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摘  要：润麦是小麦制粉工艺中的重要步骤。合适的润麦方式有利于缩短润麦时间，降低微生物含量，

提高小麦粉及副产物的品质，还可以降低能耗，节约生产成本。然而，润麦过程往往受到原粮品种、

水质、加水量、时间、温度、季节和气候等多重因素影响。目前，小麦粉加工企业在润麦工艺中面临

着润麦不均匀、容易滋生微生物等技术难题。详细介绍了小麦润麦的基本原理以及原粮、加水量、不

同温湿度、时间等因素对小麦润麦的影响，重点阐述了热处理、振动、超声、真空、压裂破损、生物

酶制剂、盐水、酸性水和其他减菌处理等不同润麦方式对小麦加工过程及产品品质的影响，总结了不

同润麦方式的优缺点及其在当前国内实际生产应用情况，以期为小麦加工制粉企业提供借鉴，最后提

出应针对不同小麦品种在润麦水分精准计算与调控、不同润麦方式结合及其对小麦粉应用品质影响方

面继续开展深入研究。 
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Abstract: Wheat tempering is an important step in wheat milling process. Appropriate tempering method is 

beneficial to shorten tempering time, reduce microbial content, improve the quality of flour and by-products, 

reduce energy consumption and save production cost. However, tempering process is often affected by 

multiple factors such as raw grain varieties, water quality, water addition, time, temperature, season and 

climate. At present, wheat flour processing enterprises are facing technical problems such as uneven 

tempering and easy breeding of microorganisms in the tempering process. In this paper, the basic principle of 

wheat tempering and the effects of raw grain, water addition, different temperature and humidity, time and 

other factors on wheat tempering were introduced in detail. The effects of different tempering methods such 

as heat treatment, vibration, ultrasound, vacuum, fracturing damage, biological enzyme preparation, salt 

water, acid water and other sterilization treatment on wheat processing and product quality were 

emphatically expounded. The advantages and disadvantages of different tempering methods and their 

application in current domestic production were also summarized in order to provide reference for wheat 

milling enterprises. Finally, it is pointed out that further research should be carried out on the accurate 

calculation and regulation of water content and the combination of different tempering methods and its 

effects on flour application quality for different wheat varieties. 

Key words: wheat tempering; water content; tempering time; microorganism; quality 

小麦水分调节又称调质，俗称润麦，是小麦

制粉过程中重要的加工工序，其对小麦出粉率、

微生物含量、产品品质稳定、企业生产成本等均

有重要影响。润麦的本质是通过控制小麦籽粒内

部水分的迁移分布使得胚乳和皮层易于分离，从

而达到制粉目的。合适的润麦时间可以促使不同

麦粒之间的水分均匀一致，麦粒皮层和胚乳的水

分合理分配，从而提高小麦的制粉加工性能。不

同原粮品种、水质、加水量、温度、时间、季节

和气候等均会影响润麦过程中水分含量和分布均

匀程度，从而对后续研磨加工和产品品质产生影响。 

目前小麦粉加工企业在润麦工艺中普遍面临

着润麦时间长、润麦不均匀、容易滋生微生物等

技术难题。随着工业化水平不断提高和新加工技

术出现，润麦处理方式也形式多样，其归纳起来

主要有两类：一是以缩短润麦时间为目的，主要

有热处理润麦、振动润麦、超声润麦、真空润麦、

压裂破损润麦、生物酶制剂润麦等；二是以降低

产品中微生物含量为目的，主要有盐水润麦、酸

性水润麦、臭氧润麦等。通过选择合适的润麦方

式或将不同润麦方式相结合，有利于实现节约润

麦时间，降低微生物含量，提高出粉率和产品稳

定性的目的，同时还可以降低生产成本。 

本文详细介绍了小麦润麦的基本原理以及原

粮、加水量、不同温湿度、时间等因素对小麦润

麦的影响，重点阐述了热处理、振动、超声、真

空、压裂破损、生物酶制剂、盐水、酸性水和其

他减菌处理等不同润麦方式对小麦加工过程及产

品品质的影响，总结了不同润麦方式的优缺点及

其在当前国内实际生产应用情况，并对未来我国

小麦润麦技术的发展进行展望，以期为小麦加工

制粉企业提供借鉴和参考。 

1  小麦润麦的原理及其影响因素 

1.1  小麦润麦的原理 

小麦籽粒各部分结构与组成不同，决定其吸

水性能的差异。小麦籽粒由外至内分别由麦皮

（4.6%~6.4%）、珠心层（1.5%~2.5%）、糊粉层

（6%~8.9%）、胚（1.4%~3.8%）和胚乳（77%~85%）

五部分组成[1]。其中，由管状细胞组成的麦皮和

胚结构疏松多孔，吸水能力较强。珠心层很薄，在

温度低于 50 ℃时不易透水；糊粉层厚约 40~70 μm，

其吸水快且易于膨胀。胚乳主要由淀粉和蛋白质基

质组成，其组织结构紧密，吸水性较差。Song 等[2]
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利用三维核磁共振成像技术研究发现，在小麦内

部平均水分含量为 12%（湿基）时，胚乳水分含量

在 7.3%~16.4%之间变化，水分相差高达 9.1%。 

小麦加水后需要一定时间来重新分配水分，

以满足碾磨工艺要求。小麦润湿前期，水分经过

胚进入糊粉层和胚乳中，到了小麦润麦后期和润

麦完成时，胚的水分仍然远高于其他组织[3]。小

麦润麦过程水分转移有两种主途径和一种辅助途

径[4]：一是水分通过珠心层进入胚，并向内茸毛

端扩散；二是水通过糊粉层细胞壁由外向内渗透。

辅助途径则是将水分由茸毛端逐步向胚乳中心迁

移。在润麦完成后，胚乳中心的水分梯度一直很

高，从胚到茸毛端，水分含量不断降低，进一步

证明了胚是主要水分传递的路径之一[5]。 

1.2  影响小麦润麦的主要因素 

1.2.1  原粮对小麦润麦的影响 

原粮质量尤其是小麦品种均匀性与水分均匀

性对润麦工艺有很大影响。相同水分的条件下，

不同质地小麦润麦过程中水分从小麦的表面渗透

到小麦中心的时间不同。软质小麦胚乳结构疏松，

水分容易进入胚乳内部，所需润麦时间较短。与

软质小麦相比，硬质小麦蛋白含量高，组织结构

更为致密，水分渗透进入胚乳内部速度较慢，因

此需要更多的水和较长润麦时间才能软化被皮层

包裹着的胚乳。通常，对硬质小麦可进行二次着

水润麦，第一次润麦水分为 15%~17%，第二次润

麦水分为 18%~18.5%，每次着水后都应保持润麦时

间不少于 12 h；软质小麦润麦水分为 14.5%~ 

15.5%，持续时间为 16 h。实际生产中往往需要将

两种小麦进行净麦搭配使用，此时应先清理完硬质

小麦后再清理软质小麦，使硬质小麦提前进入润麦

仓，利用时间差调整两种小麦的润麦效果，可有效

地保持入磨麦水分平衡和小麦籽粒软硬相统一。 

1.2.2  加水量对润麦影响 

小麦润麦水分关系着出粉率、生产效率和比

能耗的高低。Warechowska 等[6]研究润麦水分（12%~ 

18%）对硬质和中硬质小麦影响表明，随着润麦

水分含量增加，比研磨能量和研磨效率指数增加，

出粉率降低，蛋白质和面筋含量减少，面团形成

时间缩短。润麦水分增加强化面筋网络和吸附能

力，有利于面包制作过程中面团的吸水和保持稳

定。Cappelli 等[7]研究润麦水分（11%~17%）对

弱筋小麦的影响发现，小麦水分能显著影响面团

流变性（面团的稳定性、韧性和延展性）和面包

特性。随着水分增加，面团延展性增加，韧性降

低。面团稳定性在 13%水分时最大。面包比容在

较高润麦水分（13%和 15%）条件下得到显著改

善。此外，润麦时应根据原粮品种及水分含量来

控制加水量。若含水量太低，小麦表皮和胚乳无

法更好地分离，会导致小麦粉中麸星较多、粉色

较差。如果含水量较高，尽管麸皮与胚乳更易于

分离，但由于物料较潮湿，流散性不好，给筛理

分级带来很大困难[8]。 

1.2.3  不同温湿度对小麦润麦的影响 

环境温湿度对润麦的影响也不容忽视。刘涛[9]

和李林轩 [10]认为在实际加工过程中应考虑车间

内温度和湿度对制粉效果的影响。当温度上升，

小麦籽粒酶活动增加，分子运动和水分热传导增

强，从而促进了小麦籽粒水分迁移，提高渗透速

率，缩短了水分达到平衡所需时间。而在北方冬

季气温低，润麦过程中易出现加不进去水导致润

麦效果较差的现象。当室内空气的相对湿度过大，

小麦水分不易蒸发，应少着水；当室内空气相对

湿度小而气温较高，则应多着水[11]。因此，在高

温多雨季节要少加水或缩短润麦时间，而在低温

干燥条件下应适量多加水或增加润麦时间。 

1.2.4  时间对小麦润麦的影响 

润麦时间改变小麦籽粒内部的水分分布状

况，最终影响小麦加工性能和小麦粉品质。王伟
[12]研究不同润麦条件下小麦籽粒中结合水、束缚

水、自由水分布的变化，发现不同润麦时间及润

麦加水量对软、硬麦籽粒中水分分布有一定的影

响。理想状况下，经润麦 8~12 h 后，小麦内部基

本完成体积膨胀和水分平衡。但实际制粉加工过

程中，由于受到较多因素影响，润麦时间往往超

过 12 h，一般弱筋或软质小麦润麦需 16~24 h，

而强筋或硬质小麦润麦时间为 24~32 h。王绍文

等[13]研究表明，在润麦 0~18 h 内，随着时间延长，

中筋小麦的胚乳与麸皮越容易分离，出粉率增加

且灰分降低。陈倩等[14]研究结果表明，不同润麦
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时间（8~40 h）对中筋和强筋小麦粉 4 种溶剂保

持力（Solvent Retention Capacity，SRC）均有影

响，且适当延长润麦时间有利于降低破损淀粉含量。 

2  润麦技术研究进展 

常规润麦虽然操作简便，但原粮在 15%~16%

的润麦水分下密闭润麦 20 h 左右，极易滋生微生

物[15-16]。国内外学者主要从缩短润麦时间和降低

小麦粉菌落总数角度研究新型润麦技术及其对

小麦粉品质的影响。 

2.1  热处理润麦 

润麦温度会影响水分渗透速度，热水润麦、

蒸汽润麦等均是通过调整温度来实现改善润麦的

目的。热水润麦是用加热到一定温度的水进行润

麦，在 20~43 ℃时，温度每增加 12 ℃，水分渗

透速度可以提高 4 倍；当水温高于 43 ℃，水分

渗透增速变小[17]。适当的润麦温度可以缩短润麦

时间，杀灭小麦中不耐高温的微生物和虫卵，降

低小麦粉中微生物含量，同时在研磨小麦时保留

麸皮完整、减少小麦粉灰分含量，同时还可在一

定程度上改善小麦粉的理化特性和烘焙特性
[18-20]。在一定温度范围内，随着润麦温度升高，

小麦粉总淀粉和支链淀粉含量增加，蛋白数量下

降[21]，但蛋白质量提高，面筋指数变大[1]，面筋

筋力增强，从而改善了面团的流变学特性。这主

要是由于加热使高分子面筋蛋白受热聚集增大了

蛋白质网络结构。由于加热润麦温度过高会引起

小麦籽粒中蛋白质变性和淀粉糊化，降低小麦粉

的使用效果，所以润麦的水分温度以 42~46 ℃为

宜，高寒地区则应保持在 46~52 ℃之间。 

蒸汽润麦是利用蒸汽对小麦直接进行加热处

理，该方法对酶活影响较大。一方面，蒸汽的高

温降低脂肪氧化酶活性[22]，使其对类胡萝卜素的

氧化能力下降，对小麦粉及面条制品色泽产生不

利影响。另一方面，蒸汽处理降低多酚氧化酶活

性，从而抑制生鲜面制品返色。此外，蒸汽处理

能显著降低小麦粉中微生物和灰分含量[23]，显著

增加峰值黏度[24]，同时促使淀粉部分糊化，蛋白

质与蛋白质或淀粉之间凝聚形成较大聚合体，延

长面团稳定时间，增加小麦粉稳定性[19,25]。 

2.2  振动润麦 

振动着水润麦法是小麦着水后先进行预混搅

拌，然后经过高频振动送入润麦仓润麦[26]。与常

规润麦水分迁移原理不同，振动润麦可以消除水

分子表面张力，使被堵塞的小麦毛细管打开，而

且能够产生虹吸效应，缩短最佳润麦时间并提高

出粉率[27]。振动润麦能够使中筋小麦润麦时间缩

短至 10~14 h，高筋小麦润麦时间缩短至 12~16 h[28]。

国内已经有学者对新型振动润麦着水机开展相关

设计和研发[29]，这为振动润麦广泛应用奠定了基础。 

2.3  超声润麦 

超声处理已经在食品工业中得到广泛应用，

但在小麦粉生产中应用研究较少。Yüksel 等[30]

研究超声对硬质小麦的润湿效果发现，超声能增

加水分吸收和扩散到小麦中心的速度。与传统润

麦相比，超声润麦生产的小麦粉颗粒更细、灰分

低、面筋指数高，粉质拉伸性能提高，在面包制

作中应用也更好。 

2.4  真空润麦 

真空润麦是在真空环境中进行加水润麦的润

麦方式。真空润麦能够大大缩短润麦时间，50 min

就达到常规润麦 24~36 h 的效果。与常规润麦相

比，真空润麦后小麦粉整体粒径较大，醇溶蛋白

和破损淀粉含量较低，麦谷蛋白和支链淀粉含量

较高[21]。随着润麦真空度的增加，粗蛋白和面筋

含量增加，小麦粉的降落数值与真空度呈一定正

相关 [31]。真空润麦还能降低小麦中的微生物数

量，在一定润麦温度（25 ℃）和润麦水分（15%）

条件下，随着真空度（40%~80%）的增加，小麦

表面菌落总数、霉菌、酵母菌数和蜡样芽孢杆菌

数均呈减少趋势，而大肠杆菌变化不明显[32]。由

于该方法对设备密封性要求较高且能源消耗大，

目前仅在实验室中进行应用研究。仲丽兰等 [33]

基于专利分析后认为，真空调质是目前主要的小

麦调质技术专利申请方向。 

2.5  压裂破损润麦 

压裂破损润麦是通过压裂、研磨或碾皮处理

破坏小麦表皮后再进行润麦，该方式能加速水分

渗透，大大缩短润麦时间。研究表明，采用压裂
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润麦法可节约一半润麦时间 [34]；若采用轻微研

磨润麦，只需约 30 min 即可完成润麦，且对小

麦加工性能和品质没有影响[35-36]。陈成[5]研究剥

皮率对润麦时间的影响发现，当剥皮率在 6%以

下时，每增加 3%剥皮率可节省润麦时间 1 h，但

当剥皮率超过 6%时则对润麦时间没有显著影

响。破损润麦虽然可以缩短润麦时间，但会加大

麸皮和胚乳分离难度，增加小麦粉麸星含量，从

而影响加工性能和产品品质。目前压裂破损润麦

技术尚不成熟，距离实际生产应用还有待进一步

深入研究。 

2.6  生物酶制剂润麦 

酶制剂润麦是利用酶制剂弱化小麦皮层结

构，加速润麦过程中水分迁移，使胚乳和皮层易

于分离，既可以缩短润麦时间又防止润麦过程中

微生物滋生。李利民等[37]发现添加 0.15 g/kg 纤维

素酶或戊聚糖酶润麦 5 h 的出粉率均可达 75%以

上，明显高于常规润麦条件（清水，24 h）下的

小麦粉出粉率（70.98%）。酶制剂润麦操作简便、

高效专一，且对小麦粉品质影响不大，具有较好

的发展前景。 

2.7  盐水润麦 

盐水润麦是指以一定浓度的盐水进行润麦，

主要有以下几个方面的作用[1,38-40]：一是能显著

降低润麦时小麦的微生物活性；二是盐水中的氯

化钠可以强化面筋网状结构，提高小麦面筋指数，

增强面团延展性和弹性；三是灰分含量增加，原

因在于盐水使麦皮表面脆性增大，增加了麦皮和

胚乳分离难度，导致研磨时麸星更易混入小麦粉

中；四是对小麦粉粒度分布有一定的影响，含盐

量 5%能使皮磨粉粒度集中在 11 xx 筛网上，含盐

量 5%和 15%均能降低心磨 14 xx 筛网下的粒度含

量。王大一[38]发现小麦粉表面微生物数量与盐水

浓度成反比，与盐水润麦时间成正比。尽管提高

盐水浓度能降低微生物含量，但是同时也增加了

小麦粉中的灰分，降低了小麦粉白度，因此必须

控制盐水的浓度在合理范围内。 

2.8  酸性水润麦 

润麦水的酸碱度会对酶活、微生物数量、小

麦粉品质产生一定影响。Sabillón 等[41]使用含有

机酸（乙酸或乳酸）和 NaCl 溶液润麦发现，无

论润麦温度如何变化，所有溶液较空白对照组均

能 显 著 降 低 软 硬 小 麦 中 病 原 微 生 物 数 量

（P<0.05），其中乳酸（5.0%）和 NaCl 组合能够

有效灭活沙门氏菌、大肠杆菌等微生物，且对灭

活硬质小麦中微生物效果更好。CHEN 等[42]采用

含不同量活性氯的微酸性电解水（SAEW）润麦，

随着 SAEW 浓度的增加，面制品中的菌落总数、

酵母和霉菌数量以及次粉和麸皮中总多酚、脂肪

酶活性、多酚氧化酶活性显著降低，且对小麦次

粉粉质特性有一定改善。Suo 等[43]研究低温等离

子体活化水（PAW）润麦结果表明，PAW 能显著

降低麸皮、小麦粉中的菌落总数和低等级小麦粉

中多酚氧化酶、脂肪酶、脂氧合酶活性，同时小

麦粉中游离巯基含量和糊化黏度值下降。 

2.9  其他减菌处理润麦 

为更好解决润麦引起的微生物问题，臭氧和

二氧化氯被用于研究生产低菌化小麦粉的润麦工

艺，同时其安全性也得到证实[44]。国外大量研究

表明，臭氧和二氧化氯对润麦过程小麦籽粒、小

麦粉及副产物具有显著杀菌作用，且杀菌效果与

臭氧水浓度有关[45-47]。谭静[48]研究不同浓度臭氧

水（0~10.5 mg/L）和二氧化氯水（0~100 mg/L）润

麦发现，8 mg/L 和 10.5 mg/L 的臭氧水、浓度大于

50 mg/L 的二氧化氯水均能显著降低小麦表面、麦

麸、次粉和小麦粉中的细菌总数、霉菌/酵母菌和

芽孢菌总数（P<0.05），且对出粉率、感官指标、理

化品质指标均无显著影响（P>0.05）。周建新[49]

的研究认为，20 ℃润麦时，浓度 5.5 mg/L 臭氧水

就能显著降低小麦粉中微生物数量（P<0.05），且

对小麦粉脂肪酸值、色差值等品质指标无负面影

响。此外，臭氧润麦具有加速降解呕吐毒素（DON）

的效果，在臭氧浓度水浓度为 58.32 mg/L、润麦

水温为 30 ℃时，DON 降解效率可达 19.99%[50]。 

3  总结与展望 

润麦工艺对提高生产效率、经济效益和改善

产品质量作用至关重要。国外对各种润麦方式的

研究开展较早，对润麦机理及其对小麦加工性能 

和小麦粉品质的影响进行了深入研究。近年来， 
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越来越多的国内小麦粉加工企业和研究学者也

在进行润麦技术的研究。研究表明，小麦润麦过

程的水分迁移与分布规律已基本明确，一是水分

通过珠心层进入胚乳，向内茸毛端扩散，二是水

通过糊粉层细胞壁自外向里渗入，三是通过辅助

路径将水分由茸毛端逐步向胚乳中心扩散，进入

胚乳内部的水分一般 24 h 后分布趋向平稳。小麦

润麦调质效果与小麦均匀性、软硬质、水温、环

境温湿度、着水设备、润麦方式以及润麦时间等

因素有关。软质小麦胚乳结构疏松，水分容易进

入胚乳内部，所需润麦时间较短；硬质小麦蛋白

含量高，组织结构更为致密，水分渗透进入胚乳

内部速度较慢，可使用二次润麦的方式来保证润

麦效果；在一定温度范围内，温度增加可以提高

水分渗透速度，一般在夏季小麦的润麦时间较冬

季时要短，蒸汽润麦、热水润麦都是通过提高温

度来缩短润麦时间；合理的润麦时间可以保证小

麦胚乳水分分布均匀，时间过短水分未完全进入

胚乳内部，时间过长会导致小麦表皮干燥，影响

小麦粉质量；振动润麦技术通过高频振动消除水

分子表面张力，最佳润麦时间缩短至 8~16 h，该

润麦方式得到国内大型小麦粉企业的认可与应

用；压裂破碎同样可大幅缩短润麦时间，但会增

加小麦粉麸星含量，降低小麦粉品质，故企业较

少使用该方式润麦；盐水润麦可有效降低微生物

含量，但增加了麦皮表面脆性，增加小麦粉麸星

含量，在企业中使用较少。 

综上所述，通过选择合适的润麦方式并控制

合理的润麦条件，有利于节约润麦时间，提升小

麦籽粒水分均匀性，稳定产品质量，降低微生物

数量，应加大相关技术的推广应用力度。但部分

润麦方式也会影响小麦粉品质，不符合国内蒸煮

类食品对高精度小麦粉的要求，而且我国小麦品

种多而复杂，笔者认为可进一步针对不同小麦品

种，在小麦润麦水分精准计算与控制调节、不同

润麦方式结合对小麦润麦效果以及小麦粉应用

品质的影响等方面开展更加深入的研究。 
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