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芡实膳食纤维的结构、理化和功能特性
袁　梦，刘晓倩，张　浩，何馨怡，林江涛*，岳清华*

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001）

摘　要：本研究以芡实中可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维为研究对象，并与小麦膳食纤维进行对比，旨在全面分

析芡实膳食纤维的结构、理化和功能特性。采用 X射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）和傅里叶红外光谱

（FTIR）等技术手段分析膳食纤维的结构特性，同时评估其抗氧化特性、葡萄糖及胆固醇吸附能力、酶活性抑制

能力以及流变特性等功能性质。结果显示，芡实不溶性膳食纤维（GIDF）结晶度高（31.86%）、结构紧密、粒度

小、表面积大，表现出优异的持水力（4.54±0.07 g/g）和持油力（3.82±0.35 g/g）。在流变学分析中，芡实膳食纤

维与小麦膳食纤维均呈现出剪切稀化行为。可溶性膳食纤维（SDF）样品具有较低的刚度、较高的阻尼性能和黏

弹性行为以及较高的黏度和频率敏感性，且相比于小麦可溶性膳食纤维（WSDF），芡实可溶性膳食纤维

（GSDF）的 G'，G"更高，表明 GSDF中的分子链或网络结构更加紧密和有序，从而能够更好地抵抗形变。此

外，GSDF展现出较高的 α-淀粉酶抑制活性、体外降糖活性以及胆固醇吸附能力和自由基清除能力。综上所述，

相较于小麦膳食纤维，芡实膳食纤维在结构和功能特性上均表现出明显优势，尤其是其抗氧化能力、体外降糖能

力以及对 α-淀粉酶活性抑制更为突出，为芡实膳食纤维在食品工业中的潜在应用提供了有力支持。
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Abstract：This study focused on the soluble and insoluble dietary fibers extracted from Euryale ferox, and compared them
with  wheat  dietary  fiber,  aiming  to  comprehensively  analyze  the  structure,  physicochemical  properties,  and  functional
characteristics of Euryale ferox dietary fiber. The structural characteristics of the dietary fibers were analyzed by technical
means such as X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR).  Simultaneously,  their  antioxidant  properties,  glucose  and  cholesterol  adsorption  capacities,  enzyme  activity
inhibition capabilities, and rheological properties were evaluated. The results indicated that the insoluble dietary fiber from
Euryale ferox (GIDF) exhibited high crystallinity (31.86%), a compact structure, small particle size, and large surface area,
demonstrating  excellent  water  holding  capacity  (4.54±0.07  g/g)  and  oil  holding  capacity  (3.82±0.35  g/g).  In  rheological
analysis, both the dietary fibers from Euryale ferox and wheat exhibited shear-thinning behavior. The SDF (soluble dietary
fiber) samples displayed low stiffness, high damping properties and viscoelastic behavior, and high viscosity and frequency
sensitivity. Compared to wheat soluble dietary fiber (WSDF), the G' and G'' of the soluble dietary fiber from Euryale ferox  
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(GSDF) were higher, suggesting that the molecular chains or network structures in GSDF were more compact and ordered,
enabling better resistance to deformation. Furthermore, GSDF exhibited high α-amylase inhibitory activity, hypoglycemic
activity  in  vitro,  cholesterol  adsorption  capacity,  and  radical  scavenging  ability.  In  summary,  compared  to  wheat  dietary
fiber,  the  dietary  fiber  from  Euryale  ferox  demonstrated  significant  advantages  in  both  structural  and  functional
characteristics, particularly in its antioxidant capacity, hypoglycemic capacity in vitro, and inhibition of α-amylase activity.
These findings provide strong support for the potential application of dietary fiber from Euryale ferox in the food industry.

Key words：dietary fiber；Euryale ferox；wheat；structural characteristics；physicochemical properties；functional properties

膳食纤维（Dietary Fiber，DF）是一种存在于植物

性食物中的多糖，能有效降低血液中的胆固醇和葡萄

糖含量，进而降低罹患结肠癌、心脏病及肥胖的风

险[1]。根据溶解度，膳食纤维可分为可溶性膳食纤维

（Soluble Dietary Fiber，SDF）和不可溶性膳食纤维

（Insoluble Dietary Fiber，IDF）两类。IDF和 SDF均

显示出一定的降血脂和降血糖活性[2]。因此，两者都

被提议作为治疗 2型糖尿病（T2DM）的候选药物。

据报道，从异质制剂来源和组合物获得的膳食纤维可

能具有不同的高血糖控制的潜在机制。

芡实，又名鸡头米、柳珊瑚，属睡莲科，是可食用

的水生植物，广泛分布于热带至温带地区。在印度和

中国传统医学中，它常被用于治疗肝、肾和脾相关疾

病[3]。其营养丰富，主要成分为碳水化合物，包括淀

粉、糖类和粗纤维，极具营养和药用价值[4]。芡实具

有抗氧化、心脏保护和抗糖尿病的潜力[5]，近年来对

芡实的研究主要集中在芡实淀粉以及芡实中的多酚

物质，未有芡实膳食纤维方面的研究和报道[6−8]。传

统谷物，如小麦，通常被认为是饮食中膳食纤维的良

好来源，并已被广泛利用。然而，传统谷物中的麸质

已被发现会引起麸质不耐受者的胃肠道不适，这限制

了传统谷物作为膳食纤维来源的使用[9]。芡实是一

种水生植物的种子，它不属于小麦、黑麦、大麦等含

有麸质的谷物类别，从源头上看，芡实不具备含有麸

质的条件，且有研究表明，芡实中并不含有醇溶谷蛋

白和谷蛋白等麸质蛋白[5]，在这种情况下，从芡实中

提取膳食纤维是一种新的思路。

本文的目的是对芡实膳食纤维进行进一步的研

究。以小麦膳食纤维为参考，全面了解芡实膳食纤维

的结构、功能性质和理化特性，以及芡实膳食纤维的

特点和优势，以期为芡实膳食纤维在食品工业中的应

用提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

芡实　江西明湖农业发展有限公司；小麦　河

南禾作种业有限公司；耐高温 α-淀粉酶（BR）、中性

蛋白酶（50 U/mg）　上海麦克林生化科技股份有限

公司；糖化酶（100 U/mg）　北京索莱宝科技有限公

司；猪胰腺 α-淀粉酶（5 U/mg）　西格玛奥德里奇（上

海）贸易有限公司；羟自由基检测试剂盒　北京雷根

生物技术有限公司。

QUANTA 250FEG扫描电子显微镜　美国 FEI

公司；Nicolet  6700FT-IR傅里叶红外光谱分析仪、

RS  600哈克流变仪　美国 Thermo  Fisher公司 ；

miniflex 600  X射线衍射仪　日本岛津公司；BT-
9300H激光粒度分布仪　丹东市百特仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   IDF和 SDF的制备　采用 AOAC法[10] 分别

从芡实和小麦中分离和制备可溶性膳食纤维、不溶

性膳食纤维。准确称量 40 g样品，按 1:20的比例与

蒸馏水混合均匀，随后加入 0.1 mol/L NaOH溶液调

节体系 pH至 8.0，室温条件下搅拌 2 h。4500 r/min
离心 15 min去除上清液，使用 400 mL PBS（0.01 mol/
L，pH6.0）溶解所得沉淀，向所得溶解液中加入

0.1  mol/L  HCl，调节 pH至 6.0，加入 2  mL浓度为

0.2%的耐高温 α-淀粉酶，于 95 ℃ 条件下酶解 2 h。
酶解完成后，调节 pH至 7.5，加入 3.0 mL（400 U/mL）
中性蛋白酶，于 60 ℃ 水浴反应 1 h。反应结束后，

将 pH调至 4.5，加入 1.2  mL（3000 U/mL）糖化酶，

在 50 ℃ 下反应 30 min。反应结束后，沸水浴处理

15 min灭酶。待冷却至室温后，在 5000 r/min下离

心 15 min收集残留物。残渣经蒸馏水洗涤两次后冷

冻干燥，最终得到 IDF。对于 SDF的提取，收集离心

后的上清液，加入四倍体积 95%乙醇，置于室温下沉

淀 2 h，随后收集残留物，于通风柜内干燥，最终得到

SDF。所有膳食纤维样品干燥后均研磨过 80目筛。

膳食纤维的得率和纯度根据以下公式计算：

得率(%) =
提取得到的干燥膳食纤维质量

原料干重
×100

式（1）

纯度(%) =
提取物中膳食纤维含量

提取得到的干燥膳食纤维质量
×100

式（2）
 

1.2.2   膳食纤维基础性质的测定　膳食纤维基础性

质的测定参照 GB 5009.88-2023。 

1.2.2.1   IDF的粒度分布　IDF的粒度分布采用激光

粒度分布仪进行测定，记录样品的 D10、D50、D90、
体积平均径、比表面积及峰值粒径。 

1.2.2.2   IDF的组分测定　参考 SURYA等[11] 的方

法测定 IDF中半纤维素、纤维素和木质素的含量。

从测定每个膳食纤维中的中性洗涤纤维（NDF）和酸

性洗涤纤维（ADF）开始。

NDS溶液：由 18.61 g EDTA，6.81 g四硼酸钠，
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30  g十二烷基硫酸钠，20  mL  2-乙氧基乙醇和

4.56 g磷酸氢二钠在 1 L蒸馏水中的混合物组成。

ADS溶液：由 20 g十六烷基三甲基溴化铵与 27.5 g

NH2SO4 在 1 L蒸馏水中的混合物组成。

NDF含量测定：0.5 g膳食纤维（W0）与 100 mL

NDS溶液混合，将混合物于 105 ℃ 加热 1 h。随后，

使用预称重的玻璃坩埚（W1）过滤溶液，并用热水和

丙酮洗涤残留物，将洗涤后的残留物置于 105 ℃ 的

烘箱中干燥 4 h，直到达到恒定的重量（W2）。ADF

含量测定与 NDF相同，改用 100 mL ADS溶液。半

纤维素含量由 NDF和 ADF的差值得到。NDF、

ADF、半纤维素含量的计算方法如下：

NDF(%) =
W2 −W1

W0

×100 式（3）

ADF(%) =
W3 −W1

W0

×100 式（4）

半纤维素含量(%) = NDF−ADF 式（5）

式中：W0 为样品重量（g）；W1 为玻璃坩埚的重

量（g）；W2 为样品经 NDS洗涤后干燥至恒重重量（g）；

W3 为样品经 ADS洗涤后干燥至恒重重量（g）。

纤维素含量由 ADF得到的残渣测定。将残渣

在 72%硫酸中浸泡 3 h，玻璃坩埚过滤。随后在

105 ℃ 的烘箱中干燥 4 h，直至恒重。纤维素含量的

计算方法如下：

纤维素含量(%) =
W3 −W4

W0

×100 式（6）

式中：W0 为样品重量（g）；W3 为样品经 ADS洗

涤后干燥至恒重重量（g）；W4 为 ADF经 72%的硫

酸洗涤后干燥至恒重重量（g）。

木质素含量的测定：将纤维素残渣于 600 ℃ 的

马弗炉中放置 2 h，随后转移到干燥器中，冷却后称

重。木质素含量的计算方法如下：

木质素含量(%) =
W4 −W5

W0

×100 式（7）

式中：W0 为样品重量（g）；W4 为 ADF经 72%

的硫酸洗涤后干燥至恒重重量（g）；W5 为灰化后残

渣重量（g）。 

1.2.3   结构特性 

1.2.3.1   扫描电镜 （SEM）　将膳食纤维固定在

SEM板上，喷金后在 250~8000倍放大下观察膳食

纤维的形貌并拍照。 

1.2.3.2   傅里叶变换红外光谱（FTIR）　参考WEI等[3]

的方法对样品进行 FTIR扫描。按照样品与溴化钾

1:100的比例，精确称取 2 mg膳食纤维与 200 mg

已烘干至恒重的溴化钾粉末，将两者进行混合后研

磨，用压片机将混合物压制成透明的薄片，扫描范围

4000~400 cm−1。 

1.2.3.3   X射线衍射（XRD）　参考 ZHANG等[12] 的

方法，取一定量干燥的膳食纤维在稳定的 X射线下

检测。测试条件为电压 40 kV，电流 40 mA，特征射

线为 Cu Ka（λ=0.1546 nm），测量角度 2θ 为 5°~60°，
测定步长为 0.02°，扫描速率为 2°/min。 

1.2.4   理化性质 

1.2.4.1   流变特性　参考 JOHN等[13] 的方法，制备

5% SDF溶液和 5% IDF溶液悬浮液，室温搅拌，随

后静置 12 h以平衡和释放料液中夹带的空气，使用

直径 60 mm，间隙 0.047 mm的锥形板进行测试。温

度为 25 ℃，剪切速率为 0.01~100 s−1，研究 SDF溶

液和 IDF悬浮液的稳态流变特性。通过振幅扫描确

定线性黏弹区，频率扫描确定应变值。 

1.2.4.2   持水力（WHC）、持油力（OHC）和吸水膨胀

性（WSC）　根据 MA等[2] 报道的方法测定样品的持

水特性。称取 1  g膳食纤维于锥形瓶中，按照

1:20的比例加入蒸馏水，于室温下振荡 30 min后

以 4000 r/min离心 20 min，除去上清液，称量沉淀的

重量。WHC按以下公式计算：

WHC(g/g) =
W1 −W

W
式（8）

式中：W为吸水前样品的重量（g）；W1 为吸水后

样品的重量（g）。
OHC的测定参考 KUREK等 [14] 的方法，称取

1 g烘干后的膳食纤维于离心管中，加入 20 mL的葵

花籽油，在室温下放置 4 h，期间每隔 15 min摇动一

次，于 4000 r/min离心 30 min，倒去上清油脂后称

重。OHC按如下公式计算：

OHC(g/g) =
W2 −W

W
式（9）

式中：W为吸油前样品的重量（g）；W2 为吸油后

样品的重量（g）。
根据 CHEN等[15] 报道的方法测定吸水膨胀性

（WSC）。称取 0.5 g膳食纤维于 10 mL量筒中，加

入 8 mL蒸馏水，吸水 24 h后，测定膨胀体积。WSC
按以下公式计算：

WSC(mL/g) =
V1 −V

M
式（10）

式中：V为膨胀前干样品的体积（mL）；V1 为膨

胀后样品体积（mL）；M为干样品重量（g）。 

1.2.4.3   胆固醇吸附量（CAC）　将新鲜鸡蛋的蛋黄

分离，用蒸馏水稀释十倍后充分搅拌成乳液后用纱布

过滤。用磷酸盐缓冲溶液调节 pH至 2和 7，分别模

拟胃肠道环境。取 2.00 g膳食纤维于锥形瓶中，加

入 50 g蛋黄乳液，搅拌均匀后置于 37 ℃ 水浴振荡

锅中振荡 2 h，4500 r/min离心 10 min后测定胆固醇

的含量[16]。CAC按以下公式计算：

CAC(mg/g) =
(C0 − (C1 −C2)×F)×50

W
式（11）

式中：C0 为未添加膳食纤维的蛋黄中胆固醇的

含量（mg）；C1 为添加膳食纤维的蛋黄中胆固醇的含
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量（mg）；C2 为样品中胆固醇的含量（mg）；F为稀释

因子 10；W为膳食纤维的重量（g）。 

1.2.5   体外降糖活性 

1.2.5.1   葡萄糖吸附能力（Glucose Adsorption Capa-

city，GAC）和葡萄糖透析延迟指数（Glucose Dialysis

Retardation Index，GDRI）　参考 JOHN等[13] 的方法

测定 GAC；按照 DONG等[17] 的方法测定 GDRI。 

1.2.5.2   α-淀粉酶活性抑制　参考 DHITAL等[18] 的

方法稍作修改，在空白试管中分别加入 100 μL猪胰

α-淀粉酶液（16  U/mL）和 80  μL磷酸盐缓冲溶液

（pH6.8），加入 20 μL浓度为 10 mg/mL的膳食纤维

水溶液/悬浮液后，将试管在 37 ℃ 水浴振荡 30 min，

后加入 1 mg/mL在沸水浴下糊化 15 min后的可溶

性淀粉溶液，37 ℃ 水浴振荡 30 min，反应结束后立

即沸水浴处理 20 min终止酶促反应。空白组为不加

抑制剂组，空白对照组则是将空白组中的酶液用缓冲

液代替，抑制对照组同理。用 DNS显色法，测定在

540 nm处的吸光值，计算膳食纤维对猪胰 α-淀粉酶

的抑制率，结果用百分率表示。 

1.2.6   体外抗氧化活性 

1.2.6.1   DPPH自由基清除能力　膳食纤维对 DPPH

自由基清除能力的评估参照 XIE等[19] 的方法，将膳

食纤维配制成一定浓度范围（0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、

1.2 mg/mL）的水溶液或悬浮液，向 1 mL样品加入

4  mL  DPPH工作液 ，避光反应 30  min，测定在

517 nm处的吸光值。 

1.2.6.2   羟基自由基清除能力　羟自由基清除能力

采用试剂盒（Fenton比色法）测定。 

1.2.6.3   超氧阴离子自由基清除活性　参考 Liu等[20]

和王钰博等[21] 的方法测定膳食纤维的超氧阴离子自

由基清除活性。将 160 mg膳食纤维与 3.4 mL蒸馏

水混合均匀后加入 4.5 mL 0.1 mol/L pH8.2的 Tris-

HCl缓冲溶液，混合均匀后在室温下静置 20 min之

后，立即加入 30 mmol/L的邻苯三酚溶液 0.1 mL，立

即摇匀，反应 3 min后加入 8 mmol/L的 HCl溶液

0.1 mL终止反应。在 4000 r/min下离心 10 min后

取上清液，测定其在 325 nm处的吸光度。根据下式

计算超氧阴离子自由基清除活性（SRSA）：

SRSA(%) =
A0 −
(
Ai −Aj

)
A0

×100 式（12）

式中：A0 为无样品只含邻苯三酚的吸光度；

Ai 为样品与邻苯三酚混合的吸光度；Aj 为样品与替

代邻苯三酚的蒸馏水混合后的吸光度。 

1.3　数据处理

本研究为确保结果的可靠性和准确性，对所有

测试均进行了三次重复，并以均数±标准差的形式表

示，使用单因素方差分析和邓肯检验评估统计显著

性，认为 P<0.05具有统计学显著性。 

2　结果与分析 

2.1　膳食纤维得率、纯度及组分的测定

芡实和小麦膳食纤维的得率及纯度见表 1。芡

实的 SDF多于 IDF，得率分别为 4.63%和 4.28%，

可能是芡实富含纤维素和其他结构复杂的多糖类物

质[22]。小麦的 IDF的得率较高但 SDF的得率较低，

分别为 11.27%和 2.36%，可能是小麦麦麸中含有大

量的纤维素、木质素。
  

表 1    芡实和小麦膳食纤维的得率及纯度
Table 1    Yield and purity of dietary fiber from Euryale ferox

and wheat

样品
SDF得率
（db，%）

SDF纯度
（%）

IDF得率
（db，%）

IDF纯度
（%）

芡实 4.63±0.31a 85.27±3.41a 4.28±0.16b 75.26±5.48a

小麦 2.36±0.41b 88.78±2.98a 11.27±0.15a 79.37±3.91a

注：同列不同小写字母表示数据之间具有显著性差异（P<0.05），表2同。
 

图 1是芡实 IDF中半纤维素、纤维素和木质素

的组成情况，可以看出，芡实不溶性膳食纤维（GIDF）
中纤维素的含量最高（56.74%），纤维素大分子是由

β-D-葡萄糖残基彼此以 1,4-糖苷键连接而成的，这种

结构使得纤维素具有较高的结晶性能和稳定性。此

外，纤维素大分子中的每一个葡萄糖残基（不包括两

端）上，有三个自由羟基，这些羟基基团使得纤维素具

有亲水性和一定的化学反应活性[11]。因此，GIDF可

能有较高的结晶度和亲水性。而小麦不溶性膳食纤

维（WIDF）中含有较多的木质素（18.64%），由于木质

素其结构中苯环和大量甲基的存在，具有较高的化学

稳定性，能够在多种环境下保持其结构和性能[23]。

  

GIDF WIDF
0

10
20
30
40
50
60
70
80

含
量

 (%
)

样品

 半纤维素
 纤维素 
木质素

b a

a

a

b

b

图 1    GIDF和WIDF中半纤维素、纤维素和木质素的含量
Fig.1    Content of hemicellulose, cellulose, and lignin

in GIDF and WIDF
注：不同小写字母表示样品间具有显著性差异（P<0.05）。

  

2.2　IDF粒度分析

IDF的粒径和表面积对其葡萄糖吸附能力、胆

固醇吸附能力以及酶抑制能力具有显著影响 [21]。

表 2为 GIDF和 WIDF颗粒特性测定结果。相比于

WIDF，GIDF有着更小的粒径、体积和更大的比表面

积。有研究表明，较小的粒径和较大的比表面积通常

意味着更多的吸附位点和更强的吸附能力，IDF的粒

径越小，对胆固醇及葡萄糖的吸附能力越强，较大的

 · 154 · 食品工业科技 2025年  9 月



表面积使得 IDF能够更容易地与酶分子结合，从而

抑制酶的活性[24−26]。 

2.3　结构特性分析 

2.3.1   扫描电镜（SEM）　图 2为用 SEM观察芡实

和小麦膳食纤维的微观形态结果。相较于 IDF，
SDF展现出更为疏松的微观结构，其聚合度相对较

低。这种结构特点使得 SDF更易吸附水分子、脂肪

以及糖类，进而形成稳定的网状构造。与之相反，

IDF则具有更多的褶皱和裂隙，呈现出不同的结构

特性。

  

(C) (D)

(A) (B)

50 μm

500 μm 20 μm

50 μm

图 2    GIDF（A）、WIDF（B）、GSDF（C）和WSDF（D）在不同
放大倍数下的微观结构

Fig.2    Microstructures of GIDF (A), WIDF (B), GSDF (C),
and WSDF (D) at different magnifications

注：A和 B放大倍数为 3000倍，C为 250倍，D为 8000倍。
 

GIDF的纤维团块大且较为完整，结构较为紧

密，内部有多层次结构，表面细小孔洞更多，并伴有微

小颗粒。WIDF表面有明显的褶皱，内部中空且有多

层次结构，整体呈现不规则片状和块状结构。GSDF
很容易吸湿造成表面融化，吸湿后表面光滑圆润，很

难观察到表面微观结构。WSDF表面相对平整，形

态多样且不规则，主要呈现为紧密的不规则片状和块

状结构，表面附着有细小颗粒物。相比之下 IDF的

结构更粗糙，褶皱团块更明显。 

2.3.2   傅里叶红外光谱分析　图 3为膳食纤维的 FT-
IR光谱，主要在 3340、2930、1650、1540、1045 cm−1

附近出现振动峰，这些特征峰大多都属于膳食纤维的

特征官能团。羟基在红外光谱中的特征吸收峰通常

位于 3200~3600 cm−1 区域，称为羟基伸缩振动峰。

当样品中羟基含量增加时，该吸收峰的强度通常会增

强[27]。从图 3可以看出芡实膳食纤维相对于小麦膳

食纤维，在该波段内吸收峰的强度更大，因此推测芡

实膳食纤维中可能含有更多的羟基。2930 cm−1 附近

的弱峰源于 C-H伸缩振动，其强度可能受邻近 O-
H宽峰（3200~3500 cm−1）的干扰而被弱化。SDF在

1745 cm−1 处的峰可能是可溶性半纤维素的酯羧基

C=O扩展的结果[28]。木质素中的芳香苯环振动峰通

常在 1500~1600 cm−1 区域，这些峰的存在和强度可

以反映 IDF中木质素、半纤维素等成分的含量和状

态，这一特征峰的存在和强度常被用作评估木质素含

量的一个指标[29]。在此范围内 GIDF的峰强度要明

显强于 WIDF，这一现象表明 GIDF中含有更多的木

质素。在 900~1200 cm−1 的峰为多糖“指纹”区，它们

与样品中的 C-O-C和 C-O-H弯曲振动有关[30]。上

述特征峰结果表明，这些 DF具有纤维素多糖的典型

官能团。这些基团的物理和化学性质为 DF的持

水、持油特性以及胆固醇吸附能力提供了物质基础。

  

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

透
过

率
 (%

)

波数 (cm−1)

波数 (cm−1)

 WIDF
 GIDF

3340 2930 1650
1540

1045

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

 WSDF
 GSDF

透
过

率
 (%

)

3340 2930
1745

1540 1045

(A)

(B)

图 3    WIDF、GIDF（A）和WSDF、GSDF（B）的红外光谱
Fig.3    Infrared spectra of WIDF, GIDF (A), and WSDF,

GSDF (B)
  

2.3.3   XRD分析　如图 4所示，所有样品的 XRD
图谱均为典型的纤维素Ⅰ型晶体构象，所有样品均

在 2θ=20°~21°（对应于（020）面反射峰）和 32°~34°
（对应于（004）面反射峰）附近出现明显的反射峰，说

明纤维素的提取并未明显破坏晶体区域的有序结

构。所有样品均出现晶态和非晶态。而 GSDF和

WSDF在 2θ=14°~18°（对应于（110）面反射峰）出现

峰，可能是在某些加工或提取过程中得到部分可溶性

的纤维素衍生物[31]。GIDF、WIDF、GSDF和WSDF

 

表 2    IDF的粒度分析

Table 2    Particle size analysis of IDF

样品 D10（μm） D50（μm） D90（μm） 体积平均径（μm） 比表面积（m2/kg）

GIDF 9.32±0.26b 80.14±0.53b 250.67±2.61b 106.92±1.11b 226.34±1.86a

WIDF 30.13±0.35a 130.08±0.29a 267.08±0.38a 141.58±0.26a 95.39±0.23b
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的相对结晶度分别为 31.86%、28.61%、24.53%、

17.66%，芡实膳食纤维的相对结晶度高于小麦膳食

纤维。结晶度的高低直接影响其微观结构的致密程

度，高结晶度的 IDF通常具有更为有序的纤维结

构[32]。高结晶度的 SDF可能具有更强的持水力和膨

胀力，因为其有序的微观结构能够更好地保留水分并

抵抗外部压力[33]，该性质与 SEM结果保持一致。其

结晶度可能通过影响 SDF的溶解性和在肠道内的滞

留时间来间接影响血糖调节效果[34]。 

2.4　理化性质分析 

2.4.1   流变特性　黏度是 SDF的重要性能之一，与

SDF降低餐后血糖反应的能力密切相关。芡实和小

麦纤维组分的流变行为相似，具有典型的非牛顿剪切

变薄现象（图 5A、图 5B）。剪切速率黏度值的差异

反映了流体在不同剪切速率下的流变行为，当剪切速

率增加时流体的黏度降低，这种现象被称为剪切变稀

或假塑性行为[13]。如图 5所示，随着室温下剪切速

率的增加，观察到黏度急剧下降，表明所有样品都具

有假塑性特征（剪切稀化行为）。相较于 WSDF，
GSDF结构较为紧密、结晶度更高（24.53%），因此，

在高剪切速率下比 WSDF更稳定。WIDF悬浮液

和 GIDF悬浮液均为剪切稀变流体，η 值在剪切速率

范围内保持不变。WIDF悬浮液黏度要略大于 GIDF
悬浮液的黏度，表现为更具非牛顿性质，WIDF悬浮
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图 4    芡实和小麦膳食纤维的 X射线衍射图谱

Fig.4    X-ray diffraction patterns of dietary fiber
from Euryale ferox and wheat
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图 5    芡实和小麦可溶性膳食纤维溶液和不溶性膳食纤维悬浮液的稳态流变特性

Fig.5    Steady-state rheological behavior of soluble dietary fiber solutions and insoluble dietary fiber suspensions
from Euryale ferox and wheat
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液的高黏度可能与其多孔结构有关，使得更多的液体

能够固定在纤维表面，从而导致黏度增加。

图 5C、图 5D分别为 IDF悬浮液和 SDF溶液

的振幅扫描图，选择 0.1%为应变值分别对 GIDF、
WIDF、GSDF和 WSDF进行频率扫描，确保频率扫

描实验处于线性黏弹区域，且扭矩在测量范围内。频

率扫描结果如图 5E、图 5F所示，可以看出在测量范

围内 GIDF和 WIDF的储能模量（G'）远大于损耗模

量（G"），说明 IDF颗粒溶解后发生了一定的分子纠

缠，形成了具有固体性质的交联网状结构，弹性行为

对黏性成分起主导作用[35]。WIDF的储存模量和损

耗模量略高于 GIDF，说明 WIDF具有更高的弹性

恢复能力、更高的能量耗散以及更显著的黏性特

性[36]。如图 5F，频率在 0.1~1 Hz之间时，随着频率

升高 GSDF、WSDF的储存模量降低而损耗模量升

高，这表示 SDF样品具有较低的刚度、较高的阻尼

性能和黏弹性行为以及较高的黏度和频率敏感性。

GSDF的 G'和 G"高于 WSDF，材料的损耗模量通常

与材料黏性行为的增强相关，较高的储能模量通常与

材料内部结构的稳定性相关，表明材料中的分子链或

网络结构更加紧密和有序，从而能够更好地抵抗形

变，可以作为食品增稠剂和稳定剂，用于改善食品的

质地和口感。 

2.4.2   持水力（WHC）、持油力（OHC）和吸水膨胀性

（WSC）　芡实和小麦膳食纤维的持水力、持油力、

吸水膨胀特性测定结果见表 3。四种 DF的持水性

和吸水膨胀性具有一致的变化趋势且与上文中

SEM和粒径测试结果相符。同类型膳食纤维中，芡

实膳食纤维表现出更高的持水能力、持油能力以及

吸水膨胀能力。
 
 

表 3    芡实和小麦膳食纤维的持水力、持油力、吸水
膨胀特性

Table 3    Water-holding capacity, oil-binding capacity, and swell-
ing properties of dietary fiber from Euryale ferox and wheat

样品 GIDF WIDF GSDF WSDF

WHC（g/g） 4.54±0.07a 3.92±0.05b 0.57±0.02c 0.51±0.02c

OHC（g/g） 3.82±0.35a 2.33±0.07b 2.44±0.17b 1.32±0.37c

WSC（mL/g） 3.99±0.01a 2.59±0.02b 0.60±0.01c 0.49±0.14c

注：同行不同小写字母表示数据之间具有显著性差异（P<0.05），表4~
表5同。

亲水性和网状结构是膳食纤维 WHC的基础，

WHC高的膳食纤维可以锁住食品中的水分，避免收

缩改变食物的黏性[37]。如表 3所示，GIDF的 WHC
显著高于 WIDF（P<0.05），可能是因为 GIDF的结晶

度较高，保持水分的能力更强[33]。

OHC和膳食纤维的表面性质、多糖组成和疏水

性都存在着一定的关联[38]。OHC高的膳食纤维能有

效地阻止脂肪流失，能够吸收或者结合胆汁酸，改善

食品感官性能，稳定食品品质、延长保质期[39]。GIDF
的 OHC为 3.82±0.35 g/g，显著高于 WIDF的 2.33±

0.07 g/g（P<0.05），可能是因为 GIDF的结晶度更高，

样品结构更加有序、致密。

GIDF的 WSC为 3.99±0.01  mL/g，显著高于

WIDF（2.59±0.02 mL/g）（P<0.05），且 IDF样品的WSC
显著高于 SDF样品（P<0.05），然而两种 SDF之间差

异并不显著。一般来说，可溶性膳食纤维相比不溶性

膳食纤维具有更强的吸水膨胀能力，因为可溶性膳食

纤维吸水后重量可增加到自身重量的数倍甚至数十

倍，形成溶胶或凝胶状物质[23]，然而由于 SDF在水中

的高溶解度导致 WSC的实验结果较低。不溶性膳

食纤维的粒度对其吸水膨胀性有显著影响。一般来

说，粒度越小，亲水性基团暴露越多，因此持水力和膨

胀力增加。 

2.4.3   胆固醇吸附量　如图 6所示，GSDF和 GIDF
对胆固醇的吸附能力显著高于小麦（P<0.05）。相同

样品来源的 SDF比 IDF结合的胆固醇更多，可能是

SDF具有较高的溶解性和分散性，能够在水溶液中

形成胶体或溶液，这使得 SDF能够更有效地与胆固

醇分子接触并发生相互作用。羟基含量高的可溶性

膳食纤维在溶液中容易形成凝胶网络结构，这种凝胶

网络结构具有较大的比表面积和孔隙率，能够更有效

地捕获和结合胆固醇分子[40]。

  

GIDF WIDF GSDF WSDF
0

10

20

30

40

50

胆
固

醇
吸

附
量

 (m
g/

g)

样品名称

 pH2
 pH7

c
c

b

a

b b

a a

图 6    pH为 2、7时芡实和小麦膳食纤维的胆固醇吸附量
Fig.6    Cholesterol adsorption capacity of Euryale ferox

and wheat dietary fiber at pH2 and 7
注：相同 pH下，不同小写字母表示样品间具有显著性差异（P<
0.05）。
 

与 pH2相比，在 pH为 7时，膳食纤维的胆固醇

结合能力更强，吴鸿亿等[41] 的研究中不同来源的膳

食纤维也有类似的观察结果。这可能是在酸性环境

（pH2）下，胆固醇的溶解度较低，这限制了其被膳食

纤维吸附的能力。 

2.5　体外降糖活性 

2.5.1   葡萄糖吸附量（GAC）和葡萄糖透析延迟指数

（GDRI）　GAC是指材料或介质在一定条件下对葡

萄糖分子的吸附能力，是衡量膳食纤维等生物活性物

质对葡萄糖控制能力的关键参数之一，GDRI通过测

定葡萄糖通过透析膜的速率来反映其被吸附或延迟

吸收的程度[42]。由表 4可知，随着葡萄糖浓度的提

升，吸附的葡萄糖量也相应增加。GIDF的葡萄糖吸
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附量显著高于 WIDF（P<0.05），膳食纤维的颗粒形态

会影响水合性能，进而影响纤维表面的水流动性，并

导致吸附能力的变化[43]。在一定范围内，较小的粒径

有助于增加膳食纤维的比表面积，从而提供更多的

与水分子和葡萄糖分子相互作用的位点。GIDF和

WIDF均能有效地吸附葡萄糖，延缓葡萄糖扩散，表

明其具有延缓葡萄糖在体外胃肠道吸收的能力[44]。
 
 

表 4    不同葡萄糖浓度下芡实和小麦膳食纤维对葡萄糖的
吸附能力

Table 4    Glucose adsorption capacity of Euryale ferox and
wheat dietary fiber under gradient glucose concentrations

葡萄糖浓度
（mmol·L−1）

葡萄糖吸附量（mmol·g−1）

GIDF WIDF GSDF WSDF

50 3.18±0.16b 2.06±0.28d 3.32±0.44a 2.28±0.12c

100 7.20±0.19b 5.11±0.06d 7.79±0.39a 6.34±0.20c

200 9.74±0.48c 8.80±0.20d 13.28±0.15a 11.55±0.41b

 

图 7显示了芡实和小麦膳食纤维对葡萄糖扩散

的影响，结果表明膳食纤维均具有延缓葡萄糖在体外

胃肠道吸收的能力，对葡萄糖穿过透析膜进入外液的

运动有着不同程度的抑制作用。所有样本的 GDRI
最小值和最大值均出现在 120 min和 10 min，在先

前的研究中也有类似现象 [45]。GSDF、WSDF和

GIDF、WIDF之间的 GDRI值存在显著差异（P<
0.05），这可能与膳食纤维结构不同有关，这种差异进

一步证实了纤维颗粒和纤维网络结构在调控葡萄糖

吸收过程中的重要作用。SDF明显降低了透析管中

弥散性葡萄糖的水平，且 GSDF的效果要优于

WSDF，是一种良好的降糖剂。
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图 7    芡实和小麦膳食纤维的葡萄糖透析延迟指数
Fig.7    GDRI of dietary fiber from Euryale ferox and wheat

注：相同处理时间下，不同小写字母表示样品之间具有显著性
差异（P<0.05）。
 

适当的粒度（如较小的粒径但不过小）可以提供

更多的与水分子和葡萄糖分子相互作用的位点，从而

增加膳食纤维的葡萄糖吸附量和 GDRI。膳食纤维

的结构和粒度是影响其葡萄糖吸附量和 GDRI的重

要因素[2]。通过优化膳食纤维的结构和粒度特性，可

以进一步提高其对葡萄糖的控制能力，为开发新型降

糖剂提供有力支持。相较于 SDF，IDF对葡萄糖的

吸附量较小，葡萄糖透析延迟指数值也相对较低。

这可能与不溶性膳食纤维的结构较为紧密、不易与

葡萄糖分子发生相互作用有关。SDF和 IDF的组成

成分和结构对葡萄糖吸附量和葡萄糖透析延迟指数

的影响存在显著差异。SDF具有较高的葡萄糖吸附

量和葡萄糖透析延迟指数值，能够更有效地调节血糖

水平。 

2.5.2   α-淀粉酶活性抑制　膳食纤维对 α-淀粉酶活

性抑制率的影响见图 8。膳食纤维对淀粉酶活性的

抑制能力随底物浓度的增大而降低。可能是随着底

物浓度的增加，淀粉分子与酶分子的相互作用机会也

相应增加，导致更多的酶分子被淀粉分子所占据，从

而减少了与膳食纤维相互作用的酶分子数量[42]。由

图 8可看出，两种样品来源的 SDF对酶活性的抑制

率显著高于相同来源的 IDF（P<0.05），这一结果与

ZHANG等[46] 的结果一致，可能是 SDF的黏度导致

食糜黏度升高，周围溶剂流动速率降低，造成一定程

度的物理屏障，减少了酶向底物的扩散或限制了接触

效率，导致淀粉分解动力学降低[47]。在底物浓度低

于 2 g/L时，GIDF表现出比 WIDF更高的 α-淀粉酶

抑制作用，可能是 GIDF在溶液中形成的特有的网络

结构阻碍酶的扩散，使酶难以到达淀粉分子。这种阻

碍作用会降低酶解速率，从而抑制淀粉酶的活性；底

物浓度在 2~8 g/L时，GIDF和 WIDF对 α-淀粉酶活

性的抑制作用相接近，在高淀粉浓度下，酶分子可能

更容易达到饱和状态，即酶分子与淀粉分子的结合已

经达到最大限度。此时，IDF对酶活性的进一步抑制

作用可能变得有限，因为酶分子已经大部分被淀粉分

子所占据。
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图 8    芡实和小麦膳食纤维对 α-淀粉酶活性的抑制率
Fig.8    α-Amylase inhibition rate by dietary fiber from Euryale

ferox and wheat
注：相同底物浓度下，不同小写字母表示样品之间具有显著性
差异（P<0.05）。
  

2.6　体外抗氧化活性

过量的自由基在人体内可能引发一系列健康问

题，如心血管疾病、加速衰老过程，抗氧化活性机制

的核心在于其能够有效清除体内的自由基[48]。在本

研究中，综合多种检测方法，包括对超氧阴离子自由

基、羟基自由基和 DPPH自由基的清除能力进行评
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估，以评定样品的体外抗氧化能力。

DPPH是一种十分稳定的氮中心自由基，可以评

价抗氧化剂清除自由基的能力。GSDF的 DPPH自

由基清除能力最高，为 82.72%±1.74%，且 GIDF的

自由基清除能力为 49.92%±0.51%，高于 WIDF的

42.10%±2.67%。这可能是因为 GSDF和 GIDF含

有更多的羟基、羧基等，这些官能团能够与 DPPH自

由基发生反应，从而有效清除自由基[49]。GSDF的超

氧阴离子自由基清除率为 71.82%±0.38%，显著高于

WSDF的 62.23%±1.68%（P<0.05）。在人体内，羟基

自由基是最活跃的活性氧，它会严重损害附近的生物

分子[50]。在本研究中，芡实膳食纤维的羟基自由基清

除能力显著高于小麦膳食纤维（P<0.05），可能是由于

芡实 DF中羟基和羧基含量较高。

SDF和 IDF在结构上的差异可能是导致其抗氧

化能力不同的重要原因。SDF通常具有更多的亲水

基团和更小的颗粒尺寸，这使得它们更容易与自由基

接触并发生反应。此外，SDF中的某些特定成分（如

酚类物质、多糖等）也可能具有更强的抗氧化活

性[51]。除了自由基清除能力外，SDF还表现出其他

多种功能活性，如葡萄糖吸附能力、胆固醇吸附能

力、阳离子交换能力等。这些功能活性与 SDF的抗

氧化能力密切相关，共同构成了 SDF在生物体内的

多种生理作用[52]。相比之下，IDF虽然也具有一定的

功能活性，但通常不如 SDF全面和显著。

实验数据表明，芡实膳食纤维表现出更强的自

由基清除能力，且 SDF的自由基清除能力显著高于

IDF（P<0.05）。GSDF的抗氧化能力显著高于WSDF，
GIDF的抗氧化能力显著高于 WIDF（P<0.05）。由

于 GSDF具有更强的抗氧化能力和多种功能活性，

因此在食品、保健品等领域具有广泛的应用前景。
 
 

表 5    芡实和小麦膳食纤维的自由基清除能力
Table 5    Free radical scavenging capacity of dietary fiber

from Euryale ferox and wheat

自由基清除能力（%） GIDF WIDF GSDF WSDF

DPPH 49.92±0.51c 42.10±2.67d 82.72±1.74a 55.09±2.63b

超氧阴离子 61.06±0.49c 42.43±2.21d 71.82±0.38a 62.23±1.68b

羟基自由基 30.08±0.61c 23.97±1.77d 69.28±2.04a 54.37±1.26b

  

3　结论
本文比较了芡实和小麦中 SDF和 IDF的结构、

理化性质和功能特性。结构上，GIDF和 WIDF的网

络结构存在着较大的差异。GIDF的结构较为紧凑，

有明显的网络结构，能够吸附更多的水分子和油分

子。从功能上看，芡实膳食纤维具有持水力高、膨胀

力强、溶解性好等优点。SDF溶液和 IDF悬浮液均

表现出剪切稀化的特性。GSDF具有较为优异的抗

氧化能力、体外降糖能力以及淀粉酶活性的抑制能

力。综合来看，芡实膳食纤维在功能性和结构上都表

现出更大的优势。然而，芡实膳食纤维的体内功能活

性及其食品系统中其他成分的理化和营养的相互作

用仍有待进一步的研究。
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