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摘要：综述了谷物膳食纤维的制备、改性、检测方法以及在食品工业中的应用等方面的研究进展．尽

管近几十年来谷物膳食纤维的研究取得了很大进步，但对其定义、检测、改性方法、生理功能的体内

验证及其作用机制等基础研究以及其工业应用技术还有待进一步深入研究和探索．
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Review of research on preparation and application of cereal dietary fiber
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Abstract：The preparation，modification，new testing methods，and application of cereal dietary fiber in

food industry were summarized．Although the research of cereal dietary fiber has obtained a good advance in

recent years，the definition，determination，modification methods，in vivo validation of its physiological

function，mechanism of action and application technology of cereal dietary fiber in food industry need fur-

ther research and exploration．
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0 引言

近年来，谷物由于富含膳食纤维而备受关注．

研究发现，肠道菌群的结构失调是许多因饮食结构

不当造成的代谢性疾病的直接诱因-1J．增加谷物膳

食纤维的摄入能够有效增殖肠道中的有益菌，改善

肠道菌群结构，保护肠屏障功能，对肥胖、糖尿病、

高血压、冠心病、心脑血管疾病和结肠癌等慢性疾

病具有预防作用旧。o．由于膳食纤维对人体具有保

健作用，它被列为继糖、蛋白质、脂肪、水、矿物质和

维生素之后的“第七大营养素”，又被称为“肠道清

道夫”．世界卫生组织在关于膳食、营养与慢性疾病

的预防报告中推荐食用全谷物以增加膳食纤维的

摄入量．
’

自1970年代以来，国内外众多学者对膳食纤维

的组成与分类、分离制备、理化性质和生理功能等

方面进行了深人研究．在已开发的膳食纤维产品

中，研究应用最广的是植物性膳食纤维，而谷物以

其极高的膳食纤维含量及丰富的种类成为功能食

品领域研究与开发的重心．本文将着重对谷物膳食
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纤维的制备、改性、新型检测手段及其在食品工业

应用几个方面的研究进展进行综述，以期将谷物膳

食纤维开发为功能性食品基料提供参考．

1膳食纤维的定义与分类

1．1膳食纤维的定义

膳食纤维DF(dietary fiber)是一类复杂混合物

的总称．1972年，Trowell发现膳食纤维的摄入与心

脏病、肠道疾病的发生存在密切关系，随后将那些

不能被人体内源酶所消化的植物成分界定为膳食

纤维．1976年，Trowell对膳食纤维做出更为明确的

定义，将那些“不被人体消化吸收的多糖类碳水化

合物和木质素”统称为膳食纤维Hj．依照上述定义，

膳食纤维是一类植物细胞壁物质，包括纤维素、半

纤维素、果胶和木质素等成分．

随着分析手段的进步和膳食纤维生理功能研

究的不断深入，膳食纤维的诸多功能被人们所认识

和关注．2001年，美国谷物化学家协会AACC理事

会对膳食纤维的定义进行了修订，指出膳食纤维包

括细胞壁多糖、木质素以及与之键合的不能被人体

消化酶水解的物质”J．

由于膳食纤维所包含的组分复杂，加之随着现

代科技和食品工业的高速发展，出现了很多具有类

似膳食纤维功能的食品成分，如抗性淀粉、低聚寡

糖以及菊糖等，均不符合当前膳食纤维定义的范

畴，使得膳食纤维的定义具有局限性．2000年，美国

分析化学家协会AOAC帕1在关于膳食纤维与复合性

碳水化合物的会议上，指出膳食纤维还应包括不能

为人体内源酶所吸收的寡糖及抗性淀粉．2004年，

食品法典委员会在第26届营养与特殊膳食食品委

员会报告中将膳食纤维定义为小肠内不能消化吸

收，聚合度不小于3(或10)的碳水化合物聚合

物"J．通常认为，膳食纤维是指不能被人体胃肠道

消化酶消化，但能被大肠内的某些微生物部分酵解

和利用的碳水化合物及其相类似物质的总和，包括

细胞壁多糖、低聚糖、木质素以及与之键合的相关

物质。

1．2膳食纤维的分类

膳食纤维主要包括谷物纤维、豆类纤维、果蔬

纤维、微生物纤维等天然纤维以及合成与半合成纤

维．其中，谷物膳食纤维主要以小麦纤维、燕麦纤

维、大麦纤维、黑麦纤维、玉米纤维和米糠纤维为代

表．膳食纤维的常见分类方法见表1．

表1 膳食纤维分类方法比较

植物细胞内的储存物质和分泌
物，以及部分微生物多糖和合成

溶解性可溶似∞D 蠢貔絮磊肇普纂蒜施藻
性低聚糖等

不可溶性(IDF) 纤维素、部分半纤维素、木质素

所有植物性食品均含有水溶性和水不溶性膳

食纤维，但其含量则有很大差异．就谷物而言，小麦

和黑麦中的水不溶性膳食纤维含量高、水溶性膳食

纤维含量低，而燕麦和大麦中的水溶性与水不溶性

膳食纤维的比例则比较均衡．小麦、黑麦和玉米纤

维长期以来一直作为食品的天然纤维源，其水不溶

性膳食纤维主要是阿拉伯木聚糖．最近的研究显

示，小麦、黑麦和玉米中的阿拉伯木聚糖可以通过

结肠发酵产生短链脂肪酸，调节肠道功能，保持肠

道健康，预防便秘和结肠癌，并在降低血清胆固醇，

改善钙和镁的吸收等方面有积极影响旧J．口一葡聚

糖是燕麦和大麦中的水溶性膳食纤维，它可以降低

血浆胆固醇，降低血糖指数，改善脂质新陈代谢，对

心血管疾病具有明显的预防效果．

2谷物膳食纤维测定方法

由于谷物膳食纤维种类繁多，且随着膳食纤维

定义的不断扩展，对其具体成分的检测精度要求提

高，膳食纤维的测定方法也在不断地改进更新，表2

列举了目前常用的检测方法．

酶一重量法是1990年代最普遍、最常见的用于

对总膳食纤维、可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维

进行定量分析的方法．目前，这一方法被越来越多

的国家所采用．近年来，随着仪器分析技术的完善，

一些新的大型仪器被应用于谷物膳食纤维的检测

中，如近红外光谱技术(NIRS)、气相色谱技术

(GC)、高效液相色谱一脉冲安培检测技术(HPLC．

PAD)．S．E．Kays等一1最早建立了用NIRS方法预



·22· 郑州轻工业学院学报(自然科学版) 2012年

测谷物产品中总膳食纤维含量的方法．随后，他们

发现原有模型不适合分析水分含量很高或很低的

样品，于是建立了新的可以分析谷物中不同水分含

量样品中总膳食纤维含量的模型¨引．之后，又相继

建立了适用于高糖、高脂肪含量的谷物总膳食纤维

含量的模型以及分析IDF，SDF的方法，其检测值与

AOAC规定的检测方法和结果具有相关性¨1。．

3谷物膳食纤维的制备与改性

3．1 膳食纤维的制备方法及其在谷物产品中的

应用

常用的膳食纤维制备方法比较见表3．

化学法、酶一化学法和酶法是谷物膳食纤维最

常见的制备方法．化学法虽然有诸多缺陷，但由于

方法简单，故具有一定的应用价值．

石永峰等u副通过对比5种不同提取剂对脱脂

米糠中可溶性纤维的得率、色泽等指标，最终确定

了Ca(OH)：为最适试剂；孙元琳等¨纠采用水提和

碱提的方法，提取黑小麦中膳食纤维的主要成分戊

聚糖，并对其进行了分级纯化，得到了纯度较高的

戊聚糖；曹银等¨4o采用中心组合法，优化了碱法制

备大麦糟可溶性膳食纤维的工艺，使提取率达到

19．28％．

研究人员对于不同谷物的酶一化学法制备条

件也进行了系统研究．李伦11副利用响应面分析优化

了酶一化学法制备米糠膳食纤维的工艺，得出了最

佳制备条件；张钟等¨刮利用化学试剂结合酶及无水

乙醇除去糯玉米皮渣中的淀粉、蛋白质、脂肪和蜡

质，得到较纯净的膳食纤维，总得率为62．0％；郑红

艳¨刊探索了酶一化学法制备小米膳食纤维的最佳

提取工艺，并利用GC法对制备物的单糖组分进行

了分析；刘玉林等¨副研究了酶一化学法制备小麦麸

皮膳食纤维的最佳工艺条件，并与碱法和酶法进行

了对比，发现酶一化学法制备的产品提取率高于双

酶法而低于碱法，但品质明显优于碱法制备的产

品，故而酶一化学法是制备小麦麸皮膳食纤维的最

优方法．李芳等¨列采用酶碱结合法对燕麦的提取工

艺进行了优化，得到的最优提取工艺使得燕麦麸膳

食纤维的得率达66．12％．

除了酶一化学方法的研究，近年来利用酶法制

备谷物膳食纤维的研究也较多：许晖等旧1采用复合

酶解工艺制备米糠的膳食纤维，并对其制备工艺做

了优化，其酸洗涤纤维含量达68．54％；胡叶碧

等旧川研究了纤维素酶和木聚糖酶对玉米膳食纤维

品质的影响，发现两者都能提高TDF的含量，木聚

糖酶对IDF的贡献大于对SDF，纤维素酶对SDF的

贡献则大于对IDF，而且纤维素酶对SDF的提高作

用大于木聚糖酶；伍立居等心2 o采用淀粉酶去除玉米

皮纤维的淀粉，其产品TDF含量达到59％．

3．2 膳食纤维的改性方法及其在谷物产品中的

应用

膳食纤维改性的方法主要分为物理法、化学法

和生物法3大类，具体介绍见表412 3。．

在谷物膳食纤维的改性中，各种改性方法均有

一定程度的应用．物理法改性谷物膳食纤维方面应

用较多．徐树来等Ⅲ1研究了利用挤压法对米糠膳食

纤维改性的条件，发现当原料含水量为20％、螺杆

转速为140 r／min、挤压温度为110 oC时，米糠中不

溶性膳食纤维转化为可溶性膳食纤维，转化率为

10％；王安建等口刊对超微粉碎改性玉米皮膳食纤维

技术进行了研究，发现超微粉碎几乎不改变玉米皮

膳食纤维中水不溶性膳食纤维的含量，当细度控制

在160—200目时，其吸水性、吸油性与阳离子交换

能力均有明显改善；陈存社等[2叫研究发现超微粉碎

技术可以使小麦胚芽膳食纤维的持水性及膨胀力

大大增加；刘伟等心列利用瞬时高压技术对麦麸膳食

纤维进行了改性处理，发现该方法能明显改善麦麸

的膨胀力、持水能力和结合水能力，同时改善流变

学性质；李凤心刮研究了超高压技术对小麦膳食纤维

的改性情况，结果显示，处理后样品持水率和膨胀率
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都有较大提高，组织结构更加疏松，空隙增多增大，

但是黏度和空间机构没有明显变化．

谷物膳食纤维的生物改性主要采用酶法，而发

酵法的应用少有报道．胡叶碧等心川研究了用纤维素

酶和木聚糖酶对玉米膳食纤维的改性方法，结果表

明单独使用2种酶都能增加玉米中可溶性膳食纤维

(SDF)的含量，2种酶复合作用能极其显著地增加

SDF含量．

化学改性在谷物膳食纤维中也有应用，如李鹏

飞等旧钊利用酸法和碱法对麦麸膳食纤维进行了改

性研究，发现酸处理后SDF含量可由8．24％上升到

9．5％，碱处理后SDF含量由8．24％上升到11．3％．

此外，还有一些新技术也被应用到谷物膳食纤

维的改性当中，如张艳荣等旧驯利用超I临界CO：流体

萃取技术处理玉米皮膳食纤维，所得玉米活性多糖

对肥胖小鼠具有明显的降脂减肥作用．

4谷物膳食纤维在食品工业中的应用

4．1在焙烤食品中的应用

谷物膳食纤维在焙烤食品中有广泛的应用．在

面包和蛋糕中，添加膳食纤维作为稳定剂和增稠

剂，可用来提高配料的分散性和稳定性、增加产品

的持水性、改善质构、延长保质期．葛毅强等旧川开发

了一种含有米糠膳食纤维的饼干，并通过实验确定

了米糠膳食纤维的最适添加量为5％；邓军口引研究

了玉米膳食纤维(CDF)在蛋糕中的应用，发现当

CDF含量为5％，加水量为8％及泡打粉用量为1％

时，通过调整生产工艺，生产出的蛋糕的感官品质

和组织结构均比较理想；赵欣∞纠研究了玉米膳食纤

维在酥性饼干中的应用，发现以15％添加量加入饼

干中得到的产品口感疏松舒适、风味纯正；石长波

等旧41将可溶性玉米膳食纤维添加到面包中，发现可

明显改变面包的流变学性质，降低其老化度．

4．2在主食方面的应用

主要是将其添加于馒头、米饭、面条中．馒头中

添加适量的膳食纤维可以改善馒头的品质，提高其

保健功效．在面条中加入5％的膳食纤维可以使面

条韧性增加、耐煮耐泡、清爽适口．在米饭中添加适

量膳食纤维可以使米饭更加蓬松清香．

4．3在肉制品中的应用

将谷物膳食纤维添加到肉制品中能提高持水

性，且由于其对肉馅的组织结构有支撑作用，故可

改善肉的组织结构和韧度．适量谷物膳食纤维的加

入在不影响肉制品品质的基础上，可降低肉制品中

脂肪与热能的含量，增加产品的保健功效．王仲礼

等∞纠将5％的麸皮加入灌肠制品中发现灌肠的风

味、状态、切片性、色泽、滋味及气味都有所改善．

4．4在饮料及乳制品中的应用

将膳食纤维添加到奶粉、乳酸菌乳和冰淇淋

中，能将乳制品中乳糖转化为乳酸，更适合乳糖不

耐症的消费者食用．在乳酸菌奶中添加膳食纤维，

还能作为活性菌的营养源以保持其活性，使产品货
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酶津 利用纤维素酶、木聚糖酶和木质素氧化酶等 改性条件温和，反应速度快，专一性强，改性后”“

酶，对膳食纤维进行改性的方法 所得产品纯度高，色泽浅，无异味
生物法

发酵法
利用微生物发酵消耗原料中可发酵的碳源、
氮源等成分的方式来制取膳食纤维，从而改
善膳食纤维的持水力等物化特性的方法

改性产品口感更香甜，粗纤维含量更高，持水力
更大，生理活性更好，且生产过程简便，成本低

廉，产品无异味，易于实现工业化

化学法酸法，碱法

通过调整pH值、温度等反应条件，使糖苷键
断裂产生新的还原性末端，并使纤维大分子
的聚合度下降，部分转化为非消化性的多
糖，来改变膳食纤维功能特性的方法

改性较彻底，经改性的产品水溶性膳食纤维含
量增加较多，但存在反应时间长、副反应多、工

艺复杂、对设备要求较高等不足

架期延长，增强乳制品良好的13感和风味．在功能

性饮料中添加膳食纤维，除具有保健作用外，还可

以明显提高食品的稳定性、分散性和冲调性，防止

结块．郑煜焱等∞刮以米糠为原料，将其添加0．8％

纤维素酶水解，辅以3％奶粉、1％变性淀粉和6％蔗

糖通过乳酸菌发酵生产出富含膳食纤维的功能性

营养米糠酸奶产品．王林山等[37]将玉米膳食纤维以

6％的添加量加入脱脂乳中，用保加利亚乳杆菌和嗜

热链球菌发酵，得到色泽均匀、组织形态细腻、口感

适中、风味颇佳的功能性乳饮料．王大为等口引将玉

米膳食纤维添加到冰淇淋中，发现冰淇淋口感滑润

细腻，膨胀率为98％，抗融性较好．

4．5在调味料中的应用

利用膳食纤维的吸水、吸油、保水、保香等性

质，将其添加到豆酱等食品中，以便保鲜和防止水

的渗透．膳食纤维添加在沙司、蛋黄酱中可作为黏

度调节剂．人们将谷物膳食纤维与某些食品添加剂

如木糖醇等甜味剂以及动植物油脂、山梨酸、焦糖

色素、微量元素等营养成分混合加热制成馅料，用

于汉堡包馅、牛肉馅饼的生产．膳食纤维作为低热

量的基料以取代脂肪添加在火腿肠、午餐肉、三明

治、肉松等食品中，从而降低脂肪和胆固醇的摄入．

4．6在保健食品中的应用

流行病学研究表明，谷物膳食纤维能够降低胆

固醇水平、降低血糖含量、改善肠道功能、调节肠道

菌群、保护肠屏障功能、增强机体的免疫力，对慢性

代谢性疾病，如肥胖、II型糖尿病、心脑血管疾病以

及结肠癌等具有预防作用．其中以润肠通便、排毒

养颜和减肥美容的保健品最为流行．添加膳食纤维

可促使体内产生乳酸，而乳酸可以分离溶解钙、镁、

铁等矿物质，促进人体对矿物质元素的吸收．

5展望

大量关于全谷物膳食纤维摄入与慢性疾病关

系的流行病学研究结果表明：长期摄入全谷物食品

对糖尿病、肥胖、心血管疾病以及结肠癌等慢性疾

病具有预防作用．尽管近几十年来，谷物膳食纤维

的研究取得了很大突破，但对其定义、检测、改性方

法、生理功能的体内验证及其作用机制等基础研究

以及工业应用技术还有待更深层次的研究和探索．

其发展趋势主要有：1)深入研究膳食纤维的改性方

法及其对理化性质和生理功能的影响．2)加强对膳

食纤维生理功能及其作用机制的深层次研究．总

之，作为21世纪最具开发潜力的营养素之一，谷物

膳食纤维的研究和应用具有广阔的发展空间和市

场前景．
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