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摘  要：以稻花香米糠、长粒香米糠、籼米米糠、小米米糠、麦麸粗麸、麦麸细麸、燕麦麸皮、

甜荞皮粉、苦荞皮粉、小米皮粉等 10 种谷物麸皮为实验原料提取水溶性膳食纤维（soluble dietary 

fiber, SDF），研究了其理化特性、功能特性以及分子结构之间的差异性。结果表明：苦荞皮粉 SDF

的持水能力最强，小米皮粉 SDF 的持油能力最强，麦麸细麸 SDF 吸水膨胀性最强。稻花香米糠

SDF、长粒香米糠 SDF、小米米糠 SDF 和甜荞皮粉 SDF 不具有吸水膨胀性。10 种 SDF 葡萄糖结

合能力在 56.95~ 432.83 mg/g 之间。SDF 胆固醇吸附能力在 0.41~66.21 mol/g 之间，具有显著性差

异。麦麸粗麸 SDF 的 ABTS 自由基清除率和 DPPH 清除率最高，小米米糠 SDF 羟自由基清除率最

高。10 种 SDF 总抗氧化能力在 2.00~5.59 μmol/g 之间，具有显著性差异。扫描电镜结果显示，10

种 SDF 微观结构不同，有的表面凹凸不平呈颗粒状，有的平滑多孔；傅里叶红外吸收光谱呈现不

同的强弱峰。综上所述，不同来源 SDF 的分子结构、理化特性、功能特性存在明显差异性，可根

据需要选择不同结构和功能的 SDF 进行利用。 
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Abstract: Water-soluble dietary fiber was extracted from ten kinds of cereal bran, such as rice fragrance rice 

bran, long grain fragrant rice bran, indica rice bran, millet rice bran, wheat bran thick bran, wheat bran thin 

bran, oat bran, sweet buckwheat skin powder, tartary buckwheat skin powder, millet skin powder. The 
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physicochemical characteristics, functional characteristics and molecular structure of these SDF samples 

were studied. SDF from tartary buckwheat skin powder had the strongest water holding capacity. SDF from 

millet skin powder had the strongest oil holding capacity. SDF from wheat bran thin bran showeds the strongest 

water expansion. SDF from rice fragrance rice bran, long grain fragrant rice bran, millet rice bran and sweet 

buckwheat skin powder did not have water absorption expansion ability. The glucose binding abilities of ten 

kinds of SDF were between 56.95~432.83 mg/g. The cholesterol adsorption capacity of SDF from Grain bran 

was significantly different in the range of 0.41~66.21 mol/g. The antioxidant ability of ABTS and DPPH for 

SDF from wheat bran was the highest, and the antioxidant ability of hydroxyl for SDF of millet rice bran was 

the highest. The total antioxidant capacity of the ten kinds of SDF was significantly varied with the range of 

2.00~5.59 μmol/g. SEM results showed some uneven surface with granular and smooth with porous structure, 

and Fourier infrared absorption spectrum results show different weak peaks. In conclusion, there were obvious 

differences in the molecular structure, physical and functional properties of SDF from different sources, and 

SDF with different structural and functional properties can be selected according to the specific utilizations. 

Key words: cereal bran; water-soluble dietary fiber; physicochemical properties; functional property; 

molecular 

麸皮是谷物加工的主要副产物，仅小麦麸皮，

我国每年出产的小麦麦麸在 2 000 万 t 以上，目前

主要用作饲料，经济利用效益较低。麸皮中不仅

含有大量的膳食纤维，还富含酚酸、类胡萝卜素、

木酚素、VE 等大量具有强抗氧化活性的物质[1]。

谷物麸皮中膳食纤维成分约占 50%。谷物麸皮中

膳食纤维的合理利用，对于提高谷物麸皮的利用

率及提升其附加值具有重要意义。 

膳食纤维具有对人体必不可少的生理作用，

可以降低和防止糖尿病、肥胖症、心血管疾病和

高血压等常见病的出现，对于胆固醇的降低也有

着重要作用。膳食纤维被称为继水、碳水化合物、

矿物质、维生素、蛋白质、脂肪之外的“第七大

营养素”[2]。水溶性膳食纤维（SDF）的溶解性、

流动性、胶凝性及界面特性等功能性质赋予其较

高使用价值，可作为食品胶凝剂、乳化剂等[3]。

美国膳食营养学家把谷物麸皮放在膳食营养金字

塔的最底端，提倡全谷物食品的摄入量应达到每

天 3 次，每次约 100 g[1]。因此，人们的膳食纤维

摄入量需要提高。 

目前研究中，不同的谷物麸皮已经用于制备

膳食纤维，如大麦粒、燕麦麸和小麦麸等[4]。陶

志杰等[5]对小麦麸皮 SDF 的酶–化学法提取工艺

进行优化，确定了最佳提取工艺为碱用量 12%、

碱解时间 45 min、酶用量 0.2%、酶解时间 4.5 h，

SDF 提取率可达 16.53%。We 等[6]研究了高温、

高压和超声波处理对小米糠 SDF 理化性质和结构

的影响，发现超声波处理最显著地改善了小米糠

SDF 的理化性质。不同来源的膳食纤维，其理化

特性、功能特性、分子结构，营养成分可能存在

显著性差异，但不同谷物麸皮来源的水溶性膳食

纤维性质相较目前国内外研究较少。 

本研究以 10 种不同来源的谷物麸皮为原料

制备 SDF，对比研究它们的理化特性、功能特性、

微观结构，为谷物麸皮水溶性膳食纤维产品的开

发和利用提供基础，对于提高谷物麸皮副产品的

有效利用率具有非常重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

燕麦麸皮：张家口康麦佳食品有限公司；甜

荞皮粉、苦荞皮粉：陕西定之荞农业科技有限公

司；稻花香米糠、长粒香米糠、籼米米糠、小米

米糠、麦麸粗麸、麦麸细麸、小米皮粉：北京润

泽康生物科技有限公司。 

α-淀粉酶：Sigma Aldrich（上海）贸易有限公

司；糖化酶：上海麦克林生化科技有限公司；碱

性蛋白酶：北京 AOBOX 生物科技有限公司；石
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油醚、乙醇：天津市富宇精细化工有限公司；玉

米油：益海嘉里食品营销有限公司；淀粉含量检

测试剂盒：北京博欧德生物技术有限公司；葡萄

糖检测试剂盒、抗氧化能力检测试剂盒、胆固醇

结合能力试剂盒：北京索利堡科技有限公司；溴

化钾（光谱纯）：国药集团化学试剂有限公司；硅

藻土；正已烷；石油醚；盐酸；氢氧化钠；除溴

化钾外，其余试剂均为分析纯。实验用水均为蒸

馏水。 

1.2  仪器与设备 

电热恒温水浴锅：广东环凯微生物科技有限

公司；电热恒温鼓风干燥箱：上海森信实验仪器

有限公司；BGZ-140 电热鼓风干燥箱：上海博讯

实业有限公司医疗设备厂；三频数控超声波清洗

器：昆山市超声仪器有限公司；L580 低速大容量

离心机、台式高速离心机：上海卢湘离心机仪器

有限公司；MS 3 basic 漩涡混匀器：德国 IKA 公

司；ML 204 电子分析天平（最小称重 10 mg）：

梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；FW80、

FW100 高速万能粉碎机：天津市泰斯特仪器有限

公司；SGZ-B 水浴恒温震荡器：上海博讯医疗生

物仪器股份有限公司；SHJ-6ABS 磁力搅拌水浴

锅：常州金坛良友仪器有限公司；FOSS 膳食纤维

测定仪 Fibertec E、FOSS 脂肪测定仪：瑞典 FOSS

分析有限公司；PYRAMID TX 马弗炉：北京皮尔

美特科技有限公司；rapid N cube 氮分析仪：德

国 Elementar Analysensysteme GmbH 公司；D8 

advance X-射线衍射仪：德国 Bruker 公司；

S-3000N 扫描电子显微镜：日本 Hitachi 公司；

Nicolet iN10-iZ10 傅里叶变换显微红外光谱仪：

赛默飞世尔科技（中国）有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原材料基本组分含量测定 

水分含量的测定采用 GB 5009.3—2016《食品

安全国家标准食品中水分的测定》中的直接干燥

法；灰分含量的测定采用 GB 5009.4—2016《食

品安全国家标准食品中灰分的测定》中的第一法；

脂肪含量的测定采 GB 5009.6—2016《食品安全

国家标准 食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法；

蛋白质含量的测定采用 GB 5009.5—2016《食品

安全国家标准 食品中蛋白质的测定》中的凯氏定

氮法；膳食纤维的测定采用福斯分析有限公司

Fibertec E 系统分析膳食纤维中磷酸盐缓冲液法；

淀粉含量的测定采用 AOAC 法 996.11 和 AACC

法 76.13 改进版—Megazyme 淀粉总量检测试剂盒

进行测定。 

1.3.2  膳食纤维的制备 

样品磨粉过筛 60 目备用。样品脱脂：取 70 g

样品与 350 mL 正己烷于 500 mL 具塞锥形瓶中

（摇晃均匀），室温下放置 8 h，然后抽滤，通风

厨内风干，再以同样方式进行脱脂两次。膳食纤

维提取方法如下[7]： 

取 50 g 预处理后的样品粉，置于恒温水槽烧

杯中，加入 500 mL 蒸馏水，设置恒温水槽温度

为 50 ℃，水浴 100 min。随后提高水温至 95 ℃

进行糊化 15 min。降低水浴温度至 60 ℃，加入 α-

淀粉 1.5 g，在 45 ℃条件下酶解 45 min。用 1 mol/L 

NaOH 溶液调节 pH 至 9.5，水浴温度 50 ℃，加

入碱性蛋白酶 1.2 g，酶解 30 min。 

用 1 mol/L HCL 溶液调节 pH 至 4.0~4.2，水

浴温度 59 ℃，加入糖化酶 1.5 g，酶解 30 min。

酶解结束后，水槽升温至 95 ℃灭酶 15 min，冷

却后，4 000 r/min 离心 30 min，不溶物置于烘箱

中 45 ℃烘干，得 IDF；上清液用 4 倍体积无水乙

醇沉淀，沉淀结束后 4 000 r/min 离心 15 min，沉

淀置于烘箱中 45 ℃烘干，得 SDF。将提取的 SDF

研磨过筛 80 目备用。 

1.3.3  持水能力的测定 

持水能力的测定具体步骤如下[8]：0.5 g 样品粉

置于 30 mL 蒸馏水中，室温搅拌 24 h，4 000 r/min

离心 20 min，去除上清液，称量吸水后样品湿重；

将吸水后的样品置于 105 ℃烘箱中烘干至恒重，

称量样品干重。持水能力（g/g）= (mf–md)/md。

其中，mf 为样品吸水后的湿重（g）；md 为样品

吸水后的干重（g）。 

1.3.4  持油能力的测定 

持油能力的测定参照 Zhang 等[9]的方法。具

体步骤如下：0.2 g 样品粉置于 30 mL 玉米油中，

室温静置 18 h，2 000 g 离心 20 min，去除上清液，



第 31 卷 2023 年 第 3 期  粮食加工 

 

 65  

称量吸油后样品粉的质量。 

持油能力(g/g)=(mr–md)×100/md 

其中，mr 为吸油饱和后样品粉的质量(g)；

md 为吸油前样品粉的质量(g)。 

1.3.5  吸水膨胀性的测定 

吸水膨胀性的测定参照文献[10]的方法。具体

步骤如下：1 g 样品粉置于 10 mL 蒸馏水中，室

温下静置 18 h，记录样品粉吸水前后的体积。 

吸水膨胀性(mL/g)=(v1–v0)/w0 

其中，v1 为吸水膨胀后样品粉的体积（mL）；

v0 为吸水膨胀前样品粉的体积（mL）；w0 为吸水

膨胀前样品粉的质量(g)。 

1.3.6  葡萄糖结合能力的测定 

葡萄糖的测定方法如下[11]：SDF（W，0.10 g）

与葡萄糖溶液（C1, 1.0 mg/mL; V, 100 mL）混合，

在 37 ℃下孵育 6 h，达到葡萄糖吸附平衡，然后

在 4 000 r/min 下离心 20 min。用 3,5-二硝基水杨

酸测定上清液中葡萄糖的含量（C2），然后估算

SDF 的 GBC。GBC(mg/g)=(C1−C2)V/W，其中 C1

为原溶液中的葡萄糖含量（mg/mL），C2 为上清

液（mg/mL）中的葡萄糖含量，W 为 SDF 的重量，

V 为葡萄糖溶液的体积。 

1.3.7  胆固醇结合能力的测定 

根据 Zhu 等和 Zhang 等的方法测定[5,12]，略

有修改由于商业胆固醇的溶解性较差，商业胆固

醇被稀释的蛋黄溶液所取代。将蛋黄（100 g）用

蒸馏水（900 mL）稀释。SDF（0.50 g）与稀释的

蛋黄溶液（25 mL）混合，在 37 ℃下 100 r/min

振荡 2 h（混合物的 pH 为 7.0，模拟小肠的条件）。

最后，对其进行离心处理，测定上清液中胆固醇

的含量。 

1.3.8  抗氧化能力的测定 

总抗氧化能力测定采用可见分光光度法进行

测定[5]。 

1.3.9  ABTS 自由基清除率测定 

采用 Beijing Solarbio BC4770ABTS 自由基清

除能力检测试剂盒进行测定。 

1.3.10  羟自由基清除率测定 

采用 Beijing Solarbio BC1320 羟自由基清除

能力检测试剂盒进行测定。 

1.3.11  DPPH 清除率测定 

采用 Beijing Solarbio BC4750DPPH 自由基清

除能力检测试剂盒进行测定。 

1.3.12  扫描电镜 

样品被安装在带有双面胶带的铝条上，涂上

金，然后在 15 kV 的加速电压下进行检查。扫描

电子显微镜对样品进行拍摄[12]。 

1.3.13  傅里叶变换红外光谱分析 

称取 2 mg 样品和 100 mg 干燥 KBr 进行研磨，

用压片法制得薄片，利用傅里叶变换红外光谱测

定凝胶冻干样品的红外光谱，光谱范围 4 000~ 

400 cm–1，分辨率 4 cm–1，扫描 32 次[13]。 

1.4  数据处理 

实验设置做 3 个平行，结果以平均值±标准

偏差表示。利用 Microsoft Excel 2007 对数据进行

统计，采用 SPSS Statistics 19.0 对数据进行差异

显著性分析，显著性差异为 P<0.05，采用 Origin 

2019 作图。 

2  结果与讨论 

2.1  实验材料基本组分含量分析 

不同来源的谷物麸皮基本营养成分测定结果

见表 1。其中，小米皮粉的水溶性膳食纤维含量

最高，为 4.63%，稻花香米糠、籼米米糠水溶性

膳食纤维次之，为 3.68%、3.50%。燕麦麸皮水溶

性膳食纤维最低，为 2.26%。小米米糠的不可溶

性膳食纤维最高，为 68.20%。小米皮粉次之，为

35.98%。甜荞不可溶性膳食纤维含量最低，为

7.69%。稻花香米糠的含水量最高，为 10.79%。

甜荞皮粉和长粒香米糠含水量次之，为 10.58%、

10.29%。麦麸细麸含水量最低，为 7.75%。为膳

食纤维性质研究提供了基础依据。 

2.2  不同来源的 SDF 理化特性分析 

10 种不同来源的 SDF 的持水性、持油性、吸

水膨胀性测定结果见表 2。结果表明，10 种 SDF

的持水性在 1.29~6.88 g/g 之间。吸水膨胀性在

–0.56~3.2 mL/g 之间。苦荞皮粉 SDF 的持水力最

高，为 6.88 g/g。其次是甜荞皮粉 SDF，为 6.17 g/g。

而长粒香米糠 SDF 的持水力最低，为 1.29 g/g。

苦荞皮粉 SDF 高持水性表明，苦荞皮粉 SDF 可 
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表 1  10 种谷物麸皮基本组分含量 

Table 1  Basic components of bran SDF for the 10 cereals 

样本 水分含量 灰分含量 脂肪含量 蛋白含量 淀粉含量 SDF 含量 IDF 含量 

稻花香米糠 10.79±0.10a 7.83±0.10b 13.48±0.35b 8.84±0.13ef 23.29±1.46c 3.68±0.65ab 24.47±0.36f 

长粒香米糠 10.29±0.31b 7.66±0.18c 15.59±0.11a 14.73±0.58f 11.73±0.43f 3.12±1.01b 31.83±1.50d 

籼米米糠 9.30±0.13d 5.52±0.14d 12.16±0.19c 14.73±0.58f 24.96±1.07c 3.50±0.54ab 25.37±0.44f 

小米米糠 8.35±0.18g 8.51±0.06a 1.11±0.02h 8.59±0.11h 3.32±0.29g 2.54±0.43b 68.20±0.27a 

麦麸粗麸 8.93±0.17de 4.58±0.03f 1.96±0.07g 21.15±0.29b 23.61±1.46c 2.65±0.72b 35.73±0.27b 

麦麸细麸 7.75±0.14i 4.54±0.03f 4.28±0.02e 16.93±0.22d 21.12±0.92d 3.35±0.54b 28.46±1.49e 

燕麦麸皮 8.47±0.24g 4.29±0.10g 15.65±0.32a 21.40±0.23b 16.39±0.54e 2.46±0.86b 25.45±1.69c 

甜荞皮粉 10.58±0.39ab 1.22±0.07i 2.52±0.05f 15.83±0.12e 63.74±0.68a 3.14±0.77b 7.69±0.26f 

苦荞皮粉 9.72±0.28c 3.27±0.03h 5.21±0.11d 22.08±0.10a 45.60±0.84b 3.19±0.19b 14.48±1.00g 

小米皮粉 8.84±0.13ef 4.93±0.10e 13.51±0.14b 20.29±0.20c 11.35±0.99f 4.63±0.74a 35.98±0.08b 

注：每列中不同的小写字母代表样品之间存在显著性差异（P<0.05）下同。  

Note: Different letters in each column indicate significant differences between samples (P<0.05), same below. 

 
表 2  不同来源的 10 种谷物麸皮水溶性膳食 

纤维持水性、持油性、吸水膨胀性 

Table 2  The water holding capacity, oil holding  
capacity and water absorption expansion of  

SDF from ten kinds of cereal bran 

SDF 样本 
SDF 持水 

能力/(g/g) 

SDF 吸水 

膨胀性/(mL/g) 

SDF 持油 

能力/(g/g) 

稻花香米糠 SDF 1.50±0.12f –0.30±0.14fg 1.66±0.01bcd

长粒香米糠 SDF 1.29±0.07f –0.43±0.32fg 1.95±0.06bc 

籼米米糠 SDF 2.57±0.37e 0.75±0.70c 1.72±0.25bcd

小米米糠 SDF 4.15±0.19cd –0.15±0.21ef 1.54±0.08cd 

麦麸粗麸 SDF 4.34±0.16c 1.40±0.09b 1.50±0.09cde

麦麸细麸 SDF 4.13±0.21cd 3.20±0.00a 1.51±0.05cde

燕麦麸皮 SDF 3.82±0.06d 0.47±0.09cd 1.85±0.05abc

甜荞皮粉 SDF 6.17±0.22b –0.56±0.05g 1.46±0.01de 

苦荞皮粉 SDF 6.88±0.21a 0.17±0.05de 1.16±0.01e 

小米皮粉 SDF 4.06±0.02cd 1.27±0.00b 2.13±0.35a 

 

以作为食品中的功能成分，防止食品脱水，提高

产品消化率，对于延缓产品老化具有重要作用[14]。

麦麸细麸 SDF 吸水膨胀性最强，为 3.20 mL/g。

其次为小米皮粉 SDF，为 1.27 mL/g。稻花香米糠

SDF、长粒香米糠 SDF、小米米糠 SDF、甜荞皮

粉 SDF 均不具有吸水膨胀性。持水能力和吸水膨

胀性是评判膳食纤维水合能力的重要指标，膳食

纤维良好的水合能力可以使面制品吸水性提高，

明显缩短面团醒发时间，减少烹饪损失，同时也

是其能预防和缓解肥胖、便秘的重要原因[15]。 

持油性在 1.16~2.13 g/g 之间。小米皮粉 SDF

的持油能力最高，为 2.13 g/g。其次为长粒香米糠

SDF 持油能力，为 1.95 g/g。苦荞皮粉 SDF 持油

能力最低，为 1.16 g/g。膳食纤维粒径、孔隙率、

电度、比表面积和空间结构的差异都可能对膳食

纤维的持水性、持油性和吸水膨胀性有一定的影

响[16]。小米皮粉 SDF 的高持油性，可能与小米皮

粉 SDF 的多孔结构有关，可以防止食品加工过程

中食品的脂肪流失，并且可以增强人体吸收和排

泄的能力，可控制体重和血脂[17]。 

2.3  膳食纤维功能特性分析 

2.3.1  吸附能力分析 

10 种不同来源的 SDF 的葡萄糖吸附能力如

表 3 所示。结果表明，10 种 SDF 葡萄糖吸附能

力由高到低依次为，燕麦麸皮 SDF>甜荞皮粉

SDF>苦荞皮粉 SDF>麦麸细麸 SDF>长粒香米糠

SDF>小米皮粉 SDF>籼米米糠 SDF>麦麸粗麸 
 

表 3  不同来源的 10 种谷物麸皮水溶性膳食纤维 

葡萄糖和胆固醇吸附能力 

Table 3  Glucose and cholesterol adsorption capacity of  
10 kinds of water-soluble dietary fiber in cereal  

bran from different sources 

SDF 样本 
GBC 葡萄糖吸附 

能力/(mg/g) 

pH=7 胆固醇吸附

能力/(mol/g) 

稻花香米糠 SDF 56.95±0.68h 39.54±0.11b 

长粒香米糠 SDF 118.61±1.47e 35.38±1.00c 

籼米米糠 SDF 88.51±1.81g 41.56±0.48a 

小米米糠 SDF 57.91±0.75h 26.35±0.64e 

麦麸粗麸 SDF 59.59±0.97h 35.81±0.89c 

麦麸细麸 SDF 148.80±0.29d 36.60±0.77c 

燕麦麸皮 SDF 432.83±1.07a 35.72±1.12c 

甜荞皮粉 SDF 303.08±1.74b 27.99±1.17e 

苦荞皮粉 SDF 226.40±0.88c 31.93±0.62d 

小米皮粉 SDF 105.70±0.65f 33.38±0.49d 
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SDF>小米米糠 SDF>稻花香米糠 SDF。10 种 SDF

都具有葡萄糖吸附能力且存在显著性差异。燕麦

麸皮 SDF 葡萄糖吸附能力明显高于其他 9 种

SDF，为 432.83 mg/g。这可能是由于燕麦麸皮

SDF 的网状结构更为均匀和和疏松，比表面积更

大，所以增强了膳食纤维对葡萄糖分子的吸附，

减少了葡萄糖的扩散。研究表明，SDF 的葡萄糖

吸附能力与物理结构有关，SDF 与水接触形成凝

胶状物质包裹葡萄糖分子，松散的网状结构可以

将葡萄糖吸附住，减少了葡萄糖的扩散，增加

DF 的粘度、孔隙率和比表面积，可以增强 DF

网络中葡萄糖分子的捕获能力[18]。 

通常情况下，人体中的食物或者膳食纤维只

在胃中停留较短的时间，而在小肠中的停留时间

更长，一般为 1~2 h，所以胃并不是吸收营养的

主要器官，小肠为吸收营养的主要器官[19]。因此，

小肠环境下膳食纤维对胆固醇的吸附能力的评

估尤为重要。小肠环境 pH 接近 7.0，因此在

pH=7.0 下模拟小肠环境，探究 SDF 的胆固醇的

吸附能力。不同来源的 10 种谷物麸皮水溶性膳

食纤维胆固醇吸附能力见表 3。结果表明，10 种

不同来源的水溶性膳食纤维对胆固醇的吸收能

力在 26.35~39.54 mol/g 之间。10 种 SDF 在

pH=7.0 环境下对胆固醇的吸收能力存在显著性

差异。籼米米糠 SDF 胆固醇吸收能力最强，为

41.56 mol/g。稻花香米糠 SDF、麦麸细麸 SDF

对胆固醇的吸收能力次之，分别为 39.54 mol/g、

36.60 mol/g。小米米糠 SDF 胆固醇吸收能力最弱

为 26.35 mol/g。这可能是籼米米糠 SDF 含有较

高的 β-葡聚糖。β-葡聚糖抑制人体对胆汁酸的吸

收，并与小肠中的胆汁酸结合，影响胆固醇合成。

β-葡聚糖可以降低人体的胰岛素浓度，改善胰岛

素抵抗指数（IR），进而减少胆固醇的合成[20]。

因此籼米米糠 SDF 降低心血管等疾病的发生。 

2.3.2  抗氧化能力分析 

谷物含有更广泛的具有潜在抗氧化作用的化

合物，比如叶酸、矿物质和微量元素、类胡萝卜

素、植酸、木质素和其他化合物，主要存在于麸

皮部分[21]。本研究通过测定 DPPH 自由基清除率、

ABTS 自由基清除率、羟自由基清除率以及总抗

氧化能力，来分析不同来源的谷物麸皮水溶性

SDF 体外抗氧化能力的差异性。结果见表 4。结

果表明，10 种水溶性膳食纤维 ABTS 自由基清除

率在 97.20%~56.74%之间。其中麦麸粗麸 SDF 

ABTS 自由基清除率最高，为 97.20%。小米皮粉

SDF 和小米米糠 SDF ABTS 自由基清除率次之，

分别为 85.82%、80.35%（P<0.05）。这主要是由

于麦麸粗麸、小米皮粉、小米米糠水溶性膳食纤

维分子结构不紧密，间隔较大，相对于其他几种

可溶性膳食纤维来说就更容易提供电子和氢离

子。Yan 等认为 SDF 的抗氧化活性与碳水化合物

中的还原糖、糖醛酸含量，分子质量以及结构有

关[22]。 

羟自由基清除能力的结果表明，10 种水溶性

膳食纤维羟自由基清除率在 27.13%~0.38%之间。

其中，小米米糠 SDF 羟自由基清除率最高为

27.13%。甜荞皮粉 SDF 的羟自由基清除能力明显

低于其他膳食纤维，为 0.38%。小米米糠 SDF 羟 
 

表 4  不同来源的 10 种谷物麸皮水溶性膳食纤维抗氧化能力 

Table 4  The antioxidant capacity of water-soluble dietary fiber from 10 kinds of cereal bran  

SDF 样本 ABTS 自由基清除率/% 羟自由基清除率/% DPPH 清除率/% 总抗氧化能力/(μmol/g)

稻花香米糠 SDF 69.26±0.01g 4.28±0.00f 15.02±0.00g 2.18±0.09g 

长粒香米糠 SDF 60.62±0.00h 5.93±0.01e 10.57±0.00i 2.00±0.05h 

籼米米糠 SDF 78.73±0.00d 11.60±0.00d 12.47±0.00h 2.54±0.02e 

小米米糠 SDF 80.35±0.01c 27.13±0.00a 5.96±0.00j 3.00±0.08d 

麦麸粗麸 SDF 97.20±0.00a 10.41±0.01d 55.79±0.00a 5.26±0.01b 

麦麸细麸 SDF 79.79±0.00cd 26.51±0.00a 33.32±0.00c 5.59±0.03a 

燕麦麸皮 SDF 74.79±0.01f 17.39±0.00c 19.24±0.00e 2.96±0.02d 

甜荞皮粉 SDF 76.29±0.00e 0.38±0.00g 22.50±0.00d 2.36±0.03f 

苦荞皮粉 SDF 56.74±0.01i 6.80±0.00e 17.56±0.00f 2.96±0.03d 

小米皮粉 SDF 85.82±0.01b 21.35±0.01b 40.07±0.00b 3.62±0.04c 
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自由基清除率最高，这可能与样品中氨基酸基团

含量有关，多糖的羟基和相关还原酮作为电子供

体，可以通过与自由基反应形成更稳定的产物

来终止自由基链机制 [23]。麦麸粗麸 DPPH 清除率

最高，为 55.79%。小米皮粉 SDF DPPH 清除率次

之，为 40.07%。麦麸细麸 SDF 总抗氧化能力最

高，为 5.59%。麦麸粗麸 SDF 次之，为 5.26%。

谷物的 DF 主要从糊粉层中提取，糊粉层是酚酸

的丰富来源，如阿魏酸、香豆素酸和咖啡酸。

它们主要与细胞壁多糖相连，糊粉中酚酸的含

量随谷物来源而变化，而 DF 的抗氧化活性与高

含量的糖醛酸和共轭多酚有关[24]，这解释了本研究

中 10 种水溶性膳食纤维抗氧化活性的显著性差异。 

2.4  膳食纤维分子结构分析 

2.4.1  扫描电镜分析 

如图 1 所示，用扫描电镜观察了 10 种不同来

源的 SDF 放大 2 000 倍下的微观形态。结果显示，

不同来源的谷物麸皮 SDF 具有明显不同的形态特

征。稻花香、长粒香米糠、籼米米糠 SDF 结构相

似。稻花香 SDF 表面呈现颗粒状表面凹凸不平整，

有多孔和网状结构，整体多为块状分布。长粒香 

米糠 SDF 相比于稻花香米糠 SDF 表面更平整，

颗粒状相对较少，结构更为紧密。籼米米糠 SDF

也呈现块状结构，表面存在颗粒物，结构较为疏

松，空隙更大。小米米糠 SDF 呈现多孔状，聚集

成一团，大小不一。麦麸粗麸 SDF 表面较为平整，

形状不规则，呈现块状和片状分布，表面有较少

的颗粒物。麦麸细麸 SDF 结构紧密，多孔结构，

较多不规则形状，这与 Liu 等[25]通过酶处理麦麸

水溶性膳食纤维的结果类似。燕麦 SDF 为不规则

块状结构、表面褶皱及小孔较多，表面颗粒大小

不同，有较多不平整的沟壑。甜荞皮粉 SDF 表面

凹凸不平，有颗粒物，呈现多孔结构，结构较为

疏松。苦荞皮粉 SDF 表现凹凸和褶皱较多，结构

较为疏松。小米皮粉 SDF 表面较为平整，呈现较

多层次，具有多孔结构。整体呈现不规则的片状

和块状结构。Jiang 等报道，膳食纤维呈现出致密

的不规则片状形状，具有更多的裂缝、表面具有

多孔洞，这很可能是由于膳食纤维残留的蛋白质

和酚类化合物[26]。DF 中观察到的间隙和空洞形

成更大表面积，从而增强一些分子的吸附特性，

这进一步解释了它们的生理效应[12,27]。 

 

 
 

1. 稻花香米糠 SDF 2. 长粒香米糠 SDF 3. 籼米米糠 SDF 4. 小米米糠 SDF 5. 麦麸粗麸 SDF 6. 麦麸细麸 SDF 7. 燕麦麸皮 SDF 8.甜

荞皮粉 SDF 9. 苦荞皮粉 SDF 10. 小米皮粉 SDF 

图 1  不同来源的 10 种谷物麸皮水溶性膳食纤维的微观结构（放大 2 000 倍） 

Fig. 1  The SEM microstructure of water-soluble dietary fiber from 10 kinds of cereal bran(x2 000) 
 

2.4.2  傅里叶变换红外光谱分析 

FT-IR 是研究膳食纤维化合物官能团和化学

键重要的方式。由图 2 可知，10 种不同来源的水

溶性膳食纤维的吸收峰有着相近的红外光谱分

布。但是它们具有自己特有的波段强度。10 种 SDF

均在 3 380.96 cm–1 附近出现波动较大的宽峰，这

是由果胶（半乳糖醛酸）和半纤维素（如半乳糖、

阿拉伯糖和甘露糖）氢键 O-H 伸缩振动引起[10]。 

此特征峰是分子间或分子间 O-H 的伸缩振动峰。

其中苦荞皮粉和小米米糠 SDF 的吸收峰明显弱于

其他几种 SDF，说明苦荞皮粉 SDF 果胶（半乳糖

醛酸）和半纤维素含量较低。2 928.91 cm–1 处出

现波动较小的弱峰。这个特征峰是由于甲基以及

亚甲基上的 C-H 伸缩振动引起的。这表明 SDF

中可能存在羟基[28]。但通常会被 O-H 键的拉伸振

动而覆盖，所以峰值较小。1 662.17 cm–1 出现的 
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图 2  不同来源 SDF 红外光谱图 

Fig. 2  The infrared spectra of SDF  
from different sources 

 

特征峰代表糖醛酸的 C=O 键的特征吸收峰[29]。羟

基和糖醛酸的存在，是 SDF 均具有明显的羟自由

基清除能力和总抗氧化能力的重要原因[23,30]。其

中苦荞皮粉 SDF 的此处特征峰明显弱于其他膳食

纤维在此处的特征峰，说明苦荞皮粉 SDF 相对于

其他几种 SDF 糖醛酸含量较少。1115.66 cm–1 附

近出现的特征峰由为多糖特征峰，这与糖环中的

C-O-C 和 C-O-H 键的拉伸振动有关，结果表明

SDF 含有纤维素中的 C-O-C 和 C-O-H 键[8]。由图

2 可知，小米米糠 SDF 的波动更为明显，苦荞皮

粉 SDF 最为平缓，其他几种无明显差异。617.23 

cm–1 处的吸收峰可能是 β-C-H 的混合振动所引

起，水溶性膳食纤维中糖苷键以 β-构型为主[28]糖

苷键中的特征峰的强弱不同，表明不同来源的谷

物麸皮水溶性膳食纤维内部结构具有差异性。同

时，均具有膳食纤维典型的特征峰。 

3  结论 

通过对 10 种不同来源的水溶性膳食纤维的

理化特性、功能特性、分子结构的对比研究，研

究结果显示不同水溶性膳食纤维分子结构、理化

特性和功能特性具有差异性。例如苦荞皮粉 SDF

结构较紧密，具有更高的持水性能。因此，可以

根据最终产品需求，选取合适的谷物麸皮制备膳

食纤维进行利用。本研究为谷物水溶性膳食纤维

食品的开发和利用提供基础，对于提高谷物副产

品的有效利用具有重要意义。 
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