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超微粉碎对苦瓜渣理化性质与体外降糖活性的影响

于　滨　和法涛　葛邦国　吴茂玉
（中华全国供销总社济南果品研究院，济南 ２５００１４）

摘要：研究了超微粉碎处理对苦瓜膳食纤维的理化性质与体外降糖活性的影响。分析了超微细苦瓜膳食纤维的可

溶性膳食纤维含量、持水率和溶胀性随粉碎时间的变化，并测定膳食纤维组分对葡萄糖扩散、α淀粉酶及 α葡萄糖

苷酶活力的影响。结果表明，当超微粉碎膳食纤维 ｄ５０达到 ２０μｍ时，苦瓜纤维的持水率为 １７０４％、溶胀性为

１６２９ｍＬ／ｇ，可溶性膳食纤维含量达到 １７２０％。Ｘ射线衍射图谱表明，超微粉碎后苦瓜纤维非结晶区比例增加。

相对未处理样品，超微粉碎具有提高苦瓜膳食纤维抑制葡萄糖扩散、降低 α淀粉酶和 α糖苷酶酶解效果的作用。

苦瓜膳食纤维中的各组分具有不同程度的降血糖活性，其中以果胶的效果较好。超微粉碎处理可有效提高苦瓜纤

维理化性质及体外降糖活性。
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　　引言

膳食纤维作为一种功能性食品配料具有多种保

健作用，能够降低高血压、中风、肥胖、高血脂及糖尿

病等疾病的患病风险
［１－５］

。苦瓜渣中不仅含有部分

活性物质，而且膳食纤维含量高达 ７０％，是功能性
膳食纤维良好来源之一

［６］
。

超微粉碎使得颗粒向微细化发展，导致物料比

表面积和孔隙率增加，因此超微粉体具有独特的物

理和化学性质，如良好的溶解性、分散性和吸附性

等
［７］
。超微粉碎技术已较多地应用于膳食纤维的

加工中
［８－１０］

，使膳食纤维粗糙的颗粒感消失，能广

泛地应用于各类食品中，特别是作为低热量食品的

重要配料
［７］
。目前，关于苦瓜膳食纤维超微细粉制

备已有研究
［６，１１］

，而相关活性研究较少，仅有苦瓜膳

食纤维的体外抗氧化活性，超微细苦瓜粉的体内降

血糖活性的相关研究
［１２－１３］

。

本文在前期研究的基础上，以苦瓜膳食纤维为

原料，制备苦瓜膳食纤维超微细粉，并对其组分的体

外降血糖活性进行分析，了解苦瓜膳食纤维超微细

粉的优越性，为超微粉碎技术在膳食纤维的加工利

用提供参考。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
苦瓜膳食纤维：苦瓜榨汁后的残渣，经干燥

（６０℃）处理后，物料含水率为６％，粉碎过 ８０目，经
双螺杆挤压机（螺杆长度１ｍ，直径５ｃｍ）挤压处理，
挤压条件为：含水率２５％，螺杆转速１４０ｒ／ｍｉｎ，挤压
温度１３５℃。

３，５二硝基水杨酸（ＤＮＳ）（国药集团化学试剂
有限公司）；对硝基苯基αＤ吡喃葡萄糖苷（ＰＮＰＧ）
（Ｓｉｇｍａ公司）；α淀粉酶（天津佳益酶制剂新技术有
限公司）；α葡萄糖苷酶（Ｓｉｇｍａ公司）；其他分析试
剂均为国产分析纯。

１２　仪器与设备
ＳＸ３０００ １００型双螺杆挤压膨化机（山东赛信

膨化机械有限公司）；ＢＦＭ ６型贝利微粉机（济南
倍力粉体技术工程有限公司）；Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ２０００ＬＤ型
智能激光粒度仪（丹东市百特仪器有限公司）；

Ｄ／Ｍａｘ ⅢＡ型 Ｘ 射线衍射仪（日本理学公司）；

ＳＰ ７５６型紫外可见分光光度计（上海光谱仪器有
限公司）。

１３　试验方法
１３１　检测方法

可溶性膳食纤维采用 ＧＢ／Ｔ５００９８８—２００８测
定

［１４］
。还原糖含量采用 ３，５二硝基水杨酸比色法

测定
［１５］
。

膳食纤维溶胀性按下述方法测定。称取膳食纤

维０１０ｇ，置于 １０ｍＬ量筒中，准确吸取 ５ｍＬ的蒸
馏水加入其中，振荡均匀后室温放置２４ｈ，读取液体



中膳食纤维的体积
［１６］
，计算公式为

ｓ＝
Ｖ１－Ｖ０
ｍ０

（１）

式中　ｓ———溶胀性，ｍＬ／ｇ
Ｖ１———溶胀后纤维体积，ｍＬ
Ｖ０———干品体积，ｍＬ
ｍ０———干品质量，ｇ

膳食纤维持水率测定参照文献［１７］，膳食纤维
１０ｇ置入 １００ｍＬ烧杯中，加入蒸馏水 ７５ｍＬ，２０℃
水浸泡２４ｈ，在分离因数１７９０（转速４０００ｒ／ｍｉｎ）条
件下离心１５ｍｉｎ，倾去上清液，滤纸上沥干后把其转
移到表面皿中称质量，持水率计算公式为

Ｗ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ２

×１００％ （２）

式中　Ｗ———持水率，％
ｍ１———样品湿质量，ｇ
ｍ２———样品干质量，ｇ

１３２　苦瓜膳食纤维的超微粉碎
取挤压膨化处理的苦瓜膳食纤维 ２００ｇ，使用

ＢＦＭ ６型贝利微粉机粉碎 ５～３０ｍｉｎ，经激光粒度
测定仪测定粒径 ｄ５０为１６～５７μｍ。
１３３　苦瓜膳食纤维超微细粉 Ｘ射线衍射

采用 Ｄ／ＭａｘⅢＡ型 Ｘ射线衍射仪对不同样品
进行 Ｘ射线衍射分析。单色器：铜阳极、石墨单色
器；波长 １５４１８?；电压 ４５ｋＶ；电流 ４０ｍＡ；狭缝：
ＤＳ为１°，ＳＳ为１°，Ｓ为０１５ｎｍ；扫描速度５（°）／ｍｉｎ；
扫描范围２θ：１０°～４０°；测定结果如图１所示。纤维
结晶度

［１８］
为

Ｉ＝
Ｉ００２－Ｉａｍ
Ｉ００２

×１００％ （３）

式中　Ｉ———结晶度，％
Ｉ００２———００２面衍射强度
Ｉａｍ———衍射角２θ＝１８°的衍射强度

图 １　苦瓜膳食纤维的 Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＤＦＢＰ
　１３４　苦瓜膳食纤维组分的提取
苦瓜膳食纤维的主要组成成分包括果胶、纤维

素、半纤维素和木质素，其提取方法按文献［１９－

２０］进行。
１３５　超微粉碎苦瓜膳食纤维体外降糖活性测定

参照文献［２１］，取截留分子量为 ８０００～１４０００
的渗析膜管６个，每管盛 ５ｍＬ的 １００ｍｍｏｌ／Ｌ葡萄
糖溶液，并分别加入０２ｇ纤维素、半纤维素 Ａ、半纤
维素 Ｂ、木质素和果胶，其中 １管只装 ５ｍＬ的
１００ｍｍｏｌ／Ｌ葡萄糖溶液作对照。渗析在盛 ４０ｍＬ
去离子水的烧杯中进行，温度 ３７℃。渗析开始后
１０、２０、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０和 ３００ｍｉｎ取样，采
用３，５二硝基水杨酸比色法测定葡萄糖渗出量。

取１００ｍＬ三角瓶７个，分别加入马铃薯淀粉悬
浊液（００２ｇ／ｍＬ）２０ｍＬ，各膳食纤维 ０２ｇ，一个不
加膳食纤维作对照，而后在各瓶中加入 １０ｇα淀
粉酶制剂，３０ｍｉｎ后取样用 ３，５二硝基水杨酸比色
法测定还原糖含量（数据处理时都折合成葡萄糖）。

反应温度３７℃，反应中采用磁力搅拌器搅拌［２１］
。

参照文献［２２］，在９６孔板中加入５８μＬ缓冲液
（ｐＨ值为 ６８），分别添加果胶、纤维素、半纤维素
Ａ、半纤维素 Ｂ和木质素，每组样品配成 ６０ｍｇ／ｍＬ
质量浓度，分别加入上述待测液８０μＬ、８μＬ谷胱甘
肽，加入６０μＬα葡萄糖苷酶，３７℃水浴反应 １０ｍｉｎ
后迅速加入 ４μＬ对硝基苯基αＤ吡喃葡萄糖苷，
在波长４００ｎｍ处测定酶作用下释放出对硝基苯的
量，用蒸馏水代替待测品溶液作为空白对照，每

２ｍｉｎ记录 １次，记录 １５个值。每个样品同时做
３个平行，取平均值，然后作吸光度随时间变化的关
系曲线，可以发现吸光度与时间呈正比例关系。取

关系曲线斜率 Ｋ值计算抑制率，计算公式为

Ｙ＝
Ｋ０－Ｋ１
Ｋ０

×１００％ （４）

式中　Ｙ———抑制率，％
Ｋ０———空白组斜率
Ｋ１———样品组斜率

１３６　数据分析
对原始数据进行标准化处理，用 Ｏｒｉｇｉｎ７５软

件进行方差分析及绘图。

２　结果与分析

２１　超微粉碎对膳食纤维理化性质的影响
超微粉碎的微细化过程使得膳食纤维的结构和

理化性质发生显著变化。苦瓜膳食纤维粒度对可溶

性膳食纤维含量、持水率和溶胀性的影响，如表１所
示。从表１可以看出，超微粉碎膳食纤维粒度对持
水率影响较大。未经超微粉碎的苦瓜膳食纤维颗粒

ｄ５０为１６２μｍ，持水率为１４５％；超微粉碎２０ｍｉｎ，苦
瓜膳食纤维颗粒 ｄ５０为２０μｍ，持水率为 １７１％。这
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可能是由于物料紧密的结构被粉碎过程中的多种作

用力所松散，同时粒度的减小使得吸水的表面积增

大，物料间的孔隙增多使水分更容易渗入，从而增大

了其持水率
［２３］
。超微粉碎也可较大程度地提高苦

瓜膳食纤维溶胀性，这是因为超微粉碎后膳食纤维

粒度变小，颗粒数目增加，溶于水后各自膨胀伸展产

生更大的容积，从而提高其溶胀性。当苦瓜膳食纤

维粉 ｄ５０为 ５７μｍ，苦瓜膳食纤维的溶胀性略有提

高；而当苦瓜膳食纤维粉 ｄ５０为 ２０μｍ，溶胀性达到
１６８ｍＬ／ｇ。随着膳食纤维粉 ｄ５０的减小，可溶性膳
食纤维含量不断增加，当苦瓜膳食纤维粉 ｄ５０为
２０μｍ，可溶性膳食纤维含量由超微粉碎之前的
１５５％增加到超微粉碎之后的 １７２％。超微粉碎
过程中可溶性膳食纤维含量的增加，可能是粉碎过

程由于受到剪应力作用，不溶性膳食纤维发生热降

解，半纤维素转化为水溶性膳食纤维
［２４］
。

表 １　超微粉碎对苦瓜膳食纤维理化性质的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＦＢＰ

理化参数
苦瓜膳食纤维粒径 ｄ５０／μｍ

１６２ ５７ ３８ ２５ ２０ １７ １６

持水率／％ １４５±０１ １５１±０２ １６３±０１ １６５±０１ １７１±０２ １６８±０１ １６６±０１

溶胀性／（ｍＬ·ｇ－１） １３９±０２ １４３±０３ １５７±０３ １６３±０３ １６８±０３ １６４±０２ １５９±０２

可溶性膳食纤维含量／％ １５５±０１ １５９±０１ １６３±０２ １６７±０２ １７２±０２ １７３±０２ １７５±０１

２２　超微粉碎对苦瓜膳食纤维结晶度的影响
纤维的结晶度是指纤维所形成结晶区占纤维整

体的百分数，它反映了纤维形成结晶的程度
［１８］
，可

由 Ｘ射线衍射分析得到。苦瓜膳食纤维经超微粉
碎处理，其 Ｘ射线衍射图谱如图２所示。在 Ｘ射线
衍射图谱各有一个主要峰和次要峰，分别代表的结

晶区的衍射强度和无定形区的衍射强度。随着苦瓜

膳食纤维粒径不断减小，主峰的衍射强度不断减小，

而次要峰的衍射强度相对增强。通过计算结晶区的

含量由 ｄ５０为 １６２μｍ时的 ３１７９％，下降为 ｄ５０为
１６μｍ时的 ２２２６％。这说明超微粉碎处理使得纤
维的结晶结构改变较大，影响了非结晶区的结构，加

大了苦瓜膳食纤维中水溶性成分的溶出；也可能是

苦瓜膳食纤维水溶性成分部分被包围在紧密的结晶

纤维素结构内，超微粉碎处理对结晶区造成部分破

坏，使结晶区纤维素分子间的氢键破坏，纤维素分子

发生部分降解，使得水溶性成分得以溶出
［２５］
。

图 ２　超微粉碎苦瓜膳食纤维 Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＳＦＤＦＢＰ
　
２３　膳食纤维对葡萄糖扩散的影响

苦瓜膳食纤维的主要组成成分包括纤维素、半

纤维素、木质素和果胶，这些成分的降糖活性影响到

苦瓜膳食纤维的降糖活性。以苦瓜膳食纤维及组分

对葡萄糖扩散的影响表征其降糖活性，结果如表 ２
所示。由表２可知，各试验组在不同时间内的葡萄
糖的渗出量均小于对照组，由此可见苦瓜膳食纤维

及其组分对葡萄糖扩散均有抑制性作用。对照不同

时间内膳食纤维各组分对葡萄糖扩散的影响，发现

在膳食纤维组分中，果胶等可溶性膳食纤维对葡萄

糖扩散的抑制作用最明显，而纤维素、半纤维素和木

质素等不溶性膳食纤维对葡萄糖扩散的影响相差不

明显。苦瓜膳食纤维经超微粉碎后，抑制葡萄糖扩

散的能力得到提高，这与其中果胶等可溶性膳食纤

维含量增加有关。因此超微粉碎有利于提高苦瓜膳

食纤维抑制葡萄糖扩散的能力，但由于试验中采用

的是葡萄糖的简单扩散，而不像活体中主动吸收的

形式
［２６］
，所以并不能完全凭试验数据来断定膳食纤维

在活体中的运动形式以及抑制葡萄糖扩散的机理。

２４　苦瓜膳食纤维对 α淀粉酶和 α葡萄糖苷酶酶
解效果的影响

为了进一步研究超微粉碎苦瓜膳食纤维的降糖

活性，分别研究其对 α淀粉酶和 α葡萄糖苷酶酶解
效果的影响试验，结果如表３所示。由表可知，苦瓜
膳食纤维对 α淀粉酶酶解效果抑制作用较强，经过
超微粉碎后，其降低 α淀粉酶酶解效果得到提高，
但粉碎前、后的苦瓜膳食纤维降低 α淀粉酶酶解效
果均低于果胶。膳食纤维各组分都会对 α淀粉酶
的酶解作用产生一定程度的抑制作用，纤维素和木

质素对 α淀粉酶的抑制效果较差，而半纤维素和果
胶对 α淀粉酶的抑制能力较强。苦瓜膳食纤维抑
制 α淀粉酶酶解效果可能与其溶胀性和持水率较
强有关，较高的溶胀性和持水率能降低体系流动性，
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减少酶与底物发生碰撞的机会，因而降低 α淀粉酶
的酶解效果。苦瓜膳食纤维经超微粉碎后，对 α葡
萄糖苷酶的抑制率稍有提高，膳食纤维各组分对酶

解效果的抑制性较为接近，果胶的抑制活性是最大

的，木质素的抑制活性其次，半纤维素 Ａ和半纤维
素 Ｂ两者差距不是很大。

表 ２　苦瓜膳食纤维对葡萄糖渗出量的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＤＦＢＰｏｎｇｌｕｃｏｓｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ μｇ

膳食纤维与组分
时间／ｍｉｎ

１０ ２０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ３００

对照 １０７±１ １５３±１ １９８±２ ３２５±１ ３８０±２ ４５９±１ ５０６±１ ５４０±１ ６１６±１

膳食纤维 ８２±１ １３７±１ １６２±１ ２０７±２ ２６５±１ ２９０±２ ３２０±２ ３３６±１ ３７３±１

超微粉碎膳食纤维 ７７±１ １２６±１ １５３±１ １９８±２ ２５２±１ ２７９±１ ３１１±２ ３２７±１ ３６４±２

纤维素 ９４±１ １３３±１ １５０±３ ２２３±１ ２７２±１ ２８８±２ ３１２±２ ３３２±１ ３７１±１

半纤维素 Ａ ８０±１ ８６±２ １６９±１ ２５８±２ ３１８±２ ３４２±２ ３８０±１ ３９２±１ ４１６±２

半纤维素 Ｂ ８７±１ １５９±１ １７４±２ ２０１±１ ２９１±２ ３３２±２ ３５８±１ ３７９±２ ４１１±２

木质素 ８５±２ １５１±２ １７８±１ ２９４±２ ３４４±１ ３６８±２ ３８４±２ ３８５±３ ４４２±２

果胶 ７１±１ １４３±３ １５５±１ １８１±２ ２３７±２ ２７０±３ ３０４±２ ３１１±３ ３５１±２

表 ３　苦瓜膳食纤维对 α淀粉酶及 α葡萄糖苷酶酶解效果的影响

Ｔａｂ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤＦＢＰｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆαａｍｙｌａｓｅａｎｄαｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

参数 对照 膳食纤维
超微粉碎

膳食纤维
纤维素 半纤维素 Ａ 半纤维素 Ｂ 木质素 果胶

葡萄糖量／μｇ ５４５２±０４ ４１５７±０３ ４１１４±０１ ４３７３±０１ ４１５１±０２ ４１８５±０４ ４９４７±０５ ３９６５±０３

抑制率／％ ０ ４０７９±０４７ ４１３５±０４１ ３６４８±０５３ ３７２３±０４６ ３７８６±０５１ ３９８５±０３８ ４２５４±０６１

３　结论

（１）对预挤压苦瓜纤维进行了超微粉碎处理，
粉碎过程中膳食纤维粒径 ｄ５０不断降低，最小达到
１６μｍ，可溶性膳食纤维含量不断增加，最高达到
１７９％。

（２）当膳食纤维粒径 ｄ５０为 ２０μｍ时，持水率和
溶胀性达到较高水平，分别为１７０４％和１６２９ｍＬ／ｇ。

（３）Ｘ射线衍射图谱表明，随着超微粉碎的进
行，膳食纤维中非结晶区的含量不断增加，使得纤维

素的氢键释放出来，这与其持水率与溶胀性的提高

有着一定联系。

（４）经过超微粉碎后，苦瓜纤维在抑制葡萄糖
的扩散、降低 α淀粉酶及 α葡萄糖苷酶酶解效果方
面均有所提高。
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