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摘　要：为探究松花（复配）纤维组成成分对其理化性质的影响，测定了松花纤维、燕麦纤维和松花燕麦纤维复配

产品中的基本成分、膳食纤维含量及其相关理化性质，并分析了纤维产品组成成分与理化性质的相关性。结果表

明，除水分含量外，松花与燕麦纤维复配物的基本成分含量均介于松花纤维和燕麦纤维之间；三种纤维产品的持

水力、持油力、阳离子交换能力、胆固醇吸附能力、亚硝酸盐清除能力和金属离子吸附能力分别为 3.04~5.14 g/g、
2.18~3.65 g/g、0.04~0.20 mmol/L、15.50~28.79 mg/g、1.95%~26.22% 和 15.58~19.16 mg/g。主成分分析和相关性分

析发现，纤维产品的持水力、阳离子交换能力和亚硝酸盐清除能力与其粗蛋白、粗脂肪和可溶性总糖含量呈显著

正相关（P<0.01，P<0.05），与总膳食纤维和不溶性膳食纤维含量呈显著负相关（P<0.01，P<0.05）；纤维产品的

胆固醇吸附能力与其粗蛋白、粗脂肪和可溶性总糖含量呈极显著负相关（P<0.01），与不溶性膳食纤维含量呈极

显著正相关（P<0.01）。以上结果说明松花燕麦纤维复配后可以提高其与促进机体消化功能密切相关的部分理化

性质。研究结果为松花纤维产品尤其是松花复配纤维产品的开发与应用提供了一定的理论依据。

关键词：松花纤维，燕麦纤维，复配物，组成成分，理化性质，相关性分析
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Abstract：The  nutritional  composition  and  dietary  fiber  content  of  pine  pollen  fiber,  oat  fiber,  and  pine  pollen-oat  fiber
products  and  their  physicochemical  properties,  and  correlation  were  analyzed  to  investigate  the  effects  of  pine  pollen
(compound)  fiber  composition  on  their  physicochemical  properties.  The  results  indicated  that,  except  for  the  moisture
content, the proximate composition of pine pollen-oat compound fiber was between that of pine pollen fiber and oat fiber.
The water-holding capacity  (WHC),  oil-holding capacity  (OHC),  cation  exchange capacity  (CEC),  cholesterol  adsorption
capacity  (CAC),  nitrite  scavenging  capacity  (NSC),  and  metal  ion  adsorption  capacity  (MIAC)  of  three  fiber  products
ranged from 3.04 to 5.14 g/g, 2.18 to 3.65 g/g, 0.04 to 0.20 mmol/L, 15.50 to 28.79 mg/g, 1.95% to 26.22%, and 15.58 to
19.16 mg/g, respectively. The results of principle component analysis and pearson correlation analysis showed that WHC,
CEC, and NSC of fiber products were significantly positively correlated with their crude protein, crude fat, and total soluble
sugar (TSS) contents (P<0.01, P<0.05), whereas significantly negatively correlated with their total dietary fiber (TDF) and  
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in-soluble  dietary  fiber  (IDF)  (P<0.01, P<0.05);  CAC  were  significantly  negatively  correlated  with  their  crude  protein,
crude fat, and TSS (P<0.01), whereas significantly positively correlated with their IDF (P<0.01). Results indicated that the
compounding of pine pollen and oat fiber could improve some of its physicochemical properties that were closely related to
the promotion of the digestive function of the body. The present results provide a theoretical basis for the development and
application of pine pollen fiber products, especially pine pollen compound fiber products.

Key words：pine pollen fiber；oat fiber；compound；nutritional composition；physicochemical property；correlation analysis

 

松花粉（Pine pollen）是我国传统的药食同源花

粉，富含多种营养素如蛋白质、矿物质、维生素、酶

和多酚类物质等，具有广阔的开发前景，近年来受到

食品医药界的广泛关注[1]。国内外研究主要集中于

松花粉的活性物质以及药理作用上[2]，其产品主要有

保健酒、保健饮料和保健糕点等[3]。大部分松花粉产

品主要由松花粉全粉制成，但目前松花粉的产品开发

逐渐趋向于其水提取物形式，以求水溶性功能物质的

富集与相应的功能特性放大效应。然而，在松花粉开

发水提取物产品时，常常造成松花粉水提取后残渣的

大量浪费，残渣中可能还存在大量膳食纤维等营养物

质。因此，可选择残渣作为提取松花纤维的主要来源。

已有研究报道膳食纤维具有多种功能特性，如

水合能力、吸附能力、抗氧化能力和肠道调节能力等[4]。

膳食纤维可以作为膳食补充剂，长期食用富含膳食纤

维的产品有助于改善人群膳食结构，从而控制体重、

调节肠道和预防心血管疾病等[5]。近年来，富含膳食

纤维产品开发迅速发展，但我国人均膳食纤维摄入量

远远未达到中国营养学会推荐摄入量（25 g）[5]，而松

花（复配）纤维产品的开发与利用可为消费者提供更

多的选择。已有研究表明，膳食纤维能有效治疗便

秘，复配膳食纤维比单一种类的膳食纤维更有利于肠

道功能的改善[6]。苓朋春等[7] 发现燕麦膳食纤维和

小麦膳食纤维、胡萝卜膳食纤维的复配明显改善便

秘人群的润肠通便功能，且未对人体健康产生不良影

响。对于松花燕麦纤维而言，合理调整其原料纤维即

松花纤维和燕麦纤维的复配比例可以开发出优质的

具有特定功能特性的复配纤维。因此，本研究通过对

松花（复配）纤维组成成分及其理化性质的分析，评价

纤维基本组成成分与其持水力、持油力、阳离子交换

能力、胆固醇吸附能力、亚硝酸盐清除能力和金属离

子吸附能力理化性质之间的关联性，为适用于肠道健

康的松花纤维产品的高效开发与利用提供理论支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

盐酸、氯化钠、氢氧化钠、冰乙酸、硫酸、胆固

醇、亚硝酸钠、对氨基苯磺酸、盐酸萘乙二胺、

Cd（NO3）2、Pb（NO3）2 和 CuSO4 　分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；大豆油和花生油　益海嘉里金龙

鱼粮油食品股份有限公司；玉米油和菜籽油　中粮集

团有限公司；鸡蛋　无锡欧尚超市。

Microtrac S3500 型激光粒度分析仪　美国麦克

奇有限公司；SpectraMax 190 全波长酶标仪　美国

Molecular Devices 公司；ICS-5000 离子色谱仪　美

国戴安公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   三种膳食纤维粉样品的制备　膳食纤维粉样

品由烟台新时代健康产业集团有限公司提供。其中

松花纤维粉是以松花粉为原料，经超声水提、分离、

高温灭菌和粉碎而成；燕麦纤维粉是以燕麦壳为原

料，经高温灭菌、熟化、破碎、超微粉碎后不添加其

他辅料而成；松花燕麦纤维粉是将松花纤维粉和燕麦

纤维粉按复配比例 1:2.5 进行混合得到。

 1.2.2   水分、灰分、粗蛋白、粗脂肪和可溶性总糖的

测定　分别参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标

准 食品中水分的测定》、GB 5009.4—2016《食品安全

国家标准 食品中灰分的测定》、GB 5009.5—2016《食
品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》、GB 5009.6—
2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》和任婧[8]

的蒽酮比色法对三种纤维产品中水分、灰分、粗蛋

白、粗脂肪和可溶性总糖含量进行测定。

 1.2.3   膳食纤维含量测定　参照 GB 5009.88—2014
《食品安全国家标准 食品中膳食纤维的测定》对纤维

产品中总膳食纤维（TDF）、不溶性膳食纤维（IDF）和
可溶性膳食纤维（SDF）含量进行测定。

 1.2.4   粒径分析　采用 Microtrac S3500 型激光粒度

分析仪的干法粒径测试系统测量松花粉粒径分布。

具体参数如下：分散压力为 0 Pa，进样时间为 10 s，
折射率为 1.52。

 1.2.5   持水力（Water holding capacity，WHC）和持油

力（Oil holding capacity，OHC）测定　参照 Liu 等[9] 的

方法对 WHC 和 OHC 进行测定。将 0.5 g 纤维产品

（干质量）加入 30 mL 去离子水或植物油（大豆油、玉

米油、花生油和菜籽油）中并于室温搅拌（150 r/min）
过夜。静置 1 h 离心（10000 r/min，20 min，25 ℃）后

去除上清液将残渣称重（湿质量），计算持水力或持油

力。纤维 WHC 或 OHC 按照下列公式计算：

WHC/OHC(g/g) =
W2 −W1

W1

式中：W1 和 W2 分别为纤维干质量和湿质量，g。

 1.2.6   阳离子交换能力（Canon  exchange  capacity，

CEC）　参照 Chau 等[10] 的方法对纤维产品的 CEC 进

行测定。将 0.2 g 纤维加入 140 mL 盐酸（0.1 mmol/L）
中混匀，于室温下磁力搅拌 24 h 后冲净样品中

Cl−（蒸馏水冲洗，硝酸银检测）。将上述处理过的样
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品加入到 50  mL 5% NaCl 溶液中，然后用 NaOH
（0.01 mmol/L）滴定确定消耗 NaOH 溶液体积。CEC
按下列公式计算：

CEC(mmol/L) =
(V1 −V0)× c

W1

式中：V1 和 V0 分别为滴定纤维组和空白组

消耗 NaOH 溶液体积，mL；c 为 NaOH 溶液浓度，

mmol/L；W1 为样品干重，g。

 1.2.7   胆固醇吸附能力（Cholesterol absorption capa-

city，CAC）　参照张启月等[11] 的方法对纤维的 CAC
进行测定：向 2.0 g 样品中加入 50 g 蛋黄乳液（蛋黄

乳液用水稀释 10 倍）并搅拌均匀，分别使用

0.1 mol/L 的盐酸和氢氧化钠溶液调节 pH2.0 和 7.0，
37 °C 振荡 2 h 后离心（4000 r/min，20 min）收集上

清。取 0.1 mL 上清液，用冰乙酸补全至 1.0 mL，先
后加入邻苯二甲醛（0.4 mL，l.0 mg/mL）和 99.5% 冰

乙酸与 98.0% 浓硫酸的混合酸（8.0 mL，1:1），室温

放置 10 min 后测定 550 nm 处的吸光值。使用胆固

醇制作标曲（y=38.422x+0.06，R2=0.9938）进行定量，

按下列公式计算样品对胆固醇的吸附能力：

CAC(mg/g) =
(m1 −m2)

W1

式中：m1 和 m2 分别为吸附前和吸附后蛋黄液

中胆固醇量，mg；W1 为样品干重，g。

 1.2.8   亚硝酸盐清除能力（Nitrite scavenging ability，

NSA）　参照郑佳欣[12] 的方法对纤维产品的亚硝酸

盐清除能力进行测定：向 0.5 g 纤维产品中加入

100 mL NaNO2 溶液（100 μmol/L）并调节 pH 至 2.0
和 7.0，搅拌至分散，水浴振荡（37 ℃，120  r/min）
2 h 取出后静置。向上清液（2.0 mL）中加入对氨基苯

磺酸溶液（2 mL，0.4%）混匀，放置 5 min 后加入盐酸

萘乙二胺溶液（1 mL，0.2%），定容至 50 mL，混匀并

静置 15  min 后测定 538  nm 处的吸光值。使用

NaNO2 制作标曲（y=0.0183x+0.0354，R2=0.9996）计
算 NO2

-含量，并按下列公式计算其对 NO2
-的清除率：

清除率(%) =
(n0 −n1)

n0

×100

式中：n0 和 n1 分别为溶液中 NO2
-初始含量与最

终含量，μmol/L。

 1.2.9   金属离子吸附能力测定（Metal ion adsorption

capacity，MIAC）　参照周崇银等[13] 的方法测定纤维

产品对金属离子（Cd2+、Pb2+和 Cu2+）的吸附作用：分

别取 100 mL 100 mg/L 的 Cd（NO3）2、Pb（NO3）2 和

CuSO4 溶液置于三角瓶（250  mL）中，用 HNO3 和

NaOH 溶液（0.01 mol/L）依次调节溶液 pH 至 2.0 和

7.0。加入 0.50 g 样品于三角瓶中振荡培养（37 ℃，

120 r/min）2 h 后吸取吸附液并离心，采用电感耦合

等离子体质谱法测定上清液离子浓度。按下列公式

计算纤维产品对金属离子的吸附率：

MIAC(mg/g) =
(N1 −N2)×V

W1

式中：N1 为离子的初始浓度，mg/L；N2 为吸附上

清液的离子浓度，mg/L；V 为用于吸附的金属离子体

积，L；W1 为样品质量，g。

 1.3　数据处理

实验重复三次并采用平均值±标准偏差表示结

果。采用 Statistix 9.0 软件对数据进行单因素方差分

析，并采用最小显著性差异法（LSD）分析平均值之间

的差异。主成分分析和相关性分析分别采用 SIMCA
14.1 软件（Umetrics 公司，瑞士）和 OriginPro  2021
（OriginLab 公司，美国）。

 2　结果与分析

 2.1　膳食纤维产品营养成分分析

三种纤维产品基本成分含量如表 1 所示，松花

纤维粉、燕麦纤维粉和松花燕麦纤维粉水分和灰分

含量分别在 3.74%~7.39% 和 1.68%~2.48% 之间。

松花纤维、燕麦纤维粉和松花燕麦纤维粉的粗蛋白

含量较低，尤其是燕麦纤维粉和松花燕麦纤维粉的粗

蛋白含量仅在 1.52%~3.20% 之间，可能是在制备纤

维粉时已去除部分蛋白质，导致粗蛋白含量低于松花

粉原料。松花纤维粉粗脂肪含量和可溶性总糖含量

显著高于燕麦纤维粉和松花燕麦纤维粉粗脂肪含量

和可溶性总糖含量（P<0.05）。松花纤维和燕麦纤维

复配后的松花燕麦纤维基本成分除水分含量外均介

于松花纤维和燕麦纤维之间。
  

表 1    三种纤维产品基本成分
Table 1    The proximate composition of three fiber products

样品
水分
（%）

灰分
（%）

粗蛋白
（%）

粗脂肪
（%）

可溶性
总糖（%）

松花
纤维粉 4.77±0.44b 1.68±0.52a 8.02±0.35a 7.84±0.34a 17.48±0.07a

燕麦
纤维粉 7.39±0.12a 2.48±0.74a 1.52±0.49c 1.19±0.85c 0.74±0.05c

松花燕麦
纤维粉 3.74±0.15c 1.71±0.34a 3.20±0.30b 3.30±0.05b 14.56±2.18b

注：同列不同小写字母代表差异显著性，P<0.05；表2~表5同。

三种纤维粉的膳食纤维含量如表 2 所示，燕麦

纤维粉的 TDF（88.75%）显著高于松花燕麦纤维粉

（83.23%）和松花纤维粉（68.18%）（P<0.05），燕麦纤

维粉的 IDF（78.59%）显著高于松花燕麦纤维粉

（73.73%）和松花纤维粉（64.98%）（P<0.05）。由于松

花纤维粉为松花粉水提取后的残渣冻干粉，SDF 已

在提取过程中除去，因此含松花纤维粉的产品主要

以 IDF 为主。
 

表 2    三种纤维产品膳食纤维含量

Table 2    The content of dietary fiber in three fiber products

样品 TDF（%） IDF（%） SDF（%）

松花纤维粉 68.18±0.08c 64.98±0.15c 3.20±0.07c

燕麦纤维粉 88.75±0.07a 78.59±0.90a 10.15±0.83a

松花燕麦纤维粉 83.23±0.40b 73.73±0.69b 9.50±0.29b
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 2.2　膳食纤维产品粒径分析

粒径是表征颗粒体系的重要指标，纤维产品的

理化性质与纤维的粒径大小关系密切。纤维产品的

粒径分布如图 1 所示，松花纤维、燕麦纤维和松花燕

麦纤维的平均粒径分别为 272.8、30.79 和 152.8 μm。

纤维的制备过程改变了其粒径大小，松花纤维仅通过

常规的机械粉碎法得到，而燕麦纤维是经过超微粉碎

得到，因此燕麦纤维的平均粒径明显小于松花纤维[3]。

此外，由于实际工艺生产需求，松花燕麦复配纤维被

制成颗粒状，且松花燕麦复配纤维的平均粒径介于松

花纤维和燕麦纤维之间。
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图 1    三种纤维产品的粒径分布图
Fig.1    Particle size distribution of three fiber products

 

 2.3　膳食纤维产品持水力和持油力分析

如表 3 所示，三种产品持水力大小顺序为：松花

纤维粉>松花燕麦纤维粉>燕麦纤维粉。松花纤维粉

颗粒较大，经过复配成的松花燕麦纤维粉其粒径减

小、比表面积增大，有利于水分子与亲水性基团的结

合，可能会导致持水力增加[14]。然而，本研究中复配

纤维的持水力却表现出下降的趋势，这可能是由于超

微粉碎破坏了燕麦纤维颗粒致密的多孔网状结构，原

本由氢键作用存在于多孔网状结构内部空隙间的水

分被释放，对水分的束缚能力减小，最终导致燕麦纤

维持水能力降低。而当松花纤维与燕麦纤维按

1:2.5 混合制成复配纤维后，虽然复配纤维粒径减小

但多孔网状结构却低于同等量的松花纤维，松花纤维

由于保持了其致密的多孔网状结构而表现出比复配

纤维更佳的持水能力[15−16]。在关于洋蓟膳食纤维的

研究中也报道了类似的结果[16]。
 
 

表 3    三种纤维产品持水力和持油力
Table 3    Water-holding capacity and oil-holding capacity of

three fiber products

样品 持水力（g/g）
持油力（g/g）

大豆油 玉米油 花生油 菜籽油

松花纤维粉 5.14±0.10a 2.18±0.06b 2.53±0.04a 2.22±0.17c 2.27±0.12b

燕麦纤维粉 3.04±0.02c 3.02±0.05a 3.17±0.24a 2.70±0.05b 2.51±0.33ab

松花燕麦纤维粉 4.36±0.02b 3.17±0.16a 3.11±0.04a 3.65±0.05a 3.20±0.02a

 

此外，还测定了三种纤维对常见的植物油的持

油能力，三种样品对大豆油的持油力大小依次为松花

燕麦纤维粉>燕麦纤维粉>松花纤维粉；对玉米油的

持油力大小依次为燕麦纤维粉>松花燕麦纤维粉>松
花纤维粉；对花生油的持油力大小依次为松花燕麦纤

维粉>燕麦纤维粉>松花纤维粉；对菜籽油的持油力

大小依次为松花燕麦纤维粉>燕麦纤维粉>松花纤维

粉。这说明松花纤维粉经燕麦纤维粉复配后对大豆

油、花生油和菜籽油的持油能力增强。纤维粉微观

结构与比表面积的不同和植物油组成的差异是导致

纤维粉对植物油持油能力变化的主要原因[17]。此外，

膳食纤维的疏水性质也极大影响着其持油能力[18]。

膳食纤维的质量与其持水力和持油力密切相

关。高持水力的膳食纤维可以锁住食物中的水分，减

少脱水引起的收缩，从而提高产品质量。此外，它们

还能促进肠道蠕动，加速毒素的排出[14]。膳食纤维中

的亲水基团和网状结构是其持水力的基础。持油力

通常与纤维颗粒的表面性质、总电荷密度和多糖组

分有关。高持油力的膳食纤维可以明显改善食品的

感官特性，使高脂肪食品更加稳定，有助于延长食品

的保质期。

 2.4　膳食纤维产品的吸附能力分析

三种样品的阳离子交换能力、胆固醇吸附能力

和亚硝酸盐清除能力如表 4 所示。膳食纤维的阳离

子交换能力可以被理解为是经过离子交换过程（吸附

液中的离子来交换纤维上的离子）来保持离子的保留

能力或体内的缓冲能力[19]。由表 4 可知，三种样品

的阳离子交换能力强弱依次为松花纤维粉>松花燕

麦纤维粉>燕麦纤维粉。阳离子交换能力主要依赖

于官能团如羟基、酚基和羧基，这些官能团可以取代

氢离子和金属离子发生相互作用（尤其是在富含的果

胶和纤维素样品中）[20]。松花燕麦纤维粉样品可能暴

露出了更少的侧基如羟基、羧基和偕胺基等官能团，

因此其阳离子交换能力低于松花纤维粉。具有高阳

离子交换能力的膳食纤维能够包裹、破坏和分解脂

质乳剂，从而降低脂质的扩散和吸收[19]。
  
表 4    三种纤维产品阳离子交换能力、胆固醇吸附能力和亚

硝酸盐清除能力
Table 4    Cation exchange capacity, cholesterol adsorption

capacity, and nitrite scavenging capacity of three fiber products

样品
阳离子交换能力

（mmol/L）
胆固醇吸附能力

（mg/g）
亚硝酸盐清除能力

（%）

松花纤维粉 0.20±0.01a 15.50±2.19b 26.22±0.38a

燕麦纤维粉 0.04±0.01c 28.79±2.73a 1.95±2.31c

松花燕麦纤维粉 0.07±0.01b 21.29±5.04ab 14.97±0.28b

 

膳食纤维对胆固醇的吸附能力常被作为亲脂性

物质吸附的评价指标。膳食纤维可通过降低胶束胆

固醇的溶解度和抑制胆固醇摄取来降低胆固醇的吸

收[21]。从表 4 可知，燕麦纤维粉和松花燕麦纤维粉

的胆固醇吸附能力较好，分别为 28.79 和 21.29 mg/g。
有文献报道纤维产品所带电荷是影响纤维与胆固醇
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间结合力的主要因素[22]。当纤维表面带负电荷时，纤

维在酸性条件下具有更好的胆固醇吸附能力；当纤维

表面带正电荷时，纤维在中性条件下与胆固醇结合

更多。

亚硝胺类化合物是典型的化学致癌物，它是由

胃中的亚硝酸盐和仲胺合成的，在进入肠道后能够引

起癌症[23]。松花纤维粉的亚硝酸盐清除能力较强，燕

麦纤维粉亚硝酸盐清除能力最差，这是由于不同的化

学吸附能力造成的。松花纤维粉致密的网状结构与

表面较多的酚酸基团的存在可与机体中酸性条件下

形成的氮氧化合物结合，从而达到吸附效果，而燕麦

纤维由于网状结构被严重破坏，吸附能力降低[20]。

膳食纤维因其良好的吸附性能可应用于吸附重

金属，过量摄入重金属离子会导致免疫异常。重金属

离子不应该被吸收，大部分都是从体内排出的[24]。但

少量被血液循环吸收，然后沉积在重要的内脏器官和

骨髓，抑制这些器官的功能，从而导致中毒反应。胃

肠道是重金属离子进入人体的主要环境，但又难以排

出。膳食纤维的强吸附能力，能有效防止机体对重金

属离子的吸收，可防止对胃肠道造成不必要的损害[25]。

如表 5 所示，三种纤维产品对 Cu2+的吸附能力大小

依次为：燕麦纤维粉>松花燕麦纤维粉=松花纤维粉；

三种样品对 Cd2+的吸附能力大小依次为：燕麦纤维

粉>松花纤维粉>松花燕麦纤维粉；三种样品对 Pb2+

的吸附能力大小依次为：松花纤维粉>松花燕麦纤维

粉>燕麦纤维粉。膳食纤维对重金属的吸附能力与

其组成有关，纤维素和半纤维素对重金属的吸附能力

较强，而木质素对重金属的吸附能力较弱[26]。同时，

膳食纤维的比表面积也与其吸附能力密切相关[27]。
 
 

表 5    三种纤维产品对金属离子的吸附能力
Table 5    Metal ion adsorption capacity of three fiber products

样品 Cu2+（mg/g） Cd2+（mg/g） Pb2+（mg/g）

松花纤维粉 18.26±0.10b 17.18±0.06b 17.32±0.09a

燕麦纤维粉 19.16±0.01a 17.53±0.03a 15.58±0.14c

松花燕麦纤维粉 18.21±0.02b 16.94±0.10c 16.13±0.04b

 

 2.5　松花纤维的组成成分与其理化性质的主成分分析

和相关性分析

根据三种纤维产品的组成成分和理化性质分析

的结果可以看出不同纤维产品的理化性质存在一定

的差异，这可能与其组成成分密切相关。由于直接结

果信息较为复杂，难以继续挖掘其中的信息，因此，本

研究采用主成分分析法，剔除相关性不大与数据重叠

的信息，对三种纤维产品的组成成分和理化性质进行

深度挖掘分析[28−29]。

主成分分析的得分图和载荷图如图 2 和图 3 所

示。由图 2 可知前两个主成分的累积贡献率为 94.2%
（PC1=67.2%，PC2=27.0%），能够较好地拟合以上数

据，能够代表所有变量信息。载荷图上的绝对值（载

荷代表点到原点的距离）越大，该因素对主成分影响

越大[30]。由载荷图（图 3）可知，对主成分 1 有显著贡

献的因素有灰分、粗蛋白、粗脂肪、可溶性总糖、

TDF 和 IDF 含量，对主成分 2 有显著贡献的因素有

水分和 SDF 含量。结合得分图和载荷图分析可以得

到纤维产品的组成成分与其理化性质之间的关联

性。图 2（得分图）中松花纤维产品分布在得分图的

左下角区域，在图 3（载荷图）对应的左下角区域中，

粗蛋白、粗脂肪和可溶性总糖含量较高，且其持水

力、阳离子交换能力、亚硝酸盐清除能力以及对铬离

子吸附能力较强。图 2 中燕麦纤维产品分布在得分

图的右下角区域，在图 3 对应的右下角区域中，水

分、灰分、TDF 和 IDF 含量较高，且其对大豆油和玉

米油的持油力、胆固醇吸附能力以及对铅离子和铜

离子吸附能力较强。图 2 中松花燕麦纤维产品分布

在得分图的上方区域，在图 3 对应的上方区域中，

SDF 含量较高，且其对花生油和菜籽油的持油力较

强。以上结果表明主成分分析的主要贡献因素（纤维

产品的组成成分：水分、灰分、粗蛋白、粗脂肪、可溶

性总糖、膳食纤维）与纤维产品的理化性质存在一定

的关联。
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图 2    三种纤维产品的主成分分析得分图
Fig.2    PCA score plot of three fiber products
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图 3    三种纤维产品的主成分分析载荷图
Fig.3    PCA loading plot of three fiber products

注：Moisture：水分；Ash：灰分；Protein：粗蛋白；Fat：粗脂肪；
TSS：可溶性总糖；TDF：总膳食纤维；IDF：不溶性膳食纤维；
SDF：可溶性膳食纤维；WHC：持水力；OHC-S、OHC-C、OHC-
P 和 OHC-R 分别代表对大豆油、玉米油、花生油和菜籽油的
持油力；CEC：阳离子交换能力；CAC：胆固醇吸附能力；NSA：
亚硝酸盐清除能力；MIAC：金属离子吸附能力；图 4 同。
 

为进一步分析纤维产品与其理化性质之间的关
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联性，基于主成分分析结果，本研究选择主成分分析

的主要贡献因素（水分、粗蛋白、粗脂肪、可溶性总

糖、TDF、IDF 和 SDF）进行相关性分析。由图 4 可

知，纤维产品的持水力、阳离子交换能力、亚硝酸盐

清除能力和对铬离子吸附能力与其粒径、粗蛋白、粗

脂肪和可溶性总糖含量呈显著正相关（P<0.01，P<
0.05），与 TDF 和 IDF 含量呈显著负相关（P<0.01，P<
0.05）；纤维产品的持油力主要与其粒径、粗蛋白和粗

脂肪（负相关）、膳食纤维（正相关）含量有关，且不同

植物油影响因素存在差异；纤维产品的胆固醇吸附能

力和对铜离子的吸附能力与其粒径、粗蛋白、粗脂肪

和可溶性总糖含量呈显著负相关（P<0.01，P<0.05），
与 IDF 含量呈极显著正相关（P<0.01）；纤维产品对

铅离子的吸附能力主要受水分、IDF 和可溶性总糖

含量影响。总体而言，纤维产品的微观结构、比表面

积、表面基团（电荷和密度）和具体成分含量均会极

大影响着其理化性质，且不同性质其主要影响因素

不同[23−27]。
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图 4    三种纤维产品组成成分与其理化性质的相关性分析
Fig.4    Pearson correlation coefficient between composition and

physicochemical properties of three fiber products
注：PS：粒径。

 

 3　结论
本研究对三种膳食纤维产品（松花纤维、燕麦纤

维和松花燕麦纤维）组成成分与其理化性质进行了分

析比较，并采用主成分分析和相关性分析对所得结果

进行深度挖掘分析其之间的差异与关联性。结果表

明：除水分含量外，复配纤维产品（松花燕麦纤维）基

本成分含量均介于松花纤维和燕麦纤维含量之间，但

三种纤维产品理化性质之间存在一定的差异。通过

主成分分析和相关性发现松花（复配）纤维产品的持

水力、阳离子交换能力和亚硝酸盐清除能力与其粗

蛋白、粗脂肪和可溶性总糖含量呈正相关（P<0.01，
P<0.05），与 TDF 和 IDF 含量呈负相关（P<0.01，P<
0.05）；纤维产品的胆固醇吸附能力与其粗蛋白、粗脂

肪和可溶性总糖含量呈负相关（P<0.01），与 IDF 呈

正相关（P<0.01）；纤维产品对不同植物油持油力和对

不同离子吸附能力存在差异。以上结果表明，从提高

松花燕麦纤维产品的理化性质与其对应的功能特性

（尤其是在肠道健康领域应用）角度考虑，应适当调整

纤维产品的组成成分，使其具有相应较强的理化性

质，使加工更加具有针对性，这为松花纤维和松花复

配纤维产品的开发与利用提供理论支撑。
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