
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.4 

73 

 

梅州金柚柚皮膳食纤维的理化性质分析 
 

曾心悦
1
，黄嘉泳

1
，袁显和

1
，王琴

1
，Charles Brennan

2
，刘袆帆

1
，刘映君

1 

（1.仲恺农业工程学院轻工食品学院，广东广州 510000）（2.林肯大学酒、食品与分子生物科学学院，新西兰克

赖斯特彻奇 85084） 

摘要：本文采用酶法对金柚中总膳食纤维、水溶性膳食纤维、水不溶性膳食纤维分别进行提取，并对其结构、理化性质以及肠

道功能进行评价。结果表明：金柚柚皮中总膳食纤维含量为 65.72%，其中可溶性、水不溶性膳食纤维的得率分别为 15.13%%和 43.21%；

总膳食纤维结构为多孔珊瑚状，水溶性膳食纤维表面有多处孔洞，水不溶性膳食纤维结构较平整；三者均含有丰富的葡萄糖、阿拉伯

糖、木糖；水不溶性膳食纤维的持水力和膨胀力较好，分别为 6.68 g/g 和 27.61 g/g；在 2.5 mg/mL 和 10 mg/mL 的体系中，水溶性膳

食纤维抑制葡萄糖扩散效果更好，为 0.11 mg/(mL·h)；水不溶性膳食纤维对 α-淀粉酶抑制效果最好，此时 α-淀粉酶活性为 93.90%；

水溶性纤维破坏胆固醇能力最强，分别为 7.20%和 9.40%。同时，水溶性膳食纤维具有更优越的 DPPH·清除能力和铁离子还原能力。

通过酶解法制得的柚皮膳食纤维有较好的理化性质，可以作为优良的食品添加剂在食品中应用。 
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Abstract: In this work, the total dietary fiber, water-soluble dietary fiber and water-insoluble dietary fiber in golden pomelo were extracted 

by enzymatic method. Their structure, physicochemical properties and intestinal function were evaluated. The results showed that the content of 

total dietary fiber in the peel was 65.72%, and the yield of soluble and water-insoluble dietary fiber were 15.13% and 43.21%, respectively. The 

structure of the total dietary fiber was porous coral. The water-soluble dietary fiber had many holes on the surface, and the structure of 

water-insoluble dietary fiber was smooth. All kinds of dietary fiber were rich in glucose, arabinose and xylose. The water holding capacity and 

swelling capacity of water-insoluble dietary fiber were better, which were 6.68 g/g and 27.61 g/g, respectively. In the 2.5 mg/mL and 10 mg/mL 

systems, water-soluble dietary fiber had a better inhibitory effect on glucose diffusion 0.11 mg/(mL·h). Water-insoluble dietary fiber had the best 

inhibitory effect on alpha-amylase, and alpha-amylase activity was 93.90%±0.02%. Water-soluble fiber had the strongest ability to destroy 

cholesterol, and the destruction rate were 7.20% and 9.40%, respectively. The water-soluble dietary fiber also had better DPPH· scavenging 

ability and iron reduction ability. The dietary fiber of pomelo peel obtained by enzymatic hydrolysis had better physicochemical properties and 

could be used as an excellent food additive in food. 
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金柚是岭南特色水果之一，味美价廉，营养丰富，

深受消费者喜爱。柚皮是柚果的一种主要副产物，但

利用率极低，柚皮渣常作为饲料原料，经常被丢弃[1],
但是它具有一定的可加工性，因此可对其进行深入得

研究，从而提高金柚的附加值。柚皮中富含黄酮、多

糖、膳食纤维等多种活性物质，其中柚皮苷占柚皮总

黄酮含量的 80%以上，采用超声波辅助浸提法的技术

对金柚柚皮中的柚皮苷进行提取，具有较高的得率与

良好的清除自由基能力[2]。有研究发现，金柚柚皮精

油既拥有柚子独特芳香风味（除柚香味还有一定薄荷

味）[3]，又有祛痰、止咳、平喘、镇痛、消炎等作用，

是良好的医药、食品行业的原材料[4,5]。同时，柚皮中

膳食纤维含量较高，故对其进行提取利用有一定研究

价值。 

膳食纤维本身不具有营养价值，却被称为“第七类

营养素”，因为其具有持水力、膨胀力、乳化能力等理

化性质，对肠道菌群具有一定的调节作用，能预防多

种疾病[1]。膳食纤维主要根据其在水中的溶解性，可

分为水溶性膳食纤维（soluble dietary fiber，SDF）与

水不溶性膳食纤维（insoluble dietary fiber，IDF）。目

前，在对柑橘属皮渣制备膳食纤维的研究中发现，柑

橘膳食纤维水溶性膳食纤维含量高，可应用于各种饮

料、果冻制品，改善食品风味和质感，同时也具有一

定的抗氧化性，增强食品的保健功能。但是专注于研

究柚皮膳食纤维的研究仍然较少。 
因此，本研究以柚皮膳食纤维为主要研究对象，

分别提取总膳食纤维、水溶性膳食纤维以及水不溶性

膳食纤维，并对其结构特征、理化性质以及功能进行

评价。同时，考虑到市面上通过添加柚皮膳食纤维制

备饼干的研究较少，而柚皮膳食纤维有柚子独特风味
[6]，因此本研究将制作一款柚皮膳食纤维饼干，为柚

皮渣开发与综合利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂  

梅州金柚(外皮无明显凹陷)：购自梅州海吉星水

果市场。 
耐高温 α-淀粉酶（4000 U/g）、纤维素酶（400 

U/mg）、木瓜蛋白酶（800 U/mg），上海瑞永生物科技

有限公司；糖化酶、中性蛋白酶，河南万邦实业有限

公司；单糖标准品，美国 Sigma 公司；其他试剂均为

国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

XL-10B 型干样粉碎机，广州市旭朗机械设备有

限公司；TGL16 型台式高速冷冻离心机，湖南湘仪离

心机仪器有限公司；DHG-9140A 型鼓风干燥箱，沙鹰

科学仪器(上海)有限公司；HYHG-II-72 型远红外干燥

箱，上海跃进医疗器械有限公司；HH-6 型恒温循环

水浴锅，常州国华电器有限公司；PHS-3C 型雷磁精

密酸度计，上海精密科学仪器有限公司；FT-IR 分光

光度计，美国 Bruker 公司；Supra55 扫描电镜，德国

Zeiss 公司；QP2010plus 型气相质谱联用色谱仪，日

本岛津公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  新鲜柚子的预处理 
将新鲜柚子剥皮，切成均匀的 3 cm 小块，经鼓风

干燥机完全干燥后，再粉碎样品后过 80 目筛转移到烧

杯中，用封口膜密封烧杯备用。 
1.3.2  膳食纤维的提取 

1.3.2.1  总膳食纤维（TDF）制备 
取 10 g 柚子粉体置于 250 mL 锥形瓶中，以 1:10

的比例加入去离子水进行搅拌并微波振荡 15 min，在

沸水浴中糊化 15 min，再在 50 ℃下振荡 30 min，接

着加入耐高温 α-淀粉酶在 95 ℃下酶解 60 min，然后

加入糖化酶在 60 ℃下酶解 60 min，再加入中性蛋白

酶在 55 ℃下酶解 120 min，最后沸水灭酶 15 min，冷

却，4 倍无水乙醇处理，过夜放置，抽滤，冻干，得

总膳食纤维[7]。 
1.3.2.2  水溶性膳食纤维（SDF）制备 

取一定量柚子粉体置于 50 mL 离心管中，以 1:10
的比例加入去离子水进行溶解，进行离心分离（4500 
r/min 15 min）后取上清液，再加入 20 mL 醋酸-醋酸

钠缓冲液，混匀，在沸水浴中煮沸 1 h，冷却，加入纤

维素酶液 3%(体积分数)，酶解 1.5 h，加热到 85 ℃，

10 min 灭酶，降温至 60 ℃，再加入木瓜蛋白酶溶液，

酶解 30 min，迅速冷却，过滤，并用乙醇清洗盛滤液

的容器，将漏斗及沉淀物 100 ℃烘干至恒重，计算产

率[8]。 
1.3.2.3  不水溶性膳食纤维（IDF）制备 

取一定量柚子粉体置于 50 mL 离心管中，以 1:10
的比例加入去离子水进行溶解，进行离心分离（4500 
r/min,15 min）后取沉淀，进行酶法处理（α-淀粉酶，

温度 70 ℃，pH 5.5，加酶量 0.6%，时间 80 min），继

而过滤，取滤渣烘干，得水不溶性膳食纤维[9]。 
1.3.3  理化性质的测定 

1.3.3.1  柚皮膳食纤维化学成分分析 
蛋白质含量的测定采用微量凯氏定氮法[10]；灰份
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含量的测定采用 GB 5009.4-85；水不溶性膳食纤维含

量的测定采用 GB 12394-90[11,12]；水溶性膳食纤维含

量的测定采用改良的水溶性膳食纤维含量快速分析法
[12]。 
1.3.3.2  扫描电镜分析 

在进行扫描电镜分析之前，1 mg 的 TDF、SDF、
IDF 样品放入仪器进行喷金，喷金完成后，使用 Zeiss，
Supra 55 电镜进行分析。 
1.3.3.3  红外光谱分析 

将 5 mg 的 TDF、SDF、IDF 样品与 KBr 压片，

使用 FT-IR 分光光度计(Bruker, Billerica，MA，USA)
在 4000~500 cm-1波长范围内测定光谱吸收[13]。 
1.3.3.4  单糖组成测定 

乙酰化衍生物制备：取 2 mg TDF、SDF、IDF 样

品，加入 1 ml 的 2M 三氟乙酸水解 90 min，使用旋转

蒸发仪蒸干。残基加入 2 mL 双蒸水、100 mg 硼氢化

钠还原，加入冰醋酸中和，继续旋蒸，110 ℃烘箱烘

干，然后加入 1 mL 乙酸酐乙酰化 100 ℃反应 1 h，冷

却。加入 3 mL 甲苯，减压浓缩蒸干，重复 4~5 次，

以除去多余的醋酐。将乙酰化后的产物用 3 mL 氯仿

溶解后转移至分液漏斗，加入少量蒸馏水充分震荡后，

除去上层水溶液，如此重复 5 次。氯仿层以适量的无

水硫酸钠干燥，定容至 10 mL。 
GC-MS 分 析 ： RXI-5 SIL MS 色 谱 柱

（30×0.25×0.25）；程序升温条件为：起始温度 120 ℃，

以 3 /min℃ 升温至 250 /min℃ ；保持 5 min；进样口温

度为 250 ℃，检测器温度为 250 /min℃ ，载气：氦气，

流速为 1 mL/min。 
1.3.3.5  持水力 

取 0.5 g TDF、SDF、IDF 试样加入到 50 mL 离心

管中，加入蒸馏水后混合均匀，静置 10 min，离心弃

掉上清液后进行测量[14]。 
g - gg / g

g
样品持水后质量（ ）样品质量（ ）持水力（ ）=

样品质量（ ）

1.3.3.6  膨胀力 
精确称取 0.1 g的TDF、SDF、IDF试样加入 30 mL

蒸馏水，混合均匀后，室温下放置 18 h，记录试样吸

水膨胀后在刻度试管内的读数[14]。 
mLmL / g

g
样品膨胀后体积（ ）膨胀力（ ）=

样品质量（ ）
 

1.3.4  膳食纤维体外功能测定 
1.3.4.1  葡萄糖转运 

分别量取 5 mL 的 SDF、IDF 和 TDF 溶液(DF 溶

液均为2.5 mg/mL和10 mg/mL)，使其分别和5 mL 100 
mmol/L 的葡萄糖溶液混合，每个样品往独立透析袋

(8000~14000 分子量)装入 10 mL，并置于 200 mL 去离

子水中，pH 7.0，37 ℃，进行透析[15]。按时间梯度，

在 1、2、3、4、5、6 h 时取透析液 1 mL，并用苯酚

硫酸法测定葡糖糖含量[16]，每个样品做需 3 次重复实

验。按以下公式计算葡萄糖透析延迟指数（GDRI）： 
y=ax2+bx+c 
式中：y-葡萄糖含量；x-时间 a、b、c-系数；在任何时间

计算扩散速率（dy/dx）的等式是 dy=2ax+b。当 x 接近 0 时，

dy=Vmax=b。 

1.3.4.2  对 α-淀粉酶活性的影响[15] 
将 0.1 mL α-淀粉酶溶液（1 mg/mL，150,000 单位

/g）、2 mL 1%的土豆淀粉溶液和 0.4 mL TDF、IDF、
SDF 溶液（DF 溶液均为 2.5 mg/mL 和 10 mg/mL），
在 pH 7.0，37 ℃条件下搅拌反应 1 h。以 0.4 mL 去离

子水作为空白对照组。待反应时间到达后，在加入 2 
mL N NaOH 停止反应后，进行 10 min 4800×g 的离心，

最后用二硝基水杨酸法测定各样品上清液的终浓度。
[15]所有分析均进行 3 次。 
1.3.4.3  对胆固醇的破坏 

将 6.6 mol/L 牛磺胆酸盐、2.4 mol/L 卵磷脂 0.5 
mol/L胆固醇和132 mol/L氯化钠混合成胆固醇胶团溶

液，使其在 15 mol/L 磷酸盐缓冲溶液(pH 6.3)，37 ℃
下搅拌孵育 24 h。之后，将 1.0 mL DF（2.5 和 10 
mg/mL）加入到 2.5 mL 胆固醇胶团溶液中，并在 37 ℃
下缓慢搅拌 1 h。通过 0.22 μm Millipore 的滤头

（Bedford，MA）[17]进行过滤后，用邻苯二甲醛法测

定滤液中胆固醇含量[18]。 
1.3.4.4  DPPH 自由基的清除能力[19] 

取 1 mL 样液与 4 mL 0.2 mmol/L DPPH·混合均

匀，避光反应 30 min，然后进行 10 min 的离心操作，

用无水乙醇作紫外调零，在 517 nm 下测定其吸光度

记为 A1。使用相同的步骤和方法测定 A0和 A2。按以

下公式计算清除率： 
清除率(%)=[1-(A1-A2)/A0]×100% 
式中：A0为 4 mL DPPH·乙醇与 1 mL 乙醇均匀混合；A1

为 4 mL DPPH·乙醇与 1 mL 样品均匀混合；A2为 4 mL 乙醇与

1 mL 样品均匀混合。 

1.3.4.5  还原力测定 
取 1 mL 样液，加入 0.2 mol/L 磷酸缓冲液和 1%

铁氰化钾各 2.5 mL，均匀混合后在 50 ℃水浴加热 20 
min，待冷却后，再加入 10%三氯乙酸 2.5 mL，混匀，

10 min 过后取 2.5 mL 试液，与 2.5 mL 水，1 mL 0.1% 
FeCl3混合均匀，10 min 后在 700 nm 处测吸光度，以

抗坏血酸为对照[20]。 
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1.3.5  数据处理 

以上所有实验设 3 个平行，实验结果用平均值±

标准差(mean±SD)的方式表示。采用美国 IBM 公司

SPSS Statistics 25 软件，进行单因素方差分析(one-way 
ANOVA)中的邓肯法（Duncan）分析。 

2  结果与分析 

2.1  柚皮膳食纤维的理化性质分析 

本研究采用酶提取法所得到的膳食纤维得率水不

溶性膳食纤维、水溶性膳食纤维与总膳食纤维得率分

别为 43.21%、15.13%、65.72%，由于总膳食纤维与

其他两种膳食纤维的提取方法稍有不同，所以水溶性

膳食纤维与水不溶性膳食纤维含量相加不满足等式

（表 1）。其中 SDF 蛋白质含量为 1.05%，灰分含量为

3.92%，在三种膳食纤维中纯度最高。与微波提取法

提取柑橘膳食纤维[21]相比，本实验中水不溶性膳食纤

维的得率更高，高 25.08%。与纯化学方法从柚子皮中
[22]提取膳食纤维相比，低 22.51%。但是本实验使用酶

法提取的膳食纤维中，在使用原材料相同情况下，蛋

白质的含量比纯化学法提取[22]低 1.00%，这说明使用

酶法提取的膳食纤维纯度更高，所含的蛋白质杂质更

少。与另一食品加工副产品豆渣相比，豆渣提取出的

水溶性膳食纤维仅为 11.17%，而柚皮提取出的水溶性

膳食纤维为 15.13%，得率更高。这证明金柚柚皮的开

发利用前景较好，可以作为优质的膳食纤维原材料。 

表1 柚皮膳食纤维得率（干基，%） 

Table 1 The yield of dietary fiber extracted from pomelo peel 

(dry matter, %) 

样品 TDF SDF IDF 

柚皮 65.72±2.67a 15.13±1.38c 43.21±3.21b

注：同行不同字母表示显著性差异（p<0.05）。 

表2 TDF、SDF、IDF理化组成测定结果（干基，%） 

Table 2 The chemical composition of TDF, SDF and IDF (dry 

matter, %) 

样品 蛋白质 灰分 

TDF 1.11±0.02b 4.08±0.43b 

SDF 1.05±0.03c 3.92±0.02a 
IDF 1.16±0.01a 4.54±0.34b 

注：同列不同字母表示显著性差异（p>0.05）。 

2.2  电镜结果分析 

在放大 10000 倍时，由图 1a 可得，柚皮总膳食纤

维呈多孔珊瑚状结构，结构疏松，表面不平整。通过

图 1b 可见水溶性膳食纤维表面不光滑，相对粗糙，有

多处孔状结构，但是与总膳食纤维（1a）相比之下更

为紧密。从图 1c 可以看出，水不溶性膳食纤维的结构

比较平整，但仍存在一些条状凸起和沟壑，相比另外

两种膳食纤维，孔状结构较少。综上，总膳食纤维的

结构最为疏松，更利于其与水分的结合，使水分滞留

在孔隙之中，[14]形成氢键或偶极作用，增加膳食纤维

的吸附能力，从而提高持水力和膨胀力[23]。 

 
图1 TDF（a）、SDF（b）、IDF（c）在电镜下放大10000倍的表面结构 

Fig.1 TDF(a), SDF(b), IDF(c) microstructure under 10000x magnification. 

2.3  单糖组成分析 

表3 TDF、SDF、IDF的单糖组成（mol%） 

Table 3 The monosaccharide composition of TDF, SDF and IDF (mol%) 

样品 鼠李糖 岩藻糖 阿拉伯糖 木糖 甘露糖 葡萄糖 半乳糖 

TDF 2.10±0.14a 1.40±0.08a 17.80±3.10c 8.40±1.22c 4.60±0.33b 55.50±1.76a 10.30±2.25b 

SDF 1.90±0.20b 0.80±0.14c 26.60±2.15b 3.00±0.27b 5.20±0.28a 41.70±3.60c 23.80±1.02a 
IDF 1.60±0.27c 1.30±0.12b 23.00±0.96a 10.60±0.13a 4.20±0.45c 46.50±2.53b 9.80±2.41c 

注：同列不同字母表示显著性差异（p<0.05）。 
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柚皮中三种膳食纤维所含的单糖种类及含量如表

3 所示。三者葡萄糖含量最高，阿拉伯糖、木糖、甘

露糖、半乳糖为主要的单糖，而阿拉伯糖、木糖、半

乳糖的含量各在组分之间存在差异。表 3 为几种膳食

纤维的单糖组成，可以看出，水溶性膳食纤维中的阿

拉伯糖含量为 26.60%、半乳糖含量为 23.80%，含量

明显高于水不溶性膳食纤维；水不溶性膳食纤维中的

木糖含量为 10.60%，明显高于水溶性膳食纤维的

3.00%。这是由于阿拉伯糖和半乳糖是果胶类物质的

主要成分，多存在于水溶性膳食纤维中。而木聚糖彻

底降解可以生成木糖，而木聚糖多存在于水不溶性膳

食纤维中[24]。 

 

 

 
图2 单糖组成的液相图谱（TDF、SDF、IDF） 

Fig.2 Monosaccharide composition chromatogram of TDF, SDF 

and IDF 

2.4  红外光谱分析 

表4 TDF、SDF、IDF结构对比 

Table 4 The structure comparison of TDF, SDF and IDF  

样品 扫描电镜 红外光谱/(wavenumbers, cm-1,) 单糖组成/摩尔比 

总膳食纤维

(TDF) 

多孔珊瑚状结构，

结构疏松。 
O-H 的伸缩振动（3600~3100 cm-1）； C-H 的伸

缩振动（3000 cm-1到 2850 cm-1）；羧基生成的

C=O 的伸缩振动（1743 cm-1）；游离羧酸或羧酸

盐的 C=O 非对称伸缩振动（1635 cm-1）；S=O

伸缩振动（1238 cm-1）；C-O 的伸缩振动

（1150~1000 cm-1）；阿拉伯糖吸收峰（1062 

cm-1）。 

鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、

葡萄糖、半乳糖 

(Rha:Fuc:Ara:Xyl:Man:Gal:Glu= 

0.11:0.13:0.72:1.40:0.14:0.45:1) 

水溶性膳食

纤维(SDF) 

表面不光滑，有多

处孔状结构。 

鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、

葡萄糖、半乳糖 

(Rha:Fuc:Ara:Xyl:Man:Gal:Glu= 

0.17:0.14:1.13:2.05:0.19:1.13:1) 

水不溶性膳

食纤维(IDF) 

结构比较平整，但

仍存在一些条状

凸起和沟壑 

鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、

葡萄糖、半乳糖 

(Rha:Fuc:Ara:Xyl:Man:Gal:Glu= 
0.39:0.13:1.09:1.94:0.17:0.63:1) 

三种膳食纤维的红外光谱结果如图 3 所示。可见，

3600~3100 cm-1处的宽峰为 O-H 的伸缩振动，从 3000 
cm-1到 2850 cm-1的弱吸收峰为 C-H 的伸缩振动，这

两组吸收峰都是糖类的特征吸收峰。1743 cm-1是羧基

生成的 C=O 的伸缩振动，1635 cm-1处为游离羧酸或

羧酸盐的 C=O 非对称伸缩振动，这两组是果胶类多糖

的特征峰[25]。在 1238 cm-1处的吸收峰为 S=O 伸缩振 
 
 

动。1150~1000 cm-1的吸收峰为 C-O 的伸缩振动。而

在 1062 cm-1 的吸收峰表明在阿拉伯糖的吸收区域

（1060~1040 cm-1）[26]。因此，这三种膳食纤维均含

阿拉伯糖，而总膳食纤维中在红外光谱分析中透过率

最低，所以阿拉伯糖含量最低，这与单糖组成分析的

结果相结果相一致。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.4 

78 

  
图3 TDF、SDF、IDF的红外光谱图 

Fig.3 Infrared spectroscopic analysis of three kinds of dietary 

fiber 

2.5  对柚皮膳食纤维的理化性质分析  

膳食纤维降解程度和生理功能与持水力、膨胀力

息息相关，所以这两个性质是衡量膳食纤维是否优质

的重要指标[27]。由表 5 可以看到：柚皮水不溶性膳食

纤维的持水力和膨胀力分别为 6.67 g/g和 27.61 mL/g，

显著高于总膳食纤维组。柚皮水不溶性膳食纤维与柑

橘、小金橘、香橙、金丝柚、丑柑水不溶性膳食纤维

相比，膨胀力更高[21]。通过电镜分析我们可以看到，

总膳食纤维的珊瑚状结构极为疏松，孔洞也明显多于

水不溶性膳食纤维。故更有利于水分子的进入和滞留，

结合水分子能力与水不溶性膳食纤维相比更强。膳食

纤维的高持水性和可以增加人体排便的体积和速度，

从而缓解泌尿系统疾病症状[28]。 
表5 柚皮水不溶性膳食纤维（IDF）和总膳食纤维（TDF）持水

力和膨胀力 

Table 5 The water holding capacity and swelling capacity of 

TDF, SDF and IDF  

样品 持水力/(g/g) 膨胀力/(mL/g)

IDF 6.67±0.29a 27.61±1.66a 
TDF 4.84±0.30b 18.20±4.39b 

注：同列不同字母表示显著性差异（p<0.05）。 

2.6  柚皮膳食纤维的肠道功能评价 

表6 在葡萄糖-多糖体系中葡萄糖扩散的最大速度 

Table 6 Maximum velocity of glucose diffusion in glucose-DF system 

条件 方程 R2 Vmax/[mg/(mL·h)] 

对照 y=-1.30×10-2x2+0.17x-0.09 0.97 0.17d 

TDF-2.5 mg/mL y=-1.20×10-2x2+0.13x-0.13 0.81 0.13c 

SDF-2.5 mg/mL y=-1.00×10-2x2+0.11x-0.06 0.88 0.11a 

IDF-2.5 mg/mL y=-1.10×10-2x2+0.12x-0.10 0.97 0.12b 

对照 y=-1.30×10-2x2+0.17x-0.09 0.97 0.17d 

TDF-10 mg/mL y=-8.00×10-3x2+0.11x-0.09 0.92 0.11a 

SDF-10 mg/mL y=-1.00×10-2x2+0.13x-0.13 0.83 0.13c 
IDF-10 mg/mL y=-8.00×10-3x2+0.11x-0.12 0.86 0.11b 

注：同列不同字母表示显著性差异（p<0.05）。 

表7 TDF、SDF、IDF对α-淀粉酶活性的影响 

Table 7 Effect of TDF, SDF, IDF on the activity of α-amylase 

条件 葡萄糖生产率/10-4 mmol/h α-淀粉酶活性/%

对照 5.33±0.00b 100.00±0.00b 

TDF-10 mg/mL 5.15±0.02b 96.53±0.04b 

SDF-10 mg/mL 5.13±0.01c 96.12±0.02a 
IDF-10 mg/mL 5.08±0.01a 93.91±0.02a 

注：同列不同字母表示显著性差异（p<0.05）。 

研究表明，多糖的摄入对降血糖有一定的作用
[29]。膳食纤维影响血糖水平有几种途径，例如增加肠

道内容物的粘度，减缓葡萄糖扩散；或抑制 α-淀粉酶

的活性，延缓淀粉分解成葡萄糖[30]。柚皮膳食纤维中

含有一定量多糖，有研究表明，多糖能在一定程度上

能绑定和吸收葡萄糖，从而影响葡萄糖在体系中的扩

散[15]。实验结果如表 7 所示，三种膳食纤维在两种不

同浓度的体系中都能显著地对葡萄糖进行绑定。在浓

度为 2.5 mg/mL 的体系中，水溶性膳食纤维对葡萄糖

的绑定和吸收作用最好，为 0.113 mg/(mL·h)。由于膳

食纤维显微结构中显示出多孔网络结构，葡萄糖可以

嵌入其中，所以使其对葡萄糖有一定的绑定作用。在

浓度为 10 mL/mL 的体系中，总膳食纤维的绑定效果

更好，为 0.105 mg/(mL·h)，与在浓度为 2.5 mg/mL 的
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体系时相比绑定更稳固。总膳食纤维具有明显空隙和

大孔洞的多孔结构，毛细管作用更显著，能形成更大

的比表面积，拥有更好的吸附性能，更有效阻止体系

中葡萄糖的扩散。 
α-淀粉酶具有分解多糖形成葡萄糖的作用，与血

糖水平有密切联系[31]。膳食纤维能够吸附在淀粉表

面，影响 α-淀粉酶对淀粉的分解作用[30]。本实验利用

DNS 测定三种膳食纤维经 α-淀粉酶分解后还原糖的

浓度，从而验证柚皮膳食纤维对α-淀粉酶活性的影响。

由表 7 可得，浓度为 10 mg/mL 的三种膳食纤维溶液

均能显著地影响 α-淀粉酶活性，其中水不溶性膳食纤

维抑制效果最好，反应后体系中 α-淀粉酶的活性为

93.90%，抑制率为 6.10%。与南瓜多糖相比，抑制率

高出 3.58%。总体而言，对 α-淀粉酶活性有一定抑制

效果，但不算突出。水不溶性膳食纤维抑制效果好[32]，

猜测是由于其凹凸不平的沟壑，能使淀粉更好地吸附，

降低 α-淀粉酶与底物反应几率。实验还表明，总膳食

纤维与水溶性膳食纤维对 α-淀粉酶抑制效果相差不

大，可能是水不溶性膳食纤维中多糖的侧基影响 α-淀
粉酶活性。还有研究表明[15]，α-淀粉酶与 α-淀粉酶抑

制剂作用机理是二者在反应过程中形成特殊复合体，

从而使 α-淀粉酶活性丧失[33]。 
在肠道的代谢过程中，脂肪胶束的形成是胆固醇

吸收的关键[34]。胆固醇胶束的破坏可以促进胆固醇从

消化系统的吸收途径逃逸，使胆固醇可以随粪便排出，

从而导致体内胆固醇水平降低[18]。本研究测定了未破

碎胆固醇胶束的浓度，体现膳食纤维多糖对胆固醇胶

束的破坏能力。如表8所示：在2.5 mg/mL和10 mg/mL
浓度下，均是水溶性膳食纤维破坏胆固醇的能力最强，

分别为 7.20%和 9.40%。其他研究表明，可溶性多糖

能降低胆固醇在混合胶束中的溶解度，导致胆固醇胶

束解体，使胆固醇在肠道中的吸收减少[35]。这与本实

验的结果相符合，说明水溶性膳食纤维中的部分多糖

有能影响胆固醇胶束的能力。食用柚皮膳食纤维，可

能让人体吸收更少的胆固醇。 

表8 TDF、SDF、IDF对胆固醇破坏的影响 

Table 8 Effect of TDF, SDF, IDF on the disruption of cholesterol micelle 

条件 未破坏的胆固醇/(μg/mL) 胆固醇破坏率/%

对照 57.30±4.50a - 

TDF-2.5 mg/mL 53.30±2.10c  -4.00±0.60c  

SDF-2.5 mg/mL 50.10±3.50a  -7.20±0.40a  

IDF-2.5 mg/mL 51.20±5.70b -6.10±0.50b 

对照 58.30±4.50a - 

TDF-10 mg/mL 57.30±3.90c  -1.00±0.70c  

SDF-10 mg/mL 48.90±2.30a  -9.40±0.60a  
IDF-10 mg/mL 57.00±1.40b -1.30±0.10b 

注：同行不同字母表示显著性差异（p<0.05）。 

2.7  抗氧化活性分析 

对 DPPH·的清除率如表 9 所示，除抗坏血酸（维

生素 C）以外，清除能力最强的是水溶性膳食纤维，

为 50.08%，和麸皮相比[36]能力相当；总膳食纤维与水

不溶性膳食纤维的对 DPPH·清除的能力相当，比水溶

性膳食纤维弱。对于铁还原力分析结果表明，水溶性

膳食纤维具有最好的还原能力，与 DPPH·清除率表达

的结果相吻合。可能是由于水溶性膳食纤维的结构，

让部分具有抗氧化能力分子滞留，使其具有一定抗氧

化能力。这两个实验结果表明水溶性膳食纤维与另外

两种相比，具有更好抗氧化能力，可以作为抗氧化剂

添加到食品中，有一定应用前景。 

表9 三种膳食纤维抗氧化性质 

Table 9 The antioxidant capacity of TDF, SDF and IDF  

样品 TDF SDF IDF Vc 

清除率/% 37.27±1.59 50.08±4.71 33.83±2.38 92.57±3.71
还原力/% 0.34±0.04 0.45±0.05 0.31±0.07 0.50±0.02

3  结论 

3.1  本实验采用酶法对金柚柚皮中的膳食纤维进行

提取，总膳食纤维含量为 65.72%，其中水溶性膳食纤

维、水不溶性膳食纤维的得率分别为 15.13%和

43.21%。在扫描电镜观察下，总膳食纤维结构为多孔
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珊瑚状；水溶性膳食纤维表面不光滑、有多处孔洞；

水不溶性膳食纤维结构较平整。三种膳食纤维单糖组

成为鼠李糖、岩藻糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡

萄糖、半乳糖。水不溶性膳食纤维的持水力与膨胀力

与总膳食纤维相比较高，分别为 6.67 g/g 和 27.61 
mL/g。 
3.2  体外肠道功能评价分析得出，三种膳食纤维均能

与葡萄糖结合，抑制其在体系中的扩散，从而起到降

血糖的作用。总膳食纤维对脂肪胶束的破坏有一定的

作用，能减少胆固醇的吸收，故可以作为一种新型保

健品的原材料。在抗氧化性质测定中，水溶性膳食纤

维的抗氧化性质最佳，有一定的应用前景，可以作为

添加剂加入食品中。利用柚皮总膳食纤维制作的酥性

饼干有潜在市场，使柚子副产品的高值化利用有了新

方向。 
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