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高粱乌米可溶性膳食纤维提取工艺优化及
功能性分析
温　月1，闫小娟2，张海悦1, *

（1.长春工业大学化学与生命科学学院，吉林长春 130012；
2.吉林省富生特医食品有限公司，吉林长春 130012）

摘　要：本文采用碱法从高粱乌米中提取可溶性膳食纤维（soluble dietary fiber，SDF），在单因素实验的基础上，

使用响应面法优化提取 SDF 并对其理化性质及抗氧化活性进行研究。优化后的最佳提取条件为料液比 1:21.40 g/mL，
碱液浓度 2.11%，碱解时间 90.71 min，提取温度 59.30 ℃，SDF 最大得率为 20.21%。同时，SDF 的持水能力、持

油能力和溶胀能力分别为 3.48±0.05 g/g、1.50±0.07 g/g 和 13.22±0.03 mL/g。此外，实验结果还表明 SDF 具有较高

的抗氧化活性，对自由基的清除率与 SDF 浓度呈正相关。在 SDF 浓度为 3.5 mg/mL 时，对羟基自由基（·OH）、

DPPH 自由基和超氧阴离子（O2
-·）的清除率分别为 62.02%、56.98% 和 61.03%。结果表明高粱乌米是一种潜在的

天然膳食纤维来源和潜在的功能性食品成分。
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Extraction Process Optimization and Functional Analysis of Soluble
Dietary Fiber from Sporisorium reilianum

WEN Yue1，YAN Xiaojuan2，ZHANG Haiyue1, *

（1.School of Chemistry and Life Sciences, Changchun University of Technology, Changchun 130012, China；
2.Office, Jilin Fusheng Special Medical Food Co. Ltd., Changchun 130012, China）

Abstract： In  this  study,  the  physicochemical  properties  and  antioxidant  activity  of  alkali-extracted  soluble  dietary  fiber
(SDF)  extracted  from Sporisorium  reilianum were  investigated.  According  to  the  single-factor  experiment  results,  the
extraction process of SDF was optimized by response surface methodology. Response surface analysis results indicated that
the  maximum  extraction  yield  of  SDF  reached  up  to  20.21%  under  the  optimized  conditions  with  the  solid-to-liquid  of
1:21.40  g/mL,  alkali  concentration  of  2.11%,  alkalinization  time  of  90.71  min  and  extraction  temperature  of  59.30 ℃.
Meanwhile,  the  results  showed  that  the  water  holding  capacity,  oil  holding  capacity  and  swelling  capacity  of  SDF  were
3.48±0.05 g/g, 1.50±0.07 g/g and 13.22±0.03 mL/g, respectively. In addition, the experimental results also showed that SDF
had  high  antioxidant  activity  and  the  scavenging  rate  of  free  radicals  was  positively  correlated  with  the  concentration  of
SDF.  The  concentration  of  3.5  mg/mL  scavenged  62.02%  ·OH,  56.98%  DPPH·,  and  61.03%  O2

-·,  respectively.  These
results indicated that Sporisorium reilianum was a potential source of natural dietary fiber and a potential functional food
ingredient.

Key  words： Sporisorium  reilianum； soluble  dietary  fiber； process  optimization； antioxidant  activity； physicochemical

properties
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高粱乌米是黑粉菌侵染高粱穗体形成的植物病

原真菌，含有蛋白质、多糖、维生素等多种营养成分，

具有良好的营养价值[1]。《全国中草药汇编》和《中华

本草》记载高粱乌米可调经止血，用于血崩、便血，具

有较好的药用价值[2]。但目前，国内外对高粱乌米活

性成分的研究主要集中于多糖和黑色素的提取，关于

高粱乌米其他活性成分如膳食纤维的提取优化及功

能性质研究较少。

膳食纤维（Dietary Fiber，DF）被称为第七大营养

素，具有降低糖尿病、结肠癌、动脉硬化、肥胖和心

血管疾病风险的生理效益而受到广泛关注[3−5]。根据

膳食纤维的溶解度，可将其分为可溶性膳食纤维

（soluble dietary fiber，SDF）和不溶性膳食纤维（inso-
luble dietary fiber，IDF）。许多研究表明，与 IDF 相

比，SDF 具有乳化剂作用、凝胶形成能力，同时具有

更强的抗氧化活性和与胆酸钠结合的能力，可以预防

胃肠道问题、改善便秘[6−8]。然而，有限的食品原料

及提取成本高等缺点远远不能满足食品工业对 SDF
的大量需求。目前，可溶性膳食纤维的提取方法主要

有酶法和化学法两大类[9]。与酶法相比，碱法提取具

有成本低和操作简单等优点，使其在膳食纤维提取中

被广泛应用[10]。

因此，本文通过碱法提取 SDF，在单因素实验基

础上采用响应面法优化其最佳提取工艺，并对其持水

能力、持油能力、溶胀能力、阳离子交换能力和抗氧

化活性进行研究，为其在食品工业中的应用提供理论

基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

高粱乌米　吉林省四平市当地市场，经长春中

医药研究所鉴定为高粱乌米；水杨酸、焦性没食子酚

（邻苯三酚）、铁氰化钾、DPPH、Tris、L-抗坏血酸

（VC）　分析纯，上海麦克林有限公司；H2O2、NaOH、

FeCl3、HCl（化学纯）、硫酸亚铁、三氯乙酸（分析纯）

　上海阿拉丁生化科技股份有限公司；大豆油　当

地超市；其余溶剂均为国产分析纯。

FD-1A-50 型真空冷冻干燥机　北京博医康公

司；JA 型电子天平　上海湘续公司；HH4 型数显恒

温水浴锅　常州天瑞仪器公司；UVT5500TC 紫外可

见分光光度计　上海元析仪器公司；FW135 型样品

粉碎机　常州润华公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   原料预处理　参照 GB 5009.88-2014 所述方

法对高粱乌米进行预处理，略有修改。高粱乌米放置

于 60 ℃ 烘箱中干燥 48 h，除杂，粉碎，过 80 目筛取

筛下物。然后分别用石油醚（60~90 ℃ 沸程）和 85%
乙醇按照 1:10 g/mL 连续冲洗乌米粉末进行脱脂脱

糖，处理结束后收集残渣于 70 ℃ 烘箱中烘干，干燥

后保存于干燥器中备用。

 1.2.2   高粱乌米 SDF 的制备　称取 5 g 脱脂脱糖高

粱乌米粉末（精确到 1 mg）放入 250 mL 锥形瓶中，

按照料液比 1:20 g/mL 加入 2%（w/v）的 NaOH 溶

液。将上述锥形瓶置于 60 ℃ 恒温水浴中处理 90 min。
待反应结束后，冷却至室温，以 4000  r/min 离心

15 min 并收集上清液。将上清液旋转蒸发至原体积

的 2/3，向其加入 4 倍体积的无水乙醇在室温（25 ℃）

静置 5 h。以 6000 r/min 离心 20 min 回收沉淀并分

别用 75% 乙醇和 95% 丙酮洗涤两次，冷冻干燥并称

重。参照式（1）计算高粱乌米 SDF 得率。

SDF得率(%) =
w1

w2

×100 式（1）

式中：w1 为 SDF 质量，g；w2 为高粱乌米粉末质

量，g。

 1.2.3   单因素实验　

 1.2.3.1   料液比对 SDF 得率的影响　确定碱液浓度

为 2%，碱解时间为 90 min，提取温度为 60 ℃ 条件

下，考察不同料液比（1:10、1:15、1:20、1:25、1:

30 g/mL）对 SDF 得率的影响。

 1.2.3.2   碱液浓度对 SDF 得率的影响　确定料液比

为 1:20 g/mL，其他条件同上述相同，考察不同碱液

浓度（0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%）对 SDF 得率

的影响。

 1.2.3.3   碱解时间对 SDF 得率的影响　确定料液比

为 1:20 g/mL，碱液浓度为 2%，其他条件同上，考察

不同碱解时间（30、60、90、120、150 min）对 SDF 得

率的影响。

 1.2.3.4   提取温度对 SDF 得率的影响　在碱解时间

为 90 min，碱液浓度为 2%，料液比为 1:20 g/mL 条

件下，考察不同温度（40、50、60、70、80 ℃）对 SDF
得率的影响

 1.2.4   响应面优化　在单因素实验基础上，选择适宜

的因素范围，以 SDF 得率（%）为响应值，利用 Design
Expert  12 进行 Box-Behnken（BBD）响应面优化设

计。表 1 列出了因素及水平。
 
 

表 1    响应面试验的因素与水平
Table 1    Factors and levels of response surface test

水平 A料液比（g/mL） B碱液浓度（%） C碱解时间（min） D提取温度（℃）

−1 1:15 1.5 60 50

0 1:20 2.0 90 60

1 1:25 2.5 120 70
 

 1.2.5   理化性质　

 1.2.5.1   持水能力（Water holding capacity，WHC）测

定　参照 Chen 等[11] 的方法所述，对高粱乌米 SDF
进行持水能力测定。取样品（干基，w1）0.3 g 置于

50 mL 离心管中，然后与蒸馏水（20 mL）充分混合并

在 25 ℃ 条件下平衡 1 h。以 4000 r/min 离心 15 min，
然后去除上清液并称量残留物重量（w2）。参照式（2）
计算其持水能力。
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WHC(g/g) =
w2 −w1

w1

式（2）

 1.2.5.2   溶胀能力（Swelling capacity，SC）测定　参

照 Fjab 等[12] 的所述方法，对高粱乌米 SDF 进行溶

胀能力的测定。取 0.3 g 高粱乌米 SDF（w1）于 25 mL
的比色管中并记录样品的初始体积（v1），然后将样品

与蒸馏水（10 mL）混合均匀，在室温下（25 ℃）静置

24 h 并记录样品膨胀后的体积（v2）。参照式（3）计算

其溶胀能力。

SC(mL/g) =
v2 −v1

w1

式（3）

 1.2.5.3   持油能力（Oil holding capacity，OHC）测定

　参照 Wang 等[13] 的所述方法，对高粱乌米 SDF 进

行持油能力的测定。称取 0.3 g 样品（干基，w1）于

50 mL 离心管中，加入 20 mL 大豆油并在 25 ℃ 条

件下平衡 1 h。4000 r/min 离心 15 min，去除上清液

并称重收集残留物（w2）。参照式（4）计算其持油

能力。

OHC(g/g) =
w2 −w1

w1

式（4）

 1.2.5.4   阳离子交换能力测定　参照 Chu 等[14] 的所

述方法对高粱乌米 SDF 进行阳离子交换能力测定，

稍作修改。称取 1 g SDF 样品于 100 mL 烧杯中，使

其浸泡于 80 mL HCl 溶液（0.01 mol/L）中并在 4 ℃
条件下过夜；然后过滤并用蒸馏水对其洗涤；最后使

用 10% AgNO3（w/v）溶液滴定至滤液中无白色沉淀

产生（即滤液中不含 Cl−），收集滤渣并干燥。取 0.3 g
干燥样品浸泡于 5%  NaCl（ 50  mL）溶液中，用

0.01 mol/L 的 NaOH 滴定至 pH 为 7，记录 NaOH 的

消耗量，用蒸馏水做空白实验组。

 1.2.6   体外抗氧化活性　

 1.2.6.1   羟基自由基清除能力测定　参照贾玮等[15]

的所述方法对高粱乌米 SDF 的羟基自由基清除能力

进行测定，稍作修改。将不同浓度的样品溶液（1.5、
2.0、2.5、3.0、3.5 mg/mL）、PBS 缓冲液（2 mmol/L，
pH6.5）、水杨酸 -乙醇（1.8  mmol/L）溶液、FeSO4

（1.8 mmol/L）、H2O2（0.02%）和 1 mL 蒸馏水进行等

体积混合均匀。在 37 ℃ 下孵育 30 min，在 510 nm
处测定吸光度值，以 VC 作为阳性对照。羟基自由基

清除率的计算公式（5）如下：

清除率(%) =
A0 − (AS −A1)

A0

×100 式（5）

式中：A0 表示空白对照组的吸光度；AS 表示样

品的吸光度；A1 表示蒸馏水代替 H2O2 溶液在相同

条件下样品的吸光度。

 1.2.6.2   DPPH 自由基清除能力测定　参照 Yan 等[16]

的所述方法对高粱乌米 SDF 的 DPPH 自由基清除

能力进行测定，稍作修改。将 2 mL 0.1 mmol/L DPPH
甲醇溶液加入到 2 mL 不同浓度的 SDF 溶液（1.5、

2.0、2.5、3.0、3.5 mg/mL）中，混合摇匀后于室温下黑

暗放置 30 min。以 4000 r/min 离心 20 min，取其上

清液在 517 nm 处测定吸光度值，以 VC 作为阳性对

照。DPPH 自由基清除能力的计算公式（6）如下：

清除率(%) =
A0 − (AS −A1)

A0

×100 式（6）

式中：A0 表示空白对照组的吸光度；AS 表示样

品的吸光度；A1 表示样品在与 AS 相同的条件下用

甲醇代替 DPPH 溶液的吸光度。

 1.2.6.3   超氧阴离子清除能力测定　参照张云等[17]

的所述方法对高粱乌米 SDF 的超氧阴离子清除能力

进行测定，稍作修改。取 1 mL 不同浓度的样品溶液

（1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 mg/mL）于 3 mL Tris-HCl 缓
冲液（pH8.2），在 30 ℃ 下孵育 20 min。然后加入

3 mL 7 mmol/L 的邻苯三酚反应 10 min，最后加入

1 mL 浓 HCl 终止反应。4000 r/min 离心 20 min，取
上清液，在 420 nm 测吸光度，以 VC 作为阳性对照。

超氧阴离子自由基清除率的计算公式（7）如下：

清除率(%) =
A0 − (AS −A1)

A0

×100 式（7）

式中：A0 表示空白对照组的吸光度；AS 表示样

品的吸光度；A1 表示以蒸馏水代替邻苯三酚溶液在

相同条件下样品的吸光度。

 1.2.6.4   还原能力测定　参考张博华等[18] 的所述方

法对高粱乌米 SDF 的还原能力进行测定，稍作修

改。取 2 mL 不同浓度的样品溶液（1.5、2.0、2.5、
3.0、3.5 mg/mL）于 2 mL 的磷酸缓冲液（0.2 mol/L，
pH6.6）及 1% 铁氰化钾溶液中，在 50 ℃ 恒温水浴中

反应 20 min。待反应结束后，立刻冷却至室温并加

入 10% 三氯乙酸 2 mL 终止反应。3000 r/min 离心

10 min。取 2 mL 上清液与 2 mL 蒸馏水及浓度为

1 mg/mL 的 FeCl3 溶液 0.4 mL 混匀，室温放置 10 min
并在 700 nm 下测定吸光度，以 VC 作为阳性对照，吸

光度越大，样品对 Fe3+还原能力越强，抗氧化能力

越好。

 1.3　数据处理

所有实验重复三次，数据以平均值±标准差表

示，样本之间观察到的显著差异使用方差分析进行评

估，P<0.05 时存在显著的统计学差异，使用 SPSS 22
和 Design  Expert  12 软件对数据进行分析，并用

Origin Pro 2021 软件作图。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果

 2.1.1   料液比对 SDF 得率的影响　以高粱乌米 SDF
得率为指标，进行单因素实验以确定提取条件变量初

步范围。如图 1 所示，SDF 得率随着料液比的增加

呈现先增加后减少的趋势。当料液比为 1:10 g/mL
时，得率较低可能是因为高粱乌米粉末与提取液（碱

液）混合不充分[19]，导致碱液不能完全溶解乌米粉末，
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进而导致 SDF 得率较低。当料液比从 1:10 g/mL 变

化至 1:20 g/mL 时，SDF 得率呈上升趋势，在料液比

为 1:20 g/mL 时达到最大值，其得率为 20.21%±0.14%，

高于文献 [20] 在相同料液比条件下达到峰值的夏枯

草 SDF 得率（13.33%）。然而，当料液比从 1:20 g/mL
变化至 1:30 g/mL 时，SDF 得率却呈下降趋势。这

可能是由于较大的料液比导致真菌细胞内部和外部

溶剂之间的浓度差异较大，从而使得其他活性成分从

溶液中溶解出来[21]，进而使其得率降低。因此，1:

20 g/mL 为最佳的料液比。
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图 1    料液比对 SDF 得率的影响
Fig.1    Effect of feed to liquid ratio on the yield of SDF

 

 2.1.2   碱液浓度对 SDF 得率的影响　如图 2 所示，

实验考察了氢氧化钠浓度在 0.5%~2.5% 范围内对 SDF
得率的影响。当碱液浓度从 0.5% 变化至 2.0% 时，

得率随着碱液浓度的增加而增加并达到最大值。该

现象出现的原因可能是随着碱液浓度的增加，对纤维

素和半纤维之间的氢键破坏逐渐增强[22]，进而使得

SDF 溶解性提高和得率的增加。当碱液浓度从 2.0%
变化至 2.5% 时，SDF 得率却呈下降趋势。这可能是

碱液浓度过高，破坏 SDF 糖链分子结构，使其分解为

更小的分子进而导致 SDF 得率下降。因此，碱液浓

度为 2.0% 是本次实验的最适条件。
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图 2    碱液浓度对 SDF 得率的影响
Fig.2    Effect of lye concentration on the yield of SDF

 

 2.1.3   碱解时间对 SDF 得率的影响　研究表明，

SDF 的溶出需要一定的碱处理时间，但碱解时间过

长，可能会导致提取物部分降解[23]。因此，碱解时间

也是影响 SDF 得率的重要变量。如图 3 所示，碱解

时间从 30 min 变化至 90 min 时，得率从 13.68%±

0.69% 逐渐增加到 20.19%±0.43%。然而，碱解时间

从 90 min 变化至 150 min 时，得率却下降。这可能

是因为碱液长时间的作用破坏了 SDF 结构，使其分

解为小分子不能完全醇沉或无法醇沉[24]，进而 SDF
得率减小。因此，90 min 是提取 SDF 的最适碱解

时间。
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图 3    碱解时间对 SDF 得率的影响
Fig.3    Effect of alkaline digestion time on the yield of SDF

 

 2.1.4   提取温度对 SDF 得率的影响　如图 4 所示，

当提取温度从 40 ℃ 升高到 60 ℃ 时，SDF 得率从

14.13%±0.46% 逐渐增加到 20.21%±0.36%。这可能

是由于温度的增加提高了溶液的流动性和物质的传

质效率[25]，进而使得 SDF 得率增加。然而当温度从

60 ℃ 升高至 80 ℃ 时，SDF 得率却从 20.21%±0.36%
下降至 18.11%±0.51%。这可能是由于高温导致 SDF
部分变性所致。因此，为了节约能源及提高 SDF 得

率，选择 60 ℃ 为 SDF 最佳提取温度。
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图 4    提取温度对 SDF 得率的影响
Fig.4    Effect of extraction temperature on the yield of SDF

 

 2.2　响应面试验结果及分析

 2.2.1   Box-Behnken 试验结果　在单因素实验基础

上，选择料液比（A）、碱液浓度（B）、碱解时间（C）和

提取温度（D）进行 Box-Behnken 试验设计，结果如

表 2 所示。

 2.2.2   模型的建立及显著性检验　利用 Design Ex-
pert 12 对上表数据进行方差分析，结果如表 3 所示。

通过拟合各因子，得到了 SDF 得率的多项式回归方

程： Y=20.19+0.16A+0.26B−0.03C−0.03D+0.17AB+
0.14AC−0.05AD+0.12BC−0.17BD+0.07CD−1.36A2−
0.75B2−0.59C2−0.56D2，表明各因素对 SDF 得率的
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影响并不是线性关系。由方差分析可知，方差模型

P 值小于 0.0001，R2 为 0.9793，R2
adj 为 0.9586，且失

拟项 P=0.1043 大于 0.05 这表明回归方程拟合较好

且实验值与预估值具有高度相似性。线性回归系数

A 和 B、交互作用系数 AB、BD 和二次相关系数

（A2、B2、C2 和 D2）均达到极显著水平（P<0.01），表明

料液比和碱液浓度与 SDF 得率相关性极显著。依

据 P 值判断各因素对 SDF 得率影响大小的排列顺

序为 D<C<A<B，即提取温度<碱解时间<料液比<碱

液浓度。

 2.2.3   响应面优化提取 SDF 的工艺参数　用响应面

中的 Box-Behnken 设计方法优化了 SDF 提取条件，

通过生成三维响应曲面图，可视化了 SDF 得率和各

因素水平之间的关系以及变量交互作用。如图 5 中

 

表 2    Box-Behnken 实验设计结果表

Table 2    Table of results of Box-Behnken experimental design

序号 A料液比 B碱液浓度 C碱解时间 D提取温度
SDF得率

（%）

1 1 1 0 0 19.65±0.32
2 0 1 0 −1 19.47±0.28
3 0 0 −1 1 18.98±0.25
4 −1 0 −1 0 19.41±0.37
5 1 0 0 1 19.39±0.49
6 0 0 0 0 20.15±0.11
7 1 0 −1 0 19.29±0.47
8 −1 0 0 1 19.01±0.35
9 0 −1 1 0 18.37±0.33
10 1 0 1 0 19.48±0.39
11 0 0 0 0 20.11±0.15
12 1 −1 0 0 18.82±0.12
13 −1 −1 0 0 18.85±0.69
14 −1 0 1 0 19.03±0.53
15 −1 0 0 −1 18.91±0.87
16 0 0 1 1 19.09±0.43
17 0 −1 −1 0 18.69±0.58
18 0 0 −1 −1 19.12±0.29
19 −1 1 0 0 19.01±0.38
20 0 1 0 1 18.96±0.68
21 0 0 0 0 20.27±0.04
22 0 −1 0 1 18.76±0.43
23 1 0 0 −1 19.49±0.41
24 0 0 1 −1 18.97±0.45
25 0 1 1 0 19.11±0.47
26 0 0 0 0 20.21±0.05
27 0 1 −1 0 18.95±0.54
28 0 0 0 0 20.20±0.06
29 0 −1 0 −1 18.58±0.15

 

表 3    方差分析结果

Table 3    Analysis of variance table

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 7.41 14 0.5294 47.25 <0.0001 **
A料液比 0.3008 1 0.3008 26.85 0.0001 **

B碱液浓度 0.7905 1 0.7905 70.57 <0.0001 **
C碱解时间 0.0127 1 0.0127 1.13 0.3055
D提取温度 0.0102 1 0.0102 0.9112 0.356

AB 0.1122 1 0.1122 10.02 0.0069 **
AC 0.0812 1 0.0812 7.25 0.0175 *
AD 0.01 1 0.01 0.8926 0.3608
BC 0.0576 1 0.0576 5.14 0.0397 *
BD 0.119 1 0.119 10.62 0.0057 **
CD 0.0169 1 0.0169 1.51 0.2396
A² 0.8379 1 0.8379 74.8 <0.0001 **
B² 3.64 1 3.64 325.19 <0.0001 **
C² 2.26 1 2.26 202.01 <0.0001 **
D² 2.04 1 2.04 182.01 <0.0001 **

残差 0.1568 14 0.0112
失拟项 0.142 10 0.0142 3.82 0.1043 不显著

纯误差 0.0149 4 0.0037
总离差 7.57 28

R2 0.9793
R2

adj 0.9586

注：*表示P<0.05，**表示P<0.01。
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的 a、b、c 和 d 所示为各因素间交互作用的 3D 图。

响应面 3D 图的曲面坡度越陡峭，表示交互作用越显

著[26]，对比图中的 a、b、c 和 d 发现，响应曲面图坡度

均较为陡峭，表明交互作用对 SDF 得率有明显的影

响，其中最为显著的是曲面图 d，即碱液浓度与提取

温度的交互作用对得率的影响最为显著。随着碱液

浓度和提取温度的增加，高粱乌米 SDF 得率先增加

后减少，且碱液浓度相应曲面较陡峭，表明碱液浓度

对 SDF 得率的影响大于提取温度。

 2.2.4   模型验证　通过对初步试验结果的统计分析，

响应面优化得到了最佳提取条件为：料液比 1:

21.40 g/mL，碱液浓度 2.11%，碱解时间 90.71 min，
提取温度 59.30 ℃，最大预测值为 20.24%。在此条

件下，进行验证实验，实验重复五次，得出 SDF 的平

均得率为 20.21%±0.08%，与预估值相差不大。表明

响应面优化实验是有效的，建立的回归方程模型也是

合理的。

 2.3　理化性质分析

 2.3.1   持水能力、持油能力和溶胀能力　持水能力、

溶胀能力、持油能力是衡量膳食纤维理化性质的重

要标准，其指数越大表明膳食纤维的生理活性越好[27]。

由表 4 可知，高粱乌米 SDF 的持水能力、溶胀能力和

持油能力分别为 3.48±0.05 g/g、13.22±0.03 mL/g 和

1.50±0.07 g/g。郝晓华等[28] 采用碱法提取橘皮 SDF，
其持水量和溶胀能力分别为 1.21 g/g 和 2.32 mL/g，
低于高粱乌米 SDF 的理化性质。
 
 

表 4    SDF 的理化性质
Table 4    Physicochemical properties of SDF

样品 持水能力（g/g） 溶胀能力（mL/g） 持油能力（g/g）

高粱乌米SDF 3.48±0.05 13.22±0.03 1.50±0.07
 

以上结果表明，高粱乌米 SDF 具有良好的理化

性质，尤其是具有较高的溶胀能力，这不仅可以加快

肠道的蠕动及促进排便，同时还可增加饱腹感，达到

预防便秘及减肥的效果[29]。综上所述，高粱乌米膳食

纤维是一种潜在的功能食品，特别是在预防肥胖

方面。

 2.3.2   阳离子交换能力　由图 6 可知，SDF 的起始

pH 为 2.39，随着 NaOH 的添加，SDF 曲线整体呈先

上升后趋于平缓的趋势。NaOH 添加量在 0~2 mL
时，pH 的变化比较缓慢。在 2~4.5 mL 时，pH 上升

较快，然而在 4.5~10 mL 时，pH 上升缓慢并接近平

缓。这可能是由于 SDF 结构中活性基团（羟基、羧

基或氨基）暴露出来，可产生类似弱酸性阳离子交换

树脂的作用[30]，能与溶液中的 Na+进行一定程度的可

逆性交换。
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图 6    SDF 阳离子交换能力图
Fig.6    SDF cation exchange capacity graph

 

 2.4　体外抗氧化活性

 2.4.1   羟基自由基清除能力的测定　羟基自由基是

一种强氧化剂，可以攻击破坏细胞膜的细胞磷脂和大

分子如脂质和核酸[31]。清除羟基自由基能有效减少

氧化损伤，保护机体。图 7 中的结果表明，随着 SDF
质量浓度的增加，羟基自由基清除率呈上升趋势，并

呈剂量依赖关系。在质量浓度为 3.5 mg/mL 时，SDF
的清除率为 62.02%，与 VC 的羟基自由基清除率

（69.45%）相近。表明 SDF 具有较强的羟基自由基

清除能力
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图 7    SDF 对羟基自由基的清除能力
Fig.7    Scavenging ability of SDF against hydroxyl radicals

 

 2.4.2   DPPH 自由基清除能力的测定　目前广泛应用

DPPH 自由基清除实验来评价抗氧化剂清除自由基活

性[32]。图 8 显示，当质量浓度从 1.5 mg/mL 变化至

3.5 mg/mL 时，SDF 对 DPPH 自由基清除能力是逐

渐增强的，VC 的 DPPH 清除率一直处于平稳状态。
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图 5    各因素交互作用对 SDF 得率的影响

Fig.5    Effect of the interaction of factors on the SDF yield
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在质量浓度为 3.5 mg/mL 时，SDF 清除率为 56.98%，

低于相同浓度 VC 清除率。周丽媛等[33] 采用超微粉

碎等方法制备的黑小麦麸皮 SDF 在质量浓度为

30 mg/mL 时，DPPH 自由基清除率为 34.65%，低于

高粱乌米 SDF 清除率。表明 SDF 具有一定的 DPPH
自由基清除能力。
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图 8    SDF 对 DPPH 自由基的清除能力
Fig.8    Scavenging ability of SDF on DPPH radicals

 

 2.4.3   超氧阴离子清除能力的测定　超氧阴离子自

由基也是一种活性很强的氧自由基，可以与氨基酸、

蛋白质、脂类发生氧化反应，对人体健康有害[34]。如

图 9 所示，随着质量浓度的增加，VC 和 SDF 对超氧

阴离子清除能力是逐渐增强的，均与浓度呈良好的量

效关系。当质量浓度为 3.5 mg/mL 时，VC 和 SDF
清除率分别为 93.76% 和 61.03%。李斌[35] 采用酶法

制备的豆渣 SDF 在质量浓度为 25 mg/mL 时，超氧

阴离子自由基清除率为 43.68%，低于 SDF 清除率。

表明高粱乌米 SDF 具有良好的超氧阴离子清除能力。
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图 9    SDF 对超氧阴离子的清除能力
Fig.9    Scavenging ability of SDF for superoxide anion

 

 2.4.4   还原能力　天然化合物的铁还原能力是通过

自身还原产生电子来清除体内自由基的。这一指标

是检测抗氧化剂活性的重要指标[36]。如图 10 所示，

质量浓度从 1.5 mg/mL 变化至 3.5 mg/mL 时，VC 和

SDF 对 Fe3+的还原能力逐渐增强,。在质量浓度为

3.5  mg/mL 时，SDF 的吸光度值为 0.5，低于 VC 吸

光值，但其吸光度值高于在相同质量浓度下的藜麦

SDF[37]，表明高粱乌米 SDF 具有良好的抗氧化活性。

 3　结论
本文采用响应面法优化了碱法提取高粱乌米

SDF 的最佳条件，得到的最佳工艺参数为料液比

1:21.40 g/mL，碱液浓度 2.11%，碱解时间 90.71 min，
提取温度 59.30 ℃，SDF 得率为 20.21%±0.08%。同

时，SDF 的持水能力、持油能力和溶胀能力分别为

3.48±0.05 g/g、1.50±0.07 g/g 和 13.22±0.03 mL/g，表
明高粱乌米 SDF 具有良好的持水能力和溶胀能力，

这使其具有预防或控制肥胖的潜力和可能性。此外，

SDF 对羟基自由基、DPPH 自由基和超氧阴离子自

由基均表现出较强的清除能力，在 SDF 质量浓度为

3.5  mg/mL 时， ·OH、DPPH·和 O2
-·清除率分别为

62.02%、56.98% 和 61.03%，还原能力为 0.5，这表

明 SDF 具有良好的抗氧化活性。综上所述，本文研

究结果说明高粱乌米可溶性膳食纤维（SDF）是一种

具有生物活性的保健化合物,可为高粱乌米的应用提

供理论基础。
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