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黑白两种糯米米糠可溶性膳食纤维的特性
及对淀粉体外消化吸收的影响

张　灿　孙梦洋　胡　凯　谢笔钧　孙智达

华中农业大学食品科技学院,武汉４３００７０

摘要　以黑糯米米糠和白糯米米糠２种米糠为原料,从中提取可溶性膳食纤维(solubledietaryfiber,SDF),

比较两者的理化性质和生物活性,通过模拟葡萄糖体外消化和吸收试验,探讨SDF降低餐后血糖水平的作用机

制.结果表明,黑糯米米糠和白糯米米糠的红外和紫外光谱特征显示两者均具有多糖的典型特征;黑糯米米糠

SDF的酚含量、粘度、相对分子质量、聚集颗粒的组装、表面孔隙率和孔径、抗氧化性等均有利于其对葡萄糖的吸

附和抑制葡萄糖的扩散,效果优于白糯米米糠SDF;而白糯米米糠SDF的溶解度、抑制淀粉的消化和αＧ淀粉酶

活力的能力却大于黑糯米米糠SDF.上述结果说明,黑糯米米糠SDF具备更好的营养价值和生物活性.
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　　米糠是糙米表皮层和少量米胚的混合物[１],米
糠质量占稻谷质量的６％左右[２],而其营养成分占

稻谷总营养成分的６０％.我国米糠产量位居世界

第一,但是大部分被用作畜禽饲料,只有少部分的米

糠被用于榨油,利用米糠作为原料提取肌醇、谷维

素、植酸钙等附加值较高产品的则更少.发达国家

对稻米及其副产品的深加工已经实现产业化.例

如,从米糠中提取可溶性米糠营养素、米糠蛋白、米
糠多糖、米糠纤维等作为功能因子添加到保健品中,
具有降血脂、降血糖的功效[３Ｇ４].膳食纤维具有多种

生理活性,但是目前国内外关于米糠可溶性膳食纤

维降血糖的研究报道较少,且作用机制也不明确.
袁尓东等[５]发现富含果胶或瓜儿豆胶的膳食纤维可

以提高糖尿病小鼠的葡萄糖耐受量,可能是因为膳

食纤维能增加胃和肠道的黏度,从而延缓了葡萄糖

的扩散.研究发现,燕麦麸皮膳食纤维可以通过抑

制淀粉酶的作用,降低淀粉的消化率,从而使葡萄糖

的释放速率降低[６Ｇ８].Weickert等[９]通过人体试

验,证明谷物膳食纤维可以改善末梢组织对胰岛素

的受性,降低机体对胰岛素的需求,从而降低糖尿病

患者的血糖水平.上述研究结果表明,不同原料来

源的可溶性膳食纤维对葡萄糖的吸附、葡萄糖的扩

散、淀粉酶的活性会产生不同的作用.
黑糯米,俗称“补血糯”,营养成分多集中于种皮

和胚芽,其蛋白质、植物脂肪、维生素、矿物质、花色

苷的含量均高于白糯米.因此,本研究针对富有抗

氧化性的可溶性膳食纤维利用率低的情况,考察黑

糯米米糠可溶性膳食纤维的提取方法、理化特性及

生物活性,并与白糯米来源的米糠膳食纤维进行比

较,结合体外模拟葡萄糖消化和吸收试验,综合分析

SDF降低餐后血糖水平可能的机制,为不同来源米

糠的应用和相关产品的开发提供参考依据.

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

黑糯米为常熟黑糯(A５QS１０２０Ｇ２),白糯米为

荃香糯 S(R７６７),由广东省农科院提供;αＧ淀粉酶

(１００００U/mL),北京双旋微生物培养基制造厂;碱
性蛋白酶,上海源叶生物科技有限公司;无水乙醇、

９５％乙醇、无水乙醚、氢氧化钠、盐酸、硫酸、正己烷、
亚甲蓝、甲基红、丙酮、溴化钾、过硫酸钾、２,２Ｇ联氮Ｇ
二(３Ｇ乙基Ｇ苯并噻唑Ｇ６Ｇ磺酸)二铵盐(ABTS)等,均
购于上海国药化学试剂有限公司;葡萄糖、木糖、半
乳糖、阿拉伯糖、甘露糖等均购于上海源叶生物科技
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有限公司;葡萄糖检测试剂盒,上海荣盛生物药业有

限公司;福林酚试剂、没食子酸,美国Sigma公司.
上述化学试剂均为分析纯.

SHZＧ８２A恒温水浴振荡器,常州国华电器有限

公司;DFＧ１０１S集热式恒温加热磁力搅拌器,上海东

玺制冷仪器设备有限公司;５８０５AN 冷冻离心机,德
国Eppendorf公司;UVＧ２１００型紫外可见分光光度

计,上海尤尼柯仪器有限公司;JSMＧ６３９０LV扫描电

镜,日本 NTC公司.
1.2　试验方法

１)脱脂米糠的制备.采用新鲜米糠(过孔径

０．４５mm 孔筛),与正己烷按照１∶４(m/V)比例混

合,在室温下恒温水浴振荡１２h,静置,倾去上层液

并回收正己烷,重复上述操作３次,以完全除去米糠

中的脂质.所得沉淀物即为脱脂米糠,于室温干燥,
收集置于冰箱待用.

２)米糠可溶性膳食纤维的制备.精确称量１０g
脱脂米糠,加至３００ mL 蒸馏水中,用０．１ mol/L
NaOH 调节pH 至７．０,加入５％混合酶(αＧ淀粉酶∶
糖化酶＝１∶３),６０℃提取１．５h,沸水浴１０min灭

酶.调节pH 至８．２,加入０．２g碱性蛋白酶,６５℃
提取２．５h,沸水浴１０min灭酶活.于８０００r/min
离心 １０ min 取 上 清 液,浓 缩,调 节 pH 至 ７．０,
按１∶４(V∶V)加入预热至６０℃的９５％乙醇,静置

过夜,于８０００r/min离心１０min,取下层沉淀,真
空冷冻干燥.
1.3　米糠测定

１)基本成分测定.分别采用国标中规定的方

法,分析米糠原料和可溶性膳食纤维中的灰分(GB
５００９．４—２０１０)、膳食纤维(GB５００９．８８—２０１４)、脂
肪(GB５５１２—２００８)、淀粉(GB５００９．９—２００８)、水
分(GB５００９．３—２０１０)和蛋白质(GB５００９．５—２０１０)
含量.

２)总酚含量测量.提取游离酚:称取脱脂米糠

０．２g,加入丙酮∶水∶乙酸(体积比为７０∶２９．５∶
０．５)的 混 合 液 ４ mL,振 荡 摇 匀 ２h,在 １００００
r/min,２０℃条件下离心２０min,收集上清液,重复

操作２次.将３次所得上清液混合,并用１００％二

甲亚砜重构.
提取结合酚:收集上述 离 心 后 的 残 渣,加 入

２mol/LNaOH４mL,充入氮气并盖紧塞子,室温

下振荡２h,调节pH 至１,用乙酸乙酯萃取３次,收
集上层液体,真空浓缩,并用１００％二甲亚砜重构.

酚含量的测量:取二甲亚砜重构液０．０５mL,加
入超纯水０．５５mL,２０％福林酚试剂０．２５mL,充分

混匀,静置５ min.加入０．５ mol/L 的乙醇胺０．５
mL,室温下反应９０min.紫外７６０nm 处测其吸光

值.酚含量用没食子酸含量/样品质量表示,mg/g.
计算公式如下:

TPC＝
C×V×DF

m
(１)

式(１)中:C 为从标准曲线中得出的没食子酸质

量浓度,μg/mL;V 为样品提取物体积,mL;DF为

稀释倍数;m 为样品质量,g.

３)粘度和溶解性分析.粘度:称取定量样品

粉末并配制成不同浓度的溶液,调节体系pH,在
一定温度下 保 温 ２０ min,测 定 不 同 浓 度 溶 液 的

粘度.
溶解性:称取质量为 m 的干燥可溶性膳食纤

维,加入去离子水,调节pH 至７．０,一定温度(２５、

４０、５５、７０、８５、１００ ℃)下 搅 拌 ３０ min,于 ３５００
r/min离心１０min,记录上清液体积V,准确移取上

清液１０mL加入在烘箱恒质量以后的称量皿里质

量记为 ml,再将该称量皿放入烘箱干燥至恒质

量[１０].经过恒质量记为m２,样品溶解率的测定方

法可以用下面的公式计算:

溶解率＝
m２－m１

m ×
V
１０×１００％ (２)

式(２)中:m１为可溶性膳食纤维溶液加入称量

皿恒质量后的质量,g;m２为称量皿恒质量的质量,

g;m 为样品质量,g;V 为记录的上清液的体积,

mL.

４)相对分子质量及相对分子质量分布分析.采

用高效凝胶渗透色谱分析SDF样品的相对分子质

量.以０．０５mo１/LNa２SO４为流动相,经０．４５μm
微孔滤膜,上样,进样量２０μL;检测温度３５℃;流
速０．８ mL/min;色谱柱,PLaquagelＧOH MIXED
(７．５mm×３００mm,８μm).

５)分子聚集状态.配置一定浓度的样品溶液,
置于光学显微镜下观察其聚集状态.

６)紫 外 和 红 外 光 谱 分 析.将 样 品 制 成 ０．１
mg/mL的水溶液,紫外１９０~７００nm 处扫描进行光

谱分析.按照质量比１∶５０称取定量干燥的SDF
和溴化钾粉末,置于玛瑙研钵中,并在红外灯附近研

磨均匀,压制透明完整的薄片.置于红外扫描仪中,
迅速扫描,得到样品的红外光谱图.

７)超微结构分析.取少量干燥的SDF粉末,用

２８
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溅射镀膜法进行镀金处理,并置于扫描电镜(SEM)
下观察.
1.4　体外抗氧化能力分析

１)DPPH 自由基清除能力的测定.准确量取不

同质量浓度的样品溶液及０．２mmo１/L 的 DPPH
乙醇溶液各２mL,混合均匀,室温条件下避光反应

３０min,置于紫外５１７nm 处测其吸光值.对照组

是２mL蒸馏水代替样品溶液,空白组是２mL无水

乙醇代替DPPH 溶液,以 Vc作为阳性对照[１１].米

糠可溶性膳食纤维对 DPPH 自由基的清除率计算

公式:

消除率＝(１－
Ai－Aj

A０
)×１００％ (３)

式(３)中,A０为对照组吸光度;Ai为样品组吸光

度;Aj为空白组吸光度.

２)还原力的测定.取不同质量浓度的样品溶液

１ mL,加 入 ０．２ mo１/L 磷 酸 盐 缓 冲 液 (PBS,

pH６．６)和１％六氰合铁酸钾溶液各２．５mL,混合均

匀,５０℃恒温水浴２０min后迅速冷却,加入１０％三

氯乙酸溶液２．５mL,于３０００r/min离心１０min,取
上清液２．５mL,加入２．５mL蒸馏水、０．１％的三氯

化铁溶液０．５mL,混匀后静置１０min,紫外７００nm
处测其吸光值,吸光度越大,说明样品的还原能力

越强[１２].

３)ABTS 自 由 基 清 除 能 力 的 测 定. 量 取

７mmo１/LABTS水溶液和２．４５mmo１/L过硫酸

钾水溶液各 ５ mL,混合均匀置于暗处室温反应

１２h,用水稀释,使其在紫外７３４nm 处的吸光度为

０．７０±０．０２.取不 同 质 量 浓 度 的 样 品 溶 液１mL,

ABTS＋ 􀅰溶液２mL,均匀混合,静置１０min,紫外

７３４nm处测吸光度.对照组为 ABTS＋ 􀅰溶液２mL
和１mL蒸馏水;空白组为２mL蒸馏水与１mL样

液.以 Vc作为阳性对照[１３].清除率的计算公式如

下所示:

消除率＝(１－
Ai－Aj

A０
)×１００％ (４)

式(４)中:A０为对照组吸光度;Ai为样品组吸光

度;Aj为空白组吸光度.
1.5　体外模拟葡萄糖消化和吸收试验

１)葡萄糖吸附能力的测定.准确称取０．２５g
米糠可溶性膳食纤维,加至２５mL葡萄糖溶液(５~
１５０mmol/L)中,混合液置于 ３７℃搅拌反应６h.

４０００r/min离心２０min,取上清液,采用葡萄糖试

剂盒测定上清液中的葡萄糖含量.同时将２５mL葡

萄糖溶液作为阳性对照,０．２５g米糠可溶性膳食纤维

加２５mL去离子水作为阴性对照.米糠可溶性膳食

纤维吸附葡萄糖的能力(mg/g)表示为:

葡萄糖吸附能力＝
A－(A１－A２)

m
(５)

式(５)中,A 为阳性对照组葡萄糖生成量;A１为

样品组葡萄糖生成量;A２为阴性对照组葡萄糖生成

量;m 为样品质量.

２)抑制葡萄糖扩散的能力测定.将０．５g米糠

可 溶 性 膳 食 纤 维 与 ２５ mL 葡 萄 糖 溶 液 (５０
mmol/L)混匀装入１５cm 长的透析袋(截留相对分

子质量１２０００)中,透析液为２００mL去离子水,在
３７℃透析４．５h,分别在反应２０、３０、６０、９０、１２０、

１５０、１８０、２１０、２４０、２７０min时,取１００μL透析液,
采用葡萄糖试剂盒测定其中的葡萄糖含量.同时将

２５mL葡萄糖溶液作为阳性对照,０．５g米糠可溶性

膳食纤维加２５mL去离子水作为阴性对照[１４].

３)对淀粉消化的影响.淀粉溶液的制备:精确

称量４０g马铃薯淀粉,加入０．０５mol/L的磷酸盐

缓冲液(pH６．５)９００mL,７０℃水浴锅中搅拌糊化

３０min,定容至１０００mL.
淀粉消化率测定:量取２５mL 马铃薯淀粉溶

液,加入０．１０gαＧ淀粉酶和０．２５g米糠可溶性膳食

纤维,混合液装入１５cm 长的透析袋(截留相对分子

质量１２０００)中.以２００mL去离子水为透析液,在
３７℃下透析３h,分别在反应时间为２０、３０、６０、９０、

１２０、１５０和１８０min时取１００μL透析液,采用葡萄

糖试剂盒测定其中的葡萄糖含量.同时将０．１０g
αＧ淀粉酶加２５mL马铃薯淀粉溶液作为阳性对照,

０．２５g米糠可溶性膳食纤维加２５mL马铃薯淀粉溶

液作为阴性对照[１５].

４)对αＧ淀粉酶的活性抑制能力测定.量取４０
mL马铃薯淀粉溶液,加入１．０g米糠可溶性膳食纤

维和４mgαＧ淀粉酶,混合液置于３７℃搅拌反应３０
min.３５００r/min离心１５min,取上清液,采用葡

萄糖试剂盒测定其中生成的葡萄糖量.同时将

４mgαＧ淀粉酶加４０mL马铃薯淀粉溶液作为阳性

对照,１．０g米糠可溶性膳食纤维加４０mL马铃薯

淀粉溶液作为阴性对照[１６].米糠可溶性膳食纤维

对αＧ淀粉酶的抑制能力计算方法如下:

αＧ淀粉酶抑制能力＝
A－(A１－A２)

A ×１００％ (６)

式(６)中,A 为阳性对照组葡萄糖生成量;A１为

样品组葡萄糖生成量;A２为阴性对照组葡萄糖生
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成量.
1.6　数据处理方法

每个试验重复３次,结果用平均数±标准偏差

表示.数据用SPSS１６．０版和 Origin９．０进行统计

学分析,通过一元方差分析(OneＧWayANOVA)进
行多个组之间平均数的比较,若组间存在显著差异

(P＜０．０５),用Duncan’s进行多组间多重比较,对２

个组间平均数进行t检验.

2　 结果与分析

2.1　米糠原料和可溶性膳食纤维基本成分

表１显示黑糯米米糠中水分、蛋白质、脂肪、灰
分的含量高于白糯米米糠,说明黑糯米米糠富含更

高的营养成分.
表１　米糠原料的基本成分

Table１　Contentofricebranproximatecompositon ％

基本成分 Basicingredients 黑糯米米糠 Blackglutinousricebran 白糯米米糠 Whiteglutinousricebran
水分 Moisture １１．８７±０．４８∗ ９．８２±０．４２
蛋白质 Protein ９．２７±０．５１∗ ７．２４±０．３２
脂肪 Fat １０．２７±０．４４∗ ７．８４±０．２９
淀粉 Starch ６．１８±０．２１ ８．７７±０．３３∗

灰分 Ash ９．５６±０．３２∗ ７．３１±０．２６
总膳食纤维 Totaldietaryfiber ５１．２５±１．９８∗ ５７．８０±１．２５
可溶性膳食纤维 Solubledietaryfiber ５．３４±０．２０ ７．２６±０．３１∗

不溶性膳食纤维Insolubledietaryfiber ４３．１８±１．２０ ４７．７４±０．９４∗

　注:∗表示在０．０５水平(双侧)上显著相关,下同.Note:∗indicatesasignificantcorrelationatthe０．０５level(bothsides),thesameas

follows．

　　按照试验方法所制得的可溶性膳食纤维,对其

成分进行定量分析,结果如表２所示.SDF的纯度

表２　米糠可溶性膳食纤维的基本成分(均以干基计)

Table２　Contentofsolubledietaryfibercompositon

fromricebran(Dryweight) ％

基本成分 Basicingredients SDF１ SDF２
蛋白质 Protein １．６５±０．０７∗ ０．７２±０．０３
脂肪 Fat ０．９２±０．０４ ０．７８±０．０２
淀粉 Starch ０．６２±０．０２ １．３１±０．０６∗

灰分 Ash １．４６±０．０７∗ ０．９０±０．０１
可溶性膳食纤维

Solubledietaryfiber
９０．６９±３．０５ ９３．２１±３．８５∗

花色苷

Anthocyanins
６．４２±０．２９∗ ０．００

还原糖

Reducingsugar
１２．２４±０．６０ １７．５３±０．８５∗

总糖 Totalsugar ７５．１７±３．３７∗ ６５．８８±３．１２
　注 Note:SDF１:黑糯米米糠可溶性膳食纤维 SolubledietaryfiＧ

berfromblackglutinousricebran;SDF２:白糯米米糠可溶

性膳食纤维 Solubledietaryfiberfrom whiteglutinousrice

bran．

高达９０％以上,而SDF中残留的蛋白质、淀粉的含

量很少,说明酶在合适的条件下能有效地去除原料

中的蛋白质和淀粉.脂肪含量显著降低,说明正己

烷具有很好的脱脂作用.对比２种SDF,发现黑糯

米米糠SDF中花色苷和总糖含量显著高于白糯米

米糠SDF,而白糯米米糠SDF的纯度和还原糖含量

高于黑糯米米糠SDF.
2.2　总酚含量、溶解性及粘度

由表３可知,米糠原料、SDF、IDF中游离多酚

的含量黑糯米显著高于白糯米,并且米糠原料中的

多酚富集于SDF中.
由图１A 可知,SDF的溶解率随温度升高呈先

增大后趋于平缓的趋势,并且白糯米米糠SDF的溶

解率大于黑糯米米糠SDF,可能是由于白糯米米糠

SDF的还原糖含量高于黑糯米米糠SDF,并且其中

的灰分含量也比黑糯米米糠 SDF 少,使其较易

溶解.

表３　总酚在米糠中的分布

Table３　Distributionoftotalphenolinricebran mg/g

项目Item 米糠１Ricebran１ 米糠２Ricebran２ SDF１ SDF２ IDF１ IDF２

游离酚 Freephenol ３．２２±０．１５∗ ２．１１±０．１２ １０．３１±０．４８∗ ７．８２±０．３２ １．８２±０．０８∗ ０．８２±０．０４

结合酚 Boundphenol ５．６６±０．２６ ６．２１±０．３１∗ ０．３１±０．０１∗ ０．１７±０．０１ ６．１２±０．２９ ６．２１±０．２８

总酚 Totalphenol ８．８８±０．３９∗ ８．３２±０．４１ １０．６２±０．５１∗ ７．９９±０．２９ ７．９４±０．３６∗ ７．０３±０．３０

　注 Note:IDF１:黑糯米米糠不溶性膳食纤维Insolubledietaryfiberfromblackglutinousricebran;IDF２:白糯米米糠不溶性膳食纤维

Dietaryfiberfromwhiteglutinousricebran．
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　　图１B表明,当SDF含量不断增加时,SDF的粘

度也不断增加,并且黑糯米米糠SDF粘度强于白糯

米米糠SDF的趋势越来越明显.原因可能有以下

两点:一是黑糯米米糠SDF中的多糖含量高于白糯

米米糠SDF;二是黑糯米米糠SDF聚集颗粒大于白

糯米米糠SDF,使得含量增加,粘度增大.

　A:温度对米糠SDF溶解率的影响 EffectoftemperatureonthedissolutionrateofSDF;B:含量对米糠SDF粘度的影响 Effectof

concentrationontheviscosityofSDF．

图１　温度对米糠SDF溶解率及浓度对米糠SDF粘度的影响

Fig．１　EffectoftemperatureonthedissolutionrateofSDFandconcentrationontheviscosityofSDF
2.3　相对分子质量及相对分子质量分布

选取相对分子质量分别为１８６、３０００、６０００、

７０００、１００００的葡聚糖标准品做相对分子质量分布

的标准曲线.根据图２给出的２种米糠来源SDF

的相对分子质量分布,结合标准曲线,分析结果如表

４所示.２种米糠SDF 的相对分子质量相近,并且

出峰时间范围均较窄,都只有单一峰,说明制备的样

品纯度较高.

图２　SDF１和SDF２的相对分子质量分布图

Fig．２　MolecularweightdistributionofSDF１andSDF２

表４　SDF样品的相对分子质量大小及其分布结果

Table４　ResultofSDFmolecularweightanditsdistribution

样品 Sample 出峰范围/minPeakrange Mn Mw Mp Mw/Mn
SDF１ １０．１８~１２．８１ １５７６ ３０５７ ３２４９ １．９４
SDF２ ９．６８~１２．７９ １３６５ ３０１８ ３１９０ ２．２１

　注 Note:Mn:数均相对分子质量 Numberaveragemolecularweight;Mw:重均相对分子质量 Weightaveragemolecularweight;Mp:峰

位相对分子质量Peakmolecularweight;Mw/Mn:相对分子质量的分布系数 Distributioncoefficientofmolecularweight．

2.4　显微观察及光谱结构

１)显微观察.从图３可知,同一视野相同浓度

黑糯米米糠SDF分布密集,颗粒聚集度高,而白糯

米米糠SDF分布较分散,颗粒聚集度较小.说明颗

粒聚集度与溶液粘度呈正相关关系.

２)紫外和红外光谱分析.图４A 表明２种米糠

SDF均在２００nm 附近有最大吸收峰,说明均具有

多糖紫外图谱特征.黑糯米米糠SDF在图４A 中

２８０nm 附近出现的吸收峰,和在图４B中５００nm

附近出现的吸收峰,原因可能是样品中含有黑米色

素花色苷.

２种米糠 SDF的红外吸收光谱图如图４C 所

示,２种样品的光谱图大体相似,均具有多糖红外图

谱的典型特征,而黑糯米米糠SDF的红外光谱图还

显示典型的黑米色素花色苷吸收峰.３３６７cmＧ１处

呈现的吸收较强的宽峰是 O－H 的伸缩振动峰,且
黑糯米米糠SDF的吸收强度显著大于白糯米米糠

SDF,说明是由黑糯米米糠SDF中含有的花色苷苯
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图３　相同浓度SDF在溶液中的聚集形态

Fig．３　OpticalmicroscopeimagesofSDFinthesameconcentrations

　A:SDF在１９０~７００nm 紫外图谱 UVspectrumofSDFin１９０Ｇ７００nm;B:SDF在４００~７００nm 紫外图谱 UVspectrumofSDFin

４００Ｇ７００nm;C:SDF的红外图谱InfraredspectrumofSDF．

图４　SDF的紫外和红外光谱图

Fig．４　UVspectrumandInfraredspectrumofSDF

环上的羟基所引起的;２９２６cmＧ１处的弱峰是由糖类

C－H 的收缩振动引起的;１６５９cm－１是－C＝O的

伸缩振动峰,且黑糯米米糠SDF的吸收强度显著大

于白糯米米糠SDF,说明是由黑糯米米糠SDF中含

有的花色苷中的羰基所引起的;黑糯米米糠在１５６０
cm－１、１５２０cm－１和１４０５cm－１出现的吸收峰对应

花色苷苯并吡喃的芳环和杂环的骨架振动;１３８６
cm－１呈现的是 C－H 的变角振动峰;１１１６cm－１处

最强吸收峰是糖类C－O的收缩振动峰.８３８cm－１

和８０２cm－１处是吠喃糖衍生物的特征吸收峰.

３)超微结构观察.通过扫描电镜观察２种米糠

SDF的样品表面结构如图５.由图５A、B可以看出

黑糯米米糠SDF表面结构疏松,呈有规律的多孔状

结构,而图５C、D中白糯米米糠SDF表面较平滑,

只有少部分呈大小不一,数量较少的孔状结构.在

图５B上随机取５个均匀分布的孔径,在图５D右侧

５０％区域随机取５个均匀分布的孔径,得出图５B
的平均孔径为(４．２２±０．５５)μm,图５D的平均孔径

为(３．１０±０．７２)μm,表明黑糯米米糠SDF结构具

有更大的表面积,与其他物质作用时可以形成更多

的结合位点,从而具有更强的生物活性.
2.5　体外抗氧化活性

SDF和 Vc体外抗氧化能力如表５所示.通常

来说,样品的还原力和抗氧化活性呈正相关[１２].

SDF１、SDF２、Vc的体外抗氧化能力顺序为 Vc＞
SDF１＞SDF２.原因可能为:一是黑糯米米糠SDF
总酚 含 量 是 白 糯 米 米 糠 SDF 的 １．３６ 倍,并 且

其中含有花色苷,使其表现出更强的清除自由基和
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A:SDF１,１０００×;B:SDF１,６０００×;C:SDF２,１０００×;D:SDF２,６０００×．

图５　米糠可溶性膳食纤维的扫描电镜图

Fig．５　SEMmicrographofsolublericebrandietaryfiber

表５　SDF、Vc清除自由基IC５０值和还原力A０．５值

Table５　IC５０ofantioxidantcapacityandA０．５ofreductionabilityoftheSDF,Vc

样品 Sample
DPPH 自由基清除IC５０/(μg/mL)

IC５０ofscavengingDPPHfreeradical
ABTS自由基清除IC５０/(μg/mL)

IC５０ofscavengingABTSfreeradical
还原力A０．５/(mg/mL)
A０．５ofreductionability

Vc ７．２８±０．１６a ４．１６±０．０７a ０．０８７±０．００６a

SDF１ １１４．６５±２．９９b ２９．５４±１．４６b ０．８１０±０．０１１b

SDF２ １５５７．８０±２０．４１c ２３９．６８±５．６４c ５．３３０±０．４５０c

　注:同列不同字母代表差异显著(P＜０．０５).Note:Differentlettersinthesamecolumnrepresentsignificantdifference(P＜０．０５)．

抗氧化能力[１７Ｇ１８];二是黑糯米米糠SDF疏松多孔的

表面结构,具有更大的表面积,能提供更多的活性位

点,作用于自由基.
2.6　体外模拟葡萄糖消化和吸收

１)SDF对葡萄糖的吸附能力比较.由图６A可

知,２种米糠SDF均具有一定的吸附葡萄糖能力,
且黑糯米米糠SDF对葡萄糖的吸附能力明显大于

白糯米米糠SDF.原因可能是黑糯米米糠SDF结

构具有较高的孔隙率和合适的孔径有利于吸附更多

的葡萄糖.

　A:SDF在不同葡萄糖浓度下吸附葡萄糖的能力 AbilityofSDFonglucoseadsorptionatdifferentglucoseconcentrations;B:SDF对

葡萄糖扩散的影响EffectofSDFonglucosediffusion;C:SDF对淀粉消化的抑制作用InhibitioncapacitiesofSDFtowardamylolysis

kinetics;D:SDF对αＧ淀粉酶的抑制作用InhibitioncapacitiesofSDFonαＧamylase．

图６　体外模拟葡萄糖消化和吸收试验结果

Fig．６　Simulationexperimentsofglucosedigestionandabsorptioninvitro

７８
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　　２)抑制葡萄糖扩散的能力比较.由图６B 可

知,与空白对照相比,２个品种的SDF均具有抑制

葡萄糖扩散的能力,并且黑糯米米糠SDF对抑制葡

萄糖的扩散能力比白糯米米糠 SDF强,原因可能

是:①结合光学显微镜观察的聚集形态结果,黑糯米

米 糠 SDF 分 布 比 较 密 集,不 利 于 葡 萄 糖 的 扩

散[１９Ｇ２０];②黑糯米米糠 SDF表面规则的多孔状结

构,吸附了一部分葡萄糖,减少了葡萄糖的扩散量和

扩散速率[１６];③黑糯米米糠SDF的粘度比白糯米

大,提高了体系的粘度,同样抑制了葡萄糖的扩

散[２１];④黑糯米米糠SDF表面吸附的带正电荷的

花色苷,与葡萄糖分子的羟基结合,抑制葡萄糖的

扩散.

３)对淀粉消化的抑制作用比较.２种米糠SDF
对淀粉消化的抑制作用如图６C所示.当消化时间

为１５~２０min,淀粉消化产生的葡萄糖量不断增

加,并且２种SDF均对淀粉的消化有一定的抑制作

用,其抑制机制可能是:SDF表面存在的酶抑制因

子抑制了αＧ淀粉酶的活性,使酶钝化或者失活.从

植物中提取出的抑制剂如阿卡波糖、米格列醇和伏

格列波糖均用于临床试验,能抑制碳水化合物的水

解,减缓葡萄糖的释放,具有很好的降血糖的功

效[２２].SDF表面的孔状结构吸附αＧ淀粉酶,减少了

αＧ淀粉酶对底物的消化;SDF能够增加体系的粘度,
抑制了αＧ淀粉酶的活动,从而减少了αＧ淀粉酶与底

物的接触,最终降低了淀粉的消化率[２３].但白糯米

米糠SDF对淀粉消化的抑制作用大于黑糯米米糠

SDF,说明可能是SDF表面存在的酶抑制因子发挥

主要作用.

４)SDF对αＧ淀粉酶的抑制作用.本试验进一

步研究将SDF直接作用于αＧ淀粉酶的效果,结果如

图６D所示.当SDF与αＧ淀粉酶反应３０min之后,
葡萄糖的产生速率由 ５６．４３μmol/h下降至３２．１３

μmol/h,说明SDF抑制了αＧ淀粉酶的活性,并且白

糯米米糠SDF比黑糯米米糠SDF的抑制作用强,
是黑糯米米糠SDF的２．２４倍.因此,米糠SDF对

淀粉消化的抑制作用主要通过对αＧ淀粉酶的抑制

作用来实现.

3　讨　论

本研究通过比较黑、白糯米米糠SDF的理化性

质和生物活性,发现黑糯米米糠中水分、蛋白质、脂
肪、灰分的含量高于白糯米米糠,说明黑糯米米糠具

有更高的营养价值.２种SDF基本成分最大的区

别在于黑糯米米糠 SDF 的酚含量比白糯米米糠

SDF高,原因在于黑糯米米糠SDF中富含花色苷,
并且使其具有较高的抗氧化活性.黑糯米米糠

SDF的相对分子质量为３０５７,略大于白糯米米糠

SDF的相对分子质量(３０１８),且出峰时间范围均较

窄,都只有单一峰,说明制备的样品纯度较高.黑糯

米米糠SDF的粘度大于白糯米米糠SDF,并且抑制

葡萄糖的扩散作用较强,原因可能是较其高的多糖

含量和较大的聚集颗粒.比较两者的表面结构,发
现黑糯米米糠SDF表面呈疏松、有规律的多孔状结

构,而白糯米米糠SDF表面较平滑,只有少部分区

域含有大小不一、数量较少的孔隙,所以其吸附葡萄

糖的作用较强.白糯米米糠SDF的溶解率大于黑

糯米米糠SDF,可能是由于较高的还原糖含量和较

少的灰分含量导致的;白糯米米糠SDF抑制淀粉的

消化作用和αＧ淀粉酶的活力大于黑糯米米糠SDF,
可能是因为其表面的酶抑制因子导致.综上所述,
黑糯米米糠SDF的生物活性大于白糯米米糠SDF.
本研究还通过体外模拟葡萄糖消化和吸收试验,验
证了米糠可溶性膳食纤维能够吸附葡萄糖和抑制

αＧ淀粉酶的活性,为探究米糠SDF对体内葡萄糖代

谢的影响和其产品的开发提供了依据.但SDF与

葡萄糖之间的分子对接、对αＧ淀粉酶的抑制机制和

二、三级结构的改变,还需要进一步探究.
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Characteristicsofsolubledietaryfiberofblackandwhitericebran
anditseffectondigestionandabsorptionofstarchinvitro

ZHANGCan　SUN Mengyang　HUKai　XIEBijun　SUNZhida

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　ThephysicalandchemicalpropertiesandbioactivitiesofthetwokindsofSDFfromblack
andwhiteglutinousricebranwerestudiedtoexplorethepossibleroleofSDFinloweringthebloodgluＧ
coselevelsafterthemealbydigestingandabsorbingglucoseinvitro．TheresultsshowedthattwosamＧ
pleshadthetypicalcharacteristicofpolysaccharidebasedonanalyzingtheinfraredandultravioletspecＧ
trum．Thecontentsofphenol,viscosity,molecularweight,assemblyofaggregatedparticles,porosityof
surfaceandporesize,oxidationresistanceofSDFfromblackglutinousricebranwasfavorableforabＧ
sorbingglucoseandinhibitingglucosediffusion,betterthanthatofSDFfromwhiteglutinousricebran．
Butthedissolutionrate,theabilityofinhibitingstarchdigestionandαＧamylaseactivityofSDFfrom
whiteglutinousricebranwashigherthanthatofSDFfromblackglutinousricebran．Itisindicatedthat
thenutritionalvalueandbioactivityofSDFfromblackglutinousricebranisbetterthanthatfromwhite
glutinousricebran．

Keywords　glutinousricebran;solubledietaryfiber;glucose;amylolysis;invitrodigestion
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