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不同膳食纤维饮食下大鼠粪便矿物元素的测定及其吸收特点*

周玉恒1,覃香香1,胡存杰2,蔡爱华1,陈海珊1**

(1.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西植物功能物质研究与利用重点实验室,广西木质纤维素生物炼制工程技术

研究中心,广西桂林 541006;2.桂林理工大学化学与生物工程学院,广西桂林 541006)

摘要:矿物元素是动物体的组成部分,对维持机体正常生理有着重要作用,矿物元素的吸收代谢与膳食纤维密

切相关,为研究不同结构的膳食纤维对钾、钠、钙、镁吸收的影响,本文采用原子吸收光谱法对大鼠(Rattus
 

nor-
regius)粪便中的4种矿物元素进行检测,比较2种预处理方法对矿物元素的提取效果,以及7种膳食纤维对4
种矿物元素肠道吸收的影响。结果表明,干法灰化混酸消解更适合提取钙、镁元素,而酸法浸提适合提取钾、
钠元素;膳食纤维对钙、镁元素吸收率的影响大于钾、钠元素,总体钙、镁吸收率显著低于钾、钠的吸收率;在钾

的吸收率上,纤维素组和麦麸组显著高于木聚糖组、果胶组、菊粉组和魔芋组;在钠的吸收率上,纤维素组和果

胶组显著低于其他各组;对于钙的吸收率,木聚糖组和魔芋组显著低于纤维素组和麦麸组;镁吸收率果胶组和

魔芋组最低,麦麸组最高,差异具有显著性。不同膳食纤维对矿质代谢有不同的影响,与麦麸相比,木聚糖和魔

芋降低钙的吸收,果胶降低钾、钠、镁的吸收,纤维素和麦麸对矿物元素吸收率总体大于其余膳食纤维。
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0 引言

  膳食纤维是一类人体无法消化,但能被共生在肠

道中的微生物所分解的多聚糖。大量研究表明,膳食

纤维与癌症的死亡风险降低有关,还与心血管疾病、
糖尿病等多种慢性疾病的风险降低、代谢指标的改善

密切相关[14],被誉为人体必需的第七大营养素。然

而对膳食纤维与矿物元素代谢关系的研究却呈现两

种相反的结果。部分研究认为膳食纤维结构中含有

多种酸性基团如糖醛酸等,会阻碍无机盐的吸收,引
起矿物元素平衡失调,导致钙流失甚至引起骨量减

少、骨质疏松等[5,6]。另一些研究则认为,膳食纤维

发酵产物短链脂肪酸可以降低肠道pH值,因而可以

促进矿物元素的吸收,有利于矿质代谢和骨质代谢,
从长期看对矿物元素吸收平衡和代谢没有负面影

响[7,8]。上述研究结果差异的产生可能与未考虑评

价对象摄入的膳食纤维种类有关。膳食纤维是一类

033



广西科学院学报,2020年,36卷,第3期
 

Journal
 

of
 

Guangxi
 

Academy
 

of
 

Sciences,2020,Vol.36
 

No.3

周玉恒等.不同膳食纤维饮食下大鼠粪便矿物元素的测定及其吸收特点

结构极具多样性的多聚糖,根据化学结构的不同,天
然膳食纤维可分为纤维素、半纤维素、果胶、果聚糖、
葡甘露聚糖、木葡聚糖等。膳食纤维的化学结构和物

理形式是决定其在肠道的发酵速率、对肠道环境的影

响、代谢产物及其生理作用最主要的因素[9],针对不

同结构的膳食纤维对矿物元素吸收以及代谢的影响

进行比较研究十分有必要。然而在过去的研究和人

们的认识中,更多强调的是膳食纤维的摄入量以及来

源,对不同种类膳食纤维可能存在的作用差异缺乏足

够的认识。Weaver等[10]曾以纤维素作为对照比较

了包括抗性淀粉、普鲁兰多糖、葡聚糖等在内的多种

商业膳食纤维对钙吸收和骨代谢的影响。但从结构

的角度,对诸如木聚糖、果胶等人们关系最密切的膳

食纤维与矿物元素的吸收关系的研究,目前尚未见报

道。本研究选取常规食物中含量最多的几种天然膳

食纤维提取物,通过与麦麸进行比较研究,考察不同

结构膳食纤维对矿物元素吸收的影响,并比较不同的

预处理方法对粪便中矿物元素的提取效果,为进一步

研究膳食纤维与矿物代谢之间的联系提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 药品与试剂

  木聚糖用蔗渣自制,制备方法参考文献[11]。纤

维素自制,制备方法:提取上述木聚糖的蔗渣残渣,依
次用150

 

g/L
 

NaOH溶液100℃蒸煮6
 

h,固体洗涤

至中性,再20
 

g/L 的 H2SO4 溶 液121℃反 应30
 

min,固体再洗涤至中性,烘干粉碎,即得纤维素。菊

粉购自青海威德特种糖业有限公司;魔芋购自河南正

兴食品添加剂有限公司;果胶购自安德利果胶股份公

司;麦麸为普通市售,采用淀粉酶除去淀粉,木聚糖含

量60%;氯化镧、氯化铯购自天津市精细化工研究

所;Ca、Mg、K、Na
 

单元素标准溶液购自国家标准物

质研究中心,浓度1
 

000
 

μg/mL;HNO3 优级纯,购自

广州化学试剂;HClO4 优级纯,购自天津政成化学制

品有限公司;其余试剂均为分析纯。

1.1.2 动物粪样

  取自SPF级雄性大鼠(Rattus
 

norregicus,湖南,
斯莱克景达),鼠龄2个月,体重约(200±20)

 

g。大

鼠饲养条件:温度25℃,湿度40%—60%,自由摄食、
饮水,光照周期12

 

h/12
 

h。将大鼠分为7组,每组10
只,每组大鼠在基础饲料上分别加入10%(W/W)的
纤维素、木聚糖、果胶、菊粉(果聚糖)、魔芋(葡甘露聚

糖)、混合膳食纤维(木聚糖、纤维素、果胶、菊粉、魔芋

质量比为6∶1∶1∶1∶1)和麦麸等膳食纤维,基础

饲料为美国营养学会(American
 

Institute
 

of
 

Nutri-
tion,AIN)推出的适用于成年期啮齿动物的纯成分

饲料改良配方AIN93M,每千克干饲料含钾3.6
 

g、
钠1

 

g、钙5
 

g、镁0.5
 

g。用代谢笼收集48
 

h粪便,烘
至恒重,碾碎混均匀,作为待测样品备用。

1.1.3 仪器与设备

  原子吸收分光光谱仪(NOVAA400P)购自德国

耶拿分析仪器股份有限公司;电子万用电炉购自天津

市泰斯特仪器有限公司;箱式电阻炉购自上海索域试

验设备有限公司;智能数显不锈钢电热板购自天津工

兴实验室仪器有限公司;瓷坩埚,容积40
 

mL。

1.2 方法

1.2.1 大鼠粪便酸法浸提预处理

  称取1
 

g待测样品,加入0.5
 

mol/L
 

HNO3 100
 

mL,超声浸提1
 

h,离心获得澄清液,测定前用10
 

g/

L的HNO3 适当稀释,即为待测溶液。

1.2.2 大鼠粪便干法灰化混酸消解预处理

  称取1g待测样品,加入瓷坩埚,置于电炉上加热

碳化至无烟,放入箱式电阻炉进行灰化。灰化条件为

600℃持续2
 

h,升温至700℃持续2
 

h,再升温至

800℃持续2
 

h。待电阻炉冷却取出坩埚,往坩埚加

入混酸(HNO3∶HClO4=9∶1)
 

15
 

mL,将坩埚置于

电热板上在150℃下继续消解直至颗粒物完全消失,
再继续将残余混酸蒸至少量液体,加入超纯水2次,
每次15

 

mL继 续 加 热 蒸 干,最 后 加 入10
 

g/L 的

HNO3 溶液溶解并定容至100
 

mL,测定前用10
 

g/L
 

HNO3 适当稀释,得到待测溶液。

1.2.3 原子吸收光谱法检测

  钙和镁:取0.1
 

mL待测溶液,加入10
 

g/L氯化

镧2
 

mL,超纯水7.9
 

mL,摇匀,原子吸收光谱仪进样

检测。钾和钠:取0.1
 

mL待测溶液,加入10
 

g/L氯

化镧2
 

mL,10
 

g/L氯化铯1
 

mL,超纯水6.9
 

mL,摇
匀。原子吸收光谱仪进样检测,仪器工作条件见

表1。

1.2.4 加标回收试验

  每组取两份相同的样品,其中一份加入定量的待

测成分标准物质(加标),另一份不做处理;两份同时

按相同的步骤分析,加标的样品所得的结果即为测定

值,未加标样品所得的结果为本底值,样品加入标准

物质的理论值为加标值,计算加标回收率,公式如下:
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  加标回收率(%)=
测定值-本底值

加标值 ×100%。

表1 原子吸收光谱仪工作条件

Table
 

1 Working
 

conditions
 

of
 

atomic
 

absorption
 

spectrometer

元素
Element

波长
Wavelengh
(nm)

夹缝宽度
Gap

 

wdith
(nm)

燃烧高度
Combustion

 

height
 

(mm)

空气流量
Air

 

flow
 

(L/min)

乙炔流量
Acetylene

 

flow
 

(L/min)

灯流量
Lamp

 

current
 

(mA)

钾
Potassium 766.50 0.7 7 13 2.0 7.0

钠
Sodium 589.00 0.7 7 13 2.0 7.0

钙
Calcium 422.80 0.7 8 13 2.0 7.0

镁
Magnesium 285.24 0.7 8 13 2.0 3.0

1.3 数据处理

  用SPSS19.0统计软件进行显著性分析,计算结

果以x±S 表示,P<0.05为差异显著性。矿物元素

吸收率计算公式为

  矿质元素吸收率(%)=
摄入量-随粪便排出量

摄入量 ×100%。

2 结果与分析

2.1 两种预处理方法的提取效果

  采用两种最为常用的预处理方法对粪便样品进

行矿物元素的提取。从表2可以看出,在所有膳食纤

维组别里,二价元素钙、镁提取采用干法灰化混酸消

解比酸法浸提所得结果高,其中钙元素差异具有显著

性(P<0.01);一价元素钾、钠提取用酸法浸提预处

理比干法灰化预处理所得结果高,其中钾元素差异具

有显著性(P<0.01)。二价金属离子用酸法浸提处

理结果偏低是提取不完全所致,膳食纤维多糖具有大

量阳离子基团,具有离子交换功能,粪便中未分解的

膳食纤维对二价离子有很强的吸附作用,酸条件下不

足以完全提取;而对于钾和钠等易溶性金属离子采用

干法灰化混酸消解结果偏低的主要原因,可能是高

温预处理中熔点低金属离子的蒸发损失。

表2 两种预处理方法的提取结果

Table
 

2 Extration
 

results
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

pretreatment
 

methods

组别
Group

预处理方法
Pretreatment

 

methods

1
 

g干粪便中的矿物元素含量
Mineral

 

elements
 

content
 

in
 

1
 

g
 

dry
 

feces
 

(mg)

钾
Potassium

钠
Sodium

钙
Calcium

镁
Magnesium

纤维素组
Cellulose

 

group

干法灰化混酸消解
Dry

 

ashing
 

mixed
 

aicd
 

di-
gestion

0.90±0.33* 0.68±0.37** 55.30±9.50** 2.39±0.61

酸法浸提
 

Acid
 

extraction 1.46±0.29 1.14±0.26 25.88±4.41 2.16±0.28

木聚糖组
Xylan

 

group

干法灰化混酸消解
Dry

 

ashing
 

mixed
 

aicd
 

di-
gestion

3.02±0.90* 0.86±0.28 89.38±11.00** 3.96±0.61

酸法浸提
Acid

 

extraction 3.84±0.85 0.86±0.25 61.91±5.30 3.91±0.51

果胶组
Pectin

 

group

干法灰化混酸消解
Dry

 

ashing
 

mixed
 

aicd
 

di-
gestion

2.16±1.07** 0.85±0.41 66.59±12.00** 3.33±0.56

酸法浸提
Acid

 

extraction 4.38±1.86 0.99±0.25 44.19±13.96 3.26±0.56

菊粉组
Inulin

 

group

干法灰化混酸消解
Dry

 

ashing
 

mixed
 

aicd
 

di-
gestion

1.29±0.49** 0.60±0.18* 77.69±22.00** 3.87±1.23

酸法浸提
Acid

 

extraction 3.22±0.73 1.02±0.22 55.60±14.04 3.60±0.62

魔芋组
Konjak

 

group

干法灰化混酸消解
Dry

 

ashing
 

mixed
 

aicd
 

di-
gestion

1.70±0.48** 0.96±0.30 105.27±8.30** 5.73±0.95
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续表2
Continued

 

table
 

2

组别
Group

预处理方法
Pretreatment

 

methods

1
 

g干粪便中的矿物元素含量
Mineral

 

elements
 

content
 

in
 

1
 

g
 

dry
 

feces
 

(mg)

钾
Potassium

钠
Sodium

钙
Calcium

镁
Magnesium

酸法浸提
Acid

 

extraction 3.32±0.67 0.95±0.43 75.16±6.00 5.07±0.57

混合组
Blend

 

of
 

dietary
 

fi-
bers

 

group

干法灰化混酸消解
Dry

 

ashing
 

mixed
 

aicd
 

di-
gestion

1.90±0.45** 0.62±0.36 89.48±29.62** 4.51±2.34

酸法浸提
Acid

 

extraction 4.04±1.07 0.77±0.36 58.00±14.12 3.65±0.69

麦麸组
Wheat

 

bran
 

group
干法灰化混酸消解
Dry

 

ashing
 

mixed
 

aicd
 

di-
gestion

1.56±0.26** 1.01±0.48 76.06±5.43** 5.48±0.74

酸法浸提
Acid

 

extraction 3.01±0.55 1.25±0.77 54.92±5.06 5.02±0.48

注:干法灰化混酸消解与酸法浸提对比,*表示差异显著(P<0.05),**表示差异极显著(P<0.01)

Note:Comparison
 

between
 

dry
 

ashing
 

mixed
 

acid
 

digestion
 

and
 

acid
 

extraction,*
 

means
 

significant
 

different
 

(P<0.05),**
 

means
 

very
 

signifi-

cant
 

different
 

(P<0.01)

2.2 两种预处理方法的加标回收试验

  为了确定两种方法的适用性,分别对酸法浸提提

取钾元素、干法灰化混酸消解提取钙元素进行加标

回收试 验,结 果 如 表3所 示:钙 的 加 标 回 收 率 为

92.78%—98.33%,钾 的 加 标 回 收 为 92.58%—

101.21%,说明两种方法分别提取二价离子钾和一价

离子钙是可行的。用酸法浸提预处理所得结果进行

钾、钠离子的计算,用干法灰化混酸消解预处理所得

结果进行钙、镁离子的计算。

表3 两种预处理方法的加标回收率

Table
 

3 Recovery
 

rate
 

of
 

standard
 

addition
 

of
 

two
 

pretreatment
 

methods

元素
Element

组别
Group

本底值
Background

 

value
 

(mg/g)

加标值
Add

 

value
(mg/g)

测定值
Measured

 

value
 

(mg/g)

回收率
Rate

 

of
 

recovery
 

(%)

钙
Calcium

纤维素组
Cellulose

 

group 50.59 30 80.09 98.33

木聚糖组
Xylan

  

group 90.88 50 138.49 95.21

果胶组
Pectin

  

group 61.46 30 90.34 96.45

菊粉组
Inulin

  

group 82.14 40 118.25 92.78

魔芋组
Konjak

  

group 100.74 50 148.25 95.02

混合组
Blend

 

of
 

dietary
 

fibers
  

group 95.12 50 142.98 95.72

麦麸组
Wheat

 

bran
  

group 75.33 40 113.00 94.18

钾
Potassium

纤维素组
Cellulose

  

group 1.50 1.0 2.452 95.20

木聚糖组
Xylan

  

group 4.12 2.0 6.070 97.50

果胶组
Pectin

  

group 3.75 1.5 5.281 101.21

菊粉组
Inulin

  

group 3.12 1.5 4.598 98.56

魔芋组
Konjak

  

group 3.30 1.5 4.758 97.22

混合组
Blend

 

of
 

dietary
 

fibers
  

group 3.50 1.5 4.888 92.58

麦麸组
Wheat

 

bran
  

group 3.10 1.5 4.499 93.32
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2.3 不同膳食纤维对矿物元素吸收的影响

  膳食纤维对矿物元素吸收的影响见表4、表5。
从表4可以看出,在钾的吸收率上,纤维素组和麦麸

组最高,木聚糖组、果胶组、菊粉组和魔芋组低于麦麸

组,差异具有显著性;在钠的吸收率上,纤维素组和果

胶组显著低于麦麸组和其他各组,其余各组与麦麸之

间没有统计差异。总的来说钾和钠吸收率均大于

94%,且远高于钙和镁吸收率,即绝大部分摄入消化

道的钾和钠被吸收进入血液,说明对于钾、钠离子,它
们本身的易溶性比膳食纤维之间的结构差异更能影

响它们的吸收率。从表5可以看出,对于钙元素,木
聚糖组和魔芋组显著降低钙的吸收,而纤维素组和麦

麸组钙吸收值最高;对于镁元素,果胶组和魔芋组最

低,麦麸组最高,其中魔芋组与麦麸组之间差异具有

显著性。总体而言,钙和镁的吸收率远低于钾和钠

元素。
表4 不同膳食纤维对钾、钠吸收的影响

Table
 

4 Effect
 

of
 

various
 

fibers
 

on
 

absorption
 

of
 

potassium
 

and
 

sodium

组别
Group

日排便量
Daily

 

fecal
 

excretion
 

(mg)

1
 

g干粪便中的矿物元素含量
Mineral

 

elements
 

content
 

in
 

1
 

g
 

dry
 

feces
 

(mg)

24
 

h粪便矿物元素排泄量
Excretion

 

of
 

mineral
 

elements
 

in
 

feces
 

in
 

24
 

h
 

(mg)

矿物元素吸收率
Mineral

 

element
 

absorption
 

rate
 

(%)

钾
Potassium

钠
Sodium

钾
Potassium

钠
Sodium

钾
Potassium

钠
Sodium

纤维素组
Cellulose

 

group 0.96±0.29* 1.56±0.52** 1.11±0.27 1.45±0.62 1.09±0.44* 98.76±2.19 95.54±4.19*

木聚糖组
Xylan

 

group 1.22±0.44** 3.84±0.85 0.86±0.25 4.71±1.97* 1.07±0.62* 96.23±1.55** 97.06±1.40

果胶组
Pectin

 

group 0.57±0.25 4.38±1.86 0.99±0.25 2.70±1.67 0.58±0.30 94.2±3.66** 95.6±2.15*

菊粉组
Inulin

 

group 0.70±0.26 3.22±0.73 1.02±0.22 2.24±0.96 0.69±0.25 97.59±0.83* 97.36±0.85

魔芋组
Konjak

 

group 0.65±0.19 3.32±0.67 0.95±0.43 2.19±0.84 0.62±0.35 97.2±0.61** 97.14±1.44

混合组
Blend

 

of
 

dietary
 

fibers
 

group
0.69±0.26 4.04±1.07 0.77±0.36 2.83±1.36 0.54±0.30 97.54±1.26 98.37±0.94

麦麸组
Wheat

 

bran
 

group 0.63±0.14 3.01±0.55 1.25±0.77 1.91±0.46 0.75±0.41 98.73±0.18 97.39±1.58

注:与麦麸组对比,*表示差异显著(P<0.05),**表示差异极显著(P<0.01)

Note:Compared
 

with
 

wheat
 

bran
 

group,*
 

means
 

significant
 

different
 

(P<0.05),**
 

means
 

very
 

significant
 

different(P<0.01)

表5 不同膳食纤维对钙、镁吸收率的影响

Table
 

5 Effect
 

of
 

various
 

fibers
 

on
 

absorption
 

of
 

calcium
 

and
 

magnesium

组别
Group

日排便量
Daily

 

fecal
 

excre-
tion

 

(mg)

1
 

g干粪便中的矿物元素含量
Mineral

 

elements
 

content
 

in
 

1
 

g
 

dry
 

feces
 

(mg)

24
 

h粪便矿物元素排泄量
Excretion

 

of
 

mineral
 

elements
 

in
 

feces
 

in
 

24
 

h
 

(mg)

矿物元素吸收率
Mineral

 

element
 

absorption
 

rate
(%)

钙
Calcium

镁
Magnesium

钙
Calcium

镁
Magnesium

钙
Calcium

镁
Magnesium

纤维素组
Cellulose

 

group 0.96±0.29* 55.30±9.50** 4.43±0.46 53.41±17.93 2.23±0.90 70.79±8.58 78.65±29.45

木聚糖组
Xylan

  

group 1.22±0.44** 89.38±11.04 3.95±0.61**110.32±44.47* 4.87±1.98 40.05±20.89* 73.78±9.45

果胶组
Pectin

  

group 0.57±0.25 66.59±12.06 3.33±0.58** 39.21±13.61 2.02±0.89 62.16±11.06 59.44±35.47

菊粉组
Inulin

  

group 0.70±0.26 77.69±22.06 3.87±1.23* 51.96±19.80 2.73±1.48 57.92±14.41 79.05±9.63

魔芋组
Konjak

  

group 0.65±0.19 105.27±8.32** 5.73±0.95 69.36±22.98 3.83±1.48 34.79±12.90**65.58±9.40**

混合组
Blend

 

of
 

dietary
 

fibers
 

group
0.69±0.26 89.48±29.62 5.44±0.41 64.84±35.24 3.79±2.92 61.31±20.22 77.74±16.45

麦麸组
Wheat

 

bran
  

group 0.63±0.14 76.06±5.43 5.48±0.74 48.30±9.08 3.47±0.66 68.42±3.06 80.94±2.86

注:与麦麸组对比,*表示差异显著(P<0.05),**表示差异极显著(P<0.01)

Note:Compared
 

with
 

wheat
 

bran
 

group,*
 

means
 

significant
 

different
 

(P<0.05),**
 

means
 

very
 

significant
 

different
 

(P<0.01)
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3 讨论

3.1 预处理方法对矿物元素提取的影响

  预处理的目的是尽可能地去除有机物,以便于提

取金属离子,不同的样品由于所含的有机物不同,采
取的方法也相应不同。酸法浸提具有操作简便、损失

少等优点,有研究采用酸法浸提提取粪便中的钙元

素[12],以及其他天然植物材料中的金属元素[1315]。
本文样品为高纤维膳食下产生的粪便,这类样品中通

常含有许多未完全分解利用的膳食纤维[16],这些膳

食纤维残余物表面含有大量的结合基团,对于二价离

子具有很强的螯合作用,影响目标矿物元素的提取。
采用酸法浸提对钙元素进行预处理,提取值仅为干法

灰化混酸消解所得值的45%—75%,说明酸法浸提

不足以让钙离子完全解离。本研究表明,对于高纤维

膳食大鼠的粪便,酸法浸提适用于溶解性元素钾、钠
的预处理,而钙、镁元素的预处理宜采用干法灰化混
酸消解。

3.2 不同膳食纤维对矿物元素吸收的影响

  矿物元素的吸收主要发生在小肠上段,摄入的矿

物元素经过消化解离为游离离子后才能被人体吸收,
另一个吸收部位是结肠。膳食纤维由于具有羟基、羧
基、糖醛酸基等酸性基团,可以吸附螯合金属离子,使
得部分金属离子在小肠不被吸收;到达结肠后,膳食

纤维被肠道微生物分解发酵,产生各种短链脂肪酸、
乳酸,造成肠道pH值降低,反过来促进金属离子在

结肠的解离和吸收[17]。因此膳食纤维对矿物元素吸

收的影响是小肠和结肠双重作用的结果,一方面通过

吸附降低小肠处的吸收,另一方面通过酵解改变结肠

环境,影响矿物元素在结肠的吸收。对于钾、钠等可

溶性离子来说,膳食纤维吸附力弱,小肠是它们吸收

的主要场所,尽管有组间差异但并不影响所有组别绝

大部分钾、钠元素被吸收。而对于钙、镁等二价元素,
膳食纤维具有较强的螯合作用,使得钙和镁吸收率显

著小 于 钾 和 钠,例 如 钙 的 吸 收 率 为 34.79%—

70.79%,镁的吸收率为59.44%—80.94%,而所有

组别的钾和钠的吸收率均大于94%,显然是不同元

素与膳食纤维吸附作用差异的结果。

  膳食纤维对矿物元素的吸附作用包括化学吸附

和物理吸附,前者通过膳食纤维中的基团络合或离子

交换作用达到结合的目的,后者通过膳食纤维物理性

状如粘度、溶胀体积、表面积等对矿物元素起携带作

用[18]。因此,膳食纤维的化学结构和物理性质是影

响矿物元素吸收的一个重要因素。在本试验中,木聚

糖和魔芋对钙、镁的吸收显著低于其他各组,主要的

原因在于木聚糖可以显著增加排便量从而促进钙的

排出,而魔芋可以通过结合钙、镁而增加其排出率,导
致钙、镁的吸收显著降低。纤维素属于高度不容的结

晶体结构,研究证明纤维素即使在反刍动物中都很难

被利用[19],说明即使经过肠道消化过程纤维素本身

依旧维持较高天然结构和较少的暴露基团,因此对矿

物元素的作用力减少,4种矿物元素都维持在较高的

吸收水平。菊粉是商业化应用最为广泛的一种膳食

纤维,许多的研究都证明菊粉具有促进矿物元素吸收

的作用[2022],本研究证明菊粉组对于钙的吸收仅高于

木聚糖组和魔芋组,小于其他组;对镁的吸收小于麦

麸组,大于其他组。有研究证明菊粉糖链的长度和分

支程度关系到发酵程度[23],由此也关系到矿物元素

在肠道的吸收。总的来说,肠道环境、膳食纤维的种

类、金属离子的种类和性质都是决定矿物元素吸收的

因素。

4 结论

  本试验研究表明,木聚糖组、果胶组、菊粉组、魔
芋组在钾吸收率上显著低于纤维素组和麦麸组;纤维

素组和果胶组在钠的吸收率上显著低于麦麸组和其

余各组;木聚糖组和魔芋组在钙的吸收率上显著低于

麦麸组和纤维素组;魔芋组在镁的吸收上显著低于麦

麸组、纤维素组和菊粉组。膳食纤维结构是影响矿物

元素吸收的重要因素,不同的膳食纤维对不同的矿物

元素有着不同的影响,尤其对于二价元素膳食纤维的

影响显著大于一价元素。因此饮食中应充分考虑食

物中所含膳食纤维种类对矿物元素吸收的综合作用。
而要全面评价不同膳食纤维对矿物元素代谢的作用,
还应进行其体内生理代谢影响的相关研究。
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Abstract:Mineral
 

elements
 

are
 

important
 

components
 

of
 

the
 

animal
 

body
 

and
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

main-
taining

 

the
 

normal
 

physiology
 

of
 

the
 

body.
 

The
 

absorption
 

and
 

metabolism
 

of
 

mineral
 

elements
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

dietary
 

fibers.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

dietary
 

fibers
 

with
 

different
 

structures
 

on
 

the
 

absorp-
tion

 

of
 

four
 

mineral
 

elements,atomic
 

absorption
 

spectrometry
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

potassium,sodium,calcium
 

and
 

magnesium
 

in
 

rat
 

(Rattus
 

norregius)
 

feces
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

extraction
 

effects
 

of
 

two
 

pretreatment
 

methods
 

on
 

mineral
 

elements
 

were
 

compared,and
 

the
 

effects
 

of
 

seven
 

dietary
 

fibers
 

on
 

intestinal
 

absorption
 

of
 

four
 

elements
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

dry
 

ashing
 

method
 

was
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

ex-
traction

 

of
 

calcium
 

and
 

magnesium
 

elements,while
 

dilute
 

acid
 

extraction
 

was
 

suitable
 

for
 

the
 

extraction
 

of
 

po-
tassium

 

and
 

sodium
 

elements.
 

The
 

effect
 

of
 

dietary
 

fiber
 

on
 

the
 

absorption
 

rate
 

of
 

calcium
 

and
 

magnesium
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

potassium
 

and
 

sodium,and
 

the
 

overall
 

absorption
 

rate
 

of
 

calcium
 

and
 

magnesium
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

potassium
 

and
 

sodium.
 

The
 

potassium
 

absorption
 

rate
 

of
 

cellulose
 

group
 

and
 

wheat
 

bran
 

group
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

xylan,pectin,inulin
 

and
 

konjac,while
 

the
 

sodium
 

ab-
sorption

 

rate
 

of
 

cellulose
 

and
 

pectin
 

group
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

other
 

groups.
 

For
 

calcium
 

ab-
sorption

 

rate,xylan
 

and
 

konjac
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

cellulose
 

and
 

wheat
 

bran
 

group.
 

The
 

magnesium
 

absorption
 

rate
 

was
 

the
 

lowest
 

in
 

pectin
 

and
 

konjac
 

group,and
 

highest
 

in
 

wheat
 

bran
 

group.
 

The
 

difference
 

was
 

significant.
 

The
 

conclusion
 

is
 

that
 

different
 

dietary
 

fibers
 

have
 

different
 

effects
 

on
 

mineral
 

metabolism.
 

Compared
 

with
 

wheat
 

bran
 

group,xylan
 

and
 

konjac
 

reduce
 

the
 

absorption
 

of
 

calcium.
 

Pectin
 

reduces
 

the
 

ab-
sorption

 

of
 

potassium,sodium,and
 

magnesium.
 

While
 

the
 

absorption
 

rate
 

of
 

cellulose
 

and
 

wheat
 

bran
 

to
 

min-
eral

 

elements
 

is
 

generally
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

other
 

dietary
 

fibers.
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