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柚皮膳食纤维对高脂日粮大鼠血脂调节的影响
王 强 ，赵  欣*

(重庆第二师范学院生物与化学工程系，食品安全与营养研究所，重庆 400067)  

摘  要：研究柚皮膳食纤维(CDF)不同处理方式对高脂日粮大鼠抑制体质量和调节血脂等功能的影响。以SD大鼠为

实验动物，随机分组并根据膳食纤维处理方法及剂量分为空白对照组(BCK)、高脂对照组(CK)、高脂饲料＋超微粉

碎0.2g/d组、高脂饲料＋超微粉碎0.04g/d组、高脂饲料＋挤压膨化超微粉碎0.2g/d组、高脂饲料＋挤压膨化超微粉碎

0.04g/d组，分别测定大鼠体质量、总胆固醇(TC)、甘油三酯(TG)、高密度脂蛋白(HDL-C)、低密度脂蛋白(LDL-C)

及动脉硬化指数(AI)，并观察CDF对大鼠血脂水平的影响效果。结果表明：经挤压膨化后的超微粉碎组能显著降

低大鼠血清中TC含量及AI值(P＜0.05)，但对大鼠的体质量、体脂百分率、LDL-C无明显影响(P＞0.05)。经超微粉

碎的高剂量柚皮膳食纤维具有良好的润肠通便和调节血脂作用。
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Regulatory Effect of Dietary Fiber from Citrus maxima Peel on Blood Lipids in Rats
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Abstract：The aim of this study was to observe the regulatory effect of dietary fiber from Citrus maxima peel on body 

weight and blood lipids in rats. SD rats were randomly divided into five groups including blank control (BCK), high fat 

control (CK), high fat diet + 0.2 g/d of superfine dietary fiber powder (C1), high fat diet + 0.04 g/d of superfine dietary fiber 

powder (C2), high fat diet + 0.2 g/d of superfine powder of extruded dietary fiber (C3), and high fat diet + 0.04 g/d of superfine 

powder of extruded dietary fiber (C4). Several blood indexes such as TC, TG, HDL-C, LDL-C and AI were detected and 

changes in blood lipids after 50 days of administration were observed. Compared with the CK group, the C4 groups showed 

a significant reduction in serum TC level and AI (P＜0.05), though no significant differences in body weight, body fat 

content or serum LDL-C level were observed (P ＞ 0.05). In conclusion, dietary fiber from Citrus maxima peel has laxative 

effects and can regulate blood lipids in mice.
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柚子(Citrus maxima)，圆头柑橘属植物果实，营养价

值较高，具有健胃、润肺、补血、清肠、利便等功效，

可促进伤口愈合，对败血病等有良好的辅助疗效。现代

药理学认为[1-3]，柚皮富含枳实、维生素、矿物质、糖类

及挥发油等，特别是柚皮中含有生理活性物质皮甙，可

有效降低血液的黏滞度，减少血栓的形成，故而对脑血

管疾病(如脑血栓、中风等)有较好的预防作用。

高脂血症是心脑血管疾病的重要病理基础，是心脑

血管疾病如动脉粥样硬化、脑中风等发病的主要危险因

素之一[4]，临床上表现为高胆固醇血症、高甘油三酯血

症或两者兼有的混合型高脂血症。因此，预防高脂血症

的发生，对减少心脑血管疾病的发病率具有重要意义。

有研究证实 [5-6]，柚皮膳食纤维(Citrus maxima dietary 

fiber，CDF)中水溶性膳食纤维具有调节血糖，防止便

秘、预防结肠癌等多种生物活性功能。目前，国内外对

膳食纤维生理功能的研究主要集中在其对糖尿病、冠心

病、抗氧化及调节神经等方面[7-11]，鲜见有关其对控制体

质量和调节血脂的研究报道。本研究基于挤压膨化[12-13]

和超微粉碎[14-16]等技术可对膳食纤维结构、颗粒比、比

表面积、水化作用(持水性、膨胀性)等性质进行改良的



278  2013, Vol.34, No.15	              食品科学	 ※营养卫生

相关研究，采用不同工艺提取的柚皮膳食纤维作为研究

材料，通过大鼠高脂日粮饲喂的动物实验，研究不同处

理条件下柚皮膳食纤维对大鼠体质量、动脉硬化指数及

血脂的调节效果。

1 材料与方法

1.1 材料、动物与试剂

柚皮：选取无霉变的新鲜柚皮，经水洗、灭酶后，

放置在冷冻干燥箱中干燥至质量恒定，待用。

选健康S P F级S D大鼠4 8只，雌雄各半，体质量

(175±15)g。实验前所有实验动物均适应性喂养7d。

总胆固醇(TC)、甘油三酯(TG)、高密度脂蛋白胆固

醇(HDL-C)、低密度脂蛋白(LDL-C)测定试剂盒 南京

建成生物工程研究所；其他试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

SQW-6DI低温超微粉碎机 山东三清不锈钢设备有

限公司；SYSLG-30IV实验双螺杆膨化机 济南塞百诺

科技开发有限公司；7020型全自动生化分析仪 日本日

立公司；H-1850R高速台式冷冻离心机 上海久世环保

科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 CDF的制备

将柚皮粉碎至粒度为100目的粉末，经低温超微粉碎机

在－8℃条件下进行超微粉碎10min，所得样品经激光粒度测

定仪测定目数为280目，根据娄海伟等[17]方法制得超微粉碎

膳食纤维大鼠日粮。取100目的柚皮原料由双螺杆膨化机

进行挤压膨化(各温度段为50℃→70℃→120℃→150℃)，

干燥后进行超微粉碎，相同方法[17]制成挤压膨化超微粉

碎膳食纤维大鼠日粮。

1.3.2 高脂日粮配方

高脂日粮组成：8%猪油+2%胆固醇+0.2%胆盐＋

89.8%基础料。

1.3.3 实验分组[18]

将供试大鼠随机分为6组，每组8只，以基础饲料适

应性喂养7d后，剪尾采血，测定血清TC。根据TC水平和

体质量随机分为分别为空白对照组(BCK)、高脂对照组

(CK)、C1实验组(高脂饲料＋超微粉碎CDF 0.2g/d)、C2

实验组(高脂饲料＋超微粉碎CDF 0.04g/d)、C3实验组(高

脂饲料＋挤压膨化超微粉碎CDF 0.2g/d)、C4实验组(高

脂饲料＋挤压膨化超微粉碎CDF 0.04g/d)。BCK组饲喂

基础饲料，实验组采用基础饲料和高脂饲料自由采食的

方式。C1、C3每天灌胃0.1g/mL膳食纤维悬浊液2mL，

C2、C4每天灌胃0.02g/mL膳食纤维悬浊液2mL(上述膳食

纤维悬浊液均由0.2%海藻酸钠溶液配置而成)，BCK与

CK每天灌胃0.2%海藻酸钠溶液2mL。连续灌胃50d(以CK

组造模成功为标准)，每10d测定1次实验动物体质量，每

12d取血1次(眼球采血制备血清)，测定血脂4项指标，在

第50天时采用眼球摘取法取血后解剖老鼠，取生殖器周围

脂肪称质量，血液放置2.5h后用高速冷冻机在3000r/min条

件下离心15min，保存于－20℃条件下备用。

1.3.4 大鼠生理指标检测

1.3.4.1 血脂4项指标

血脂4项中TC、TG及HDL-C均按照试剂盒操作说明

进行测定，LDL-C按式(1)计算。

LDL-C含量= TC含量－HDL-C含量－TG含量/2.2 (1)

1.3.4.2 其余指标

体脂百分率/%=                 ×100
脂质量/g

体质量/g
 (2)

动脉硬化指数(AI)=
TC含量－HDL-D含量

HDL-D含量
 (3)

1.4 数据处理

采用SPSS 16.0统计软件分析数据，组间比较采用

One Way ANOVA单因素方差分析，结果取 x±s(n=8)，

P＜0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 不同处理柚皮膳食纤维对大鼠体质量的影响
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图 1 不同处理方式下柚皮膳食纤维对大鼠体质量的影响

Fig.1 Effect of dietary fibers from Citrus maxima peel with and without 

extrusion on body weight in rats

大鼠的体质量增长情况是反映其生长发育的重要指

标[19]。由图1可知，经过50d饲喂高脂饲料和柚皮膳食纤

维的大鼠体质量变化不明显(P＞0.05)，除C3实验组大鼠

体质量略低外，其余实验组差距较小，但BCK组体质量

明显高于实验各组(P＜0.05)。一般认为，摄入高脂饲料会

导致营养型肥胖从而引起体质量升高。通过饲喂过程中大

鼠体质量的变化不难看出，饲喂高脂饲料各组不但没有造

成大鼠体质量的显著增加反而显著减少，究其原因，可能

是高脂饲料的适口性变差，导致供试大鼠对高脂饲料的摄

入量大大减少，造成其体质量反而低于BCK组，这与吕

建敏等[20]的研究基本一致。饲喂高脂饲料各组间体质量无
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显著差异，说明在7周饲喂时间内，饲喂高脂饲料及灌胃

不同处理的膳食纤维对大鼠体质量水平无显著影响。

2.2 不同处理膳食纤维对大鼠体脂百分率的影响

肥胖是脂质代谢紊乱和心血管疾病的危险因素，体

脂率作为常用的判断肥胖程度的指标其与血脂异常的关

系已被大量研究[21-22]所证实，因此体脂率能更好地反映肥

胖水平。第50天，BCK组体质量与其余各组有显著差异

(图1)，但各实验组间体脂并无明显差异(P＞0.05)(图2)。

反映出高脂饲料＋膳食纤维实验各组有效控制了大鼠体

脂水平，没有随高脂饲料摄入的增加呈现升高的情况，

体脂率基本保持在恒定范围。
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图 2 不同处理膳食纤维对大鼠体脂百分率的影响

Fig.2 Effect of dietary fibers from Citrus maxima peel with and without 

extrusion on body fat content in rats

2.3 不同处理膳食纤维对大鼠血清TC及TG含量的影响
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图 3 不同处理膳食纤维对大鼠血清TC、TG含量的影响

Fig.3 Effect of dietary fibers from Citrus maxima peel with and without 

extrusion on serum TC and TG levels in rats

由图3可知，随着大鼠饲喂时间的延长，高脂饲

料＋膳食纤维实验各组血清胆固醇水平较B CK组显

著增加(P＜0.05)。第50天，CK组的血清TC含量达到

5.11mmol/L，是BCK组的3.25倍；C1组、C2组平均值为

4.27mmol/L，C3组、C4组平均值为3.57mmol/L，分别是

BCK组的2.65和2.21倍，较CK组大鼠血清TC含量分别下

降了18.4%和31.7%，虽然C3组及C4组间差异不显著，

但其明显低于CK组(P＜0.05)，说明其调节大鼠体内血

清TC水平效果最好。到第50天时，灌胃相同剂量的情况

下，挤压膨化后超微粉碎C3组、C4组与原料直接超微粉

碎C1组、C2组相比，大鼠血清TG水平分别降低了8.6%

和30.2%，说明采用同等剂量灌胃，挤压膨化后超微粉碎

和原料直接超微粉碎相，更为有效地降低供试大鼠的血

清TG水平，且灌胃高剂量两组(C1组、C3组)均低于灌胃

低剂量两组(C2组、C4组)。综合分析得出，灌胃高剂量

(0.2g/d)挤压膨化膳食纤维C3实验组大鼠体内血清TG水平

最低，调节血清TG效果最好。

2.4 不同处理膳食纤维对大鼠血清HDL-C、LDL-C的影响

表 1 不同处理膳食纤维对大鼠血清HDL-C、LDL-C的影响(x±s，n=8)

Table 1 Effect of dietary fibers from Citrus maxima peel with and 

without extrusion on serum HDL-C and LDL-C levels in rats (x±s，n=8)

组别 BCK CK C1 C2 C3 C4

LDL-C含量/(mmol/L) 0.94±0.18a 0.71±0.05ab 0.66±0.19b 0.59±0.18b 0.77±0.22ab 0.65±0.11b

HDL-C含量/(mmol/L) 0.77±0.14c 4.80±0.69a 3.36±0.67ab 3.28±0.96ab 2.71±1.36b 2.50±0.78b

由表 1可知，经过 5 0 d的动物实验，C 3实验组

LDL-C含量仍高于其他高脂饲料组(C1组、C2组和C4

组 )，反映出膳食纤维浓度与LDL-C呈正相关关系。

除与CK组间无显著性差异外，实验组与BCK对照均

有显著性差异(P＜0.05)。证实膳食纤维实验组对高脂

日粮大鼠血清LDL-C含量水平无显著影响，且明显低

于BCK组水平(P＜0.05)。与此同时，高脂日粮大鼠血

清HDL-C在50d后与LDL-C结果相反。CK组与C1、C2实

验组无显著差别(P＞0.05)，富含膳食纤维高脂实验组与

BCK组有较大幅度升高(P＜0.05)，且高脂饲料对大鼠血

清HDL-C水平有显著影响。经挤压膨化后的超微粉碎C3

组、C4组与CK组相比下降了39%和36%，其调节供试大

鼠体内血清HDL-C效果尤为明显。

2.5 柚皮膳食纤维对大鼠AI的影响
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图 4 不同处理方式柚皮膳食纤维对大鼠动脉硬化指数(AI)的影响

Fig.4 Effect of dietary fibers from Citrus maxima peel with and without 

extrusion on AI in rats

由图4可知，第50天，与BCK组比较，高脂饲料各组

大鼠动脉硬化指数均有显著提高(P＜0.05)。高脂饲料组

间，原料直接超微粉碎组(C1组、C2组)与CK组相比，虽

然AI有所降低，但降低值未达到显著水平(P＞0.05)；原

料挤压膨化后超微粉碎组(C3组、C4组)与CK组相比，平

均降低38.5%，尤其是原料挤压膨化后超微粉碎高剂量C3

组，降低了46.4%。说明挤压膨化后超微粉碎膳食纤维可

以在一定程度上降低动脉硬化指数，其中尤其以原料挤

压膨化后超微粉碎高剂量C3组降低效果最为明显，调节

效果最好。
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3 讨 论

通过本研究不难发现，实验组大鼠在采食高脂日粮

和柚皮膳食纤维(CDF)后体质量均低于BCK组，其原因可

能与高脂日粮适口性变差有关。体脂率没有随高脂饲料

摄入的增加而升高，反映出膳食纤维日粮可有效控制大

鼠体脂水平。

临床流行病学研究表明[23-24]，血清TG和高ＴC是心

血管疾病的诱发因子，胆固醇的代谢途径主要是通过粪

便，而胆汁酸又是胆固醇的代谢产物。HDL-C将胆固醇

从周围组织细胞转运到肝脏，将过多的胆固醇代谢及排

泄，以维持血浆正常胆固醇水平。与BCK组相比，膳食

纤维高脂组对大鼠TG水平有显著影响(P＜0.05)，其调节

供试大鼠体内血清HDL-C水平效果尤为明显。经挤压膨

化后超微粉碎高、低剂量组(C3组、C4组)均能显著降低

大鼠血清中TC、LDL-C含量及动脉硬化指数(P＜0.05)，

对血脂调节的效果优于其他各组。

有研究表明 [25]，膳食纤维具有良好的吸附及包埋

特性。本实验采用不同处理工艺对柚皮膳食纤维进行超

微粉碎，大幅降低了粒度直径，破坏了细胞壁完整的结

构，并提高了柚皮膳食纤维的比表面积，使得胆汁在小

肠内更容易被膳食纤维包裹，胆酸因此不能通过小肠肠

壁被吸收再回到肝脏，肝脏只能靠吸收血液中的胆固醇

来补充消耗的胆酸，从而有效调节了血液中HDL-C、

TC、LDL-C和AI的水平，该结论将为进一步研究柚皮膳

食纤维其他生理功能活性提供依据。
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