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摘  要：本文综述了过热蒸汽处理对谷物组分性质、食用品质及储藏特性影响的研究进展。过热蒸汽

处理能够促使蛋白质中的二硫键断裂，改变其构象，增加无序性，强化无规则卷曲结构；还能使面筋

蛋白网络结构变得较为松散，进而影响面团的弹性和延展性。过热蒸汽处理导致淀粉内部的结晶结构

破坏，促使分子链溶解和膨胀，引起部分糊化，从而影响淀粉颗粒的膨胀力和峰值黏度。在处理过程

中，无氧环境的存在有助于减缓氧化反应，减少生物活性物质的损失。过热蒸汽的高温和高渗透性显

著缩短了蒸煮时间，减少不良气味的产生。本文还探讨了过热蒸汽处理对谷物相关氧化酶灭活及提升

谷物储藏品质方面的应用研究，分析了其在谷物中灭活酶类和杀菌的效果，旨在为进一步探索过热蒸

汽技术在谷物加工领域的应用提供参考。 
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Abstract: Superheated steam, as an emerging thermal treatment technology, has garnered significant 

attention in the field of grain processing due to its high thermal penetration in an oxygen-free environment. 
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This article has reviewed the research progress on the effects of superheated steam treatment on the 

properties of grain components, edible quality, and storage characteristics. Superheated steam treatment can 

promote the breaking of disulfide bonds in proteins, altering their conformation, increasing disorder, and 

enhancing random coil structures. Moreover, the gluten protein network structure can be changed more loose 

by this treatment, thereby affecting the elasticity and extensibility of the dough. The crystalline structure 

within starch was also destroyed by superheated steam treatment, promoting the dissolution and swelling of 

starch molecular chains, causing partial gelatinization of starch, and thus affecting the swelling power and 

peak viscosity of starch granules. During the treatment process, the presence of an oxygen-free environment 

helped slow down oxidation reactions and reduce the loss of bioactive substances. The cooking time of grains 

can be shortened and the production of unpleasant odors can be effectively reduced by superheated steam 

treatment with high temperature and high permeability. This review also explored the application research of 

superheated steam technology in inactivating enzyme and grain-related oxidases, and improving the 

sterilization ability and storage quality of grains. This may provide references for further exploration of the 

application of superheated steam technology in the field of grain processing in the future. 

Key words: superheated steam treatment; cereal; component properties; edible quality; storage characteristics 

谷物通常需要加工，以提高其适口性和消化

率，随着消费者需求增加、对营养和口感提出更

高要求，应深入这两方面的研究并简化加工步骤。

传统的谷物热加工方式主要有烘烤、蒸煮、高温

流化、微波、挤压膨化等。烘烤虽然能够改善谷

物的色泽和风味，但会造成营养成分流失，尤其

是一些热敏感的维生素和抗氧化物质。蒸煮操作

简便，但产品往往口感不佳，且易导致水溶性维

生素损失。高温流化能够提升糙米的烹饪性能，

但会引发“爆腰”现象，从而影响谷物的完整性。

微波加热能够改善糙米的蒸煮特性和米饭风味，

但同样会分解糙米中的一些营养物质。挤压膨化

通过改变谷物结构性质，使其质地变软，更容易

被消化和吸收，同时增加可溶性膳食纤维含量，

但可能会降低一些功能性成分的含量。因此，谷

物的性质与所采用的加工技术密切相关，适当的

加工技术对于提升谷物产品的口感和感官品质至

关重要。 

过热蒸汽是一种新型的热加工技术，通过

携 带 大 量 的 潜 热 实 现 水 分 去 除 [1] 。 1908 年 ，

HAUSBRAND 首次提出将其用于干燥，1920 年

瑞典工程师 KARREN，将其用于煤炭干燥，但设

备缺乏、能源危机使其发展受限。直到 20 世纪

80 年代，该技术广泛应用于煤、板材等工业用途，

随后用于谷物、挂面等食品干燥。过热蒸汽的温

度范围定义为 100~400 ℃，通过加热使蒸汽从饱

和状态到过热状态转变，其温度显著高于与其压

力相对应的饱和温度。蒸汽发生器产生的饱和蒸

汽通过蒸汽过热器加热，产生过热蒸汽，将其转

移到过热蒸汽样品室中处理样品。在过热蒸汽处

理的初始阶段，部分过热蒸汽在谷物的表面冷却

凝结，随着谷物的温度增加，冷凝水蒸发，谷物

水分含量降低[2]，在该过程中发生传质和传热。

过热蒸汽特有的热物理性质以及干燥过程中液流

压力差引起的体积流动，使得传质过程几乎没有

阻力，水分迁移速率快，从而实现更高的干燥速

率[3]。此外，过热蒸汽能够均匀地与食品表面接

触，使食品受热更加均匀，避免了传统加热方式

可能出现的局部过热或加热不足的问题，过热蒸

汽处理环境为无氧环境，可以有效减少食品在加

工过程中因氧化反应而导致的品质下降，处理后

的过热蒸汽可以重复利用（蒸发潜热），从而节约

能源、降低生产成本，且在加工过程中产生的废

气较少，减少对环境的污染。 

近年来，国内外研究者对过热蒸汽处理在谷

物及谷物制品的干燥、钝酶、杀菌脱毒等方面的

应用进行了广泛研究。过热蒸汽处理对谷物淀粉

的微观结构、膨胀势、糊化、消化特性有显著影



粮食加工  第 33 卷 2025 年 第 3 期 

 

 122  

响，进而改善谷物品质，尽管目前该领域的研究

主要集中在实验室阶段，但未来有望实现产业化

应用。此外，过热蒸汽处理对谷物的理化、营养

及蒸煮特性有不同的影响，可以保留谷物理想外

观，显著缩短蒸煮时间。同时，其对谷物中的脂

肪酶、脂肪氧化酶等活性具有显著的抑制作用，

可以防止谷物籽粒的酸败变质，有效延长谷物的

贮藏期。过热蒸汽杀菌的限制性因素较多，如产

品品质高度依赖过热蒸汽处理的温度与时间，仅

适合短时表面杀菌，如何提高杀菌效率和范围是

未来需要考虑的问题。在过热蒸汽的实际应用中，

通过精确优化过热蒸汽的温度和压力参数，不仅

能够显著降低能耗，还能有效减少排放，实现更

加环保的生产过程。随着技术的不断进步，过热

蒸汽设备的设计和操作也在持续改进，新型材料

的应用和智能化控制系统的引入，进一步提升了

该技术的效率和可靠性，使其在各行业的应用前

景更加广阔。本文对过热蒸汽对谷物的组分性质、

食用品质及储藏特性进行总结，以期为进一步拓

宽和深入研究过热蒸汽技术在谷物加工中的应用

提供参考。 

1  过热蒸汽处理对谷物组分性质的影响 

过热蒸汽处理对谷物组分性质的影响是多方

面的，包括对蛋白质、淀粉结构和功能特性的改

变，以及该处理过程中谷物的脂质、维生素和矿

物质等含量的变化（见表 1）。 

1.1  蛋白质 

过热蒸汽处理对蛋白质的影响尤为显著，蛋

白质作为食品的主要和多功能成分，其在加热过

程中的理化和行为特性对食品的最终质量起着决

定性作用。 

过热蒸汽处理对蛋白质的组成和消化具有显

著影响，瘤胃不可降解蛋白（Rumen undegradable 

protein，RUP）是瘤胃中没有被微生物降解的饲

料蛋白质，这部分蛋白质能够直接进入真胃和小

肠被分解吸收，避免蛋白质在瘤胃中被微生物降

解和合成过程中的营养损失，从而提高了蛋白质

的利用效率。与未经处理的样品相比，过热蒸汽

处 理 后 的 玉 米 和 小 麦 可 溶 性 蛋 白 分 别 降 低 约

41%、77%，而大麦则降低约 93%，蛋白质组分

的变化使 3 种谷物的 RUP 显着增加，同时提高谷

物 RUP 的肠道消化率，表明过热蒸汽处理能够有

效提高蛋白质利用率[4]。 

此外，热蒸汽处理能促使蛋白质结构改变，

从而影响其溶解性和乳化性。研究显示，过热蒸

汽处理的温度较高，会破坏蛋白质的螺旋区域和

随后氨基酸基团之间的二硫键，从而显著降蛋白

质溶解度[5]。LIU 等[6]发现，短时间的过热蒸汽处

理增强了小麦蛋白的 α-螺旋、β-折叠、无规卷曲

结构和疏水性能，进而提高了蛋白质的乳化性能

和发泡能力。然而，长时间的过热蒸汽处理（如

在 165 ℃和 190 ℃下）会导致蛋白质过度聚集，

从而削弱其发泡能力和乳化性能。 

蛋白质的热变性也应用在食品加工中，过热

蒸汽处理后，导致面筋蛋白形成较为松散的网络

结构，同时保留气泡，赋予海绵蛋糕多孔、柔软

且富有弹性的质地。HU 等[7]的研究也观察到相似

的结果：小麦籽粒在 200 ℃的过热蒸汽中加热

3 min 得到的面粉无法形成面团，这主要是因为面

粉中的面筋蛋白在该处理过程中发生了热变性，

丧失形成强韧面筋网络的能力，从而形成较为松

散的面筋结构。 

综上所述，过热蒸汽处理可以改变谷物蛋白

质组成和结构的变化，从而影响其功能特性。 

1.2  淀粉 

淀粉是谷物籽粒中主要的碳水化合物，占谷

物干重的 60%以上，其特性的变化对谷物产品的

品质有显著影响。过热蒸汽处理能够显著改变谷

物淀粉的微观结构，进而影响淀粉的糊化、消化

以及流变特性，这些变化直接影响谷物产品的整

体质量。 

过热蒸汽处理影响淀粉粒径和形态，高温破

坏淀粉氢键，引起部分糊化和蛋白质变性，促使

淀粉聚集体形成，使粒径分布从双峰变为单峰，

粒度增大。此外，因氢键破坏导致颗粒熔化，且

被变性和糊化淀粉包围，造成团聚，淀粉颗粒表

面变形、粗糙[8]。 

过热蒸汽处理后，淀粉结构的变化引起其糊

化性质发生相应改变。过热蒸汽处理会促使淀粉
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颗粒共价氢键的断裂，增加淀粉的糊化程度[9]。

对于含水量为 32%的稻谷，此处理能显著提高淀

粉糊化程度，该过程有助于粘合稻米内部的裂缝，

并且使淀粉分子变得可溶、可塑和具有粘性。糊

化程度改变的同时，会影响淀粉的膨胀势，进而

影响淀粉的的糊化特性。MA 等[10]发现过热蒸汽

处理显著改变小麦粉的糊化特性，提高其黏度值

和糊化温度。峰值黏度和谷值黏度的增加是由于

变性蛋白质与淀粉颗粒的相互作用，增强淀粉颗

粒对剪切力的抵抗力，但高温和长时间处理会破

坏淀粉分子间的氢键，导致糊化度增加，峰值黏

度降低。过热蒸汽处理还会使变性蛋白包裹在淀

粉颗粒周围，抑制淀粉颗粒的再糊化、淀粉颗粒

内直链淀粉与直链淀粉之间以及直链淀粉与脂质

之间的复合物形成，提高淀粉的热稳定性，导致

糊化温度升高。 

淀粉的消化特性与淀粉颗粒的形态和分子结

构紧密相关，过热蒸汽处理对淀粉的类型比例产

生显著影响，如快速消化淀粉（Rapidly digestible 

starch，RDS）、缓慢消化淀粉（Slowly digestible 

starch，SDS）以及抗性淀粉（Resistant starch，

RS）的比例，从而间接调控其消化性能。在 150 ℃

的过热蒸汽处理下，持续 4 min，小麦粉的 SDS

和 RS 的含量分别从 21.5%和 3.4%增加到 34.7%

和 6.3%，而 RDS 含量则从 75.1%下降到 59.2%[11]。

过热蒸汽处理引发的变性蛋白质与淀粉颗粒表面

的紧密半结晶结构的葡聚糖链形成屏障，会进一

步限制淀粉酶的接触，从而使 SDS 和 RS 含量增

加，此外淀粉颗粒部分冷却糊化后，也会促进 SDS

和 RS 的形成[10]。高凡[12]利用过热蒸汽研究其对

沙米粉的消化影响，发现温度不超过 165 ℃时，

RS 含量出现不同程度的增加。随着温度的升高，

晶体结构破坏，降低其片层结构的电子密度和短

程有序结构的致密度，使淀粉颗粒暴露，降低 RS

含量。在稳定化处理中，过热蒸汽处理的黑米，

RDS 的含量增加，RS 的含量降低，且相比于微波

和辐射处理，过热蒸汽处理使淀粉重排，形成更

多 V 型结晶，使淀粉水解率增加最少[13]。此外，过

热蒸汽联合柠檬酸盐也可影响淀粉的消化性，并

且随着柠檬酸含量的增加，产生的 RS 比例更高[14]。 

过热蒸汽处理对谷物的理化特性和流变学性

质也有显著影响。生庆海等[15]探究热处理对谷物

粉理化性质的影响，发现过热蒸汽处理后谷物粉

颗粒发生黏结，产生团聚作用，且显著改变燕麦

粉的膨胀势和吸水性指数。MA 等[16]探究过热蒸

汽对小麦淀粉的流变学性质的影响，发现处理后

小麦淀粉的分子量和流变学性质发生显著变化，

其具有更弱的假塑性特性，但能够增加凝胶体系

的可变形性和流动性。 

综上所述，过热蒸汽处理通过改变谷物淀粉

的结构、糊化特性、消化特性、理化特性和流变

学性质，显著影响食品的整体品质，这些变化为

改善谷物加工产品品质提供理论依据。 

1.3  脂质 

尽管谷物中的脂质含量不及蛋白质和淀粉，

但其降解速度较快，是导致谷物品质下降的关键

因素。脂质的降解主要通过氧化酸败和水解酸败

两种方式进行，过热蒸汽处理对于延缓该过程、

保持谷物的品质发挥着重要作用。 

氧化酸败通常是高温加热并且接触氧气造成

的，过氧化值是其早期检测指标。研究发现，经

过热蒸汽处理后的全麦过氧化值没有明显变化，

而热空气处理后，全麦的过氧化值显著增加,在该

过程中，过热蒸汽加工避免氢过氧化物的产生和

全麦的氧化酸败，证明无氧稳定处理可以抑制全

麦质量劣化[17]。过热蒸汽也能够抑制水解酸败，

保持谷物脂质营养。WANG 等[18]研究发现荞麦在

过热蒸汽处理后，抑制荞麦中不饱和脂肪酸的氧

化，延缓储存过程中饱和脂肪酸的增加。脂质组

学分析结果显示，过热蒸汽加工可以延缓储存期

间特定脂质磺基奎诺糖基二酰基甘油、磷脂酰乙

醇胺、磷脂酰丝氨酸和溶血磷脂酸的水解和氧化，

这有助于保持谷物中的脂质营养，防止酸败变质，

延长谷物的保质期。同时调节半乳糖脂的含量，

半乳糖脂在谷物中具有重要的结构和功能作用，

可以改善谷物的微观结构，增强其稳定性。 

这些研究表明，过热蒸汽处理能有效抑制脂

质的降解以及不饱和脂肪酸的氧化，并且改变甘

油脂和甘油磷脂亚类代谢，这些作用共同延缓谷

物在储存过程中的水解酸败现象，减少脂质营养
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成分的流失，从而有助于维持谷物的品质。 

1.4  维生素和矿物质 

维生素与碳水化合物、蛋白质和脂肪三大营

养物质不同，在天然食物中占极少比例，但为人

体所必需。在新陈代谢、生长、发育和身体健康

方面发挥着重要作用[19]。目前，谷物干燥方式主

要包括微波、太阳能、远红外线等，这些干燥方

式会损失维生素，与传统干燥方法相比，过热蒸

汽处理通过无氧环境减少维生素的氧化损失，从

而有效提高的谷物维生素保留率。 

研究发现，在 120~160 ℃的温度范围内进行

干燥时，经过热蒸汽处理的稻谷所制成的大米，

其维生素 E、B1、B2 的含量高于直接使用稻谷制

成的大米。这可能是因为米糠中富含维生素 E、

B1 和 B2，这些维生素在过热蒸汽处理过程中能够

从米糠扩散至胚乳，从而增加了大米中的含量[9]。

此外，干燥方法对维生素 E 的含量有显著影响，

DUECK 等[20]研究发现由过热蒸汽干燥谷物制备

的碾碎小麦中维生素 E 的浓度最高为 88%，而由

烤箱干燥谷物制备的碾碎小麦中维生素 E 的浓度

最低为 52%，这是因为维生素 E 对氧敏感，在加

热过程中容易被破坏，而过热蒸汽可以隔绝氧气，

避免其受到氧化而损失活性。然而，过热蒸汽处

理也会导致某些维生素的损失，高温处理会导致

维生素 C、类胡萝卜素和花青素的降解，且随着

时间的延长和温度的升高，这些化合物的保留率

会再度下降。 

矿物质是构成人体组织和维持正常生理功能

所必需的元素，通过与酶结合促进代谢，是新陈

代谢过程中不可或缺的成分。传统的加热方法，

如蒸煮，会将大量矿物质溶解到水中，导致产品

矿物质营养流失。相比之下，过热蒸汽加工在无

水情况下，可减少水溶性矿物质的损失。例如，

在 170 ℃下经过热蒸汽处理 20 min 的全麦的矿

物质含量与天然全麦相似，表明过热蒸汽处理可

以保持全麦中的矿物质含量[17]。然而，矿物质的

含量与食品原料、加热温度和时间密切相关，过

度的加热处理也可能导致矿物质含量的减少。 

总之，过热蒸汽技术在谷物加工中对维生素

和矿物质的含量影响具有双重性，既有利于提高

食品的营养价值，也有可能导致营养成分的损失。

因此，在实际应用中需要根据谷物样品进行处理

条件的优化。 

1.5  酚类物质 

谷物中存在的酚类物质大多是与细胞壁共价

结合的酚酸，通过酯或醚键与细胞壁多糖结合，

形成网络结构[21]。据报道，全谷物中酚类物质的

含量与许多新鲜水果和蔬菜中的酚类物质相当，

甚至更高[22]。过热蒸汽处理对谷物酚类物质的影

响主要为其含量和分布情况的变化。 

相较与热风干燥，过热蒸汽加工显著提高轻

碾米的总酚含量和抗氧化活性，归因于结合酚类

物质的释放[23]。此外，过热蒸汽通过改变谷物的

结构完整性，削弱结合多酚与细胞壁组分（如纤维

素、半纤维素、木质素等）之间的醚键或酯键，从

而提高结合酚提取率[24]。吴晓江等[25]研究发现，

过热蒸汽处理可以改变苦荞粉中酚类物质的分

布，处理后显著增加苦荞粉中可溶性共轭多酚和

结合多酚的含量，显著降低游离多酚和总酚含量。

另外，过热蒸汽处理也会导致酚的化学键断裂，特

别是酚羟基上的氢（O—H）键，这种化学键的断

裂，可能促进酚的热降解，导致酚的含量降低[26]。 

总体而言，过热蒸汽处理可以促进酚类化合

物的氧化降解和可提取性，以及影响酚的羟基官

能团和化学键的断裂，进一步影响酚的含量，这

些变化受过热蒸汽处理的温度和时间影响。 

1.6  其他生物活性物质 

单宁和植酸是两种常见的抗营养因子，两者

与蛋白质和二价阳离子形成络合物，从而降低蛋

白质的消化率和矿物质的利用率[27]。研究显示，

减少单宁和植酸盐的含量可以提高矿物质的可用

性、生物可及性以及蛋白质和碳水化合物的消化

率[28]。 

研究表明，过热蒸汽处理可以有效降低单宁

和植酸的含量，这种降低可能归因于单宁的热降

解以及单宁向低分子量化合物的转化。然而，较

长的过热蒸汽处理可能会导致不溶性复合物分解

为可溶性复合物，从而增加单宁含量。在该条件 
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表 1  过热蒸汽对谷物组分性质的影响 

Table 1  Effect of superheated steam on properties of grain components 

影响类型 物料 处理条件 产生结果 参考文献

小 麦 、 玉

米、大麦 
90 ℃处理 30 min 谷物的瘤胃不可降解蛋白含量增加，谷物肠道消化率提高 [4] 

小麦 165、190 ℃处理 1、2、3、4、5 min 白蛋白、球蛋白含量降低，谷蛋白含量增加，蛋白质聚集 [5] 蛋白质 

小麦 
110、140、170、200 ℃处理 1、2、
3 min 

二硫键含量升高，200 ℃处理 2 min 面筋蛋白变性 [6] 

稻谷 120、140、160 ℃干燥 6 h 糊化度升高、最终黏度降低、回生值降低 [11] 

小麦粉 150 ℃处理 4 min 
糊化度升高、部分氢键断裂、SDS 和 RS 含量增加、RDS 含

量降低 
[10] 

沙米粉 155 ℃处理 5、10 s RDS 和 RS 含量增加，SDS 含量降低 [12] 

黑米 160 ℃处理 240、480、720、960 s
糊化粘度升高，糊化焓几乎没有变化，RDS 含量降低，RS

含量增加 
[13] 

大米淀粉 150 ℃处理 30 min RS 含量增加 [14] 

燕麦 200 ℃处理 2 min 
与蒸汽 100 ℃处理 20 min 相比，吸水率升高、溶胀率升高、

淀粉结构完整 
[15] 

淀粉 

小麦粉 
130、150、170 ℃处理 1 min，然

后再进行 4 min 
淀粉颗粒的部分糊化，凝胶系统的变形性和流动性升高 [16] 

全麦 170 ℃处理 1~20 min 
与热风干燥相比，全麦的游离脂肪酸值没有显著变化，过氧

化值降低 
[17] 

脂质 

荞麦 170 ℃ 5 min 
延缓磺基喹喔酰二酰基甘油、磷脂酰乙醇胺、磷脂酰丝氨酸

和溶血磷脂酸含量增加 
[18] 

稻谷 120、140、160 ℃干燥 6 h 维生素 E、B1、B2 含量增加 [9] 

大麦 110 ℃ 60 min 与微波干燥、热风干燥相比，维生素 E 保留率更高 [20] 
维生素与

矿物质 
全麦 170 ℃处理 1~20 min 可以保持未处理全麦的矿物质含量 [17] 

轻碾米 120 ℃处理 2.5 min 
与热风干燥相比，可溶性酚类含量增加、不溶性酚类无显著

影响 
[23] 

小麦麸皮 
160、190、220、250、280 ℃处

理 90 s 

结合酚含量随着蒸汽温度的增加先降低后增加，280 ℃结合

酚含量最高，160 ℃时游离酚含量最高 
[24] 酚类物质 

苦荞粉 110、130、150 ℃处理 10 min 
可溶性共轭多酚和结合多酚的含量增加，游离多酚和总酚含

量降低 
[25] 

 

处理下，植酸含量的减少最多可达 53.1%，这种

减少可能归因于肌醇六磷酸的降解和转化为五磷

酸[29]。 

综上所述，过热蒸汽处理能够通过降低抗营

养因子的含量，提高谷物的生物利用度和可消化

性。这种处理方法对于改善食品的营养价值和促

进健康饮食具有重要意义。 

2  过热蒸汽处理对谷物食用品质的影响 

过热蒸汽处理对谷物食用品质有显著影响，

可以改善谷物及其加工制品的功能特性，如气味、

色泽和外观，以及质地品质（见表 2）。 

2.1  气味 

谷物及其制品主要的风味一方面来源于原料

本身，另一方面，加工方式尤其是热处理对谷物

风味的形成有较大影响。此外，气味是影响消费

者购买欲的关键因素。 

过热蒸汽处理能够有效减少不良气味的产

生，例如，该处理能更好地保留大麦籽粒的结构，

使其在蒸馏过程中减少大麦中的醋酸和 3-甲基丁

酸等酸的含量，并且释放的气味量少于普通煮熟

的大麦释放的气味量，使得其风味评分高于普通

蒸煮的产品[30]。此外，过热蒸汽处理过程中也会

生成风味物质，如在藜麦中，过热蒸汽处理会产

生反,反-2,4-壬二烯醛关键风味物质[31]。然而，高

温也会产生的不良气味，在米糠粉的加工中，使

用的温度超过 130 ℃，会造成硫磺气味[32]。 

综上所述，适度的过热蒸汽处理会增加特征 
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表 2  过热蒸汽对谷物蒸煮食用品质的影响 

Table 2  Effect of superheated steam on cooking and eating quality of grain 

影响类型 物料 处理条件 产生结果 参考文献

大麦 125 ℃处理 21 min 醋酸、3-甲基丁酸含量降低 [30] 
气味 

藜麦 100 ℃处理 20 min 醛类物质、反,反-2,4-壬二烯醛含量升高 [32] 

黑糯米 250、300 ℃分别处理 0~100 s a、b 值增加，黄度、红度增加 [33] 

黑米、红米、糙米 120、140 ℃处理 3、6 min 黑米、红米总色差保持不变，糙米 L* 值增加 [34] 色泽、外观 

轻碾米 110、120 ℃处理 10 min 产生裂纹 [35] 

大米 
155 ℃处理 5、10、15、20 s，170、

185 ℃处理 5 s 
吸水率、体积膨胀率和碘色值升高 [36] 

蒸煮品质 

黑米、红米、糙米 120、140 ℃处理 3、6 min 蒸煮时间缩短、硬度降低 [37] 

 

风味的生成和释放，过高的温度处理会降解风味

物质和生成一些难闻的气味。 

2.2  色泽和外观 

谷物外观是消费者用来评估其质量的第一印

象。谷物颜色的变化，很大程度上是非酶褐变-

美拉德反应的结果，另外，在热加工过程中，色

素的减少也会影响色泽的改变。 

CHINNATAT 等 [33] 用 过 热 蒸 汽 处 理 黑 糯 米

后，观察到其黄度显著增加，推测可能是因为热

处理导致花青素的降解。随着温度的升高，红度

随之升高，这是因为高温处理增强美拉德反应，

此外，色素迁移对黑糯米颜色的改变也有一定影

响。糙米在过热蒸汽处理后 L*值显著增加，糙米

亮度的增加可归因于过热蒸汽处理诱导的干燥效

应，导致水分含量降低并改变光折射，且在该条

件处理后米粒表面没有裂纹的产生 [34]。相比之

下，一些研究表明，过热蒸汽处理可以显著影响

稻米籽粒表面形态，在 110 ℃和 120 ℃，处理

10 min 会出现明显的裂纹，在较高温度下效果更

明显，该结果表明处理时间和温度在保持籽粒结

构完整性方面具有重要影响[35]。 

综上，过热蒸汽处理通过改变谷物色素的降

解和美拉德反应，间接影响谷物及其加工食品的

色泽和外观。适当的过热蒸汽处理可以改善谷物

的品质和加工性能，但过度处理可能会导致形成

不良的品质变化。 

2.3  蒸煮品质及质地 

蒸煮品质是决定谷物感官质量与消费者接受

度的核心因素。热加工导致的淀粉部分糊化和蛋

白质变性，是谷物品质改善的主要原因。 

过热蒸汽处理被证明可以增强谷物的多孔结

构，从而提升其吸水性并减少烹饪时间。处理后

的稻米，有利于水分渗透到稻米核心，使其吸水

率增加。水分吸收率的提高会使米粒膨胀和拉伸，

从而使米饭体积膨胀率增加[36]。同时，直链淀粉

溶解度显著高于未处理的稻米。过热蒸汽的应用

可以改善米饭的糊化性能和质地，这是因为蛋白

质和淀粉含量的变化。过量的蛋白质通过粘附在

谷物颗粒的表面来阻止水渗入内部淀粉颗粒，在

烹饪过程中阻碍大米的完全糊化，最终导致煮熟

的米饭质地变差，过热蒸汽处理后样品中蛋白质

含量的降低，致使食味值升高[37]。此外，过热蒸

汽处理使谷物半纤维素部分水解和木质素软化，

这些变化直接影响谷物的硬度值、黏度值和弹性，

从而改善蒸煮品质[34]。 

过热蒸汽技术通过缩短蒸煮时间、改善谷物

的口感和质地，显著提升谷物蒸煮品质。为避免

不利影响，其处理条件需严格控制。通过优化过

热蒸汽处理参数，可以提升谷物产品的市场竞争

力，以满足消费者对高品质谷物食品的需求。 

3  过热蒸汽处理对谷物储藏特性的影响 

过热蒸汽处理通过抑制酶活性、杀菌处理等

方式，对谷物的储藏特性产生积极影响，有助于

延长谷物的储藏期（见表 3）。 

3.1  过热蒸汽处理对谷物脂肪降解有关酶的影

响作用 

脂肪酶、脂肪氧合酶、多酚氧化酶和过氧化

物酶活性影响谷物的氧化酸败，从而影响谷物储 
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表 3  过热蒸汽对谷物储藏性能的影响 

Table 3  Effects of superheated steam on grain storage performance 

影响类型 物料 处理条件 产生结果 参考文献

荞麦 
110、140、170、200 ℃处

理 7 min 
脂肪酶活性下降 26.24%、28.98%、55.53%、62.70% [16] 

轻碾米 
120、140、160 ℃处理 2、

4、6、8 min 

120 ℃处理 2、4、6、8 min 脂肪酶活性下降 43.6%、58.9%、

70.5%、71.7%，140、160 ℃处理脂肪酶活性下降到 77.1%、
81.8% 

[41] 

小麦 90 s 脂肪酶、脂氧合酶、多酚氧化酶活性分别降低 81%、63%、22% [42] 

全麦面粉 
155、160、170、180、190 ℃

分别处理 3、5、7、10 s 

190 ℃过热蒸汽处理 10 s 后，脂肪酶、脂氧合酶和多酚氧化

酶活性分别下降 100%、99%和 83% 
[43] 

轻碾米 120 ℃处理 2、4、6、8 min
过氧化物酶活性分别降低 46.7%、51.7%、61.8%和 66.0%，脂

氧合酶下降 81.3% 
[41] 

酶活性 

沙米粉 
155、160、165、170、180

和 190 ℃处理 5 s 

165 ℃脂肪酶活性下降 100%、过氧化物酶活性下降 98.33%，

170、180 和 190 ℃处理后过氧化物酶活性下降 98.59%、

99.29%、100% 

[45] 

小麦 200 ℃处理 80 s 灭活 99.90%细菌、81.82%芽孢杆菌、100%霉菌 [47] 
杀菌 

大麦 200 ℃处理 180 s 灭活 99.98%的细菌和 95.21%的芽孢杆菌 [48] 

 

存稳定性和品质。因此，有效抑制这些酶的活性

对于改善谷物产品的货架期至关重要。 

过热蒸汽处理对谷物中的脂肪酶、脂氧合酶

和多酚氧化酶活性有显著影响。在 140 ℃的过热

蒸汽处理 5 min 后，荞麦籽粒中的脂肪酶活性降

低约 30%[18]。而在类似的处理条件下，轻碾米的

脂 肪 酶 活 性 大 约 降 低 70%[38] 。 POUDEL 和

ROSE[39]用蒸汽处理小麦籽粒 90 s，脂肪酶、脂氧

合酶、多酚氧化酶活性分别降低 81%、63%、22%。

GUO 等 [40]用过热蒸汽处理全麦面粉，在 155~ 

190 ℃处理 7 s 后趋于稳定，继续升高温度和延长

处理时间，190 ℃过热蒸汽处理 10 s 后，脂肪酶、

脂氧合酶和多酚氧化酶活性分别下降 100%、99%

和 83%。过氧化物酶可以催化脂肪酸，产生过氧

化氢或羟基酸，从而对谷物质量产生负面影响。

过氧化物酶具有优异的热稳定性，使其成为确定

酶 失 活 所 需 的 最 佳 热 处 理 的 常 用 基 准 [41] 。 在

160 ℃下处理轻碾米 8 min 时，过氧化物酶活性显

著降低 86.7%[38]，165 ℃处理 5 s 使沙米粉中脂

肪酶完全失活，并使过氧化物酶活性 98%失活[42]。 

综上所述，过热蒸汽处理在抑制酶活性方面

表现出显著效果，它能够有效延缓谷物的氧化酸

败，进而延长谷物的保质期。 

3.2  过热蒸汽处理对谷物产品的杀菌作用 

谷物中的细菌和霉菌对食品的质量和安全构

成了严重威胁。为了保障食品的储存和加工过程，

谷物及其制品的灭菌处理变得至关重要。通常，

在处理过程中，蒸汽在谷物表面冷凝并释放大量

热量，并迅速提高温度。高温导致细胞膜损伤、

核糖体聚集、DNA 链断裂、酶失活和蛋白质凝固，

从而导致微生物细胞死亡[43]。 

过热蒸汽处理能有效去除小麦籽粒中的有害

微生物，包括细菌、霉菌及其孢子。研究表明，

在 200 ℃的过热蒸汽处理下，仅需 80 s 就能完全

去除霉菌，对细菌总数和芽孢杆菌的杀灭率分别

为 99.9%和 81.8%[44]。然而，不同谷物对过热蒸

汽处理的敏感性存在差异。例如，大麦的微生物

灭活效果就低于小麦，在 140 ℃处理 20 s 和

110 ℃处理 30 s 的过热蒸汽条件下，可以使小麦

的霉菌失活，但大麦仍有一些霉菌残留物，这表

明大麦上的微生物相对难以灭活[45]。此外，大麦

和小麦的形态结构不同，大麦表面的深沟为微生

物提供了更多的附着点，使得微生物更容易在大

麦表面生长和繁殖。相比之下，小麦表面的光滑

结构不利于微生物的附着和生长，这可能是大麦

上微生物难以消除的原因之一。但继续升高温度

至 200 ℃，处理时间为 180 s 且保持水分在 20%

左右，可以灭活大麦细菌 99.98%和芽孢杆菌属

95.21%。 

过热蒸汽其高热传递效率可以消除霉菌和芽
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孢杆菌属，从而延长谷物保质期。这些研究结果

为谷物加工中微生物控制提供了重要的参考依据。 
 

 
 

图 1  过热蒸汽处理使微生物失活原理图 

Fig.1  Schematic diagram of microbial inactivation  
caused by superheated steam treatment 

 

4  结论 

过热蒸汽技术在谷物产品加工领域的应用显

著提升了谷物产品的品质和安全性，同时保持其

营养价值。这种处理方式导致蛋白质二硫键断裂，

从而改变蛋白质的构象，使其溶解性和乳化性发

生改变，另外，过热蒸汽处理使谷物中的面筋蛋

白发生变性（变得松散），影响面团的弹性和延展

性，进而影响面包等食品的质地和口感。过热蒸

汽处理还会引起谷物淀粉颗粒微观结构的变化，

如表面粗糙化、凹陷和黏连，能够显著改变谷物

淀粉的理化特性，并增强蛋白质和淀粉之间的相

互作用，阻止可溶性分子的溶出。相较于传统的

加热方式，过热蒸汽处理能够产生更丰富的风味，

并保持谷物的色泽和外观，有效减少蒸煮所需时

间，改善食用品质质地。此外，过热蒸汽高渗透

力可有效灭活对脂质降解有关酶和霉菌，延长谷

物的保存期。 

在未来的研究中，可以重点关注以下几个方

面，以进一步拓展和优化过热蒸汽技术在食品加

工领域的应用：（1）结合食品特性，拓展过热蒸

汽技术在食品加工领域的应用范围，探索其在果蔬

保鲜、面制食品烘焙等方面的应用可能；（2）将

其与其他技术相结合，如过热蒸汽-微波联合技

术、过热蒸汽-超声波联合技术等，充分发挥各技

术的优势，克服单一技术的局限性，提高食品加

工的效果和质量；（3）智能和自适应控制技术的

开发，这些技术的引入，旨在精确调节温度和压

力，确保最佳的加工条件，从而提高生产效率、

产品质量和系统稳定性；（4）结合食品不同应用

领域，开发高效先进多功能的过热蒸汽处理设备，

完善尾气循环利用环节，加强能耗基础研究，充

分发挥过热蒸汽的节能环保优势。 
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