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摘要：以高粱乌米和杏鲍菇两种食用菌为原料，通过酶—

重量法制备可溶性膳食纤维（ＳＳＤＦ、ＰＳＤＦ）和不溶性膳

食纤维（ＳＩＤＦ、ＰＩＤＦ），分别测定溶胀力、持水力、持油力

等理化性质及葡萄糖吸附力、胆酸钠吸附力、胆固醇吸附

力、葡萄糖透析延迟能力等功能性质。结果表明：ＳＳＤＦ

的溶胀力最强，为１１．８３ｍＬ／ｇ；ＰＩＤＦ的持水力最强，为

４．５５ｇ／ｇ；ＰＳＤＦ的持油性最强，为３．０１ｇ／ｇ；ＳＩＤＦ的葡

萄糖吸附能力最强，达７４．１７ｍｇ／ｇ，ＳＳＤＦ与ＳＩＤＦ葡萄

糖吸附能力显著强于ＰＳＤＦ与ＰＩＤＦ；模拟肠道环境中

的胆固醇吸附能力强于胃环境，ＰＩＤＦ在两种环境中的胆

固醇吸附能力均最强；ＳＩＤＦ胆酸钠吸附能力最强，可达

８３．８０ｍｇ／ｇ；ＳＳＤＦ葡萄糖透析延迟指数显著高于 Ｐ

ＳＤＦ，在６０ｍｉｎ时达３８．２８％。
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膳食纤维具有降血脂、抑制肥胖及调节肠道健

康［１－３］等多种功效，被誉为“第七大营养素”，作为果蔬类

食物的主要成分，可分为可溶性膳食纤维（Ｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙ

ｆｉｂｅｒ，ＳＤＦ）和不溶性膳食纤维（Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，

ＩＤＦ）。不同来源的ＳＤＦ与ＩＤＦ在体内的生理功能有所

不同［４］，并且具有良好理化特性的膳食纤维可显著提高

加工食品的质构和风味［５］。ＩＤＦ可通过酶法、化学法、物

理法和微波法等实现改性，从而提高ＳＤＦ得率并改善膳

食纤维的理化与功能特性［６］，使其广泛应用成为可能。

其中酶法改性具有高效、特异、温和的特点［７］，课题组［８］

研究也发现木聚糖酶改性膳食纤维的得率更高。

高粱乌米（犛狆狅狉犻狊狅狉犻狌犿狉犲犻犾犻犪狀狌犿）是黑粉菌寄生在

高粱穗上形成的真菌，因在生长结菌期内不可施用化肥
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农药，被公认为无污染无公害的新兴菌类产品［９］。目前

中国种植保鲜技术已趋于成熟，吉林、辽宁等省份均有大

面积种植，且产量逐步提升，主要以鲜食和速冻的初级加

工产品为主，精深加工程度极低［１０］，功能性质等方面的研

究更少。杏鲍菇（犘犾犲狌狉狅狋狌狊犲狉狔狀犵犻犻）作为一种餐桌常见

菌类，是中国工厂化栽培程度最高的食用菌之一，集食药

用功能于一身，其中多糖含量远高于金针菇和平菇［１１］，具

有良好的降血糖、降血脂和保护肾脏的功能［１２］。目前杏

鲍菇产品主要以加工程度较低的干制品和罐头制品为

主［１３］，精深加工种类少，缺乏创新性，活性物质的研究也

主要集中于多糖成分。

基于改性可改善膳食纤维的理化和功能性质，以及

目前关于高梁乌米研究较少，杏鲍菇研究多集中于多糖

成分，研究拟以高粱乌米和杏鲍菇为原料，利用木聚糖酶

改性，制备ＳＤＦ与ＩＤＦ，在测定理化性质的基础上，通过

模拟胃肠道环境，测定体外功能性质，并进行比较分析，

旨在为高粱乌米和杏鲍菇中膳食纤维的深入研究提供理

论依据，同时也为食用菌膳食纤维的研究提供参考，以促

进食用菌的精深加工及应用。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　原料与试剂

高粱乌米：东辽县顺禾乌米种植专业合作社；

杏鲍菇：市售；

高峰α淀粉酶（≥４０００Ｕ／ｇ）、碱性蛋白酶（≥２．０×

１０５ Ｕ／ｇ）、淀粉葡萄糖苷酶 （２００ Ｕ／ｍｇ）、纤 维 素 酶

（５０Ｕ／ｍｇ），上海源叶生物技术有限公司；

邻苯二甲醛、胆固醇、糠醛：分析纯，北京博奥拓达科

技有限公司；

无水乙醇、石油醚、浓硫酸、冰乙酸、盐酸、葡萄糖：分

析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

酸度计：ＰＨＳ３Ｃ型，上海仪电科学仪器股份有限

公司；

多功能粉碎机：ＳＢ１０Ａ型，上海市浦恒信息科技有

限公司；

速冻离心机：Ｚ４００Ｋ型，德国 Ｈｅｒｍｌｅ公司；

冷冻干燥机：ＬＧＪ１０型，北京四环仪器厂制造；

分光光度计：ＵＶ７５０４型，上海欣茂仪器有限公司。

１．２　方法

１．２．１　膳食纤维的制备　参照ＧＢ５００９．８８—２０１４《食品

中膳食纤维的测定》并稍作修改。将预处理的原料烘干、

粉碎过筛、脱脂脱糖３次后，取１０００ｇ放入烧杯中，按

犿原料∶犞水＝１∶２０（ｇ／ｍＬ）加入蒸馏水混匀，加入淀粉酶

溶液，搅匀密封置于９５℃水浴３５ｍｉｎ后冷却至６０℃。

调ｐＨ至９加入蛋白酶溶液，铝箔密封置于５０℃水浴

３０ｍｉｎ，取出后不断搅拌。调ｐＨ至４．１加入糖化酶溶液，

密封置于６０℃ 水浴３０ｍｉｎ，取出冷却至５０℃，不断搅拌。

调ｐＨ至４．５加入纤维素酶溶液，密封置于５０℃水浴２ｈ

后取出，不断搅拌。沸水浴灭酶１０ｍｉｎ后，冷却离心所得

沉淀为高粱乌米不可溶膳食纤维（ＳＩＤＦ），上清液浓缩后醇

沉离心得到乌米可溶性膳食纤维（ＳＳＤＦ），冻干后保存备

用。按相同方法制备杏鲍菇膳食纤维，得杏鲍菇可溶性膳

食纤维（ＰＳＤＦ）和杏鲍菇不可溶性膳食纤维（ＰＩＤＦ）。

１．２．２　膳食纤维含量的测定　参照ＧＢ／Ｔ５００９．８８—２０１４

《食品中膳食纤维的测定》，计算公式如式（１）所示。

犇犉 ＝
犿１

犿０
×１００％ ， （１）

式中：

犇犉———膳食纤维含量，％；

犿１———膳食纤维质量，ｇ；

犿０———试样质量，ｇ。

１．２．３　膳食纤维理化性质的测定

（１）溶胀力：参照胡荣锁等
［１４］的方法，计算公式如

式（２）所示。

犆Ｓ ＝
犞１－犞０

犿０
， （２）

式中：

犆Ｓ———溶胀力，ｍＬ／ｇ；

犞１———试样膨胀后体积，ｍＬ；

犞０———试样干体积，ｍＬ；

犿０———试样干重，ｇ。

（２）持水力：参照Ｚｈａｎｇ等
［１５］的方法，计算公式如

式（３）所示。

犆ＷＨ ＝
犿１－犿０

犿０
， （３）

式中：

犆ＷＨ———持水力，ｇ／ｇ；

犿１———试样湿重，ｇ；

犿０———试样干重，ｇ。

（３）持油力：参照Ｓａｎｇｎａｒｋ等
［１６］的方法，计算公式

如式（４）所示。

犆ＯＨ ＝
犿１－犿０

犿０
， （４）

式中：

犆ＯＨ———持油力，ｇ／ｇ；

犿１———吸油后试样重量，ｇ；

犿０———试样干重，ｇ。

１．２．４　膳食纤维功能性质的测定

（１）对葡萄糖吸附能力：参照周笑犁等
［１７］的方法，制

作葡萄糖吸附量的标准曲线，方程为：犢＝２．３２６４犡－

０．０２６７，犚２＝０．９９４１。计算公式如式（５）所示。
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犆ＧＡ ＝
（犮０－犮１）×犞

犿
， （５）

式中：

犆ＧＡ———葡萄糖吸附能力，ｍｇ／ｇ；

犮０———吸附前葡萄糖浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犮１———吸附后葡萄糖浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犞———溶液体积，ｍＬ；

犿———试样质量，ｇ。

（２）对胆固醇吸附能力：参照程明明
［１８］的方法。制

作胆固醇吸附量的标准曲线，方程为：犢＝９．４８犡 －

０．０１５３，犚２＝０．９９６６。计算公式如式（６）所示。

犆ＣＡ ＝
（犮０－犮１）×犞

犿
， （６）

式中：

犆ＣＡ———胆固醇吸附能力，ｍｇ／ｇ；

犮０———吸附前胆固醇浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犮１———吸附后胆固醇浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犞———溶液体积，ｍＬ；

犿———试样质量，ｇ。

（３）对胆酸钠吸附能力：参照罗磊等
［１９］的方法。制

作胆酸钠标准曲线，方程为：犢＝１．４２４７犡－０．００４２，犚２＝

０．９９６５。计算公式如式（７）所示。

犆ＳＣＡ ＝
（犮０－犮１）×犞

犿
， （７）

式中：

犆ＳＣＡ———胆酸钠吸附能力，ｍｇ／ｇ；

犮０———吸附前胆酸钠浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犮１———吸附后胆酸钠浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犞———溶液体积，ｍＬ；

犿———试样质量，ｇ。

（４）葡萄糖透析延迟指数：参照 ＦｕｅｎｔｅｓＡｌｖｅｎｔｏｓａ

等［２０］的方法。制作葡萄糖吸附量标准曲线，方程为：犢＝

０．０１０２犡－０．０４６８，犚２＝０．９９４。计算公式如式（８）所示。

犌犇犚犐＝ １－
犮－犮犱

犮０（ ）×１００％ ， （８）

式中：

犌犇犚犐———葡萄糖透析延迟指数，％；

犮———试样溶液葡萄糖浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犮犱———试样对照葡萄糖浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犮０———空白对照葡萄糖浓度，ｍｇ／ｍＬ。

１．２．５　数据统计与分析　试验结果通过ＳＰＳＳ１７．０软件

进行统计分析，以最小显著差异（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅ，ＬＳＤ）法进行两两比较。

２　结果与分析
２．１　膳食纤维的含量

测得ＳＳＤＦ含量为２０．８％，ＳＩＤＦ含量为５５．１３％；Ｐ

ＳＤＦ含量为１０％，ＰＩＤＦ含量为６９．１５％。研究
［２１］表明，

ＩＤＦ含量高于９０％可使膳食纤维的功能受到抑制，但随

着ＳＤＦ在总膳食纤维中所占比例的增加，其功能性质随

之提高，当ＳＤＦ含量高于１０％时可称为优质膳食纤维。

试验结果发现，高粱乌米中ＳＤＦ所占比例大于杏鲍菇，预

示高粱乌米膳食纤维可能具有更好的功能性质。

２．２　膳食纤维理化性质分析

膳食纤维的高持水力、溶胀力和持油力，在胃肠道中

有利于推迟胃排空进程、增加粪便体积、加快排泄速度，

促进肠道健康［２２］；且良好的理化性质有利于改善食品的

风味口感，并提高加工中的稳定性及产率［２３］。由表１可

知，高粱乌米膳食纤维的溶胀力显著强于杏鲍菇膳食纤

维（Ｐ＜０．０５），ＳＳＤＦ的溶胀力达到１１．８３ｍＬ／ｇ；ＰＩＤＦ的

持水力显著强于其他３种膳食纤维（Ｐ＜０．０５），达到

４．５５ｇ／ｇ，ＳＳＤＦ显著强于ＰＳＤＦ；ＳＤＦ的持油力显著强

于ＩＤＦ（Ｐ＜０．０５），其中 ＰＳＤＦ 的持油力最强，达到

３．０１ｇ／ｇ。

２．３　膳食纤维功能性质分析

２．３．１　膳食纤维葡萄糖吸附能力分析　膳食纤维可有效

地吸附葡萄糖，抑制其扩散，减少肠道内可获得的葡萄糖

量，从而达到控制血糖的目的［２４］。由图１可知，４种膳食

纤维的葡萄糖吸附能力均随葡萄糖浓度的增加而提高，

大小依次为ＳＩＤＦ＞ＰＩＤＦ＞ＳＳＤＦ＞ＰＳＤＦ。高粱乌米

膳食纤维对葡萄糖的吸附能力显著强于杏鲍菇膳食纤维

（Ｐ＜０．０５），ＩＤＦ的吸附能力强于ＳＤＦ。有研究
［２５］发现，

并不是所有的ＳＤＦ都具有良好的改善血糖、降低胆固醇

等功效，与其黏性、发酵性能均具有相关性。试验中可能

是高粱乌米膳食纤维的孔隙率、黏性和比表面积大于杏

鲍菇，使其捕获葡萄糖分子的能力更强［２６］，且酶解改性可

能进一步造成了ＳＳＤＦ与ＰＳＤＦ微观结构的变化
［２７］，影

响了膳食纤维与葡萄糖的相互作用。以上结果表明高粱

乌米膳食纤维具有更好的葡萄糖吸附能力。

２．３．２　膳食纤维胆固醇吸附能力分析　由图２可知，模

拟胃环境（ｐＨ２）中，胆固醇吸附能力大小顺序为ＰＩＤＦ＞

表１　高粱乌米与杏鲍菇４种膳食纤维的理化性质


Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆ

ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｉｎ 犛狆狅狉犻狊狅狉犻狌犿 狉犲犻犾犻犪狀狌犿 ａｎｄ

犘犾犲狌狉狅狋狌狊犲狉狔狀犵犻犻（狀＝３）

组别
溶胀力／

（ｍＬ·ｇ－１）

持水力／

（ｇ·ｇ－１）

持油力／

（ｇ·ｇ－１）

ＳＳＤＦ １１．８３±０．０６ａ ２．１８±０．０４ｃ １．３２±０．００ｂ

ＰＳＤＦ ７．２６±０．２６ｂ １．２３±０．０７ｄ ３．０１±０．１２ａ

ＳＩＤＦ ３．３７±０．０６ｃ ３．７３±０．２９ｂ ０．９２±０．０２ｃ

ＰＩＤＦ ２．９７±０．０１ｄ ４．５５±０．２２ａ ０．８３±０．０３ｃ

　　　字母不同表示同一列数据差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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ＳＩＤＦ＞ＳＳＤＦ＞ＰＳＤＦ；模拟肠道环境（ｐＨ７）中，胆固醇

吸附能力顺序为ＰＩＤＦ＞ＳＩＤＦ＞ＰＳＤＦ＞ＳＳＤＦ，且膳食

纤维在肠道环境中胆固醇吸附能力均强于胃环境中。主

要原因可能是酸性环境中大量存在的氢离子，导致膳食

纤维与胆固醇携带部分正电荷，由于两者之间存在的排

斥力使结合力减弱，导致膳食纤维的胆固醇吸附能力降

低［２８］。ＰＩＤＦ的吸附能力在两种环境中均显著优于Ｓ

ＩＤＦ，在模拟胃环境中ＳＳＤＦ的吸附能力显著优于ＰＳＤＦ

（Ｐ＜０．０５），而在模拟肠道环境中正好相反。预示在胃环

境中，高梁乌米膳食纤维可能具有更好的调节作用；肠道

环境中，杏鲍菇膳食纤维的调节作用可能优于高粱乌米

膳食纤维。

２．３．３　膳食纤维胆酸钠吸附能力分析　人体中９０％以上

的胆汁酸以胆酸钠等结合物的形式存在，膳食纤维通过

结合胆酸盐可降低其再吸收，抑制其表面活性剂在小肠

内的活性，减少脂质乳化，而大肠内的解吸胆盐将被微生

物群代谢或随粪便排出［２９］。由图３可知，４种膳食纤维对

胆酸钠吸附能力大小为ＳＩＤＦ＞ＰＩＤＦ＞ＳＳＤＦ＞ＰＳＤＦ。

字母不同表示差异性显著（Ｐ＜０．０５）

图１　高粱乌米和杏鲍菇４种膳食纤维的葡萄糖吸附能力

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｌｕｃｏｓｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｂｙｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｄｉ

ｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｆｒｏｍ 犛狆狅狉犻狊狅狉犻狌犿狉犲犻犾犻犪狀狌犿 ａｎｄ

犘犾犲狌狉狅狋狌狊犲狉狔狀犵犻犻

字母不同表示差异性显著（Ｐ＜０．０５）

图２　模拟胃和肠道环境下４种膳食纤维的

胆固醇吸附能力

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆ

ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｔｒｉｃａｎｄｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

其中ＳＩＤＦ的胆酸钠吸附能力最强，达８３．８％，其原因可

能是与酶解改性后的ＳＤＦ相比，ＩＤＦ具有较强的分子极

性和较高的阳离子化程度，更易与胆酸盐阴离子形成相

互作用［３０］；ＳＳＤＦ的吸附能力强于ＰＳＤＦ，可能是ＳＳＤＦ

分子极性强于ＰＳＤＦ，导致吸附能力更强。预示高粱乌

米膳食纤维可能具有更好的肠道健康调节作用，有待于

深入研究。

２．３．４　膳食纤维葡萄糖透析延迟指数分析　葡萄糖在肠

道的透析延迟有利于肠道中益生菌发酵，通过产生短链

脂肪酸降低肠道ｐＨ，从而降低感染危险。葡萄糖透析延

迟指数可有效地反映葡萄糖在胃肠道中的延迟吸收进

程，研究［３１］表明，其与可溶性膳食纤维的含量呈正相关。

因此测定ＳＳＤＦ与ＰＳＤＦ的葡萄糖透析延迟指数，结果

如图４所示，ＰＳＤＦ与ＳＳＤＦ的葡萄糖透析延迟指数随

时间的延长呈上升趋势，且ＳＳＤＦ显著高于ＰＳＤＦ（Ｐ＜

０．０５），在６０ｍｉｎ时达３８．２８％。主要原因可能是两者结

构的差异，ＳＳＤＦ的黏性优于ＰＳＤＦ，导致其延迟胃排空

的能力更强［３２］。表明高粱乌米可溶性膳食纤维葡萄糖

字母不同表示差异性显著（Ｐ＜０．０５）

图３　高粱乌米和杏鲍菇４种膳食纤维的

胆酸钠吸附能力

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｓｏｄｉｕｍｃｈｏｌａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｆｏｕｒ

ｔｙｐｅｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｆｒｏｍ犛狆狅狉犻狊狅狉犻狌犿狉犲犻犾犻犪

狀狌犿ａｎｄ犘犾犲狌狉狅狋狌狊犲狉狔狀犵犻犻

字母不同表示差异性显著（Ｐ＜０．０５）

图４　葡萄糖透析延迟指数与时间的关系图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｇｓｈｉｐｂｅｔｅｗｅｅｎＧＤＲＩａｎｄ

ｄｉａｌｙｓｉｓｔｉｍｅ
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透析延迟的能力显著优于杏鲍菇可溶性膳食纤维，可能

更有利于胃肠道健康。

３　结论
通过比较理化性质与功能性质，发现理化性质方面

杏鲍菇膳食纤维强于高粱乌米膳食纤维，其中杏鲍菇不

可溶性膳食纤维持水力和杏鲍菇可溶性膳食纤维持油力

最强；乌米可溶性膳食纤维溶胀力最强。功能性质方面，

高粱乌米膳食纤维总体强于杏鲍菇膳食纤维，具体表现

在高粱乌米膳食纤维的葡萄糖吸附能力、胆酸钠吸附能

力、葡萄糖透析延迟指数均显著强于杏鲍菇膳食纤维。

以上结果表明杏鲍菇膳食纤维可能更适用于食品的加

工，以促进食品品质的改善；相比于杏鲍菇膳食纤维，高

粱乌米膳食纤维具有更好的功能性质，预示在体内可能

具有良好的促进肠道健康、降糖等功效。但目前关于高

粱乌米和杏鲍菇膳食纤维理化功能性质差异的原因尚不

清楚，因此关于两种膳食纤维的结构表征、以及通过体内

试验或细胞试验进一步评价相关生理功能还有待深入研

究，以促进相关功能性食品的开发。
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