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摘  要：全麦食品含有丰富的不饱和脂肪酸、膳食纤维、高活性酶以及酚类和多糖类活性物质，使其

食用价值和营养价值远高于常规面制品。因其特殊的化学组成，若完全依照常规面制品的加工方式进

行加工，制得的全麦食品存在食用品质不佳和耐储藏性较差等问题。因此，在尽可能保持全麦食品原

有营养成分的前提下，如何提高其食用品质和耐储藏性俨然成为我国全麦食品产业所面临的首要问

题。综述近年来我国全麦食品的品质改良方法及研究进展，为我国全麦食品的进一步研究开发提供参

考依据。 
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Research progress on quality improvement of whole-wheat food in China 
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Abstract: Whole-wheat products are rich in unsaturated fatty acids, dietary fiber, high active enzymes and 
phenolic and polysaccharide active substances, making them much higher in edible and nutritional value than 
conventional flour products. At the same time, for the special chemical composition, the whole wheat food 
will have some problems, such as poor edible quality and poor storage resistance if it is completely processed 
by the conventional processing method of flour products. Therefore, how to improve the edible quality and 
storage resistance of whole-wheat food has become the primary problem faced by China's whole-wheat food 
industry on the premise of keeping the original nutrition ingredients as much as possible. In this paper, the 
methods and research progress on improvement of the whole-wheat food quality in recent years were 
reviewed, which provided reference for further research and development of whole-wheat food in China. 
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全麦食品是以完整小麦为主料加工而成，近

年来在国内外发展迅速。同时，全麦食品也是全

球公认的优质健康食品，并在人类膳食结构中占

据重要位置。随着我国居民消费水平的提升，人

们对食品的要求已不再仅局限于解决基本温饱，而

是提出营养、健康和美味的更高要求，由此全麦
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食品及全谷物食品也受到消费者的广泛关注。目

前，我国居民人均谷物摄入量远低于《中国居民

膳食指南》[1]中的推荐值，而全麦食品的出现为

我国居民对麦谷类营养素的需求提供了较大的便

利，并起到一定的引导作用，同时还解决了我国

传统小麦制粉业中麦麸和麦胚的资源浪费问题，

提高了小麦的综合利用率。 

1  我国全麦食品存在的品质问题 

目前，我国全麦食品主要存在耐储藏性较差、

食用品质不佳和食用安全性不高等问题。而这些
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问题主要与麦麸和麦胚的化学组成、内源性高活

性酶和外源性污染物有较大关系。麦麸的加入对

全麦食品的食用品质和食用安全性有较大影响，而

麦胚的加入对全麦食品储藏性有较大影响。 
由于麦麸含有大量的不溶性膳食纤维（IDF），

使得全麦食品口感更加粗硬，色泽偏暗，从而导

致其感官品质下降明显。同时，麦麸的添加将增

大面团的形成、稳定时间，破坏面筋蛋白的稳定

性和空间结构[2]，从而降低面团的理化性能和加

工性能，最终导致其食用品质的降低。此外，麦

麸表面易残留虫卵、化学药剂、重金属离子、外

源性微生物及其毒素等污染物，从而导致全麦食

品受到污染，不仅会缩短产品的储藏期，还存在

巨大食用安全隐患。 
而全麦食品中的麦胚组分，因存在较高含量

的不饱和脂肪酸（DHA）、内源性脂肪酶（LPS）
和脂肪氧化酶（LOX），使得其化学稳定性较差，

在加工、运输、储存过程中不饱和脂肪酸极易受

高活性酶和环境的影响而氧化变质，从而使产品

品质下降、储藏期缩短。 

2  我国全麦食品的品质改良研究 

全麦食品的品质改良是生产优质全麦食品的

重要环节。国内外对全麦食品的品质改良主要是

通过对原料中麦麸和麦胚进行改良（改性）优化

和稳定处理，以及将全麦食品原料（全麦粉、麦

麸粉等）粒度进一步细微化。国外对全麦食品的

研究较早，特别是以美国、德国和丹麦等为代表

的西方国家对全麦食品已有较深入地研究[3-4]。同

时，国外对全麦食品原料的品质稳定及改良主要

采用热处理技术[5-7]，对全麦面包等主食则多采用

酶制剂处理[8-9]和微生物发酵处理[10]。目前，我国

在全麦食品的品质改良研究领域也已取得较大进

展，特别是在延长储藏期、改善食用品质和提高

营养成分利用率方面的改良方法丰富多样，这些

品质改良方法可分为物理改良法、化学改良法、生

物改良法和综合改良法。 

2.1  物理改良法 

2.1.1  过热蒸汽技术 
过热蒸汽技术[11]是一种清洁高效的加热方式，

近年来在食品加工领域的应用越来越广泛[12]。由于

过热蒸汽中氧气含量很少，因此在处理过程中，

能有效预防被处理物的氧化[13]。此外，经过热蒸

汽处理的食品还具有受热均匀、热效率高[14-16]、营

养流失少、风味品质高[17-18]、安全卫生[19]、灭菌

和灭酶效果好[20-24]等优点。过热蒸汽对全小麦及

其组分有显著的改良优化效果，利用过热蒸汽处

理小麦可快速有效地杀灭其携带的微生物（细菌、

霉菌和芽孢杆菌等）；利用过热蒸汽单独处理麦麸

可改良其营养品质及储藏特性，相对于热风钝化

的麦麸，过热蒸汽钝化的麦麸具有更好的色泽、更

高的抗氧化活性以及较低的过氧化值，其保质期

显著延长；此外，过热蒸汽处理可使全麦粉中的

蛋白发生聚集反应，使其分子量增大，自由疏基

含量减少，不溶性蛋白聚合物增多，蛋白二级结

构向更规则的 α-螺旋、β-折叠转变，从而造成处

理后粉质特性改善，面团的流变性能提高[12]。  
2.1.2  蒸汽爆破技术 

蒸汽爆破技术[25-26]简称汽爆技术，其原理是

利用高温饱和蒸气压快速渗入植物细胞组织中，并

在极短时间内瞬间泄压，将热能转化为机械能，达

到破坏植物组织结构的作用[27]。利用蒸汽爆破技

术对全麦食品原料及麦麸进行预处理，能将不溶

性膳食纤维（insoluble dietary fiber，IDF）转化为

可溶性膳食纤维（soluble dietary fiber，SDF），从

而较大程度地提高 SDF 含量，同时对微生物、高

活性酶有较好的灭活作用，对全麦食品的食用品

质和耐储存性均有较好的改良作用。贺永惠等[28]

通过对麦麸进行蒸汽爆破处理，发现经蒸汽爆破

处理后麦麸水溶性戊聚糖的含量得到显著提升

（P<0.05）。此外，赵梦丽等[29]也研究蒸汽爆破处

理对麦麸组分溶出效果的影响，发现经蒸汽爆破

处理后麦麸中可溶性总糖、蛋白质、戊聚糖以及

游离型酚酸含量均显著升高。因此，蒸汽爆破技

术不仅对全麦食品的食用品质和耐储藏性有一定

的改善作用，还对其营养成分的转化利用率有一

定的提升作用。 
2.1.3  挤压改性技术 

挤压改性[30]是通过外部加热、物料间摩擦生

热以及物料与机器内壁摩擦产热，使得机器内始

终维持高温高压状态，而在物料从机器口挤出的

过程中，由于受到巨大的压力差使物料膨胀失水，

并在膨胀过程中其内部结构发生改变。国内相关
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研究发现，挤压膨化处理可提高全麦食品中的麸

皮膳食纤维的溶解性[31-32]，降低全麦食品的粗糙

口感，并可在一定程度上降低麸皮加入所携带的

不良气味[33]，从而提高其食用品质。目前，挤压

处理技术已被广泛应用到粮食加工领域，冯春露

等 [34]研究了挤压处理对麸片回添粉馒头储藏的

品质影响，结果显示挤压处理对短期储藏的回添

粉馒头内部结构有改善作用。陶春生等[35]研究发

现，挤压改性麸皮膳食纤维会降低面条的外观，但

会改善其口感，总的感官评价有所提高。此外，挤

压处理对全麦食品保质期的延长有显著作用。汪

丽萍等 [36]研究了麸皮和胚芽的挤压热处理对全

麦粉品质的影响，结果表明挤压处理能有效降低

麸皮和胚芽的脂肪酸，对全麦粉的储藏稳定性有

提升作用，对麸皮组分和胚芽组分中生理活性

物质的保留有积极作用，从而能够最大限度保

持全麦粉的营养价值。  
2.1.4  微波技术 

微波 [37-38]是一种射频在 300 MHz~300 GHz、
波长在 0.000 1~1m 的高频电磁波[39]。微波技术在

食品工业中的应用主要是利用其热效应和非热效

应[40]，而在全麦食品的生产加工中主要是利用其

电磁效应和热效应对微生物和高活性酶进行灭

活、钝化，特别是对麦麸表面的外源性微生物的

灭活、麦胚中高活性酶（LPS、LOX）及麦麸中

的钝化，从而达到延长产品保质期的目的。 
李进伟等 [41]利用微波热效应钝化麦胚中的

LPS 和 LOX，并研究了麦胚在不同条件下的稳定

效果、得油率和品质变化，结果表明：在微波功

率 600 W、微波时间 3 min 的条件下，内源性脂

肪酶活性降低至 39.91%，脂肪氧化酶活性降低至

27.48%，且在该条件下麦胚的得油率为 9.70%，总

VE 保留率为 95.24%，麦胚脂肪酸组成无明显变

化，在 60 d 的加速储藏实验中酸值（KOH）仅增

加 1.03 mgKOH/g。此外，国内相关研究发现微波

处理不仅能降低全麦粉中的菌落总数和多酚氧化

酶（PPO）活性，抑制全麦鲜湿面的褐变，还能

提高全麦面团的稳定性、弹性和类固体性质以及

面条煮后的拉断力[42]，同时显著增大了热诱导小

麦面筋蛋白凝胶的凝胶强度和持水性[43]。因此，

利用微波技术处理全麦食品原料及单独处理某一

组分，不仅对全麦食品的耐储藏性具有显著提升，

还对其理化性质的改善和营养成分的保持有较好

效果。但若对全麦粉进行长时间微波处理，会导

致其中的面筋受到破坏，抗剪切能力和热稳定性

降低[44]，2-戊基呋喃、醛类、酸类和脂类等阈值

较低的挥发性物质含量降低，从而在一定程度上

降低全麦粉的风味[45]。 
2.1.5  超微粉碎技术 

由于麦麸主要由综纤维素、淀粉、戊聚糖和

木质素等构成，从而导致其韧性较强，加工难度

较大。若使用普通面粉加工设备进行全麦粉加工，

所制得的全麦粉粒度较大，不适于加工全麦食品。

因此，超微粉碎技术作为一种新型粉碎法用于全

麦粉及麦麸粉的生产，且在诸多超微粉碎方法中

尤其以低温振动破碎法[46]最具有代表性，其拥有

生产效率高、粉碎粒度均匀和节能降耗效果好等特

点，适于加工生产绝大部分全麦食品。 
罗斐斐等[47]在对紫色小麦进行超微粉碎过程

中发现，随着超微成分的增多，全麦粉的面筋含

量、面筋指数、流变学特性和糊化黏度都有不同

程度的提高。导致这些变化的主要原因是超微粉

碎改变了麸皮中不溶性膳食纤维的理化性质。因

此，对全麦食品食用品质影响最大的因素为麸皮

组分的粉碎度。相关研究也表明，与添加粗麦麸

粉相比，添加经超微粉碎后的麦麸可显著改善面

团的吸水率、峰值粘度和淀粉热凝胶稳定性，同

时可改善面筋网络的连续性和致密性[48]，从而使

其食用品质得到较大程度的改善。但粉碎粒度不

是越小越好，赵吉凯[49]、陈莉[50]和刘丽娅[51]等研

究了不同粉碎粒度对全麦馒头的品质影响，结果

表明：随着粉碎粒径的不断减小，其面团硬度先

降低后上升，弹性先增大后减小，粉碎粒径过小

会导致馒头品质劣化。因此，若以全麦粉为原料

加工不同种类的全麦食品还需要选择粉粒规格合

适的全麦粉。 
2.1.6  超高压技术 

超高压技术是指将食品物料密封于弹性容器

或耐压装置系统中，在高静压（通常为 100 ~   
700 MPa）下进行处理，常以水或其他流体介质

为传递压力的媒介，以达到灭菌、改变物料某些

理化特性的食品非热加工技术[52]。超高压技术对
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食品原有感官风味和营养成分有高度保持作用，其

通过改变全麦食品中麦麸、麦胚及小麦淀粉等组

分的结构，从而实现品质的改良。 
李梦琴[53]和任顺成[54]研究发现，经超高压处

理的麦麸结构更加疏松，颗粒体积膨大，表面孔

隙和层状结构增多，其性能和感官品质得到显著

改善；刘伟等[55]研究发现，瞬时高压处理麦麸膳

食纤维可提高 SDF 的含量以及麦麸膳食纤维的持

水力、膨胀率和结合水力。同时，在超高压条件

下麸皮表面微生物的正常代谢功能和增殖能力会

遭到破坏[56]，麦麸和麦胚中的内源性酶也会被钝

化，从而起到延长全麦食品储藏期的作用。蓝琳[57]

研究发现超高压处理改变了麦胚蛋白质的高级结

构，并显著提高麦胚的溶解性，从而提高机体对

其吸收利用率。此外，超高压处理还会使得小麦

蛋白凝胶化，蛋白凝胶的网状结构可吸收水分、糖、

脂肪、风味物质以及食品中的其他成分[52]，因此对

全麦食品的整体食用品质均有改善作用。王大毛等
[58]研究发现小麦蛋白质在高压（200 MPa）作用

下发生断裂并组织化，淀粉颗粒破碎。而在淀粉

颗粒破碎的过程中其吸湿性、溶解度和膨胀度上

升，糊化特性和回升特性也发生相应改变[52]。 
因此，超高压处理不仅对全麦中的微生物和

内源性酶有较好的抑制效果，还对其中的胚蛋白、

麸皮和淀粉等具有一定的变性改良效果，从而使

全麦食品的食用品质、营养成分利用率及储藏性

得到全面提升。 

2.2  化学改良法 

化学改良法在全麦食品加工过程中主要起到

抑制外源性微生物，钝化高活性酶，提高 SDF、优

质蛋白、天然抗氧化剂阿魏酸和维生素 E 等营养

素含量的作用，从而提高全麦食品的耐储藏性、营

养价值和食用品质。常用的化学方法为添加化学

试剂、改良剂、抗氧化剂和化学酶抑制剂法，添

加的化学试剂一般为 SO2、O3、酸、碱、乙醇和

CaCl2 等，其中 SO2 钝化酶效果最好[59]；添加的

化学改良剂和抗氧化剂一般为谷朊粉、乳化剂、

亲水胶体和抗坏血酸等。 
2.2.1  添加化学试剂 

此外，臭氧处理麦麸对细菌生长繁殖有较强

的抑制作用，湿法和干法均能使麦麸中菌落总数

降低 90%左右，但干法处理后会残留令人无法接

受的刺激性气味，相较之下湿法处理效果更佳[60]。

王明莹等[61]研究发现真空碱液（Na2CO3）润麦可

延长全麦粉的稳定时间，增强面团中面筋筋力，提

高全麦粉的糊化特性，增加全麦面团的黏弹性。但

酸、碱处理在全麦食品加工中对产品的颜色、营

养成分和特有风味具有较大影响，因此该方法在

使用上会受到诸多限制。目前国内全麦食品及其

组分的改良研究更倾向于添加无污染、无副作用

的天然抗氧剂[59]和改良剂。 
2.2.2  添加改良剂 

陈佳佳等[62]研究了谷朊粉（VG）、硬脂酰乳

酸钠(SSL)、单甘脂(GMS)对 100%全麦面条品质

的影响，结果表明：VG 添加量为 3%时，对全麦

面条的改良效果最佳，而 SSL 和 GMS 对全麦面

条的改良效果不显著。张慧娟等[63]研究发现添加

VG 可使麸皮面条的 DPPH·清除率较小麦面条显

著增加 134.5%~210.7%，从而有效改善面团及面

条品质。此外，国内相关研究还发现抗坏血酸的添

加对麸皮面包的品质也具有一定的改善效果[64] 
2.2.3  添加抗氧化剂 

王君茹等[65]研究了抗氧化剂对麦胚贮藏稳定

性的影响，分别以特丁基对苯二酚(TBHQ)、丁基

羟基茴香醚 (BHA)、2,6-二叔丁基 -4-甲基苯酚

(BHT)及壳聚糖溶液(CS)对其进行喷涂处理，并通

过测定其酸值和过氧化值来评价这四种抗氧化剂

的稳定效果，结果表明：引起麦胚酸败的主要因

素是氧气和内源性酶，抗氧化剂可以延缓麦胚的

酸败，稳定效果由低到高依次为 CS、BHA、BHT
和 TBHQ。董丽艳等[66]通过测定酸价、过氧化值

和 TBA 值，比较 TBHQ、BHA、L-抗坏血酸棕榈

酸酯和抗坏血酸（Vc）对小麦胚芽储藏性的影响，

结果发现：TBHQ 的抗氧化效果最好，BHA 抗氧

化效果略优于 L-抗坏血酸棕榈酸酯，相较之下

Vc 抗氧化效果稍差。因此，添加抗氧化剂对全麦

食品，特别是其中的麦胚组分有一定的稳定作用，

能有效防止其酸败并延长其储藏期。 

2.3  生物改良法 

2.3.1  酶制剂处理 
酶制剂改良法主要是通过活性酶对全麦食品

中的 IDF 大分子糖苷键断链转化为 SDF，从而降
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低全麦食品的粗糙口感、提高其食用品质。其中

最常用的酶为纤维素酶（CE）、木聚糖酶（LXS）、
葡萄糖氧化酶（GOD）和戊聚糖酶（PN）等。 

刘娇等[67]利用 LXS 对全麦粉的麸皮组分进

行酶解处理，再将其制作成全麦挂面并对其品质

进行分析评价，结果显示经 LXS 处理后制得的全

麦挂面营养品质显著提高。刘丽娅等[68]添加 GOD 
40 mg/kg、PN 40 mg/kg 和 CE 30 mg/kg 对全麦粉

进行酶解改良，并将改良后的全麦粉加工制作为

全麦馒头，其比容较空白样品提高 22%，内部结

构得到明显改善，气孔均匀、质地疏松、粗糙感

显著降低。孙晓雪等 [69]研究发现葡萄糖氧化酶

（GOD）和谷氨酰胺转胺酶（MGT）对发酵麦麸

面包团均有显著改善作用，且 MGT 比 GOD 对麦

麸面团的改良效果更显著，其添加量为 3.0 U/g
较适宜。李娟[70]研究了内切木聚糖酶对全麦苏打

饼干烘焙品质的影响，发现随内切木聚糖酶添加

量的增加，全麦苏打饼干的堆积高度和比容值均

升高。马福敏等[71]研究多酚氧化酶漆酶（LAC）对

全麦面包品质和全麦面团流变性的影响，发现

LAC 能对全麦面包质构起到显著改善作用，提高

全麦面团的粘弹性，延长面包的老化时间。酶制

剂处理操作方便，且对全麦食品中的粗糙口感和

整体感观改善效果显著。 
2.3.2  发酵处理 

微生物发酵改良是利用微生物代谢过程中的

某些酶或酶系，将改良对象特定组分转化成含有

特殊功能基团产物的生物化学反应过程。在全麦

食品的加工中，常用乳酸菌、酵母菌等益生菌对

麸皮进行改性，从而达到对全麦食品感官品质和

理化性质的改良效果。相关研究表明，以经发酵

处理的麦麸制作麸皮馒头，其风味化合物种类从

68 种增加到 71 种[72]，使其风味更佳。 
罗昆[73]、张逢温[74]和杨文丹[75]利用马克斯克

鲁维酵母（K.marxianus）对麦麸进行发酵，再将

发酵后的麸皮回添制作麸皮面包，结果显示：马

克斯克鲁维酵母发酵麦麸面包的内部面筋网络结

构、比容、持气性显著提升，且发酵麸皮中水溶

性阿拉伯木聚糖含量显著提高、游离酚及阿魏酸

含量也有所升高，使其总体营养品质得以提升。王

太军 [76]通过研究乳酸菌发酵麸皮和普通麸皮对

馒头品质的影响，发现与普通麸皮相比，发酵麸

皮面团形成时间和稳定时间缩短，面团发酵速度

更快，其面筋网络结构、比容和持气性也得到显

著提升，从而口感得到较好地改善。因此，通过

对全麦食品的原料及部分组成进行发酵处理，不

仅能提高其营养品质，还能改善其食用品质，最

终达到改良其整体品质的效果。 

2.4  综合改良法 

综合改良法一般由以上两种及以上改良方法

混合使用，且改良效果较单种改良法更加显著。

常见的全麦食品综合改良法有超声波辅助酸（碱）

改良法、超声波辅助酶改良法、菌酶复合改良法

和添加复配改良剂等。 

夏秀华等[77]、刘娅等[78]和周玉东[64]以复配酶

制剂、复配乳化剂和抗氧化剂等添加剂制作复配

型改良剂，通过正交实验确定复配型麸皮面包改

良剂配方，制得的麸皮面包在食用品质上得到较

大提升。熊俐等[79]利用复合菌（酵母、乳酸菌、甜

酒曲）和复合酶制剂（GOD、LXS 和 CE）进行

麸皮面包品质的改良，实验发现：乳酸菌、甜酒

曲能延缓麸皮面包的老化，改善其质量；而 CE

和 LXS 分别对麸皮面包的质量和老化度影响最

大。张慧娟等[80]先对麸皮进行乳酸菌和酵母菌的

混合发酵，再用 LXS 对其进行水解处理，使得麸

皮中 SDF 含量能达到 5.04%，可有效降低麸皮的

粗糙口感。 

此外，还可对全麦食品原料组分进行单独改

良，改良结束后再进行回添，如麦麸和麦胚。蔡

沙[81]、吴俊男[82]和盛慧[83]分别利用超声波辅助碱

法、超声波–酶法和超声波糖基化对麦麸进行改性

研究，结果表明：改性后的膳食纤维分子量明显

下降，麦麸蛋白的乳化性得到提升。 

3  结论与建议 

全麦食品营养丰富，但我国对于全麦食品的

开发研究起步较晚，主要存在食用品质不佳、耐

储藏性较差和加工方式单一等问题。唯有解决其

品质改良技术这一关键性问题，才能使之在国内

消费市场推广开来。而全麦食品品质改良的根本

原理是提升高活性物质稳定性、降低 IDF 含量，国

内相关研究也是围绕这一原理展开。但由于我国



粮油食品科技 第 28 卷 2020 年 第 2 期  粮食加工 

 

 41  

居民饮食习惯与国外存在较大差异，全麦食品开

发的侧重点和方向也有所区别，因此不能完全照

搬国外的成熟改良技术。就目前而言，蒸汽爆破

技术、过热蒸汽技术和微波技术等热处理技术对

全麦食品改良效果最佳，同时避免营养物质的流

失和添加剂的额外加入，此外国内相关研究发现

热处理技术对全麦食品中麸皮组分的不良气味具

有一定改善作用[84]。 
目前，国内在全麦食品及全麦食品组分的品

质稳定及改良领域已有诸多研究成果，但大部分

改良法都只是针对“全麦”中的单一组分，没有

对其整体进行综合性的品质改良研究，从而导致

这些改良法均有一定的局限性。且许多改良方法

对全麦食品的营养成分具有较大损耗。因此，如

何在最大限度保留全麦食品中营养成分和风味物

质的情况下，改善其食用品质和提升耐储存性将

是我国全麦食品产业下一步需要重点研究的内

容。全麦食品的品质改良研究是我国全麦食品产

业从单纯营养向营养、健康和美味转变的一个重

要转折点，它将推动我国全麦食品产业的全面发

展和推广。此外，加大我国全麦食品的品质改良

研究和技术开发对小麦的综合利用率、改善我国

居民膳食结构具有重要意义。 
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