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摘  要：麦麸不溶性膳食纤维具有良好的物化特性和生理功能特性，近些年来国内外学者对麦麸不溶

性膳食纤维的关注度逐年提升。简述了麦麸膳食纤维和麦麸不溶性膳食纤维的组成和功能，介绍了麦

麸不溶性膳食纤维的提取方法，如物理法、化学法、生物法和化学–酶法，及各种方法的优缺点；阐

述了麦麸不溶性膳食纤维对面制品品质的影响，如对面条、馒头和面包品质的影响，旨在为深入研究

麦麸不溶性膳食纤维的提取方法和在面制品中的应用提供参考。 
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Abstract: Wheat gluten insoluble dietary fiber has special physiological functions. In recent years the 

attention of domestic and foreign scholars to insoluble dietary fiber from wheat bran has also been increasing 

year by year. In this paper, the composition and function of wheat bran dietary fiber and wheat bran 

insoluble dietary fiber were introduced in a brief way. The extraction methods of wheat bran insoluble 

dietary fiber, such as physical method, chemical method, biological method and chemical-enzymatic 

method, were introduced briefly. The effect of insoluble dietary fiber from wheat bran on the quality of 

flour products, such as noodles, steamed bread and bread, was elucidated in order to provide a reference for 

further research on the extraction method of insoluble dietary fiber from wheat bran and its application in 

flour products. 
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随着生活水平的提高，人们对于日常饮食的

营养搭配也愈发重视。特别是随着国内慢性病的

频发，我国全谷物食品体系的不断加大，人们对

于多谷物食品和含高麸质的食品关注度也急剧升

温。小麦粉及其制品是高麸制食品的主要产品开

发方向[1]，目前我国已经出现了含高麸质的食品，

比如面条、面包、馒头、饼干和蛋糕等，但是普

遍存在产品接受度较低的问题。所以，现阶段众

多研究工作者在努力开发出品质优良的产品，使

营养、品质、口感优质的膳食纤维食品早日出现

在人们的餐桌上。 

麦麸膳食纤维指从小麦麸皮中提取出的膳食

纤维，其中最重要成分是阿拉伯木聚糖。麦麸膳

食纤维主要的理化性质为水合性质、持油力、阳

离子交换能力、氮自由基（DPPH）自由基清除力

和吸附能力[2]。根据膳食纤维在水中的溶解性，

一般将其分为可溶性膳食纤维（SDF）及不溶性

膳食纤维（IDF）。可溶性膳食纤维主要由非纤维

素多糖组成，主要是阿拉伯胶、果胶、海藻酸和

卡拉酸等，可溶性膳食纤维吸水膨胀，能形成凝

胶状物质，延长食物在胃中停留时间[3]，增强人

体饱腹感，从而对糖尿病、肥胖症有防治作用[4]。

不溶性膳食纤维主要由酚类化合物、纤维素、半

纤维素、木质素和壳聚糖组成。不溶性膳食纤维

的功能特性主要有膨胀力、持水力、持油力、离

子交换能力和吸附作用[5]。不溶性膳食纤维是指

不能被消化系统分解且在热水中不溶的膳食纤

维，不溶性膳食纤维能吸收水分，刺激胃肠蠕动

加速排便，减少粪便中有害物质与肠道接触的时

间[6]，降低患肠癌的风险，并防止糖尿病和其他

心血管疾病[7]。为了进一步拓展优质膳食纤维补

充渠道，更好地满足大众对健康食品的需求，通

过各种手段对不溶性膳食纤维的功能特性加以改

善，以及应用在面制品中，均已得到相关研究领

域的重点关注。 

研究如何开发利用麦麸不溶性膳食纤维，不

仅能延长小麦加工产业链，提高其附加值，也为

食品工业提供良好的原材料。就麦麸不溶性膳食

纤维的提取方法，本文从物理法、化学法、生物

法和化学–酶法这四个方面进行研究总结，为麦麸

不溶性膳食纤维的加工提供理论和技术支持，并

且进一步的研究了麦麸不溶性膳食纤维对面制品

面条、馒头和面包品质的影响，为今后麦麸不溶

性膳食纤维在面制品中的研究提供思路。 

1  麦麸不溶性膳食纤维的提取方法 

随着对麦麸不溶性膳食纤维的研究加深，其

提取方法也越来越多，究其根本是利用一系列的

方法将麦麸不溶性膳食纤维与其它杂质分离，最

终得到较高纯度的麦麸不溶性膳食纤维。本文主

要讲述的方法为物理法、化学法、生物法和化学–

酶结合法。 

1.1  物理法 

物理法主要是采用机械以物理作用的方式将

麦麸中的不溶性膳食纤维与其它杂质分离，以此

来提升麦麸不溶性膳食纤维的纯度，其物理提取

法的工艺方法主要有超微粉碎法、高压均质法、

筛分法和过滤法等，物理提取法是一种粗提纯方

法，可以作为其它提取方法的前处理。 

物理提取法首先是将小麦和麦麸分开，再进

行筛分、粉碎，最后使用物理分离法将麦麸中的

不溶性膳食纤维分离。超微粉碎技术是利用机械

或流体动力的方法克服固体内部凝聚力并使之破

碎的粉碎技术，最终使物料的大小达到纳米级大

小，因其产量大、成本低、工艺简单等优点而广

泛应用于食品加工中。采用超微粉碎技术处理麦

麸会使麦麸膳食纤维的螯合活性、还原力和总酚

含量增加，同时降低了 DPPH 清除活性，在食品

体系中具有较高的分散性和溶解度，超微粉也更

容易被人体吸收，从而提高食品的质量和安全性，

提高人体健康。麦麸富含膳食纤维，年产量丰富，

但未得到充分利用，不溶性膳食纤维往往对食品

质量产生负面影响；因此，如何改善麦麸不溶性

膳食纤维的理化性质，用于后处理是一个挑战。

高压均质技术使料液高速通过均质腔，物料在高

速剪切、高频震荡、空穴现象和对流撞击等机械

力作用下粉碎细化，并可进一步提高产物的均匀

度和稳定性。另一方面，使用高压均质技术和使

用高压均质与高强度超声处理结合的方法能够使

麦麸不溶性膳食纤维的粒径减小，其溶解性、溶
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胀性、持水性、持油性和阳离子交换能力均发生

显著变化。利用筛分法制备膳食纤维，可使膳食

纤维的纯度可达 88.97%，使麦麸膳食纤维的分离

纯度得到有效提高，也使麦麸中淀粉与蛋白质有

效分离和高效再利用。 

1.2  化学法 

化学法是将麦麸进行一系列前处理，然后采

用化学试剂来提取不溶性膳食纤维，根据使用试

剂的酸碱性不同而又将化学法进行分类，可分为

酸法提取、碱法提取、中性水洗法提取和混合法

提取。化学法由于成本低廉、提取速度快、提取

率高等特点，在不溶性膳食纤维的提取中应用较

为广泛，但是，化学法利用了酸、 碱和乙醇等化

学试剂，会对麦麸膳食纤维的结构产生一定的破

坏，改变其物化性质，甚至会影响其活性。目前，

大多数实验室采用化学法中的中性洗涤剂法提取

不溶性膳食纤维，该方法提取的不溶性膳食纤维

品质较好、产率较高。 

酸法提取麦麸不溶性膳食纤维主要是将麦麸

粉碎之后使用酸进行浸提，WANG 等[8]研究酸处

理对麦麸不溶性膳食纤维理化及功能特性的影

响，实验中使用硫酸处理麦麸，结果表明使用酸

处理会破坏麦麸不溶性膳食纤维的结构，去除了

表面的淀粉颗粒，显著降低了淀粉含量，因此在

提取麦麸不溶性膳食纤维时很少使用酸法处理。

但是酸法处理在麦麸不溶性膳食纤维的改性中用

途较广，能够破坏麦麸不溶性膳食纤维的微观结

构，进而改善其功能特性[9]。 

碱法提取麦麸不溶性膳食纤维是利用碱溶液

分离不溶性膳食纤维和其他物质，最终提取出不

溶性膳食纤维。贾元飞等[10]研究中以麦麸为原料

采用碱法提取麦麸中水不溶性膳食纤维，得出水

不溶性膳食纤维的最佳工艺条件为碱浸温度 60 

℃，碱处理 pH 为 9，碱浸时间 60 min，在最佳工

艺条件下，麦麸中的水不溶性膳食纤维的提取率

为 58.87%。利用碱化学法制备不溶性膳食纤维，

通过研究料液比、碱浓度、提取时间和提取温度

对不溶性膳食纤维提取率的影响，由最佳条件提

取不溶性膳食纤维，得到提取率为 70.25%。利用

酸法、碱法和酶法分别提取不溶性膳食纤维，最

终 得 出 使 用 碱 法 的 提 取 率 最 高 ， 提 取 率 为

59.12%。在工业生产中，大多采用碱法提取麦麸

不溶性膳食纤维，此工艺简单易操作，投入成本

低，在加工过程中会破坏麦麸不溶性膳食纤维的

结构并对理化性质和生理功能造成显著影响。在

碱法提取过程中，如果使用热碱浸泡和用水冲洗

不但会降低麦麸不溶性膳食纤维的得率，还会使

产品的持水力和膨胀力下降明显，同时会排放大

量的污水，对环境造成严重污染。 

中性水洗法提取是将麦麸总水溶性物质溶解

在水中，从而提取麦麸不溶性膳食纤维，该工艺

和酸法、碱法和酸碱提取法不同的是不会对麦麸

膳食纤维的结构产生一定的破坏，不会改变其物化

性质，不会影响其活性，是一种无污染的膳食纤维

提取方法，安全可靠，但是麦麸不溶性膳食纤维的

提取纯度会受到影响，有一定的局限性[11]。中性水

洗法在国内外实验室中测定麦麸不溶性膳食纤维

时，其提取的麦麸不溶性膳食纤维纯度较高。 

使用酸碱混合的方法提取不溶性膳食纤维首

先使用酸解然后使用碱解来分离不溶性膳食纤

维，这种方法相比较单独使用酸法或者碱法不同

的是需要分别得到最佳酸性条件和碱性条件，然

后再通过组合得到最佳的实验条件，最终来提高

不溶性膳食纤维的提取率。马千里等[12]研究中采

用酸碱结合法提取不溶性膳食纤维，在实验过程

中又不断优化酸碱的用量和其他实验条件，通过

单因素实验优化实验条件。使用酸碱结合的方法

提取麦麸中的不溶性膳食纤维，得出碱的浓度为

4%、处理温度为 70 ℃、处理时间为 75 min；酸

作用的最佳工艺条件：酸的浓度为 2%、处理温度

70 ℃、处理时间 120 min。依据碱与酸作用的最

佳工艺条件进行实验，不溶性膳食纤维的得率为

18.12%，由此可见此时麦麸中的不溶性膳食纤维

的提取纯度还不是很高，但是为之后的研究提供

了思路，为之后不溶性膳食纤维的提取纯度的提

高打好了基础。 

1.3  生物法 

生物法指的是利用不同的酶或者使用发酵技

术使麦麸中的不溶性膳食纤维和其他物质分离

的过程，根据处理的方法不同将其分为酶法和发
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酵法。 

1.3.1  酶法 

酶法主要是通过酶使麦麸中不溶性膳食纤维

和其他物质分开，包括淀粉、蛋白质和植酸等物

质，从而达到提取不溶性膳食纤维的目的。郭宝

颜等[13]研究表明使用酶法提取不溶性膳食纤维，

相比于酸法和碱法其持水力和膨胀力都有所提

高，酶法提取不溶性膳食纤维的含量为 52.18%，

但是使用碱法提取的最高含量达到了 59.12%。姬

玉梅[14]研究了使用化学法、酸酶法和多酶法提取

麦麸膳食纤维，通过对比发现使用多酶法提取麦

麸膳食纤维的纯度最高，达到了 87.28%，制备的

麦麸膳食纤维所含的淀粉和蛋白质含量最低，淀

粉仅有 0.65%，实验过程中得出使用淀粉酶、糖

化酶和蛋白酶（1∶1∶1）结合的方法去除麦麸中

的淀粉能使淀粉含量明显降低，能显著提高麦麸

膳食纤维的品质。DU 等[15]研究利用超声辅助酶

法提取不溶性膳食纤维，在料液比为 1∶20，溶

液 pH 为 6.0，温度为 20 ℃下超声 20 min，加入

a-淀粉酶 60 ℃，酶解 3.5 h，再加入蛋白酶 55 ℃

酶解 3 h，洗涤干燥即得到不溶性膳食纤维。 

1.3.2  发酵法 

发酵法相比于其他的提取方法而言，其生产

工艺条件很温和且具有很强的连续性，使整个工

艺的损耗大大降低，对环境的污染也较小，其主

要的工艺是将麦麸与培养液合成，工艺也较简单，

工业前景很大。麦麸通过使用单一菌种发酵或者

混合菌种发酵，在发酵过程中能够将部分不溶性

膳食纤维转换为可溶性膳食纤维，提高了可溶性

膳食纤维的含量；通过发酵法，麦麸中的不溶性

膳食纤维含量也提高了。研究表明采用混合发酵

能够有效提高膳食纤维的含量，发酵法与酸法、

碱法及酶法相比，发酵对原料要求较低，无需去

除淀粉及蛋白质，简化了工艺，降低了对操作的

要求[16]。虽然发酵最后的产品为菌体与小麦麸皮

膳食纤维的混合物，但是其成分是符合高纯度膳

食纤维的要求的。目前看来，酶法、发酵法是一

种新的提取方法，但技术尚不完全成熟。 

1.4  化学–酶法 

采用酶辅助化学法提取小麦麸皮中的水不溶

性膳食纤维即通过酶及化学处理实现淀粉与蛋白

质等非目标组分的去除。麸皮虽然不可直接食用，

但其膳食纤维含量高，在食品科技领域得到广泛

关注，其可用于制备膳食纤维补充成分而添加到

膳食当中，在面制品中的应用也非常的广泛。钟

雅云等 [17]研究了酶辅助化学方法提取小麦麸皮

中的水不溶性膳食纤维，不溶性膳食纤维提取得

率为 77.93%。潘建刚等[18]研究中使用化学–酶法

提取不溶性膳食纤维得到最佳提取条件是 a-淀粉

酶浓度 0.3%、碱解时间 60 min、碱解温度 45 ℃、

NaOH 质量分数 4%，该工艺可以有效提高膳食纤

维的纯度，可见膳食纤维的提取与多种酶相关，

而且研究表明虽然使用化学法获得膳食纤维的得

率要高于化学–酶法，但纯度较低，这说明化学–

酶法可以有效去除荞麦壳中的蛋白和淀粉类物质。

邓催等[19]研究表明用化学–酶结合法对石磨麦麸

处理，提取的不溶性膳食纤维的纯度为 60.38%，

利用正交实验得出最佳的条件为混合酶浓度为

0.4%，酶解时间为 50 min，碱液添加量为 4%，

碱解时间为 30 min。采用化学–酶法所提取的麦麸

不溶性膳食纤维纯度高，但是工艺流程较长，既

耗时又耗财力，而且会造成一定的污染。 

2  麦麸不溶性膳食纤维对面制品品质的影响 

麦麸膳食纤维在食品中的应用广泛，能够作

为食品稳定剂和增稠剂、脂肪替代物、应用于乳

制品、作为保健品或保健品的添加剂和抗氧化剂。

本文主要介绍了麦麸不溶性膳食纤维对面制品品

质的影响，主要是对面条、馒头和面包中的影响，

面制品制作的主要材料就是小麦粉，小麦粉中的

面筋蛋白是一种独特蛋白质，它提供面团独有的

延展性和粘弹性，从而影响面制品的品质[20]。麦

麸的聚集特性控制着麸质网络结构的形成，这种

结构可以通过麸皮成分，比如不溶性膳食纤维诱

导的疏水和/或静电相互作用来改变，进而影响面

制品的品质[21]。 

2.1  麦麸不溶性膳食纤维对面条品质的影响 

膳食纤维为人体所必需的七大营养素之一，

几乎不被人体吸收，摄入量严重不足。我国是小

麦生产大国，麸皮产量很高，麸皮中膳食纤维含
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量较高，膳食纤维因其特有的功能特性而被广泛

应用。而面条制品因易于储藏和流通等优点广受

消费者喜爱。将麦麸不溶性膳食纤维添加到面条

中，改变面条的品质以及内部结构，补充了膳食

纤维的摄取。同时也可以使我国小麦粉的品质现

状得到改善，使面制品成为推动人们均衡膳食的

有力载体[22]。 

通过将麦麸不溶性膳食纤维添加于面条中，

研究其对面条感官评分、色泽、质构指标的影响，

实验发现添加 3%麦麸不溶性膳食纤维时面条的

质构指标均有所改善，这主要原因是由于不溶性

膳食纤维优越的纤维长度和空间结构，在吸水的

同时增大自身体积，与面筋蛋白结合形成更大分

子的网络结构，使面筋网络结构更稳定，面条的

均匀性得到提高，品质得到改善。通过将麦麸不

溶性膳食纤维添加到面条粉中，研究其对面条品

质的影响，发现当少量添加麦麸不溶性膳食纤维

时，蛋白质的面筋网络结构会结合的更加紧密，

添加量增加时则会稀释面筋网络结构；添加麦麸

不溶性膳食纤维会使面条中水分结合更加紧密，

使蛋白质整体稳定性下降；面条的色泽和品质变

化与面条中-SH 和-S-S-含量和蛋白质结构明显相

关，当麦麸不溶性膳食纤维添加量过大时，面条

中的-SH 含量增大、-S-S-含量减小，蛋白质分子

结合紧密程度降低，面条颜色变暗，不利于面条

品质的提升。 

2.2  麦麸不溶性膳食纤维对馒头品质的影响 

由于麦麸膳食纤维特定的物理大分子结构，

且与蛋白质、淀粉、脂质、植酸和水等物质发生

极为复杂的作用，添加到面团中后势必对面团的

流变学特性等产生影响[23]。面团发酵过程是使面

团中含有适宜的菌类，利用破损淀粉、二氧化碳

气体使面团内部产生疏松的气孔，这样制成的面

制品具有蓬松的结构、期望的质构和适宜的口感，

是面包、馒头等面制品制作过程中的必要环节[24]。 

麦麸不溶性膳食纤维有效地提高了面团的机

械稳定性，抑制了淀粉的回生，可提高面团的稳

定性，增强了面团的机械阻力。WANG 等[25]研究

了不溶性膳食纤维对馒头品质和面筋聚集特性的

影响，通过不溶性膳食纤维对面筋网络结构的破

坏导致面筋聚集，从而使馒头品质恶化，研究表

明，添加不溶性膳食纤维的馒头品质劣化与不溶

性膳食纤维诱导的面筋聚集密切相关，馒头的硬

度增加，比体积降低，这表明不溶性膳食纤维通

过与面筋交联促进面筋聚集，从而形成更密集的

面筋网络结构；此外，在醒发和蒸煮阶段，面筋

的 ζ-电位值降低了，随着不溶性膳食纤维的增加，

表明不溶性膳食纤维通过减少面筋的静电斥力促

进面筋聚集。 

将麦麸膳食纤维添加于面粉中制作馒头，通

过感官评价来研究麦麸膳食纤维添加量对馒头品

质的影响；随着麦麸膳食纤维添加比例的增加，

麦麸膳食纤维对馒头粉面团有一定的强化作用，

面团的弹性和流散性变差，面团逐渐变硬，面筋

网络的膨胀能力变差，网络结构受到破坏。 

2.3  麦麸不溶性膳食纤维对面包品质的影响 

在面包中添加不溶性膳食纤维作为添加膳食

纤维的食品体系，己成为世界范围内的一大流行

趋势。面包占据着广大的消费市场，其前景可观，

添加不溶性膳食纤维能够提高面包的营养价值，

能够吸引广大消费者。西方国家对于面包的需求

量较大，因此对膳食纤维的应用开展了大量的研

究。在国内，对面包的需求量也与日俱增，因此

在面包中加入膳食纤维能够发挥其功能性，也对

添加膳食纤维之后面包的口感、色泽、风味等感

官品质重点关注。不溶性膳食纤维在面包的加工

中，能够提升面团的含水量、降低淀粉老化的速

率，从而改善货架期，但不溶性膳食纤维会对面

包的烘焙品质产生恶劣的影响，集中体现在影响

消费者购买感官属性品质的降低。 

面包中膳食纤维的添加，使得面包吸水、保

水能力增强，麦麸面包的老化得以延缓。通过对

麦麸的不同添加量对面包烘焙得率、比容、感官

评价影响的研究，发现随时间的延长，不同添加

量的麦麸面包其感官评价得分逐渐下降，随着麦

麸添加量超过 6%时，面包的感观品质明显下降，

导致面包体积小、口感硬、质构粗糙，失去原有

弹性；从面包得率、比容分析，麦麸添加量为

3%~6%时的面包更符合工业化生产需求。将麦麸
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膳食纤维添加于面粉中制作面包，通过感官评价

来研究麦麸膳食纤维添加量对面包品质的影响。

实验结果表明，在面包中添加 5%麦麸膳食纤维较

适宜，不会明显降低面包和馒头的感官性状和内

部品质，而且口感细腻，无麸皮干涩味，感官评

分最高。随着麦麸膳食纤维添加比例的增加，麦

麸膳食纤维对面包粉面团有很强的劣化作用。 

3  结论与展望 

麦麸作为小麦加工的副产物，一般用在酿造

和饲料行业，附加值不高，然而随着对麦麸的进

一步研究，逐渐开发出其中更多可利用的物质，

比如膳食纤维，以及膳食纤维中的水溶性膳食纤

维和水不溶性膳食纤维都得到了广泛的研究。本

文介绍了麦麸不溶性膳食纤维的提取以及对面制

品品质的影响。其中的物理法一般作为麦麸的前

处理，化学法在实验室中使用的较多，主要是会

破坏不溶性膳食纤维的结构，生物法和化学–酶法

的提取率较高但是成本较高，价格难以接受。 

麦麸不溶性膳食纤维添加到面制品中会影响

面制品的品质，当添加少量时会使面制品品质得

到改善，当添加量过多时则会使面制品品质恶化。

过多添加麦麸不溶性膳食纤维会使面条感官评

分、色泽、质构等指标受到影响；会诱导馒头中

面筋网络结构的聚集，从而破坏面筋网络结构，

进而使馒头品质恶化；会使面包的感观品质明显

下降，导致面包体积小、口感硬、质构粗糙，失

去原有弹性。因此在面制品中添加麦麸不溶性膳

食纤维存在一个最佳添加量，这个添加量对提高

面制品的品质最为有利。目前对于麦麸不溶性膳

食纤维和面团作用的机理，我们仍未完全了解，

需要在未来的研究中进一步深入探讨。 
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