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三种食物来源膳食纤维的理化性质与功能特性比较

张馨月1,2，张民1，邓梅2，董丽红2，马勤2，贾栩超2，陈燕霞2，张瑞芬2*

（1.天津科技大学食品科学与工程学院，食品营养与安全国家重点实验室，天津 300457）（2.广东省农业科学院

蚕业与农产品加工研究所，农业农村部功能食品重点实验室,广东省农产品加工重点实验室，广东广州 510610）

摘要：为探究不同来源膳食纤维吸附能力的差异，本研究以柚子、胡萝卜和米糠来源的不溶性膳食纤维为研究

对象，比较分析了其显微结构特征、理化特性，胆酸钠吸附力与释放动力学、胆固醇吸附力、葡萄糖吸附力和亚硝酸

盐清除能力等吸附特性。结果显示：胡萝卜膳食纤维是表面较光滑的球形颗粒，具有最佳的吸水膨胀力（7.92 mL/g）、

胆汁酸吸附力（57.80 mg/g）与模拟肠环境（pH 值 7）时的胆固醇吸附力（11.72 mg/g）；米糠膳食纤维呈现出粗糙多孔

的不规则结构，拥有最佳的持油力（3.00 g/g）、葡萄糖吸附力（20.67 mmol/g）、亚硝酸盐吸附力 1 482.22 μg/g（pH 值 7），

2 836.23 μg/g（pH 值 2）、胆汁酸阻滞力（4.47 mg/g）和模拟胃环境（pH 值 2）时的胆固醇吸附力（8.56 mg/g）；

柚子膳食纤维表现为层叠的鳞片状结构，具有最佳的持水力（15.48 g/g）、黏度和优异的胆汁酸阻滞力（3.55 mg/g）。

可见，三种不同来源的膳食纤维的显微结构与理化特性各具特点，使三者的吸附特性各具差异。上述研究结果为不

同种类膳食纤维在健康食品中的加工利用提供了数据支撑。
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Abstract: To explore differences in adsorption capacity among dietary fiber from different sources, insoluble dietary 

fiber (IDF) from three different sources (pomelo, carrot, and rice bran) were selected for comparative analysis of their 

microstructural characteristics, physiochemical properties (including water and oil holding capacities, swelling capacity, and 

viscosity) and adsorption properties (including cholate adsorption capacity, diffusion kinetics of cholate release, cholesterol, 
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膳食纤维在调节人体健康中发挥了重要作

用，根据其在水中的溶解性，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）。围绕各种不同来源

SDF 的健康功效已开展了大量的研究。近年来的研

究表明，IDF 在改善人体健康中也发挥了重要作用。

IDF 的持水性和吸水膨胀性能增加粪便体积和湿润

度，从而起到防止和减轻便秘作用；通过其吸附特性

减缓小分子糖的吸收，降低餐后血糖，通过吸附胆

固醇、胆汁酸，减少其重吸收，起到改善脂代谢

作用 [1]  。此外，IDF 还可以通过其吸附性能减少

机体对亚硝酸盐  [2] 、重金属离子等有害物质的吸

收。可见，IDF 的吸附特性是其发挥健康功效的

重要基础。

谷物、水果和蔬菜是日常摄入膳食纤维的主要

来源，谷物膳食纤维中主要包含阿拉伯木聚糖、β-
葡聚糖、纤维素和木质素。糙米是常见的全谷物，

其米糠层是糙米碾制成精白米时去除的组织部位，

富含膳食纤维、γ- 谷维素和维生素等多种营养物质，

米糠中的膳食纤维的质量分数高达 25%~30%，主

要由 IDF 构成 [3] ，Zhang 等 [4] 研究发现，米糠膳食纤

维能够改善 db/db 小鼠糖代谢紊乱。果蔬膳食纤维

结构组成与谷物膳食纤维差异较大，主要由纤维素

和果胶构成，胡萝卜是我国产量第二大的根茎类蔬

菜，含有丰富的 IDF [5] ，是一种具有代表性的高纤

维蔬菜，Chua 等 [6] 研究发现，摄入胡萝卜膳食纤维

有利于增加小鼠排便量与粪便水分含量，降低盲肠

氨浓度，改善肠道健康。柚子是常见的柑橘属水果，

在我国南方各省份大量种植，柚子中含有丰富的膳

食纤维 [7] ，特别是沙田柚，Deng 等 [8] 研究发现，其

IDF 含量是其他柚子品种的 1.50~2.66 倍，且具有最

佳的葡萄糖吸附能力，是良好的膳食纤维来源。尽

管有研究指出谷物膳食纤维比果蔬膳食纤维能更有

效地降低心血管疾病风险 [9] ，但不同来源 IDF 的功

能特性差异尚不清楚。

因此，本文选用米糠、胡萝卜和沙田柚 IDF
分别作为全谷物、蔬菜和水果来源 IDF 的代表，

比较其结构特性，持水性、持油性等理化特性，

胆酸钠、胆固醇、葡萄糖吸附力等功能特性，探

究其理化和功能特性差异，为不同来源 IDF 的利

用提供参考。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

米糠，购自广东省力泉食品有限公司；胡萝卜、

柚子，购自当地超市。

α- 淀粉酶（120  KNU/g）、碱性蛋白酶（2.4  AU/g）、
淀粉葡萄糖苷酶（300 AGU/mL），购自诺维信（中

国）有限责任公司；胃蛋白酶（250 U/mg）、胰酶

（4×USP）、胆酸盐、胰蛋白酶（1 500 U/mg），购自

德国默克公司；胆酸钠、葡萄糖，购自上海源叶

生物科技有限公司；其它化学试剂均为国产分析

纯级。

FW80 万能粉碎机，天津泰斯特公司；T25 均

质机，广州 IKA 仪器设备有限公司；SQP 电子精

密天平，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；

Infinite M200pro 酶标仪，奥地利 TECAN 公司；

Merlin 扫描电镜，德国 Zeiss 公司；AR1500EX
流变仪，美国 TA 公司；SHA-BA 水浴摇床，常

州澳华仪器有限公司。

glucose and nitrite absorption capacities). Carrot IDF was composed of smooth spherical particles and exhibited the strongest 

swelling capacity (7.92 mL/g), and cholate (57.80 mg/g) and cholesterol (11.72 mg/g) adsorption capacities in a simulated 

intestinal environment (pH valu 7) among the three IDFs. Rice bran IDF had a rough, porous and irregular structure 

and exhibited the strongest oil holding capacity (3.00 g/g), glucose adsorption capacity (20.67 mmol/g), nitrite absorption 

capacity (1 482.22 μg/g at pH 7 and 2 836.23 μg/g at pH valu 2), cholic acid blocking capacity (4.47 mg/g) and cholesterol 

adsorption capacity (8.56 mg/g) in a simulated gastric environment (pH valu 2). Pomelo IDF had a layered scale-like structure and 

exhibited the strongest water holding capacity (15.48 g/g), high viscosity, and excellent cholic acid blocking capacity (3.55 mg/g). The 

three dietary fibers from different sources had their own microstructural and physicochemical characteristics, which resulted 

in different adsorption properties. This study provided data support for the processing and utilization of different types of 

dietary fiber in health foods.

Key words: insoluble dietary fiber; adsorption capacity; functional properties
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1.2 实验方法

1.2.1 膳食纤维的提取制备

米糠不溶性膳食纤维（Rice Bran Insoluble Dietary 
Fiber，RBIDF）参考 Zhang 等 [4] 的方法提取，脱脂

米糠经粉碎并过 80 目筛，按固液比 1:10（m/V）加

入蒸馏水搅拌混匀，依次用 α- 淀粉酶、蛋白酶和葡

萄糖淀粉酶进行酶解处理，4 000 g 离心 10 min，沉

淀物用蒸馏水洗涤至中性，于 50 ℃热风干燥 48 h，
得到 RBIDF。将干燥后的 RBIDF 研磨以完全通过

80 目筛，储存于干燥皿中待用。

胡萝卜不溶性膳食纤维（Carrot Insoluble Dietary 
Fiber，CRIDF）参考 Chau 等 [6] 的方法提取，将新

鲜的胡萝卜切块、榨汁机榨汁后收集果渣，进而按

1:10（m/V）的固液比将胡萝卜渣在蒸馏水中均质

混匀 20 min，70 ℃水浴下浸提 2 h，过滤后将滤渣

用体积分数 85% 乙醇洗涤 2 次，将洗涤后的滤渣

在 50 ℃下热风干燥 48 h 后，粉碎过 80 目筛，得到

CRIDF，储存于干燥皿中备用。

柚子不溶性膳食纤维（Pomelo Insoluble Dietary 
Fiber，PIDF）参考 Deng 等 [8] 的方法提取，将榨汁

后的沙田柚果渣以料液比 1:20（m/V）与蒸馏水混

合，并在 95 ℃下磁力搅拌浸提 2 h 后过滤收集滤渣，

重复上述操作两次后得到的滤渣用 70 ℃蒸馏水洗

涤 3 次，将洗涤后的滤渣在在 50 ℃下热风干燥 48 h，
粉碎过 80 目筛，得到 PIDF，储存于干燥皿中备用。

1.2.2 膳食纤维中成分的测定

膳食纤维中各类成分含量均参照国标方法进行

测定，蛋白质含量通过 GB 5009.5-2016 凯氏定氮法

测得，淀粉含量通过 GB 5009.9-2016 中酶水解法测

定；灰分含量通过 GB 5009.4-2016 测定；水分含量

通过 GB 5009.3-2016 中的方法测得。

1.2.3 膳食纤维微观结构分析

用双面胶将不同的膳食纤维粉末样品固定在样

品平台上，在真空环境中喷涂铂金，置于扫描电子

显微镜下，以 5 kV 的电子束观察拍摄，放大倍数

分别为 100 倍和 2 000 倍。

1.2.4 膳食纤维持水力、持油力、吸水膨胀力的

测定

持油力（Oil Holding Capacity，OHC）：称取

0.200 0 g 样品加入 50 mL 离心管中，加入 10 mL 大

豆油后混匀，室温下静置 30 min 后以 3 600 r/min
离心 20 min，弃上清液后称量沉淀物的质量，通过

公式（1）计算持油力。

A= 
m1 - m

m
                                                          （1）

式中：

A——持油力（OHC），g/g ；

m1——吸油后样品质量，g ；

m——吸油前的样品质量，g。

持水力（Water Holding Capacity，WHC）：称

取 0.250 0 g 样品置于 50 mL 离心管中，加入 25 mL
蒸馏水混匀，室温放置 5 h 后离心（3 600 r/min，
20 min），倾倒上清液，称量沉淀物质量，通过公式

（2）计算持水力。

B= 
m2 - m0

m0
                                                         （2）

式中：

B——持水力（WHC），g/g ；

m2——吸水后样品质量，g ；

m0——吸水前的样品质量，g。

吸水膨胀力（Swelling Capacity，SWC）：称取

0.200 0 g 样品并记录其自然堆积时的体积，加入

10 mL 水完全混匀后室温静置 24 h，记录样品的最

终体积，采用公式（3）计算吸水膨胀力。

C= 
v - v0

v0
                                                         （3）

式中：

C——吸水膨胀力（SWC），mL/mL ；

v——吸水膨胀后样品的体积，mL ；

v0——吸水前样品的体积，mL。

1.2.5 膳食纤维的体外模拟消化

体外消化遵循 Minekus 等 [10] 的方法，口消化阶

段：分别准确称取 0.250 0 g 不同的膳食纤维样品和

250 μL 蒸馏水加入 10 mL 离心管中，冰浴下加入

500 μL 模拟口腔消化液，37 ℃下 120 r/min 水浴振

荡反应 10 min 后，迅速放入冰浴中终止反应；胃消

化阶段：向口消化结束的体系中加入 840 μL 模拟胃

消化液，用 0.1 mol/L HCl 将混合物 pH 值调至 3.0，
加入胃蛋白酶 160 μL 后 37 ℃振荡反应 120 min，放

入冰水浴终止反应；肠消化阶段：用0.1 mol/L NaOH
将胃消化后的体系 pH 值调至 7.0，加入 2 mL 模拟

肠消化液，37 ℃下 120 r/min 于水浴摇床振荡反应

120 min 后放入冰水浴中终止反应。

其中模拟口腔消化液中含有唾液淀粉酶（75 U/mL）；
模拟胃消化液中含有胃蛋白酶（2 000 U/mL）；肠消

化液中含有胰酶（其中胰蛋白酶活性 100 U/mL）和

胆酸盐（10 mmol/L）。其他盐类如 KCl、KH2PO4、

NaHCO3、NaCl、MgCl2(H2O)6、(NH4)2CO3、CaCl2(H2O)2
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等参照 Minekus 等 [10] 的方法加入。

1.2.6 膳食纤维体外消化液样品黏度测定

将上述模拟消化后的膳食纤维消化液置于沸水

浴中加热 10 min 进行灭酶处理，冷却至室温后，将

混匀后的消化液迅速滴加到流变仪平台上进行黏度

测定，Gap 0.5 mm，平板直径 40 mm，测试温度 37 ℃，

测定样品在剪切速率 0.01~200 s-1 间的粘度范围。

1.2.7 膳食纤维吸附性能的测定

1.2.7.1 膳食纤维吸附胆固醇能力（Cholesterol 
Adsorption Capacity，CAC）的测定

量取一定体积的新鲜分离的蛋黄液，按 1:9 的

体积比加入蒸馏水，充分混匀后，用 2 mol/L HCl
调节体系 pH 值到 2.0，以模拟胃环境，用 2 mol/L 
NaOH 调节体系 pH 值到 7.0，以模拟肠环境，称取

1.000 0 g 不同的膳食纤维样品分别加入 25 mL 上

述不同 pH 的蛋黄稀释液中并混匀，37 ℃下水浴振

荡 2 h，8 000 r/min 离心 20 min，分离上清液，取 1 mL
上清液依次加入乙酸（90%，V/V）5 mL、邻苯二甲

醛 0.1 mL、浓硫酸 2 mL，混匀且避光放置 20 min 后

于 550 nm 处测吸光值，以胆固醇标准品绘制标准曲线

y=0.009 1x+0.045 9（R2 = 0.995）计算上清液中的胆固醇

质量浓度，通过公式（4）计算胆固醇吸附力。

D =（cblank - c）×
v1

m3
                                           （4）

式中：

D ——膳食纤维吸附胆固醇能力（CAC），mg/g ；

cblank——不加膳食纤维样品上清液的胆固醇质量浓度，

mg/mL ；

c——膳食纤维样品吸附后上清液胆固醇质量浓度，

mg/mL ；

v1——膳食纤维样品吸附后上清液体积，mL ；

m3——膳食纤维样品的质量，g。

1.2.7.2 膳食纤维吸附胆酸钠能力（Bile  Acid 
Adsorption Capacity，BAC）的测定

精确称取 1.000 0 g 膳食纤维样品置于 100 mL
离心管中，加入含有 100 mg 胆酸钠的生理盐水

50 mL，混匀后将混合物 pH 值调至 7.0 并在 37 ℃
下振荡 2 h，8 000 r/min 离心 20 min，分离全部上

清液，用糠醛比色法于 650 nm 下测定吸光度值，

以胆酸钠标准品绘制标准曲线 y=0.308 5x+0.018 6    
（R2 = 0.995）计算上清液中的胆酸钠质量浓度，以

公式（5）计算胆酸钠吸附力。

E = m4 - c1×v2                                                     （5）
式中：

E ——膳食纤维吸附胆酸钠能力（BAC），mg/g ；

c1——上清液中胆酸钠的质量浓度，mg/mL ；

v2——上清液体积，mL ；

m4——样品中加入的胆酸钠质量，mg。

1.2.7.3 膳食纤维的胆酸钠释放动力学（Cholate 
Release Kinetics，CRK）测定

参考 Naumann 等 [11] 的方法并进行修改，将 1.2.5
中经过体外模拟消化后、含有 RBIDF、CRIDF、
PIDF 的消化液样品转移至 12~14 ku 的透析袋中，

置于 36 mL 浓度为 50 mmol/L 的磷酸盐缓冲液

（pH 值 7）进行透析，将透析体系放入摇床进行水

浴振荡（120 r/min，37 ℃），分别在 0、1、2、4、
8、12 h 取 1 mL 缓冲液测定其中胆酸钠的质量浓度，

测定方法同 1.2.7.1，标准曲线 y=0.335 6x-0.005 6   
（R2 = 0.998），胆酸钠累计释放量通过公式（6）计

算，通过公式（7）的一级动力学方程拟合得到胆酸

钠释放行为曲线，胆酸钠阻滞量通过公式（8）计算

得到。

H = ∑n-1
i = 1  ci×v3 + cn×vn                                       （6）

式中：

H ——胆酸钠累计释放量（CRK），mg/g ；

ci——第 i 次取样时的缓冲液中胆酸钠质量浓度，mg/mL ；

v3——取样体积，mL ；

cn——第 n 次取样时的缓冲液胆酸钠质量浓度，mg/mL ；

vn——外液体积，mL。

ct = cf ×（1-e-kt）                                                   （7）
式中：

cf ——达到平衡时的胆酸钠质量浓度，mg/mL ；

k——表观渗透率常数；

t——取样时间，h。

Q = 
Hblank - H

m5
                                                    （8）

式中：

Q ——胆酸钠阻滞量，mg/g ；

Hblank——不含膳食纤维样品的反应体系中胆酸钠累计

释放量，mg ；

H——加入膳食纤维样品的反应体系中胆酸钠释放量，mg；

m5——膳食纤维样品的质量，g。

1.2.7.4 膳食纤维吸附葡萄糖能力（Glucose Adsorption 
Capacity，GAC）的测定

参考 Peerajit 等 [12] 的方法，并做适当修改。准确称

取 0.250 0 g 样品加入 50 mL 质量浓度为 1.00 mg/mL 的

葡萄糖溶液中，混匀后在 37 ℃水浴下振荡 6 h，
8 000 r/min 离心 20 min，分离全部上清液，采用

DNS 法测定上清液中葡萄糖质量浓度。以葡萄糖标
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准品做标准曲线，y=0.584 2x-0.012 9（R2 = 0.999）。

I = 
（c2 - c3）×v4

m6
                                                （9）

式中：

I ——膳食纤维吸附葡萄糖能力（GAC），mg/g ；

c2 ——膳食纤维样品吸附前反应体系的葡萄糖质量浓

度，mg/mL ；

c3 ——膳食纤维样品吸附后上清液的葡萄糖质量浓度，

mg/mL ；

m6 ——纤维样品的质量，g ；

v4 ——膳食纤维样品吸附后上清液的体积。

1.2.7.5 膳食纤维的亚硝酸盐吸附能力（Sodium 
Nitrite Bonding Capacity，SNBC）的测定

参考 Luo 等 [13] 的方法，将 1.000 0 g 不同的膳食

纤维样品加入 50 mL 质量浓度为 100 μg/mL 的亚硝

酸盐溶液中，分别用 6 mol/L HCl 和 2 mol/L NaOH
将 pH 值调节至 2.0 和 7.0，水浴振荡 2 h（120 r/min，      
37 ℃）后离心（8 000 r/min，20 min），分离全部上清

液，取 1 mL 上清液与 2.5 mL 乙酸溶液（60%，V/V）
和 5 mL ingrain 试剂 [ 等体积的 1 g/L N-(1- 萘基 ) 乙
二胺二盐酸盐和 10 g/L 磺胺酸的混合溶液 ] 混合，用

超纯水补充总体积至 25 mL，避光反应 25 min 后，在

538 nm 处测定吸光值，通过标准曲线 y=0.115x-0.012
（R2 = 0.999）计算上清液中亚硝酸盐质量浓度。不同

膳食纤维样本的 SNBC 通过下式计算

J =（c前 - c后）×
v5 

m7
                                        （10）

式中：

J ——膳食纤维的亚硝酸盐吸附能力（SNBC），μg/g ；

c前——膳食纤维样品吸附前的亚硝酸盐质量浓度，μg /mL；

c后——膳食纤维样品吸附后的亚硝酸盐质量浓度，μg /mL；

m7 ——纤维样品的质量，g ；

v5 ——膳食纤维样品吸附后上清液的体积，mL。

1.2.8 数据统计分析

每个结果均来自 3 次以上的独立实验，结果

以“平均值 ± 标准差”的形式表示，采用 SPSS 
22.0 进行单因素方差分析，不同样品间的差异采用

Duncan,s multiple range test 进行统计分析，P＜0.05
表示差异达显著性水平。

2  结果与分析

2.1 三种不同来源膳食纤维的基本组成

三种膳食纤维的基本构成如表 1 所示，其粗纤维

质量分数均占 70% 以上，与 Peerajit 等 [12] 水洗提取的

酸橙 IDF 的纯度（72.44%）和王司琪等 [14] 碱洗提取的

玉木耳 IDF 的纯度（79.04%）相当。RBIDF 的蛋白

质的质量分数最高，占 16.79%，CRIDF 具有最高的

淀粉含量，质量分数为 6.74%，这与米糠和胡萝卜本

身这两类成分含量较高有直接关系，CRIDF 的灰分

的质量分数为 4.39%，高于其他两种膳食纤维。

表 1  三种不同来源膳食纤维的基本组成（%）

Table 1 Proximate compositionsof insoluble dietary fiber

成分
米糠膳食纤维

(RBIDF)
柚子膳食纤维

(PIDF)
胡萝卜膳食纤维

(CRIDF)

蛋白质 16.79±0.06c 9.52±0.03b 1.85±0.07a

淀粉 4.42±0.73a 4.70±0.18a 6.74±0.65b

灰分 2.17±0.02a 3.25±0.03b 4.39±0.02c

水分 5.77±0.02a 8.07±0.02c 7.99±0.01b

粗纤维 70.86±0.74a 74.46±0.18b 79.03±0.58c

      注：表中同一行数据后字母完全不同时，表示样品间有

显著性差异（P＜0.05）。下表同。 

2.2 三种不同来源膳食纤维的显微结构

 

 

 

图 1  三种不溶性膳食纤维不同放大倍数的扫描电镜图

Fig.1 SEM graphs of three dietary fibers

      注：a：RBIDF（100×）；b：RBIDF（2 000×）；c：PIDF（100×）；

d：PIDF（2 000×）；e：CRIDF（100×）；f：CRIDF（2 000×）。

三种膳食纤维的扫面电镜图片如图 1，可见三种

IDF 的显微结构特征有明显差异，RBIDF 呈不规则的

小颗粒状（A），2 000 倍镜下可见其表面粗糙，颗粒

中多孔多缝隙，组织结构松散（B）；PIDF 呈较大较

薄的片层状结构（C），2 000 倍镜下可观察到其表面

无孔隙，截面处粗糙，由数片薄层紧密层叠而成（D），

这与前人 [15] 报道的柑橘属水果果肉 IDF 的结构特征

类似  ；CRIDF 呈现大小不一的球形颗粒状结构，球
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体的表面光滑无明显孔隙（E&F）。疏松多孔的结

构能够增加膳食纤维的比表面积，暴露其疏水基团，

有利于对其他成分的吸附与阻滞 [16] 。

2.3 三种不同来源膳食纤维的理化性质分析

表 2  三种膳食纤维的理化性质

Table 2 Physical and chemical properties of insoluble dietary fiber

项目
持水性
/ (g/g)

吸水膨胀力
/ (mL/mL)

持油性
/ (g/g)

RBIDF 4.53±0.08a 2.00±0.25a 3.00±0.08c

PIDF 15.48±0.29c 7.51±0.13b 2.65±0.09b

CRIDF 7.71±0.21b 7.92±0.12c 1.72±0.04a

由表 2 可知，PIDF 的持水性最强，分别是

RBIDF 和 CRIDF 的 3.4 倍和 2 倍，CRIDF 的吸水

膨胀力略高于 PIDF，二者均显著性高于 RBIDF，
分别是其 3.5~3.7 倍。RBIDF 的持油性在三种膳食

纤维中最强，分别较 PIDF 和 CRIDF 高出 13.2% 和

74.4%。Isita 等 [17] 发现，米糠膳食纤维具有良好的持

水性（4.89 g/g）和持油性（4.77 g/g），优于黑芝麻膳

食纤维。高昂等 [18] 发现，IDF 质量分数为 65% 的胡

萝卜果渣的持水性为 6.63 g/g，与本研究结果接近。

2.4 三种不同来源膳食纤维体外消化后黏度
分析

三种膳食纤维体外消化液的表观黏度结果如图 2
所示。在 0.1~100 s-1 的剪切速率范围内，PIDF 的粘

度最大，RBIDF 的粘度最低；随着剪切速率的增大，

RBIDF 和 PIDF 均呈现剪切变稀的假塑性流动行为，

而 CRIDF 的黏度随剪切速率的增大仅有较小幅度

的降低。此外，参考食糜在消化道中受到的剪切力，

比较了三种膳食纤维在剪切速率为 10 s-1 处的黏

度 [19] ，图 2b 为三种 IDF 在 10 s-1 剪切速率时以对数

纵坐标表示的黏度差异。PIDF 的黏度为 0.50 Pa.s，
显著高于其他两种膳食纤维（P＜0.05），Naumann
等 [11] 也发现，柑橘膳食纤维在剪切速率为 10 s-1 时的黏

度介于0.1~1 Pa.s之间，高于苹果、豌豆与小麦膳食纤维。

RBIDF 具有较低的持水性、吸水膨胀力与黏

度，并且具有最高的持油性，RBIDF 的性质特点与

其纤维素骨架的刚性以及其中木质素的疏水作用力

有关。Liu 等 [20] 研究发现，纤维素、半纤维素和木

质素分别占米糠总膳食纤维的 26.51%、24.30% 和

18.06%，这三种化学成分以复杂的网络结构形成了

植物细胞壁坚硬的刚性骨架主体，而木质素具有良

好的疏水作用力与静电斥力，这些结构与作用力的

特点会通过影响 IDF 表面的疏水性影响其持水持油

等性质 [21] 。沙田柚属于柑橘属，柑橘纤维中包含果胶

（42.25%）、纤维素（15.95%）和半纤维素（10.06%），

其中部分果胶作为植物细胞壁的组成部分，与纤维

素、半纤维素、细胞壁结构蛋白等成分相互交联，在

IDF 的分离过程中较难溶解去除，果胶中含有丰富的

半乳糖醛酸与阿拉伯糖支链，这些长半乳糖醛酸链

会促进膳食纤维在水溶液中的交联与凝胶特性，增

加膳食纤维的粘度和持水性 [22] 。剪切变稀是由于在剪

切速率增加时，溶液中网状纠缠的聚合物排列方式

变得与剪切方向一致而降低流体阻力造成的，CRIDF
的粘度特点与其表面结构有关，球形表面使颗粒间难

以形成网状纠缠，使体系更接近牛顿流体的特点。

图 2  三种膳食纤维体外消化液的粘度比较
Fig.2 Comparison of the Viscosity between three dietary 

fiber digestion solution in vitro
    注：（a）三种膳食纤维体外消化液在不同剪切速率下的

黏度曲线；（b）三种膳食纤维体外消化液在剪切速率为 10 s-1

时的黏度值，a 图纵坐标轴为对数坐标；b 图柱上标注字母

不同时，表示差异达到显著性水平（P＜0.05）。

2.5 三种不同来源膳食纤维的吸附性能分析

2.5.1 不同来源膳食纤维的胆固醇吸附力

膳食纤维的胆固醇吸附能力对于减少膳食胆固

醇的吸收利用率，减缓血脂水平升高有重要作用 [23] 。

本研究对比了三种膳食纤维在 pH 值 2 和 pH 值 7 条

件下的胆固醇吸附能力。由图 3 可见，在 pH 值 2
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时，RBIDF 的胆固醇吸附力最高，为 8.56 mg/g，分

别较 CRIDF 和 PIDF 高出 46.8% 和 165%。在 pH
值 7 条件下，CRIDF 显示出最高的胆固醇吸附能

力，为 11.72 mg/g，RBIDF 与 PIDF 的胆固醇吸附力

相当，分别为 9.33 mg/g 和 9.30 mg/g，均显著性低

于 CRIDF。就同一种膳食纤维而言，RBIDF 在 pH
值 2 和 pH 值 7 条件下的胆固醇吸附能力无显著性

差异，而 PIDF 和 CRIDF 在 pH 值 7 时的吸附能力

均显著性高于 pH 值 2 条件下。

图 3  三种膳食纤维在不同 pH 值条件下的胆固醇吸附力

Fig.3 Cholesterol adsorption capacity of 3 dietary fibers

         注：不同小写字母代表相同 pH 值下不同膳食纤维间差

异达显著性水平（P＜0.05) ；* 表示同种膳食纤维在不同 pH

值下吸附能力差异达到显著性水平（P＜0.05)。

本研究测得的三种膳食纤维的胆固醇吸附力均

低于纳豆芽孢杆菌发酵的小米麸膳食纤维 14.3  mg/g
（pH 值 7），9.2  mg/g（pH 值 2） [24] 。 在 pH 值 2 时，

Zhang 等 [25] 测定的大豆皮膳食纤维的胆固醇吸附力

（5.9  mg/g）低于本研究中的 RBIDF，高于 PIDF
与 CRIDF。RBIDF 在 pH 值 2 与 pH 值 7 时的胆固

醇吸附力没有显著性差异（P＞0.05），这与曾蓓蓓

等 [26] 对黑糯米糠中的米糠膳食纤维和 Liu 等 [20] 对水

洗提取的米糠膳食纤维的研究结果一致，这可能与

米糠膳食纤维多孔的表面结构和其中结合的大量酚

酸基团有关，在米糠膳食纤维中，多种酚类物质与

木质素通过酯键或醚键共价结合，难以被解离，在

酸性条件下，这些结合酚酸上的羧基解离，暴露带

负电荷的氧原子 [27] ，而胆固醇作为一种两亲性脂质，

其亲水部与酚酸上的氧原子结合发生桥连，有利于

发挥吸附作用，导致pH值 2时的胆固醇吸附力增加。

2.5.2 不同来源膳食纤维的胆酸钠吸附力及其释

放动力学

胆汁酸由胆固醇在肝脏中代谢生成系列代谢产

物，在小肠中参与脂肪与脂溶性维生素等营养物

质的消化吸收，在调节机体脂质代谢稳态中发挥

了重要作用 [28] ，胆酸钠是人体中含量最高的胆汁

酸之一。三种膳食纤维的胆酸钠吸附能力如图 4 所

示，CRIDF 的胆酸钠吸附量最高，达 57.80 mg/g，
RBIDF 次之，为 45.30 mg/g，PIDF 的胆酸钠吸附力

最低，为 39.43 mg/g。本实验中三种膳食纤维的胆

汁酸吸附力高于 Kahlon 等 [29] 报道的苹果膳食纤维    
（6.37 mg/g）、葡萄膳食纤维（21.5 mg/g）和杏膳食

纤维（13.3 mg/g），但低于 Jiang 等 [30] 测定的人参膳

食纤维的胆汁酸吸附力（97 mg/g）。

图 4  三种不同来源膳食纤维的胆酸钠吸附力

Fig.4 Cholic acid adsorption capacity of three dietary fiber

         注：柱上标注字母不同时，表示差异达到显著性水平

（P＜0.05）。

作为机体不能消化吸收的膳食成分，IDF 参与

了食物从入口到转化为食物残渣随粪便排出的整个

消化道旅程，上述胆汁酸吸附力的测定方法只能反

应膳食纤维在胆汁酸吸附量上的差异，随着消化过

程的推进，受到肠道蠕动等作用力和消化液成分构

成变化等的影响，这些被 IDF 吸附的成分可能被进

一步释放进入消化液。为了进一步分析膳食纤维在

消化道内吸附和释放胆汁酸的动态过程，本研究对

体外消化后的膳食纤维的胆汁酸释放动力学进行了

分析，模拟膳食纤维携带其吸附的胆汁酸进入下消

化道后，对这些吸附的胆汁酸进一步游离至肠内容

物时的阻滞作用，从而对三种膳食纤维的胆汁酸吸

附能力做出更全面的评价。图 5a 反应了三种膳食纤

维消化液在透析过程中析出到缓冲液中的胆酸钠含

量的动态变化情况，由图可见，三种膳食纤维消化

液中胆酸钠的析出量随透析时间的延长逐渐增多，

至透析 4 h 时基本达到平台期，8 h 时仅略有增加。

RBIDF 和 PIDF 消化液中胆酸钠的析出量在整个透

析过程中基本相当（P＞0.05），至透析 12 h 时分

别为 11.78 mg/g 和 12.64 mg/g，显著性低于 CRIDF     
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（15.27 mg/g）。图 5b 反应了在不同透析时间点被膳

食纤维吸附的胆酸钠的量，即胆酸钠阻滞量，透析

12 h 后，RBIDF（4.47 mg/g）和 PIDF（3.55 mg/g）的

胆酸钠阻滞力没有显著差异，均显著性高于 CRIDF
（0.93 mg/g)。Naumann 等  [11]   在 比 较 不 同 膳

食纤维的胆酸钠阻滞力时发现，大麦膳食纤维

（4.86 mg/g）和燕麦膳食纤维（4.37 mg/g）的胆

汁酸阻滞力远高于苹果膳食纤维（0.45 mg/g）和柑

橘膳食纤维（1.80 mg/g）。同类研究和本研究结果

均表明：米糠等来源的谷物膳食纤维的阻滞胆汁酸

释放能力优于大部分果蔬膳食纤维，而柑橘属来源

的膳食纤维的胆汁酸阻滞力可能优于其他果蔬膳食

纤维。

图 5  三种不同来源膳食纤维对其吸附的胆酸钠的释放情况比较

Fig.5 The diffusion kinetics and blocking capacity of cholic 

acid adsorbed by three dietary fiber

         注：（a）胆酸钠的释放动力学曲线；（b）体外模拟消化

不同时间后胆酸钠的阻滞量。图中不同小写字母代表相同时

间点下不同膳食纤维间差异达显著性水平（P＜0.05)。

膳食纤维的胆汁酸阻滞力与其黏度和疏水作用

力有关 [31] 。在本研究发现 RBIDF 较其他两种膳食纤

维具有更高的持油性，RBIDF 等谷物膳食纤维中含

有比果蔬膳食纤维更加丰富的木质素含量，为 IDF
贡献更强的疏水作用力，使膳食纤维持油性更高，

也使 RBIDF 显示出强的胆汁酸阻滞力。PIDF 是三

种膳食纤维中黏度最高的，其胆汁酸阻滞力可能主

要归因于由其黏附效应。CRIDF 的球型结构导致其

在吸水后与胆酸盐负离子的接触面积增加，进而吸

附更多的胆汁酸，然而光滑的表面使之在透析过程

中难以阻滞胆汁酸的释放，从而显示出弱于 RBIDF
和 PIDF 的胆汁酸阻滞力。

2.5.3 不同来源膳食纤维的葡萄糖吸附力

图 6  三种不同来源膳食纤维的葡萄糖吸附力

Fig.6 Glucose adsorption capacity of three dietary fiber

         注：柱上标注字母不同时，表示差异达到显著性水平

（P＜0.05）。

膳食纤维对葡萄糖的吸附作用能够阻止膳食中

的葡萄糖以及淀粉等其他碳水化合物消化生成的葡

萄糖被小肠上皮细胞快速吸收，进而延缓餐后的

血糖上升，降低餐后血糖水平，发挥降血糖作用。本

研究中三种膳食纤维的葡萄糖吸附能力如图 6 所示，

RBIDF 的葡萄糖吸附能力最强，为 20.67 mg/g，分别

是 PIDF 和 CRIDF 的 1.88 倍和 4.94 倍。Ou 等 [32] 测
得麦麸 IDF 的葡萄糖吸附力为 17.77 mg/g，与本研

究 RBIDF 接近，高于 CRIDF 和 PIDF。三种膳食

纤维葡萄糖吸附能力的差异与谷物膳食纤维降血糖

能力优于果蔬膳食纤维的研究报道相一致 [33] ，Ou
等 [32] 通过对比麦麸 IDF 与其他膳食纤维功能特性

的差异发现，麦麸 IDF 的葡萄糖吸附和阻滞力

均强于瓜尔胶、黄原胶及羧甲基纤维素，且在

低浓度（1 mmol/L）的葡萄糖溶液体系中，仅麦

麸 IDF 显示出葡萄糖吸附作用，研究人员依据上

述各种膳食纤维的等温吸附行为特征推测出在低

浓度的葡萄糖溶液中，膳食纤维对葡萄糖的吸附

作用主要归因于其物理结构的差异，如疏松多孔

的表面结构，而不是其黏度的差异。因此，本研

究 RBIDF 显示出较 PIDF 与 CRIDF 更强的葡萄

糖吸附能力至少也部分归因于 RBIDF 具有多孔、

多缝隙的表观结构特征。
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2.5.4 不同来源膳食纤维的亚硝酸盐吸附力

图 7  三种不同来源膳食纤维的亚硝酸盐吸附力

Fig.7 Sodium Nitrite Bonding Capacity of three dietary fiber

    注：图中不同小写字母代表相同 pH 值下不同膳食纤维

间亚硝酸盐吸附力差异达显著性水平（P＜0.05)。

亚硝酸盐是肉制品研制过程中常见的腌制剂，

其被人体摄入后能够与氨基酸代谢产生的含氮类物

质结合形成亚硝胺，后者是具有强致癌风险的化合

物，同时还能够对人体的神经系统造成伤害。本研

究分别用 pH 值 2 和 pH 值 7 的反应体系模拟胃和

肠道内的 pH 值环境，探究了三种膳食纤维对亚硝

酸盐的吸附能力。从图 7 可见，RBIDF 的亚硝酸

盐吸附力显著高于另外两种膳食纤维（P＜0.05），
RBIDF 在 pH 值 2 条件下亚硝酸盐吸附能力为

2 836.23 μg/g，分别是 PIDF 和 CRIDF 吸附能力的

2.45 倍和 4.05 倍，RBIDF 在 pH 值 7 时的吸附能力

为 1 482.22 μg/g，分别是 PIDF 和 CRIDF 吸附能力的

2.60 倍和 2.46 倍。Chu 等 [23] 测定的小米糠 IDF 在 pH
值 2 时的亚硝酸盐吸附力为 2 320 μg/g，低于本实验

中 RBIDF 的吸附力，高于 PIDF 与 CRIDF，pH 值 7
时小米糠 IDF 的亚硝酸盐吸附力为 350 μg/g，低于本

研究中测定的三种膳食纤维。三种膳食纤维在 pH
值 2 条件下的亚硝酸盐吸附能力均稍强于 pH 值

7 条件下，但是两种 pH 值条件下没有显著性差

异（P＞0.05）。Zhang 等 [4] 研究结果表明 ，RBIDF
共价结合有大量的酚酸，在酸性条件下，NO2- 与

H+ 结合后生成 N2O3，与 RBIDF 的酚酸基团上带负

电荷的氧原子结合 [34] ，这可能是 RBIDF 较其他两种

膳食纤维具有更强吸附亚硝酸盐能力的重要原因。

3  结论

作为常见的谷物、水果和蔬菜中的膳食纤维，

RBIDF、PIDF 和 CRIDF 的显微结构差异显著，其

对不同成分的吸附特性也各具优势。RBIDF 具有粗

糙多孔的表面结构与最强的持油力，从而显示出较

强的葡萄糖吸附力与胆汁酸阻滞力，在模拟胃 pH
值环境（pH 值 2）下，RBIDF 具有最高的亚硝酸盐

吸附力和胆固醇吸附力，这是 RBIDF 中富含的结

合态酚酸在酸性条件下带负电荷，产生离子交换吸

附作用所致；PIDF 是层叠的鳞片状结构，具有最佳

的持水力和黏度，PIDF 的高粘度也使其表现出较强

的胆汁酸阻滞力；CRIDF 是表面较光滑的球形颗粒，

具有最强的吸水膨胀力，吸水膨胀后的 CRIDF 与被

胆酸钠和胆固醇等物质的接触面积增加，从而表现

出较其他两种膳食纤维更强的胆汁酸和胆固醇吸附

力，但这一作用难以阻滞被吸附的胆汁酸随着反应

体系的变化逐步被释放，从而表现出最低的胆酸钠

阻滞力。上述研究结果为不同种类膳食纤维在健康

食品中的加工利用提供了依据和参考。
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