时间约为

4~5 d，霉菌如黑曲霉、绿色木霉、里氏木霉改性时间

约为 2~5 d。 

2.3.5   温度　温度在发酵过程中也是十分重要的影

响因素，它通过影响细胞内生物大分子的活性影响微

生物的生长繁殖[67]。不同种类的微生物有相应的最

适生长温度，当温度远低于最适生长温度，微生物的

生长繁殖受到抑制，产酶速度较慢；而温度过高时，培

养基水分流失，导致部分微生物分生孢子提前形成，

无法生成菌丝，且细胞内的生物活性物质发生变

性[68]，不利于改性。Rodríguez等[69] 确定了酵母的最

佳发酵温度为 29.5 ℃，在最佳温度发酵苹果渣，可以

制备出高蛋白、高纤维、不含糖、有高抗氧化性的功

能食品原料。此外，微生物的最适生长温度与最适发

酵温度不同，最佳发酵温度是发酵速率最高或积累代

谢产物量最高时的培养温度，纤维素酶发挥最大活性

的温度为 45~75 ℃，远高于微生物生长温度范围，曹

艳等[70] 采用分段控温手段，先用青霉菌最适生长温

度 28 ℃ 培养，待菌体大量生长后调节温度至 45 ℃
继续培养，使纤维素酶展现出高活性，此时控温发酵

比固定温度发酵手段的 SDF产率高 3.7%。在发酵

改性时，可将细菌工作温度控制在 20~45 ℃，酵母菌

工作温度控制在 15~30 ℃ ，霉菌温度控制在 20~
30 ℃，并且可根据发酵进程调节温度，使得率最

大化。 

3　发酵法改性膳食纤维的生理功能
膳食纤维的生理功能受到分子结构、活性基团

羟基、氨基、羧基的影响，发酵改性后，膳食纤维的结

构、组成发生变化，暴露出更多活性基团，提高膳食

纤维的吸附力、持水力、持油力、离子交换特性等理

化特性，从而赋予膳食纤维优良的生理功能，比如有

效预防糖尿病、心血管疾病、调节肠道稳态等。 

3.1　预防糖尿病

膳食纤维预防糖尿病的机制有以下几点：a.增加

分子间的相互作用并形成物理障碍，抑制葡萄糖在肠

道中的扩散[72]；亲水基团如羟基、羧基和氨基吸收大

量水分，形成凝胶和三维网络，增加食物的黏度，减缓

了葡萄糖的扩散与小肠上皮细胞吸收葡萄糖的速

率[73]。b.膳食纤维的多孔网状结构可以结合多种化

合物及离子，阻碍人体肠道对它们的吸收利用[74]，降

低肠内葡萄糖浓度。c.膳食纤维有抑制 α-葡萄糖苷

酶与 α-淀粉酶的活性的功效[75]，能有效控制小肠上

皮细胞对葡萄糖的吸收。d.SDF可以被大肠内的菌

群发酵，生成对人体健康有益的短链脂肪酸，如果胶

能被微生物完全发酵生成乙酸、丙酸和丁酸，其中丙

酸可以降低胰岛素抵抗，促进肝糖原的合成[76]。发酵

后，膳食纤维的预防糖尿病能力显著提升，由于大分

子结构被微生物所产的酶、酸破坏，比表面积增大、

孔洞变多并形成更多 SDF，暴露出更多氢键与偶极

子，与水、葡萄糖等物质的接触面积变大，水合性质、

吸附特性提升。Chu等[71] 研究发现发酵后的膳食纤

维葡萄糖吸附能力高达 3.38 mmol/g，是未发酵膳食

纤维的 1.39倍，有效延缓了葡萄糖在胃肠道的消化

吸收，对降低血糖起着重要作用。Cui等[77] 用发酵

改性的杏浆 SDF给大鼠灌胃，灌胃 28 d后，大鼠血

糖水平明显低于空白对照组，改性后的 SDF的大量

网状结构可以将 α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶包裹，抑制

酶的活性，从而延缓葡萄糖的释放，可以达到预防糖

尿病的效果。 

3.2　预防心血管疾病

人体内胆固醇、甘油三酯含量过高常诱发心血

管疾病[78]，膳食纤维经发酵后有更优良的吸附胆固

醇、油脂、胆汁酸能力，能够更加有效地预防心血管

疾病[79]。Wang等[80] 以刺梨果渣为原料，利用纳豆

芽孢杆菌进行发酵，在最佳发酵条件下，刺梨果渣中

SDF含量由 7.68%提高到 10.68%，膳食纤维的持油

力由 1.25 g/g提升至 1.40 g/g。因为 SDF在肠道中

形成黏度较高的凝胶和纤维胶束，这些复合物能够在

肠道中吸收大量胆固醇、胆汁酸，影响它们的乳化、

扩散过程[81]，胆固醇的分解产物为胆汁酸，胆汁酸依

靠体内的重吸收作用维持循环，若大量胆汁酸被吸

附，无法返回肝脏，肝脏会大量降解胆固醇。随后，血

液中胆固醇进入肝脏，降低血液胆固醇含量[82]。并

且，SDF有良好的发酵性，SDF含量增多后，在体内

发酵产生更多短链脂肪酸，降低肠道内 pH，促进肝脏

内的脂质分解，下调人体对甘油三脂代谢产物和胆固

醇的溶解性[83]。此外，经过发酵的膳食纤维具有表面

积较大的多孔结构，Li等[84] 发现用乳酸菌发酵的小

米膳食纤维结构更加松散，能有效吸附油脂和胰脂肪

酶[85]，并破坏胰脂肪酶的氢键，影响酶的二级结构，抑

制脂肪酶的活性[86]，防止油脂分解。在小肠和胃液环

境中，改性膳食纤维对胆固醇的吸收能力分别提升

至 10.21 mg/g和 6.93 mg/g。经过发酵后，膳食纤维

能吸附更多油脂、胆固醇、胆汁酸，并抑制脂质分解

相关酶的活性，减少人体对油脂的吸收，起到预防心

血管疾病的作用。 

3.3　预防肠道疾病

在结肠内，大多数 SDF能作为微生物的底物发

酵，产生大量短链脂肪酸[87]，酸性条件促进了与炎症

性肠病相关的酸化拟杆菌和肠杆菌的生长[88]。微生

物改性后，膳食纤维的发酵能力提高，大量 SDF被肠

道菌群如双歧杆菌发酵，生成乙酸、丁酸和丙酸，增
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加肠道丰度，改善肠道的屏障功能[89]，阻碍肠腔内中

内毒素、病原菌等有害物质进入血液，抵抗结肠疾

病；并且膳食纤维改性后持水性提高，能够吸收大量

水分，增加粪便的含水量与体积，润滑肠道并促进排

便[90]，加速肠道运动，利于有害物质的排泄，保护了肠

粘膜，起到预防便秘、结肠癌等疾病的作用 [91]。

Zhang等[92] 的研究表明，植物乳杆菌发酵改变了芦

笋多糖的单糖组成，并提高膳食纤维的免疫调节活

性，减少结肠癌、胃癌的发病几率。Sun等[93] 利用寡

孢根霉发酵提取中药“玉屏风”多糖后加入獭兔饲料

中，发现发酵改性多糖可以提高獭兔血清 IL-1、IL-
2、IL-4等浓度、抗炎因子 IL-4和 IL-10的 mRNA表

达量，增强免疫功能并调节肠道能力。改性后的膳食

纤维能够润滑肠道，加速有害物质的排出；并在肠道

中更好发酵，产生大量短链脂肪酸且能够提升有益菌

如厚壁菌门、拟杆菌门等的丰度，改善人体屏障功

能，增强免疫力，预防肠道疾病。 

3.4　预防肥胖

膳食纤维产能较少，是一种低热量的食物，它可

以减少人体对油脂的吸收利用，并增加饱腹感从而达

到减肥的目的[94]，首先，膳食纤维发酵改性后，产生大

量多孔结构和亲水基团，赋予了膳食纤维优良的膨胀

性与持水性，膳食纤维吸收水分后体积增大，形成凝

胶，使食物在胃中的排空速度降低，使人产生饱腹感，

减少食物摄入[95]；SDF发酵后产生的短链脂肪酸可

以参与肠道激素、多肽物质分泌调节，对降低食欲、

减少脂肪生成量有一定效果[96]，同时还能改善胰岛素

敏感性，通过抑制脂肪细胞胰岛素信号转导，降低脂

肪组织中脂肪的蓄积[97]，促进全身脂质代谢，减少小

肠对脂肪的吸收率。Rodríguez等[98] 用苹果酒酵母

发酵苹果渣，发酵增加了苹果渣膳食纤维的含量，大

分子细胞壁被破坏后，释放出大量酚类物质，可以作

为原料生产针对糖尿病、肥胖患者的功能性食品。

赵久毅等[99] 用未处理、热风干燥处理、真空干燥处

理、发酵处理的豆渣膳食纤维给小鼠灌胃，发现发酵

后的 IDF:SDF变为 2.5:1，并且膳食纤维的溶解性、

膨胀力和持油力均显著提高。与其他组相比，摄入发

酵膳食纤维组的小鼠 14 d后体重最轻，并且体重增

长量最少。低热量、饱腹感高的改性膳食纤维能够

降低食欲和降低胰岛素敏感性，适合减肥人群食用。 

4　发酵膳食纤维在食品中的应用
改性膳食纤维有预防心血管疾病、肠道疾病、癌

症的功效，可以作为营养强化剂或食品添加剂加入到

面制品、肉制品、乳制品中[100]（表 4）。食物的口感受

到膳食纤维的持水力、持油力、溶解性等理化特性的

影响，改性后的膳食纤维可均匀分布到食物中，赋予

食品良好的感官特性、营养价值，还能在食物中增加

保健功能，改善人们饮食结构，有利于人体健康。Sun
等[101] 以红曲霉为发酵菌种处理豆渣膳食纤维，改性

之后 SDF的含量由 4.3%增加到 7.7%，持水力、持

油力、膨胀力分别由 4.17 g/g、3.45 g/g、1.96 mL/g
提高到 4.35 g/g、3.54 g/g、2.71 mL/g，有效提高了豆

渣膳食纤维的感官品质与营养特性，使膳食纤维更容

易被人体吸收消化，并将红曲霉发酵过程中产生的有

益功能物质色素保留下来，可以应用于功能性食品的

开发利用。 

4.1　面制品

发酵改性膳食纤维添加到面制品如饼干、面包、

馒头中可以提升其感官品质与加工特性。面制品口

感变硬、难以消化的原因是由于淀粉老化。经过发

酵后，膳食纤维的水合性质更良好，可以与淀粉分子

竞争水分，在淀粉分子之间形成黏性较大的水合层，

阻碍直链淀粉的聚集；膳食纤维中的羟基、羧基能与

直链淀粉结合，使水分更容易进入淀粉分子内部，淀

粉吸水量增多，防止老化[102]。并且，SDF可以通过非

共价作用力形成类似面筋的三维凝胶网络，提高面团

吸水性，改善面团筋力，有助于提高面制品的弹性和

柔软度[103]，在储藏过程中不易变干、变硬。此外，在

面制品中添加发酵改性膳食纤维时，大量 SDF吸附

淀粉颗粒，增加消化液的粘度，使淀粉降解酶的可及

性受到限制，延迟淀粉的消化和食物中糖的释放，防

止消化过程中释放过多葡萄糖导致的血糖升高[104]，

还能刺激肠道蠕动，达到排毒保健的效果。Coda
等[105] 用霍氏假丝酵母和短乳杆菌发酵麸皮，经过改

性后的麸皮有较多的可溶性阿拉伯木聚糖，加入面包

中可增大面包体积，使面包柔软度、稳定性、口感良

好，并且延长面包的货架期。孙聪聪[106] 在麦麸中接

种红曲霉，发酵后麦麸中 SDF含量提高到原来的

1.54倍，口感也更良好。与未发酵的膳食纤维相比，

发酵后膳食纤维的色泽更加明亮、有较好的风味、制

作的面制品外观更加美观，更受大众的欢迎。 

4.2　肉制品

肉类营养丰富，但含有大量胆固醇，摄入过多可

能会增加患结肠癌的风险[107]。具有高持水性、低热
 

表 4    发酵改性膳食纤维在食品中的应用

Table 4    Application of fermented dietary fiber in food

食品 作用 功能特性 参考文献

面制品 增大面团体积、提升口感；色泽良好；增加面团吸水性、
弹性、柔软度；延长货架期 预防血糖升高；排毒保健；预防便秘；促进消化 [102−105]

肉制品 模拟肉制品脂肪；口感嫩滑多汁；硬度、咀嚼性减小；良好蒸煮率 减肥瘦身；预防结肠癌；调节血糖血脂 [107−110]

乳制品 降低脂肪含量；防止乳清分离；延长货架期；
促进酸奶益生菌生长、提升风味 美容；保护肠胃；预防便秘；提高免疫力；预防癌症；抗氧化 [111−114]
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量的改性膳食纤维可作为填充物和粘合剂加入肉制

品中，用于改善肉制品的质构、流变特性[108]。改性膳

食纤维中 SDF含量较高，溶于水后促进亲水基团与

水结合，形成凝胶，蛋白质相互交联形成较为稳定的

三维网络，使各组分紧密结合，并包含大量水分，显著

增加肉制品的流变特性和凝胶强度[109]，模拟肉中脂

肪口感，使其嫩滑多汁。优良的保油、保水能力也是

提高肉质品质量至关重要的因素，它们赋予肉制品良

好的蒸煮率、多汁性、乳化稳定性和收缩性。张俊

等[110] 将发酵后的麸皮用大豆油进行预乳化处理，再

添加到火腿肠中，发现火腿肠的硬度和咀嚼性减小，

对质构特性有一定改善。IDF在肉制品中起到机械

填充的作用，若含量过高会导致食物口感粗糙、硬度

较大、难以咀嚼，发酵后可溶性单糖含量增加，SDF
优良的水溶性使其更好分布在网络孔隙中，形成紧密

稳定的凝胶结构，起到支撑体系和保持水分的作用，

改善肉制品的口感和组织状态。 

4.3　乳制品

添加适量改性膳食纤维，赋予乳制品良好的口

感与风味，有一定的保健作用。在制作与贮藏过程

中，酸奶乳清蛋白易在表面堆积，出现乳清分离和脱

水的现象，影响酸奶的口感与外观，若加入改性膳食

纤维，酪蛋白胶束与 SDF能通过疏水相互作用、静

电相互作用结合，加速蛋白质网络的形成，防止蛋白

质聚集，提高酸奶的凝胶强度[111]，凝胶捕获大量游离

脂肪酸，降低脂肪含量的同时稳定乳液结构，延长了

酸奶货架期。此外，SDF可作为酸奶发酵菌的良好

碳源，赋予酸奶独特的口感并促进益生菌的生长，提

高酸奶的营养价值，可拥有美容、保护肠胃以及预防

便秘、提高免疫力等作用[112]。高天宇[113] 用食用型

真菌对大豆膳食纤维进行改性，发酵后豆渣中

IDF含量减少，IDF和 SDF比例更接近与均衡膳食

纤维要求，豆渣的豆腥味减弱，加入到酸奶中使其口

感细腻，有较高的感官接受度。Wu等[114] 在制作酸

奶时，先添加米糠再添加乳酸菌，发酵改变了米糠膳

食纤维的单糖组成，β-葡聚糖、果胶等 SDF含量增

加，提高了酸奶的营养价值。由于发酵后膳食纤维结

构改变，表面变得粗糙且多孔，较小的孔隙尺寸可以

限制蛋白质重新排列和游离水的移动，使酸奶脱水率

显著降低。此外，营养物质多酚、有机酸等与大分子

细胞壁通过酯键、醚键等连接，酶使这些化学键断

裂，细胞壁中的结合酚酸转化为游离态酚酸，有更高

的生物利用度，饮用后有预防癌症、抗氧化的功效。

综上所述，向各种食物中添加膳食纤维可以改

善食物的不良风味与口感，并且满足人体每日所需。

此外，添加了改性膳食纤维的食物营养价值更高，有

一定的保健功能，如美容、降血压、提高免疫力、防

止便秘等。 

5　结论与展望
膳食纤维生理活性的优劣与其结构密切相关，

可溶性膳食纤维的结构松散、较为无序，理化特性、

生理活性优于不可溶性膳食纤维。因此，可溶膳食纤

维的含量越高，膳食纤维品质越好。发酵改性法利用

微生物产酶的原理来改变可溶性膳食纤维与不可溶

性膳食纤维的比例，有效提高其理化特性与生理活

性。与其他改性方法相比，发酵改性有绿色环保、安

全的优势，并且发酵改性膳食纤维的理化性质如持水

性持油性、膨胀性、抗氧化性等特性更优良，可作为

膳食补充剂加入到各种食品中，使食品拥有较好的感

官品质与营养价值。然而，有关发酵改性的研究比较

有限，大多数研究主要集中于发酵前后膳食纤维理化

性质的变化，对于改性膳食纤维与食物中营养成分的

相互作用、发酵前后膳食纤维生理活性变化的机理

尚不明确，制约了发酵改性的工业化生产与应用。并

且发酵过程的工艺较繁琐且易染杂菌，改性效果取决

于发酵菌株与操作手段。因此要筛选高产纤维素酶

菌株，开发出更先进、简洁的发酵工艺，并更加深入

研究发酵与其他方法进行联合改性，以期生产出更高

活性的膳食纤维，应用于食品行业，满足人群对膳食

纤维的需要，提升膳食纤维在食品工业中的应用

价值。
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