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广西巴马长寿人群饮食中 7种膳食纤维成分及 
抗氧化活性分析 
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摘要: 目的  探索广西巴马长寿人群饮食中代表性膳食纤维的作用。方法  选取广西巴马长寿人群膳食中 7

种代表性果蔬为原料, 采用水提醇沉工艺对其进行膳食纤维的提取, 获得其中的水溶性膳食纤维(soluble 

dietary fiber, SDF)和水不溶性膳食纤维(insoluble dietary fiber, IDF)并对其组成成分、吸附能力、抗氧化效果等

方面进行比较。结果  7 种 SDF 含量、多糖含量、果胶含量、半纤维素含量最高分别是脐橙、南瓜苗、红薯

叶、脐橙, 分别为 67.28%、63.52%、70.46 mg/g、94.23 mg/g; 7 种 IDF 纯度、半纤维素含量、纤维素含量、

木质素含量最高的分别是茶树菇、香蕉、茶树菇、空心菜, 分别为 70.39%、158.86 mg/g、51.34 mg/g、      

572.96 mg/g。7 种 SDF 和 7 种 IDF 中持水力、膨胀力、持油力最大的分别是茶树菇 SDF、脐橙 SDF、香蕉

SDF, 依次为 14.23 g/g、9.29 mL/g、5.18 g/g; 清除 DPPH 能力最强的是南瓜苗 SDF, 清除率为 73.34%; NO2
-、

胆固醇吸附能力最强的分别是脐橙 SDF、茶树菇 SDF, 依次为 17.23、15.99 μmol/mg。结论  广西巴马长寿人

群膳食中 7 种 SDF 及 7 种 IDF 的灰分及蛋白等杂质含量较低, 具有清除胆固醇、NO2
-、DPPH 的作用。 
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Determination of 7 dietary fiber components and antioxidant effects in diet 
of Guangxi Bama longevity population 
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ABSTRACT: Objective  To explore the role of dietary fiber in the diet of long-lived people in Bama, Guangxi. 

Methods  Guangxi longevity diet 7 representative fruits were selected as raw materials, water extraction alcohol 

sinking process was adopted for the extraction of dietary fiber, to obtain the water-soluble dietary fiber (soluble 

dietary fiber, SDF) and water insoluble dietary fiber (insoluble dietary fiber, IDF), and the composition, adsorption 

capacity and antioxidant effect were compared. Results  The highest SDF content, polysaccharide content, pectin 

content and hemicellulose content were navel orange, pumpkin seedling, sweet potato leaf and navel orange, which 

were 67.28%, 63.52%, 70.46 mg/g and 94.23 mg/g, respectively. The 7IDFs with the highest purity, hemicellulose 
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content, cellulose content and lignin content were tea mushroom, banana, tea mushroom and water cabbage, which 

were 70.39%, 158.86 mg/g, 51.34 mg/g and 572.96 mg/g, respectively. Among the 7 SDF and 7 IDFs, the largest 

hydraulic, expansive and oil holding forces were tea mushroom SDF, navel orange SDF and banana SDF, which were 

14.23 g/g, 9.29 mL/g and 5.18 g/g, respectively. The strongest DPPH scavenging ability was pumpkin seedling SDF, 

with a scavenging rate of 73.34%. The adsorption capacities of NO2
- and cholesterol were 17.23 mol/mg for navel 

orange and 15.99 mol/mg for tea tree mushroom respectively. Conclusion  The content of ash, protein and other 

impurities of 7 SDF and 7 IDF in the diet of long-lived people in Bhama, Guangxi is relatively low, which has the 

effect of removing cholesterol, NO2- and DPPH. 
KEY WORDS: longevity people; dietaryfiber; oil holding capacity; cholesterol adsorption capacity 
 
 

1  引  言 

广西巴马是世界知名的长寿之乡, 本团队前期对广

西巴马长寿之乡老人饮食研究发现, 长寿之乡人群饮食

中膳食纤维的摄入量占除水外 6 大营养素摄入量总和的

8.22%[1]。考虑当地的膳食纤维与其长寿现象的形成可能

联系紧密 , 因此从当地膳食中代表性果蔬入手 , 探索当

地膳食中膳食纤维的作用。根据来源膳食纤维可以分为

谷物类膳食纤维、豆类膳食纤维、水果膳食纤维、蔬菜

膳食纤维。膳食纤维对人体有重要的生理功能。一方面

膳食纤维可在宿主肠道内吸水膨胀增加宿主粪便体积 , 
从而达到软化粪便以及刺激肠道蠕动的作用 [2]; 另一方

面肠道微生物利用膳食纤维在肠道内发酵, 产生短链脂

肪酸[3,4], 改变肠道 pH 值的同时, 也可以改变肠道菌群的

丰度[5,6]。膳食纤维不仅可以影响宿主肠道健康, 还可以

通过截留宿主体中的消化酶, 降低碳水化合物与机体大

肠肠壁接触的次数, 达到降低血糖的效果。机体摄入一定

数量的膳食纤维, 不仅能够降低血液中胆固醇的含量 [7], 
还能达到抗氧化的效果[8]。 

王强[9]采用酶提法提取脐橙中的可溶性膳食纤维, 并
经脱糖 3 次、复溶 2 次对可溶性膳食纤维进行提纯, 提纯

后膳食纤维纯度为 78.08%。李静[10]采用黑曲霉发酵制备的

香蕉皮可溶性膳食纤维, 最佳制备条件下可溶性膳食纤维

得率为 12.83%, 对 DPPH 自由基清除率可达(51.37±1.85)%。

Tainara 等[11]对橙渣进行膳食纤维提取, 且此膳食纤维可

以代替在冰激凌生产中使用的脂肪。Kim 等[12]将南瓜膳食

纤维添加到香肠中发现, 2%南瓜纤维的添加在降低了香肠

脂肪含量的同时提高了香肠的质量和感官特性。辛英姬等
[13]采用热水浸提法提取茶树菇子实体膳食纤维, 滤纸片法

测定其抑菌效果, 结果表明茶树菇膳食纤维的抑菌效果约

为阿莫西林的 1/3。 
传统饮食模式主要的关注点在单一的营养素及单

一的食物种类 , 而在人们的日常生活中 , 人们摄入的是

多种食物种类构成, 而非单一食物种类。地中海饮食模

式主要由谷物、蔬菜、水果 3 个元素组成。朱玉凤 [14]

的研究发现, 以蔬菜水果为主的膳食模式是糖尿病的保

护因素。要探索膳食纤维的益生效果, 首先从广西长寿

人群膳食中最具代表性果蔬入手, 经过调查这些代表分

别是:香蕉、脐橙、红薯叶、南瓜苗、苦荬菜、空心菜、

茶树菇 7 种[1]。本研究对其中的膳食纤维进行提取, 进
一步对水溶性膳食纤维(water soluble dietary fiber, SDF)
以及水不溶性膳食纤维(water insoluble dietary fiber, IDF)
组分及特性进行分析, 以期揭示这些特征成分与长寿现

象的作用关系积累参考数据, 并为研究长寿人群优质饮

食结构提供基础。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

香蕉、脐橙、红薯叶、南瓜苗、苦荬菜、空心菜、

茶树菇(干)均是巴马当地农户种植, 采购于巴马坡月农贸

市场。 
Trolox 标准品、亚硝酸钠标准品、胆固醇标准品(分

析纯, 上海源叶生物有限公司); DPPH(分析纯, 日本 Sigma
公司); 植物纤维素酶联免疫分析试剂盒、植物半纤维素酶

联免疫试剂盒(莱江生物公司); 无水乙醇、浓硫酸、氢氧化

钠、盐酸、苯酚、盐酸萘乙二胺、硫酸铁铵、磷酸、冰乙

酸(分析纯, 成都科隆化学品有限公司); 金龙鱼大豆调和

油、鸡蛋(西乡塘农贸市场)。 

2.2  仪器与设备 

BSA124S 天平[赛多利斯科学仪器(中国)有限公司]; 
WGUL-230BE 电热鼓风干燥箱(天津市泰斯特仪器有限

公司); KC-701 超微粉碎仪(北京开创同和科技发展有限

公司 ); 100 目、200 目网筛 (浙江上虞市五四仪器厂 ); 
XMYD-204 数显电热恒温水浴锅(金坛市华城创威实验仪

器厂); 3-18KS 冷冻离心机(日本 Sigma 公司); LGJ-18 冷冻

干燥机 (北京松源华兴科技发展有限公司 ); GENESYS 
10S UV-VIS分光光度计(美国 Thermo公司); MX-S漩涡混

匀器(美国 SCILOGEX 公司); YZQ-A 恒温摇床(春兰仪器

有限公司)。 
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2.3  实验方法 

2.3.1  样品预处理 
香蕉、脐橙、南瓜苗:剥皮、切片→65 ℃干燥→粉碎

→过筛→备用。 
红薯叶、苦荬菜、空心菜:清洗、切段→65 ℃干燥→

粉碎→过筛→备用。 
茶树菇: 65 ℃干燥→粉碎→过筛→备用。 

2.3.2  膳食纤维提取工艺 
称取过筛后的果蔬原料 10.0 g(m1), 按固液比 1:25 g/mL

加入蒸馏水, 混匀后于 70 ℃热水浴提取 3 h。提取结束后, 冷
却至室温, 于 10000 r/min 离心 15 min, 沉淀真空冷冻干燥得

IDF(m2); 上清液 65 ℃真空浓缩至原体积 1/3, 转至烧杯中, 
加入 4 倍体积无水乙醇, 4 ℃静置醇沉 8 h, 8000 r/min 离心后

收集沉淀冷冻干燥得 SDF(m3)。流程图见图 1。 
2.3.3  不同种类果蔬中膳食纤维含量测定 

不 同 种 类 果 蔬 中 膳 食 纤 维 含 量 测 定 参 考 GB 
5009.88-2014《食品安全国家标准食品中膳食纤维的测定》[15]。

结果以每克干基中所含膳食纤维的百分数表示(%)。 
 

 
 

图 1 流程图 
Fig.1 Flow chart 

 
2.3.4  不同种类膳食纤维中脂肪含量测定 

不 同 种 类 膳 食 纤 维 中 脂 肪 含 量 测 定 参 考 GB 
5009.6-2016《食品安全国家标准食品中脂肪的测定》[16]。

结果以每克干基中所含脂肪的百分数表示(%)。 
2.3.5  不同种类膳食纤维中蛋白质含量测定 

不同种类膳食纤维中蛋白质含量测定参考 GB 
5009.5-2016《食品安全国家标准食品中蛋白质的测定》[17]。

结果以每克干基中所含蛋白质的百分数表示(%)。 
2.3.6  不同种类膳食纤维中灰分含量测定 

不 同 种 类 膳 食 纤 维 中 灰 分 含 量 测 定 参 考 GB 
5009.4-2016《食品安全国家标准食品中灰分的测定》[18]。

结果以每克干基中所含灰分的百分数表示(%)。 
2.3.7 不同种类膳食纤维中果胶含量测定 

不同种类膳食纤维中果胶含量参考 Kyriakidis[19]的方

法进行测定。结果以每克干基中所含果胶的毫克数表示

(mg/g)。 
2.3.8  不同种类膳食纤维中多糖含量测定 

不同种类膳食纤维中多糖含量采用硫酸苯酚法进行

测定。将待测样品配制成 1 mg/mL 的待测液备用, 测定时

准确吸取待测液 1.0 mL, 分别加入 5%的苯酚溶液 1.6 mL, 
摇匀后再加入 7.0 mL 浓硫酸 , 充分混匀后 , 室温放置   
25 min, 以蒸馏水按同样显色操作作为空白, 于 490 nm 测

定吸光度值 A, 重复 3 次去平均值。将其带入回归方程: 
Y=0.0063X+0.0633, r2=0.9998, 即得多糖含量。结果以每克

干基中所含多糖的百分数表示(%)。 

 
 

图 2  葡萄糖标准曲线 
Fig.2  Glucose standard curve 

 

2.3.9  不同种类膳食纤维中半纤维素、纤维素含量测定 
不同种类膳食纤维中半纤维素及纤维素含量按照植

物半纤维素、纤维素酶联免疫分析试剂盒进行测定, 具体

操作如表 1 所示。结果以每克干基中所含半纤维素、纤维

素的毫克数表示(mg/g)。 
2.3.10  不同种类膳食纤维中木质素含量测定 

不同种类膳食纤维中木质素含量测定采用梁冬[20]的

方法。结果以每克干基中所含木质素的毫克数表示(mg/g)。 
2.3.11  不同种类膳食纤维持水力测定 

参考梁媛媛等[21]的方法并进行改进。分别称取膳食纤

维各 1.000 g, 记为 m1, 置于 50 mL 离心管中, 加入 30 mL
去离子水, 室温过夜, 随后以 5000 r/min 条件离心 20 min, 
弃去上清液, 称量沉淀质量, 记为 m2。 

持水力（g/g） = 𝑚ଵ −𝑚ଶ𝑚ଵ  
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表 1  半纤维素、纤维素测定(μL) 
Table 1  Determination of hemicelluloses and cellulose(μL) 

试剂 标准孔 样本孔 空白孔 

不同浓度标准品 50 - - 

样品稀释液 - 40 40 

样品 - 10  

酶标试剂 100 100 - 

封板膜封板, 37 ℃, 60 min 后弃去液体, 甩干。加满洗涤液静置 30 s, 甩去液体, 拍干, 重复 5 次。 

显色剂 A 50 50 50 

显色剂 B 50 50 50 

轻轻震荡混匀, 37 ℃避光 15 min。 

终止液 50 50 50 

以空白孔调零, 450 nm 测定。 

 
2.3.12  不同种类膳食纤维持油力测定 

参考张明等[22]的方法并进行改进。分别称取膳食纤维

各 1.000 g, 记为 m1, 置于 50 mL 离心管中, 边震荡边加入

30 g 大豆调和油, 充分混匀后静置 30 min, 随后以 5000 
r/min 条件离心 20 min, 称取沉淀质量, 记为 m2。 

持油力（g/g） = 𝑚ଵ −𝑚ଶ𝑚ଵ  

2.3.13  不同种类膳食纤维膨胀力测定 
分别称取膳食纤维 3.000 g, 记为 m, 置于 50 mL 具塞

刻度试管中, 铺平读取干物料体积, 记为 V1。准确加入

20.00 mL 去离子水, 震荡均匀后, 室温过夜。读取试管中

物料体积, 记为 V2
[23]。 

膨胀力（mL/g） = 𝑉ଵ − 𝑉ଶ𝑚  

2.3.14  不同种类膳食纤维清除 DPPH 能力测定 
参考尹培培等[24]的方法并进行改进。Trolox 标准曲线

绘制:取 6 支 10 mL 具塞试管, 分别加入 0.1 mL 0、200、
400、600、800、1000 μmol/L 的 Trolox 标准液, 再加入 3.9mL
新鲜配制的 25 mg/L 的 DPPH 甲醇溶液, 混匀, 暗反应 20 
min 后于 515 nm 处测定。样品测定:分别将膳食纤维分别

配制成浓度为 5 mg/mL 的待测液, 根据标准曲线的步骤进

行测定。根据标准曲线计算样品 DPPH 自由基清除能力, 
结果表示为 Trolox 当量 μmol/L。 DPPH清除率ሺ%ሻ = 𝐴଴ − 𝐴ୱ𝐴଴ × 100% 

2.3.15  不同种类膳食纤维吸附亚硝酸根离子能力测定 
NO2

-标准曲线绘制[25]:分别量取 100 μmol/mLNO2
-标准

溶液 0.00、1.25、2.00、3.50、4.25、5.00 mL 于 25 mL 具塞

试管中, 添加 0.4%对氨基苯磺酸溶液 1.00 mL, 摇匀静置

3~5 min, 再加入 0.2%盐酸萘乙二胺 0.5 mL, 蒸馏水补足 25 
mL。混合均匀, 静置 15 min, 然后在 538 nm 处测定吸光度

值, 每个梯度平行 3 次。将 NO2
-作为横坐标, OD 值作为纵

坐标, 绘制标准曲线。样品测定[26]:设置 pH7.0 的吸附环境, 
选择 150 mL锥形瓶, 分别加入 50.00 mg膳食纤维到溶液中, 
37℃恒温条件下震荡 120 min 后测定溶液中 NO2

-浓度。 NOଶି吸附能力ሺμmol/mgሻ=（吸附前NOଶି含量 −吸附后NOଶି含量）

膳食纤维质量
 

2.3.16  不同种类膳食纤维吸附胆固醇能力测定 
胆固醇标准曲线绘制:分别量取 100 μmol/mL 胆固醇

标准溶液 0.0、0.2、0.4、0.8、1.6、2.0 mL 于 10 mL 具塞

试管中, 加入冰乙酸至 4.0 mL, 混匀后再加入 2.0 mL 铁矾

显色剂, 摇匀, 静置 15 min, 然后在 560nm 处测定吸光度

值, 每个梯度平行 3 次。以胆固醇含量为横坐标, OD 值作

为纵坐标, 绘制曲线。样品测定[27]: 选择 150mL 锥形瓶, 
先后分别加入 50 mL 蛋黄液和 50.0 mg 7 种 SDF, 混匀后利

用相应试剂将调整成吸附环境 pH 7.0, 37 ℃恒温条件下震

荡 120 min 后测定溶液中胆固醇含量。 

胆固醇吸附能力（μmol/mg）=吸附前胆固醇含量 −吸附后胆固醇含量

膳食纤维质量
 

2.4  数据处理 

采用 Origin 8.1进行图表绘制, 使用 SPSS 17.0进行方

差分析。 

3  结果与分析 

3.1  膳食纤维成分分析 
3.1.1  不同种类可溶性膳食纤维成分分析 

多糖、果胶与半纤维素等植物细胞内的亲水性胶体是
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SDF 的主要成分, 参与机体的多项生理代谢活动[28, 29]。由

表 2 可知, 7 种原料经过水提醇沉等工艺提取得到的 SDF
的干基含量范围为 55.90%~67.28%, 7 种 SDF 中, 脐橙 SDF
干基含量最高, 达 67.28%, 苦荬菜 SDF 干基含量最低, 为
55.90%; 多糖干基含量由高至低分别是南瓜苗 、苦荬菜、

脐橙、空心菜、香蕉、茶树菇、红薯叶, 分别为 63.52%、

59.31%、58.52%、53.04%、42.89%、42.65%、40.26%。果

胶干基含量最高和最低的分别是红薯叶、茶树菇, 分别为

70.46、5.09 mg/g; 半纤维素干基含量最高和最低的分别为

脐橙、茶树菇, 分别为 94.23、14.86 mg/g。SDF 在机体胃

肠内可形成高粘性的物质, 这可能延迟胃排空或肠吸收[30]; 
在机体小肠中, SDF 可通过降低餐后血糖和胰岛素反应来

控制机体的能量摄入[31]。 
3.1.2  不同种类水不溶性膳食纤维成分分析 

IDF 主要由半纤维素、纤维素及木质素等成分组成, 
可促进机体肠道的蠕动[28,29]。由表 3 可知, 7 种原料经水提

醇沉等工艺提取得到的 7 种 IDF 的干基含量由高到低分别

为茶树菇、红薯叶、空心菜、南瓜苗、苦荬菜、脐橙、香

蕉。纤维素干基含量在 34.19~51.34 mg/g 之间, 其中茶树

菇 IDF 纤维素干基含量最高, 空心菜 IDF 纤维素干基含量

最低。半纤维素干基含量由高到低依次为脐橙、香蕉、茶

树菇、红薯叶、空心菜、苦荬菜、南瓜苗; 木质素干基含

量由高至低依次为空心菜、南瓜苗、红薯叶、脐橙、苦荬

菜、香蕉、茶树菇。 

3.2  膳食纤维特性分析 

3.2.1  不同种类膳食纤维持水、持油、膨胀力分析 
膳食纤维的持油力、持水力、膨胀力的强弱与其化学

结构密切相关[31]。不同来源膳食纤维可能在化学结构上有

所不同。由表 4 可知, 7 种 SDF 和 7 种 IDF 持油、持水、

膨胀力均有差异性(P＜0.05), 其中空心菜 IDF 持油力最弱为

(3.60±0.32)g/g, 苦荬菜 SDF 持油力最强为(5.41±0.12) g/g; 香
蕉 IDF 持水力最弱, 为(1.89±0.40) g/g; 其中脐橙、红薯叶、

苦荬菜 3 种 SDF 持水力相近，以及香蕉、脐橙、茶树菇 3
种 IDF持水能力相近。脐橙 SDF膨胀力最高, 为(9.28±0.51) 
mL/g, 其中香蕉 IDF 膨胀力最弱, 为(1.75±0.04) mL/g。同

来源 SDF 持油力、持水力、膨胀力均高于 IDF, 这可能与

其多糖链形成的多孔基质有关, 多糖链可以通过氢键保持

大量的水[30]。 
3.2.2  不同种类膳食纤维清除 DPPH 能力比较 

物质的氢原子供给能力越强, 物质清除自由基的能

力也越强[32]。测定 7 种 SDF 与 7 种 IDF 清除 DPPH 自由

基的能力, 其中水溶性维生素 E(torlox)清除 DPPH 自由基

的标准曲线回归方程为 Y=0.0871X-0.0697(r2=0.9998)。测

定结果如图 3 所示。由图 3 可知, 7 种 SDF 与 7 种 IDF 均

具有一定的体外抗氧化活性, 且具有差异性(P＜0.05)。其

中香蕉 IDF清除 DPPH自由基能力最弱, 清除率为 11.63%, 
南瓜苗 SDF 清除 DPPH 能力最强, 清除率为 73.34%; 以
trolox 对 DPPH 自由基的抗氧化能力为标准, 可知香蕉 IDF
和南瓜苗 SDF 的抗氧化能力分别为 134.28 µmol torlox/L、

842.82 µmol torlox/L。7 种 SDF 抗氧化能力大小依次为: 南
瓜苗＞空心菜＞苦荬菜＞红薯叶＞茶树菇＞脐橙＞香蕉; 
7 种 IDF 抗氧化能力强弱依次为: 空心菜＞南瓜苗＞红薯

叶＞苦荬菜＞茶树菇＞脐橙＞香蕉。实验表明, 同来源的

SDF 与 IDF 相比, SDF 对 DPPH 的清除能力均大于 IDF。
膳食纤维清除 DPPH 能力的强弱取决于膳食纤维的组成、

含量等因素[33], 同来源 SDF 清除 DPPH 的能力大于 IDF 可

能是由于膳食纤维本身分子大小、单糖种类与含量等差异

导致的[34]。 

 
 

表 2  不同种类可溶性膳食纤维成分分析 
Table 2  Composition analysis of different kinds of soluble dietary fiber 

膳食纤维种类 SDF 含量/% 多糖含量/% 蛋白质含量/% 脂肪含量/% 灰分含量/% 果胶含量/(mg/g) 半纤维素含量/(mg/g)

香蕉 56.79±1.04a 42.89±1.23a 0.08±0.00b 1.79±0.17a 7.16±0.12c 6.86±0.08a 15.17±0.16a 

脐橙 67.28±2.99b 58.52±1.12c 0.10±0.00a 4.28±0.31c 4.39±0.21b 6.26±0.10a 94.23±4.64d 

红薯叶 58.90±4.59a 40.26±1.12a 0.24±0.00e 1.70±0.13a 9.26±0.41f 70.46±2.82d 19.47±0.87b 

南瓜苗 57.64±2.56a 63.52±4.83d 0.25±0.00e 1.77±0.17a 8.69±0.24d 36.07±0.68c 16.50±0.31ab 

苦荬菜 55.90±4.07a 59.31±0.45cd 0.14±0.00c 1.79±0.38a 9.58±0.44g 28.68±0.33b 17.87±0.48ab 

空心菜 57.90±0.84a 53.04±0.78b 0.23±0.00d 1.52±0.12a 3.45±0.87a 23.18±0.67b 25.27±1.30c 

茶树菇 62.83±0.17ab 42.65±0.22a 0.25±0.00e 3.32±0.15b 8.85±0.12e 5.09±0.04a 14.86±0.15a 

注:所有样品的平均值±标准差(n=3), 同一列中相同字母代表样品间差异不显著, P＞0.05; 同一列中不同字母代表样品间差异性显著, P
＜0.05。以下同。 
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表 3  不同种类不溶性膳食纤维成分分析 
Table 3  Composition analysis of different kinds of insoluble dietary fiber 

膳食纤维种类 IDF 含量/% 蛋白含量/% 脂肪含量/% 灰分含量/% 纤维素含量/(mg/g) 半纤维素含量/(mg/g) 木质素含量/(mg/g)

香蕉 58.24±0.38a 0.12±0.00b 2.31±0.17a 7.16±0.30f 48.36±2.28 de 156.07±1.08 e 186.58±6.50b 

脐橙 63.84±0.56b 0.09±0.00a 4.80±0.24c 5.01±0.59e 49.61±0.07e 158.86±1.51f 251.91±6.36c 

红薯叶 66.86±1.28c 0.30±0.02f 2.22±0.73a 7.68±0.12g 39.86±1.89b 65.79±0.54c 288.73±4.47d 

南瓜苗 65.15±1.05bc 0.30±0.00f 2.29±0.12a 2.64±0.12c 44.77±2.06cd 50.36±3.11a 339.32±8.00e 

苦荬菜 64.13±0.56b 0.21±0.00d 2.31±0.04a 3.89±0.52d 43.26±2.28bc 56.83±0.32b 187.95±7.12b 

空心菜 65.57±1.70bc 0.27±0.00e 2.04±0.28a 2.10±0.11b 34.19±1.32a 64.55±0.50c 572.96±0.19f 

茶树菇 70.39±0.29d 0.17±0.00c 3.84±0.15b 1.55±0.28a 51.34±0.80e 106.83±1.46d 143.36±0.20a 

 
 
 

表 4  不同种类膳食纤维持油、持水、膨胀力比较 
Table 4  Comparison of oil holding capacity, water holding capacity and swelling capacity of different types of dietary fiber 

膳食纤维种类 
SDF IDF 

持油力/(g/g) 持水力/(g/g) 膨胀力/(mL/g) 持油力/(g/g) 持水力/(g/g) 膨胀力/(mL/g) 

香蕉 5.37±0.50bc 8.55±0.21 a 4.75±0.33 a 5.18±0.50 b 1.89±0.40 a 1.75±0.04 a 

脐橙 4.66±0.12a 10.33±0.19 c 9.28±0.51 e 3.85±0.32 a 2.65±0.31 a 3.56±0.58 b 

红薯叶 4.96±0.23abc 10.46±0.02 c 7.09±0.64 c 3.63±0.28 a 5.11±0.27 b 5.38±0.53 d 

南瓜苗 5.04±0.34abc 9.45±0.57b 5.90±0.50 b 4.95±0.49 b 6.80±0.24 c 4.56±0.00 c 

苦荬菜 5.41±0.12c 10.35±0.31 c 8.24±0.38 d 3.67±0.32 a 5.84±0.74bc 5.07±0.13cd 

空心菜 4.98±0.09abc 11.21±0.24d 8.73±0.29de 3.60±0.32 a 4.82±1.20 b 4.70±0.28 c 

茶树菇 4.90±0.49ab 14.23±0.79e 6.58±0.24bc 4.77±0.10 b 2.37±0.15 a 5.11±0.30 cd 

 
 

3.2.3  不同种类膳食纤维吸附 NO2
-能力比较 

亚硝酸盐作为防腐剂和发色剂在多种食品中都有

添加, 亚硝酸盐在酸性条件下会分解成不稳定的亚硝酸。

亚硝酸分解产生亚硝基, 亚硝基能与仲胺、叔胺反应形

成引起人体多种癌症的亚硝胺 [35]。依据实验数据建立

NO2
-标准曲线回归方程为 Y=0.1228X+0.0602, r2=0.9989。

7 种 SDF 与 7 种 IDF 吸附 NO2
-能力比较见图 4。由图 4

可知 , pH7.0(模拟人体小肠环境)时 , 不同种类 SDF 及

IDF 对 NO2
-的吸附作用各不相同 , 且具有差异性 (P＜

0.05); 2 种水果与茶树菇膳食纤维(SDF、IDF)对 NO2
-的

吸附作用大于其他 4 种蔬菜膳食纤维, 其中脐橙 SDF 对

NO2
-的吸附作用最强, 达 17.23 μmol/mg。各种类膳食纤

维吸附 NO2
-能力依次为脐橙＞香蕉＞茶树菇＞苦荬菜

＞红薯叶＞空心菜＞南瓜苗, 且 IDF 对 NO2
-的清除能力

均大于 SDF, 这可能是因为 IDF 的表面为多孔结构, 而
SDF 表面相对平滑[30]。这些结果表明, 选取的 7 种巴马

长寿核心区代表性果蔬膳食纤维具有较好的 NO2
-吸附

能力, 具有潜在的益生效果。 
3.2.4  不同种类膳食纤维吸附胆固醇能力比较 

当胆固醇以低密度胆固醇蛋白的形式在血液中流动
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时, 容易造成血管堵塞, 引起心血管疾病。已有研究表明, 
膳食纤维摄入可以降低机体血清胆固醇含量, 降低心血管

疾病的发生[36]。依据实验数据建立胆固醇标准曲线方程为

Y=0.0033X-0.0051, r2=0.9998。7 种 SDF 和 7 种 IDF 对胆固

醇的吸附能力见图 5。由图 5 可知, 在 pH7.0 时, 7 种 SDF
及 7 种 IDF 对胆固醇的吸附能力不尽相同, 且具有一定的

差异性(P＜0.05); 水果类膳食纤维对胆固醇的吸附作用小

于蔬菜纤维, 其中茶树菇 IDF 对胆固醇的吸附能最强, 可
达 17.57μmol/mg; 香蕉 SDF 吸附胆固醇能力最弱 , 为
6.12μmol/mg。且 IDF 对胆固醇的吸附能力均大于 SDF, 这
应该是由于 IDF 表面的多孔结构导致的。这些结果表明, 
选取的 7 种果蔬膳食纤维可能具有较强的吸附胆固醇能力, 
由于这些物化性质, 选取的 7 种膳食纤维可能具有降胆固

醇的潜在应用。 
 
 

 
 

 
注: 所有样品的平均值±标准差(n=3), 图中相同字母代表样品间

差异不显著, P＞0.05; 同一列中不同字母代表样品间差异性显著, 
P＜0.05。 

a: SDF 清除 DPPH 能力比较; b: IDF 清除 DPPH 能力比较 
图 3  不同种类膳食纤维清除 DPPH 能力比较(n=3) 

Fig.3  Comparison of DPPH scavenging ability of different kinds of 
dietary fiber(n=3) 

 
 
图 4  不同种类膳食纤维吸附 NO2

-能力比较(n=3) 
Fig.4  Comparison of NO2

- adsorption capacity of different kinds of 
dietary fiber(n=3) 

 

 
 

 
 
 

图 5  不同种类膳食纤维吸附胆固醇能力比较(n=3) 
Fig.5  Comparison of cholesterol adsorption capacity of different 

kinds of dietary fiber(n=3) 

 
4  讨论与结论 

本研究为探索长寿形成影响因素, 选取了长寿地区

饮食中 7 种典型果蔬, 对其膳食纤维进行提取并进一步探

究了它们的理化特性。纯度对理化性能影响甚大, 本实验

经水提醇沉等工艺得到的 7 种 SDF 含量范围为 : 

55.90%~67.28%, 7 种 IDF 含量范围为:58.24%～70.39%。

从益生食品的角度考虑, 膳食纤维的持水力及膨胀力越大, 
进入肠胃后吸水膨胀的能力就越大, 这有助于机体预防便

秘和结肠癌的发生[37-40]。实验得到的 7 种 SDF 的持水力与

膨胀力范围分别为 8.55~14.23 g/g 和 4.75~9.28 mL/g; 7 种

IDF 持水力和膨胀力范围分别为 1.89~6.80 g/g、1.75~5.38 
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mL/g, 高于仝文玲等[41]的胡麻渣 SDF 的持水力及膨胀力; 

7 种 SDF 和 7 种 IDF 持油力范围分别为 4.66~5.41 g/g、

3.60~5.18 g/g, 均高于王大为等[42]的毛葱膳食纤维持油力

1.95 g/g。与血液中的低密度脂蛋白结合时的胆固醇容易在

血管壁上沉积 , 造成血管堵塞 , 引起各种心血管疾病 ; 

NO2
-自由基在机体内累积会引起机体多种癌变, 研究表明

膳食纤维可通过吸附胆固醇、NO2
-自由基, 起到预防心血

管疾病和癌症[43]的作用。实验得到的 7 种 SDF 对胆固醇的

吸附能力范围为: 6.12~15.99 μmol/mL, 对 NO2
-自由基清除

率范围为: 11.03~17.23 μmol/mL; 7 种 IDF 对胆固醇吸附能

力范围为: 12.17~17.57 μmol/mg, 对 NO2
-自由基清除率范

围为: 12.70~17.28 μmol/mg, 与刘龙研等[44]的网纹瓜膳食

纤维吸附胆固醇能力和刘海英等[45]的 3 种菇类膳食纤维对

NO2
-清除率相接近。 
本文对广西巴马长寿人群饮食中 7 种代表性果蔬:香

蕉、脐橙、红薯叶、南瓜苗、苦荬菜、空心菜、茶树菇中

的水溶性和非水溶性膳食纤维进行了分离, 并对其成分及

抗氧化效果进行了检测。获得 7 种 SDF 及 7 种 IDF 含量范

围在 55.90%~70.39%之间, 其中灰分、脂肪、蛋白等杂质

含量较低。检测到 7 种 SDF 和 7 种 IDF 抗氧化能力最大的

分别为 842.81 µmol torlox/L、439.371 µmol torlox/L; 对
NO2

-清除率最大的分别为 17.23 μmol/mg及 17.29 μmol/mg;
吸附胆固醇能力最大的分别是 15.99 μmol/mg 和 17.57 
μmol/mg。其中还发现苦荬菜 SDF 持油力最强, 为 5.41 g/g; 
脐橙 SDF 膨胀力最高, 为 9.28 mL/g; 南瓜苗 SDF 清除

DPPH 能力最强, 清除率为 73.34%; 脐橙 SDF 对 NO2
-的吸

附作用最强, 达 17.23 μmol/mg; 茶树菇 SDF对胆固醇的吸

附能最强, 可达 15.99 μmol/mg。经检索没有发现对上述 7
种膳食纤维集中分离和特性检测的报道。将本研究所得结

果与有关零星报道进行对比发现, 巴马长寿人群饮食中代

表性膳食纤维具备多种抗氧化效果, 这为揭示广西巴马长

寿核心区饮食的益生效果提供了正向的理论数据支持, 也
为有关个性化健康食品的开发提供了一些新的线索。 
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“果蔬加工和质量安全控制”专题征稿函 
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