
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.1 

150 
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摘要：为明确普通粉碎和超微粉碎对麦麸和麦麸膳食纤维物化特性影响，对处理后的麦麸和麦麸膳食纤维持水性、持油性、吸

水膨胀性、黏度、阳离子交换能力及对油脂、胆固醇、胆酸钠和葡萄糖吸附能力进行了测定。结果表明：麦麸膳食纤维比麦麸具有更

高的 WHC 和 OHC，而超微粉碎处理可进一步提升麦麸膳食纤维 WHC 和 OHC，分别为 4.99 g/g 和 6.30 g/g；在胆酸钠浓度为 3 mg/mL

时，超微粉碎麦麸及麦麸膳食纤维胆酸钠吸附量最高，分别为 40.58 mg/g 和 46.08 mg/g；在葡萄糖浓度为 50~100 mmol/L 范围内，超

微粉碎后麦麸及麦麸膳食纤维葡萄糖吸附量亦明显上升。pH 7 时，普通粉碎处理后麦麸胆固醇吸附能力低于麦麸膳食纤维，而超微

粉碎处理后麦麸胆固醇吸附能力高于麦麸膳食纤维。普通粉碎的麦麸对不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸吸附量最高，分别达到 1.56 g/g 和

1.13 g/g。研究表明麦麸及麦麸膳食纤维表通过处理后现出不同物化特性，这将为麦麸食品化利用及对食品体系物化特性影响提供理

论依据。 
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Abstract: To compare clarify the effect of ordinary crushing and superfine grinding on the physicochemical properties of wheat bran and 

wheat bran dietary fiber, the water-holding capacity (WHC), oil-holding capacity (OWC), water-swelling capacity, viscosity, cation exchange 

capacity, and adsorption capacitiesfor lipids, cholesterol, bile salts and glucose were determined. The results showed that wheat bran dietary 

fiber had higher WHC and OWC than wheat bran. Superfine grinding could further increase the WHC and OWC of wheat bran dietary fiber 

(4.99 mg/g and 6.30 mg/g, respectively). At a sodium bile acid concentration of 3 mg/mL, the capacities of ultrafine wheat bran and wheat bran 

dietary fiber for sodiumbile acid absorption were the highest (40.58 mg/g and 46.08 mg/g, respectively). The absorption capacities of wheat bran 

and wheat bran dietary fiberfor glucose (in the range of 50~100 mmol/L) increased significantly after superfine grinding. At pH 7, the 

cholesterol absorption capacity of wheat bran subjected to conventional crushing was lower than that of conventionally crushed wheat bran 

dietary fiber, whilst the cholesterol absorption capacity of wheat bran after ultrafine grinding was higher than that of ultrafine wheat bran dietary 

fiber. The conventionally crushed wheat bran had the highest adsorption capacities for unsaturated fatty acids and saturated fatty acids (1.56 g/g  
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and 1.13 g/g, respectively).This research showed that the wheat bran and the wheat bran dietary fiber table exhibited different physicochemical 

properties after the treatments, which provides a theoretical basis for the food utilization of wheat bran and studies onits influences on the 

physicochemical properties of the resulting food systems. 
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小麦是我国第二大粮食作物，据 FAO 统计 2018
年我国小麦产量约 1.31 亿 t，其中超过 75%用于面粉

加工。麦麸（wheat bran，WB）是小麦加工面粉过程

中的主要副产物，约占小麦籽粒的 20%，据此估算我

国麦麸年产量约 2600 万 t。麦麸主要由含有大量纤维

的皮层组织和胚乳、麦胚组成，是膳食纤维的重要来

源，其中膳食纤维含量约占45%，此外还含有大约40%
的淀粉和蛋白[1]。麦麸膳食纤维主要由聚阿拉伯糖木

糖（52%~70%）、纤维素（20%~24%）和 β-(1,3)-(1,4)
葡聚糖（约 6%）组成[2]。膳食纤维（dietary fiber，DF）
的概念自 20 世纪 50 年代提出后，前人对不同来源膳

食纤维的制备工艺、物化特性、营养特性等方面进行

了系统研究[3,4]。现在已明确膳食纤维具有多种生理功

效，可有效防止便秘、降低肥胖及肠道癌症发病率、

降低血清胆固醇、调节血糖和血脂、促进肠道益生菌

生长[5-11]。 
在前人研究中，依据麦麸中淀粉及蛋白质去除手

段，可将麦麸膳食纤维制作工艺概括为物理法、化学

法、生物酶法等几种，然而，因受到工艺繁复、成本

高、效益低以及废液量大等问题困扰，严重阻碍了麦

麸膳食纤维规模化生产，更影响到麦麸膳食纤维作为

食品资源在食品工业中的推广和应用。近年来，随着

人们生活水平提高和消费观念改变，全谷物食品越来

越受到人们青睐，麦麸富含淀粉、蛋白质、膳食纤维

等多种营养成分，可作为全谷物食品制作原料用于食

品工业中，这也成为目前麦麸综合利用的一个主流方

向。麦麸中膳食纤维含量较高，极大影响了麦麸及麦

麸膳食纤维为主要原料的食品体系物化特性；其生产

的产品口感粗糙，难以被消费者接受。超微粉碎可极

大程度降低原料粒径，改变原料吸水性、比表面积、

孔隙率等特性，进而改善产品口感。目前，有关超微

粉碎对麦麸膳食纤维水合特性和吸附特性的影响研究

较多，而比较普通粉碎和超微粉碎下麦麸及麦麸膳食

纤维水合特性、吸附特性差异的研究尚未见报道。本

研究拟采用普通粉碎和超微粉碎两种不同粉碎方式对

麦麸及麦麸膳食纤维进行处理，比较不同粒度麦麸及

麦麸膳食纤维特性差异，为麦麸及麦麸膳食纤维食品

化利用及产品开发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验原料 

麦麸由湖北省潜江同光面粉有限责任公司提供；

麦麸膳食纤维自制：麦麸粉碎后过 40 目筛，在一定料

液比和 pH 条件下，先后经高温 α-淀粉酶、中性蛋白

酶酶解，去除酶解液，残渣经干燥即为麦麸膳食纤维；

鸡蛋、花生油、猪油市售；其余试剂均为分析纯。 
麦麸经普通粉碎、超微粉碎后分别过 80 目、400

目筛，得样品分别记为 WB1 和 WB2，粒径 D[3,2]分别

为135.78 μm和25.32 μm；麦麸膳食纤维经普通粉碎、

超微粉碎后分别过 80 目、400 目筛，得样品分别记为

DF1和DF2，粒径D[3,2]分别为145.56 μm和24.35 μm。 
经测定麦麸中膳食纤维、淀粉和蛋白质含量分别

为：45.22、16.95、16.55（g/100 g，DW）；麦麸膳食

纤维中膳食纤维、淀粉和蛋白质含量分别为：86.49、
0.61、4.93（g/100 g，DW）。 

1.2  主要仪器设备 

万能粉碎机，FW-100，天津泰斯特仪器有限公司；

气流型超微粉碎机，TLFS100，昆山天龙粉碎设备有

限公司；紫外分光光度计，UV-2800，尤尼柯（上海）

仪器有限公司；黏度计，DV2T，美国博勒飞；Winner 
3003 动态颗粒图像分析仪：济南微纳颗粒技术有限公

司；其它常规实验室设备。 

1.3  方法 

1.3.1  超微粉碎操作 
将麦麸和膳食纤维干燥水至分小于 8%，以 12 

kg/h 的进料速度加入气流粉碎机中，工作压力为 0.7 
MPa，通气量为 3 m3/min，收集粉碎后的样品并过 400
目筛网。 
1.3.2  粒径测定 

取样品分散在无水乙醇中，置于粒度仪中超声分

散 3 min，记录不同样品表面积平均粒径（μm），表面

积平均粒径记为 D[3,2]。 
1.3.3  持水性 

取一定量样品 W1（g），按 1:10（m/V）比例加入

蒸馏水，室温下搅拌混匀 30 min，2500 r/min 离心 20 
min，弃上清液，沉淀称重 W2（g），样品持水性（WHC）
计算公式如下： 
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( )g / g 2 1

1

W - W
WHC =

W
/  

1.3.4  持油性 

将定量滤纸置于花生油中浸泡 20 min，取出悬挂

30 min 至无油滴出，恒重后称重 W1（g）；称取 0.2 g
样品 W（g），用定量已吸油恒重的滤纸包裹并在花生

油浸泡 20 min，取出悬挂 3 h 至恒重，称取质量为 W2

（g），样品持油性计算公式如下： 

/(g/g) 2 1W -W -WOHC =
W

 

1.3.5  吸水膨胀性 

取一定量样品 W（g）于刻度试管中，记录体积

V1（mL），后按 1:10（m/V）比例加入蒸馏水，充分

混匀后于室温下放置 24 h，记录体积 V2（mL），样品

吸水膨胀性（SWC）计算公式如下： 

mL / g 2 1V - V
SWC =

W
/( )  

1.3.6  黏度测定 
取一定量样品，分别配制成浓度为 2%、5%、10%、

15%（m/V）的样品悬浊液，30 ℃下续搅拌 1 h，采用

旋转型黏度计 30 ℃下测定黏度。 
1.3.7  阳离子交换能力 

麦麸及麦麸膳食纤维阳离子交换能力参照陆世广
[12]的方法并做少许修改。取一定量样品，按 1:10（m/V）
比例加入 0.1 mol/L 的 HCl 溶液，混匀后于 37 ℃下静

置 48 h，后于 4000 r/min 下离心 15 min，弃上清液，

以去离子水清洗沉淀至清洗液中不含氯离子，沉淀真

空干燥后备用。准确称取 0.25 g 上述沉淀，与 100 mL 
5%（m/V）的氯化钠溶液混合，并搅拌均匀，以 0.01 
mol/L 的 NaOH 溶液滴定，每消耗 0.2 mL NaOH 溶液

记录 1 次样品悬浮液的 pH 值，制作 pH 值随 NaOH
溶液消耗量的变化曲线。在混合和滴定过程中，始终

通过水浴保持待测样品混合液温度于 37 ℃，并不停

搅拌。 
1.3.8  胆固醇吸附能力 

采用 Bragado 等的方法并做少许修改测定麦麸及

麦麸膳食纤维胆固醇吸附能力（CAC）[13]。取市售鲜

鸡蛋蛋黄，加入 9 倍体积蒸馏水充分搅打成乳液，采

用邻苯二甲醛法测定乳液中胆固醇总量（标准曲线：

Y=1.773X+0.101，R=0.9931），记为 P1。取一定量麦

麸及麦麸膳食纤维样品 W（g），按固液比 1:20（m/V）
加入上述稀释后蛋黄液，充分搅拌，分别调节 pH 值

至 2 和 7，室温振荡 2 h，4000 r/min 离心 20 min，取

上清液，稀释 10 倍后，再次测定上清液中胆固醇总量，

记为 P2，样品 CAC 计算公式为： 

mg / g) 1 2P - P
CAC =

W
/(  

1.3.9  油脂吸附能力 
参照郭增旺的方法测定样品对油脂的吸附能力

[14]。取一定量的样品 W1（g），按一定质量体积百分

比分别与花生油、猪油混合，充分搅拌后于 37 ℃放

置 2 h，5000 r/min 下离心 15 min，弃上层油脂，沉淀

用滤纸吸去游离油脂并称重 W2（g），样品不饱和脂

肪和饱和脂肪吸附能力计算公式如下： 

g / g 2 1

1

W - W
=

W
不饱和脂肪/饱和脂肪吸附能力( )  

1.3.10  胆酸钠吸附能力 
采用糠醛比色法测定样品对胆酸钠的吸附能力

[13]。以吸光值为纵坐标，以胆酸钠含量为横坐标，制

得标准曲线为：Y=6.622X+0.0356（R=0.9995）。 
取一定量胆酸钠 W1（g），分别配置 100 mL 浓度

为 2 mg/mL、3 mg/mL 的胆酸钠 NaCl（0.15 mol/L）
溶液，调节 pH 至 7。取一定量样品 W2（g）与上述

不同浓度胆酸钠 NaCl 溶液混合，于 37 ℃下水浴震荡

2 h 后于 4000 r/min 下离心 20 min，测定上清液中胆酸

钠含量 W3（g），样品对胆酸钠吸附能力计算公式如

下： 

mg / g) 1 3

2

W - W
=

W
胆酸钠吸附能力/(  

1.3.11  葡萄糖吸附能力 
参照 Ou 等[15]的方法测定麦麸及麦麸膳食纤维葡

萄糖吸附能力（GAC）。取一定量样品 W（g）分别与

20 mL 初始浓度为 5、10、50、100 mmol/L（C0）葡

萄糖混合，37 ℃下水浴搅拌 6 h 后于 4000 r/min 下离

心 20 min，采用 DNS 法测定上清液中葡萄糖浓度 C1

（mmol/L），样品 GAC 计算公式如下： 

mmol / g) 0 1C - C 0.02
GAC =

W
（ ）*

/(  

1.4  数据处理 

所有试验重复 3 次，结果用 x±s 表示，采用 origin 
2018 对所得数据进行处理。 

2  结果与讨论 

2.1  麦麸及麦麸膳食纤维的持水性、持油性和

吸水膨胀性 

麦麸及麦麸膳食纤维通过普通粉碎和超微粉碎后

WHC、OHC、SWC 如表 1 所示。从表可以看出，普
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通粉碎和超微粉碎下，麦麸膳食纤维的 WHC 和 OHC
均高于麦麸；超微粉碎处理麦麸膳食纤维 WHC 约为

麦麸 4 倍、OHC 约为麦麸 1.9 倍；普通粉碎下，麦麸

膳食纤维 SWC 高于麦麸；而超微粉碎下，麦麸膳食

纤维 SWC 低于麦麸。相比于普通粉碎，超微粉碎可

提高麦麸的 OHC 和 SWC，麦麸膳食纤维的 WHC、
OHC；超微粉碎后麦麸 WHC 无明显变化，麦麸膳食

纤维 SWC 下降。超微粉碎处理后麦麸 WHC、OHC、
SWC 分别为 1.23 g/g、3.36 g/g、2.67 mL/g；麦麸膳食

纤维 WHC、OHC、SWC 分别为 4.99 g/g、6.30 g/g、
2.40 mL/g。麦麸膳食纤维具有多孔网状结构，赋予其

良好的 WHC 和 OHC。超微粉碎处理后，麦麸及麦麸

膳食纤维粒径减小、比表面积增大，单个颗粒与水、

油接触面积增大，WHC 和 OHC 提升。然而，超微粉

碎过程中，膳食纤维网状结构被破坏导致 SWC 降低
[16]，麦麸中淀粉、蛋白质亲水基团更多暴露出来，提

升了其 SWC[17]。 
表1 麦麸及麦麸膳食纤维常规粉碎和超微粉碎后WHC、OHC和

SWC 

Table 1 WHC、OHC and SWC of wheat bran and dietary fiber 

treated with conventional crushing and superfine grinding 

 WHC/(g/g) OHC/(g/g) SWC/(mL/g) 
WB1 1.22±0.38 2.42±0.51 1.85±0.32 

DF1 3.39±0.06 4.65±1.19 2.70±0.07 

WB2 1.23±0.16 3.36±0.48 2.67±0.10 

DF2 4.99±0.17 6.30±1.67 2.40±0.27 

2.2  麦麸及麦麸膳食纤维的黏度 

  
图1 麦麸及麦麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎后黏度曲

线 

Fig.1 Viscosity curve of wheat bran and dietary fiber treated 

with conventional crushing and superfine grinding 
麦麸及麦麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎后

黏度随浓度的变化曲线如图 1 所示。从图中可以看出，

随着麦麸及麦麸膳食纤维浓度升高，普通粉碎及超微

粉碎麦麸和麦麸膳食纤维黏度均呈上升趋势。在相同

浓度条件下，普通粉碎麦麸膳食纤维黏度值最高；普

通粉碎麦麸、超微粉碎麦麸及麦麸膳食纤维三个样品

黏度值没有明显差异，黏度随浓度呈现线性增加趋势，

具有牛顿立体特性。普通粉碎麦麸膳食纤维质量分数

超过 10%时，黏度上升幅度明显高于其他几种样品，

在质量分数为 15%时黏度达到最大值，为 21.20 
mPa·s，呈现胀塑性流体特性。有研究表明，样品比表

面积越小、分子结构越紧密，其黏度随浓度上升幅度

较小；比表面积越大、结构越疏松，其黏度随浓度上

升幅度较大[18]。普通粉碎麦麸中淀粉和蛋白质含量

高、结构紧密，超微粉碎麦麸及麦麸膳食纤维比表面

积大但结构被破坏，故其黏度随浓度上升幅度较小；

而通过普通粉碎的麦麸膳食纤维，虽然比表面积未极

大增加，但是通过脱除淀粉和蛋白使其结构更加疏松，

黏度随之升高。 

2.3  麦麸及麦麸膳食纤维阳离子交换能力 

 
图2 麦麸及麦麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎后阳离子

交换能力 

Fig.2 Cation exchange capacity of wheat bran and dietary fiber 

treated with conventional crushing and superfine grinding 

麦麸及麦麸膳食纤维中含有羧基、羟基、氨基等

多种官能团，均可与阳离子尤其是有机阳离子进行可

逆交换，如在人体消化道内可实现Na+与K+间的交换，

吸附 Na+使之随粪便排出，减少人体对 Na+的吸收[19]。

这一吸附阳离子过程瞬间改变了消化道内离子浓度，

对消化道内 pH 及氧化还原电位产生了影响，呈现一

种缓冲的环境[20]。阳离子交换能力与 pH 值成反比，

pH 值越大，阳离子交换能力越小，反之越大。麦麸及

麦麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎后阳离子交换

能力如图 2 所示。从图中可以看出，粉碎方式对麦麸

及麦麸膳食纤维的阳离子交换能力无明显影响；相同

粉碎方式下，麦麸及麦麸膳食纤维之间阳离子交换能

力亦无明显差异。在未滴加 NaOH 时，溶液的 pH 值

7.06~7.56；随着滴定所耗 NaOH 溶液体积升高，几种

样品溶液 pH 值均呈先急剧上升后缓慢上升最终趋于
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稳定，滴定所耗 NaOH 溶液体积为 2.8 mL 时，样品

溶液 pH 值趋于稳定，pH 值大约为 11.8。张国真等[19]

研究发现，超微粉碎对麦麸阳离子交换能力无明显影

响，而对超微粉碎后麦麸按粒径大小进行分级处理后

发现，粒径越大、阳离子交换能力越强。李焕霞等[21]

研究粒径对膳食纤维阳离子交换能力影响表明，120
目时，膳食纤维阳离子交换能力达最大值。膳食纤维

适度粉碎可将一些基团暴露于溶液中，提高其阳离子

交换能力，而过度粉碎在暴露基团的同时也会造成结

构破坏，或者由于结构上的空间位阻效应导致阳离子

交换能力下降。 

2.4  麦麸及麦麸膳食纤维胆固醇吸附能力 

 
图3 麦麸及麦麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎后胆固醇

吸附能力 

Fig.3 Cholesterol absorbing capacity of wheat bran and dietary 

fiber treated conventional crushing and superfine grinding 

麦麸及麦麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎后

对胆固醇吸附能力如图 3 所示。从图中可以看出，pH
对麦麸及麦麸膳食纤维胆固醇吸附能力有明显的影

响，麦麸及麦麸膳食纤维在 pH 7 条件下对胆固醇吸附

能力明显高于 pH 2 条件下，由此推断在模拟小肠环境

下麦麸及麦麸膳食纤维对胆固醇吸附能力强于在模拟

胃的环境。在 pH 7 时，普通粉碎的麦麸胆固醇的吸附

量为 12.60 mg/g，而膳食纤维的吸附量为 16.92 mg/g；
通过粉碎后其对麦麸对胆固醇的吸附增加，而膳食纤

维对胆固醇的吸附减小，分别为 14.35 mg/g 和 11.95 
mg/g。在 pH 为 2 时，普通粉碎的麦麸胆固醇的吸附

量为 4.58 mg/g，而膳食纤维的吸附量为 6.21 mg/g；
而通过超微粉碎后麦麸和膳食纤维对胆固醇吸附量下

降，分别为 3.27 mg/g 和 1.17 mg/g。有研究认为经超

微粉碎处理后，膳食纤维比表面积增大、毛细血管作

用更加明显，更容易形成凝胶和粘膜层，对胆固醇吸

附量亦随之增加[14]，但是过度的粉碎会使其蜂窝状结

构受到极大破坏，降低胆固醇的吸附。而在麦麸中含

有较多的淀粉和蛋白质，通过普通粉碎和超微粉碎可

以暴露不同的功能基团，进而影响其在不同 pH 下的

对胆固醇的吸附能力。 

2.5  麦麸及麦麸膳食纤维胆酸钠吸附能力 

胆酸钠在肠道中快速吸收，可加快胆固醇分解，

降低血清和肝脏中胆固醇含量，也防止和降低过量胆

汁酸在肠道益生菌作用下产生致癌次生代谢产物
[22,23]。麦麸及麦麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎

后胆酸钠吸附能力如图 4 所示。从图中可以看出，麦

麸和麦麸膳食纤维在不同胆酸钠浓度下吸附能力有明

显差异。这表明麦麸和麦麸膳食纤维对胆酸钠吸附是

一种动态平衡，在浓度高时有较高的吸附能力，在低

浓度下吸附能力降低，进而维持脂肪的正常代谢。胆

酸钠浓度为 2 mg/mL 时，麦麸通过超微粉碎处理后对

胆酸钠的吸附能力几乎不变，而麦麸膳食纤维经超微

粉碎后对胆酸钠的吸收从 8.50 mg/g 增加到 14.86 
mg/g；但当胆酸钠浓度为 3 mg/mL 时，相同处理下膳

食纤维对胆酸钠的吸附高于麦麸，而且超微粉碎也可

以增加麦麸和膳食纤维对胆酸钠的吸附能力，超微粉

碎麦麸膳食纤维对胆酸钠的吸附量最高（46.08 
mg/g）。 

 
图4 麦麸及麦麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎后胆酸钠

吸附能力 

Fig.4 Sodium bile acid absorbing capacity of wheat bran and 

dietary fiber treated with conventional crushing and superfine 

grinding 

2.6  麦麸和麦麸膳食纤维不饱和脂肪和饱和

脂肪吸附能力 

麦麸及麦麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎后

不饱和脂肪与饱和脂肪吸附量如图 5 所示。从图中可

以看出，四个样品对饱和脂肪吸附量高于对不饱和脂

肪吸附量。Lin 等[24]研究也发现，麦麸膳食纤维对饱

和脂肪吸附能力明显高于对不饱和脂肪吸附能力。这

主要是因为相比饱和脂肪，不饱和脂肪内含双键结构，
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具有电子云空间位阻效应对其与膳食纤维吸附作用产

生负面影响[25]。麦麸通过常规粉碎和超微粉碎，其对

饱和脂肪及不饱和脂肪吸附量没有明显变化，其吸附

量在 0.9 和 0.4 g/g 附近；而麦麸膳食纤维对饱和脂肪

和不饱和脂肪吸附量均明显下降，饱和脂肪吸附量从

1.56 g/g 下降到 0.86 g/g，而不和脂肪吸附量从 1.13 g/g
下降到 0.51 g/g。相同粉碎方式下，普通粉碎麦麸对饱

和脂肪和不饱和脂肪吸附量明显低于麦麸膳食纤维；

超微粉碎麦麸与麦麸膳食纤维对饱和脂肪和不饱和脂

肪吸附量没有明显差异。普通粉碎麦麸膳食纤维对饱

和脂肪和不饱和脂肪吸附量均最高，分别达到 1.56 
g/g、1.13 g/g。 

 
图5 麦麸及麦麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎后脂肪吸

附量 

Fig.5 Oil and fat absorbing capacity of wheat bran and dietary 

fiber treated with conventional crushing and superfine grinding 

2.7  麦麸及麦麸膳食纤维葡萄糖吸附能力 

 
图6 麦麸及麦麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎后葡萄糖

吸附量 

Fig.6 Glucose absorbing capacity of wheat bran and dietary 

fiber treated with conventional crushing and superfine grinding 
膳食纤维对葡萄糖的吸附可延迟或减少葡萄糖在

胃肠道消化吸收，控制餐后血糖快速上升。麦麸及麦

麸膳食纤维通过常规粉碎和超微粉碎后葡萄糖吸附能

力如图 6 所示。从图中可以看出，葡萄糖浓度超过 10 
mmol/L 时，葡萄糖浓度与麦麸及麦麸膳食纤维对葡萄

糖吸附量呈明显正相关。葡萄糖浓度超过 50 mmol/L
时，相同粉碎处理下，麦麸对葡萄糖吸附量明显高于

麦麸膳食纤维；且相比于普通粉碎，超微粉碎可明显

提升麦麸及麦麸膳食纤维对葡萄糖吸附量。葡萄糖浓

度为 100 mmol/L 时，超微粉碎麦麸对葡萄糖吸附量最

大为 1.57 mmol/g。Kurek 等[26]研究认为，麦麸及麦麸

膳食纤维对葡萄糖吸附量与其基本成分、黏度、气孔

率和比表面积有极大相关性。麦麸中除了膳食纤维外，

还含大量淀粉和蛋白质，其可与葡萄糖通过氢键、范

德华力等方式键合，提高葡萄糖吸附量。此外，超微

粉碎可增加麦麸或麦麸膳食纤维颗粒比表面积，进而

提升其葡萄糖吸附能力。 

3  结论 

本研究比较了普通粉碎和超微粉碎麦麸及麦麸膳

食纤维水合能力以及吸附能力。结果表明：相同粉碎

条件下，麦麸膳食纤维具有较高 WHC 和 OHC；而通

过超微粉碎可进一步提升麦麸膳食纤维 WHC 和

OHC，分别为 4.99 g/g 和 6.30 g/g。处理方式对麦麸及

麦麸膳食纤维阳离子交换能力无明显影响。麦麸及麦

麸膳食纤维在 pH 7 下对胆固醇的吸附能力明显高于

pH 2；而在 pH 7 下，普通粉碎处理后麦麸胆固醇吸附

能力低于麦麸膳食纤维，而超微粉碎处理后麦麸胆固

醇吸附能力高于麦麸膳食纤维。麦麸及麦麸膳食纤维

对胆酸钠的吸附是一个动态过程；胆酸钠浓度为 3 
mg/mL 时，相同处理下膳食纤维对胆酸钠的吸附能力

高于麦麸，而且超微粉碎也可以增加麦麸和膳食纤维

对胆酸钠的吸附能力，其吸附量分别为 40.58 mg/g 和

46.08 mg/g。麦麸及麦麸膳食纤维对饱和脂肪的吸附

量高于对不饱和脂肪吸附量；普通粉碎下麦麸膳食纤

维对饱和脂肪和不饱和脂肪的吸附量最高，分别为

1.56 g/g、1.13 g/g。高浓度（50~100 mmol/L）葡萄糖

条件下，超微粉碎可明显提升麦麸及麦麸膳食纤维葡

萄糖吸附量，且相同粉碎条件下，麦麸对葡萄糖吸附

量高于麦麸膳食纤维。前人认为麦麸通过超微粉碎处

理后麦麸 WHC、OHC 显著下降，而 SWC 和胆固醇

吸收能力显著上升，阳离子交换能力不变化不明显
[19]，而膳食纤维通过超微粉碎后水合和吸附特性均有

明显改良作用[13]，本研究表明麦麸及麦麸膳食纤维通

过常规粉碎和超微粉碎后特性呈不同的变化，因此需

进一步的进行研究。 
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