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动态高压微射流处理过程对多糖结构与 
理化性质的影响研究进展

李亚楠，刘红芝，刘 丽，石爱民，王 强*
（中国农业科学院农产品加工研究所，农业部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193）

摘  要：动态高压微射流技术作为一种新兴的食品加工处理手段，逐渐在多糖制备与改性过程中被广泛应用，其能

够通过物理作用影响多糖结构，进而改变多糖的理化性质。本文主要综述动态高压微射流技术对多糖的提取和结构

以及流变性、乳化性、凝胶性等理化性质的影响，以及多糖结构与理化性质之间的关系的研究进展，分析现有研究

中存在的问题，并对未来研究的重点方向进行总结和展望。
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动态高压微射流技术是一种从高压均质工业应用中

开发出来的，集输送、混合、超微粉碎、加压、加温、

膨化等多种单元操作于一体的新兴物理改性技术，其工

作原理是通过高速碰撞、高频振荡、瞬时压降、气穴

作用、强烈剪切作用等实现对物料的改性，压力可高达

300 MPa，该技术已被制药和食品企业用于生产较为稳

定的乳状液，目前，该技术的正式命名在国内国际有较

多种，有动态高压微射流（dynamic high-pressure micro-
fluidization，DHPM）、Microflidizer、微射流均质机、瞬

时高压作用（instantaneous high pressure，IHP）、高压均

质（high-pressure homogenization，HPH）等。

多糖是由糖苷键结合而成的糖链，结构层次有一级

结构和高级结构，可以是线状或者分支状，是一种相对

分子质量较大的分子，广泛存在于动物细胞膜和植物、

微生物的细胞壁中。运用DHPM技术处理多糖，能够打

断长的分子链条，降解多糖，改变微粒的粒度和分子聚

集状态，使多糖的结构发生变化[1-2]，进而影响其理化性

质和生物活性。运用DHPM技术提取多糖或者进行结构

修饰来改善其理化性质，对多糖的开发利用具有重要意

义。近几年来，DHPM技术在多糖的提取过程中开始逐

步应用，但关于该提取技术对多糖结构和理化性质的影

响还未深入探究，本文归纳总结动态微射流技术对多糖

提取、结构和理化性质方面的影响，对其中存在的问题

进行分析，并提出未来研究的重点方向。
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1 动态高压微射流处理多糖文献统计分析

通过Google学术、ScienceDirect、CNKI系列数据库

对国内外动态高压微射流应用于多糖的相关文献进行统

计，结果见表1。从2003年开始，动态高压微射流技术应

用于多糖的研究报道呈上升趋势，国内外学者的研究主

要集中在提取、结构和理化性质方面，但文献数量均较

少。涉及结构（20 篇）、理化性质（18 篇）的文献较

多，对多糖结构的研究主要集中在表面形态、粒径、一

级结构、官能团、晶型等方面，而对多糖高级结构的研

究较少。对多糖理化性质的研究主要集中在流变性、凝

胶性、溶解性、吸水性、热力学特性等方面。对多糖的

结构、理化性质的研究一直是持续进行的，从2008年开

始有应用于多糖提取的研究报道。

表 1 动态高压微射流处理多糖文献统计分析

Table 1 Statistical analysis of references regarding the application of 

DHPM in polysaccharides from 2003 to 2013

年度 提取 结构 理化性质 合计

2003 — 1 — 1
2004 — 1 1 2
2005 — 2 — 2
2006 — — — 0
2007 — 1 2 3
2008 1 1 — 2
2009 — 3 2 5
2010 2 4 2 8
2011 0 4 3 7
2012 — 2 5 7
2013 0 1 3 4
合计 3 20 18 41

注：—. 该年度没有相关文献报道。

2 动态高压微射流处理对多糖的影响

2.1 动态高压微射流处理对多糖得率的影响

多糖原料的预处理及提取方法均会影响多糖的得

率，采用一定的物理化学手段，如酶法[3]、超声波[4]、微

波[5]、动态高压微射流[6]等，对多糖原料预处理或应用于

提取过程中，能够提高多糖的得率。DHPM技术通过瞬

时剪切、高速碰撞、瞬间压力降低等作用使样品溶液的

固相颗粒粒度减小，细胞壁破裂，传质速率加快，进而

提高多糖的得率[6]。

涂宗财等[6]研究了DHPM处理对玉米花粉破壁效果和

多糖得率的影响，确定了DHPM破壁花粉和热水提取多

糖的最佳条件。研究发现，在均质压力120 MPa、微射

流处理1 次、料液比1∶20（m/V）、提取温度70 ℃、提取

时间2.5 h，提取两次的条件下，玉米花粉粗多糖的得率

可达7.545%，比未经DHPM处理的样品得率高1.023%。

姜颖等[7]采用DHPM技术对香菇子实体进行预处理，通

过实验组和对照组的对比分析，研究此预处理方法对

香菇多糖得率的影响。结果表明：在140 MPa、料液比 

1∶60（m/V）的条件下，多糖得率达到最高值6.755%，与

对照组相比，DHPM处理实验组的香菇多糖提取效率得

到显著改善。

2.2 动态高压微射流处理对多糖结构的影响

DHPM技术作为一种物理改性手段，能够通过高压

均质途径打断多糖长的分子链条，降解多糖，改变单糖

组成、微粒粒度和分子聚集状态，从而改变多糖的空间

结构及分子内与分子间作用力。目前的研究主要集中在

微射流不同压力、循环次数、料液比等因素变化对多糖

结构的影响方面。

2.2.1 一级结构

多糖的一级结构是指多糖的单糖残基组成、排列顺

序、相邻单糖残基的连接方式、异头物的构型及糖链有无

分支、分支的位置及长短等[8]。高速撞击和剪切等作用力

能使糖链的连接变得薄弱，甚至断裂，引起多糖分子链的

降解，对多糖的分子质量分布及单糖组成造成影响。

高甲氧基果胶在DHPM处理过程中，随着压力的增

加，其平均分子质量和粒径减小，还原糖的量增加，但

初级结构未发生改变[9]。大豆多糖的主干半乳糖醛酸主链

由聚鼠李糖半乳糖醛酸长链和聚半乳糖醛酸短链构成，

经DHPM处理后，大豆多糖的单糖组成发生变化，某些

单糖的含量会降低，甚至消失，且单糖含量的降低程度

不同，可能是由于DHPM引起主链部分断裂，而侧链的

氢键作用力较弱，使大部分侧链脱离主链。通过相对分

子质量图谱对比可以发现，大豆多糖的相对分子质量减

小，有的峰会消失，可能是由于DHPM处理使部分小分子

多糖受作用力变成更加小分子质量的多糖，甚至是单糖；

小分子糖脱离了糖链并在之后的透析过程中流失掉[10]。

Modig等[11]研究发现高压均质对疏水改性淀粉（辛烯基琥

珀酸酐淀粉）的影响程度依赖于改性淀粉分子起始分子

质量的大小，高分子质量的改性淀粉经过压力处理后会

出现较大程度的降低，均方旋转半径下降，较低分子质

量的淀粉样品则不受影响。余海霞[12]研究了DHPM对半

纤维素（hemicellulose，HCL）组分HCLA结构的影响，

由分子质量分布峰可以发现，随着处理压力的增加，主

峰的分子质量以及峰面积值逐步降低，在60 MPa时出现

小分子质量的峰。可能是经高压处理后，样品的分子链

发生断裂，大分子裂解成小分子碎片，使主峰分子质量

有所下降，压力越大，则裂解程度越强。高压使不溶性

聚合糖之间的主链断裂或者降解成可溶性的单糖、低聚

糖或小分子多糖，使HCLA的单糖组成发生较大变化。

Kasaai等[13]研究了微射流对0.1 mol/L乙酸中壳聚糖破碎化

的影响，DHPM处理能够诱导乙酸溶液中壳聚糖的机械
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降解、并适度分散壳聚糖，降解受压力、振荡强度、时

间、分子质量和聚合物在溶液中的浓度影响较大，温度

对其影响微弱，分子质量较高、浓度较低的壳聚糖溶液

更容易受到机械降解。

2.2.2 高级结构

多糖的二级结构指多糖骨架链间以氢键结合所形

成的各种聚合体，关系到多糖分子中主链的构象，不涉

及侧链的空间排布[8]。在氢键和静电力作用下，多糖分

子可发生自缔合，如直链淀粉可通过分子内氢键的相互

作用，使长链分子卷曲成螺旋形的构象。研究发现，经

DHPM（200 MPa）处理后，玉米直链淀粉颗粒结构被破

坏，淀粉分子之间相互交联缔合，排列成紧密的网状结

构[14]。Gulrez等[15]研究了不同压力处理对黄原胶水溶液结

构和构象的影响，将黄原胶配制成4 mg/mL的溶液，在

25、50、75、100 MPa条件下循环处理3 次，之后稀释至 

0.25 mg/mL，用凝胶渗透色谱和激光光散射联用进行测

定，发现黄原胶的双链结构并未解离成单链，但是分子

质量减小，经处理后的黄原胶分子在4 ℃条件下不会再重

新聚集，且该解离过程是不可逆的。

多糖的三级结构是多糖链一级结构的重复顺序，是

由于糖残基中的羟基、羧基、氨基以及硫酸基之间的非

共价相互作用，导致有序的二级结构空间形成有规则而

粗大的构象[8]，是多糖的高级结构之一，对多糖的功能活

性有重要影响。目前，在所查文献范围内，还未发现有

DHPM技术对多糖三级结构影响的详细报道。

多糖的四级结构是指多聚链间以非共价键结合形

成的聚集体[8]，淀粉结晶区的结构特征代表了短程分子

内淀粉聚集态结构中的有序结构，可视为四级结构，

结晶度的高低代表着聚合物结构的有序和无序程度。

Kasemwong等[16]研究了DHPM处理对木薯淀粉悬浮液的

微观结构、结晶度和热力学特性的影响，DHPM处理

后，较大的淀粉颗粒部分糊化，颗粒表面上形成了凝胶

状结构，当压力增加时，结晶度条件下降，在150 MPa条
件下处理的样品，含17.1%的结晶性葡聚糖聚合物比原淀

粉25.8%的结晶度低，较低的结晶度意味着淀粉颗粒中结

晶性葡聚糖聚合物的结构更无序。蜡质玉米淀粉的特征

衍射峰随着压力的增大而逐渐减弱，晶体的有序化程度

逐渐降低，结晶度也明显降低，当压力达到160 MPa时，

特征峰基本消失，说明结晶结构明显被破坏[17]。

2.3 动态高压微射流处理对多糖理化性质的影响

多糖具有独特的理化性质，如高渗透压、高黏性、

吸水性、凝胶性等，国内的研究主要集中在淀粉、纤维

素、大豆多糖方面，研究范围稍窄，国外在植物多糖、

动物多糖、微生物多糖等方面均有涉及，研究范围较

广，主要通过压力、循环次数、料液比等因素变化来研

究DHPM对多糖流变性、凝胶性、溶解性、吸水性、热

力学特性等方面的影响。

2.3.1 流变性

在多糖的实际应用中，都要涉及到其流变行为，在

食品领域研究较多的是多糖的黏度，在DHPM处理过程

中，多糖链间相互缠绕时会增加黏度，而多糖分子链被

拉直取向时，黏度则会减小。玉米淀粉经过DHPM处理

后，布拉本德（Brabender）黏度减小，且随着压力的增

大，减小幅度增大。但DHPM处理对玉米淀粉的热黏度

和冷黏度稳定性影响不大[18]。Silvestri等[19]利用微射流均

质机在不同的压力条件下处理黄芪胶，发现DHPM处理

过程中的剪切作用和振荡作用会使得黄芪胶的特性黏度

下降。Wang Yong等[20]研究了均质技术对亚麻籽胶溶液流

变特性的影响，发现亚麻籽胶溶液的表观黏度随均质

压力的增加而降低，同时溶液温度逐渐升高。表观黏

度的一致性指数K和流动行为指数n符合幂律模型，储

能模量G’和损耗模量G”模型参数也随着均质压力的增

加而减小。

2.3.2 乳化性与增稠性

多糖经DHPM一定压力或者循环次数的处理，会使其

中的亲水与疏水基团更多地暴露出来，增强其亲水亲油的

能力。大豆多糖在DHPM处理过程中，处理达4 次时，亲

水与疏水基团暴露较多，分子质量及粒径分布向中分子质

量靠拢，使得乳化性和乳化稳定性达到最高[21]。Lagoueyte
等[22]研究了DHPM处理对黄原胶功能特性的影响，通过

流变性、水化速率、吸水性和分子质量大小考察DHPM
处理对黄原胶的影响。研究发现，DHPM处理过程中的

高剪切速率、湍流强度和空化效应能够使黄原胶产生有

序和无序构象的转变以及聚合物的降解，压力和循环次

数均会降低黄原胶的流变性、水化速率、吸水性、分子

质量大小等，最终使黄原胶的增稠和稳定性能降低。

2.3.3 凝胶性

DHPM处理会引起多糖分子的展开，其中的高温作

用会促进疏水相互作用，分子链间结合力加强，促进凝

胶作用。Ronkart等[23]研究了DHPM处理对菊糖凝胶特性

的影响，使菊糖分散体系在质量分数2%、7%和15%，

30 MPa条件下微射流循环1、2、5 次，结果发现，高剪

切应力处理没有引起菊糖化学组成的变化，分散体系出

现了类凝胶行为以及黏度的增加，可能是因为菊糖颗粒

粒度减小，粒子间相互作用增强所致。通过光学显微镜

和电子显微镜观察发现，菊糖颗粒之间及颗粒与水之间

相互作用可形成网状凝聚体。

2.3.4 溶解性

豆渣膳食纤维经乳酸菌发酵及DHPM处理后，可

溶性膳食纤维含量增加，膨胀力、持水力及结合水力
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都得到了不同程度的提高[24]。Majzoobi等[25]研究了不同

均质压力对玉米淀粉理化性质的影响，当在140 MPa和
200 MPa条件下均质两次后，淀粉溶液温度从22 ℃升高

至47 ℃；强剪切和高压可能引起淀粉分子链的降解，随

着压力的增大，淀粉的溶解度增大。

2.3.5 其他性质

微射流处理对物质的光学性质、导电率、固形物含

量等也会有一定的影响。经DHPM破碎后的膳食纤维体

系出现黏度略有增加、吸光度升高、折光率变小、总固

形物含量下降等现象[26]。Che Liming等[27]研究发现DHPM
处理能够使淀粉浆稀释，随着压力的增加，浆液温度升

高、表观黏度下降、光透过率增加，但是淀粉浆的导电

率并未受到影响。当压力超过20 MPa时，肿胀的淀粉

颗粒在强烈的机械力作用下崩解，使其表观黏度迅速下

降，并且由剪切稀释流体向牛顿流体转变，进一步增加

压力会打断淀粉分子长链，此后，表观黏度的变化与淀

粉的分子质量密切相关。在受到强烈的剪切作用时，纤

维类大分子少部分转化为非消化性的可溶性多糖。

3 多糖结构与理化性质的关系

多糖的理化性质直接或间接受其结构的制约，在多

糖研究领域中，对其结构的研究是继续以后理化性质与

生物活性研究的重要依据。因此，研究多糖结构与性质

之间的关系，能为后续多糖构效关系的研究、多糖理化

性质的应用提供理论基础[28]。目前的研究主要集中在分

子质量分布的变化、链的断裂、分支化度的变化对多糖

理化性质的影响方面。

3.1 一级结构与理化性质的关系

DHPM处理淀粉，可使物料之间发生猛烈的撞击和

剪切振荡等作用，引起结构破坏，侧链部分断裂，从

而减弱分子链的作用力，同时分子质量分布也发生了变

化，分子结构的改变使分子缠结点减少，对流动产生的

黏性阻力减小，引起表观黏度降低[29]。Lazaridou等[30]研究

了分子质量大小对燕麦β-葡聚糖溶液和凝胶流变学特性

的影响，通过动态流变学研究发现，所有的β-葡聚糖样

品，除了最高分子质量的，都能够形成凝胶，且随着分

子质量的增加，凝胶时间、凝胶强度增加，凝胶速率、

脆度降低。由差示扫描量热法和动态流变测定法所确定

的凝胶网络熔化温度随着β-葡聚糖分子质量的增大而增

加。DHPM处理能够破坏大米直链淀粉的颗粒结构，使

颗粒比表面积增大，有序结构被打乱，水分子与羟基结

合机会相应增多，导致DHPM处理后的直链淀粉溶解度

增加，直链淀粉颗粒表面由光滑变得粗糙，比表面积增

大，暴露出更多的游离羟基，促进其吸附性能。随着处

理压力的增加，部分支链淀粉的支链断裂使直链淀粉含

量增加，因为直链淀粉易相互缔合，使光线发生散射，

减弱光的透射，从而导致直链淀粉含量越高，淀粉糊的

透明度越低[31]。

3.2 高级结构与理化性质的关系

多糖的聚集体、三维网状结构、螺旋结构等使多糖

溶液具有黏度、凝胶等特性，姜舟婷[32]研究发现，结冷

胶在水溶液中时，摩擦系数会随着浸润时间的增加而增

加，使溶液黏度增大，体现了结冷胶三维网状结构的不

稳定性，原因可能是高分子链的部分交联点溶解使得高

分子链从“刚性”转变到“柔性”。Fariña等[33]研究了

白绢病菌的可溶性硬葡聚糖的分离及其物理化学特性，

主要包括流变性能、分子质量和构象特性。硬葡聚糖在

中性或微碱性环境中（＜0.15 mol/L NaOH）呈现三螺旋

结构，在高碱性环境中呈现单链状态，NaOH浓度高于

0.15 mol/L时，三螺旋结构解离，可溶性硬葡聚糖黏度急

剧下降。Gong Jianping等[34]研究了具有负电荷依赖性多

糖凝胶在有氧和水存在条件下的摩擦性质，结果发现，

在外界压力超过一定值后，结冷胶的交联点会逐渐松开

或者解散，胶凝的表面会溶解在溶液中，流动行为增

加，表现出良好的润滑性质，即摩擦系数降低，在外界

压力较大时，凝胶中流出的液体具有较高的黏性。

研究发现，膳食纤维内部纤维矩阵的完整度和网

络结构对其水化性能影响较大，万婕[35]研究了DHPM改

性过程中豆渣膳食纤维超分子结构变化与性质间的相关

性，通过多元二次回归方法，考察粒度、密度和比表面

积3 个因素对其性质的交互影响。膳食纤维内部结晶结构

保存越好、结构越致密，其膨胀力越大；膳食纤维的结

构越松散，样品的持水能力越强。改性膳食纤维样品结

晶度的大小对膳食纤维酶解速率、溶解度等性质具有较

大影响。随着样品结晶度的减小，膳食纤维的酶解速率

增加、溶解度升高、且样品的热稳定性下降。

4 结 语

综上所述，DHPM应用于多糖提取中的研究报道较

少，主要是通过对原料的预处理提高其多糖的得率。

DHPM处理对多糖结构影响的研究较多，主要集中在多

糖分子链断裂、聚集体的形成、多糖基团暴露以及多糖

表面形态的观察等，而缺少DHPM处理对多糖在溶液中

构象的影响方面的研究，多糖在溶液中的构象对其理化

性质和功能活性具有重要影响，缺少该部分研究会影响

多糖理化性质及功能活性在实际生产中的应用。

DHPM处理对多糖理化性质影响的研究集中于溶解

度、流变性、乳化性、胶凝性方面，主要通过DHPM处
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理次数、压力、剪切速率来研究多糖溶液的黏度、乳化

性、起泡性的变化，DHPM技术对多糖凝胶体系黏弹性

的研究较少。外界条件如pH值、温度、金属离子等对多

糖理化性质的影响研究较多，但对多糖通过DHPM处理

后，其理化性质在不同pH值、温度、离子强度等条件下

变化规律的相关研究较少。

针对以上研究中存在的问题，今后对DHPM处理对

多糖理化性质与结构影响的研究应重点关注以下三方

面：1）在现有DHPM处理对多糖结构影响的研究基础

上，进一步研究DHPM处理对多糖溶液构象的影响，构

象参数包括单位围长摩尔质量、持久长度、链的直径、

高分子特征比等，并推断其空间构象如无规线团、双螺

旋、三螺旋、蠕虫状、棒状链、聚集体等在处理过程中

的变化。2）开展多糖经DHPM处理后，其理化性质如

流变性、凝胶性、溶解度、糊化性质等在外界pH值、温

度、离子强度等条件下的变化规律研究，为其理化性质

在实际生产中的应用提供理论支撑依据。3）采用统计软

件进行构象参数、理化性质参数相关性分析，建立多糖

构象与理化性质相互关系的数学模型，真正揭示多糖构

象与理化性质之间的关系，为多糖的功能化结构设计及

加工过程调控奠定理论基础。
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