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一、谷物营养与风味的物质基础与加工影响

（一）谷物的营养宝藏：从胚乳到麸皮的梯度分布

谷物籽粒可以视为一个微型的“营养库”，其营养成分按照

梯度进行分布。其中最内层的胚乳则用于储存淀粉和蛋白质，也
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摘   要 ：  随着全球粮食安全发展与公众健康需求不断提升，传统谷物加工模式已经难以满足新时代的食品服务需求。本文立足

“营养与风味的科学重构”视角展开研究，通过分析谷物中营养与风味的物质基础及其在传统加工中的损失机制，进而

从酶解、发酵、物理改性、挤压与微胶囊等技术维度提出现代谷物精深加工的发展趋势，以此夯实其在营养活化、风

味重塑及副产物高值化利用等层面的作用机制，达到推动谷物加工模式从“粗放利用”向“精准开发”变革的目的。
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是谷物提供碳水化合物的核心来源。但富集了绝大多数生物活性

成分的胚芽与糊粉层，却在传统加工环节中被混入麸皮中。其中

胚芽含有优质的油脂、蛋白质、维生素 E 和 B 族维生素，麸皮层

则含有较多的膳食纤维、矿物质、植物化学素等 [1]。该结构特征使

得谷物不仅可以作为主食为人类提供主要能量来源，而且同样可

引言

随着我国粮食安全战略的深化落实，传统以“去粗取精”为核心谷物加工模式已经难以满足新的时代需求。简单的碾米、制粉工艺

不仅造成了大量的营养物质流失，而且还会使得米糠、麦麸等富含生物活性成分的副产物被废弃，进而对“健康中国”行动计划目标受

阻。与此同时，当代消费大众对谷物食品提出了更高的要求，强调“既健康又好吃”，而传统加工工艺在营养与风味方面往往存在无法

调和的矛盾。对此，以科技驱动的谷物精深加工技术革命悄然兴起，其以“全谷物利用”为核心理念，充分发挥物理、化学及生物技术

优势，从而对谷物成分进行科学分离与改性重组，达到功能强化的目的和效果。本文即以此为背景，探索谷物精深加工背后的物质基础

与技术本质，并展望其在构建健康、可持续未来食品体系中的无限可能。
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以提供重要的营养物质，为人类带来健康。比如其所含的膳食纤

维有助于调节肠道微生态，而多酚类物质可以发挥抗氧化、抗炎

的抗氧化、抗炎

（二）风味的诗意来源：香气前体与化学反应的交响

谷物在食品加工中可以散发出诱人的香气，该风味特征是其

内部多种化合物共同作用的结果。其风味物质在加工过程中会发

生化学变化，由于其本身含有游离氨基酸、还原糖、不饱和脂肪

酸等大量无味的香气前体，因此在加热、蒸煮、烘焙、挤压等过

程中，就会通过化学反应生成不同的香气，构成其风味特征。具

体来说，相关反应主要包括以下三种：第一，美拉德反应。该反

应特指氨基酸与还原糖之间发生的一系列复杂反应，其一方面可

以生成类黑精，从而为谷物食物增添色泽，另一方面则可以生成

大量吡嗪类、呋喃类等挥发性化合物，由此散发出坚果香与焦糖

香的混合风味，成为谷物烘焙香和焦香的主要原因 [2]。第二，焦

糖化反应，特指糖类在高温下脱水、降解和聚合的反应，该反应

可以生成的风味物质包括呋喃类和麦芽酚类等物质，可以产生甜

香、奶油香等风味特征。第三，脂肪氧化降解，特指谷物中不饱

和脂肪酸在脂肪氧合酶或热作用下的氧化反应，其可以生成小分

子的醛、酮、醇类物质 [3]，从而为谷物食品带来具有谷物清新的青

草香或花果香。但在过度氧化情况下，则会进一步产生哈喇味。

（三）传统加工的困境：营养与风味的双重损失

在传统加工工艺下，谷物食品往往以提高口感与延长保质期

为目的，而该过程使得其一定程度上需要牺牲营养与天然风味。

从营养的结构性流失方面来说，传统碾米和制粉工艺采用物理碾

削或筛分的方式，将胚芽和麸皮去除。但这一环节使得胚芽和麸

皮所包含的膳食纤维、维生素、矿物质及植物化学素等大幅损

失，由此导致其加工食品成为主要含有“热量”的精致淀粉源。

米糠、麦麸被废弃后，虽然价值极高，但由于含有不稳定脂肪

酶，因而极易发生酸败变质 [4]，多数情况下仅能用于饲料，从而产

生资源浪费。在风味扁平化与异味生成方面，传统加工工艺为了

保证口感并提升保质期，通常使用过度碾白或化学处理的方式，

使得谷物本身细腻、复合的天然风味被严重削弱。同时，胚芽被

去除的过程中虽然将不饱和脂肪酸同样去除，可以有效防止氧化

酸败产生的异味，但同样使得谷物失去了原有的饱满风味。此

外，在干燥与储存条件差异下，谷物还可能会受到微生物污染并

产生霉味，同样也会造成谷物风味品质降低。

二、基于营养与风味需求的谷物精深加工技术路径

（一）营养活化与释放：生物技术的精准介入

在谷物精深加工技术领域，生物技术是实现营养重构的重要

手段，当前主要采用的包括酶解技术与发酵技术。

酶解技术是指在加工环节添加特定的工业酶制剂，可以对谷

物组分进行高效转化。例如在谷物麸皮处理中，可以通过纤维素

酶和木聚糖酶将其中的不溶性膳食纤维进行水解，从而将其转化

为水溶性膳食纤维，突出其益生元功能。在谷物蛋白处理中，可

以使用蛋白酶水解作用将其转化为更易吸收的小分子肽和氨基

酸 [5]。例如从玉米蛋白中可以提取出玉米肽，可以发挥其醒酒护

肝功能；在燕麦蛋白中可以制备燕麦肽，具有抗氧化活性特征。

总之，酶解技术是当前谷物精深加工中制备功能性谷物配料的核

心手段，具有反应条件温和、底物特异性强、产物易于控制等

优势。

发酵技术是指通过乳酸菌、酵母菌等特定菌种代谢过程中产

生的复杂酶系，对谷物底物产生作用。一方面，微生物可有效分

解植酸，从而解除对矿物质元素的螯合，促进人体对铁、锌等微

量元素的吸收；另一方面，发酵过程可以将大分子蛋白降解，进

而转化为风味物质和活性肽，并合成新的有益代谢产物，例如 γ-

氨基丁酸、维生素 K2等 [6]，从而实现营养与风味的双重提升。

（二）物理改性：激活与保护的双重艺术

在谷物精深加工中，物理改性技术具有重要地位，具有绿色

且高效的特征。

超微粉碎与气流粉碎是提升谷物溶出率和体内吸收利用率的

重要手段，其可以将谷物或麸皮粉碎至微米甚至纳米级 [7]，而该过

程可以有效破坏谷物细胞壁，从而将细胞内部的多酚、黄酮、膳

食纤维等营养物质释放出来，同时还可以避免全谷物食品口感粗

糙的问题。

挤压膨化技术可以极大地改善谷物消化率，并赋予产品酥脆

的质构。该技术集成了混合、熟化、成型三位一体的高温短时加

工技术，在高温高压条件下瞬间挤压膨化，可以使谷物淀粉迅速

糊化、蛋白质变性、脂肪复合，同时还可以降解其中的胰蛋白酶

抑制剂等抗营养因子 [8]。此外，在精确控制水分、温度、螺杆转速

等工艺参数的条件下，该技术还可以定向调控美拉德反应程度，

从而保证生成预想的烘焙香气。

蒸汽稳定化处理可以提高米糠、胚芽的高值化利用率，其主要

通过高温饱和蒸汽进行瞬时处理，将米糠、胚芽等副产物中的脂肪

氧化酶和脂肪酶迅速失活，既可以延长保质期，又可以提高谷物的

稳定性，从而可以进一步加工为营养强化剂或功能性油脂。

（三）风味定向重塑：从被动保留到主动设计

随着现代食品加工技术的优化升级，在谷物精深加工环节还

可以实现主动设计风味。

热反应风味调控旨在精准控制烘焙、蒸煮、油炸等热处理方

式及其条件，以此引导美拉德反应方向。例如在咖啡或麦芽烘焙

时，可以调控温度和升温速率，从而控制其生成的吡嗪类和呋喃

类化合物，以此达到主动设计香气特征的效果。

发酵产香技术旨在借助乳酸菌、酵母菌的发酵活动，通过生

成的乳酸、酯类或者醇类和醛类赋予燕麦奶、米露等发酵谷物饮

品独特风味，还可以遮盖其原有的苦涩味。

香气回收与微胶囊包埋技术则可以在浓缩、干燥等谷物加工

过程中，将易挥发的香气通过精馏、吸附的方式进行回收，而后

通过喷雾干燥或分子包埋技术，将其封装以改性淀粉或环糊精为

壁材的微胶囊中 [9]。当用户冲泡速食粥或谷物粉时，胶囊遇水破裂

即可将香气释放，带来“新鲜现煮”的感官体验。

（四）营养强化与复配：构建协同增效的健康矩阵

单一的谷物食品通常存在氨基酸组成不平衡或营养物质不均
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衡的问题，这就可以通过营养强化与复配技术进行改进。

氨基酸互补技术可以将赖氨酸含量高的豆类蛋白与蛋氨酸含

量高的谷物蛋白进行科学配比，从而达到提升混合蛋白利用率的

效果，为高蛋白营养代餐粉、植物基肉制品的开发提供了理论

依据。

微量营养素精准强化技术则可以根据特定人群需求，将其所

需的微量营养元素或风味进行包装，从而稳定添加到其食品之

中，达到精准化、个性化服务的效果。

（五）副产物高值化利用：循环经济的产业实践

在谷物精深加工领域，还应注重其绿色属性，全面提升谷物

产品的利用率。

在米糠的综合利用中，可以通过压榨或超临界 CO2 萃取获得

米糠油，可以为人们提供谷维素、植物甾醇等营养物质 [10]。同

时，脱脂米糠粕还可以用于提取米糠蛋白、膳食纤维或植酸。其

中米糠蛋白可以用于婴幼儿食品开发；米糠膳食纤维可以作为益

生元添加在食品中。

在麦麸加工中，通过酶解可以制备阿拉伯木聚糖和低聚糖，

通过发酵则可以生成乙醇或有机肥。在胚芽加工中，可以提取其

中的谷胱甘肽和维生素 E，并用于营养补充剂和化妆品。

此外，玉米加工副产物也获得了广泛应用，除了玉米淀粉

外，还可以用于提取植酸、提取玉米黄素和玉米肽、制油、生产

木糖醇，实现了从原料到产品再到再生资源的全利用。

三、结语

综上所述，谷物精深加工不仅是技术升级与优化，更是一种

融合食品科学、营养学、生态学与现代工程学的系统哲学。它既

可以为“健康中国”与“双碳”目标实现提供动力，又可以重构

人与食物、农业与生态之间的关系。展望未来，随着合成生物

学、人工智能、精准营养等前沿技术的不断渗透，谷物精深加工

将迈向更加个性化、智能化和低碳化的新纪元。届时或许可以为

个体定制基于其肠道菌群特征的谷物营养方案，利用 AI 优化出能

耗最低、产出最高的绿色生产工艺。
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