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摘要：小麦麸皮作为一种重要 的 膳 食 纤 维 来 源，富 含 多 种 活

性多糖、酚类化合物 等 生 理 活 性 物 质，对 人 体 健 康 发 挥 着 重

要作用。文章综述 麸 皮 对 便 秘、结 肠 癌、糖 尿 病 等 疾 病 的 缓

解作用，并展望小麦麸皮保健功能的开发应用前景。
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小麦所具有的营 养 功 能 特 性 主 要 集 中 在 其 皮 层 和 胚 芽

部分，即麸皮中［１］。麸 皮 是 小 麦 制 粉 过 程 中 的 主 要 副 产 物，

常作为动物饲料，其价值没有得到充分的发挥。小麦麸皮不

但富 含 人 体 所 需 的 维 生 素、矿 物 质、低 聚 糖、麦 麸 蛋 白 等 物

质，而且也是一种重 要 的 膳 食 纤 维 来 源，对 机 体 保 持 健 康 状

态发挥着重要 的 作 用［１－３］。小 麦 麸 皮 作 为 重 要 的 膳 食 纤 维

来源，虽然不能被人 体 直 接 消 化 吸 收，但 是 其 特 有 的 生 理 保

健功能受到人们的重视［４－７］。文 章 主 要 阐 述 麸 皮 对 便 秘、结

肠癌、糖尿病等慢性疾病的缓解作用。

１　小麦麸皮中的主要活性成分

小麦麸皮是小麦制粉过程中主要的副产物，约占小麦籽

粒的２０％～２２％［８］。麸皮中含有两大类生理活性物质，即酚

类化合物和活性多糖。活性多糖主要指小麦膳食纤维，酚类

物质主要包括酚酸、类黄酮及木酚素［１］。麸皮氨基酸组成较

平衡，其中谷物限制 性 氨 基 酸 懒 氨 酸 含 量 较 高，小 麦 籽 粒 中

的Ｂ族维生素、维生 素Ｅ、矿 物 质 大 部 分 集 中 在 糊 粉 层 和 麦

胚中，所以麸皮 中 含 量 相 对 较 高［２］。麸 皮 中 富 含 纤 维 素、半

纤维素、木质素，而这些均是构成膳食纤维的成分，对预防便

秘等一些 疾 病 的 效 果 很 好。此 外，小 麦 麸 皮 还 含 有 部 分 脂

肪、低聚糖、植酸酶等成分。因此，麸皮可以加工成富有保健

功能的麦麸多糖、麦 麸 低 聚 糖、麦 麸 膳 食 纤 维 以 及 抗 氧 化 剂

等产品［１，２，８］。

２　麸皮的保健功能

２．１　缓解便秘

研究［９，１０］表明，便 秘 患 者 补 充 适 量 的 含 有 麸 皮 的 全 谷

物，可以缓解便秘发 病 症 状。Ｄａｎｉｌｏ等［１１］将２４名 非 器 质 性

便秘患者随机分成麸皮组和安慰剂组（由蔗糖、可可粉、麦芽

糖等制得外形与麸皮 相 似 的 物 质）两 组，在 第４周 和 第８周

后分别对口肛门的转运时间、排便频率、粪便重量进行评价。

结果表明，所用患者 在 治 疗 期 间 平 均 排 便 率 趋 于 正 常 化，直

肠和结肠转运减缓，但是只有麸皮组患者的肠道总转运时间

的平均值是正常 的。原 因 可 能 是 麸 皮 对 患 者 的 结 肠 蠕 动 不

足、结肠局部蠕动较 为 强 烈 的 症 状 有 所 缓 解，以 及 麸 皮 能 改

善肠道微生物的 新 陈 代 谢 以 及 次 级 代 谢 产 物 的 吸 收 等。黄

觉非等［１２］研究发现小麦戊聚 糖 提 取 物 具 有 良 好 的 润 肠 通 便

效果，并且润肠通便效果与受试物剂量呈一定的剂量效应关

系，随着戊 聚 糖 剂 量 的 增 大 润 肠 通 便 效 果 变 得 更 为 明 显。

Ｈｅｌｇａ等［１３］临床试验发 现 高 麸 皮 含 量 的 饮 食 对 便 秘 儿 童 正

常排便的恢复效果要好于其负面影响，并且这种恢复效果对

便秘儿童正常的排便非常重要，究其原因可能是麸皮能够促

进肠道中不溶性 纤 维 的 平 衡。最 后 得 出 结 论 高 麸 皮 含 量 的

饮食对缓解儿童便秘症状是可行的，然而只有持续的补充麸

皮膳食纤维才能起到明显的效果。

Ｋａｃｍａｚ等［１４］将６０名患有 老 年 骨 病 的 便 秘 患 者 均 分 成

试验组和对照组，以验证麸皮对老年性便秘的效果。其中对

照组的日常护理包括正常饮食、泻药以及根据患者实际情况

３５２



配合适当的活动；试验组的日常护理包括制定合适的日常排

便计划、至少饮水或者饮料１　５００ｍＬ／ｄ、每 天 给 予 一 包 膳 食

纤维（麸皮）、２ｈ翻身一次。结果表明试验组的排便时间、排

便强度、粪便颜色、粪便量都得到了改善，而对照组仅排便时

间均得到了改善，这 可 能 由 于 膳 食 纤 维 缩 短 了 排 便 时 间、增

加粪便量以及通过增加粪便强度软化了粪便。此外，还可能

与每天补充的流体和运动情况有关。

然而，目前研究 主 要 集 中 在 个 体 或 者 肠 道，还 没 有 深 入

到细胞内部，并且麸皮各组分的相互作用对便秘的影响还不

清楚。因此，对麸皮改善便秘症状的作用机理仍需要进一步

的研究和探索。未来的研究热点，可能会配合现代技术分析

确定麸皮中具体的有效成分，然后深入到细胞甚至基因水平

上研究其具体作用机制。

２．２　抑制结肠癌肿瘤细胞活性

相关研 究 表 明 膳 食 纤 维 能 够 减 少 大 部 分 结 肠 癌 的 发

生［１５－１７］，麸皮作为一 种 重 要 的 膳 食 纤 维 对 抑 制 结 肠 癌 的 发

生具有良好 的 效 果［１８，１９］。Ｂａｎｄａｒｕ等［２０］以５周 龄 的 雄 性 小

鼠为研究对象将小鼠分为６组：饲喂１０％麸皮（ＷＢ）、１０％脱

植酸麸皮（ＷＢ－Ｐ）、１０％脱脂麸皮（ＷＢ－Ｆ）、１０％脱 脂、脱 植 酸

麸皮（ＷＢ－ＰＦ）、１０％ＷＢ－ＰＦ　＆２％的 麸 皮 脂 类 物 质、１０％

ＷＢ－ＰＦ　＆０．４％的植酸。５０周后发现，ＷＢ－Ｐ和 ＷＢ－Ｆ两组

的雄性小鼠的结肠癌的发病率、肿瘤细胞的多样性没有明显

的变化；ＷＢ－ＰＦ结肠癌的发病 率 升 高、肿 瘤 细 胞 的 多 样 性 增

强以及肿瘤细胞的 体 积 增 大；剩 余 的 两 组 的 结 肠 癌 发 病 率、

肿瘤细胞的多样性、体 积 均 得 到 了 明 显 的 改 善，而 单 独 补 充

植酸的效果不佳。这 说 明 麸 皮 中 的 脂 类 在 抑 制 结 肠 癌 的 发

生方面起着主要作用，究其原因可能是麸皮脂类中的一些抗

炎物质通过抑制环氧合酶２和一氧化氮酶的活性来实现的，

然而由于麸皮脂类中 的 一 种 或 者 几 种 活 性 物 质 的 相 互 作 用

还不确定。师 琪 等［２１］研 究 发 现 小 麦 麸 皮 总 黄 酮 苷 可 以 使

ＬｏＶｏ结肠癌细胞生长周期阻滞，显著降低Ｓ期细胞比例，进

而抑制人结肠癌细胞株ＬｏＶｏ结 肠 癌 细 胞 增 殖，其 中 浓 度 为

０．５００，０．２５０ｍｇ／ｍＬ，抑制率分别为７８．６０％和４７．５２％。

Ｙｉｎｇ　ｄｏｎｇ等［２２］研 究 发 现 麸 皮 中 的５－烷 基 间 苯 二 酚

（ＡＲＳ）是抑制结肠癌肿瘤细胞活性的主要成分，当侧链长度

增加 时 会 削 弱 这 一 活 性，而 双 键 和 羰 基 的 存 在 会 使 ＡＲＳ抑

制结肠癌 肿 瘤 细 胞 的 活 性 增 强。这 说 明 在 体 外 的 条 件 下，

ＡＲＳ在抑制结肠癌肿瘤细胞起着非常重要的作用，然而具体

的作用机理还需要进一 步 探 索。Ｆｅｒｇｕｓｏｎ等［２３］研 究 发 现 麸

皮可以通过直接吸收来消除２－氨基－３－甲基咪唑并（４，５－Ｆ）喹

啉对饮食或代谢产物的致突变作用，从而减少肠道细胞的突

变和癌症的发生，这可能是由于麸皮能够促进肠道益生菌的

生长，肠道微生物可 以 吸 收 致 癌 物，以 及 肠 道 微 生 物 活 性 的

增强促进肠道的排毒和致癌物的代谢。此外，还与麸皮能够

阻止致癌物质与肠道壁细胞的接触相互作用有关。

麸皮在抑制结肠癌效果良好，这可以用来辅助治疗结肠

癌，同时也能为麸皮的深加工指明一个新方向。目前更多的

研究集中在动物试 验 方 面，应 用 于 临 床 的 研 究 还 不 多，虽 然

对麸皮中抑制结肠癌的功能成分已经有了一定的了解，但对

其功能性成分抑制结肠癌肿瘤细胞活性的具体作用机理，尚

不明确。

２．３　降血糖

目前控制血糖 的 方 法 主 要 靠 口 服 降 糖 药、注 射 胰 岛 素、

食疗等几种方法来控制血糖，而食疗又是最安全的方法备受

人们的推崇［２４］。研究［２５］表 明，膳 食 纤 维 含 量 丰 富 的 饮 食 有

利于血糖的 控 制，而 麸 皮 作 为 一 种 最 常 见 最 廉 价 的 膳 食 纤

维，具有良好的降低血糖的效果。

Ａｈｍａｄ等［２６］将３１名怀孕２４～２８周的妊娠期糖尿病患

者分为低糖 饮 食 对 照 组（１３人）和 低 糖 饮 食 ＆ 麦 麸 试 验 组

（１８人），来研究麦麸对 妊 娠 期 糖 尿 病 患 者 血 糖 的 影 响，其 中

麸皮摄入量为每餐１５ｇ。研究结果表明：低血糖饮食可以有

效地控制妊娠期糖尿病患者的血糖，如果再添加一定量的麸

皮效果更加显著。然而，低血糖饮食不符合患者的饮食习惯

以及食物的选择有限，这可能不利于处于妊娠期的妇女保持

足够的体重。张 恒 涛 等［２７］研 究 了 麸 皮 水 提 液、麦 麸 去 多 糖

水提液、麦麸去多糖及蛋白水提液对小鼠肝脏细胞中葡萄糖

代谢的影响，比较这３种小麦麸皮水提液的降糖效果。结果

表明，除去多糖的麸皮提取液以及除去多糖及蛋白质的麸皮

提取液不如麸皮提取 液 对 小 鼠 肝 脏 细 胞 糖 代 谢 的 控 制 效 果

好，尤其是除 去 多 糖 及 蛋 白 质 的 麸 皮 提 取 液 的 降 糖 效 果 最

差。这可能是因为麸皮中的活性蛋白具有良好的降糖效果，

如果麦麸中活性多糖与蛋白协同作用效果更好。

Ｒｅｙｅｓ－Ｐｅｒｅｚ等［２８］研究发现添加经过热（６０，８０，１００，１２０

℃）、粗分级处理的高 水 分 含 量 麸 皮 的 饼 干 具 有 很 好 降 血 糖

效果。这可能是由于 适 当 的 热 处 理 能 够 使 不 溶 性 膳 食 纤 维

向可溶性转变，这种转变主要是不溶性膳食纤维的破碎或者

分解；粗分级的麸皮可以阻止淀粉与有关的消化酶接触进而

达到降低血糖的目的。麸皮具有良好降低血糖的效果，这可

能会成为以后开发糖尿病保健食品的研究热点。然而，麸皮

真正应用于临床其降 血 糖 效 果 以 及 其 作 用 机 理 仍 需 要 进 一

步的研究。

２．４　对其他疾病的调节功能

克罗恩病是一种原因不明的肠道炎症性疾病，在胃肠道

的很多地方均可发 生，目 前 尚 无 根 本 的 治 愈 方 法，且 术 后 复

发率很高［２９］。研究［３０］发 现，麸 皮 可 以 改 善 克 罗 恩 病 患 者 肠

胃功能缓解克罗 恩 病 症 状 的 发 生。这 可 能 是 由 于 麸 皮 的 摄

入能够改善 肠 道 微 生 物 的 平 衡 以 及 食 物 通 过 肠 道 的 时 间。

然而麸皮是一种复杂的可被微生物发酵的膳食纤维，并且患

者饮食受到了干预，所以后续的研究是必要的。

曹向宇等［３１］应用Ｄ－半 乳 糖 建 立 亚 急 性 衰 老 小 鼠 模 型，

结果表明麦麸多肽能 促 进 小 鼠 血 清 超 氧 化 物 歧 化 酶 和 谷 胱

甘肽氧化物酶的活 性，降 低 肝 脏 中 丙 二 醛 含 量，进 而 有 效 地

清除活性氧 和 自 由 基，并 且 与 剂 量 有 一 定 的 关 系，其 中６００

４５２
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ｍｇ／ｋｇ比３００ｍｇ／ｋｇ剂量抗 氧 化 效 果 明 显 要 强。Ｎａｐｏｌｉｔａｎｏ

等［３２］研究发现硬 质 小 麦 膳 食 纤 维 经 酶 解 后，相 对 于 没 有 酶

解的，在体外模拟人肠道试验表明酶解能促进双歧杆菌和乳

酸杆菌的活性，原因是小麦膳食纤维在肠道中流动和吸收较

慢、以及小麦膳食纤维释放的阿魏酸具有较强的抗氧化性。

李博等［３３］建立小鼠营养 肥 胖 模 型 和 高 血 脂 模 型 设 普 通

对照组、营养对照组和３个试验组，进行小鼠血清总胆固醇、

甘油三脂、高密度脂 蛋 白、生 殖 器 周 围 脂 肪 质 量 的 对 比 分 析

研究了添加麸皮 对 玉 米 醋 减 肥 和 降 血 脂 作 用 的 影 响。结 果

表明，添加麸皮能提 高 发 酵 玉 米 醋 的 减 肥 作 用、降 低 血 清 总

胆固醇、甘油三酯以 及 高 密 度 脂 蛋 白、提 高 动 物 抗 动 脉 硬 化

症的能力。Ｈａｒｄｉｎｇ等［３４］选取４５只健康雄性仓鼠饲喂 容 易

诱发高胆固醇血症 和 肥 胖 的 膳 食，随 机 均 分 成 为 空 白 对 照、

１０％的麸皮以及１０％采 用 高 温 改 性 的 麸 皮３组，进 行 为 期

２８ｄ的试验。结果表明，饲喂１０％改性麸皮组的仓鼠的瘦体

重量高、耗氧量 大、血 浆 葡 萄 糖 浓 度 以 及 脂 肪 含 量 较 低。这

可能由于改性的麸皮 改 善 了 小 麦 麸 皮 中 纤 维 和 酚 类 物 质 的

活性、食物通过肠道 的 时 间、肠 道 内 黏 度 以 及 肠 道 微 生 物 的

多样性。

３　问题与展望

随着食品科技的不断进步，人们逐渐认识到麸皮具有的

各种保健功能，为麸皮的开发利用提供了更多途径。但是就

目前而言，麸皮主 要 应 用 于 饲 料 行 业，原 因 是：① 小 麦 麸 皮

中保健功能成分提取困难、提 取 成 本 过 高；② 麸 皮 应 用 于 食

品在人们的意识 里 接 受 较 慢；③ 限 于 中 国 开 发 设 备 的 落 后

以及资金投入过少。虽然市场上已经出现全麦饼干、全麦面

包等比较成熟的产品，但是种类缺乏多样不仅不能满足特殊

人群的需要，而且像倍受人们喜爱的虾条、方便面、薯片等小

食品的应用更 少。因 此，中 国 应 加 大 麸 皮 的 开 发 力 度，力 求

开发出满足不同人群需要的各种食品。

未来麸皮产业 的 发 展 方 向 主 要 有 以 下 几 个：① 应 用 于

饲料行业，应该还是未来的主 要 方 向；② 将 麸 皮 或 者 经 过 改

性后作 为 食 品 配 料，应 用 于 面 制 品、肉 制 品、固 体 饮 料、油 炸

食品等大众性食 品 中；③ 开 发 用 于 辅 助 治 疗 癌 症、便 秘、糖

尿病、高血压等疾病的功能性食品；④ 提取维生素Ｅ、Ｂ族维

生素、麦麸蛋白、麸皮多糖等活性物质成分，用于辅助治疗某

一种或一类疾病的中成药物的重要功能成分等。此外，还可

以用来开发绿色包装材料应用于食品、医疗、化工等行业。

参考文献

１　王俊国，杨玉民．粮油副产 品 加 工 技 术［Ｍ］．北 京：科 学 出 版 社，

２０１２：５３～６３．

２　刘亚伟．小麦精深加工———分离·重组·转化技术［Ｍ］．北京：

化学工业出版社，２００５：２６３～２８０．

３　李梦琴，王跃，赵杨，等．小麦麸皮超高压处理条件优化及其微 观

结构观察［Ｊ］．食品与机械，２０１１，２７（４）：１０～１４．

４　焦霞，陈静，欧仕益，等．麦麸酶解产物对糖尿病大鼠氧化应激损

伤的保护作用［Ｊ］．食品与机械，２００６，２２（２）：２７～２９．

５　欧仕益，张璟．麦麸酶解产品抗氧化活性研究［Ｊ］．食品与机械，

２００５，２１（６）：１７～１９．

６　Ｃｌａｒｅ　Ｓ，Ｍａｓｈ　Ｈ，Ｋａｔｈｅｒｉｎｅ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　Ｉｎｆｌｕ－

ｅｎｃｅｓ　ｏｎ　ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ　ｈｅａｌｔｈ：ｐａｒｔ　１：ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　Ｎｕｔｒｉ－

ｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ　＆ Ｈａｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ－Ｄｒｕｇ　Ｔａｒ－

ｇｅｔｓ，２０１３（１３）：２０８～２３０．

７　Ｆｒａｎｃｅｓｃ　Ｍ　Ｇ，Ｍａｕｒｏ　Ｙ，Ａｒａｎｔｚａ　Ｇｏ′ｍｅｚ　ｄｅ　Ｓ　Ｕ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｍｉｎ－

ｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｐｅｒａｍｉｄｅ　ａｎｄ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｅｔｓ　ｏｆ

ｗｅａｎｅｒ　ｐｉｇｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉａｒｒｈｏｅａ　ａｎｄ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｔｈｅｉｒ

ｇｕｔ　ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１０（１０３）：８７９

～８８５．

８　何粉霞，刘国琴，李琳．小 麦 麸 皮 和 大 豆 皮 的 综 合 开 发 利 用［Ｊ］．

农产品加工·学刊，２００９（３）：５３～６１．

９　Ｍａｒｉａ　Ｌ　Ｓ，Ｎａｔａｌｉａ　Ｍ　Ｓ．Ｄｉｅｔａｒｙ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｃｈｉｌｄｈｏｏｄ　ｃｏｎｓｔｉ－

ｐａｔｉｏｎ：ｅｆｆｉｃａｃｙ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｆｉｂｅｒ　ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ　ｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１３，７１（２）：９８～１０９．

１０　Ｙａｎｇ　Ｊｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｈａｉ－Ｐｅｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｆｉ－

ｂｅｒ　ｏｎ　ｃｏｎｓｔｉｐａｔｉｏｎ：Ａ　ｍ　ｅｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ　ｏｆ　Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒ－

ｏｌｏｇｙ，２０１２，１８（４８）：７　３７８～７　３８３．

１１　Ｄａｎｉｌｏ　Ｂ　ＭＤ，Ｅｎｒｉｃｏ　Ｃ　ＭＤ，Ｆｏｒｔｕｎéｅ　Ｉ　Ｈ　ＭＤ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ　ｉｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｈｒｏｎｉｃ　ｎｏｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｎｓｔｉｐａｔｉｏｎ　ａ

ｄｏｕｂｌｅ－ｂｌｉｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｔｒｉａｌ［Ｊ］．Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ　Ｄｉｓｅａｓｅｓ　ａｎｄ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ，１９９５，４０（２）：３４９～３５６．

１２　黄觉非．小 麦 戊 聚 糖 提 取 物 抗 便 秘、抗 氧 化 作 用 的 实 验 研 究

［Ｄ］．南宁：广西医科大学，２０１２．

１３　Ｈｅｌｇａ　Ｖ　Ｌ　Ｍ，Ａｎｄｒéａ　Ｐ　Ｖ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｅｔａｒｙ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃｈｉｌｄｈｏｏｄ　ｃｏｎｓｔｉｐａｔｉｏｎ：ｈｉｇｈ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｆｉｂｅｒ　ａｎｄ

ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ　ｉｎｔａｋｅ　ａｒｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｓｔｉｐａｔｉｏｎ　ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｄｉａｔｒｉｃ　Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１１，

５２（１）：５５～５９．

１４　Ｋａｃｍａｚ　Ｚ，Ｋａｓｉｋｃｉ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｂｒａｎ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｏｌｄｅｒ

ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃ　ｐａｔｉｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｓｔｉｐａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｎｉｃａｌ

Ｎｕｒｓｉｎｇ，２００７，１６（５）：９２８～９３６．

１５　Ｇｅｎｅｖｉｅｖｅ　Ｍ　Ｆ，Ｋｏｍａｌ　Ｒ，Ａｊａｙ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｉｃｅ　ｖａｒｉｅｔａｌ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｂｉｏａｃｔｉｖｅ　ｂｒａｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ

ｃａｎｃｅｒ　ｃｅｌｌ　ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１４１（２）：１　５４５～１

５５２．

１６　Ｉｓａｂｅｌ　Ｄ，Ｅｍｉｌｙ　Ｓ，Ｂｏ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｓｍａ　ａｌｋｙｌｒｅｓｏｒｃｉｎｏｌ　ｍｅｔａｂｏ－

ｌｉｔｅｓ　ａｓ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ　ｆｏｒ　ｗｈｏｌｅ－ｇｒａｉｎ　ｉｎｔａｋｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｐｒｏｓｔａｔｅ　ｃａｎｃｅｒ：ａ　ｓｗｅｄｉｓｈ　ｎｅｓｔｅｄ　ｃａｓｅ–ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

Ｃａｎｃｅｒ　Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ　Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ　＆Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１４，２３（１）：７３

～８３．

１７　伍雯，秦环龙．膳食结构改变与 结 肠 癌 风 险 相 关 性 的 研 究 进 展

［Ｊ］．肠外与肠内营养，２０１４，２１（１）：５５～５９．

１８　Ｃｏｍｐｈｅｒ　Ｃ　Ｗ，Ｆｒａｎｋｅｌ　Ｗ　Ｌ，Ｔａｚｅｌａａｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ　ｄｅ－

ｃｒｅａｓｅｓ　ａｂｅｒｒａｎｔ　ｃｒｙｐｔ　ｆｏｃｉ，ｐｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｎｏｒｍａｌ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｉｎｔｒａｌｕｍｉｎａｌ　ｂｕｔｙｒａｔｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｌｏｎ

ｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｒｅｎｔｅｒａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｔｅｒａｌ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９９，２３

５５２

第３１卷第１期 杜振亚等：小麦麸皮及其保健功能研究进展 　



（５）：２６９～２７７．

１９　Ｄｅｂｒａ　Ｌ　Ｚ，Ｎａｎｃｙ　Ｄ　Ｔ，Ｓｔｅｌｌａ　Ｓ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ　ｄｉｅｔ　ｒｅ－

ｄｕｃｅｓ　ｔｕｍｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｉｎ　ａ　ｒａｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｌｏｎ　ｃａｎｃｅｒ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｄｉｓｔａｌ　ｌｕｍｉｎａｌ　ｂｕｔｙｒａｔｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，１９９７，１２７（１１）：２　２１７～２　２２５．

２０　Ｂａｎｄａｒｕ　Ｓ　Ｒ，Ｙｏｓｈｉｎｏｂｕ　Ｈ，Ｌｅｏｎａｒｄ　Ａ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ　ｐｏ－

ｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ａｇａｉｎｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｌｏｎ　ｃａｒｃｉ－

ｎｏｇｅｎｅｓｉｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｕｍａｎ　ｃｏｌｏｎ　ｃａｎｃｅｒ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃａｎｃｅｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，６０（１７）：４　７９２～４　７９７．

２１　师琪，管福琴，孙浩，等．小 麦 麸 皮 总 黄 酮 苷 抗 肿 瘤 作 用 及 初 步

的机制研究［Ｊ］．食品科技，２０１３，３８（６）：２２０～２２６．

２２　Ｙｉｎｇｄｏｎｇ　Ｚ，Ｄａｗｎ　Ｒ　Ｃｏｎｋｌｉｎ，Ｈｕａｄｏｎｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．５－Ａｌｋ（ｅｎ）ｙｌ－

ｒｅｓｏｒｃｉｎｏｌｓ　ａｓ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ　ｉｎｈｉｂｉｔ

ｈｕｍａｎ　ｃｏｌｏｎ　ｃａｎｃｅｒ　ｃｅｌｌ　ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｂｉｏｏｒｇａｎｉｃ　＆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１９（１３）：３　９７３～３　９８２．

２３　Ｆｅｒｇｕｓｏｎ　Ｌ　Ｒ，Ｈａｒｒｉｓ　Ｐ　Ｊ，Ｋｅｓｔｅｌｌ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ

ｉｎ　ｒａｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔａｃｔ　ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ　ａｎｄ　ｔｗｏ　ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｔａｇｅｎ　２－ａｍｉｎ　３－ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏ［４，５－ｆ］ｑｕｉｎｏ－

ｌｉｎｅ［Ｊ］．Ｍｕｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ／ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　Ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ，２０１１，７１６（１～２）：５９～６５．

２４　陈建玲．饮食 干 预 对２型 糖 尿 病 患 者 的 影 响［Ｊ］．社 区 医 学 杂

志，２０１４，１２（２）：７６～７７．

２５　Ｓｕｓａｎ　Ｓ　Ｃ，Ｌｕ　Ｑ，Ｇｅｏｒｇｅ　Ｃ　Ｆ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｒｅａｌ

ｆｉｂｅｒ，ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｇｒａｉｎｓ　ａｎｄ　ｂｒａｎ，ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ　ｇｒａｉｎｓ　ａｎｄ

ｒｉｓｋ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｙｐｅ　２ｄｉａｂｅｔｅｓ，ｏｂｅｓｉｔｙ，ａｎｄ　ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ

ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｎｉｃａｌ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，９８

（２）：５９４～６１９．

２６　Ａｈｍａｄ　Ａ，Ｌａｌｅｈ　Ｇ，Ａｍｉｒ　Ｚ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｇｌｙｃｅｍｉｃ　ｌｏａｄ　ｄｉｅｔ

ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ　ｏｎ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ｇｅｓｔａｔｉｏｎａｌ

ｄｉａｂｅｔｅｓ　ｍｅｌｌｉｔｕｓ：Ａ　ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ　ｔｒｉａｌ［Ｊ］．Ｉｎｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎ－

ｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，２０１３，１７（４）：６８９～６９２．

２７　张恒涛，常铮，套纯 洁，等．小 麦 麸 皮 对 小 鼠 糖 代 谢 的 影 响［Ｊ］．

粮食与食品工业，２００６，１３（４）：２８～３０．

２８　Ｒｅｙｅｓ－Ｐｅｒｅｚ　Ｆ，Ｇｕａｄａｌｕｐｅ　Ｓ　Ｇ　Ｍ，Ｌｏｕｒｄｅｓ　Ｒ　Ｂ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔｉ－

ｍａｔｅｄ　ｇｌｙｃｅｍｉｃ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｏｋｉｅｓ　ｅｌａｂｏ－

ｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｘｔｒｕｄｅｄ　ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｆｏｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｈｕｍａｎ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，６８（１）：５２～５６．

２９　王赏．肠疡安汤治疗克罗恩病脾肾阳虚证的临床疗效观察［Ｄ］．

长沙：湖南中医学大学，２０１４．

３０　Ｂｒｏｔｈｅｒｔｏｎ　Ｃ　Ｓ，Ｔａｙｌｏｒ　Ａ　Ｇ，Ｂｏｕｒｇｕｉｇｎｏｎ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｈｉｇｈ－Ｆｉ－

ｂｅｒ　ｄｉｅｔ　ｍａｙ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｂｏｗｅｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｅａｌｔｈ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｉｎ　ｐａｔｉｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｃｒｏｈｎ　ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙ　Ｎｕｒｓ－

ｉｎｇ，２０１４，３７（３）：２０６～２１６．

３１　曹向宇，刘剑利，卢秀 丽，等．麦 麸 多 肽 对 小 鼠 抗 氧 化 损 伤 作 用

［Ｊ］．中国共公共卫生，２０１０，２６（８）：１　０５０～１　０５１．

３２　Ｎａｐｏｌｉｔａｎｏ　Ａ，Ｃｏｓｔａｂｉｌｅ　Ａ，Ｍａｒｔｉｎ－Ｐｅｌａｅｚ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐｒｅｂｉｏｔｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｃｏｎ－

ｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｕｒｕｍ　ｗｈｅａｔ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｄｉｅｔａｒｙ　ｆｉｂｒｅ　ｉｎｔｏ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｄｉｅｔａ－

ｒｙ　ｆｉｂｒｅ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　＆Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ　Ｄｉｓｅａｓｅｓ，

２００９，１９（４）：２８３～２９０．

３３　李博，李志西，魏瑛，等．麸 皮 及 黑 曲 对 玉 米 醋 减 肥 降 血 脂 作 用

的影响［Ｊ］．西 北 农 林 科 技 大 学 学 报（自 然 科 学 版），２００９，３７

（２）：１９４～１９８．

３４　Ｈａｒｄｉｎｇ　Ｓ　Ｖ，Ｓａｐｉｒｓｔｅｉｎ　Ｈ　Ｄ，Ｒｉｄｅｏｕｔ　Ｔ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ

ｗｈｅａｔ　ｂｒａｎ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ａｕｔｏｃｌａｖｉｎｇ　ｒｅｄｕｃｅｓｆａｔ　ｍａｓｓ　ｉｎ　ｈａｍｓｔｅｒｓ［Ｊ］．

Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１４，５３（３）：７９３～８０２．

（上接第２４８页）

４０　Ｌｉａｏ　Ｘｉａｎｇ－ｊｕｎ，Ｒａｇｈａｖａｎ　Ｇ　Ｓ　Ｖ，Ｄａｉ　Ｊｉａｎ－ｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆα－Ｄ－ｇｌｕｃｏｓｅ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ａｔ　２　４５０ＭＨｚ［Ｊ］．

Ｆｏｏｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００３，３６（５）：４８５～４９０．

４１　Ｎｏｂｏｒｕ　Ｓ，Ｍａｏ　Ｗｅｉ－ｊｉｅ，Ｙｕｋｉｋｏ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｄｅｖｅｌｏ－

ｐｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｏｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，６６（４）：５２５～５３１．

４２　邓业胜，郭文 川，王 婧，等．绿 豆 介 电 特 性 的 研 究［Ｊ］．农 机 化 研

究，２０１１，３３（１０）：１０２～１０６．

４３　王瑞利，范贵生．干酪介电特性研究进展［Ｊ］．农产品加工·学刊

（下），２０１３（１０）：４６～４７，５１．

４４　冯呈艳，余志，陈玉琼，等．茶鲜叶介电特性的初步研究［Ｊ］．华中

农业大学学报，２０１４，３３（２）：１１１～１１５．

４５　段续．海参微波—冻干联合干燥工艺与机理研究［Ｄ］．无锡：江南

大学，２００９．

４６　ＡＳＴＭ　Ｄ２５２０－９０．Ｔｅｓｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ（Ｄｉｅ－

ｌｅｃｔｒｉｃ　Ｃｏｎｓｔａｎｔ）ｏｆ　ｓｏｌｉｄ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｔ　ｍｉｃｒｏ－

ｗａｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｔｏ　１　６５０℃［Ｍ］．Ｐｈｉｌａｄｅｌ－

ｐｈｉａ，ＰＡ：Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，１９９０．

４７　Ｗａｎｇ　Ｙｉ－ｆｅｎ，Ｗｉｇ　Ｔ　Ｄ，Ｔａｎｇ　Ｊｕ－ｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｒｏｐｅｒ－

ｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｏｏｄｓ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｔｏ　ＲＦ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐａｓｔｅｕｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，５７（３）：２５７

～２６８．

４８　Ｓｈａｒｍａ　Ｇ　Ｐ，Ｐｒａｓａｄ　Ｓ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｇａｒｌｉｃ（Ａｌｌｉｕｍ

ｓａｔｉｖｕｍ　Ｌ．）ａｔ　２　４５０ＭＨｚ　ａｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｏｉｓ－

ｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，５２（４）：

３４３～３４８．

４９　Ｗｕ　Ｈｏｎｇ－ｗｅｉ，Ｔａｏ　Ｚｈｉ，Ｃｈｅｎ　Ｇｕｏ－ｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ　ｈｅａｔ　ａｎｄ

ｍａｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉａ　ｗｉｔｈ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｒｅｓ

ｉｎ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｆｒｅｅｚｅ　ｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２００４，５９（１４）：２　９２１～２　９２８．

５０　Ｔａｏ　Ｚｈｉ，Ｗｕ　Ｈｏｎｇ－ｗｅｉ，Ｃｈｅｎ　Ｇｕｏ－ｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕ－

ｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｊｕｇａｔｅ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｍａｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｙｌｉｎ－

ｄｒｉｃａｌ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉａ　ｗｉｔｈ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｒｅｓ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｆｒｅｅｚｅ－ｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅａｔ　ａｎｄ　Ｍａｓｓ　Ｔｒａｎｓ－

ｆｅｒ，２００５，４８（３～４）：５６１～５７２．

６５２

研究进展 　 ２０１５年第１期


