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利用燕麦麸脂肪模拟物制作的发酵香肠对大鼠
血脂水平及血清抗氧化性能的影响
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摘  要：本实验旨在研究利用燕麦麸脂肪模拟物制作的发酵香肠（oat bran-supplemented fat simulant，OBFS）与

传统发酵香肠（traditional fermented sausage，TFS）对正常大鼠血脂水平及血清抗氧化性能的影响。选取平均体质

量为（70±2）g的健康Sprague-Dawley（SD）大鼠51 只，随机分成3 组，各组分别饲喂在基础饲料中添加0%（质

量分数，下同）的OBFS及TFS（基础组）、20%的TFS（对照组）、20%的OBFS（实验组）的饲料，分别在第0、

3、6、9周测定大鼠的空腹血清总胆固醇（total cholesterol，TC）、甘油三酯（triglyceride，TG）、低密度脂蛋白

胆固醇（low density lipoprotein cholesterol，LDL-C）、高密度脂蛋白胆固醇（high density lipoprotein cholesterol，

HDL-C）、丙二醛（malonaldehyde，MDA）含量、氧化低密度脂蛋白（oxidized low density lipoprotein，ox-LDL）

质量浓度以及超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）水平。结果显示：与基础组相比，实验组大鼠的

采食量在第6、9周时显著降低（P＜0.05），体质量在第3周时显著升高（P＜0.05），第6、9周时无显著性差异 

（P＞0.05）；TC、TG、LDL-C含量在第3、6、9周时偏低，HDL-C含量在第6周时显著降低（P＜0.05），第3、9

周时无显著性差异（P＞0.05）；ox-LDL质量浓度、MDA含量在第3、6、9周时无显著性差异（P＞0.05），SOD

水平在第9周时显著升高（P＜0.05）。与对照组相比，实验组大鼠的采食量在第3、6、9周时偏低，体质量在第9

周时显著降低（P＜0.05），TC、TG、LDL-C含量在第3、6、9周时无显著性差异（P＞0.05），HDL-C含量偏高， 

ox-LDL质量浓度在第3周时显著升高（P＜0.05），MDA含量在第3、6、9周无显著性差异（P＞0.05），SOD水平

在第9周时显著升高（P＜0.05）。证明相比于TFS而言，OBFS具有抑制食欲、控制体质量、促进血清中胆固醇及

TG的排除和增强血清清除自由基及抗氧化活性的作用。
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Abstract: Objective: To study the effect of the ingestion of fermented sausage formulated with oat bran-supplemented fat 

simulant (OBFS) against traditional fermented sausage (TFS) on lipid levels and antioxidant status in rats. Methods: A total 

of fifty-one healthy rats with average body weight of (70 ± 2) g were randomly divided into 3 groups: blank, control and 

experimental groups, which were fed on a basal diet alone or supplemented with 20% OBFS and 20% TFS, respectively. 

The levels of total cholesterol (TC), triglyceride (TG), low density lipoprotein cholesterol (LDL-C), high density lipoprotein 

cholesterol (HDL-C), oxidized low density lipoprotein (ox-LDL), malonaldehyde (MDA) and superoxide dismutase (SOD) 

activity in serum were measured at the end of 0, 3, 6 and 9 weeks. Results: Compared with the blank group, feed intake 
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significantly decreased after 6 and 9 weeks in the experimental group (P < 0.05); body weight significantly increased after 

3 weeks (P < 0.05), but no significant difference was noted after 6 and 9 weeks (P > 0.05); serum TC, TG and LDL-C 

were lower but not significantly different at all three time points (P > 0.05); HDL-C significantly decreased after 6 weeks 

(P < 0.05), but no significant difference was observed at other time points (P > 0.05); there was no significant difference 

in ox-LDL or MDA content at three time points (P > 0.05); SOD activity significantly increased after 9 weeks (P < 0.05). 

Compared with the comparison group, feed intake decreased after 3, 6 and 9 weeks in the experimental group, but was not 

significantly different (P > 0.05); body weight significantly decreased after 9 weeks (P < 0.05); TC, TG and LDL-C were not 

significantly different at three time points (P > 0.05); HDL-C increased but not statistically significantly after 6 weeks (P > 

0.05); ox-LDL significantly increased after 3 weeks (P < 0.05); no significant difference in MDA was found at all three time 

points (P > 0.05); SOD activity significantly increased after 9 weeks (P < 0.05). Conclusion: Compared with TFS, OBFS 

could suppress appetite, control body weight, enhance serum TC and TG metabolism and increase serum antioxidant status.
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发酵香肠是经微生物发酵而制成的具有稳定微生物特

性和典型发酵香味的肉制品[1]。但是，这类肉制品具有较高

的脂肪含量（25%～45%）和能量（1 260～1 890 kJ/100 g），

且大多为动物脂肪[2]。流行病学及实验动物学研究表明，

膳食中脂肪的摄入量与肥胖、动脉粥样硬化、乳腺癌、

结肠癌和前列腺癌等有显著的正相关关系 [3-4]，特别是

含有大量饱和脂肪酸的动物脂肪，被认为是引起这些疾

病的直接原因；因此，为了在降低香肠中脂肪含量的同

时不影响其感官特性，脂肪模拟物成了近年来的研究

热点。Choe等[5]将猪皮和小麦纤维复合物（pigskin fiber 

mixture，PSFM）制备成脂肪模拟物添加到法兰克福香

肠中，含有20%的PSFM的香肠样品降低了50%的脂肪和

32%的能量，同时减少了39.5%的蒸煮损失，在色度、风

味、多汁性等方面与普通法兰克福香肠无显著性差异。

Feng Tao等[6]将凉粉草胶和大米粉复合物作为脂肪替代

品添加到中国广式香肠中，发现添加有脂肪替代品的样

品乳化稳定性和持水能力均优于其他样品，且总体可接

受性与高脂香肠相似。纵观国内外学者的研究发现，脂

肪模拟物较多的应用在乳化香肠中，在干发酵香肠上的

研究较少，且在国内还鲜见报道。本研究已在前期优化

的燕麦麸脂肪模拟物发酵香肠（oat bran-supplemented fat 

simulant，OBFS）的配方及加工工艺的基础上制作出了

在感官品质上与传统干发酵香肠（traditional fermented 

sausage，TFS）差异不显著的OBFS。

中医认为，燕麦味苦、性干，可治虚汗，能预防

多种疾病。现代医学界经过大量的临床观察或动物实验

证实了燕麦麸具有降低胆固醇、降血糖、降低胰岛素水

平以及抗氧化、预防结肠癌等多种保健功能。Hicks等[7]

以大鼠为研究对象，饲喂高脂（胆固醇）饲料及高脂和

燕麦麸混合饲料3 周，观察燕麦麸对大鼠血清中总胆固

醇（total cholesterol，TC）和甘油三酯（triglyceride，

TG）含量的影响，结果表明，添加燕麦麸能使血清中

TC含量下降51.5%，而使高密度脂蛋白胆固醇（high 

density lipoprotein cholesterol，HDL-C）的含量升高13.9%；

裴素萍等[8]直接将水提取的燕麦β-葡聚糖以低、中、高剂量

（133、266、533 mg/（kg·d））灌喂高脂血症大鼠，结

果表明高剂量组大鼠血清TC和低密度脂蛋白胆固醇（low 

density lipoprotein-cholesterol，LDL-C）含量显著降低，而

HDL-C含量显著升高。国内外学者对燕麦麸功能性的研究大

多集中在单一功能因子的研究，鲜见将其制备成肉制品，探

究该肉质品是否具有燕麦麸具有的功效；因此，本研究将燕

麦麸制备成脂肪模拟物应用到发酵香肠中，探究发酵香肠对

大鼠采食量、体质量、血脂水平及血清抗氧化性能的影响，

以期为功能性发酵香肠的开发应用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 动物、材料与试剂

无特定病原体（specific pathogen free，SPF）级SD大
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鼠，雄性，4 周龄，体质量（70±2） g，由达硕实验动

物中心（SCXK（川）2015-030）提供。

发酵剂：葡萄球菌（Staphylococcus）、戊糖片球菌

（Pediocossus pentosaceus）、植物乳杆菌（Lactobacillus 
plantarum）均由四川农业大学食品学院肉品研究室从传

统四川香肠中分离得到[9-10]，将2 种乳酸菌接种到液体

MRS培养基中，将葡萄球菌接种到液体MSA培养基中，

在37 ℃条件下活化12 h，活化两次后备用。

新鲜猪后腿肉、辣椒、花椒等调味料 雅安农贸

市场；燕麦麸 山西大同市荣康粮油有限公司；羊肠衣  

谭氏百盛食品企业；高温α-淀粉酶 上海源叶生物科技

有限公司；TC、TG、HDL-C、LDL-C、MDA、SOD试

剂盒 南京建成生物工程研究所；酶联免疫吸附测定试

剂盒 上海容创生物技术有限公司。

1.2 仪器与设备

JA1203型电子天平 上海越平科学仪器有限公司；

DZKW-4电子恒温水浴锅 北京中兴伟业仪器有限公司； 

LGJ-18S冷冻干燥机 宁波新艺超声设备有限公司；

HR-02多功能粉碎机  上海哈瑞斯电器有限公司； 

LHS-250SC型恒温恒湿培养箱 上海荣丰科学仪器有限 

公司；DHG29345A型电热恒温鼓风干燥箱 上海一恒 

公司；PHS-3C型酸度计 上海仪电科学仪器股份有限

公司；SW-GJ-IFD型超净工作台 苏净集团泰安公司。

1.3 方法

1.3.1 燕麦麸冻干粉的提取

将燕麦麸过40  目筛，以1∶15（m /V）的比例加

水调浆，均质后在80 ℃水浴中搅拌30 min，再加入 

4.8 μmol/（min·g）用50 mg/L的氯化钙溶液稀释100 倍

的高温α-淀粉酶进行酶解，10 min后在121 ℃下高温灭酶

10 min，离心后取上清液于－30 ℃、10 kPa下冷冻干燥

24 h，粉碎后得燕麦麸提取物冻干粉[11]。

通过以上方法得到的燕麦麸冻干粉水分体积分数为

2.78%、粗纤维质量分数为0.9%、蛋白质量分数为22.69%、

粗脂肪质量分数为9.99%、灰分质量分数为2.33%、β-葡聚糖

质量分数为13.95%。

1.3.2 燕麦麸脂肪模拟物的制备

参考Ruiz-Capillas等 [12]的方法，将5 g魔芋胶溶于

64.8 g的水中，搅拌机搅拌均匀，加入1 g卡拉胶后混

匀；称取3 g燕麦麸提取物冻干粉加入到16.2 g的水中，

混合均匀后加入到上述魔芋胶与卡拉胶的混合物中，搅

拌均匀后加入体积分数为10%的橄榄油，搅拌均匀后冷

却到10 ℃；向上述混合物中加入质量分数为10%的氢

氧化钙溶液至终质量分数为1%，混合均匀；将上述胶

体溶液倒入方形模具中，手动压出空气，并将其贮存在

（2±2） ℃。

1.3.3 发酵香肠的制备

分别制备TFS（精瘦肉70%、猪皮下脂肪30%）与

OBFS（精瘦肉70%、猪皮下脂肪10.5%、燕麦麸脂肪

模拟物19.5%）2 种发酵香肠。其他辅料添加量（以

质量分数计）相同：食盐2.3%、白砂糖1.0%、白酒

1.0%、辣椒粉1.2%、黑胡椒0.02%、花椒0.4%、十三香

0.05%、大蒜粉0.05%、葡萄糖0.01%、硝酸钠0.025%、

亚硝酸钠0.007 5%。

发酵香肠制作工艺流程如下[13]：将经过预处理的原

料肉切丁于4 ℃下腌制4 h，加入辅料搅拌均匀后加入已

活化的菌种（107 CFU/mL），将混合均匀的猪肉装入

浸泡好的羊肠衣中，于温度20 ℃、相对湿度75%下发酵

12 h后在温度13 ℃、相对湿度60%熟化4 d，最后在55 ℃

的烘箱中干燥22 h。通过以上配方及加工工艺制备出的

TFS能量为5.81 kJ/g、脂肪质量分数为39.15%、蛋白质量

分数为24.62%；OBFS的能量为3.93 kJ/g、脂肪质量分数

为31.27%、蛋白质量分数为34.04%。

1.3.4 动物实验  

1.3.4.1 动物分组

所有大鼠适应性喂养7 d后开始实验。51 只大鼠随机

分成3 组[14]（基础组、对照组、实验组），17 只/组，单

笼喂养，基础组饲喂基础饲料，对照组饲喂添加了20%

（以质量分数计，下同）TFS的饲料，实验组饲喂添加

了20% OBFS的饲料；连续饲喂9 周，饲养期间，动物房

温度控制在（23±2） ℃、相对湿度60%以及12 h昼夜交

替；自由摄食、自由饮水。

1.3.4.2 实验动物饲料配方

基础饲料配方如下：玉米淀粉 5 1 . 7 %、大豆粉

21.5%、小麦淀粉8.8%、鱼粉2.0%、食盐0.2%、猪油

2.0%、小麦麸皮11.0%、复合矿物质0.03%、赖氨酸

0.12%、复合维生素0.02%、蛋氨酸0.13%、氯化胆碱

0.1%、蔗糖0.1%、磷酸钙1.0%、碳酸钙1.3%。添加

20% TFS的饲料配方为：基础饲料占80%、TFS占20%；

添加20% OBFS的饲料配方为：基础饲料占80%、OBFS

占20%。3 种饲料的各项基础理化指标见表1。

表 1 不同种类饲料的基础理化指标

Table 1 Calories and chemical indicators of different kinds of fodder 

指标 基础组 对照组 实验组

能量/（kJ/g） 4.17 4.69 4.36

脂肪含量/（g/kg） 96.9 182.3 145.0

蛋白质含量/（g/kg） 231.2 234.3 253.8

粗纤维含量/（g/kg） 32.3 32.1 32.3

灰分含量/（g/kg） 48.3 54.0 54.6

1.3.4.3 样品采集

每日记录大鼠采食量，并于第0、3、6、9周末，禁

食12 h后称取体质量，每组选取3 只大鼠眼球取血，分离

血清，血清样品贮存在－80 ℃待测。
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1.3.4.4 血脂水平测定

取1.3.4.3节所采集的大鼠血清样品，对TC、TG、

LDL-C、HDL-C含量进行测定，均按照试剂盒说明书方

法操作。动脉粥样硬化指数（atherosclerotic index，AI）

按照下式计算。

AI
TC含量－HDL-C

HDL-C

1.3.5 抗氧化指标测定

取1.3.4.3节所采集的大鼠血清样品，对氧化低密度

脂蛋白（oxidized low density lipoprotein，ox-LDL）质量

浓度使用酶联免疫吸附测定，MDA含量、SOD水平测定

均按照试剂盒说明书方法操作。

1.4 数据处理方法

采用SPSS 20.0软件进行t检验和单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 OBFS对大鼠采食量及体质量的影响

表 2 OBFS对大鼠采食量的影响

Table 2 Influence of OBFS on daily food intake of male SD rats 

g

组别 第3周 第6周 第9周
基础组 18.53±0.72 21.95±0.86 21.91±0.83
对照组 20.11±0.86 20.10±0.94 18.15±0.81a

实验组 19.06±0.82 18.46±0.75a 17.60±0.63a

注：a.与基础组相比差异显著（P＜0.05）。下同。

各组大鼠在实验期间的采食量见表2，与基础组相

比，第3周时实验组大鼠的采食量无显著性差异（P＞
0.05），第6、9周时实验组大鼠的采食量显著低于基础

组（P＜0.05）；对照组在第9周时的采食量显著低于基

础组（P＜0.05），第3、6周时与基础组无显著性差异 

（P＞0.05）。与对照组相比，整个实验阶段，实验组采

食量均低于对照组，但差异不显著（P＞0.05）。

表 3 OBFS对大鼠体质量的影响

Table 3 Influence of OBFS on body weight of male SD rats

g

组别 第0周 第3周 第6周 第9周

基础组 97.54±2.01 223.75±6.80 345.32±10.00 424.54±12.08

对照组 96.90±1.84 257.71±5.21a 379.40±10.19a 446.96±5.73

实验组 97.51±1.68 248.11±6.32a 352.87±7.98 416.87±9.73A

注：A.与对照组相比差异显著（P＜0.05）。下同。

由表3可知，第0周时，各组间体质量无显著性差异

（P＞0.05）。第3周时，实验组大鼠的体质量显著高于

基础组（P＜0.05），第6、9周时与基础组大鼠的体质量

无显著性差异（P＞0.05）；对照组大鼠体质量在第3、6

周时显著高于基础组（P＜0.05），第9周时与基础组无

显著性差异（P＞0.05）。与对照组相比，第3、6周时

实验组大鼠的体质量差异不显著（P＞0.05），在第9周

时，体质量显著低于对照组（P＜0.05）。

2.2 OBFS对大鼠血脂水平的影响

2.2.1 OBFS对大鼠血清TC含量的影响

表 4 OBFS对大鼠血清TC含量的影响

Table 4 Effect of OBFS on serum TC of male SD rats

mmol/L

组别 第0周 第3周 第6周 第9周

基础组 3.13±0.19 3.14±0.19 2.17±0.02 3.65±1.08

对照组 2.41±0.09 1.97±0.12a 1.97±0.24 3.97±0.51

实验组 2.67±0.35 2.28±0.53 1.95±0.17 3.02±1.32

由表4可知，第0周时，各组间TC含量差异不显著

（P＞0.05）。第3、6、9周时，实验组TC含量均低于基

础组，但差异不显著（P＞0.05）；对照组第3周时TC含

量显著低于基础组（P＜0.05），第9周时TC含量高于基

础组，但差异不显著（P＞0.05）。与对照组相比，实验

组在第0、3周时TC含量高于对照组，第6、9周时TC含量

低于对照组，但差异均不显著（P＞0.05）。由此说明，

发酵香肠具有稳定血清TC含量的作用，且相比于TFS，

OBFS的效果更显著。

2.2.2 OBFS对大鼠血清TG含量的影响

表 5 OBFS对大鼠血清TG含量的影响

Table 5 Effect of OBFS on serum TG of male SD rats

mmol/L

组别 第0周 第3周 第6周 第9周

基础组 0.68±0.11 1.04±0.02 0.66±0.06 0.92±0.26

对照组 0.54±0.11 0.57±0.09a 0.58±0.05 0.69±0.05

实验组 0.78±0.19 0.60±0.27 0.52±0.06 0.74±0.14

由表5可知，第0周时，各组间TG含量差异不显著

（P＞0.05）。第3、6、9周时，实验组TG的含量低于基

础组，但差异不显著（P＞0.05）；对照组第3周时TG含

量显著低于基础组（P＜0.05），第6、9周时均低于基础

组，但差异不显著（P＞0.05）。与对照组相比，实验组

在第6周时TG含量低于对照组，第3、9周时高于对照组

（P＞0.05）。但纵观整个实验阶段可知，实验组TG含量

呈先下降后上升的趋势，且第3、6、9周时TG含量均低于

第0周，而对照组TG含量呈逐渐上升的趋势。由此可知，

OBFS具有降低血清TG含量的作用。

2.2.3 OBFS对LDL-C含量的影响

表 6 OBFS对LDL-C含量的影响

Table 6 Effect of OBFS on serum LDL-C of male SD rats

mmol/L

组别 第0周 第3周 第6周 第9周

基础组 0.38±0.07 0.56±0.11 0.30±0.04 0.17±0.02

对照组 0.23±0.00 0.42±0.01 0.17±0.04 0.24±0.03

实验组 0.23±0.02 0.46±0.03 0.17±0.01 0.27±0.03
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由表6可以看出，整个实验阶段，实验组、对照组与

基础组间LDL-C的含量无显著性差异（P＞0.05），由此

说明，发酵香肠对大鼠血清中LDL-C含量无影响。

2.2.4 OBFS对HDL-C含量及AI值的影响

表 7 燕麦麸脂肪模拟物对发酵香肠HDL-C含量及AI值的影响

Table 7 Effect of OBFS on serum HDL-C and AI of male SD rats

周龄
HDL-C含量/（mmol/L） AI

基础组 对照组 实验组 基础组 对照组 实验组

0 0.93±0.05 0.66±0.04a 0.88±0.02 2.41±0.39 2.63±0.16 2.02±0.31

3 0.85±0.12 0.39±0.04a 0.58±0.09 2.90±0.69 4.05±0.35 2.64±0.43

6 0.75±0.03 0.54±0.07a 0.50±0.03a 1.90±0.13 2.67±0.31 2.95±0.35a

9 0.56±0.07 0.49±0.01 0.56±0.09 6.09±2.59 7.06±1.14 3.93±1.38

从表7可以看出，与基础组相比，实验组第6周时

HDL-C含量显著降低（P＜0.05），第0、3、9周时含量

偏低但差异不显著（P＞0.05）；对照组整个实验阶段

的HDL-C含量均低于基础组，第0、3、6周时差异显著 

（P＜0.05）。与对照组相比，实验组大鼠血清中HDL-C

含量偏高，但差异不显著（P＞0.05）。由此说明，相比

于TFS，OBFS对HDL-C含量的影响较小；同时，由于基

础组的HDL-C含量呈现逐渐下降的趋势，因此，发酵香

肠是否会降低大鼠血清中HDL-C含量有待进一步研究。

AI是国际医学界制定的衡量动脉硬化程度的指标，

它的正常值小于4，且数值越小反映动脉硬化程度越轻，

引发心血管疾病的危险性越低。从表7可以看出，第9周

时实验组的AI值为3.93，低于基础组的6.09和对照组的

7.06，说明相比于TFS而言，OBFS有预防心血管疾病的

作用。

2.3 OBFS对大鼠血清抗氧化性能的影响

2.3.1 OBFS对大鼠血清中ox-LDL质量浓度的影响

表 8 OBFS对ox-LDL质量浓度的影响

Table 8 Effect of OBFS on serum ox-LDL of male SD rats

µg/L

组别 第0周 第3周 第6周 第9周

基础组 27.67±1.04 30.41±4.52 22.60±1.53 25.55±1.07

对照组 30.93±1.22 13.88±0.12a 24.37±0.60 83.54±15.39a

实验组 29.04±3.28 27.66±3.75A 25.72±2.38 47.16±13.31

从表8中可以看出，第0周时，各组的ox-LDL质量浓度

差异不显著（P＞0.05）。与基础相比，实验组的ox-LDL质

量浓度无显著性差异（P＞0.05）；对照组在第3周时ox-LDL 

的质量浓度显著降低（P＜0.05），第9周时显著升高 

（P＜0.05）。与对照组相比，实验组第3周时的ox-LDL

质量浓度显著升高（P＜0.05），第6、9周时无显著性

差异（P＞0.05）。由此说明，发酵香肠会导致血清中 

ox-LDL质量浓度升高，但相比于TFS，OBFS的影响较小。

2.3.2 OBFS对大鼠血清中MDA含量的影响

由表9可知，第0周时对照组大鼠血清中MDA含量显

著低于基础组与实验组（P＜0.05），这是大鼠的个体差

异导致；此后的整个实验过程，实验组、对照组与基础

组的MDA含量无显著性差异（P＞0.05），说明TFS与

OBFS对大鼠血清中MDA的含量无影响。

表 9 OBFS对MDA含量的影响

Table 9 Effect of OBFS on serum MDA of male SD rats

mmol/L

组别 第0周 第3周 第6周 第9周

基础组 6.15±0.09 5.03±0.55 3.01±0.34 7.01±0.15

对照组 5.12±0.10a 5.39±0.14 2.86±0.16 5.55±0.09

实验组 6.24±0.03A 4.91±0.32 3.44±0.45 6.15±0.80

2.3.3 OBFS对大鼠血清中SOD水平的影响

表 10 OBFS对SOD水平的影响

Table 10 Effect of OBFS on serum SOD of male SD rats

mmol/L

组别 第0周 第3周 第6周 第9周

基础组 402.72±23.73 410.44±50.66 393.66±12.65 179.19±9.61

对照组 390.04±70.41 394.02±34.76 463.64±32.46a 333.83±4.70

实验组 397.10±15.62 434.91±24.02 335.12±48.45 628.77±6.66aA

从表10可知，第0周时各组大鼠的SOD水平无显著

性差异（P＞0.05）。与基础组相比，第9周时实验组

大鼠血清中SOD水平显著升高（P＜0.05），第3、6周

时无显著性差异（P＞0.05）；对照组第6周时SOD水

平显著高于基础组（P＞0.05），第3周无显著性差异 

（P＞0 .05）。与对照组相比，实验组第9周时SOD

水平显著偏高（P＜0.05），第3、6周时差异不显著 

（P＞0.05）。由此说明，发酵香肠具有清除体内自由基

及抗氧化的作用，且OBFS的抗氧化效果显著高于TFS。

3 讨 论

3.1 OBFS对大鼠采食量及体质量的影响

本研究中各组采食量结果显示，与基础组相比，第

3周时实验组大鼠的采食量无显著性差异（P＞0.05），

第 6、 9周时实验组大鼠的采食量显著低于基础组 

（P＜0.05）。与对照组相比，整个实验阶段，实验组大

鼠的采食量低于对照组（P＞0.05），这与张培培[15]的研

究结果一致，其原因可能与实验组中β-葡聚糖的添加有

关。Vitaglione等[16]研究结果表明，β-葡聚糖可促进胃肠

激素肽（peptide YY，PYY）的分泌。Batterham等[17-18]研

究发现，PYY是胃肠末梢分泌的一种激素肽，可与下丘

脑的Y2受体结合，该受体通过抑制食欲刺激因子神经肽

YY的释放，从而达到抑制食欲的目的。

本研究中各组体质量结果显示，第3周时，实验组

大鼠的体质量显著高于基础组（P＜0.05），第6、9周
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时与基础组大鼠的体质量无显著性差异（P＞0.05）。与

对照组相比，第0、3、6周时实验组大鼠的体质量差异

不显著（P＞0.05），第9周时，体质量显著低于对照组 

（P＜0.05），这与孙娟[19]和董吉林[20] 等的研究结果一

致。造成以上结果的可能原因有两点：其一是β-葡聚糖

的添加导致动物营养物质吸收率降低，Dunaif等[21]研究

结果表明，燕麦β-葡聚糖是一种黏性多糖，可以降低淀

粉酶、脂酶和糜蛋白酶的活性，同时肠道内溶物的黏性

会使小肠黏膜的不动水层增厚，这种作用降低了营养素

向小肠绒毛的扩散速率，从而干扰营养物质的吸收；其

二为脂肪模拟物的替代导致实验组饲料中的脂肪含量

降低，Amine等[22]的研究结果表明，减少饮食中10%的

脂肪比例可以相应的减少238 kJ/d的总能量摄入及3.2 kg

左右的体质量，本实验中，实验组饲料的脂肪含量为 

145 g/kg，小于对照组的182.3 g/kg。综上可知，相比于

TFS，OBFS具有抑制食欲、控制体质量的效果。

3.2 OBFS对大鼠血脂的影响

胆固醇在肝脏中的主要代谢途径是转化为胆汁酸，

然后胆汁酸盐进入肠道帮助肠内脂类物质消化，其中

85%～95%的胆汁被肠道重新吸收入血液返回肝脏，剩

余少部分在肠道细菌的作用下被转化为类固醇直接排出

体外。大量的临床研究表明，胆固醇含量过高会增加心

脏病的患病风险[23]。本实验结果表明，与基础组相比，

整个实验阶段，实验组的TC、TG含量均低于基础组，

但差异不显著（P＞0.05）；对照组第3周时TC、TG含

量显著降低（P＜0.05），第6、9周时差异不显著（P＞
0.05）。与对照组相比，均无显著性差异（P＞0.05）。

这与Jahreis[24]和张薇[25]等的研究结果相似。其原因可能有

两方面：一方面为本次实验采用的发酵剂为葡萄球菌、

戊糖片球菌及植物乳杆菌，大量研究表明，乳酸菌可通

过自身产生的胆盐水解酶介导来抑制胆汁酸重吸收的作

用[26-27]，通过提高肝细胞胆固醇7α-羟化酶活性来加速胆

固醇的分解[28]，通过抑制3-羟基-3-甲基戊二酸单酰辅酶A 

的活性来降低胆固醇[29]，通过下调肠细胞NPC1L1蛋白

表达介导抑制小肠对胆固醇的吸收[26]；另一方面为燕麦 

β-葡聚糖的添加，Gallaher等[30]的研究结果表明，β-葡聚

糖是水溶性膳食纤维，可增加小肠内容物的黏度，直接

阻碍胆固醇向肠壁黏膜细胞的扩散以及胆汁与胆固醇的

乳化作用，较大程度地干扰了膳食胆固醇的吸收，降低

胆固醇的吸收率，同时抑制胆汁酸在肠道内的重吸收，

促进粪便胆汁酸的排泄，阻断胆汁酸肝肠循环，因而使

更多的肝脏胆固醇向胆汁酸转化，最终达到降低血清胆

固醇的目的。

LDL-C是诱发冠心病的危险因素之一，当LDL-C含

量过高且超过其清除能力时，过量的LDL-C透过血管壁

聚集到动脉壁上，发生脂质过氧化反应，改变分子结

构，从而使其易被血管巨噬细胞和平滑肌细胞通过非受

体途径吸纳，逐渐在动脉壁沉积下来，最终形成动脉

粥样硬化。但是较高含量的HDL-C有助于肝脏胆汁酸

的分泌，排除多余的胆固醇，同时HDL-C和LDL-C竞争

性争夺血管内皮细胞的受体，也能起到预防动脉粥样

硬化的作用[31]。本研究中，基础组、对照组、实验组的

LDL-C含量均无显著性差异（P＞0.05）。但是对HDL-C

含量而言，与基础组相比，实验组第6周时的HDL-C含

量显著降低（P＜0.05），对照组第3、6周时显著降低 

（P＜0.05）。与对照组相比，实验组大鼠血清中HDL-C

含量偏高，但差异不显著（P＞0.05）。这与申瑞玲[32]

和汪海波[33]等的研究结果不一致。申瑞玲等[32]以实验性

高胆固醇大鼠为实验对象，分别饲喂添加不同剂量的燕

麦β-葡聚糖，探究其对大鼠血脂及生长的影响，结果表

明，给予不同剂量β-葡聚糖对HDL-C含量无显著影响。

汪海波等[33]以正常小鼠及四氧嘧啶致糖尿病小鼠为研究

对象，灌胃不同剂量的燕麦β-葡聚糖，观察其对小鼠血

脂的影响，研究结果表明，与正常对照组相比，灌胃燕

麦多糖后，正常小鼠的血清HDL-C含量显著升高，而糖

尿病小鼠的HDL-C含量显著降低。综上可知，造成本研

究HDL-C含量与申瑞玲[32]和汪海波[33]等研究结果不一致

的原因可能以下几点：其一为实验材料不同，申瑞玲[32] 

与汪海波[33]等的实验材料为燕麦β-葡聚糖，而本实验的

实验材料为燕麦麸脂肪模拟物替代65%猪皮下脂肪制

备成的发酵香肠；其二为燕麦β-葡聚糖质量分数不同，

申瑞玲等[32]的实验中燕麦β-葡聚糖质量分数为86%，汪

海波等[33]实验中的燕麦β-葡聚糖质量分数为95%以上，

而本次实验所饲喂的OBFS中燕麦β-葡聚糖质量分数仅为

13.95%；其三，研究对象不同，申瑞玲等[32]是以实验性的

高血脂大鼠为研究对象，汪海波等[33]是以正常小鼠和糖尿

病小鼠为研究对象，而本实验的研究对象为正常大鼠。而

造成HDL-C含量下降的原因可能有以下两点：其一为饲喂

饲料中的脂肪含量不同，实验组与对照组饲料中的脂肪含

量分别为145、182.3 g/kg，高于基础组的96.9 g/kg；其二

为脂肪种类不同，基础组中无动物脂肪，而实验组及对照

组中添加20%的OBFS和20%的TFS，因而导致实验组与对

照组中含有部分动物脂肪，可能导致HDL-C含量降低。但

具体原因还有待进一步研究。

3.3 OBFS对大鼠抗氧化性能的影响

动脉粥样硬化是指由动脉壁增厚、变硬及弹性降

低，并以动脉内膜形成粥样斑块为特征的病变，目前认

为ox-LDL主要从内皮细胞损伤、促进泡沫细胞形成、

促进血管平滑肌细胞增殖以及引起血小板黏附与聚集

等方面参与动脉粥样硬化的形成。本研究结果显示，

与基础相比，实验组的ox-LDL质量浓度无显著性差异 

（P＞0.05）。这可能与微生物发酵作用及燕麦麸的添加
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有关。Xiong Mingmin等[34]的研究结果表明，经过微生

物发酵后的脂肪不会导致ox-LDL质量浓度升高。李莺

等[35]研究结果表明，燕麦酚类成分有显著抑制低密度脂

蛋白的氧化和清除自由基的能力。MDA是脂质过氧化生

成的一种醛基，其在血液中的含量直接反应出氧化损伤

的程度；而SOD是天然抗氧化酶，能够清除体内生成的

氧自由基，从而阻断脂质过氧化连锁反应，其活性能够

反应机体清除氧自由基的能力[36]。本研究结果表明，与

基础组相比，实验组、对照组大鼠血清中的MDA含量均

无显著性差异（P＞0.05）。实验组大鼠血清中SOD水平

在第9周时显著高于基础组、对照组（P＜0.05），这与

宁鸿珍[37]和徐超[38]等的研究结果一致。这可能是因为燕

麦麸皮中含有的酚类、多糖类物质具有较强的抗氧化及

清除自由基的能力。

4 结 论

实验组大鼠的采食量在第6、9周时显著低于基础组

（P＜0.05），说明OBFS具有抑制食欲的作用。实验组

大鼠的体质量在第6、9周时与基础组无显著性差异，在

第9周时显著低于对照组（P＜0.05），说明相比于TFS，

OBFS具有控制体质量的作用。实验组大鼠的TC、TG、

LDL-C含量在第0、3、6、9周与基础组无显著性差异，

HDL-C含量在第6周显著低于基础组（P＜0.05）；与对

照组相比，实验组大鼠的TC、TG、LDL-C、HDL-C含量

在第3、6、9周均偏低，说明相比于TFS，OBFS具有促进

血清中胆固醇及TG排除的能力，但同时会导致HDL-C含

量升高。实验组大鼠的SOD水平在第9周时显著高于基础

组和对照组（P＜0.05），说明OBFS具有清除自由基及

抗氧化的能力。
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