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摘  要 

麦麸作为小麦加工的关键副产物，富含膳食纤维，其高值化利用对于推动农业可持续发展和满足健康食

品需求具有重要意义。本文审视麦麸资源化利用对减少农业废弃物、促进循环经济的意义，同时从公共

营养学角度，探讨其作为功能性配料在慢性病膳食干预中的价值。文章系统综述了通过物理、化学及生

物发酵等改性技术破解麦麸致密结构、定向提升可溶性膳食纤维得率与功能活性的研究进展。文章首先

解析了麦麸膳食纤维的初始结构特征，并重点阐述了通过物理、化学及生物发酵等改性技术，可有效打

破其致密结构，显著提升可溶性膳食纤维的比例与功能活性。改性后的麦麸膳食纤维展现出卓越的理化

特性与多元健康功效，包括调控血糖血脂、改善肠道健康、增强抗氧化及免疫调节能力。在此基础上，

本文进一步探讨了其在不同健康需求人群主食产品中的开发实践与应用潜力，并分析了产业化过程中面

临的技术挑战与未来发展方向，旨在为麦麸膳食纤维的全面高值化利用提供理论依据与实践参考。综上

所述，麦麸膳食纤维未来产业化成功的关键在于破解改性成本控制、产品风味质构优化以及基于循证营

养学的功效标准化评价等核心挑战，从而打通从实验室研究到规模化市场应用的路径。 
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Abstract 
As a key by-product of wheat processing, wheat bran is rich in dietary fiber. Its high-value utilization 
is of significant importance for promoting sustainable agricultural development and meeting the 
demand for healthy foods. This review examines the role of wheat bran resource utilization in re-
ducing agricultural waste and fostering a circular economy, while also exploring its value as a func-
tional ingredient for dietary intervention in chronic diseases from a public nutrition standpoint. 
The article systematically reviews the research progress on breaking down the compact structure 
of wheat bran and directionally enhancing the yield and functional activity of soluble dietary fiber 
through modification techniques such as physical, chemical, and biological fermentation. The arti-
cle first analyzes the initial structural characteristics of wheat bran dietary fiber, and focuses on 
elaborating how modification techniques such as physical, chemical, and biological fermentation 
can effectively break down its compact structure and significantly increase the proportion and func-
tional activity of soluble dietary fiber. After modification, wheat bran dietary fiber demonstrates 
excellent physicochemical properties and diverse health benefits, including the regulation of blood 
glucose and lipid levels, improvement of intestinal health, and enhancement of antioxidant and im-
munomodulatory capacities. Furthermore, this review discusses its development and application 
potential in staple food products tailored to populations with different health needs, analyzes the 
technical challenges encountered during industrialization, and outlines future development direc-
tions. The aim is to provide both a theoretical foundation and practical references for the compre-
hensive high-value utilization of wheat bran dietary fiber. In conclusion, the key to successful in-
dustrialization of wheat bran lies in addressing core challenges such as controlling modification 
costs, optimizing product flavor and texture, and establishing standardized efficacy evaluations 
based on evidence-based nutrition, thereby bridging the path from laboratory research to large-
scale market application. 
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1. 引言 

麦麸，作为小麦加工的主要副产物，富含膳食纤维(dietary fiber, DF)，但其高值化利用一直是产业痛

点[1]。近年来，通过深入的结构解析、功能特性挖掘及精准的终端产品开发，麦麸膳食纤维正展现出巨

大的潜力，有望从廉价的饲料原料转型为高附加值的功能性食品配料[2]。麦麸的高值化利用，不仅关乎

农业生产链的资源效率与环境污染压力，还关乎能否为日益增长的慢性病预防需求提供经济有效的膳食

解决方案[3]。全球范围内对可持续与循环经济的倡导，使得农业副产物的资源化利用成为研究热点。与

此同时，消费者对健康饮食的关注促使市场对天然、具有明确健康益处的功能性配料需求激增[4]。然而，

从麦麸到健康食品的转型过程仍面临关键挑战，如植酸不仅影响矿物质吸收，其涩味也影响产品口感；

而木质化结构是导致口感粗糙、SDF 溶出率低的主因。对麸皮中植酸等抗营养因子的高效去除、膳食纤

维口感与溶解性的改良，以及在大规模生产中保持其功能活性的稳定性就显得极为重要[5] [6]。因此，系
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统梳理从基础研究到产业应用的知识体系显得尤为重要。本文旨在从结构基础、功能特性、产品创新及

健康作用机制四个维度，系统阐述该领域的最新进展，并辨析其产业化路径中的关键技术瓶颈与未来发

展方向，以期为推动麦麸膳食纤维的全面高值化提供理论框架与实践参考。本文首先解析结构本底，进

而阐明通过改性如何赋能其功能，然后探讨如何将功能化配料转化为针对特定人群的可接受主食，最后

在总结全篇基础上，从产学研融合角度展望产业化路径。 

2. 麦麸膳食纤维的结构解析与改性增效 

2.1. 麦麸膳食纤维种类与初始构成 

在初始构成上，麦麸是一个复杂的异质体系，主要由最外层的果皮、中层的种皮和糊粉层，及胚芽

和部分胚乳组成[7]。其中，糊粉层富含蛋白质、维生素和矿物质，营养价值极高。其核心成分是膳食纤

维，总膳食纤维含量高达 35%~50% [8]，但其天然组成以不溶性膳食纤维(insoluble dietary fiber, IDF)为主，

占比可达 90%以上，而可溶性膳食纤维(soluble dietary fiber, SDF)含量较低，仅占 2%~5% [9] [10]。这种

“高 IDF，低 SDF”的结构限制了其功能特性和应用口感，是其实现高值化转化的物质基础。通过调节

可溶性/不溶性麦麸膳食纤维配比设计食品基质结构，可以得到某些益处，比如减轻对小麦蛋白消化的抑

制作用[11]。这种初始结构决定了天然麦麸纤维虽具有增加粪便体积等基本物理作用，但在调节糖脂代谢、

肠道菌群等需要高度微生物可及性与溶解性的高级生理功能方面受限。 

2.2. 麦麸膳食纤维结构解析 

研究普遍采用扫描电镜、傅里叶变换红外光谱、X-射线衍射等技术对麦麸 DF 结构进行表征[12]。未

改性的 IDF 结构致密、表面光滑[13]。通过改性，其结构可转变为疏松、多孔、无序的蜂窝状或网状结

构，结晶度降低，比表面积增大，这是其功能增强的结构基础[9] [10] [13]。 

2.3. 麦麸膳食纤维改性技术提升 SDF 比例与功能 

为了提高 SDF 含量和改善功能性，物理、化学、生物及联合改性技术被广泛应用[14]。 

2.3.1. 生物发酵法(微生物/酶法) 
这是目前研究最多、效果显著且绿色的改性方法。利用棘孢木霉[15]、好食脉孢霉[16]、纳豆芽孢杆

菌[17]、乳酸菌及酵母菌等发酵[18]，能有效降解 IDF。例如，棘孢木霉发酵使 SDF 得率从 6.25%提高至

22.38% [15]；超声辅助发酵工艺可使 SDF 得率达到 25.78% [19]，纳豆芽孢杆菌发酵后，可溶性膳食纤维

(SDF)含量增加 92.0% [20]。 

2.3.2. 物理/化学法 
挤压膨化、蒸汽爆破、超微粉碎、碱性过氧化氢、感应电场等技术也能有效破坏纤维结构，提高 SDF

含量和理化性质[10] [13] [21] [22]。例如，超微粉碎后麦麸 DF 的持水力和持油性显著改善[21]。通过适

宜的改性技术，麦麸 DF 实现了从“致密 IDF”到“高活性 SDF”的结构转变，SDF 占比可提升数倍，

为其功能特性的飞跃奠定了基础[9] [10] [12]。 

2.3.3. 不同改性技术的营养学特性比较与选择 
生物发酵法在提升 SDF 的同时，常伴随益生菌代谢产物的积累，可能协同增强益生元效果；物理法

则能较好保持纤维的宏观物理特性(如持水性)，对于开发缓解便秘的产品更具优势。在选择改性技术时，

需综合考虑目标健康功效、成本及对食品基质最终风味的影响。 
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3. 麦麸膳食纤维的核心功能特性解析 

改性后的麦麸 DF，尤其是 SDF，展现出卓越的多功能特性，具有降血糖、降血脂和改善肠道健康等

功能，是其作为功能性配料的核心价值所在[23]。其健康效益主要通过三大机制实现：物理机制、化学与

生化机制以及微生态机制。 

3.1. 优异的理化特性 

改性后的麦麸 DF 持水力、持油性、膨胀力、溶解性均显著提升[9] [10] [13]。这些特性有助于改善食

品质构、增强饱腹感，并在体内结合油脂，对于控制体重和血脂有积极意义。Lyly 等以 19 名 18~30 岁健

康志愿者为对象，对比含瓜尔胶、麦麸、燕麦 β-葡聚糖三种不同理化性质膳食纤维的饮料、无纤维饮料

及全麦面包，通过 10 分量表测量 120 分钟内饱腹感等相关属性，麦麸饮料的饱腹感曲线下面积(area under 
the curve, AUC)高于无纤维饮料，麦麸饮料的饱腹感曲线下面积虽略高于无纤维饮料，但在此样本量下未

达到统计学显著水平(P = 0.085)，其饱腹效应有待更大规模研究确认[24]。其持水持油性对于延缓胃排空、

增加食糜粘度有直接贡献，这是饱腹感的物理基础。麦麸可以稳定维生素 A (棕榈酸视黄酯)，使棕榈酸

视黄酯/油/麸皮混合物成为食品强化的有趣添加剂，乳化(12%~45%)的维生素 A 生物可及性高于散装油

基系统(6%~9%)，原因在于乳化(82%~83%)的脂质消化比散装油基系统(56%~59%)更广泛[25]。 

3.2. 调控血糖代谢 

麦麸可以通过抑制消化酶活性、吸附葡萄糖与延缓扩散、影响淀粉消化行为等机制调节血糖代谢。

麦麸 SDF 对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶具有可逆的竞争性抑制作用，能有效延缓淀粉的分解与吸收[26]-
[28]。SDF 能直接吸附葡萄糖，并形成扩散屏障，使葡萄糖透析延迟率最高可达 88% [2]。添加麦麸 DF
可提升食品中抗性淀粉(resistant starch, RS)的比例(提升 20%)，并显著降低面条等主食的淀粉水解率和预

估血糖生成率(expected glycemic index, EGI) [2] [28] [29]。动物实验和体外试验均证实，摄入麦麸 DF 可

显著降低餐后血糖峰值和糖化血清蛋白水平[27] [30]。其延缓葡萄糖吸收的作用，与后续在肠道中作为发

酵底物产生短链脂肪酸(short chain fatty acids, SCFAs)的机制相衔接，而丙酸已被证明具有参与肝糖异生、

调节食欲的全身性效应。 

3.3. 调节血脂代谢 

麦麸 DF，特别是改性后的 SDF，对胆固醇、胆酸钠具有较强的吸附能力[2] [13]。这种吸附作用在模

拟胃肠环境下均能稳定发挥，将胆固醇代谢为胆汁酸，降低血清总胆固醇和甘油三酯的效果[10] [31]。色

氨酸代谢已被证明参与各种代谢疾病的发病机制[32]-[34]，在 Yan 的一项研究中发现，而麦麸增加了促

进健康的细菌(如阿克曼氏菌和乳酸杆菌)的丰度，这些细菌与色氨酸衍生的吲哚代谢物显着相关，这种调

节作用伴随着空腹血糖和总甘油三酯的降低[35]。 

3.4. 改善肠道健康与调节菌群 

益生元特性是麦麸 DF 最受关注的功能之一，包括促进 SCFAs 产生、优化肠道菌群结构和缓解便秘

与结肠炎等机制[36]。体外发酵实验表明，麦麸 DF 能被肠道微生物发酵，产生大量的乙酸、丙酸、丁酸

等 SCFAs，降低肠道 pH 值，营造健康的肠道环境[37] [38]。麦麸 DF 能显著增加有益菌的相对丰度，同

时抑制有害菌的生长[39]。发酵改性后的麦麸 DF 对菌群的调节作用更为显著[27] [39]。动物实验证实，

麦麸 DF 能提高便秘小鼠的粪便含水率和排便量，缩短首粒黑便排出时间[10]。同时，它能通过上调抗炎

因子(IL-10)、下调促炎因子(IL-6, TNF-α, IL-1β)水平，有效缓解 DSS 诱导的结肠炎[10]。 
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麦麸 SDF 中阿拉伯木聚糖(Arabinoxylan, AX)的精细结构(如阿魏酸修饰、侧链取代度、分子量分布)
直接影响其益生元特异性[40] [41]。例如，低分子量、低取代度的 AX 更容易被双歧杆菌和乳酸菌利用，

通过其糖苷水解酶和酯酶系统降解为阿拉伯寡糖和阿魏酸，进而促进短链脂肪酸的生成[42]。此外，有研

究发现，当使用自制的麦麸 AX 为碳源发酵液可以显著上调益生菌乳酸杆菌属和副拟杆菌属相对丰度，

对脂肪肝小鼠具有缓解作用；通过粪便代谢组学技术分析可以发现，其主要是通过参与精氨酸和脯氨酸

代谢等信号通路来调节脂代谢[43]。因此，通过改性调控 SDF 的精细结构，可实现对其益生元功能的“定

向设计”，满足不同肠道微生态人群的需求。 

3.5. 增强抗氧化与免疫活性 

发酵和改性过程能通过微生物酶解或物理化学手段，有效破坏麦麸致密的细胞壁结构[44]，从而释放

并结合更多的酚类物质，这些被解放的酚类物质作为天然的电子供体，使麦麸 DF 具备显著的 DPPH、

ABTS+、羟基自由基清除能力[9] [10] [13] [45]。此外，研究表明改性后的SDF能激活巨噬细胞RAW264.7，
促进 NO、超氧化物歧化酶等免疫因子的分泌，展现出良好的免疫调节潜力[13]。这不仅强化了机体的氧

化防御系统，更通过调节先天免疫应答，展现了其在功能性食品和免疫佐剂方面的巨大应用潜力。 

4. 针对不同人群的主食产品开发与实践 

基于上述功能，麦麸 DF 可精准应用于不同健康需求的主食开发中。首先，需明确目标人群的核心健

康诉求(如控糖、降脂、通便)，进而选择面条、馒头、饼干等适宜的主食载体。在技术实践中，关键在于

通过各种手段，解决高纤维添加带来的质构劣化与口感粗糙问题，以平衡健康功能与消费接受度。如在

Büşra Solmaz 的研究中，采用微波与高压灭菌等稳定化处理能有效提升麸皮饼干的抗氧化活性与矿物质

含量，并优化膳食纤维组成，为开发高附加值功能性烘焙产品提供了可行路径[46]。过去的经验表明，单

纯追求高添加量往往以牺牲感官品质为代价，导致市场接受度低。在 David Zeevi 的研究中，他们团队在

800 人队列中连续监测了为期一周的血糖水平，测量了对 46,898 顿饭的反应，并发现对相同膳食的反应

存在很大差异，这表明通用饮食建议的效用可能有限[47]。未来的开发方向应更侧重于精准营养设计，即

根据不同人群的肠道菌群特征与代谢表型，定制化开发特定结构的麦麸 DF 配料，能够掩蔽不良风味，实

现“美味与健康”的统一(表 1)。将麦麸纤维融入主食面临高添加量与优良感官品质的冲突，应对策略包

括(1) 前处理：采用发酵、酶解或超微粉碎预处理，改善纤维口感；(2) 配方复配：与亲水胶体或某些蛋

白质复配，改善质构；(3) 工艺优化：如采用低温长时间发酵来软化麸皮质地。从社会经济价值看，麦麸 
 

Table 1. Development and implementation of wheat bran-supplemented staple food products tailored for different populations 
表 1. 针对不同人群的添加麦麸主食产品开发与实践 

目标人群 核心健康 
诉求 主食载体开发 关键技术要点与功效验证 特异性作用机制 

糖尿病 
患者/血糖

异常人群 

控制餐后 
血糖，提高

胰岛素 
敏感性 

低 GI 面条[28] [29]、
高纤馒头[48]-[50]、
全麦/高纤饼干[51] 

[52] 

添加量：面条中 SDF 或发酵麦麸 
添加量 6%~10%可显著降低 eGI 

[28] [29]。 
功效：临床与动物实验证实可有效 
降低餐后血糖和胰岛素抵抗[30] 

[53]。 

AX 代谢产物某些产物可调节 
肠道菌群和激活肠–脑轴， 
如丁酸可以抑制小胶质细胞 
活化，减少 β淀粉样蛋白的 

沉积，改善患者认知功能，这对

肥胖和胰岛素抵抗相关的神经 
炎症具有潜在的保护作用[54]。 

心脑血管

疾病风险

人群 

降低 
胆固醇， 
控制体重 

高纤馒头[48]、发酵

挂面[55]、膳食纤维

饮料[2] 

功能验证：产品具备优异的 
胆固醇、胆酸盐吸附能力[2] [16]。 
协同作用：与燕麦、菊粉等复配， 

增强降脂效果[51]。 

AX 可以通过降低胆汁酸通过 
肠道的时间，不仅能减少 
胆汁酸与结肠细胞的接触， 
还能促进胆固醇排泄[56]。 
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续表 

便秘及肠

道功能紊

乱人群 

润肠通便，

改善肠道菌

群 

发酵面制品(酸面团 
馒头/面包) [48]-

[50]、高纤饼干[10] 
[51]、膳食纤维咀嚼

片[57] [58] 

技术：酸面团发酵技术可有效改善

高纤馒头质构，提升接受度[48] 
[49]。 

功效：动物实验证明其通便、调节

菌群、抗结肠炎效果明确[10]。 

低分支度 AX 更易被双歧杆菌 
利用[59]，产生丙酸与乙酸，从而

降低肠道 pH，抑制致病菌[60]。 

追求均衡

营养与 
免疫提升

的大众 

补充 
膳食纤维，

增强免疫力 

强化纤维的日常主食

(面包、面条、饼干) 
[29] [51] [52]、 
发酵乳[61] 

添加策略：通过酶改性或超微 
粉碎，在保证口感的前提下将 
总添加量提升至 18% [29]。 

功能：产品兼具抗氧化和免疫激活

潜力[13] [61]。 

β-葡聚糖可以通过激活自然杀伤 
细胞、巨噬细胞和 T 淋巴细胞的

免疫活性，诱导细胞因子分泌并

调控补体级联反应，增强人体 
免疫力[62] [63]。 

 
DF 的高值化利用不仅能直接提升小麦加工副产物的经济回报，变“废”为宝，契合循环经济与可持续发

展理念，更能催生一系列具有明确健康声称的功能性主食产品，满足消费升级需求，创造新的市场增长

点。在社会效益层面，其推广有助于改善国民膳食纤维摄入不足的现状，为预防和控制糖尿病、心脑血

管疾病等慢性病提供有效的膳食干预策略，潜在降低公共医疗支出，具有重大的公共卫生意义。 
尽管当前产品开发仍多以人群分类为基础，但未来趋势是向“精准营养”迈进，即未来麦麸纤维产

品的开发应走向“结构导向型精准设计”。基于宏基因组学与代谢组学证据，可识别不同人群肠道菌群

对 SDF 结构的响应特征。例如，2 型糖尿病患者肠道中普氏菌丰度较高[64]，其对 AX 的利用能力较强，

可设计高 AX 含量的发酵麦麸产品[65]；而肥胖人群肠道中拟杆菌属对低分支度 AX 响应更佳，可通过酶

法改性实现定向修饰[59] [66]。此类“结构–菌群–功能”三元联动的研究，将推动麦麸纤维从“泛功能

配料”迈向“个性化营养干预工具”。 

5. 总结与展望 

麦麸膳食纤维已不再是简单的“粗纤维”，通过现代食品技术赋能，它已成为一种结构明确、功能

多样、应用前景广阔的战略性功能性配料。从“高 IDF”到“高 SDF”的结构转变，是其持水、吸附、益

生元等核心功能实现跃升的关键。针对面条、馒头、饼干等主流主食，已探索出通过发酵、酶解、复配等

工艺解决质构劣化问题的有效方案，为产业化提供了技术支撑。在调控血糖血脂、优化肠道菌群、润肠

通便、抗氧化免疫等方面形成了从体外、动物到人体的较为完整的科学证据链。未来研究可以聚焦其对

全身多器官系统影响的全面评估[67]-[69]。 
膳食纤维的健康功效已经明确[70]-[76]。为推动麦麸纤维的全面产业化，未来研究开发应着力于精准

营养、风味与质构突破和标准化与法规等方面。深化不同结构 DF 与特定健康结局(如特定菌群、免疫指

标)的构效关系研究[77]，实现“定制化”配料开发。继续攻关高添加量下的口感与风味问题，开发更易

被消费者接受的美味健康产品。建立改性麦麸 DF 的质量标准、安全性与功效评价规范，为市场准入和消

费者信任奠定基础。除了工业化应用，改性的麦麸DF还可以作为一种日常烹饪原料发挥其健康功效[78]。
通过跨学科的持续创新与产业链协同，麦麸膳食纤维必将成功实现从“副产物”到“黄金配料”的华丽

转身，为全民健康膳食和粮食副产物高值化利用创造巨大价值。 
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