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摘　要：无麸质食品主要是针对乳糜泻疾病患者等对面筋蛋白过敏人群而生产的食品。由于无麸
质食品的原料中不含面筋蛋白，在食品制作过程中面团难以形成有效的网络结构，不易成型，持水

性、持气性、弹性和内聚性差，老化速率高。主要介绍无麸质食品采用的原料及其营养成分，综述通

过添加功能成分和控制工艺技术来改善无麸质食品品质的研究进展，以期为无麸质食品品质改良

研究与生产提供参考。
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　　无麸质食品是指用天然的不含麸质的原料按照

良好操作规范生产的食品。欧盟规定只有含低于

２０ｍｇ／ｋｇ麸质的食品才允许在包装上标注“不含麸

质”［１］。麸质也称面筋，主要成分是麦谷蛋白和醇

溶谷蛋白，主要存在于小麦、大麦和黑麦等谷物中。

麸质是一种过敏原，可引发乳糜泻等病症。乳糜泻

（Ｃｅｌｉａｃｄｉｓｅａｓｅ）是一种慢性肠道吸收不良疾病，可

引起发育滞后、身材矮小、缺铁性贫血、不育症、复发

性溃疡性口炎等疾病［２］。乳糜泻在北美、北欧和澳

大利亚的发病率为０．５％ ～２％，近年来在亚洲国家

的发病率呈上升趋势，在我国南部也有部分病例。

Ｋａｎｇ等［３］评价了乳糜泻病症发病率的地理性差异

及发病频率的时间趋势，结果表明，在中国和撒哈拉

沙漠以南的非洲具有与西欧同等显著的乳糜泻病症

抗原ＤＱ２流行程度，而这两个地区小麦的消费与西

欧一致，虽然目前乳糜泻病症在这两个地区发病率

较低，但在不久的将来，乳糜泻病症发病率在中国和

撒哈拉沙漠以南的非洲可能会越来越普遍。无麸质

饮食不仅可用于治疗乳糜泻，研究表明，无麸质食品

也可用于风湿性关节炎、Ｉ型糖尿病、肥胖、胰岛素

抗性、心血管病等病症的预防和治疗［４－５］。近年来，

随着我国经济社会发展日趋国际化，无麸质食品的

需求和健康促进作用日益受到关注。

１　无麸质食品的原料与成分组成
无麸质食品的原料主要包括大米、玉米、高粱、

荞麦、小米、马铃薯和藜麦、籽粒苋等，以及各种淀

粉［６－７］。其中，大米和玉米中蛋白、纤维和叶酸含量
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少，藜麦、籽粒苋和荞麦所含脂肪的脂肪酸组成合

理，蛋白含量高。籽粒苋中的钙、镁和铁的含量

较高。

表１　无麸质谷物与小麦中各成分的含量组成比较［６］

成分 小麦 大米 玉米 藜麦
籽粒

苋

埃塞

俄比亚

画眉草

荞麦 高粱

淀粉／％ ７５．９ ７７．２ ７４．３ ６４．２ ６５．７ ７３．１ ７１．５７４．６
膳食纤维／％１２．２ ３．５ ７．３ ７．０ ６．７ ８．０ １０．０ ６．３
蛋白质／％ １１．３ ７．９ ９．４ １４．１ １３．６ １３．３ １３．２１１．３
脂肪／％ １．７ ２．９ ４．７ ６．１ ７．０ ２．４ ３．４ ３．３
钙／ｍｇ ３２．０ ２３．０ ７．０ ４７．０１５９．０ １８０．０ １８．０２８．０
铁／ｍｇ ４．６ １．５ ２．７ ４．６ ７．６ ７．６ ２．２ ４．４
镁／ｍｇ ９３．０１４３．０１２７．０１９７．０２４８．０ １８４．０２３１．０
叶酸／ｍｇ ３８．０ ２０．０ １９．０１８４．０ ８２．０ ３０．０

目前，一些植物粉也用于制造无麸质食品［７］，

包括栗子粉、芡欧鼠尾草粉（ｃｈｉａｆｌｏｕｒ）、长豆角胚芽

粉、虎坚果粉（Ｔｉｇｅｒｎｕｔｆｌｏｕｒ）、羽扇豆粉（Ｌｕｐｉｎｓｅｅｄ

ｆｌｏｕｒ），蔬菜粉（如胡椒粉、西红柿粉、菠菜粉、南瓜

粉、胡萝卜粉、茴香粉、茄子粉等）［８］。还有一些食

品加工副产物也用于生产无麸质食品，如香蕉粉、橘

子果渣、草莓籽、黑醋栗籽、南瓜籽、苹果渣等。它们

含有大量的纤维素、矿物质和维生素等生理活性物

质，且具有较低的脂肪含量。因此，作为无麸质食品

的原料具有很高的营养价值。

醇溶谷蛋白含量较低的麦芽水解物也可能成为

无麸质食品的原料［９］。芬兰赫尔辛基大学 Ｌｏｐｏｎｅｎ

教授团队采用脯氨酸肽链内切酶水解小麦、大麦和

黑麦中的醇溶谷蛋白，得到麦芽水解物。研究表明，

利用一种来源于黑曲霉的特异性的脯氨酸内切酶能

大幅降低小麦和黑麦中的醇溶谷蛋白，得到的麦芽

水解物中面筋蛋白的含量低于１００ｍｇ／ｋｇ［９］。麦芽

水解物中除了含有小分子肽、氨基酸、酶、矿物质、维

生素和纤维素等，还含有一些风味物质，如３－甲基

丁醛、２－苯乙醛、游离氨基酸等，能提升焙烤食品的

风味。

２　无麸质食品的缺陷
由于无麸质食品的原料中不含面筋蛋白，导致

在食品制作过程，面团难以形成有效的网络结构，不

易成型，持水性、持气性、弹性和内聚性差，老化速率

高。在焙烤过程中，面包或饼干的结构容易崩裂。

因此，无麸质面包和饼干等产品的制作非常困难，无

麸质食品的品质有待于改善和提高。

３　无麸质食品品质提升技术
随着无麸质食品的发展和需求的增加，研究人

员正试图通过各种方法改善无麸质食品的品质，包

括添加功能性成分来提高面团的成型性能；在无麸

质食品制作过程，通过控制原料中损伤淀粉含量和

粗细度、优化成型工艺参数以及采用新型烘烤技术

等来改善食品感官和营养品质。

３．１　添加功能性成分
目前，在无麸质食品中，添加的功能性成分主要

有盐、多糖和蛋白胶体、抗性淀粉等。

３．１．１　铁盐和钙盐
在无麸质面包的制作过程，添加氯化钠，可以改

善面包风味，抑制细菌，增强面团筋力，改善面包内

部色泽等。除了氯化钠外，一些研究人员还通过添

加钙盐和铁盐来改善无麸质食品的质构特性和营养

品质。

由于铁离子的摄入量减少，缺铁性贫血是乳糜

泻患者的并发症，在无麸质食品中添加铁盐是改善

乳糜泻症状的重要办法。Ｋｉｓｋｉｎｉ等［１０］研究了可溶

性铁盐焦磷酸铁、不溶性的铁盐乙二胺四乙酸铁钠、

胶囊化的硫酸亚铁对无麸质面包和小麦面包品质的

影响，结果表明，铁离子的类型对面包的色泽、表面

的紧实度、比容、内部孔隙度均有影响。加入铁盐

后，小麦面包的体积下降了 ３０％，孔隙度降低了
５０％。铁盐的加入增加了无麸质面包的感官评分。

Ｋｉｓｋｉｎｉ等［１１］也进一步研究了焦磷酸铁、乙二胺四乙

酸钠铁、硫酸亚铁和元素铁等对无麸质面包品质的

影响，结果表明，含有焦磷酸铁和乙二胺四乙酸钠铁

的无麸质面包具有更紧实的内部结构，而元素铁的

加入对面包的品质没有改善作用。

添加钙也是改善无麸质食品品质及乳糜泻患者

骨质疏松症的一个重要办法。李里特［１２］研究了氢

氧化钙对荞麦面条品质的影响，氢氧化钙的加入量

为０．４％时，蒸煮后的荞麦面条具有较高的拉伸强
度和剪切力，且面条内部结构紧密均匀，孔隙度少。

Ｋｒｕｐａ－Ｋｏｚａｋ等［１３］采用酪蛋白酸钙和柠檬酸钙改

善无麸质面包的质构特性和感官品质，研究表明，柠

檬酸钙能显著提高面包的比容，两种钙盐均能显著

改善面包的色泽，使面包更柔软和更有弹性，而且也

显著提高了面包的感官品质。

３．１．２　多糖和蛋白胶体

韩薇薇等［１４］报道了无麸质食品中用到的多糖
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胶体有羟丙基甲基纤维素（ＨＰＭＣ）、羟甲基纤维素
（ＣＭＣ）、黄原胶、瓜儿胶、刺槐豆胶、果胶、琼脂等。
另外，目前无麸质食品中添加的多糖和蛋白胶体还

有菊粉、β－葡聚糖、壳聚糖、蛋白胶体和抗性淀粉
等。这些多糖和蛋白胶体能够改善无麸质食品的结

构，使其具有良好的粘弹性。

菊粉是一类天然果聚糖的混合物。果聚糖是果

糖单元通过（２－１）链联接而成，并以葡萄糖单元终
止的碳水化合物。几乎所有的植物中都可以发现菊

粉的存在，它是除淀粉外植物的另一种能量储存形

式。通常商品菊粉中果聚糖的平均聚合度（ＤＰ）为
１０～３０；菊粉经过不同分离手段，可生产平均聚合
度在２～９的低聚果糖和平均聚合度大于２３的多聚
果糖。它们在肠道的上部不会被水解成单糖，因而

不会提高血糖水平和胰岛素含量。Ｇｕｌａｒｔｅ等［１５］采

用添加２０％以内的菊粉和燕麦纤维混合物代替大
米粉，制作无麸质蛋糕，研究表明，燕麦纤维—菊粉

的混合物提高了蛋糕的比容，蛋糕表面和内部品质

显著提升，加入纤维素后显著降低了蛋糕淀粉的消

化速率，无麸质蛋糕品质良好。Ｚｉｏｂｒｏ等［１６］研究表

明，不同聚合度的菊粉能增加无麸质面包的体积，降

低面包内部硬度，但面包内部的结构不太一致。低

聚合度的菊粉比高聚合度的菊粉对面包的改善效果

更好，面包的老化速率更低。

β－葡聚糖是一种可溶性膳食纤维，大量存在
于燕麦和大麦中，可以降低血液中的低密度脂蛋

白—胆固醇和餐后的血糖指数。Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ等［１７］比

较了ＨＰＭＣ和高 β－葡聚糖含量（２８％）的燕麦麸
皮对玉米粉和淀粉面团性质的影响。结果表明，高

β－葡聚糖含量的燕麦麸皮显著降低了面团的老化
速率，使面团形成更好的网络结构，拉伸强度更大，

适合于制作焙烤食品。有些研究人员采用玉米粉和

燕麦麸皮为原料制作意大利面，燕麦麸皮添加量为

２０％，ＣＭＣ和壳聚糖添加量为２％时，鲜意大利面条
和干意大利面条的感官评分最高，原因可能是壳聚

糖对预胶凝的淀粉有较高的亲和性，形成了连续的

淀粉网络结构；ＣＭＣ降低了直链淀粉从面条内部分
散到表面的机率［１８］。

利用乳清蛋白（粒度１００ｎｍ～１００μｍ）来模仿面
筋蛋白网络结构，是改善无麸质食品质构特性的一个

独特的方法。Ｇｏｏｔ［１９－２０］研究了乳清蛋白聚集体、乳
清蛋白冷凝胶和乳清蛋白颗粒等蛋白质—淀粉面团

性质。结果表明，乳清蛋白与淀粉制成的面团具有

较强的内聚力，类似小麦粉制成的面团。三种蛋白

原料分别与淀粉混合制成面团，烤出的面包具有和

小麦粉面包类似的体积，但面包孔隙度较大；乳清蛋

白颗粒与淀粉混合制成面团，烤出面包的结构与小

麦面包相似。这可能是乳清蛋白颗粒与乳清蛋白聚

集体、乳清蛋白冷凝胶相比，具有更大的应力所致。

抗性淀粉是不被小肠消化吸收的淀粉，通常被

认为是一种益生元，与传统的纤维作用不同，抗性淀

粉对消化道的功能有积极的作用，可以减少血胆固

醇，有利于饮食的控制。抗性淀粉呈白色、无味，粒

度小，持水性低，与不溶性的纤维相比，抗性淀粉具

有类似于脂肪的性质。Ｔｓａｔｓａｒａｇｋｏｕ等［２１］将抗性淀

粉和长豆角粉加入米粉中，制作无麸质面包。结果

表明，添加抗性淀粉后，面包心的坚实度没有增加，

但提升了面包心的弹性，使面包心的孔隙度增加。

抗性淀粉可以起到增强面包弹性的作用。因此利用

长豆角粉和抗性淀粉是制作品质良好的无麸质面包

的有效方法，可以增加人们膳食纤维的摄入，满足膳

食纤维缺乏人群的需要。

３．２　原料粉性质的控制技术
控制原料粉的性质是提高无麸质食品品质的一

种有效方法。破损淀粉含量越高的谷物粉，和面时

的吸水率也越高。如果破损淀粉含量过高，在和面

过程中需要的加水量就大，和好的面团在放置的过

程中，水又会从面团中析出，易造成假吸水现象，面

团比较粘。Ｈｅｏ等［２２］比较了干法和湿法加工的大

米粉面团的性质及面条的品质。研究表明，干法加

工的大米粉有较高的破损淀粉含量及吸水率，造成

面团的拉伸黏度高，面条的蒸煮损失较大。湿法加

工的大米粉面团有较高的峰值黏度，面条的蒸煮损

失率较低。

粗细度也是原料粉性质的一个重要指标。ｄｅｌａ
Ｈｅｒａ等［２３］用５种粗细度的玉米粉（＜８０μｍ，８０～
１０６μｍ，１０６～１５０μｍ，１５０～１８０μｍ，＞１８０μｍ）
制作无麸质面包，研究了粗细度对面团流变性质和

面包品质的影响。结果显示，粒度越细，面团成型时

间越长，面包比容越小，而粒度较大的玉米粉制作的

面包体积较大，面包心硬度较低。ｄｅｌａＨｅｒａ等［２４］

研究了不同粒度的长粒大米和短粒大米对无麸质面

团和蛋糕品质的影响，粒度加大的米粉焙烤后的蛋

糕比容较小。粒度较细的米粉有较高的峰值黏度，

蛋糕比容大，气孔分布均匀。米粉粒度越大，制作出

的食品口感越粗糙，因此，控制原料粉粗细度也是改
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善无麸质食品品质的方法之一。

３．３　无麸质面团制作过程控制技术
面团在制作过程，搅拌速度、搅拌时间及加水量

等都对面团性质产生影响，进而对无麸质食品的品

质发生作用。研究人员［２５］研究了搅拌速度、搅拌时

间、发酵时间对无麸质面团、面糊性质和面包品质的

影响。结果显示，水分含量较低的面包，随着搅拌时

间的延长，面包的比容积越大，发酵时间越长，面包

体积越小；而水分含量较高时，发酵时间越长，面包

比容积越大。因此，可以优化无麸质食品制作过程

中的工艺条件，增加无麸质食品的体积，降低硬度，

提升无麸质食品的品质。

３．４　无麸质面团发酵技术
谷物粉、水、糖、盐等物质的混合物与乳酸菌、酵

母菌等酵母一起发酵制作焙烤食品。酵母在无麸质

食品中的应用是通过发酵促进食品形成较好的质

构、感官和营养品质。乳酸菌能产生胞外多糖作为

无麸质面团中亲水胶的替代物，促进无麸质食品形

成较软的质构；有些酵母菌的发酵还可以使无麸质

食品形成良好风味，以及促进一些生物活性物质由

结合态变为游离态，更有利于人体的吸收利

用［２６－２７］。

Ｒüｈｍｋｏｒｆ等［２８］分别采用四种乳酸菌 Ｌａｃｔｏｂａ
ｃｉｌｌｕｓ（Ｌ．）ｃｕｒｖａｔｕｓＴＭＷ１．６２４、Ｌ．ｒｅｕｔｅｒｉＴＭＷ１．
１０６、Ｌ．ａｎｉｍａｌｉｓＴＭＷ １．９７１、Ｌ．ｓａｎｆｒａｎｃｉｓｃｅｎｓｉｓ
ＴＭＷ１．３９２用于荞麦—大米粉面团制作面包。结
果发现，添加乳酸菌均能增加面包体积，添加 Ｌａｃｔｏ
ｂａｃｉｌｌｕｓｃｕｒｖａｔｕｓＴＭＷ１．６２４制作的的面包水分含
量增加，面包硬度和老化速率降低，原因是在发酵过

程，ＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｃｕｒｖａｔｕｓＴＭＷ１．６２４产生了更高分
子量的３－位葡聚糖（１１８～２４２ｋＤａ），增加了面团
的持水性。

Ｒüｈｍｋｏｒｆ等［２９］进一步研究了不同谷物粉（荞

麦、藜麦）、面团、乳酸菌、蔗糖浓度对胞外多糖生成

量的影响。结果表明，以下几种乳酸菌和不同谷物

粉的组合可产生更多的胞外多糖，Ｌ．ａｎｉｍａｌｉｓＴＭＷ
１．９７１在荞麦芯粉面团中产生了１７．９３ｇ／ｋｇ胞外多
糖，Ｌ．ｒｅｕｔｅｒｉＴＭＷ １．１０６在藜麦面团中产生了
１５．６９ｇ／ｋｇ胞外多糖，Ｌ．ｃｕｒｖａｔｕｓＴＭＷ１．６２４在荞
麦粉面团中产生了１６．２８ｇ／ｋｇ胞外多糖。

Ｎｏｖｏｔｎｉ等［３０］研究了发酵乳杆菌对无麸质面包

硬化动力学的改进作用。对大米、荞麦、马铃薯淀粉

和挤压玉米粉形成的无麸质面团进行１ｈ的预焙

烤，结果发现，面包比容增加，面包心硬度降低，储存

７２ｈ后，部分面包心仍然具有较低的硬度。这说明
发酵乳杆菌对面包硬度具有一定的改善作用。

３．５　红外光谱干燥／烘焙技术
用红外光谱能量来干燥或焙烤无麸质食品，优

点是花费少、能耗低，干燥速度快、制作的无麸质食

品质构、营养和感官品质良好。Ｍｅｌｉｔｏ等［３１］研究了

工艺参数对半煎炸、红外线干燥的油炸圈品质的影

响。结果显示，所有用红外线干燥的无麸质油炸圈

含油量均比小麦的油炸圈低，感官评分与全煎炸的

无麸质油炸圈类似。一些研究者［３２］采用红外线—

微波技术烘烤栗子—大米粉面包。研究表明，红外

线能量和微波能量是影响面包硬度和比容的主要因

素，当红外线和微波能量在最高时焙烤面包，制作的

面包心干燥，硬度大。红外线对面包比容影响最大，

随着红外光谱能量的增加，面包表皮的温度升高速

度比面包心速度快，面包心成长能力降低，因而体积

减小。最佳的焙烤条件是红外光谱能量是４０％，微
波能量３０％，焙烤时间是９ｍｉｎ。因此与小麦面包
的焙烤时间需要２５ｍｉｎ相比，大大节省了焙烤所消
耗的能量。

４　结论与展望
避免摄入含有面筋蛋白的食品是治疗乳糜泻病

症的唯一方式，无麸质食品在相关慢性疾病的治疗

方面也有积极的作用。由于无麸质食品不含面筋蛋

白，成型难，因此以栗子粉、蔬菜粉等新型原料，需要

添加菊粉等多糖和蛋白胶体，控制好面团制作、发

酵、焙烤工艺过程，才有可能制得质构、感官和营养

品质良好的无麸质食品。虽然目前无麸质食品的品

质有了一定的改良，一些学者也在积极研究改善无

麸质食品品质的技术，但目前市场上无麸质食品种

类较少，还需要食品工作者继续努力，进一步提升无

麸质食品的品质，增加品种，以满足乳糜泻患者和相

关慢性疾病人群的需要。随着食品科技和食品工业

的不断发展，无麸质食品将越来越受人们欢迎。
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