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全谷物成分对面制品品质及加工特性
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摘要：文章介绍了全谷物中的淀粉、蛋白质、油脂、多酚等

成分对面团加工特性和面制品品质的影响，并分析了全

谷物面制品中存在的问题以及改善措施。

关键词：全谷物；面制品；品质；加工特性；营养成分

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｒｅｖｉｅｗ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｒｃｈ，ｐｒｏｔｅｉｎ，ｏｉｌ，

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄ ｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒａｉｎｓ ｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｕｇｈａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ ｏｆｆｌｏｕｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｗｈｏｌｅｇｒａｉｎｆｌｏｕｒｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗｈｏｌｅｇｒａｉｎｆｌｏｕｒｐｒｏｄｕｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｈｏｌｅｇｒａｉｎｓ；ｆｌｏｕｒｐｒｏｄｕｃｔｓ；ｑｕａｌｉｔｉｅｓ；ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

中国谷物种类繁多，包括高粱、小米、大米、燕麦、荞

麦、黑麦等，是世界上重要的谷物主产国之一。长期以

来，中国谷物产品以精制谷物为主，全谷物在膳食中的比

例较低［１］。全谷物是指未经过精细化加工或者虽然经过

了碾磨等处理，但仍保留了胚乳、胚芽、麸皮和糊粉层的

谷物［２］。与精制谷物相比，全谷物更好地保留了谷物中

的膳食纤维、Ｂ族维生素、油脂等生物活性物质，具有抗氧

化能力和免疫调节活性，在调节肠道菌群、预防多种慢性

疾病的发生方面有积极作用［３－４］。但由于口感较差，可

接受度不高，限制了全谷物食品的发展［５］。面制品在中

华传统食品中占据绝对的优势，随着消费者对面制品的

营养价值、食用品质和安全性能等方面要求的提高，新型

面制品开发备受关注。全谷物应用于面制品中既有利于

全谷物产业的发展，也有利于面制品产业多元创新融合

发展［６］。

文章拟整理近年来国内外对全谷物中的淀粉、膳食

纤维、蛋白质、油脂、酚类化合物等成分对面制品品质和

加工特性的影响研究成果，从中分析全谷物在面制品加

工中应用的技术瓶颈，并提出品质改良方法，以期为全谷

物成分的综合利用提供依据。

１　全谷物中各成分对面制品品质的影响

１．１　淀粉

谷物中的淀粉作为辅料应用于面制品中可以调整面

团性能，改善面制品的部分品质，为面制品提供潜在的营

养益处。而淀粉晶型、直链淀粉／与支链淀粉比例是影响

产品品质的重要因素，与Ａ型小麦淀粉颗粒相比，Ｂ型小

麦淀粉颗粒不易发生糊化，更适合制备低升糖指数的面

制品［７］。高直链占比的淀粉有利于减少面条蒸煮损失，

赋予面条更好的弹性［８］。谷物淀粉同时也可作为主料制

备模拟面团并得到部分类似麸质面团的特性。Ｌｉ等
［９］研

究发现，高原大麦淀粉重组面团的稳定性低、延展性好，

而大米淀粉的粒径较小，重组面团吸水率高且不易形成

麸质膜。ＭｄＹｕｎｏｓ等
［１０］认为大米淀粉与水和油的相互

作用比小麦淀粉的更强，大米淀粉—面筋面团与小麦淀

粉—面团有相似的应力松弛现象。同源淀粉制备的重组

面团品质存在差异，其原因可能在于淀粉与面筋比例和

加水量不同。

１．２　膳食纤维

谷物膳食纤维是补充膳食纤维最有效、最经济的来
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源之一，也是对面制品品质影响较大的因素，但在谷物精

制过程中易被去除。谷物膳食纤维的加入影响了面团的

流变性能，提高了面制品的营养特性，但易对面制品的宏

观品质产生不利影响。谷物膳食纤维对面团和面包特性

的影响很大程度上取决于其水溶性、分子量和添加量［１１］。

常应用于面制品中的膳食纤维包括β葡聚糖，阿拉伯木

聚糖与不溶性膳食纤维。含有燕麦β葡聚糖的小麦面包

的硬度更大，比容更小，颜色更深［１２］；阿拉伯木聚糖和β

葡聚糖协同处理可减缓面包贮藏期间的老化，抑制淀粉

水解［１３］。小麦麸皮中的不溶性膳食纤维提高了面团的机

械稳定性，但与其他组分竞争水合，增加了面团吸水率，

阻碍了面团发酵膨胀［１４］。而抗性淀粉是一种特殊的淀

粉，有着类似膳食纤维的特性，在调节肠道菌群、降低胆

固醇和控制体重方面有积极影响［１５］。

１．３　蛋白质

谷物蛋白质是最丰富、最廉价的蛋白质源之一，主要

包括球蛋白、白蛋白、谷蛋白以及醇溶蛋白。以小麦为基

础的传统面制品中以谷蛋白和醇溶蛋白构成连续的面筋

网络从而形成富有弹性和延展性的面团，谷物蛋白添加

于面制品中不仅有利于改善食品加工性能，还会大大增

加食品营养价值。燕麦抗冻蛋白可以提高速冻饺子皮的

质构特性，减少冻藏过程中水分流失［１６］。藜麦分离蛋白

作为蛋白质补充剂可提高意大利面的蛋白质含量、糊化

温度与硬度［１７］。谷物蛋白也是无麸质食品的主要蛋白来

源，可以满足患有乳糜泻的人群不能食用含面筋蛋白食

品的需求。玉米醇溶蛋白与谷蛋白氨基酸类型相似，含

有更多疏水氨基酸，可形成类似谷蛋白的网络结构［１８］，改

善面团强度和面包质量。适量的大米蛋白加入面团中，

可增加面包的弹性，赋予产品较好的色泽，但加入过多会

削弱面团的强度和抗变形能力［１９］。

谷物蛋白质的水解物和多肽，可作为品质改良剂、风

味强化剂以及营养强化剂添加到面制品中。Ｈｏｎｄａ等
［２０］

用杆菌溶血素和热溶酶水解从米粉中提取蛋白质，得到

的蛋白酶水解物增加了无麸质大米淀粉面包的比容。林

丽［２１］利用碱性蛋白酶和中性蛋白酶制备大米蛋白水解

物，并将其应用到面条中，降低了面条中葡萄糖的体外消

化率。谷物蛋白还可作为底物蛋白制备生物活性肽，例

如抗菌肽、抗氧化肽、α淀粉酶活性抑制肽等
［２２－２３］，但功

能肽的生物有效性、安全性和致敏性还未确定，应用至面

制品中还有待考量。

１．４　油脂

谷物中的油脂主要集中在糠层和胚芽，虽然含量仅

为１％～４％，但富含亚油酸、卵磷脂和植物固醇等
［２４］。

玉米油可降低面团黏度，增大馒头比容，使质地更加柔

软［２５］。小麦胚芽油是小麦胚芽加工副产物之一，含有大

量的维生素Ｅ、二十八碳醇和甾醇，是天然油脂中的精品。

利用小麦胚芽油与小麦原淀粉制备淀粉—脂类复合物，

添加该复合物后面条的硬度和干物质损失率得以

降低［２６］。

米糠油拥有最平衡的脂肪酸比例，富含多种天然活

性组分，其中谷维素是米糠油中的独有成分，具有降低胆

固醇、抗油脂氧化等益处。Ｃｈｏｔｉｍａｒｋｏｒｎ等
［２７］发现将米

糠油与大豆油按一定比例混合得到的混合油，有利于延

缓油炸面团在贮藏期间的水解和氧化酸败。谷物油脂在

面制品中的应用，除了调节发酵面制品品质、提高营养价

值外，还能作为加工用油的潜在替代品。Ｚｈａｏ等
［２８］研究

发现，含有玉米胚芽油凝胶的饼干的宽度、厚度和铺展率

与商业样品相当，可替代商业起酥油。与大豆油相比，米

糠油的煎炸稳定性更好，可作为生面制品的煎炸用油［２９］。

但面制品中油脂的增加可能会发生酸败而引起异味，对

面制品有不利影响，在使用时需适量添加。

１．５　酚类化合物

谷物中酚类化合物主要以游离和结合形式富集于麸

皮和胚胎中，包括酚酸、黄酮、阿魏酸、单宁、原花青素和

花色苷等［３０］。谷物多酚在面制品中的优势多数以谷物全

粉的形式间接体现出来。利用青稞制备的生鲜面中的

１４种多酚均可抑制α葡萄糖苷酶和二肽基肽酶ＩＶ酶活

性，具有降血糖的潜能［３１］。酚类化合物可凭借其较好的

抗氧化性和抗菌性延长面制品的货架期，又能与其他成

分竞争吸水从而延迟淀粉糊化与回生，但酚类化合物会

阻止蛋白质链间二硫键重组，降低面团强度，面包体积随

之下降［３２］。面制品品质的变化与多酚的添加量、抗氧化

强度、羟基数量等因素有关。

多酚还可以与其他物质结合共同应用于面制品中。

超声诱导后形成的多酚—蛋白质偶联物有着良好的乳化

性、抗氧化性和热稳定性，可促进面团形成更坚固的面筋

网络，改善冷冻面团的弹性和面包品质［３３］。谷物麸皮中

含有抗氧化膳食纤维、抗氧化多酚与膳食纤维，多酚可以

通过膳食纤维在肠道缓慢释放并充分发挥抗氧化作

用［３４］，应用至面制品中可提高产品营养价值，并提供更多

的健康益处。

目前在面制品中应用的多酚多数源于水果或蔬菜，

谷物源多酚在面制品中的应用较少。以营养补充剂的形

式将谷物多酚及其复合物添加至面团中以制作功能性面

制品，仍是研究热点。

２　全谷物在面制品加工应用中的技术
瓶颈

２．１　全谷物面制品感官品质差及贮藏期间品质劣变

表观颜色、风味成分和食用口感是评价食品的重要
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指标，对于食品而言，良好的风味和口感与其营养和健康

是很难达到统一的，甚至是对立的。若想通过添加全谷

物成分来提高面制品的营养价值，可能会对面制品的感

官品质带来不利影响。有研究［３５］表明，由于郚子粉中富

含膳食纤维，添加到面包中虽然提高了抗氧化活性，但同

时也提高了面包的硬度和咀嚼度，面包表皮颜色变暗，感

官品质略有下降。有研究［１４］发现，麸皮中的阿魏酸打断

了面筋中的二硫键，导致面筋蛋白网络结构致密，降低了

馒头的比容与回弹性，可能还会通过抑制酵母活性阻碍

面团醒发，孔隙率和气孔密度也有所减少，从而导致馒头

感官品质劣变。

面制品在贮藏过程中品质变化十分复杂，微生物生

长繁殖和脂质酸败是导致全谷物面制品腐败变质的重要

因素。全麦半干面条因营养成分十分丰富，为微生物的

生长提供了有利条件［３６］，全谷物中富含脂肪和脂肪氧化

酶易在氧气的作用下发生氧化反应，从而增加面制品的

酸价，甚至产生对人体有害的有毒物质。控制细菌含量

和对酶进行灭活是延长全谷物面制品货架期、保证产品

质量的重要方式。

２．２　加工中的营养流失及抗营养因子的存在

面制品加工步骤复杂多样，烤制、蒸煮、油炸等热加

工均会对谷物中的成分组成和功能特性产生一定的影

响。张名位［３７］研究发现，蒸煮处理会影响全谷物多酚及

其抗氧化活性，这些变化与谷物种类、品种、种植条件、蒸

煮参数等因素密切相关。全谷物中还含有抗营养因子如

单宁、植酸、草酸盐、胰蛋白酶抑制剂等，其在一定程度上

会降低谷物营养成分的生物利用度。还有研究［３８］发现，

抗营养因子还会影响面筋的形成，低浓度的单宁可以与

面筋形成氢键来促进形成更致密的面筋网络，高浓度的

单宁会破坏面筋中的二硫键。

２．３　全谷物成分的致敏性及无麸质面制品开发困难

对于麸质过敏人群来说，坚持完全无麸质饮食是解

决该问题的主要方法。与小麦基面团相比，用谷物成分

制备的模拟面团弹性差，气体保留率低［３９］，无麸质面制品

在口感、气味上与传统面制品还有一定的差距。而且传

统面制品的加工工艺不足以满足无麸质面制品对加工工

艺的要求，无麸质面制品的品质有待提升，加工技术有待

创新，生产加工标准还有待完善。而除了谷蛋白和醇溶

蛋白外，全谷物中还有非麸质过敏源，如荞麦、小米等［４０］，

不易过敏的谷物种类较少，应用也因此受到了限制。

３　全谷物面制品品质改良

３．１　全谷物品种的选择

谷物的品种不同，其营养成分含量、组成、性质等也

不同，针对不同的面制品需求应选择合适的谷物品种。

如荞麦比苦荞更适合制备高营养的烘烤面制品，烘烤后

苦荞的蛋白质、脂肪和总酚含量下降，而抗氧化能力和营

养成分随烘烤的进行而提高［４１］。类胡萝卜素含量较高、

脂肪氧化酶含量低的小麦品种制备出的面制品的食味品

质更好［４２］。

３．２　加工工艺的改良

为了提高全谷物成分的加工性能，通常采用预熟化、

微波、挤压、发酵、发芽、酶解等加工方式对全谷物成分进

行改性，进而提高全谷物面制品的质量。Ｙｅ等
［４３］研究发

现，采用微波、蒸汽、挤压等６种方法对麸皮进行改性处

理，挤压伴随着高压与高温对麦麸的营养和功能品质的

改善效果最好；高静压可以减少谷物中多酚的破坏，使谷

物中的抗营养因子失活，降低谷物淀粉的老化速度，延长

谷物面制品的货架期［４４］；酶解后的小麦麸皮可以更好地

改善低筋面团流变特性和面包的烘焙品质［４５］。多种加工

工艺协同处理的改善效果更为明显，而超声波辅助小麦

发芽技术可提高其抗氧化活性和类黄酮含量［４６］，但在引

用新式加工技术的同时也需考虑其带来的负面影响，对

全谷物功能成分保留高、成本低的加工工艺将成为全谷

物加工的重要选择。

３．３　添加改良剂

亲水胶体、酶制剂、乳化剂、磷酸盐等是改善面制品

品质的常见添加剂，但并不是所有添加剂都适合添加到

全谷物面制品中。Ｓｈｅｉｋｈｏｌｅｓｌａｍｉ等
［４７］发现由于α淀粉

酶会影响淀粉分解，其对全麦面包品质无积极作用，而木

聚糖酶和乳化剂组合使用，可显著增强全麦面包的稳定

性和总抗氧化活性。γ聚谷氨酸可作为抗冻保湿剂改善

全麦冷冻面团的质量，但又因其增稠作用导致面团发黏，

不利于工业化生产加工［４８］。Ｄｒａｂｉńｓｋａ等
［４９］总结了菊粉

型果聚糖在无麸质产品中的优势，发现菊粉型果聚糖与

其他成分和添加剂相互作用更能有效地改善无麸质面制

品品质。常规改良剂在全谷物面制品中的应用有限，多

种改良剂协同处理对全谷物面制品品质提升更为有利，

而专门应用于全谷物面制品中的改良剂的种类及其改善

效果还有待探索。

３．４　过敏原消减

除了通过食用无麸质面制品外，为了保护敏感个体，

高压、超声、辐照等食品加工技术可破坏食品中蛋白质的

三级结构，降低过敏原的免疫反应［５０］。Ｓｕｎｇ等
［５１］研究

发现碱性蛋白酶将荞麦蛋白降解为低分子蛋白后，其抗

原性显著降低，但该研究是针对兔子血清进行测定，缺少

临床试验。尽管目前加工技术在消减谷物过敏原方面初

见成效，但没有可以完全消除致敏性的方法，而且低过敏

性面制品的安全性和有效性还有待进一步验证。

０３２
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４　结论
全谷物中含有丰富的碳水化合物、蛋白质、脂肪、多

酚等营养物质，可用于制备高营养、高品质的面制品，在

构建中国面制品营养健康多元化和新生态方面发挥着重

要作用。但是如何提高全谷物面制品的可接受性仍是目

前行业面临的重大挑战，明确全谷物中不同成分对面制

品品质的影响，可以为全谷物在面制品中的应用提供理

论基础，通过优选全谷物品种、优化加工工艺、添加改良

剂等方式单一或协同处理有利于全谷物在面制品中发挥

更大的优势。
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