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油橄榄果肉和核壳中膳食纤维的功能特性分析 
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摘要：以油橄榄的果肉和核壳为原料，分别制备其水溶性膳食纤维（Soluble Dietary Fiber，SDF）、不溶性膳食纤维（Insoluble Dietary 

Fiber，IDF）和总膳食纤维（Total Dietary Fiber，TDF），并探究其功能特性及微观结构。结果表明：油橄榄果肉和核壳中 TDF 含量

分别达 79.28 g/100 g 和 86.13 g/100 g，其中以 IDF 为主。在两种原料中，果肉膳食纤维的功能特性整体强于核壳膳食纤维。其中以果

肉 SDF 的功能特性最优，其持水力为 5.15 g/g，膨胀力为 5.78 mL/g，持油力为 2.45 g/g，葡萄糖吸附能力为 21.11 mg/g，胆酸盐吸附

能力为 84.81 mg/g，胆固醇吸附能力为 34.10 mg/g，亚硝酸盐吸附能力为 834.57 μg/g，扫描电镜显示其颗粒小而疏松，比表面积大。

综上，油橄榄的果肉和核壳是良好的膳食纤维来源，其膳食纤维具有一定的辅助减肥、稳定餐后血糖和吸附胆固醇等生理保健作用，

可为油橄榄果深加工产业提供一定理论基础。 
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Abstract: Using olive pulp and kernel shell as raw materials, soluble dietary fibers (SDFs), insoluble dietary fibers (IDFs), and total 

dietary fibers (TDF) were extracted and their functional properties and microstructures were explored. The mass fractions of TDF in olive pulp 

and kernel shell reached 79.28 g/100 g and 86.13 g/100 g, respectively, with IDF being the dominant fraction. Overall, the functional properties 

of pulp dietary fibers were superior to those of kernel shell dietary fibers. The functional properties of SDF in olive pulp were the best, with the 

water holding capacity of 5.15 g/g, swelling capacity of 5.78 mL/g, oil holding capacity of 2.45 g/g, glucose adsorption capacity of 21.11 mg/g, 

cholate adsorption capacity of 84.81 mg/g, cholesterol adsorption capacity of 34.10 mg/g, and nitrite adsorption capacity of 834.57 μg/g. 

Scanning electron microscopy revealed that SDF particles in olive pulp were small and loose, with a large specific surface area. In conclusion, 

olive pulp and kernel shell are excellent sources of dietary fibers with certain physiological functions, such as assisting weight loss, stabilizing 

postprandial blood glucose, and adsorbing cholesterol. These findings provide a theoretical basis for the deep processing industry of olives. 
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膳食纤维（Dietary Fiber，DF）是一类聚合度大 

收稿日期：2022-09-20 

基金项目：四川省科技厅项目-国际合作计划项目（2021YFH0043）；国家

自然科学基金青年基金项目（32102039） 

作者简介：池玉闽（1998-），女，硕士研究生，研究方向：食品科学与营

养健康，E-mail：chiyumin@foxmail.com 

通讯作者：贾利蓉（1972-），女，博士，教授，研究方向：农产品加工储

藏，E-mail：jialirong@scu.edu.cn 

于 3 的碳水化合物，在消化道内不易被人体消化吸收，

且可以作为一种益生元被肠道内微生物群落所利用，

具有多种重要的生理功能[1]。膳食纤维主要分为水溶性

膳食纤维（Soluble Dietary Fiber，SDF）和不溶性膳食

纤维（Insoluble Dietary Fiber，IDF）。其中，水溶性膳

食纤维的特点是具有更好的持水力、更高的黏度，具

有较好的降低餐后血糖水平以及吸附胆固醇的能力，

但过量食用容易导致腹泻[2]。植物来源的膳食纤维以
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IDF 为主，IDF 对吸附肠道内有害物质、减小结肠癌发

病几率、抑制胰脂肪酶活性、预防便秘有较好的效果[3]。 

油橄榄（Olea europaea L.）是一种重要的油料作

物，其果实生产出的橄榄油具有多种生理活性功能[4]。

据不完全统计，我国目前已有油橄榄种植基地 800 km
2，

植株 3 600 万株，2017 年全国油橄榄鲜果总产量突破

47 000 t，初榨橄榄油的总产量达到 6 000 t，产值将达

到 13.35 亿元[5]。在橄榄油产业飞速发展的同时，也产

生了大量的油橄榄废弃物，据统计，100 kg 油橄榄果

进行初榨后可产生 35%~40%的果渣[4]。油橄榄产业亟

需发展除榨油以外的高价值开发方式，以避免大量的

资源浪费和环境污染。油橄榄果主要分为果肉（外果

皮及中果皮）、果核外壳（内果皮，下简称油橄榄核

壳）和果仁（种子）三部分，每部分的外观、质地和

营养成分有较大差异，在本研究的前期探索中发现油

橄榄果肉和核壳中糖类和粗纤维含量较高，适合作为

制备膳食纤维的原料。橄榄果肉中的膳食纤维主要包

括果胶、半纤维素、纤维素和木质素，而橄榄核壳的

木质化程度很高，主要成分是纤维状木质素，也富含

纤维素和半纤维素[6]。有研究表明，油橄榄 SDF 主要

来自木聚糖类半纤维素，IDF 主要由纤维素、半纤维

素和木质素组成，呈纤维素 I 晶型[7,8]，通过粒度分馏

和微粉化可以提高橄榄果渣中可溶性膳食纤维含量并

改善其功能特性[9]。但目前鲜有分别对于油橄榄果肉

和核壳膳食纤维功能特性的相关研究。 

本研究将油橄榄果肉和核壳分别测定其总膳食纤

维（Total Dietary Fiber，TDF）、SDF 和 IDF 含量，

并分别分析其功能特性，包括持水力、持油力、膨胀

力，以及几种膳食纤维对葡萄糖、胆酸盐、亚硝酸盐

和胆固醇的体外吸附特性，从而为开发应用油橄榄果

膳食纤维产品提供科学依据，为油橄榄果深加工产业

提供一定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

油橄榄果，由四川橄榄枝农业科技有限公司责任

公司提供，为油橄榄（Olea europaea L.）的新鲜果实。 

蛋白酶、α-淀粉酶，阿达玛斯试剂有限公司；胆

固醇，北京索莱宝科技有限公司；α-葡萄糖苷酶，上

海源叶生物公司；DNS 试剂，厦门海标科技有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

SCIENTZ-10N 冷冻干燥机，宁波新芝生物科技股

份有限公司；1736R 高速冷冻离心机，LaboGene 公司；

Synergy H1 多功能微孔板检测仪，BioTek Instruments，

Inc；400A 多功能粉碎机，永康市红太阳机电有限公

司；DWKW-4 电子恒温水浴锅，北京中兴伟业仪器有

限公司；THZ-100 恒温培养摇床、电热鼓风干燥箱，

上海一恒科学仪器有限公司；SHB-IIIA 循环水式多用

真空泵，上海豫康科教仪器设备有限公司；SU5000

钨灯丝扫描电子显微镜，日立公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料预处理 

新鲜油橄榄果手动分离其结构，得到油橄榄果肉

和油橄榄核壳，冷冻干燥后进行粉碎。得到原料冻干

粉后用石油醚浸提过夜，得到脱水脱脂油橄榄果肉、

核壳粉。两种粉末分别过 80 目筛后置于阴凉干燥处储

存备用。 

1.3.2  膳食纤维含量的测定 

依据 GB 5009.88-2014 测定油橄榄果肉和油橄榄

核壳样品中的膳食纤维含量。 

1.3.3  膳食纤维的制备 

采用碱提法对油橄榄果肉和油橄榄核壳中的膳食

纤维进行粗提取[10]。同时按式 1 计算其得率。 

0 100%
m

Y
m

                            （1） 

式中： 

Y——粗提物得率，%； 

m0——粗提物质量，g； 

m——原料质量，g。 

1.3.4  持水/油力和膨胀力的测定 

参考 Jiang 等[11]的方法分别测定样品的持水力、

持油力和膨胀力。 

1.3.5  膳食纤维吸附能力的测定 

1.3.5.1  葡萄糖吸附能力的测定 

参考 Ninomiya 等[12]的方法并作适当调整。使用

0.10 g的膳食纤维样品和 10 mL葡萄糖溶液（1 mg/mL）

进行吸附实验。同时使用 DNS 法测定并绘制葡萄糖

质量浓度标准曲线：y=0.357 5x-0.005 3，R²=0.996 6。 

1.3.5.2  胆固醇吸附能力的测定 

参考 Zheng 等[13]的方法，其中胆固醇质量浓度标

准曲线为：y=2.545 9x+0.096 7，R²=0.997。 

1.3.5.3  胆酸盐吸附能力的测定 

参考胡国华等[14]的方法并作适当调整。使用 0.1 g

的膳食纤维样品和 10 mL 胆酸钠溶液（3 mg/mL）进

行吸附实验，其中胆酸钠质量浓度标准曲线为：

y=0.324 9x+0.061 1，R²=0.996 5。 
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1.3.5.4  亚硝酸盐吸附能力的测定 

参考 Zheng 等[15]的方法并作适当调整。使用 0.1 g

的膳食纤维样品和 10 mL 亚硝酸钠溶液（10 μg/mL）

进行吸附实验，其中亚硝酸盐质量浓度标准曲线为：

y=0.009x+0.043 9，R²=0.997。 

1.3.5.5  吸附能力的计算 

以上四种物质的吸附能力均按式 2 计算： 

 0 2 1C C C V
C

m

  
                     （2） 

式中： 

C——吸附能力，mg/g； 

C0——空白组溶液质量浓度，mg/mL； 

C1——样品组溶液质量浓度，mg/mL； 

C2——对照组溶液质量浓度，mg/mL； 

V——加入的溶液体积，mL； 

m——膳食纤维样品质量，g。 

1.3.6  微观结构分析 

将样品进行粘台、喷金处理后，置于扫描电镜下

观察其微观结构。 

1.4  数据处理 

所有实验结果以三次平行结果的算数平均值±标

准差表示。数据结果采用 Origin 2019 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  膳食纤维的含量及得率 

由表 1 可见，油橄榄果肉和油橄榄核壳两种原料

中的 TDF 含量均较高，其中油橄榄核壳中的总膳食纤

维质量分数高达 86.13%，说明两者都含有丰富的膳食

纤维。而油橄榄核壳中的膳食纤维绝大多数为 IDF，

SDF 比例较低；相较于核壳，油橄榄果肉中的 SDF

占比更高，两类膳食纤维的占比更平衡。 

原料经碱液提取后，由于氢氧化钠的作用，将部

分 IDF 水解成为了 SDF，而部分分子量较小的 SDF可

能被水解成为低聚糖、单糖等不易被乙醇沉淀物质[16]，

这可能是导致以 IDF为主的核壳膳食纤维中SDF得率

升高和果肉膳食纤维中 SDF 得率下降的原因。 

表 1 油橄榄果肉和油橄榄核壳中的膳食纤维含量及其提取得率 

Table 1 Dietary fiber content and extraction in olive pulp and olive core-shell 

样品 
膳食纤维质量分数/%  膳食纤维提取得率/% 

SDF IDF TDF  SDF IDF TDF 

果肉 30.94±0.24 48.33±0.29 79.28±1.10  28.74±0.10 52.39±0.22 81.13±1.32 

核壳 1.31±0.03 84.82±2.01 86.13±1.51  15.97±0.06 74.21±0.93 90.17±1.48 

  

图 1 油橄榄果肉和油橄榄核壳中膳食纤维的持水力、膨胀力 

Fig.1 Water holding capacity andwater swelling capacity of dietary fiber in olive pulp and olive core-shell 

2.2  膳食纤维的持水力和膨胀力 

膳食纤维的功能容易受到 pH 值、提取方法、干

燥方式、溶液浓度等多因素影响[17]。膳食纤维中带有

的亲水基团，以及多糖链形成的多孔基质结构有助于

保持大量水[18]，良好的持水性和膨胀性表明膳食纤维

的比表面积较大，吸附性能较好，可能具有更好的生

理功能[10]，且膳食纤维的重量和体积增大可以增加饱

腹感，促进肠道蠕动，对身体健康有积极作用。 

由图 1 可知，本实验中的所有膳食纤维都具有一

定的持水力和膨胀力。其中，核壳 SDF 的持水力最佳，

达到 7.33 g/g，果肉 SDF 的膨胀力最佳，达到 5.78 g/g，

均优于常见的小麦麸皮膳食纤维（持水力为 4.21 g/g，

膨胀力为 3.25 mL/g）[19]。且来自油橄榄果肉的三种膳

食纤维的膨胀力均优于来自油橄榄核壳的同类样品。

两种 TDF 均比其原料的持水力和膨胀力更优，同组的

SDF 均优于 IDF 的持水力和膨胀力，说明膳食纤维是

油橄榄果中起到持水和膨胀的主要物质，而 TDF 中又
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是以 SDF 起主要的持水和膨胀作用。 

2.3  持油力 

膳食纤维在一定程度上可以吸附食物和肠道内的

油脂，从而减少人体对脂肪的吸收，起到辅助减肥的

作用[20]。由图 2 可知，本实验中的所有膳食纤维均具

有一定的持油力，果肉膳食纤维的持油力整体高于核

壳膳食纤维，并优于常见的大豆膳食纤维[2]。持油力

最强的为油橄榄果肉 SDF，持油力达到 2.45 g/g，高

于柠檬皮渣纤维（2.35 g/g，酶法提取）[21]；核壳中各

类膳食纤维的持油力接近香橙渣膳食纤维（1.34 g/g，

微粉化工艺制备）[22]。两种 TDF 均比其原料的持油力

更优，说明膳食纤维是油橄榄中起到持油作用的主要

物质。在果肉 TDF 中，SDF 对持油力的贡献更大；在

核壳 TDF 中，SDF 与 IDF 的持油力较为接近。 

 

图 2 油橄榄果肉和油橄榄核壳中膳食纤维的持油力 

Fig.2 Oil holding capacity of dietary fiber in olive pulp and 

olive core-shell 

2.4  膳食纤维的体外吸附特性 

2.4.1  葡萄糖吸附能力 

膳食纤维尤其是水溶性膳食纤维可以延迟进餐后

葡萄糖的扩散，有效降低餐后血糖水平[12]。通常 SDF

比 IDF 具有更强的葡萄糖吸附能力，可能是由于 SDF

粘度更高造成的[23]。由图 3 可知，葡萄糖吸附能力最

强的是油橄榄果肉 SDF，达到 21.11 mg/g，吸附量是

油橄榄核壳 SDF 和油茶粕膳食纤维（11.49 mg/g，酶

法提取）[12]的两倍左右；其次是油橄榄果肉 TDF，最

弱的是油橄榄核壳 IDF。几种膳食纤维样品的葡萄糖

吸附能力均高于竹笋壳 TDF（4.46 mg/g，酶法提取）[24]。

两种 SDF 的葡萄糖吸附能力高于同组 IDF，说明 TDF

对葡萄糖的吸附能力主要来源于 SDF；核壳 TDF 的葡

萄糖吸附能力优于其原料，说明膳食纤维是核壳中吸

附葡萄糖的主要物质；果肉原料的葡萄糖吸附能力优

于其 TDF，接近于其 SDF，这可能是由于干燥方式差

异导致的表面微观结构不同，具体情况将在 2.4.5 中详

细讨论。 

 

图 3 油橄榄果肉和油橄榄核壳中膳食纤维对葡萄糖的吸附能力 

Fig.3 Glucose adsorption capacity of dietary fiber in olive pulp 

and olive core-shell 

2.4.2  胆酸盐吸附能力 

膳食纤维能部分吸附肠道内的胆汁酸，同时阻碍

胆固醇的肝肠循环，使体内分解胆固醇的速度加快，

辅助降低血液中胆固醇的含量，同时预防结肠癌[14]。

研究表明，膳食纤维多糖能通过氢键和疏水作用与胆

汁酸的相互作用，且相互作用力氢键为主[25]。由图 4

可知，胆酸盐吸附能力最强的是油橄榄果肉 SDF，达

到 84.81 mg/g，高于金针菇膳食纤维（20.1 mg/g，单

螺杆挤压改性工艺制备）[26]，其次是油橄榄核壳 IDF，

最弱的是油橄榄果肉 IDF。除 SDF 外，其余两种油橄

榄核壳膳食纤维及原料的胆酸盐吸附性能均强于油橄

榄果肉组。两种 TDF 的胆酸盐吸附能力均强于其原

料，说明膳食纤维是原料中吸附胆酸盐的主要物质；

果肉 TDF 中以 SDF 起主要的胆酸盐吸附作用；核壳

TDF 中以 IDF 起主要的胆酸盐吸附作用。 

 

图 4 油橄榄果肉和油橄榄核壳中膳食纤维对胆酸盐的吸附能力 

Fig.4 Cholate adsorption capacity of dietary fiber in olive pulp 

and olive core-shell 

2.4.3  胆固醇吸附能力 

饮食中摄入过多的胆固醇，可能导致血液中的低

密度脂蛋白胆固醇含量增加，增加多种心脑血管疾病

患病的风险，而膳食纤维能够很好地吸附体系内的胆

固醇延缓其在肠道内的扩散转移[27]。由图 5 可知，油
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橄榄果肉 3 种膳食纤维和原料的吸附特性明显强于油

橄榄核壳中同类样品。其中胆固醇吸附能力最强的是

油橄榄果肉 SDF，达到 34.10 mg/g，其次是油橄榄果

肉 TDF，均高于柑橘皮膳食纤维（24.29 mg/g，酶法

制备）[28]，最弱的是油橄榄核壳 IDF，接近于小麦纤

维（3.48 mg/g，商用）[2]。两种原料的 TDF 中主要起

到胆固醇吸附作用的都是 SDF；油橄榄核壳 TDF 的胆

固醇吸附能力略高于其原料，说明膳食纤维是油橄榄

核壳原料中吸附胆固醇的主要物质之一；油橄榄果肉

原料的葡萄糖吸附能力优于其 TDF，接近于其 SDF。 

 

图 5 油橄榄果肉和油橄榄核壳中膳食纤维对胆固醇的吸附能力 

Fig.5 Cholesterol adsorption capacity of dietary fiber in olive 

pulp and olive core-shell 

2.4.4  亚硝酸盐吸附能力 

 

图 6 油橄榄果肉和油橄榄核壳中膳食纤维对亚硝酸盐的吸附

能力 

Fig.6 Nitrite adsorption capacity of dietary fiber in olive pulp 

and olive core-shell 

膳食纤维可以吸附食品中的亚硝酸盐，从而降低

亚硝酸盐带来的健康风险[29]。由图 6 可知，油橄榄果

肉和核壳提取的 IDF 均没有亚硝酸盐吸附能力，由此

推断油橄榄膳食纤维能够吸附亚硝酸盐主要是其中的

SDF 的作用。油橄榄果肉膳食纤维对亚硝酸盐的吸附

特性强于油橄榄核壳膳食纤维，其中吸附能力最强的

是油橄榄果肉 SDF，达到 834.57 μg/g，高于枣中膳食

纤维（约 517 μg/g，碱法提取）[30]。油橄榄核壳 TDF

的亚硝酸盐吸附能力略高于其原料，说明膳食纤维是

油橄榄核壳原料中吸附亚硝酸盐的主要物质之一。油

橄榄果肉原料的亚硝酸盐吸附能力优于其它三类膳食

纤维，达到最高（851.85 μg/g）。前期探索实验中发现

油橄榄果肉原料中具有含量丰富的多酚（32.77 mg/g），

而植物多酚通常具有良好的亚硝酸盐清除效果[31]，这

也可以作为后续利用油橄榄多酚和油橄榄膳食纤维联

合作用清除亚硝酸盐提供研究思路。 

2.5  膳食纤维的微观结构分析 

微观结构的差异是导致不同膳食纤维之间功能特

性的不同的重要原因，一般情况下材料的比表面积越

大，越有利于吸附和截留其他物质。从图 7 中可以直

观地发现，在相同的放大倍数（1 000 倍）下，核壳原

料的微观结构致密平滑，有明显的条状纤维结构，表

面较为完整，未大量暴露出内部结构；核壳 TDF 相较

于其原料，质地更加蓬松多孔，表面出现更多的褶皱，

说明核壳膳食纤维比其原料在微观结构上更具有吸附

优势。果肉 TDF 具有较小的片状结构，表面较为光滑；

果肉原料更加蓬松，空间折叠度大，褶皱和空腔更多，

与果肉 TDF 相比在吸附能力上更具有结构优势。 

  

  

  

  

图 7 油橄榄果肉和油橄榄核壳中膳食纤维的微观结构 

Fig.7 Scanning electron microscope images of dietary fiber in 

olive pulp and olive core-shell 

注：a为油橄榄果肉；b为油橄榄核壳。 

在前述实验结果中，果肉原料对于葡萄糖、胆固
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醇和亚硝酸盐的吸附能力优于果肉 TDF，与微观结构

分析结果符合，干燥方式可能是造成该现象的重要原

因。鲜油橄榄果肉水分含量较高，在原料干燥处理时

使用的方式是冷冻干燥，能更好地保留油橄榄果肉原

有的结构，制得的粉末失水后质地蓬松多孔，而制备

膳食纤维粗提物时使用的是真空干燥，使得微观结构

较于油橄榄果肉原料更加致密、平整。油橄榄果肉原

料这种蓬松多孔的结构可以更好地吸附和结合其他物

质。Liu 等[32]的研究结果也认为，不同干燥方式对柑

橘膳食纤维的吸附性能有影响，其中冻干处理的膳食

纤维其吸附性最强。而油橄榄核壳本身水分含量较低，

采用冷冻干燥或真空干燥对其空间结构影响不大，所

以没有表现出类似油橄榄果肉原料吸附性能高于其膳

食纤维提取物的情况。这也为不同膳食纤维原料如何

选取合适的干燥方式提供了参考。 

在同一原料的 SDF 与 IDF 之间，SDF 的表面颗

粒感强，表面凹凸不平，有较多的孔洞、褶皱和空腔，

分布非常密集；IDF 分子比较大，多呈片状结构，表

面较为平滑，空腔和褶皱较大较少，比表面积较于SDF

更小，这可能是油橄榄果中 SDF 比 IDF 的功能特性更

强的原因之一。 

3  结论 

脱水脱脂后的油橄榄果肉和核壳中含有丰富的膳

食纤维，质量分数分别达到 79.28 g/100 g 和      

86.13 g/100 g，其中油橄榄核壳膳食纤维绝大多数为

IDF。两种原料经碱液提取总膳食纤维得率也较高，

分别达到 81.13%和 90.17%。 

通过对提取得到的六种膳食纤维样品和两种原料

的功能特性进行研究发现，6 种膳食纤维样品的功能

特性差异显著。整体而言，果肉 SDF 的功能特性最优。

果肉膳食纤维的功能特性整体强于核壳膳食纤维；

SDF 整体强于 IDF；核壳 TDF 相较其原料更优；果肉

原料相较其 TDF 更优。 

扫描电镜结果显示，SDF 颗粒小，褶皱和空腔多，

IDF较为平滑致密；核壳原料处理成TDF后更加粗糙，

而果肉原料较于果肉 TDF 更加蓬松多孔，而这可能是

原料性质和干燥方式不同造成的。油橄榄膳食纤维微

观结构与其对葡萄糖、胆固醇和亚硝酸盐的吸附能力

基本吻合。 

综上所述，油橄榄果肉和油橄榄核壳是较为优质

的膳食纤维来源，并且具有良好的功能特性。本研究

可为油橄榄果的精细化分类利用、油橄榄膳食纤维的

应用、相关保健食品开发以及油橄榄资源综合利用奠

定理论基础。 
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