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不同粒径海水稻米糠不溶性膳食纤维

理化性质和功能特性的比较

许敏1，贺天懿1，吴婧媛1，陈韬文1，杨成志1，胡家睿1，叶盛权2，刘磊1*

（1.五邑大学药品与食品工程学院，广东江门 529000）（2.广东海洋大学食品科技学院，广东湛江 524000）

摘要：为比较不同粒径海水稻米糠不溶性膳食纤维的理化性质和功能特性，对采用超微粉碎加工制备的海水稻米糠不

溶性膳食纤维的持水性、持油性、水膨胀性、阳离子交换作用及亚硝酸盐吸附、胆酸钠吸附、胆固醇吸附、葡萄糖吸附和

扩散抑制能力进行了测定。结果表明，随着粒径的减小，海水稻米糠不溶性膳食纤维持水力和膨胀力呈上升的趋势，与对

照组相比，IDF-M300 效果最明显，分别为 3.21 g/g 和 5.33 mL/g ；持油力显著下降，IDF-M300 为 3.51 g/g（P < 0.05）。在

葡萄糖浓度为 50~200 mmol/L 范围内，海水稻米糠 IDF 的葡萄糖吸附力亦明显上升；IDF 扩散抑制能力随着粒径的减小而

增加。IDF-M300 在 pH 值为 2 时的胆固醇吸附力显著高于 pH 值为 7 时，达到 27.13 mg/g ；当质量浓度为 300 mg/mL 时，

IDF-M300 的胆酸钠吸附能力和 pH 值为 2 条件下亚硝酸盐清除能力最高，分别为 67.96 mg/g 和 9.11 mg/g。以上结果表明，

超微粉碎处理显著改善了海水稻米糠不溶性膳食纤维的理化性质和功能特性，该结果将为海水稻米糠不溶性膳食纤维在糖

尿病人专用食品中的应用提供理论参考。
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Abstract: The physicochemical and functional properties of insoluble dietary fiber (IDF) from sea rice bran with different 

particle sizes were compared. The water-holding, oil-holding, swelling, cation exchange, nitrite adsorption, sodium cholate 

adsorption, cholesterol adsorption, glucose adsorption, and diffusion inhibition capacities of IDF from sea rice bran prepared via 

ultrafine grinding were measured. The results showed that as the particle size decreased, the water-holding capacity and swelling 

capacity of sea rice bran IDF increased. Compared with that of the control group, the effect of IDF-M300 was the most significant, 

reaching 3.21 g/g and 5.33 mL/g, respectively. The oil-holding capacity decreased significantly, with IDF-M300 showing a value 
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海水稻米是种植于盐碱性地区的一类水稻品种 [1] ，

是重要的粮食战略资源。相比较于普通稻米，海水稻

米糠含有更多的钠、镁和钙等矿物质 [2] 和膳食纤维、

多酚、黄酮等多种活性成分。膳食纤维（Dietary Fiber, 
DF）被营养学家定义为人类的第七类营养素，来源于

水果、蔬菜和谷物等植物。根据溶解度，可细分为可

溶性膳食纤维（Soluble Dietary Fiber, SDF）和不溶性

膳食纤维（Insoluble Dietary Fiber, IDF）。IDF 和 SDF
均显示出一定的降血脂和降血糖活性 [3] 。海水稻米糠

IDF 由于存在色泽暗淡、口感粗糙等缺陷导致其食品

化利用率较低 [4] 。

超微粉碎技术是一种能够将物料粉碎至微米级的

新型精细加工技术，具有显著的物料改性效果，目前

已广泛应用于食品领域 [5] 。王博等 [6] 利用超微粉碎技术

加工处理 4 种杂粮粉（薏米、红豆、青稞、荞麦），加

工后的荞麦粉的粒径结构形态最为明显，对葡萄糖吸

附力的降血糖功能特性显著提升。唐雁 [7] 将超微粉碎

技术应用于无机盐类钙制剂的加工，使粉体粒径达到

亚微米级，促进生物钙的吸收。黄浩燃等 [8] 通过球磨

技术对菠萝蜜果皮 IDF 进行粉碎处理，研究结果表明，

球磨处理不仅能够有效实现菠萝蜜果皮 IDF 的粉碎与

改性，还可显著改善其持水力及阳离子交换能力等理

化特性。罗白玲等 [9] 用超微粉碎处理咖啡果皮 IDF，
结果表明，超微粉碎可有效改善咖啡果皮 IDF 的葡萄

糖吸附、胆固醇吸附和胆酸钠的吸附力，随着粒径的

减小呈现显著增加的趋势。以上研究表明，超微粉碎

技术能够显著提升 IDF 粉体的持水力、阳离子交换能

力等理化性质及胆酸钠吸附力、葡萄糖吸附力等功能

特性，使其更能适应生加工的需要。

海水稻米中 IDF 含量远高于 SDF。目前，关于海

水稻米膳食纤维功能特性的研究鲜有报道。因此本文

以海水稻米为原料提取制备 IDF，采用超微粉碎加工

技术对其进行改性，研究该技术对海水稻米糠 IDF 持

水力、持油力等理化性质和胆固醇吸附力、葡萄糖吸

附力等功能特性的影响，以期为海水稻米 DF 的开发

利用提供理论参考。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

海红 11 号，购自广东海稻红农业科技有限公司；

新鲜鸡蛋、大豆油，市售。

耐高温 α- 淀粉酶（4×104 U/g）、胆酸钠、葡萄糖、

胆固醇，购自上海源叶生物科技有限公司；中性蛋白

酶（100 U/mg）、对氨基苯磺酸、盐酸萘乙二胺、糖

醛，购自上海麦克林生物科技有限公司；淀粉葡糖苷

酶（300 AGU/g），购自诺维信（中国）有限公司；亚硝

酸钠，购自天津市大茂化学试剂厂；DNS 试剂，购自飞

净生物科技有限公司；其他化学试剂均为分析纯级。

SXJMJ-168 精米机，台州市华昌粮油机械有限公

司；PLS-10L 振动超微粉碎机，济南普莱申机械装备

有限公司；T 25 分散机，广州 IKA 仪器设备有限公

司；Infinite M200pro 酶标仪，奥地利 TECAN 公司；

TGL-16 型高速冷冻离心机：四川蜀科仪器有限公司；

800A 多功能粉碎机：永康市红太阳机电有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 海水稻脱脂米糠的制备

海水稻脱脂米糠的制备参考 Zhao 等 [10] 的方法提

取，并做适当修改，海红 11 号通过使用精米机对糙米

抛光，进行 40 s 的碾磨处理后得到精米和米糠。将新

制备的米糠粉碎过 60 目筛，按照固液比（1:10，m/V）
加入石油醚，在 37 ℃下震荡 24 h 以脱除脂肪，重复

两次，得到脱脂米糠，贮存于 4 ℃冰箱备用。 

1.2.2 海水稻米糠IDF的制备

海水稻米糠不溶性膳食纤维的制备参考 Bunzel
等 [11] 的方法提取，脱脂米糠经多功能粉碎机粉碎后

过 60 目筛。称取 60 g 脱脂米糠与 600 mL 超纯水

搅拌混匀，在 95 ℃水浴中糊化 10 min。采用酶解

工艺对糊化脱脂米糠进行处理，依次使用以下酶试

of 3.51 g/g (P<0.05). At glucose concentrations of 50–200 mmol/L, the glucose adsorption capacity of sea rice bran IDF increased 

significantly. The diffusion inhibition ability of IDF increased with decreasing particle sizes. The cholesterol adsorption 

capacity of IDF-M300 at pH 2 was significantly higher than that at pH 7, reaching 27.13 mg/g. When the concentration was 

300 mg/mL, IDF-M300 showed the highest sodium cholate adsorption capacity and nitrite scavenging capacity at pH 2, which were 

67.96 and 9.11 mg/g, respectively. The above results demonstrate that treatment with ultrafine grinding significantly improved the 

physicochemical properties and functional properties of sea rice bran IDF, providing a theoretical reference for the application of sea 

rice bran IDF in special foods for patients with diabetes.

Key words: particle size; sea rice; insoluble dietary fiber; physicochemical property; functional property
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剂：首先，以 0.025%（m/V）耐高温 α- 淀粉酶（pH 值

6.0，95 ℃，20 min）进行淀粉水解，随后以 0.25%（m/V）
中性蛋白酶（pH 值 7.5，60 ℃，60 min）去除蛋白质，

最后加入 1.2 mL 淀粉葡萄糖苷酶（pH 值 4.5，60 ℃，

30 min）进一步降解残留淀粉。反应结束后，将反

应液在 8 000 r/min 条件下离心 10 min。最后用超

纯水（60 ℃）洗涤残渣两次，残渣在 60 ℃烘箱中进行

干燥，以获得不溶性膳食纤维，储存于 4 ℃冰箱中备用。

1.2.3 海水稻米糠IDF超微粉碎样品的制备

用普通的多功能粉碎机粉碎上述海水稻米糠 IDF 
30 s 得到细粉（过 60、180 目筛）。将得到的细粉用

PLS-10L 振动超微粉碎机在 20 ℃粉碎。通过调节粉碎

时间，将 IDF 过 240 目、300 目筛，得到超微粉。所

得产品分别命名为 CK（粗粉）、M60（60~180 目）、

M180（180~240 目 ）、M240（240~300 目 ） 和 M300
（300目及以上）。每种类型的 IDF粉末均制备3个重复。

所有样品密封保存于 4 ℃直至分析。

1.2.4 海水稻米糠IDF持水力、持油力和吸水膨胀力

的测定

持油力（Oil Holding Capacity, OHC）的测定方法

参考 Luo 等 [12] 并稍作修改：将 0.50 g 不同粒度的 IDF 样品

与 8 mL 大豆油混合于离心管中，在室温下孵育 4 h，期

间每隔 15 min 摇动一次，然后在 4 000 r/min 下离心

15 min。弃去离心管上层的油相后，使用滤纸吸除管

壁残留的花生油，称量并计算 OHC。通过尼龙网过滤

回收颗粒，称量沉积物，并使用公式（1）计算 OHC。

B1 = 
w1-w

w                                                              （1）

式中：

B1——持油力（OHC），g/g ；

w1——吸油后 IDF 的质量，g ；

w——吸油前 IDF 的质量，g。

持水力（Water Holing Capacity, WHC）的测定方

法参考 Xia 等 [13] 的方法并稍作修改：将 0.50 g 不同粒

度的 IDF 样品与 15 mL 蒸馏水置于量筒中混匀，静置

18 h，取出样品用滤纸沥干至无水滴出，称重。记录

水化残留量，并在 105 ℃下干燥 2 h，获得剩余干重。

并使用公式（2）计算 WHC，

B2 = 
w1-w

w                                                              （2）

式中：

B2——持水力（WHC），g/g ；

w1——吸水后 IDF 的质量，g ；

w——吸水前 IDF 的质量，g。

吸水膨胀力（Swelling Capacity, SC）的测定方

法参考 Bender 等 [14] 并稍作修改：将称量准确的 IDF   
（0.20 g）放入刻度试管中，加入约 10 mL 水，水化

18 h 后，测量 IDF 吸水后的最终体积。并使用公式（3）
计算 SC。

B3 = 
v1-v2

w                                                               （3）

式中：

B3——膨胀力（SC），mL/g ；

v2——吸水后 IDF 所占体积，mL ；

v1——吸水前 IDF 所占体积，mL ；

w——IDF 的质量，g。

1.2.5 海水稻米糠IDF的阳离子交换能力的测定

阳 离 子 交 换 能 力（Cation Exchange Capability, 
CEC）的测定方法参考 Zhang 等  [15] 并稍作修改，将

0.50 g 不同粒度的 IDF 样品与 0.1 mol/L 的盐酸

（1:70, m/V）混匀 24 h，得到酸样品。过滤，用超纯

水充分洗掉多余的酸，φ=10% 的硝酸银溶液滴定滤液，

直到未检测到 Cl−1 （无白色沉淀）。然后在 60 ℃下干

燥。称取 0.10 g 酸性样品，分散于 50 mL 5 wt.% 的

NaCl 溶液中，用 0.02 mol/L 的 NaOH 滴定，记录混合

物的 pH 值和滴定的 NaOH 体积。CEC 表示为每 g 样

品消耗的 NaOH 的含量。根据实验数据，绘制 NaOH
溶液体积 V（NaOH）与 pH 值的关系曲线图。

1.2.6 海水稻米糠IDF吸附性能的测定

1.2.6.1 海水稻米糠IDF的胆固醇吸附能力的测定

胆固醇吸附能力（Cholesterol Adsorption Capacity, 
CAC）的测定方法参考 Luo 等 [16]  并稍作修改，将   
1.00 g 不同粒度的 IDF 样品与 50 mL 稀释的蛋黄溶液

（用 9 体积蒸馏水稀释并匀浆的新鲜蛋黄）混合，然

后调节 pH 值至 7.0 或 2.0（模拟人体小肠和胃环境），

37 ℃振荡 120 min，在室温下 5 000 r/min 离心 10 min，
在 550 nm 处测量上清液的吸光度。以胆固醇标准品绘

制标准曲线 y=6.600 5x+0.006 8（R2=0.999 3）计算上

清液中的胆固醇质量浓度，并使用公式（4）计算

CAC。

D1 =(cblank-c)× 
v
m                                                   （4）

式中：

D1——胆固醇吸附能力（CAC），mg/g ；

cblank——不加 IDF 上清液的胆固醇质量浓度，mg/mL ；

c——IDF 吸附后上清液胆固醇质量浓度，mg/mL ；

v——IDF 吸附后上清液体积，mL ；

m——IDF 的质量，g。
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1.2.6.2 海水稻米糠IDF胆酸钠的吸附能力的测定

胆酸钠吸附能力（Cholate Adsorption Capacity, 
CLAC）的测定方法参考Zheng等 [17] 并稍作修改，将 1.00 g
不同粒度的 IDF 样品分别与 50 mL 胆酸钠（200 mg 或

300 mg）置于离心管中混合均匀，随后将溶液 pH 值

调节至 7.0，在 37 ℃条件下振荡反应 120 min，反应结

束后于室温下以 5 000 r/min 离心 10 min。采用糠醛比

色法，在 620 nm 波长下测定上清液的吸光度。以胆酸钠

标准品绘制标准曲线 y=0.764 1x+0.004 7（R2=0.999 8）计

算上清液中的胆酸钠质量浓度，并使用公式（5）计算

胆酸钠吸附力。

D2 = m-c×v                                                            （5）
式中：

D2——胆酸钠吸附能力（CLAC），mg/mL ；

c——上清液中胆酸钠的质量浓度，mg/mL ；

v——上清液体积，mL ；

m—— 样品中加入的胆酸钠质量，mg。

1.2.6.3 海水稻米糠的IDF亚硝酸盐吸附能力的测定

亚 硝 酸 盐 吸 附 能 力（Nitrite Ion Absorption 
Capacity, NIAC）的测定方法参考 Zhu 等 [18] 并作如下修

改。将 0.20 g 不同粒度的 IDF 样品与 50 mL 亚硝酸钠

（0.1 mg/mL）置于离心管中混合均匀，分别用

1 mol/L 盐酸和 1 mol/L 氢氧化钠调节 pH 值为 2.0 和

7.0。37 ℃避光恒温振荡 120 min，在室温下以 5 000 r/min
离心 15 min。然后取 1 mL 上清液与 2 mL 对氨基苯磺

酸溶液（4 g/mL）混合均匀，静置 5 min，加 1 mL 盐

酸萘乙二胺溶液（2 g/L）混合，用超纯水稀释定容至

25 mL 后，在室温下避光静置 25 min，于 538 nm 处测

定上清液的吸光度。以亚硝酸钠标准品绘制标准曲线

y=0.311 4x-0.000 2（R2=0.999 6）计算上清液中亚硝酸

盐的质量浓度。并使用公式（6）计算：

D3 =(c1-c2)× 
v
m                                                      （6）

式中：

D3——亚硝酸盐吸附能力（NIAC），μg/g ；

c1——IDF 样品吸附前的亚硝酸盐质量浓度，μg/g ；

c2——IIDF 样品吸附后的亚硝酸盐质量浓度，μg/g ；

v——IIDF 样品吸附后上清液的体积，mL ；

m——IIDF 样品的质量，g。

1.2.7 海水稻米糠不溶性膳食纤维的体外降糖活性

1.2.7.1 海水稻米糠IDF的葡萄糖吸附能力的测定

葡萄糖吸附能力（Glucose Adsorption Capacity, 
GAC）的测定方法参考 Zheng 等 [19] 并做适当修改。将

0.50 g 不同粒度的 IDF 样品与 50 mL 葡萄糖溶液（50、
100、200 mmol/L）混合均匀，37 ℃恒温水浴 6 h，在

室温下 8 000 r/min 离心 10 min。用 DNS 法于 540 nm 处

测定上清液的吸光度，以葡萄糖标准品绘制标准曲线，

y=1.414 8x-0.012 4（R2=0.999 1）。并使用公式（7）计算：

D4 = 
(c1-c2)×v

m                                                     （7）

式中：

D4——葡萄糖吸附能力（GAC），mmol/g ；

c1——IDF 样品吸附前反应体系的葡萄糖质量浓度，mmol/L ；

c2 ——IDF 样品吸附后反应体系的葡萄糖质量浓度，mmol/L ；

v——IDF 样品吸附后上清液的体积，mL ；

m——IDF 样品的质量，g。

1.2.7.2 海水稻米糠IDF的葡萄糖的扩散和透析延迟指

数的测定

葡萄糖扩散和透析阻滞指数（Glucose Dialysis 
Retardation Index, GDRI）的测定方法参照 Zheng 等 [19] 和

Yang 等 [20] 并稍作修改。将 0.50 g 不同粒度的 IDF 样品

分散在 10 mL 葡萄糖溶液（100 mmol/L）中，37 ℃
下搅拌 1 h，并使用截留分子量为 8 000~14 000 Da 的

透析膜在 37 ℃下用 200 mL 蒸馏水透析分散液。20、
30、60、90、120、180 min 后，使用 DNS 法测定透

析液中葡萄糖含量，在不添加 IDF 的情况下进行对照试

验。以葡萄糖标准品绘制标准曲线，y=1.414 8x-0.012 4
（R2=0.999 1），并通过公式（8）计算 GDRI ：

E = (1-
c1

c2
)×100%                                               （8）

式中：

E——透析阻滞指数（GDRI），% ；

c1——样品组中葡萄糖的透析量，mmol/L ；

c2——对照组中葡萄糖的透析量，mmol/L。

1.3 数理统计

所有实验一式三份进行，结果均以平均值 ± 标准

差（Means±SD）表示，使用 SPSS Statistics 27.0 进

行分析数据，平均数之间的差异通过 ANOVA 分析，

P ＜ 0.05 为显著性差异，采用 Graph Pad Prism 6.0 软件

进行统计分析和图形制作。

2  结果与讨论

2.1 海水稻米糠IDF的持水力、持油力和水膨胀力

图 1 显示的是不同粒径海水稻米糠不溶性膳食纤维

的持水力、持油力和吸水膨胀特性。由图可知，五种米

糠 IDF 的持水力分别为 2.67、2.71、2.99、3.11 和 3.21 g/g，
对照组和 M60 的持水力相当，而 M300、M240、M180
的持水力分别较 CK 组显著提高了 20.45%、16.47% 和

11.91%。这可能是由于粒径的减小导致膳食纤维的致密
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结构逐渐疏松化，同时颗粒的比表面积、表面能及孔隙

率显著增加所致。五种米糠 IDF 的水膨胀力分别为 2.9、
3.20、4.27、4.60 和 5.3 mL/g，随着粒径减小，呈现显

著增加的趋势，与 CK 相比，增加范围在 9.1%~81.8%
之间。这可能是因为在超微粉碎过程中，部分细胞结

构发生破裂，导致纤维素和半纤维素中的亲水性基团

进一步暴露，增大了颗粒与水的接触面积和接触位

点，从而显著提升了其分散性，使得持水力和膨胀力

均得到明显增强  [21] 。已有研究报道，超微粉碎处理

提高了青稞麸皮 IDF  [22] 及胡萝卜渣 IDF  [23] 的持水力和

膨胀力。

图 1 不同粒径海水稻米糠 IDF 的持水力、持油力和水膨胀力

Fig.1 WHC, OHC, SC of sea rice bran IDF with different 

particle size

注：（a）WHC ：持水力；（b）OHC ：持油力；（c）SC ：膨胀力。

图柱上标注字母不同时，表示差异达到显著性水平（P ＜ 0.05），

下同。

5 种海水稻米糠 IDF 的持油力分别为 8.31、8.57、
8.6、7.93、3.57 和 3.51 g/g，经过超微粉碎处理后呈现

先增加后降低的趋势，在 60 目的时候，其持油力达到

最高，较 CK 增加了 3.13% ；这说明适当的粉碎可能

引起了 IDF 亲油基团的暴露，持油力得以增加 [24] 。然

而，M180、M240 和 M300 较之对照组相比分别降低

了 4.61%、57.06% 和 57.78%。这可能是因为粉体

粒度过小，粉体在油脂中产生了团聚现象，表面与

油脂无法充分地接触吸附，导致了持油力下降  [25] 。

前人也有类似的研究报道，发现超微粉碎后降低了

米糠 IDF [10] 的持油力。

2.2 海水稻米糠IDF的阳离子交换能力

图 2 不同粒径海水稻米糠 IDF 的阳离子交换能力

Fig.2 CEC of sea rice bran IDF with different particle size

阳离子交换能力是观察阳离子结合能力的一个

重要参数。CEC 可通过 pH 值的变化程度进行评估，

pH 值变化越小，表明其阳离子交换能力越强，从而

对人体具有更高的健康价值。图 2 显示的是不同粒径

海水稻米糠不溶性膳食纤维的阳离子交换能力，随着

NaOH 添加量的增加，IDF 的 pH 值呈增加趋势。5 种

IDF（pH 值变化范围为 3.21~8.11）溶液的 CEC 随

着 IDF 粒径的减小而增加，随着 NaOH 体积的的

增加，溶液的 pH 值呈现先缓慢增加（0~0.6 mL），
然后快速上升（0.6~1.6 mL），最后基本趋于一致

（1.6~2.2 mL），达到动态平衡。与其他 4 个纤维样品

相比，IDF-M300 的 CEC 提升效果最明显。这主要

是由于海水稻米糠 IDF 在超微粉碎过程中受到强压

力、剪切力及摩擦力的作用，导致颗粒组织结构破

碎，使得分子中的 -COOH、-OH 等基团的数量增

加，添加 NaOH 后，阳离子吸附能力更高，变化更

快  [26] 。滕硕  [27] 及汤小明  [28] 的对甜杏仁红衣粉和豆

渣粉的研究表明，IDF 粒径的减小与 CEC 提高相关

联，适当的超微粉碎处理能够提高甜杏仁红衣粉和

豆渣粉的阳离子交换能力。
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2.3 海水稻米糠IDF吸附性能的测定

2.3.1 海水稻米糠IDF的胆固醇吸附能力

图 3 不同粒径海水稻米糠 IDF 的胆固醇吸附能力

Fig.3 CAC of sea rice bran IDF with different particle size

图 3 显示的是不同粒径海水稻米糠 IDF 对不同

pH 值条件（pH 值 7 和 pH 值 2）下的胆固醇的吸附能

力。如图所示，在 pH 值为 2 时，粉碎后的 IDF（M60、
M180、M240、M300）的胆固醇吸附能力分别为 5.37、
19.05、25.57 和 27.13 mg/g，相比于对照组（4.28 mg/g）
分别增加了 25.47%、344.81%、497.17%、533.49% ；

在 pH 值为 7 时，4 种 IDF 的 CAC 分别为 17.46、17.58、
18.63 和 19.20 mg/g，相比于对照组（17.02 mg/g）分别增

加了 2.56%、3.29%、9.43%、12.80%。结果显示，在

不同 pH 值条件下，随着粒径的减小，CAC 呈现上升

的趋势，超微粉 IDF-M300 的效果最好。Li 等 [29] 利用

超微粉碎处理青稞麸皮 IDF 显著增加胆固醇吸附能力，

这可能因为 IDF 的吸附能力与其结构和形态密切相关，

经过超微粉碎的加工处理后，较小粒径和较大比表面

积的 IDF 为胆固醇结合提供了更多的位点，从而具有

更强的 CAC [30] 。海水稻米糠 IDF 经过超微粉碎处理

后，在胃液（pH 值 2）中比肠液环境（pH 值 7）中的

CAC 效果更显著。

2.3.2 海水稻米糠IDF的胆酸钠吸附能力

图 4 显示的是不同粒径海水稻米糠 IDF 对不同浓

度的胆酸钠吸附能力。如图所示，粉碎后的海水稻米

糠 IDF 对胆酸钠的吸附能力有显著差异（P ＜ 0.05），
当胆酸钠浓度升高时，海水稻米糠 IDF 的胆酸钠吸附

能力也随之增加。胆酸钠的质量为 300 mg 时，5 种膳

食纤维的 CLAC 分别为 25.37、34.21、40.24、65.96
和 67.96 mg/g，粉碎后样品相比于 CK 显著增加了

34.85%、58.62%、160.01%、167.93%。胆酸钠的质

量为 200 mg 时，5 种膳食纤维的 CLAC 分别为 7.12、
25.19、28.40、31.21 和 32.81 mg/g, 粉碎后样品相比

于 CK 显著增加了 253.49%~360.52%。在同一浓度

下，随着粒径的减小，CLAC 呈现显著增加的趋势，

IDF-M300 的胆酸钠吸附能力最强。方东亚 [31] 研究的

气流粉碎处理笋头 IDF 和 Niu 等 [32] 研究的谷物麸皮同

样使胆酸钠吸附能力增加。海水稻米糠 IDF 的胆酸钠

吸附能力与其浓度呈正相关，二者结合胆汁酸盐的能

力越强，表明肝脏中胆固醇转化为胆汁酸的速率越快，

从而具有更显著的降胆固醇效果，进一步体现了其潜在

的降血脂活性 [33] ，再次验证了其辅助降脂的潜在功能。

图 4 不同粒径海水稻米糠 IDF 的胆酸钠吸附能力

Fig.4 CLAC of sea rice bran IDF with different particle size

2.3.3 海水稻米糠IDF的亚硝酸盐吸附能力

图 5 不同粒径海水稻米糠 IDF 的亚硝酸盐吸附能力

Fig.5 NIAC of sea rice bran IDF with different particle size

图 5 显示的是不同粒径海水稻米糠 IDF 在不同 pH
值条件下的亚硝酸盐的吸附能力，模拟了胃（pH 值 2）
和肠道内（pH 值 7）的消化环境。如图所示，在 pH
值 2 的条件下，粉碎处理后的海水稻米糠 IDF 表现出

优异的亚硝酸盐吸附能力，分别为 7.14、8.51、8.93
和 9.11 mg/g，相比于对照组（6.84 mg/g），粉碎后的

IDF 的亚硝酸盐吸附能力分别增加了 4.32%、24.31%、

30.43%、33.02%，IDF-M300 的 NIAC 效 果 最 显 著。

这表明超微研磨后的海水稻米糠 IDF 可能具有将亚硝

酸盐吸附到胃中的巨大潜力。在酸性条件下，IDF 可

能会发生一定程度的水解，使一些酚酸基团更好地暴

露出来，增强其与 NO2
- 的相互作用 [34] 。在 pH 值 7 条

件下，随着粒径的减小，5 种海水稻米糠 IDF 显示出
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显著增加的 NIAC，这表明海水稻米糠 IDF 可能具有

很强的吸附肠道中亚硝酸盐的能力。研究表明，IDF
在胃环境的 NIAC 显著高于肠环境，这可能是由于随

着 pH 值的升高，特别是在中性或碱性环境中，溶液

中的大量阴离子可能会聚集在 IDF 表面，从而阻碍

IDF 样品对 NO2 的吸附能力 [15] 。此外，Ma 等 [35] 研究

的超微粉碎后的胡萝卜 IDF 对 NIAC 具有显著增加。

因此，超微粉碎处理后的海水稻米糠 IDF 显著提高海

水稻米糠 IDF 对 NaNO2 的清除能力，有效地降低了

模拟胃液和肠液中 NaNO2 的浓度，从而可以预防由

NaNO2 引起的癌症。

2.4 海水稻米糠IDF的体外降糖活性

2.4.1 海水稻米糠IDF的葡萄糖吸附能力

图 6 不同粒径海水稻米糠 IDF 的葡萄糖吸附能力

Fig.6 GAC of sea rice bran IDF with different particle size

图 6 显示的是不同粒径海水稻米糠不溶性膳食纤

维对不同浓度的葡萄糖吸附能力。如图所示，不同粒

径海水稻米糠 IDF 对葡萄糖均有较好的吸附效果。海

水稻米糠 IDF 在高浓度葡萄糖的吸附量大于低浓度下

的吸附量，这是由于纤维吸附量随葡萄糖浓度的变化

而变化。在同一葡萄糖浓度下，随着粒径的减小，超

微粉的 GAC 显著增加。IDF-M300 对葡萄糖吸附能力

最强，GAC 按葡萄糖浓度由低到高分别为 4.72、9.45、    
18.34 mmol/g，较对照组分别增加了 71.90%、2.81%、

0.34%。Ma 等 [36] 报道超微粉胡萝卜 IDF 对高浓度的

GAC 有显著增大的吸附影响。这可能是由于葡萄糖吸

附的表面积和孔隙率的增加的原因。Chau 等 [37] 报道，

IDF 的葡萄糖吸附能力可能有助于将葡萄糖保持在低

葡萄糖浓度，并减少小肠中可用葡萄糖的含量。研究

结果一致表明，超微粉碎 IDF 的 GAC 显著高于 IDF-
CK 的（P ＜ 0.05），尤其是 IDF-M300。因此，通过超

微粉碎增强海水稻米糠 IDF 的葡萄糖吸附能力有助于

改善肠道功能。

2.4.2 海水稻米糠IDF的葡萄糖扩散和延迟指数

表 1 和图 7 显示的是不同粒径海水稻米糠 IDF 的

葡萄糖扩散和延迟指数，用来模拟葡萄糖在人体肠道

中的扩散和吸收，在体外评价样品降低餐后血糖水平

的效果。如图所示，对比同一时间不同处理的海水

稻米糠不溶性膳食纤维对葡萄糖扩散和透析延迟效

果，随着粒径的减小，透析液中葡萄糖含量不断减少

和 GDRI 逐渐增加，与对照组相比，IDF-M300 时 IDF
的 GDRI 在透析时间范围内均为最大值，表明此粒

径 IDF 稳定餐后血糖的能力最强。随着时间的延长，

IDF-M300 的葡萄糖扩散量为（5.41~84.57 mmol）时，

葡萄糖浓度低于其他 4 组。Niu 等 [32] 研究发现粉碎处

理三种谷物（鳍谷、麦麸和米糠）后，GDRI 随着粒

径减小而增大。根据 Zhu 等 [38] 的研究，IDF 对 GDRI
的影响可以归因于颗粒尺寸的稳定减小。结合葡萄糖

扩散和 GDRI 数据发现，5 种粒径海水稻米糠 IDF 均

能与葡萄糖结合，且超微粉碎加剧了这种情况。

表 1  不同粒径海水稻米糠IDF对葡萄糖扩散和葡萄糖透析延迟指数的影响

Table 1 Effects of sea rice bran IDF with different particle size on glucose diffusion and glucose dialysis retardation index

样品
透析液中的葡萄糖 /mmol

20 min 30 min 60 min 90 min 120 min 180 min

空白 44.33（0）a 45.98(0)a 76.82(0)a 96.11 (0)a 100.23(0)a 112.93(0)a

CK 6.07
(86.29) ab

17.28
(62.29) c

60.00
(21.84) d

76.82
(20.06) d

95.62
(4.61) d

107.82
(4.53) d

M60 5.24
(88.16)a

14.31
(68.73) b

44.49
(42.04) c

71.87
(25.22) c

93.31
(6.90) c

105.18
(6.86) c

M180 7.22
(83.71) b

13.16
(71.30) ab

44.16
(42.46) b

64.12
(33.29) b

84.57
(15.61) b

101.88
(9.78) b

M240 9.86
(77.76) c

12.83
(72.09) ab

38.72
(49.56) b

63.62
(33.79) b

83.91
(16.28) b

100.40
(11.10) b

M300 5.41
(87.81) a

11.35
(75.32) a

31.14
(59.45) a

54.88
(42.89) a

68.24
(31.92) a

84.57
(25.12) a

注：1. 同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05）；2. 括号中的数据显示了各种样品的葡萄糖透析延迟指数。
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图 7 不同粒径海水稻米糠 IDF 的葡萄糖延迟指数

Fig.7 GDRI of sea rice bran IDF with different particle size

3  结论

本研究主要以海水稻米为原料提取制备不溶性膳

食纤维，对其进行常规粉碎和超微粉碎，分别得到不

同粒径的海水稻米糠不溶性膳食纤维。结果表明：与

对照组相比，超微粉碎处理 IDF 后，持水力和膨胀力

显著增加，IDF-M300 具有最高的 WHC 和 SC, 分别

为 3.21 g/g 和 5.33 mL/g ；持油力呈现先增加后下降的

变化趋势，最高的是 IDF-M60，为 8.57 g/g，最低是

IDF-M300，为 3.51 g/g，超微粉米糠 IDF 阳离子交换

能力显著增高。普通粉碎条件下，海水稻米糠 IDF 在

pH 值为 7 条件下对胆固醇的吸附能力明显高于 pH 值

2 ；而在超微粉碎下，海水稻米糠 IDF 在 pH 值为 2 条

件下对胆固醇的吸附能力显著低于 pH 值为 7。海水稻

米糠 IDF 对胆酸钠的吸附是一个动态过程；胆酸钠浓

度为 3 mg/mL 时，粒径越小，胆酸钠吸附能力越高，

超微粉 IDF-M300 的 CLAC 为 67.96 mg/g，可增强其

降血脂的功能。海水稻米糠 IDF 随着粒径的减小明显

提升了 NIAC，且在 pH 值为 2 条件下显著高于 pH 值

为 7，更有利于在胃环境中清除 NaNO2 浓度。高浓度

（50~200 mmol/L）葡萄糖条件下，超微粉碎可明显提

升海水稻米糠 IDF 葡萄糖吸附量，扩散抑制能力亦增

加，稳定血糖作用显著。本研究表明海水稻米糠通过

常规粉碎和超微粉碎后理化和功能特性呈不同的变化，

为海水稻米 IDF 在糖尿病人和高血脂人群专用食品中

的应用提供参考。
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