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摘要： 难消化糊精是抗消化、低热量的膳食纤维食品，具有降低血糖血脂、防止血糖升高、改善肠
胃功能、促进体内益生菌增殖和预防疾病等生理功能，2012年被卫生部批准为普通食品。 随着人
们生活品质提高，越来越注重食品保健功能，难消化糊精的市场前景极其广阔。 作者对难消化糊
精的理化和结构特性、研究进展、生理功效、应用领域和产品市场概况进行总结分析，以期能促进
难消化糊精行业的可持续健康发展。
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Abstract： Indigestible dextrin is low-calorie dietary fiber，with many physiological functions such
as reducing blood fat and pressure，preventing blood glucose increase and diseases，enhancing
stomach function and facilitating proliferation of probiotic bacteria. Since the people pay more and
more attention on the healthcare function of food，indigestible dextrin will have a broad market
prospect. To promote its sustainable and healthy development，the physical，chemical and structure
property，research progress，physiological function，application field and market profile of
indigestible dextrin were summarized and analyzed in this manuscript.
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专题综述

难消化糊精又称抗性糊精，是由淀粉加工而成
的一种低热量葡聚糖，属于膳食纤维的一种 [1-8]。 膳
食纤维是人类饮食中重要的营养成分， 被认为是
糖、蛋白质、脂肪、维他命、矿物质之外的“第六营养

成分”[9]，具有改善人体肠胃功能、调节血糖和脂肪
代谢、降低血清胆固醇、促进矿物质吸收等生理功
能。 根据溶解性差异，市场上的膳食纤维分为不溶
性和可溶性两种，而水溶性膳食纤维根据聚合度不
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同，又分为高分子膳食纤维和小分子膳食纤维。 不
溶性膳食纤维口感粗糙涩口，难以加工成口感鲜美
的食品。 高分子水溶性膳食纤维的黏度大，容易形
成凝胶，也不适宜于食品加工。 难消化糊精属于小
分子的水溶性膳食纤维，具有黏度低、易吸收的特
点，近年来成为食品加工行业的重点研究对象。

根据膳食纤维含量不同， 难消化糊精分为 I 型
和 II 型两种。 难消化糊精含有抗人体消化酶（淀粉
酶和糖化酶等）作用的成分，在消化道中不会被吸
收利用，属于低热量的食品原料。 中国卫生部发布
的 2012 年第 16 号公告，根据《中华人民共和国食
品安全法》和《新资源食品管理办法》有关规定，将
抗性淀粉列为普通食品，并公布了抗性淀粉的基本
信息和质量标准，要求企业生产经营时应当符合有
关法律、法规、标准规定，具体指标见表 1。

表 1 卫生部公布的难消化糊精指标

Table 1 Quality index of indigestible dextrin published by
Ministry of Health of PRC

1.1 理化特性
难消化糊精一般以粉末状存在，呈白色或淡黄

色，略有甜味，易溶于水，其质量分数 10%水溶液
pH为 4.0~6.0，呈酸性，不溶于乙醇。 难消化糊精的
水溶液黏度低（质量分数 30%水溶液约 0.01 Pa·s），
黏度值随剪切速率和温度变化小。 难消化糊精耐
热、耐酸、耐冷冻性好，发热量低。
1.2 结构特性

难消化糊精一般的生产工艺过程如下：将淀粉
加入一定浓度酸溶液中，进行浸泡搅拌；混合均匀
后加热一段时间，使淀粉在酸热条件下分解成焦糊
精。 将溶液过滤后进行预干燥、粉碎，之后在高温下
进行焙烤。 焙烤结束后用清水调成乳状，然后加入
一定量的液化酶和糖化酶进行水解，水解液灭酶后
进行脱色和离子交换进行除杂，之后再离心收集上
清液，进行浓缩和喷雾干燥，最后得到难消化糊精
产品[10-11]，基本生产工艺流程如图 1所示。

淀粉在酸溶液中经过加热处理后，会降解成小
分子的单糖、双糖、低聚糖以及糊精，这些小分子物
质在高温条件下重新聚合，生成难消化糊精。 聚合
后的葡萄糖分子间通过 α-1，4 糖苷键、α （β）-1，6
糖苷键、α （β）-1，3 糖苷键和 α-1，2 糖苷键等化学
键连接，其中 α（β）-1，6 糖苷键、α（β）-1，3 糖苷键
和 α-1，2 糖苷键不能或很难被 α-淀粉酶和糖化酶
降解，故称为难消化糊精。 部分还原末端上的葡萄
糖会发生分子内脱水，生成缩葡聚糖等不规则结构
[12-13]。 黄东东等运用热重分析（TG）和差示扫描量热

项目 指标

基本信息 来源：食用淀粉

生产工艺简述
以食用淀粉为原料， 在酸性条件下经糊精
化反应制得的一种膳食纤维。

质量要求

性状 白色至淡黄色粉末

总膳食纤维/
（g/hg）

≥82（根据 GB/T22224-
2008）

水分/（g/hg） ≤6
灰分/（g/hg） ≤0.5
pH 4~6

其他需要说明
的情况

卫生安全指标应符合我国相关标准要求

难消化糊精及其特性1

图 1 难消化糊精生产流程

Fig. 1 Production process of indigestible dextrin
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分析技术 （DSC）， 对日本松谷的难消化糊精产品
Fibersol-2 进行热性能分析， 发现该产品含有多种
晶体结构，以支链淀粉晶体为主[5]。 这些支链晶体结
构可能是在加热分解过程中，由淀粉所含的还原性

葡萄糖端基发生分子内脱水或被解离的葡萄糖残
基转移到任意羟基上形成的，难消化糊精的分子结
构如图 2所示。

日本科学家在 20 世纪 80 年代首先对难消化
糊精进行研究 。 日本松谷化学工业株式会社的
Ohkuma 等人用质量分数 1.0%的盐酸溶液（HCl）在
120~200 ℃时处理淀粉， 采用酸热法制取难消化糊
精，得到的产物纯度在 60%以上，并以此申请了日
本、韩国、美国和欧洲的专利[11，14-17]，所得产品被日本
政府认定为特定保健用食品原料。 2007 年，日本松
谷化学工业株式会社申请了含有异构化糖的抗性
麦芽糊精的制造方法的专利（CN 101052657），通过
添加葡萄糖异构化酶，将难消化糊精中的消化成分
转化成果糖糖浆，制取含有还原性葡萄糖果糖糖浆
或还原果糖葡萄糖糖浆的还原难消化性糊精 [16]。
Wang等[18]在 2011年研究了高直链淀粉玉米中直链
淀粉的含量和化学改性对制取难消化糊精含量的
影响，结果发现由于改性剂在转糖苷反应中产生的
位阻效应，以及糊化时存在的重聚合反应，会降低
化学改性高直链淀粉玉米制得的难消化糊精含量。

20 世纪 90 年代后期， 国内才开始对难消化糊
精的生产方法、酶制剂使用等开展研究。顾正彪等[12]

研究了盐酸催化条件下，淀粉在焙烤过程中不同酸

热条件对淀粉分子降解和糖基转移的影响，并用 α-
淀粉酶水解和糖化酶进行水解。 分析糊精量的变化
发现，在转化温度低于 200 ℃时，增加盐酸用量、升
高焙烤温度和延长焙烤时间均有利于淀粉降解反
应。华南理工大学的林勤保等[19]以玉米淀粉为原料、
盐酸作催化剂进行酸热处理得到焦糊精，再用耐高
温淀粉酶和真菌 α-淀粉酶处理， 然后经活性炭脱
色、离子交换树脂精制、喷雾干燥制得难消化糊精
产品，并申请了国内专利[20]。 基本生产工序为：以淀
粉为原料，喷雾加入淀粉质量的 3%~10%的质量分
数为 1~3%的盐酸作催化剂；搅拌均匀后，在 100~
120 ℃条件下预热 1~4 h， 使淀粉含水量降至 5%以
下，然后升温值 140~200 ℃，焙烤 0.5~4.0 h 生成焦
糊精。 然后进行酶水解， 将焦糊精加水制成 30%~
50%的乳液 ，pH 调为 6.0 ~6.5， 加入淀粉质量
0.05%~0.60%的耐高温淀粉酶在 100~105 ℃糊化，
在 90~95 ℃液化。 然后升温至 110~120 ℃灭酶活，
冷却至 50~55 ℃，pH 调至 5.0~5.5， 加入淀粉质量
0.05%~0.30%的真菌 α-淀粉酶， 在 50~55 ℃保温
18~48 h，然后升温至 80 ℃灭酶活。所得溶液经活性
碳脱色、过滤、离子交换树脂精制，喷雾干燥后得到
难消化糊精产品。 广东省食品工业研究所的寇秀颖

图 2 难消化糊精的结构

Fig. 2 Structure of indigestible dextrin

研究进展2
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等[21]用玉米淀粉作原料，加入质量分数 1%盐酸作催
化剂进行酸热处理， 用 α-淀粉酶和糖化酶进行酶
解，可以制得质量分数不低于 60%的难消化糊精产
品。 研究发现，提高加热温度、增加加热时间、提高
盐酸、α-淀粉酶和糖化酶的添加量均可以提高产品
中的难消化糊精成分含量。 但考虑到产品的颜色、
气味和生产成本， 研究建议加热温度不超过 180
℃，盐酸用量不超过质量分数 7%，α-淀粉酶和糖化
酶的添加量分别不超过质量分数 0.5%和 0.3% 。
2007年，该研究所申请了一种抗性麦芽糊精的制备
方法的专利（CN1908017） [19]，在酶水解时用普鲁兰
酶代替传统方法中的糖化酶，制得的难消化糊精产
品膳食纤维含量高，色泽浅，应用范围宽广。 2010
年，山东保龄宝生物股份有限公司申请了一种新型
抗消化糊精的制备方法（CN 101870991）[22]，该专利
采用高温淀粉酶、真菌酶、转苷酶和复合糖化酶等
酶制剂进行直接转化生产，制取含功能性低聚糖的
难消化糊精， 产品中有效成分质量分数高于 90％，
葡萄糖质量分数低于 1%。

最近关于难消化糊精的研究主要集中在物理
改性、化学改性、酶改性和复合改性方法在生产原
料上的应用，利用微波膨化处理淀粉、利用超声波
加速酶水解等新技术也逐渐应用于难消化糊精的
制备和抗酶解性能的研究[23-28]。

难消化糊精具有抗消化酶的特性，被人体摄入
后不会被消化道吸收， 属于低热量的膳食纤维食
品。 进入消化道后，在上消化道中可减缓对糖类吸
收和饭后血糖的上升，并可阻止胆汁酸进入肠肝循
环，从而降低血清胆固醇浓度。 在下消化道中，通过
机械式刺激，促进肠道蠕动，并可改善肠内菌群的
状态，有利于形成短链脂肪酸等发酵产物，从而起
到调理肠道的作用[29-32]。

调节血糖、血脂和血压：难消化糊精进入人体
肠道后，可以通过形成凝胶阻止糖类扩散、减少胰
汁等消化道激素的分泌、 抑制淀粉酶作用等途径，
延缓和抑制糖类的吸收，从而阻止血糖和胰岛素升
高。 有研究曾对成年健康男子进行试验，对照组给
予饴糖 75 g，试验组另加难消化性糊精 30 g，实验
组的血糖、胰岛素、肠道和胰脏的血糖激素水平明
显降低。 难消化糊精是膳食纤维食品，人体摄入后，

可以降低人体内血清胆同醇、中性脂肪浓度和体内
脂肪量， 起到降血脂和改善体内脂类代谢的效果。
有研究曾对正常健康人和非胰岛素依赖型糖尿病
患者进行试验，健康者每天 3 次，每次给予难消化
性糊精 10 g，共 8 周；患病人群每天 3 次，每次给予
20 g，共 12周。 发现空腹血糖、总胆固醇、高密度脂
蛋白胆固醇和中性脂肪的指标均下降。 有实验证明
难消化糊精还具有降低血压的作用，但作用机理不
明。 有研究曾用添加质量分数 3%难消化性糊精的
饲料喂养自然性高血压大鼠，10 d 后血压比对照组
有明显下降。

调节肠胃功能：难消化糊精可以被人体消化道
中的有益微生物利用，促进益生菌生长繁殖，改善
人体的免疫机能和肠道功能。 难消化糊精进入大肠
被肠道菌利用后，会产生短链脂肪酸，阻止癌细胞的
生长繁殖，预防直肠癌。 同时吸水膨胀后能促进肠道
蠕动，可以有效预防结肠癌、便秘和痔疮等疾病。

由于难消化糊精具有抗消化、低热量、易溶解、
降血脂和血压等特点，目前已广泛应用于乳制品、保
健品、婴儿食品、面制品、肉制品等饮料食品领域[13]。

难消化糊精的口感与糖类相似， 但是热量低，
可以代替砂糖作为

低热量冰淇淋、乳酸型饮料的原料，同时可以
促进乳酸菌和双歧杆菌等益生菌生物机能的充分
发挥；难消化糊精具有防止血糖升高的功能，加入
糖尿病人食品中可以有效防止糖尿病人的各种不
良症状；难消化糊精是水溶性膳食纤维，可以加入
保健食品中用于调节体内微生态平衡和肠道功能，
润肠通便；难消化糊精的热量是 4.2 kJ/g，远低于糖
类物质的 16.8 kJ/g，可以作为低热量添加剂应用于
减肥食品；难消化糊精加入婴儿配方食品中，可以
提高营养素的利用率，促进对钙、铁、锌等微量元素
的吸收；难消化糊精加入饼干、馒头、糕点等面制品
中，可以提高食品的口感、韧性和滋润性；难消化糊
精代替脂肪加入肉制品中，可以与蛋白形成热稳定
性凝胶，增强产品口感，生产出高蛋白、高膳食纤
维、低脂肪、低盐和低热量的保健肉制品[13，29，30，34]。

难消化糊精具有良好的功能特性和应用价值，

生理功效3

应用领域4

产品和市场概况5
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已经逐渐引起各国食品和保健品企业的重视。 目前
市场上的主要难消化糊精产品是日本松谷化学共
业株式会社生产的“Fibersol-2”和““Fibersol-2B”，
经过该公司推广，日本市场近 30%的保健品均用该
产品作为功能成分。 日本的难消化糊精产量在膳食
纤维中仅次于聚合葡萄糖， 已广泛用于清凉饮料、
果汁饮料、调味料和果子酱等产品的生产[13]。美国泰
莱公司（Tate&lyle）推出了 Promitor 可溶性玉米纤维
产品，逐步开拓难消化糊精的保健品市场。 法国罗
盖特公司（Roquette）也推出有膳食纤维“Nutriose”系
列和“Lycasin”系列，“Nutriose○R FB”是一种可溶性膳
食纤维，与“fibersol-2”功能类似，两种产品均耐高
温、高压和冷冻，其他基本特性如表 2所示[35]。

目前，国内的难消化糊精主要作为原料用于高
膳食纤维健康食品的生产[36-37]。 该类食品种类繁多，
均被各公司冠以特定商品名称，导致国内难消化糊
精市场的具体需求和市场供应量难以统计。 尽管如
此，国内各大知名食品企业均推出富含难消化糊精
的健康食品，必然会推动国内难消化糊精市场的蓬
勃发展。

随着人们越来越重视生活品质和食品的营养

保健功能， 我国民众的饮食结构会发生根本性变
化，由原来的细粮精食逐步过渡到摄取更多的膳食
纤维。 难消化糊精产品具有诸多有益的生理功效，
可以有效调理人体的血糖、血脂、血压和显著改善
肠胃功能，并且已广泛应用于国内外的饮料、普通
食品和保健品中，具有相当可持续的商业价值和广
阔的应用前景。

表 2 Fibersol-2 和 Nutriose○RFB 的基本性质

Table 2 Basic property of Fibersol-2 and Nutriose○RFB

特性 Fibersol-2 Nutriose○R FB

热量/（kJ/g） 4.18 9.36

相对分子质量 1 600~2 000 4 000~6 000

甜味度（砂糖为 100） 10 10

膳食纤维质量分数/% 90~95 82~88

DE 值 8.0~12.5 4.0~8.0

pH 值 4~6 4~6

黏度（质量分数 30%
水溶液）/（Pa·s） 0.015 0.025

溶解度/% 70 90

抗吸湿性（相对湿度）/% 80 80

结 语6
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