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摘 要：竹笋作为竹子的雏芽，是我国的传统食物，在加工的过程中会产生大量副产物，对于环境的影响较大。该文

通过分析竹笋及其副产物的营养组成，发现竹笋加工产生的笋壳、笋头等副产物中膳食纤维（dietary fiber，DF）含量

较为丰富，是 DF的良好资源。对竹笋 DF的提取方法、功能特性及在食品中的应用进行系统总结，并展望大食物观

背景下竹笋 DF的发展与应用前景，以期为竹笋副产物的综合开发利用提供参考。
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Abstract：Bamboo shoot，as the bud of bamboo，is a traditional food in China. It will produce a large number
of by⁃products in the process of processing，which has a great impact on the environment. In this paper，by
analyzing the nutritional composition of bamboo shoots and their by⁃products，it was found that dietary fiber
（DF）was abundant in by⁃products such as bamboo shoot shells and shoot heads produced during processing，
which was a good resource for DF. The extraction methods，functional properties，and application in food of
DF of bamboo shoots were systematically summarized. The development and application prospect of DF of bam⁃
boo shoots under the background of macro food concept were prospected，so as to provide a reference for the
comprehensive development and utilization of bamboo shoot by⁃products.
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竹子是禾本科竹亚科多年生常绿植物，在世界范

围分布广泛。中国是世界竹类资源最为丰富的国家，

全国竹林面积有 641.16万 hm2，占森林面积的 2.94%，

主要分布在我国福建、江西、浙江、湖南、四川、广东、安

徽、广西等地[1]。竹笋作为竹子的雏芽，是中国的传统

食物，它是一种高蛋白、高纤维、低脂肪的食品，越来越

受到消费者的青睐。由于新鲜竹笋容易木质化变质，

60%新鲜竹笋被加工为笋干、清水笋罐头、发酵竹笋等

产品进行销售[2]。加工过程中产生的笋壳、笋头等副

产物大部分被作为垃圾进行填埋处理，利用率较低。
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这不仅造成了资源浪费，同时也污染了环境。因此如

何更好地利用竹笋，提高其附加值，是未来需努力的

方向。

膳食纤维（dietary fiber，DF）指不易被人体消化吸

收的多糖类物质的总称，被认为是食物主要生物活性

化合物之一。由于 DF 具有调节肠胃功能、预防心血

管疾病以及心脏病等作用，引起了国内外营养学家的

极大关注[3]，被称之为“第七营养素”。根据 DF的溶解

特点可将其分为水溶性膳食纤维（soluble dietary fiber，
SDF）和不溶性膳食纤维（insoluble dietary fiber，IDF）两

类。SDF通常包括部分半纤维素、果胶、胶质等化合物，

而纤维素、木质素以及抗性淀粉则被认为是 IDF[4]。
从竹笋中提取出来的 DF具有良好的水油保持能

力，现在被广泛地应用于食品加工中[5⁃7]，竹笋 DF具有

良好的市场开发前景。本文对竹笋及其副产物 DF制

备进行系统论述，旨在为竹笋 DF 的研究与开发提供

参考，更好地利用竹笋资源，减少浪费，开发林地食物

资源，同时变废为宝，实现环境友好型竹笋加工。

1 竹笋及其加工副产物的种类与营养成分

竹笋主要由笋尖、笋壳和笋头（竹笋基部）三部分

组成，如图 1所示。

在竹笋的加工过程中只取笋尖部位，笋壳、笋头以

及榨汁后剩下的笋肉作为残渣被随意丢弃或制成饲料

简单利用[8]。除此之外，用于煮沸、浸泡、冷却的废水

也是竹笋加工过程中产生的主要副产物之一，每吨加

工竹笋产生约 2 t废水[9]。

竹笋营养价值较高，含有丰富的蛋白质和膳食纤

维等多种化学成分，研究表明笋壳和笋头等竹笋下脚

料与笋尖营养物质组成相似，但部位不同，具体含量有

一定差别[10]。不同部位营养成分的组成如表 1所示。

C.笋壳

A.笋尖

B.笋头

图 1 竹笋组成部分

Fig.1 Components of bamboo shoots

部位

笋尖

笋头

笋壳

浓缩水
提物

蛋白质/%
27.8±1.3
19.01~35.1
28.42~39.14
25.92±0.18
19.5±1.1
21.71±0.21
27.36

8.40±0.12
8.8±1.3
8.63±0.09
8.12~12.76
9.38

氨基酸/%

8.22~28.03

21.32±1.16

总糖/%
31.3±2.3

16.04~30.57
13.59±0.05
37.9±2.6

30.21
2.98±0.09
36.2±1.9
6.07±0.17

纤维/%
9.4±1.1

0.2~12.7

21.3±1.4
19.24±0.05
33.85

23.2±1.6

20.48~22.87
29.60

脂肪/%
3.2±0.6

0.22~3.46

2.8±0.5
5.98±0.59
1.58

3.4±0.7

1.71

灰分/%

10.07±0.13
10.07±0.13

6.31±0.27

2.23±0.04

26.07

甾醇/
（mg/100 g）
257.9±13.1

257.9±13.1
281.5±12.4
245.4±5.07

292.3±15.8

4 780±240

酚酸/
（mg/100 g）
21.4±1.7

21.4±1.7
28.2±2.1

30.8±2.5

1 410±120

类黄酮/
（mg/100 g）
18.2±1.4

18.2±1.4
24.3±2.0
24.71±1.83

26.6±1.8

多糖/
（mg/100 g）
293.8±14.2

293.8±14.2
238.3±13.7

182.13±11.8

参考
文献

[8]
[11]
[12]
[13]
[8]
[13]
[14]
[15]
[8]
[15]
[16]
[17]
[18]

表 1 竹笋不同部位的营养成分比较

Table 1 Comparison of nutritional composition in different parts of bamboo shoots

蛋白质是竹笋中主要的营养物质，通过表 1可以

发现竹笋的三部分中笋尖的蛋白质含量最高，其次分

别是笋头及笋壳。笋尖的蛋白质含量在 19.01%~
35.1% 之间[11]，较文献[11⁃12，19]研究结果低，这可能
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是由于竹子的种类、产地、生长时间等不同而造成的差

异。对于加工过程中产生的废水，通过浓缩后对其进

行检测，发现其氨基酸含量为（21.32±1.16）%，说明竹

笋加工中的废弃水具有一定营养物质，可以作为游离

氨基酸的来源之一。

根据表 1的统计，可以发现竹笋的不同部位其总

糖的含量没有明显差异，均在 30%左右。纤维含量差

异较明显，笋尖的纤维含量在 0.2%~12.7%之间，低于

笋头（19.24%~33.85%）和笋壳（20.48%~29.60%）的含

量。因此竹笋加工中的下脚料可以用于开发粗纤维含

量较高的健康食品或者作为粗纤维的补充剂。

陆柏益[8]通过测定发现同种竹笋不同部位的脂肪

含量较低，笋尖为（3.2±0.6）%，笋头为（2.8±0.5）%，笋

壳为（3.4±0.7）%。在表 1 中也可以发现，笋尖脂肪的

含量在 0.22%~3.46%之间，而笋头以及笋壳的脂肪含

量主要在 1.58%~5.98%之间[13⁃14]。
竹笋是一种较好的矿物质摄入来源，在对竹笋的

11种矿物质元素的检测中发现，Mg、Ca、Na以及 K含

量远超其他常量元素，其中尤以 K 含量最高，达到了

2 275.85~4 031.52 mg/kg[20⁃21]。研究表明竹笋中矿物质

的含量会随着竹笋老化而慢慢减少[19]。
竹笋的生物活性物质主要是多糖、甾醇和酚酸等，通

过陆柏益[8]的研究可以发现竹笋的不同部位中仅多糖的

含量存在明显差异，而甾醇、酚酸等的含量并无明显差异。

综上，同一种笋在不同部位的脂肪和总糖含量接

近，笋头和笋壳中粗纤维含量远高于笋尖，而笋尖的蛋

白质含量是最高的，其次分别是笋头和笋壳。竹笋加

工中产生的废弃水则由于营养成分含量较少，可以选

择通过技术浓缩制备甾醇、酚酸等生物活性成分。

2 竹笋膳食纤维的制备方法

目前，竹笋 DF 制备的方法主要有物理法、化学

法、生物法以及复合法。不同的竹笋由于成熟度不同、

不同部位的营养成分不同，因此，在制备 DF 时，研究

人员选择的方法、工艺及制备的 DF特性也不尽相同，

常用制备方法比较如表 2所示。

制备方法

物理法

化学法

生物法

复合法

详细分类

简便法

水提法

超微粉碎

超声波

酸法

酸法

碱法

有机法

酶法

酶法

酶法

发酵法

发酵法

发酵法

高温蒸煮⁃酶解

酶解⁃高压均质

酶解⁃碱法

酶解⁃超声波法

原料

毛竹笋

雷竹笋

毛竹竹粉

竹笋

马蹄笋笋头

马蹄笋笋壳

竹笋壳

雷竹笋

竹笋

燕竹笋

毛竹笋残渣

雷竹笋残渣

雷竹笋榨汁
后残渣

毛竹笋

竹笋

大叶麻竹笋

春笋

竹浆

制备条件

竹笋切片后磨浆，洗涤至中性后干燥，粉碎过筛得到成品

料液比 1∶20（g/mL），自然 pH，提取温度 90 ℃，提取时间 5 h
粉碎时间 4.64 h，温度 23.3 ℃和球料比 11.31∶1（g/g）

颗粒粒径 60目、料液比 1∶43（g/mL）、超声功率 454 W、超声时间
25 min、超声温度 72 ℃

酸液 pH2、时间为 100 min、料液比 1∶10（g/mL）、温度 50 ℃
酸液 pH2、时间为 120 min、料液比 1∶10（g/mL）、温度 50 ℃

氢氧化钠 24 g/L，过氧化氢 40 mL/L，煮练温度 95 ℃，碱煮时间 150 min
2%六偏磷酸钠溶液，料液比 1∶20（g/mL），pH6.5，提取温度 60 ℃，

提取时间为 3 h
料液比 1∶10（g/mL），70 ℃下 α⁃淀粉酶处理 30 min，60 ℃下蛋白酶

和葡萄糖苷酶处理 30 min，醇沉、洗涤、干燥

料液比 1∶20（g/mL），煮沸 15 min，加 1 mL α⁃淀粉酶，在 65 ℃条件
下酶解 50 min；冷却后加入 1 mL中性蛋白酶液，在 40 ℃、pH7.0条

件下酶解 50 min
复合酶法纤维素酶∶木瓜蛋白酶∶α⁃淀粉酶=1∶1∶1（质量比）；加酶

量 1.7%，酶解时间 1.6 h，料液比 1∶20（g/mL），酶解温度 50 ℃
保加利亚乳杆菌∶嗜热链球菌=1∶1（质量比）、接种量为 4%，发酵温

度为 40 ℃，发酵时间为 24 h，料液比为 1∶10（g/mL）
绿色木霉接种量 6%，料液比 1∶10（g/mL）、发酵时间 60 h，发酵温

度 32 ℃，发酵 pH5.8
黑曲霉接种量 10.5%、发酵温度 28 ℃、pH5.0、料液比 1∶16（g/mL）、

发酵时间 75 h
料液比 1∶10（g/mL），120 ℃下高温改性 30 min，干燥粉碎后，继续在
加酶量 0.3%，酶解时间 90 min，酶解温度 60 ℃，料液比 1∶15（g/mL）

条件下酶解

物料浓度 2.1%、物料温度 31 ℃、均质压力 33 MPa
α⁃淀粉酶用量 0.5%，木聚糖酶用量 0.4%，NaOH浓度 0.6%，

碱解时间 120 min
酶用量 8%、酶解温度 50 ℃、酶解时间 10 h、超声时间 6 h

产品得率

DF=25.90%
DF=9.18%
SDF=6.53%
IDF=47.23%
DF=47.98%
DF=59.49%
DF=73.19%
DF=31.25%
DF=40.78%
IDF=28.13%
SDF=12.65%
IDF=76.80%
SDF=0.6%
DF=61.0%
IDF=45.42%
SDF=15.61%
DF=80.20%
DF=79.33%
SDF=27.23%
SDF=25.03%

DF=83.34%
SDF=12.70%
DF=62.60%

参考文献

[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[26]
[27]
[23]
[28]

[29]

[30]

[31]
[31]
[32]
[7]

[33]
[34]
[35]

表 2 竹笋膳食纤维制备方法比较

Table 2 Comparison of DF preparation methods of bamboo shoots
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2.1 物理法

物理法即通过机械赋能、高压等的作用，破坏原料

中的纤维素的非结晶区而保留结晶区，从而得到 DF
的方法[36]。

水提法是物理法中最简单的制备方法，是将竹笋

简单粉碎后，通过水浸提得到 DF 的方法。林海萍

等[22]以毛竹笋为原料通过水提法制备 DF，其得率为

49.68%，但所得产品性质较差，持水力、膨胀性均低于

其他方法，且杂质较多，其纯度仅为 52.14%。彭昕[23]

通过单因素试验发现水提法中温度对竹笋 SDF 提取

率的影响比浸提时间大，在 90 ℃条件下浸泡 4 h可以

使雷竹笋中 SDF 的含量从原来的 5.06% 提升到

9.18%，提取率提升了 81.4%。温度大于 90 ℃可能会

破坏 SDF的结构，导致提取率下降。水提法需要长时

间高温浸泡，对 DF的持水力和膨胀力影响较大，但能

较好地保护 DF的色泽。

超微粉碎法是对普通粉碎方法的改进，指通过更

高压力、更强剪切力将物料破碎至微米甚至纳米级的

方法[37]。方吉雷等[24]研究竹粉超微粉碎后的功能特

性，发现该方法通过强作用力使得 DF的长链断裂，暴

露更多的活性基团，有效改善 DF的持水力、膨胀力等

理化性质。Ge等[38]研究发现在温和条件下，超微粉碎

可以提高竹叶活性物质的产量，提高抗氧化性。

单一的物理方法虽然操作简单，对环境的影响较

小，产品的收获较多，但所得到的膳食纤维纯度较低，

对设备的要求较高。随着技术和设备的发展，高压均

质、超声波、微波等技术开始被用于制备膳食纤维，但

多被用作辅助提取技术，如陈慕莹等[33]通过试验发现

酶解法配合高压均质最佳提取工艺下竹笋 DF提取率

为 83.34%，其中 SDF 的含量达到 7.41%，具有较好的

生物活性。Moczkowska 等[39]通过对比发现，单一酶解

制备 SDF的得率为（61.13±0.35）%，而在 55 ℃条件下超

声 15 min后再进行酶解，SDF的得率可增加到（68.90±
0.50）%，酶解效果提升了 12.71%。

2.2 化学法

化学法是将原料经过干燥、粉碎，然后用酸、碱等

化学试剂作为溶剂进行浸提，最后得到 DF 的一类

方法[40]。
酸碱法是化学法中最常用的 DF 提取方法，其原

理在于将酸性或碱性溶液与原料混合，在合适的条件

下破坏原料中的蛋白质、脂肪等结构，最后浸提得到

DF [41]。王昕岑等[26]通过试验发现碱液提取对 DF影响

力大小是 pH 值>温度>料液比>时间，而酸液提取对

DF 影响力大小为 pH 值>料液比>温度>时间，由此可

知，在化学法中对提取效果影响最大的因素是浸提过

程中的 pH 值。在最佳条件下得到的笋头 DF 提取率

为 47.98%，笋壳 DF得率为 59.49%。王彩虹[28]通过改

变酸碱液的浓度，最终笋头 DF提取率为 67.17%。Yang
等[27]通过过氧化氢与氢氧化钠配合制备 DF，使得笋壳

的提取率达到了 73.19%。化学法提取 DF的改进方向

不仅在于调整酸碱液的浓度、温度和时间，同时也可以

通过其他试剂的配合提升效果。彭昕[23]使用 2%六偏

磷酸钠溶液制备 DF，在料液比 1∶20（g/mL）、pH 值为

6.5、提取温度 60 ℃、提取时间为 3 h 的条件下，得到

DF得率较低，为 31.25%，显然氢氧化钠和盐酸是现在

更适用的提取试剂。

化学提取法由于其操作简单便捷，被广泛应用于

工业中。其主要缺点在于使用化学试剂会损坏提取得

到的多糖官能团，降低得到的 DF 的生物活性。目前

科研人员一直在尝试改变提取溶剂或者使用添加剂等

方法优化该提取方法，力求在保证并提高 DF 得率的

基础上获得更加优质的 DF。
2.3 生物法

生物法提取 DF 主要包括酶法提取和发酵法提

取。其中酶法主要用到蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶等，

而发酵法主要用到保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌、绿色

木霉等。

酶法提取 DF 是由于原料中均含有蛋白质、淀粉

等其他物质，这些物质将会与 DF形成缔合结构，酶法

通过使用蛋白酶、淀粉酶、半纤维素酶等对原料进行适

度地酶解，去除原料中淀粉和蛋白质，破坏纤维之间的

缔合结构，从而保证 DF游离析出，同时提高 DF的含

量及纯度[42]。
吕萍[29]将 5.00 g 燕竹笋笋粉加入到 100 mL 水中

煮沸 15 min，加入 1 mL α⁃淀粉酶液和 1 mL中心蛋白

酶液在相应条件下分别酶解 50 min，随后沉淀干燥，通

过该方法 IDF 的提取率达到 76.80%，但 SDF 仅为

0.6%。吴映雪[30]将纤维素酶、木瓜蛋白酶及 α⁃淀粉酶

以 1∶1∶1质量比混合，同时加入样品中进行酶解，其最

佳条件下笋渣 DF得率为 61.0%，其 SDF得率达 15.61%，

较吕萍[29]的结果更高，且操作更加简单。这表明通过

酶解特别是纤维素酶的作用可以使不溶性纤维水解为

SDF，增加可溶性成分。

酶法提取 DF操作工艺简单，所需要的反应条件温

和，由于酶的特异性强，所得到的 DF提取率和纯度较

高，但缺点在于酶法需要特定酶制剂，相比化学试剂成

本更高[43]。酶法制备 DF的工业化程度较低，还需要进

一步研究新型酶制剂，降低生产成本，提升经济效益。

发酵法是利用微生物的生长繁殖消耗环境中的碳

源、氮源等生长因子，以达到消耗原料中蛋白质、淀粉

等的效果，最后仅留下 DF。主要利用保加利亚乳杆

菌、嗜热链球菌和绿色木霉。

李安平等[44]将保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌以

1∶1（质量比）的比例混合与竹笋原料中发酵，制得浅
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黄色具有竹笋清香的 DF粉末。徐灵芝[31]以相同配比

发现得到 DF最高得率的条件是接种量为 4%、温度为

40 ℃、时间为 24 h、料液比为 1∶7.5（g/mL），在该条件

下 DF提取率达到 80.20%。又以绿色木霉作为唯一菌种

发酵制备 DF，通过正交试验发现在料液比 1∶10（g/mL）、
发酵时间 60 h、发酵接种量 6%、发酵温度 32 ℃、发酵

pH5.8条件下，最高提取率可达 79.33%。

除保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌以及绿色木霉

外，还可以用黑曲霉发酵提取 DF。吴丽萍等[32]通过

研究发现黑曲霉更适合用于制备 DF，其最佳条件为

黑曲霉接种量 10.5%、发酵温度 28 ℃、pH5.0、料液比

1∶16（g/mL）、发酵时间 75 h，得到产品 SDF 提取率为

27.23%，比发酵前提高了 20.21%，且通过检测可知，发

酵后的 SDF的理化性质有显著性的提高。

发酵法的成本较低，得到的 DF 色泽、质地较好，

其理化特性也较高，但缺点在于生物发酵法制备过程

虽然简单，但对于制备环境的要求较高，还需进一步完

善，不能较好地工业化生产[36]。可以尝试开发更多的

发酵菌种，同时也可以尝试不同菌种的互配，发挥不同

菌种的优势，取得纯度更高、功能更强的 DF。
2.4 复合法

通过单一方法制备 DF有着不同的缺点，如物理法

的纯度较低、化学法的试剂残留、生物法的时间问题等，

因此在制备竹笋 DF时一般选择多种方法结合应用。

Tang 等[45]对碱法、酶法、超声波辅助酶法以及均

质辅助酶法制备 DF 进行对比，发现均质辅助酶法中

的 SDF 含量最高，持水力最高，α⁃淀粉酶活性抑制率

最高，体外降糖活性最高，粒径最小，表明复合法比单

一方法能得到理化性质更好的 DF。任雨离等[46]通过

微波处理配合化学法制备 DF 发现，该方法可以增加

DF的持水力和还原力。

陈慕莹等[33]以酶法与高压均质法配合制备膳食纤

维，其得率达到了 83.34%。宋玉[7]通过高温蒸煮与酶

法配合制备，SDF 得率达到了 25.03%，虽比吴丽萍

等[32]发酵法的 SDF 得率 27.23% 低，但高温蒸煮与酶

法配合制备所需的时间大大少于发酵法的 75 h，在工

业中的效益更好。

复合法的效果比单一方法更佳，但相应的在生产

中需要准备更多种类的设备，对于生产者的资金要求

更高。每种提取方法都有其优劣之处，应当根据所制

备原料不同和要求不同，综合考虑生产的规模、成本、

污染等方面选择合适的制备方法，以求效益最大化，制

备得率最高、活性最好的 DF。

3 竹笋膳食纤维的生理功能

3.1 预防心血管疾病

英国营养科学咨询委员会对 DF在预防疾病方面

的作用进行了分析，结果显示，每天从食物中摄入的

DF 每增加 7 g，心血管疾病的风险在统计上会显著降

低[47]。Li 等[48]研究了竹笋 DF 对高血脂小鼠的影响，

测定了添加竹笋 DF 后大鼠的总胆固醇、甘油三酯和

低密度脂蛋白胆固醇含量以及丙氨酸转氨酶、天冬氨

酸转氨酶、瘦素、胰岛素样生长因子⁃1水平，结果表明

模型组的含量显著高于实验组，证实 DF 具有潜在的

降血脂能力，且 IDF比 SDF的降血脂能力更好。

3.2 预防肠道疾病

大量机理研究和临床试验表明，DF对肠道有很好

的调节作用和微生物作用，对胃肠道疾病的预防和治

疗有重要意义[49]。DF 作为不易被人体消化吸收的多

糖类物质，在人体中主要通过肠道中益生菌降解，产生

短链脂肪酸，从而抑制肿瘤细胞的生长繁殖，抑制结肠

癌的发生，长期食用可以在一定程度上改善肠道

菌群[50]。
3.3 控制体质量、预防糖尿病

DF具有较强的吸水性和膨胀力，进入人体后会迅

速吸收水分、膨胀，使人产生较强的饱腹感，同时由于

DF 的结构不易分解，最后达到降低进食的效果。DF
会与水形成凝胶结构，包裹食物，阻碍人体对于蛋白

质、脂肪等物质的吸收，以达到控制体质量的效果[3]。
DF可通过增加肠道内容物的黏度来改善人体的血糖

吸收，通过大鼠实验证明 DF通过结合 α⁃淀粉酶抑制

淀粉消化来影响血糖，从而减少葡萄糖的吸收[51⁃52]，达
到预防糖尿病的作用。

4 竹笋膳食纤维在食品工业中的应用

竹笋 DF具有较好的持水力、持油力和膨胀力等，

将其作为食品原料的替代物添加到食品中可以有效地

改善食品的风味以及质地，并提升营养价值，因此在食

品开发中被广泛应用。

4.1 在面制品中的应用

竹笋 DF具有较好的持水力、持油力，容易与面制

品中的水发生作用，从而影响面制品的性质[53]。Li
等[54]研究表明添加竹笋 DF可以提高冷冻面团的黏弹

性和延伸性等，改善其加工性能。古明亮等[6]以雷竹

笋渣 DF和低筋面粉为主要原料，改进了配方组合，制

得了一款色泽棕黄、品质优良的饼干。

4.2 在肉制品中的应用

在肉制品中加入 DF 不仅可以降低脂肪、胆固醇

等的含量，同时还可以提高肉制品的品质。Li等[54]研
究表明添加 2%的竹笋 DF，可以有效增强猪肉盐溶蛋

白的凝胶结构，改善凝胶性能和持水力，可以很好地应

用于肉制品中。宋玉[7]将南竹笋 DF 作为脂肪替代物

添加到香肠中，发现 40% 的替代物制得香肠口感较

好，具有更高的水分及蛋白质含量。
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4.3 在饮料中的应用

在饮料中添加 DF 可以在保证产品低脂、低糖的

前提下提升产品的稳定性。Tang等[55]通过对比试验，

确定竹笋 DF 比黄原胶、海藻酸钠等对儿茶素保护作

用更佳，可有效增加儿茶素的滞留率，保留更多的儿茶

素进入结肠释放，从而发挥更大的生理作用，为新型茶

饮料开发提供参考。

4.4 在其他食品中的应用

竹笋 DF除了添加到面制品、肉制品和饮料中，还

可用于麦、酱油等多种食品的研究开发[56]。竹笋 DF
添加到食品中既可以满足消费者的口味追求，还可以

减少脂肪、胆固醇等物质的吸收，有益于人体健康，在

当今市场上具有较好的发展前景。

5 展望

竹笋加工过程中会产生大量副产物，机械损伤的

笋尖、笋头、笋衣和笋壳约占全部笋体的 70%。目前对

于这些物质多作为垃圾进行填埋处理，少部分则经过

粗加工作为动物饲料的初级加工物。竹笋加工副产物

中 DF的含量丰富，可以作为一种良好的 DF来源，对

其进行再加工利用，达到减轻环境压力、提升工厂效

益、减少竹笋副产物浪费的作用。

目前，我国关于竹笋 DF 的制备以化学法和生物

法为主，由于单一方法制备 DF的效果并不佳，物理法

更多的作为前两者方法中的前处理。化学法现在最适

合于制备 DF 的试剂为盐酸以及氢氧化钠，在效率更

高的其他提取剂被发现前，生物法显然更加的安全。

对于生物法的提升主要在于反应中酶和发酵菌种的选

择，可关注如医学、材料学等非食品研究进展，挖掘新

型的菌种用于更快制备纯度更高、活性更强的竹笋

DF。改进单一方法，同时多方法联合应用，由物理法

进行原料的预处理，提升生物法的反应效率，如超微粉

碎法、高压均质法、高温蒸煮法等与生物法相结合具有

广泛的发展前景。
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