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麦麸膳食纤维的提取及在食品中的应用 
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(国家粮食和物资储备局科学研究院粮油加工研究所, 北京  102209) 

摘  要: 膳食纤维作为“第七大营养素”对维护人体健康起着必不可少的作用, 麦麸作为丰富且理想的谷物膳

食纤维来源, 已受到普遍关注与广泛研究利用。本文综述了麦麸膳食纤维的提取方法及食品应用研究进展, 并

对未来的研究与发展方向进行了展望, 旨在为麦麸膳食纤维有针对性地开发利用提供借鉴与帮助。 
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LI Xiao-Ning, WANG Li-Ping* 

(Institute of Cereal & Oil Science and Technology, Academy of National Food and Strategic 
Reserves Administration, Beijing 102209, China) 

ABSTRACT: As the “seventh nutrient”, dietary fiber plays an essential role in the maintenance of human health. 

Wheat bran, as a rich and ideal source of dietary fiber from grain, has attracted widespread attention and been widely 

studied and utilized. This paper summarized the research progress on the extraction of wheat bran dietary fiber and its 

application in food, and prospected the direction of research and development in future, in order to provide reference 

and help for the targeted development and utilization of wheat bran dietary fiber. 
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1  引  言 

根据食品法典委员会(Codex Alimentarius Commission, 

CAC)的定义, 膳食纤维是指含有 10 个或 10 个以上单体单

元, 不能在人体小肠中被内源酶水解的碳水化合物聚合物, 

也有学者认为膳食纤维应包含 3~9 聚合度的碳水化合物[1], 

包括细胞壁多糖、低聚糖、木质素等以及与之键合的相关

物质。根据水溶性的不同, 膳食纤维分为水溶性膳食纤维

和水不溶性膳食纤维 2 大类, 二者在结构和功效上具有一

定的差异。已有的研究表明, 膳食纤维具有预防和缓解糖

尿病、结肠癌、中风、高血压、肥胖、便秘等多种重要生

理功能[2], 被称为“第七大营养素”。膳食纤维在谷物、豆类、

水果、蔬菜等植物性食品中广泛分布, 含量和组成受植物

种类、所使用的植物部位、储存条件、成熟度和加工操作

影响而各不相同[3]。 

麦麸是最丰富的谷物膳食纤维来源之一, 作为小麦

制粉的加工副产物, 世界年产量超 1.5 亿吨, 具有极大的

资源优势, 但目前多以畜牧饲料形式消耗[4], 造成极大的

浪费。近 64%的麦麸细胞壁由阿拉伯木聚糖构成, 因此麦

麸膳食纤维中含有较高含量的阿拉伯木聚糖(70%), 这一

成分被证明能够有效降低 II 型糖尿病的患病风险; 阿魏酸

作为麦麸中的主要酚酸(0.5%~0.7%), 具有良好的抗氧化
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性能, 其大部分通过酯键与阿拉伯木聚糖侧链的阿拉伯糖

残基连接[5], 对于阿拉伯木聚糖与蛋白质的交互起到关键

作用。 

随着人们对膳食纤维营养健康功效认知的深入和需

求的提升, 以及粮食加工副产物高值化利用呼声的高涨, 

国内外已广泛开展对麦麸膳食纤维的研究与利用, 包括麦

麸膳食纤维的提取方法[6]、生理效能[7]、改性技术[8]、食品

应用[9]与作用机制[10]等。本文针对麦麸膳食纤维提取方法

及其食品应用展开综述, 旨在为后续麦麸膳食纤维提取方

法的优化改进及其在食品领域中的应用拓展等提供借鉴与

帮助。 

2  麦麸膳食纤维的提取 

获得组分相对纯粹的膳食纤维是拓展其应用领域、实

现其功效最大化的前提条件, 目前麦麸膳食纤维的提取方

法主要集中在化学法、酶法、酶-化学法和机械辅助法等。 

2.1  化学法 

化学法是最常用的麦麸膳食纤维提取方法, 一般是碱

溶解去除麦麸中的蛋白质、皂化反应去除脂肪, 酸水解去除

麦麸中的淀粉。贾元飞等[11]采用酸碱结合法对麦麸水不溶

性膳食纤维(insoluble dietary fiber, IDF)进行提取, 最佳工艺

下提取率为 58.87%。碱法也是最常用的阿拉伯木聚糖提取

方法, 通过氢氧离子来破坏存在于麦麸细胞壁的氢键和共

价键使得阿拉伯木聚糖得以释放出来[12,13]。杨莎等[14]分别使

用 NaOH 和 Ba(OH)2 提取获得碱提阿拉伯木聚糖(alkaline 

extracted arabinoxylans, AEAXs), 发现以 Ba(OH)2 提取获得

的 AEAXs 纯度更高, 可达到 87.38%, 且侧链阿拉伯糖基取

代度和相对分子质量相较 NaOH 法也较大。 

化学法成本低廉、操作简单, 但该法提取的麦麸膳食

纤维颜色较深, 化学残留也直接影响到其气味与口感。酸

碱处理后的反复冲洗也使得麦麸膳食纤维持水性、溶胀性

降低[14]。此外, 化学法产生的废水对环境造成了潜在威胁, 

提高了后续处理废水的成本。 

2.2  酶  法 

酶法提取麦麸膳食纤维通常以淀粉酶(α-淀粉酶)去除

蛋白质网络中的淀粉, 同时加入一定比例的糖化酶辅助淀

粉完全降解, 通过蛋白酶降解去除麦麸中蛋白质[15], 最为

常用的是碱性蛋白酶。张媛媛等[16]采取双酶提取法制备小

麦麸皮膳食纤维, 最佳提取条件为 α-淀粉酶添加量为 0.6%, 

酶解 pH 为 6, 酶解温度为 70 ℃; 碱性蛋白酶添加量为

0.3%, 酶解 pH为 9, 酶解温度为 55 ℃, 麦麸皮膳食纤维提

取率为 71.94%。向琴等[17]发现以酶法去除麦麸中的淀粉和

蛋白质后, 麦麸膳食纤维的持水力、持油力、膨胀率相较

原料麦麸分别提高 121.40%、251.54%和 135.87%。 

酶法条件温和、安全无毒, 该法制得的麦麸膳食纤维

口感好, 纤维天然结构破坏性低, 因此功能特性得到较好

保留。但是酶法利用和推广还存在一定的瓶颈问题, 如高

效特异性酶制剂的开发及酶制剂成本较高等。 

2.3  酶-化学法 

酶-化学法是基于上述化学法和酶法的水解原理以组

合方式去除麦麸中非膳食纤维组分, 分为酸-蛋白酶法和

淀粉酶-碱法。在提升膳食纤维纯度及其 DPPH 自由基清除

能力方面酶-化学法高于化学法, 低于酶法[18]。李鹏飞等[19]

研究比较发现淀粉酶-碱法得率(63.48%)高于酸-蛋白酶法

(52.43%), 且淀粉酶-碱法所得产品片小、细腻、无异味、

色泽较浅。目前对于酶-化学法工艺优化研究也多围绕淀粉

酶-碱法组合模式。姜小苓等[20]以混合酶(α-淀粉酶:糖化酶

=1:1, m:m)-氢氧化钠法对麦麸膳食纤维进行提取, 最佳工

艺条件: 酶添加量 1.5%, 酶解时间 45 min, 碱添加量 4%, 

碱解时间 35 min, 膳食纤维得率达 87.84%。 

酶-化学法通过组合形式部分改善了化学法试剂残留

严重、酶法制剂成本较高等问题, 同时使麦麸膳食纤维的

纯度和得率以及产品功能性质都得到了一定保障。 

2.4  机械辅助法 

机械辅助法是提取工艺中通过机械设备(亚临界、超

声波等)作用降低各组分之间的紧密结合, 在提取过程中

增强了有效成分的溶出效果, 以实现较高得率, 该类方法

主要是用于麦麸中可溶性膳食纤维的提取。Yan 等[6]以柠

檬酸溶液作为提取溶剂分别使用亚临界、亚临界+超声波

组合对麦麸水溶性膳食纤维进行提取, 后者具有更高的得

率(46.30%), 更低的平均分子量(65.2 kDa)以及更为松散且

多孔的结构, 同时具有更强的抗氧化性及 α-淀粉酶抑制活

性。范玲等[21]通过超声波辅助提取麦麸中酚基木聚糖, 最

佳工艺条件: 超声功率 300 W, 超声时间 30 min; 碱液质量

分数 2%, 碱提时间 2 h, 碱提温度 55 ℃, 在此条件下酚基

木聚糖得率为 38.73%%, 水溶性酚基木聚糖得率为

29.05%。 

机械辅助法具有快速、高效、得率高等优点, 但都需

要额外引入设备, 对于实际生产中的经济成本是一个挑战。 

3  麦麸膳食纤维在食品中的应用 

食用麦麸膳食纤维有利于改善 II 型糖尿病, 降低冠

心病等慢性疾病的发病风险 , 减少结肠癌的发生几率 , 

具备的水合性(持水性和溶胀性)、持油性、黏性和凝胶形

成能力以及抗氧化活性和自由基清除等理化特性[22]使其

在不同食品体系中表现出不同的加工特性。因此, 麦麸膳

食纤维已在面制品、肉制品、饮品等多类食品中得到广

泛的应用。 
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3.1  麦麸膳食纤维在烘焙面制品中的应用 

烘焙面制品因其加工过程中发生美拉德反应而具有

独特的风味和色泽, 深受消费者的喜爱。人们对于“高纤低

脂”饮食模式的青睐促使烘焙面制品原料迎来了新的成员

—麦麸膳食纤维。利用麦麸膳食纤维的高持水性能够改善

烘焙面制品的质构, 使其口感更为柔软疏松, 提高产品出

率, 以及提高新鲜度、延缓老化等。目前麦麸膳食纤维已

应用于面包、蛋糕、饼干、曲奇、桃酥等多种烘焙面制品

之中。 

Rezaei 等 [23]使用面包酵母对中等粒径麦麸 (200~  

300 μm)进行发酵处理, 去除了大部分植酸并提高了可溶

性膳食纤维的含量, 将此发酵麦麸以 15%的比例添加于塔

夫顿面包中, 滋味、风味和整体接受度均高于空白, 并且

可以有效地保持面包的新鲜度 , 延长面包的货架期。

Koegelenberg 等[24]将麦麸阿拉伯木聚糖(A/X 为 0.6~0.7)以

0.8%的最优剂量替代 2.5%的面粉, 所得面包的重量、体

积、高度和硬度与标准白面包无异, 但颜色略深。Arif 等[25]

研究表明膳食纤维中的水溶性组分(水溶性戊聚糖)能提高

面包品质, 更有利于高纤面包的制作。 

Lebesi 等[26]将小麦膳食纤维应用于纸杯蛋糕的制作

之中, 发现能够增大蛋糕的体积、降低蛋糕的硬度, 延缓

储藏过程中的水分流失, 延长货架期。Struck 等[27]使用小

麦膳食纤维和莱苞迪甙 A(RebA, 甜味替代剂)替代蔗糖来

制作玛芬蛋糕, 随着膳食纤维添加量的增大, 蛋糕面糊的

黏度增大, 蛋糕体积减小、硬度增大。Erinc 等[28]以不同粒

径的麦麸膳食纤维凝胶作为脂肪替代品加入到饼干中, 发

现较大粒径的膳食纤维凝胶在降低脂肪含量的同时更有利

于饼干品质(硬度、酥脆性、摊铺率)保持。Li 等[29]研究指

出将从预发酵麦麸中提取到的可溶性膳食纤维以 0.5%比

例添加到曲奇中可以获得酥脆的口感以及出色的感官特

性。任志远等[30]还将麦麸膳食纤维添加到了中式点心桃酥

中, 通过正交实验确定最佳配方, 制作的麦麸膳食纤维桃

酥组织状态均匀一致、酥松爽口、口味油润清香, 具有独

特的麦麸香气。 

3.2  麦麸膳食纤维在蒸煮面制品中的应用 

馒头和面条是我国广受欢迎的传统主食, 据统计加

工生产这 2 种面制品的小麦粉占我国小麦粉消费量近

70%[31]。庞大的消费群体为利用馒头和面条进行膳食纤维

补充提供了先决条件。基于膳食纤维的高持水性能, 适宜

的添加能改善馒头和面条的品质, 例如增大馒头比容、降

低馒头硬度, 提高面条吸水率、降低面条蒸煮损失率等。 

马瑞杰等[32]将超声-酶法联用提取到的麦麸水溶性阿

拉伯木聚糖(water extracted arabinoxylan, WEAX)适量添加

于小麦粉中, 可降低馒头的硬度和黏性, 改善其质构特性, 

提高馒头质量, 但会降低馒头的白度, 加深馒头的黄色程

度。Wang 等[33]研究发现低分子量高分支度的麦麸 WEAX

能够较大幅度降低面筋的热聚合度和热聚合速率, 这种

WEAX 对面筋聚合的抑制作用促进了馒头体积的增大以

及质地的软化。王晓曦等[34]研究指出当麦麸酚基木聚糖添

加量为 0.5%时, 发酵面团弹性模量最大, 半结合水含量最

高, 馒头硬度较低, 回复性较好, 对馒头的品质改善效果

最好。高分子量酚基木聚糖对发酵面团及馒头品质改善的

效果优于低分子量的酚基木聚糖。 

陶春生等[35]将挤压改性麦麸膳食纤维添加到面条中, 

发现面条的硬度、咀嚼性、胶黏性、吸水率与添加量呈显

著正相关, 而蒸煮损失率与之呈显著负相关。麦麸膳食纤

维的添加会使面条外观质量下降, 但却能改善其口感及风

味, 使整体感官有所提升。Fan 等[36]发现麦麸阿拉伯木聚

糖会使面片颜色加深。在 0.25%~1.0%添加范围内能够改善

面条蒸煮特性(增大吸水率、降低蒸煮损失率)。除此还发

现较高分子量的阿拉伯木聚糖更有利于面条的品质。周玉

瑾等 [37]以酶 -化学法制备麦麸水溶性膳食纤维 (soluble 

dietary fiber, SDF)和水不溶性膳食纤维(insoluble dietary 

fiber, IDF)并将其分别应用于挂面制作之中, 在 3%的最佳

添加量下挂面品质明显提升, 质构特性得到改善, 微观结

构也更加均匀。由于较多水分被膳食纤维束缚, 使得挂面

更利于贮藏。 

不可回避的是在添加麦麸膳食纤维后, 无论是烘焙

面制品还是蒸煮面制品, 都存在颜色加深的问题, 甚者还

会影响对面制品的色泽以及整体接受度。为了解决这一问

题, 孙颖等[38]使用碱性 H2O2 对麦麸膳食纤维进行脱色处

理, 最佳脱色条件下白度达到 85 以上, 与此同时麦麸膳食

纤维的水合性质和持油性都得到改善。Shagrawi 等[39]还发

现使用碱性 H2O2 处理的麦麸膳食纤维不光在理化性质上

得到提升, 在降血糖和降血脂水平上也优于未处理组。此

外, 当麦麸膳食纤维中不溶性成分占比极大时会导致面制

品体积缩小、硬度增大, 这源于膳食纤维对面筋网络的破

坏。Zhang 等[40]通过半固态发酵和酶解等麦麸改性处理手

段, 可提高其可溶性组分的含量, 进而抑制麦麸对于面筋

网络的破坏作用。其中具有中等相对分子质量、较高取代

度、较大二取代度比例的可溶性膳食纤维与面团网络的相

容度更好, 更有利于面团品质的提高[29]。 

3.3  麦麸膳食纤维在肉制品中的应用 

肉制品中添加麦麸膳食纤维能够改善其营养结构不

均衡的问题, 同时也可以提高烹饪得率从而获得经济效 

益[41]。依靠能够避免脱水收缩、改变黏度的持水性以及维

持脂肪稳定的持油性[42], 麦麸膳食纤维作为结构改良剂、

脂肪替代品等在多种肉类(猪肉、鱼肉、鸡肉、牛肉)制品

中得到了应用开发。 

肌肉肌原纤维蛋白质热诱导凝胶是肉制品加工中最
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重要的特性。刘英丽等[43]通过微观结构的观察指出添加粒

径较小的麦麸膳食纤维填充于交联的猪肉肌原纤维蛋白凝

胶网络中, 能形成更为致密、均匀的网状结构, 使凝胶具

有较强的硬度和较好的保水性、粘聚性。Choe 等[44]将猪皮

与麦麸膳食纤维的混合物作为法兰克福香肠的脂肪替代品

添加到猪肉糜中, 所制作的香肠在色泽、风味、嫩度、多

汁性以及整体的接受度上与传统法兰克福香肠无异, 但脂

肪含量、热量以及烹饪损失率明显降低。Raúl 等[45]认为比

夸拉鱼肉饼在加入麦麸后硬度的下降源于麦麸所具备吸水

能力, 而粘结性的下降则是由于麦麸削弱了肌原蛋白与其

他化学物质之间的相互作用。Choe 等[46]考察了以鸡皮、麦

麸膳食纤维和水混合物作为乳化型鸡肉香肠脂肪替代品的

适宜性, 发现随着添加量增大, 香肠的脂肪含量下降。蛋

白含量、乳化稳定性和 pH 都没有显著变化。添加量不超

过 15%时对香肠品质特性无不良影响。Carvalho 等[47]以水

化麦麸膳食纤维部分替代牛肉饼中的肉类和脂肪, 降低了

牛肉饼中脂质、卡路里含量, 强化了牛肉饼中不溶性膳食

纤维。与空白组相比食用后的饱腹感并没有降低。 

3.4  麦麸膳食纤维在饮品中的应用 

随着消费者饮食观念及消费观念的转变, 饮料行业

从过去碳酸饮料一家独大的局面转而进入了功能性饮料迅

速崛起的新阶段, 膳食纤维发酵饮品的开发是当下热点。

麦麸膳食纤维的适宜添加不仅不会破坏饮品的感官品质, 

反而强化了其生理功效。 

目前针对麦麸膳食纤维非发酵饮料的报道还比较有

限, 更多的是关于发酵饮料。Pasqualone 等[48]以麦麸和玉

米粉的水悬浮液为原料经天然发酵制得罗马尼亚传统饮料

borş, 以 4 ℃进行发酵时不愉快的辛辣味和山羊奶酪气味

减弱 , 同时伴随酚类物质水平和抗氧化活性的提高。

Bultosa 等[49]研究指出膳食纤维可作为益生元促进益生菌

的生长与生存。因此 Mantzourani 等[50,51]将益生菌(副干酪

乳杆菌 K5)固定于去木质素的麦麸上, 分别进行了石榴发

酵饮料和樱桃发酵饮料的研制, 研究发现去木质素麦麸能

够有效地保护益生菌的生存能力, 总酚含量有所增加, 消

费者的整体接受度高于未发酵果汁。酸奶是世界范围内公

认的最营养和健康的食品之一, 酸奶比牛奶具有更高的蛋

白消化率, 同时能为人体提供多种益生菌。Aportela 等[52]

研究发现在发酵酸奶时加入麦麸膳食纤维, 能够提高酸奶

的稠度同时降低其脱水收缩性, 这得益于麦麸膳食纤维所

具有的水结合能力、凝胶形成能力等[53]。 

3.5  麦麸膳食纤维在其他食品中的应用 

除了在上述食品应用外, 近年来麦麸膳食纤维的食

品应用研究也不断扩展。李新明等[54]利用麦麸水溶性膳食

纤维的抗氧化活性 , 将其作为花生油抗氧化剂。Akalın  

等[55]将麦麸膳食纤维应用于益生菌冰激凌中, 发现麦麸膳

食纤维保持冰激凌感官特性和益生菌活力的同时, 还有改

善流变学和结构特性的潜力。李丹[56]以挤压膨化麦麸为基

料配制了 3 种适合不同人群食用的代餐粉(正常人群、肥胖

人群、糖尿病人)。烫葆莎等[57]以食用菌秀珍菇发酵麦麸膳

食纤维复合产物为主要原料, 采用全粉末直接压片技术制

备的咀嚼片表面光滑、色泽均一、硬度适中, 同时还具有

较高的脂质过氧化抑制作用和羟自由基清除能力。 

4  展  望 

当前麦麸膳食纤维的开发及利用已成为小麦加工副

产物麦麸高值化利用的一个重要方向, 也是功能性食品研

发的重要方向。麦麸膳食纤维提取方法的研究是其食品化

利用的重要基础, 目前已从常用的化学法向生物法过渡。

麦麸膳食纤维食品化应用的研究也已遍及面制品、肉制品、

饮品等多个领域。尽管麦麸膳食纤维提取与应用研究已经

日趋多样化、成熟化, 但依然面临着一系列亟待解决的问

题: (1)生物提取法因其条件温和、安全无毒的特点, 将成为

未来主流的膳食纤维提取方法, 但成本较高、现有酶制剂

特异性不强等问题也在一定程度限制了其发展。因此, 急

需开发适用于麦麸膳食纤维提取的高效特异性酶制剂; (2)

麦麸膳食纤维的提取与应用之间的衔接关系紧密性不强, 

未来可通过构建麦麸膳食纤维提取方法、组分与组成、理

化加工特性、食品感官品质四者之间的对应关系, 筛选出

满足不同食品体系的麦麸膳食纤维提取方法; (3)关于麦麸

膳食纤维在食品中的应用研究多集中于在不影响食品感官

体验的基础上寻求最大的添加量, 但对于麦麸膳食纤维或

麦麸膳食纤维-酚酸复合物与食品体系中其他组分(蛋白、

淀粉等)相互作用的机制研究尚不完善, 加大对作用机理

的探究, 在分子层面干预和调控麦麸膳食纤维对于食品体

系造成的影响, 有利于改善食品品质, 最大限度的满足人

们对健康美味食品的需求。 

国民日趋精细化的饮食模式导致多种慢性疾病发病

率呈井喷式增长, 膳食纤维作为能够有效控制该类疾病的

重要营养成分已被大众逐渐熟知, 膳食纤维产品在注重健

康饮食的今天势必也将受到越来越多人们的青睐, 需求将

推动膳食纤维食品的发展。麦麸膳食纤维原料资源充足且

价格低廉, 为广泛应用于食品之中奠定了资源基础, 此外

出色的水合、持油、抗氧化等加工性能使得麦麸膳食纤维

作为功能性食品添加剂具备于更多食品体系应用开发的潜

力, 未来伴随科研工作者和食品企业的不断创新, 市场规

范和产品标准的不断完善, 将有更多的麦麸膳食纤维产品

走进我们的生活。 
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