
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2025, Vol.41, No.10

1

沙棘籽粕膳食纤维的结构特征与功能性质分析
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（1.广州大学生命科学学院，广东广州 510006）（2.新疆农业大学林学与风景园林学院，新疆乌鲁木齐 830052）

（3.仲恺农业工程学院化学化工学院,广东广州 510225）（4.广州大学化学化工学院，广东广州 510006）

摘要：为探讨沙棘籽粕膳食纤维的理化功能性质。该研究以沙棘籽粕为原料，采用复合酶解法制备得到沙棘籽粕的可溶性

膳食纤维（Soluble Dietary Fiber，SDF）和不可溶性膳食纤维（Insoluble Dietary Fiber，IDF），并进行了系统表征其理化性质及

结构特征。结果显示，IDF得率为 76.03%，占主导地位，SDF得率仅为 5.23%。在化学成分方面，SDF中总糖含量高达 84.43%，

显著高于 IDF，而两者黄酮类化合物含量无显著差异；在结构特征方面，红外光谱分析显示 SDF与 IDF化学组成相似，但 SDF

氢键网络更紧密；X-射线衍射分析了 SDF的无定型结构以及 IDF的有序高结晶度。扫描电镜观察显示，SDF为平滑均匀球状，

而 IDF为大块多孔蜂窝状。功能特性分析表明，IDF因其粗糙多褶皱表面及多孔网状结构，展现出优异的持水能力（2.50 g·g⁻¹）、

持油能力（2.96 g·g⁻¹）及膨胀性能（3.66 mL·g⁻¹），SDF则因少结晶和松散结构，展现出优异的水结合力（1.86 g·g⁻¹）。此外，

两种组分均表现出潜在的胆固醇吸附作用和葡萄糖吸附能力。该研究不仅为沙棘籽粕的高值化利用提供了新途径，也为膳食纤

维的深入研究和应用开发提供了科学依据。
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Abstract: To investigate the physicochemical and functional properties of dietary fiber derived from sea buckthorn (Hippophae

rhamnoides L.) seed meal, soluble dietary fiber SDF and insoluble dietary fiber IDF were prepared via a combined enzymatic method.

Systematic characterization was conducted to analyze their structural and functional attributes. The results demonstrated a dominant IDF

yield of 76.03%, significantly higher than that of SDF (5.23%). Chemically, SDF exhibited a total sugar content of 84.43%, markedly

surpassing IDF, while both fractions showed comparable flavonoid levels. Structural analyses revealed that SDF and IDF shared similar

chemical compositions, as confirmed by FT-IR spectroscopy, but SDF displayed a denser hydrogen-bond network.XRD patterns further

identified SDF as amorphous and IDF as highly crystalline. Morphologically, SEM imaging distinguished SDF as smooth spherical

particles and IDF as porous honeycomb structures. Functionally, IDF outperformed SDF in water-holding (2.50 g·g⁻¹), oil-holding

(2.96 g·g⁻¹), and swelling capacities (3.66 mL·g⁻¹), attributed to its rough, folded surface and porous network. Conversely, SDF exhibited
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superior water-binding capacity (1.86 g·g⁻¹) due to its loose, low-crystallinity structure. Both fractions demonstrated potential cholesterol

adsorption and glucose retardation capabilities. This study not only proposes a sustainable strategy for valorizing sea buckthorn seed

meal but also provides critical insights into the structure-function relationships of dietary fibers, supporting their application in functional

food development.

Keywords: seabuckthorn (Hippophae rhamnoides L.) seed meal; soluble dietary fiber; structural analysis; functional properties;

multiple enzymatic method

沙棘（Hippophae rhamnoides L.）是胡颓子科沙棘属多年生落叶灌木，其果实作为典型浆果类植物器官，

由外果皮、中果肉及内种籽构成三级解剖结构。成分分析表明，沙棘果实富含维生素类、黄酮类、多酚类及

原花青素等次生代谢产物，构成其独特营养体系的物质基[1,2]。在沙棘深加工产业链中，籽粕作为籽粒脱脂后

的主要副产物，呈现显著的资源特征，其膳食纤维含量高达 57.50%，同时富含黄酮苷、植物甾醇及 K、Ca、
Mg 等矿物质元素，兼具营养强化与环境友好双重属性[3]。

膳食纤维作为第七大营养素，根据非淀粉多糖溶解特性可分为可溶性膳食纤维（Soluble Dietary Fiber，SDF）
与不可溶性膳食纤维（Insoluble Dietary Fiber，IDF）两大亚类[4]。它不能在人体口腔、胃和小肠内被消化吸收，

但在大肠中可以被发酵。膳食纤维不仅在日常饮食中能够增添食品的营养价值，还有助于改善肥胖、心血管

疾病和肠道问题[5,6]。研究证实，可溶性膳食纤维已被广泛应用于各类预制食品中，能够提高食品的营养价值，

增强持水力、乳化性能和起泡性，从而改善食品的质地和食用特性，加强结构稳定性，并延长保质期[7]。此

外，SDF还能通过 ADPN-AMPK/PPAR-α信号通路抑制小鼠体内脂肪的过多形成，达到减轻体重的效果[8]。

然而，尽管国内外学术界已对膳食纤维在调节肠道微生物菌群[9]、预防肥胖[10]、降低血糖血脂水平[11]等

作用进行了大量研究，但对于富含多种生物活性物质沙棘籽粕的膳食纤维[12,13]，当前研究存在明显局限性。

在提取方法方面，多采用传统水提法或酸碱处理，存在效率低、成分破坏严重等问题[14]；在结构表征方面，

局限于 FT-IR初步鉴定，缺乏 XRD结晶度、SEM微观形貌等系统分析[4]；此外，不同来源的膳食纤维在理化

性质和功能特性上存在显著差异[3]，因此需要进一步研究以明确沙棘籽粕膳食纤维的独特之处。

因此，本研究采用复合酶解法，建立沙棘籽粕膳食纤维高效提取工艺，并对其化学成分、结构特征、功

能特性以及生物活性进行深入分析。旨在为沙棘资源高值化利用提供了新的技术路径，同时为功能性膳食纤

维的研发建立了系统的分析方法体系。

1 材料与方法

1.1 原料

沙棘籽粕，新疆康元生物技术集团股份有限公司。

1.2 试剂

无水乙醇，广东光华科技股份有限公司；磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、冰乙酸，天津大茂化学试剂有限公

司；氢氧化钠、苯酚、盐酸、浓硫酸、3,5-二硝基水杨酸、无水葡萄糖，广州市东红化工厂；α-淀粉酶、碱性

蛋白酶、淀粉葡萄糖化酶，北京索莱宝科技有限公司，以上试剂均为分析纯。

1.3 仪器与设备

FB224电子分析天平，上海舜宇恒平科学仪器；RE212-B旋转蒸发仪，雅拓科技贸易（上海）有限公司；

DHG-9075A电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；800C多功能粉碎机，永康市红太阳机电有限公

司；SCIENTZ-18N/B 冷冻干燥机，宁波新芝生物科技股份有限公司；HWS-26恒温水浴锅，上海一恒科学仪

器有限公司；TD5B 台式大容量离心机，长沙英泰仪器有限公司；THZ-412 合式恒温振荡箱，上海精宏实验

设备有限公司；捷克 TESCAN MIRA LMS 扫描电子显微镜，牛津公司；Rigaku Ultima IV X射线衍射仪，日

本理学公司；TENSORⅡ傅里叶红外光谱仪，德国 BRUKER光谱仪器公司。

1.4 实验方法
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1.4.1 沙棘籽粕膳食纤维的制备
参考Wu等[15]的方法，取 175 g脱脂原料放入烧杯，加入 1 700 mL蒸馏水，加入 1 mol·L⁻¹ NaOH溶液调

节 pH值至 9.0，随后加入 5.0 g碱性蛋白酶，50℃下反应 30 min。调节 pH值至 6.5，加入 14.2 g α-淀粉酶，

60℃反应 30 min。加入 1 mol·L⁻¹盐酸溶液调节 pH值至 4.0，加入 6.0 g糖化酶，60℃下反应 30 min。沸水浴

灭酶 5 min，静置冷却至室温。4 000 r/min 离心 20 min，离心后的沉淀物经蒸馏水洗涤后，冷冻干燥。粉碎过

筛（100目），得到 IDF，4℃保存，浓缩上清液以及洗涤液，量取体积，加入无水乙醇进行醇沉（四倍体积，

4 h）。离心 15 min（4 000 r/min），用无水乙醇洗涤沉淀 2次，沉淀物冷冻干燥，粉碎过筛（100目），得到

SDF，4℃保存。

1.4.2 沙棘籽粕膳食纤维化学成分的测定
根据 AOAC方法[16]分析蛋白含量、总糖含量、总酚含量和黄酮含量。

1.4.3 傅里叶红外光谱的测定
分别称取 2 mg SDF 和 IDF，与适量的 KBr粉末混合，研磨均匀后进行压片。将制好的压片放入红外光谱

仪内进行扫描，扫描区间为 400~4 000 cm-1，用 Nexus系统软件对采集到红外吸收图谱进行分析[17]。

1.4.4 X-射线衍射的测定
X-射线衍射仪测定蒸汽爆破改性前后 SDF的衍射图谱。使用铜靶，设定管压、管流分别为 40 kV、40 mA，

衍射角设置为 2θ，扫描范围为 5°~60°[17]。
1.4.5 扫描电子显微镜的测定

将少量样品放置在导电胶上使用真空喷镀仪镀金后，在电镜下放大 200倍和 5 000倍扫描并拍照记录[18]。

1.4.6 持水力、持油力、膨胀力和结合水力的测定
1.4.6.1 持水力（Water Holding Capacity，WHC）测定

WHC 的测定参照 Tang等[19]的方法并进行适当修改，准确称取 0.5 g 样品于 20 mL 干净离心管中，加入

10 mL去离子水，室温下振荡混合 30 min，静置 24 h，在 5 000 r/min条件下离心 10 min，小心吸出上清液，

滤纸吸干多余水分称取样品吸水后质量，按照下列公式计算WHC。每个样品重复三次，取平均值。

( 1 2)
1

M MW
M


 （1）

式中：

W——持水力，g·g⁻¹；

M1——样品质量，g；

M2——样品吸水后质量，g。

1.4.6.2 持油力（Oil Holding Capacity，OHC）测定

OHC 的测定参照 Tang 等[19]的方法并进行适当修改，准确称取 0.5 g 样品于 20 mL 干净离心管中，加入

10 mL玉米油，室温下振荡混合 30 min，静置 24 h。在 5 000 r/min 条件下离心 20 min，小心倒去上层油脂，

滤纸吸除多余油分称取样品持油后质量。按照下列公式计算 OHC。每个样品重复三次，取平均值。

( 2 1)
1

M MO
M


 （2）

式中：

O——持油力，g·g⁻¹；

M1——样品质量，g；

M2——取样品持油后质量，g。

1.4.6.3 膨胀力（Swelling Capacity，SC）测定

SC的测定参照 Tang等[19]的方法并进行适当修改，准确称取 0.5 g样品于干燥的量筒中，读取其初始体积，

加入 10 mL去离子水。室温下搅拌混匀 30 min，静置 24 h，读取其自由膨胀后的体积，按照下列公式计算 SC。
每个样品重复三次，取平均值。

2 1
1

V VS
M



（ ）

（3）
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式中：

S——膨胀力，mL·g⁻¹；

M1——样品质量，g；

V1——样品的初始体积，mL；

V2——样品吸水膨胀后的体积，mL。

1.4.6.4 结合水力（Hydraulic-Binding，HB）测定

HB的测定参照 Fu 等[20]的方法并进行适当修改，取 0.1 g（M3）的样品于已加入 10 mL 蒸馏水的离心管

中，常温震荡 1 h，取沉淀，室温静置 1 h后称量，记为 M1，再将沉淀置于恒温干燥箱中烘干，称重记为 M2。
( 1 2)

3
M MH
M


 （4）

式中:

H——结合水力，g·g⁻¹；

M1——沉淀质量，g；

M2——沉淀烘干后的质量，g；

M3——样品质量，g。

1.4.7 功能性质的测定

1.4.7.1 胆固醇吸附能力（Cholesterol adsorption capacity，CAC）测定

参考Ma等[21]的方法稍作修改。取 10.0 mg胆固醇标准品，冰乙酸定容至 100 mL容量瓶中，制得胆固醇

标准液。分别取质量浓度为 0.1 mg/mL的胆固醇标准溶液的 0、0.16、0.32、0.48、0.64、0.80 mL后，用冰乙

酸对应补足至 0.80 mL 并混匀。加入 0.4 mL 由冰乙酸配制质量浓度为 1.0 mg/mL 的邻苯二甲醛溶液和 8 mL
混合酸（冰乙酸与浓硫酸按照体积比 1:1混匀），混匀后室温静置 10 min。测定波长 550 nm处的吸光值并绘

制标准曲线。测得胆固醇标准曲线：y=0.121 6x-0.091 7，R²=0.990 9。
样品测定：新鲜鸡蛋的蛋黄与蒸馏水按 1:9比例混合（混合液），取 0.1 g样品与 5 mL混合液均匀混合，

分别调节 pH值为 2.0和 7.0，随后在 37℃摇床中反应 2 h。随后 10 000 r/min 离心 10 min，取 0.1 mL上清液，

加 0.7 mL冰乙酸、0.4 mL邻苯二甲醛溶液和 8.0 mL混合酸，混匀放置 10 min 后，在 550 nm处取 200 µL样

液测定吸光值。对照为未加样品的蛋黄混合液，计算如公式（5）所示：

( 2 3)
1

M MC
M


 （5）

式中:

C——胆固醇吸附能力，mg·g⁻¹；

M1——样品质量，g；

M2——未加样的溶液中胆固醇含量，mg；

M3——加样品溶液中的胆固醇含量，mg。

1.4.7.2 葡萄糖吸附能力（Glucose adsorption capacity，GAC）测定

参考 Li等[22]的方法略作修改。取 100.0 mg无水葡萄糖标准品于 100 mL容量瓶并用蒸馏水定容，配得葡

萄糖标准液。在 15 mL 离心管中加入 0.0、0.1、0.2、0.4、0.8、1.0 mL 的葡萄糖标准液，加蒸馏水补足至

1.0 mL。向离心管中加入 2.0 mL DNS试剂，沸水浴加热 2 min后冷却，定容至 15 mL。测定波长 540 nm时的

吸光度来绘制标准曲线。测得葡萄糖标准曲线：y=1.106 8x+0.009 4，R²=0.998 8。
样品测定：取 0.1 g 样品与 10 mL 葡萄糖溶液（质量浓度：100 mg/mL）混匀。经 6 h 的 37 ℃水浴，

4 000 r/min 离心 20 min，取上清液，540 nm 处用 DNS 法比色，对照为未加入膳食纤维的葡萄糖溶液，计算

公式如下：

( 1 2)
3

M MG
M


 （6）

式中：

G——葡萄糖吸附能力，mg·g⁻¹；
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M1——葡萄糖溶液原质量，mg；

M2——离心后上清液葡萄糖溶液质量，mg；

M3——样品质量，g。

1.5 数据处理与分析

除 1.3.3、1.3.4和 1.3.5外，各实验均重复 3次，实验数据用平均值±标准差表示。采用 Origin 2024 对分

析的数据进行作图，采用 SPSS 软件对其进行差异显著性分析（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 沙棘籽粕膳食纤维的得率

沙棘在食用与药用等多个领域均展现出显著的功效。该研究的重点在于对沙棘籽粕中的膳食纤维进行深

入的功效评价。表 1记录了采用复酶法提取 SDF 的得率，其结果为 5.23%。相较于刘畅[23]所提及的水提法最

佳工艺，该研究通过复合酶法提取，使得 SDF提取率提高了 15.45%。这一显著提升的原因可能在于，多种酶

进行协同酶解，从而促进了 SDF的充分溶出，增加了 SDF的含量[24]。研究还发现 IDF的得率高达 76.03%，

表明在沙棘籽粕中 IDF占据了主导地位。这一现象主要归因于实验所用原料——农业加工副产物沙棘籽粕的

固有特性。经过多重加工工序后，该原料本身的 SDF 含量相对较少，而 IDF含量则相对丰富。类似地，其他

农业加工副产物如玉米皮也表现出相似的规律，即经过脱油或机械加工后，其 SDF 含量较低，而 IDF含量较

高[25]。这进一步说明，农业加工副产物的特性对膳食纤维的类型和含量有显著影响。进一步对沙棘籽粕的组

成进行分析，如图 1所示，主要由两部分构成：一部分为坚硬且呈黑色的皮壳颗粒，另一部分则为灰色内含

物颗粒。这种独特的结构特征对膳食纤维的提取效率，尤其是 SDF 的提取，产生了间接的影响。

表 1 沙棘籽粕膳食纤维的化学成分质量分数和得率表（%）

Table 1 Chemical composition and yield table of dietary fiber from seabuckthorn seed meal (%)

沙棘籽粕 蛋白质 总糖 总黄酮 总酚 得率

SDF 9.26±0.01 84.43±0.05 2.84±0.01 2.37±0.01 5.23±0.17

IDF 1.35±0.04 1.20±0.01 2.51±0.01 1.48±0.01 76.03±1.3

图 1 沙棘籽粕组成

Fig.1 Composed of seabuckthorn seed meal

注：A：皮壳颗粒；B：内含物颗粒。

2.2 沙棘籽粕膳食纤维化学成分分析

表 1数据显示，在酶解作用下，膳食纤维中的蛋白质发生了明显的降解，导致其质量分数较低。SDF 的

主要组成成分为糖类物质，这与已有报道中竹笋中的 SDF主要成分为果胶多糖相一致[15]。相比之下，IDF则

主要由纤维素、不溶性半纤维素、木质素等在水中不溶解的成分构成，这些特性使得 IDF中的总糖含量较低。

SDF和 IDF中的黄酮和酚类物质含量相近，这可能与其共同来源于沙棘籽有关，沙棘籽中黄酮类化合物在植

物体内分布广泛，且具有相似的生物合成路径[26]。具体而言，SDF的蛋白质含量为 9.26%，总糖含量为 84.43%，
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总黄酮含量为 2.84%，总酚含量为 2.37%。而 IDF的蛋白质含量为 1.35%，总糖含量为 1.20%，总黄酮含量为

2.51%，总酚含量为 1.48%。尽管 IDF的糖类含量较低，但其结构特点和功能性质与其高孔隙率和多孔性有关，

这些特性有助于其在持水力、持油力和膨胀力等方面表现出更高的功能特性。然而，SDF和 IDF 在化学成分

和结构特征上的本质差异，表明 SDF和 IDF 具有不同的功能特性，这一点需要进一步探究和理解。

2.3 沙棘籽粕膳食纤维结构性质分析

2.3.1 傅里叶红外光谱结果分析

红外光谱是一种吸收光谱技术，其原理基于分子振动引发的偶极矩变化，从而产生红外吸收现象。分子

的振动频率与化学键的强度和原子质量紧密相关，因此可以通过精确测定这些振动频率从而识别出特定的官

能团。对 SDF与 IDF进行红外光谱分析，结果揭示了两者在化学组成上的高度相似性，如图 2A所示。具体

而言，两者的特征吸收峰在位置和数量上均未观察到显著差异。在 3 274 cm-1处，两者均呈现出一个由 O-H
伸缩振动引起的宽峰，这一共同特征指示了氢键作用力的存在。进一步分析发现，1 631 cm-1处的吸收峰源自

芳香环苯基团，而 1 039 cm-1附近则对应于纤维素与半纤维素中 C=O（-COC）的伸缩振动，这些均为多糖类

物质的典型红外吸收特征，证明了 SDF 与 IDF均具备糖类结构的基础框架。

然而，尽管 SDF与 IDF在红外光谱的整体趋势上保持一致，但两者在吸收光强上却展现出显著差异：IDF
的吸收光强明显低于 SDF。这一发现与化学成分分析结果相一致，表明 SDF中的多糖含量更高。因为在红外

光谱中，多糖类物质的特征吸收峰通常较强，而 SDF的吸收光强更高，说明其多糖含量相对较高。此外，IDF
内部可能含有更多本身吸收强度较弱的化学键或官能团，如 C=C键等，这导致其在红外光谱中呈现出较低的

光强度。IDF 中氢键作用可能较为微弱，进一步降低了其光强度，这可能与跃迁几率较小、物质吸收强度较

低等因素有关。相比之下，SDF可能具有更为紧密的氢键网络结构，这些氢键不仅稳固了 SDF的结构，还增

强了其对红外光的吸收能力。

值得注意的是，Wu等[15]对竹笋的 SDF 和 IDF进行了红外光谱对比分析，结果显示两者红外吸收光谱图

相似，均含有糖类化合物结构，但吸收强度无显著差异。而王磊鑫等[27]的研究则表明，挤压蒸煮加工方式会

导致米糠中 SDF 和 IDF在 1 047 cm⁻¹和 1 022 cm⁻¹处的吸收峰峰高比降低。因此，对于红外吸收强度的影响因

素仍需进一步地探究。

2.3.2 X-射线衍射结果分析

X射线衍射技术能应用于膳食纤维晶体结构的确定，其中不同的晶体结构会在特定的衍射角上产生相应

的衍射峰。图 2B展示了 SDF 与 IDF 中典型的纤维素形式，其相对峰强度各异。SDF 在 22°处呈现出的尖锐

峰，是纤维素 I型的特征标志，该特征峰通常出现在 2θ角约为 21°的位置。类似地，竹笋 SDF[15]在 21°附近也

展现出了明显的尖锐峰，同时在 32°和 45°附近出现的强烈峰则进一步证实了SDF具有典型的纤维素晶体结构。

然而，该研究中 SDF的整体衍射峰强度相对较弱，这与其他可溶性膳食纤维的衍射特征存在显著差异。这可

能是由于在复酶法提取过程中，多次使用 NaOH溶液调节提取液 pH值，导致附着在纤维素微纤维表面的无

序无定形半纤维素被优先水解，从而在一定程度上破坏了 SDF的结晶区域，使其结晶度有所下降，分子间作

用力减弱，呈现出更为松散的形态。这种结构变化有利于 SDF 的水合性能提升[24]。

相比之下，IDF在 22°处呈现出明显的衍射峰，即纤维素Ⅰ型晶体的特征表现；而在 35°处则出现一个圆顿

峰，这是 IDF的显著特征之一。对于豌豆 IDF[22]的研究也证实了这一点，在 35°处同样存在圆顿峰。然而，玫

瑰果渣 IDF[28]的衍射结果却与 IDF存在差异，后者在 20°两侧缺少尖锐峰。这表明该研究中采用的复酶提取法

可能对 IDF的结晶结构造成了一定程度的损伤。

综上所述，IDF具有有序、高结晶度的结构特点，导致其难以被水溶剂渗透；而 SDF 则基本呈现无定型

的结晶结构，分子刚性较差，使得水等溶剂易于渗入。这一检测结果与两者的溶解性能相吻合。但从衍射峰

的强弱程度来看，复合酶法提取对 SDF的结晶区造成了更大的破坏。Zhu等[3]的研究也发现，酶法提取的 DF
通过 FTIR 和 SEM分析证实了寡糖与淀粉基质之间分子内氢键的破坏，这有助于提高 DF的产量。同时，酶

改性处理会导致 SDF 的木质素和纤维素部分降解，从而降低其结晶度[28]。这些研究均表明，酶提取法可能对

DF的结晶区造成了一定的破坏。
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图 2 SDF 和 IDF 的傅里叶红外光谱测定和 X-衍射测定

Fig.2 Determination of SDF and IDF by Fourier infrared Spectroscopy and X-ray diffraction

注：A：傅里叶红外光谱测定，B：X-衍射测定。

2.3.3 扫描电子显微镜结果分析

在图 3A2中，以 200倍放大倍数观察，可见 SDF 展现出一种相对致密的结构特征，其表面平整光滑，呈

现出较大的块状结构形态，且边缘断裂整齐。同样，竹笋 SDF[15]的电镜图像也呈现出表面光滑、块状结构的

特征。进一步放大至 5 000倍（图 3A1），SDF 颗粒呈现出一种相对均匀且圆润的球形结构，这种微观形态

与多糖[29]及淀粉[30]的已知结构相似，从而进一步证实了 SDF的主要化学成分为糖类物质，这与表 1中列出的

化学成分分析结果相吻合。

在图 3B2中，以 200倍放大倍数观察 IDF的表面结构，其呈现出大块蜂窝状结构，这种结构显著增加了

其表面积。当放大至 5 000倍（图 3B1）时，IDF 的多孔结构清晰可见，与 SDF 的微观结构形成显著差异。

Li 等[22]的研究 IDF 同样具有大量多孔结构，此外，目前大部分研究报道的 SDF 与 IDF 在微观结构上存在显

著差异[15,28]，该研究结果亦支持这一结论。

图 3 电镜下的 SDF 和 IDF

Fig.3 SDF and IDF under an electron microscope

注：A1：SDF×5000，A2：SDF×200，B1：IDF×5000，B2：IDF×200。

2.4 沙棘籽粕 SDF 和 IDF 的持水力、持油力、膨胀力、结合水力结果

膳食纤维的持水力、持油力、膨胀力和结合水力等理化特性决定了其在胃肠道中发挥功能的作用。这些

特性在预防慢性疾病、科学研究和产品开发方面具有重要意义。
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图 4清晰地展示了 SDF与 IDF 在水合性质方面的测试结果。具体而言，IDF的持水力、持油力、膨胀力

和结合水力分别为 2.50 g·g⁻¹、2.96 g·g⁻¹、3.66 mL·g⁻¹和 1.10 g·g⁻¹，而 SDF的对应数值则为 1.10 g·g⁻¹、1.33 g·g⁻¹、
0.74 mL·g⁻¹和 1.86 g·g⁻¹。从这些数据可以看出，IDF的持水力、持油力和膨胀力均显著优于 SDF，但 SDF 的

结合水力则高于 IDF。IDF之所以在持水力、持油力和膨胀力上表现更佳，主要归因于其结构特点：IDF具有

较高的孔隙率，这些孔隙能够容纳并锁住更多的水分和油脂，同时其结构相对紧密，有助于保持这些成分。

相比之下，SDF 虽然表面的亲水基团较多，吸水能力强，但由于其结构相对松散，因此在持水力、持油力和

膨胀力上不如 IDF。此外，SDF 表面光滑平整，这一特点使其更易于与水结合溶解，从而在结合水力上表现

出优势。然而，这种结构也导致 SDF储存水分的能力较低，不如 IDF能够有效保持水分。以往的研究也表明，

SDF 和 IDF在功能特性上存在差异[31]。但总体来看，IDF因其独特的结构优势，在持水力、持油力和膨胀力

方面通常优于 SDF[32,33]。而对于 SDF和 IDF而言，这一规律同样适用：IDF在持水力、持油力和膨胀力上显

著优于 SDF，这主要归因于两者在结构上的差异。

综合评估结果显示，IDF 在持水力、持油力和膨胀力上表现卓越，这得益于其粗糙多褶、多孔网状的特

殊结构，有效提升了锁水和吸油能力。相比之下，SDF 凭借少结晶、松散的结构，展现出优异的水结合力。

由此可见，沙棘籽粕膳食纤维在健康饮食和体重管理方面展现出巨大的应用潜力，成为调节胃肠功能和促进

健康的新选择。

图 4 SDF 和 IDF 的持水力、持油力、膨胀力及结合水力结果

Fig.4 Hydraulic, oil holding, swelling, and combined hydraulic results of SDF and IDF

注：不同小写字母表示同一指标差异显著（P<0.05）（下同）。

2.5 沙棘籽粕膳食纤维功能性质分析

2.5.1 胆固醇吸附能力分析

在评估和开发能够降低血液中胆固醇水平的物质或方法时，胆固醇吸附能力分析至关重要，对减轻心血

管疾病的风险具有积极意义。SDF和 IDF在模拟胃 pH值为 2.0和模拟肠 pH值为 7.0条件下的胆固醇吸附能

力测定结果如图 5所示。结果显示，在模拟胃环境中，SDF 对胆固醇的吸附能力为 4.50 mg·g⁻¹，在模拟肠环

境中为6.25 mg·g⁻¹，略低于山楂果渣SDF[34]，但高于青稞酒糟的SDF[35]。而 IDF在模拟胃环境中为13.24 mg·g⁻¹，
在模拟肠环境中为 4.35 mg·g⁻¹，均低于玫瑰果渣的 IDF[28]。整体而言，IDF对胆固醇的吸附能力显著小于 SDF，
这可能与 SDF的表面更加疏松，有利于胆固醇分子的接近并吸附的特性有关。此外，SDF与 IDF的胆固醇吸

附能力均受到酸碱环境的显著影响，酸性环境不利于胆固醇的吸附。SDF 和 IDF在中性环境下的胆固醇吸附

能力显著高于酸性环境，这可能是由于在酸性条件下，H+大量存在，使得膳食纤维和胆固醇均携带正电荷，

从而电荷排斥作用导致结合力减弱，进而降低了吸附胆固醇的能力[24]。因此，SDF 和 IDF主要在肠道中发挥

作用。

研究结果表明，相同 pH值条件下，SDF 的胆固醇吸附能力显著高于 IDF。膳食纤维的独特性在于其表面

富含能与胆固醇产生螯合效应的活性基团，这一机制有效遏制了胆固醇向胆汁酸的转化过程，并在降低肝脏

内胆固醇积累方面展现出积极效果[36]。因此，可以推断 SDF 具有更大的比表面积和疏松的内部结构，从而暴

露出更多的极性和非极性基团，增强了 SDF与胆固醇的相互作用，并影响其吸附能力。类似地，张慧娟等[37]
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的研究也表明，SDF 对胆固醇的吸附能力显著高于 IDF，可能是由于两者在结构和比表面积方面的差异。因

此，SDF在调节肠道健康和降低胆固醇方面具有更大的潜在应用价值。

图 5 SDF 和 IDF 的胆固醇吸附能力

Fig.5 Cholesterol adsorption capacity of SDF and IDF

2.5.2 对葡萄糖吸附能力分析

膳食纤维凭借其卓越的吸附能力，能够有效减缓食物中葡萄糖的吸收速率，进而帮助控制餐后血糖的快

速升高，为糖尿病患者带来显著的健康益处。根据图 6所示，SDF对葡萄糖的吸附能力（45.48 mg·g⁻¹）略高

于 IDF（40.63 mg·g⁻¹）。这一结果不仅揭示了不同膳食纤维在葡萄糖吸附特性上可能存在的相似性，而且 SDF
与麦麸 IDF对葡萄糖吸附能力相近的结果进一步印证了这一点[38]。SDF之所以对葡萄糖展现出略高的吸附能

力，或许与其独特的物理结构特性相关。SDF 的光滑球状结构使得更多化学基团得以充分暴露，从而增强了

与葡萄糖分子的亲和力[3]。此外，研究表明，提高膳食纤维的粘度和比表面积能够有效改善其对葡萄糖的吸

附能力[39]。因此，推测 SDF之所以具备较高的吸附能力，可能正是得益于其较大的比表面积和适宜的粘度。

综上所述，沙棘籽粕中提取的膳食纤维在食品科学与健康营养等领域展现出了巨大的应用潜力。未来研

究可进一步深入探索其结构与功能之间的关系，以期优化膳食纤维的吸附性能，并为糖尿病患者的饮食管理

提供更加科学、精准的指导。

图 6 SDF 和 IDF 的葡萄糖吸附能力

Fig.6 Glucose adsorption capacity of SDF and IDF

3 结论

该研究采用复酶法从沙棘籽粕中高效提取了 SDF与 IDF，并系统比较了这两种膳食纤维的组成成分、结

构特性及功能性质。结果显示，SDF与 IDF的提取率分别为 5.23%和 76.03%，且它们在理化特性和功能表现

上展现出显著的差异。具体而言，SDF 富含多糖类物质和少量的酚类及黄酮类物质，其形态以光滑平整的片

状结构和部分均匀圆润的球状颗粒为主，整体结构相对松散；IDF 则呈现出大块且致密的蜂窝状结构，并伴

随着丰富的多孔特征。红外光谱分析进一步证实，这两种纤维均具备多糖类物质的典型光谱特征，特别是在

1039 cm-1处的纤维素特征峰。在功能特性方面，IDF展现出了卓越的持水力（2.50 g·g⁻¹）、膨胀力（3.66 mL·g⁻¹）
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及持油力（2.96 g·g⁻¹），这主要归因于其多孔结构和低蛋白质含量。而 SDF 则在结合水力（1.86 g·g⁻¹）、胆

固醇吸附能力（6.25 mg·g⁻¹）方面表现突出，其多糖结构和丰富的亲水性基团有助于这些功能特性的发挥。尽

管 SDF 和 IDF 在葡萄糖吸附能力上无显著性差异，但 SDF 由于其多糖结构的复杂性和丰富的活性基团，可

能在某些实际应用中表现出更多的优势。该研究不仅深入剖析了沙棘籽粕中 SDF 与 IDF的组成与结构特征，

还提高了 SDF和 IDF 的提取效率，并揭示了这些膳食纤维在促进肠道健康、调节血糖及降低胆固醇水平等方

面的潜在功效。因此，该研究为沙棘籽粕的精细化加工与利用提供了重要依据，并为相关产品的开发奠定了

实验基础。在后续研究中，可进一步挖掘沙棘籽中的其他有益成分，并将其应用于保健品、药物等健康产业

领域，以期更好地服务于人类健康事业。
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