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摘要:
 

麦麸的存在易导致全麦粉及其制品的口感、稳定性等欠佳。 基于麦麸预处理技术可有效改善全麦粉

及其制品的品质特性,对常见的麦麸预处理技术进行综述,分析其对全麦粉加工性能、营养特性和贮藏稳定

性的影响,并探讨这些技术在改善全麦制品(如馒头、油条、面包和面条)食用品质方面的应用。 认为,粉碎

处理(石磨、辊磨、超微磨等)可增加营养物质的生物可及性,降低植酸等抗营养物质的含量,但不会改变其

化学组成;热处理(干热处理、湿热处理和过热蒸汽处理)和挤压处理虽能使麦麸中高活性内源酶失活,进而

延长其贮藏期,但会导致酚类物质降解、脂肪酸热氧化及色泽暗淡;生物处理(酶解和发酵)能增加可溶性膳

食纤维含量,改善全麦粉的加工特性和营养特性,但不能满足高纤维面制品的多样化需求。 未来应进一步优

化麦麸预处理技术的工艺参数,联合单一预处理技术的优点,以市场需求和工业化生产为导向,精准调控联

合处理的方式和顺序,提升全麦粉及其制品的品质特性,并为麦麸预处理技术的调控机制研究提供参考。
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0　 引言

随着我国人民生活水平的不断提升,消费者对

食品营养和保健价值的重视程度日益增强。 全谷物

食品尤其是全麦粉及其制品,因其广泛可得且营养

价值高而备受消费者青睐。 研究[1] 发现,经常食用

全麦制品有助于降低肥胖、糖尿病、心血管疾病等的

患病风险。 全麦粉通过对整粒小麦进行磨制和筛分

制得,保留了与原整粒小麦相同比例的胚乳、麦麸、

胚芽等成分[2] ,麦麸及胚芽的存在,使全麦粉含有

比精制面粉更多的膳食纤维、脂类、蛋白质、矿物质、
维生素等营养成分[3] 。 但麦麸中的酶类、膳食纤维

等会降低全麦粉的加工性能和贮藏稳定性,可能导

致全麦制品外观、风味和感官的接受度较低[4] 。 例

如,脂肪酶可引起不饱和脂肪酸的水解和氧化酸败,
产生不良气味,甚至产生有害物质[5] ;多酚氧化酶

可催化酚类物质氧化,引发酶促褐变,影响产品色

泽[6] ;麦麸膳食纤维会破坏面筋结构,导致面团形
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成时间延长,面筋强度减弱,对面团的加工性能产生

负面影响,进而造成全麦制品适口性较差、感官评分

较低等问题[7-8] 。 此外,麦麸中含有的抗营养物质

(如植酸盐)会与矿物质形成强络合物,可能会阻碍

矿物质的吸收并降低其生物利用度[9] 。 因此,为了

改善全麦粉的加工性能、营养特性和贮藏稳定性,对
麦麸进行适当的预处理显得尤为重要。

常用的麦麸预处理技术可分为物理、化学和生

物处理三大类。 其中,物理处理是常用且简便的麦

麸预处理技术,主要包括调节温度(热处理) [10]和压

力(挤压处理) [11] 、施加外力(粉碎处理) [12]等方法,
单独或联合使用,可有效促使麦麸中膳食纤维发生

断裂、破碎等结构变化,从而提升全麦粉的营养价值

和应用价值[10,13] 。 化学处理主要通过添加酸、碱等

化学物质使麦麸膳食纤维中的糖苷键断裂,从而提

高可溶性膳食纤维(Soluble
 

Dietary
 

Fiber,SDF)的含

量,但化学物质的添加也增加了麦麸后期处理的难

度,还会产生大量废水造成环境污染[14] 。 生物处理

主要分为酶解和微生物发酵两类,与物理、化学处理

相比,它具有作用高效、条件温和、能耗较低、安全性

好等特点,更易满足消费者对食品安全健康的要

求[15] 。 单一预处理技术能在一定程度上改善全麦

粉的品质,但无法满足不同全麦制品的品质改良需

求。 联合预处理技术能结合单一技术的优势,提高

功能成分的提取率,更有效地改善全麦粉及其制品

的理化特性和营养品质[13] 。 基于此,本文拟系统综

述常见麦麸预处理技术对全麦粉加工性能、营养特

性和贮藏稳定性的影响及其在全麦制品中的应用现

状,以期为全麦粉及其制品的品质提升提供参考。

1　 麦麸预处理技术

1. 1　 物理处理

1. 1. 1　 粉碎处理　 通常,采用不同粉碎处理技术对

粗麦麸进行加工,可增大麦麸比表面积,进而增加其

营养物质的生物可及性[16] 。 一方面,减小麦麸粒径

(180 ~ 4000
 

μm) 可降低膳食纤维对面筋蛋白网络

的空间阻隔作用,使全麦粉的湿面筋含量、拉伸曲线

面积、延伸度和最大拉伸阻力均增加,稳定性增

强[17] ;另一方面,减小麦麸粒径(355 ~ 900
 

μm)也可

使麦麸抗氧化能力降低,尽管所提取的花青素、类胡

萝卜素含量均显著增加,但仅减小粒径并不足以提

高麦麸的总酚含量[18] 。 因此,可将粉碎处理与其他

预处理技术联合,弥补单一预处理技术的不足,获得

更高品质的全麦粉[19-20] 。 例如,超微磨与挤压联合

处理可使麦麸中水溶性阿拉伯木聚糖 ( Water-
soluble

 

Arabinoxylan,WEAX) 含量和游离态总酚含

量均显著增加,且 WEAX 的结构改性更明显[21] ;超
微粉碎与蒸汽爆破联合处理不仅可增加麦麸中脂

肪、淀粉、蛋白质、SDF、总酚和总黄酮的含量,还可

增加麦麸的孔隙度、持水力和膨胀能力,提高全麦粉

的水化性能,提升面筋蛋白的发育效果[22] 。 粉碎处

理操作简单、效率高,但其标准方法尚未建立,不同

应用场景下的麦麸粒径也不同,需进一步完善其工

艺参数,以更好满足消费者的多样化需求。
1. 1. 2　 热处理　 1)干热处理。 针对全麦粉贮藏性

能不稳定、品质易劣化等问题,干热处理可有效降低

导致酸败的内源酶活性,提高全麦粉的抗氧化能力,
进而延长其贮藏时间[23] 。 M. Laukov 等[24] 研究发

现,采用微波技术(800
 

W,2
 

min)处理麦麸,可使全

麦粉中植酸含量显著降低。 张岩岩等[25] 研究发现,
随着微波功率的增加及处理时间的延长,全麦粉中

脂肪氧化酶的活性显著降低,菌落总数和脂肪酸含

量的增加速度减缓,全麦粉具有更好的贮藏稳定性。
P. J. Jacobs 等[23] 研究发现,经热风烘箱干燥处理

后,麦麸中的过氧化物酶和脂肪酶的活性均显著降

低,且表面疏水性的增加可降低其水合性能。 其他

研究[23,26] 也表明,干热处理能有效提高麦麸的表面

疏水性,但对其持水性和保水性无显著影响。 这些

研究结果的差异可能与麦麸类型和干热处理方法不

同有关。 干热处理过程中的加工条件(温度、水分

活度等)可促使麦麸中的氨基酸和还原糖发生美拉

德反应;此外,干热处理过程中还可能发生焦糖化反

应,这两种反应可改善食物的色泽,增加食物的香

气、风味及抗氧化活性[27-28] 。 综上可知,干热处理

在钝化酶的活性和杀灭微生物方面具有较好的效

果,且能赋予产品一定的特殊风味。
2)湿热处理。 湿热处理主要有常压蒸汽处理

和高压蒸汽处理两种方式,通常是指在较高水分含
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量下对样品进行加热处理[10] 。 其中,麦麸经常压蒸

汽处理后,全麦粉中蛋白质含量降低,全麦面团的稳

定时间延长、加工性能提升[29] 。 高压蒸汽处理被广

泛应用于麦麸的脱酚和纤维改性方面。 经高压蒸汽

处理后,麦麸的游离态总酚含量减少,结合态总酚含

量增加[30] ,植酸含量无变化[31] ,其中游离态总酚含

量的减少可能是酚类化合物对热较敏感,发生部分

降解所致[10] 。 然而,H. M. Zhao 等[32] 研究表明,发
酵麦麸经高压蒸汽处理后,其总酚和植酸含量均显

著降低。 这可能是因为植酸的耐热性导致单独高压

蒸汽处理不足以降低麦麸中植酸的含量,而先降低

麦麸基质的 pH 值,再进行高压蒸汽处理的方式,可
增加植酸阳离子复合物的溶解度和降解性[33] 。

3)过热蒸汽处理。 过热蒸汽处理是指在恒定

压力下,以过热蒸汽为传热介质,对样品进行加热的

技术,其传热介质具有传热快、温度和焓值高等特

点,且其温度比饱和蒸汽更高[34] 。 与热风干燥相

比,过热蒸汽处理能更快地灭活麦麸中过氧化物酶

的活性并有效避免氧化酸败的发生,进而获得更高

的可溶性酚类化合物含量和感官评分[35] 。 蒸汽爆

破属于高压过热蒸汽处理中的一种预处理技术,它
是将原料暴露在高压饱和蒸汽中一段时间后瞬时释

放压力的方法,将其应用于麦麸预处理中,可增加总

酚和总黄酮含量,提高 DPPH 自由基清除活性,并
显著增强全麦粉的抗氧化性能[36] 。 此外,麦麸蒸汽

爆破还可有效灭活内源性酶并减少植酸含量,提高

全麦粉的贮藏稳定性和营养品质[20,36] 。
1. 1. 3　 挤压处理　 挤压处理是一种在螺旋推力的

作用下,产生高温、高压和强剪切力,从而使加工产

品的理化性质、营养价值和微观结构发生变化的加

工技术[37] 。 该技术不仅可显著增加 SDF 含量,还可

明显改善全麦粉的可食用性、功能特性和营养特

性[38-39] 。 E. Aktas-Akyildiz 等[40] 在 135
 

℃ 、水分含

量 16%的条件下对麦麸进行挤压处理,发现全麦粉

中植酸含量显著降低,降幅达 11. 4%。 此外,面筋

蛋白和 α-淀粉酶在挤压过程中均会发生变性,弱化

度显著降低,粉质质量指数显著增加,全麦粉品质大

幅提升[29] 。 尽管在挤压处理的操作过程中易堵料,
但其生产效率较高,通用性较强。

1. 2　 化学处理

化学处理主要是利用酸处理、碱处理或添加改

良剂等方式破坏麦麸中大分子物质的化学键,并在

一定程度上抑制酶活性,进而改善麦麸的营养品质。
化学处理对全麦粉及其制品的色泽、营养成分和风

味均有较大的影响,经酸、碱处理后的麦麸颜色变

深、香味消失,并伴有不同程度的污染,这严重影响

麦麸的使用需求[41] 。 由于目前尚无消除化学处理

所产生不良影响的最佳方案,该方法的使用受到一

定的限制。 随着消费者对食品安全的日益重视,化
学处理过程中会更倾向于添加绿色、无污染的天然

抗氧化剂,如阿魏酸、维生素 E 等[42] ,而添加的改良

剂一般为谷朊粉和亲水胶体。 谷朊粉是一种氨基酸

种类丰富、蛋白质含量较高的植物性蛋白源,有助于

增加面筋蛋白含量,促进面筋网络结构的形成[43] 。
亲水胶体是一类具有羧基、羟基等亲水基团的大分

子多糖,通过与面筋蛋白相互作用及与淀粉的络合

作用使面筋空间结构更为有序,进而强化面团筋力

和弹性[44] 。 上述改良剂具有效果好、用量少等特点,
但专一性强,无法满足麦麸不同化学处理的需求。

1. 3　 生物处理

1. 3. 1　 发酵处理　 发酵处理是以麦麸为底物,经微

生物发酵将多糖降解为单糖,如将不溶性膳食纤维

(Insoluble
 

Dietary
 

Fiber,IDF)降解为可溶性小分子

化合物的加工技术[45] 。 目前,常用发酵剂主要是酵

母菌(如酿酒酵母)和乳酸菌(如鼠李糖乳杆菌、保
加利亚乳杆菌、嗜热链球菌和短乳杆菌) [32,46] 。 麦

麸经酵母菌和乳酸菌发酵会产生多种不同类型的解

聚酶(如糖苷水解酶、纤维素酶、木聚糖酶和酯酶),
同时,所产生的有机酸会降低体系的 pH 值;在酶解

和酸解的共同作用下,麦麸细胞壁被降解,IDF 转化

为 SDF,导致发酵麦麸的 IDF 含量显著降低,SDF、
WEAX 和多酚的含量均显著增加,全麦面团的流变

特性得到明显改善[45] 。 其中,经乳酸菌发酵后,麦
麸 WEAX、总膳食纤维和 SDF 的含量均显著增加,
蛋白质及超过 20%的植酸被降解,微观结构被改

变,内源性木聚糖酶活性降低[32] 。 酵母菌所产生的

发酵酶会降解麦麸细胞壁结构,进而释放出各种抗

氧化物质[14] 。 因此,发酵处理可使麦麸特定的内部
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结构发生改变,是目前改善麦麸理化性质、营养特性

和功能特性的一种有效方法。
1. 3. 2　 酶解处理　 生物酶制剂安全、高效、应用前

景广阔,受到业界研究人员的广泛关注。 常用于麦

麸酶解处理的酶制剂包括植酸酶、木聚糖酶、α-淀

粉酶、脂肪酶、谷氨酸脱氢酶、β-葡聚糖酶、β-葡萄

糖苷酶、聚半乳糖醛酸酶、纤维素酶、β-内木聚糖酶

和内葡聚糖酶,这些酶制剂具有不同的作用底物,在
全麦粉品质改良中发挥着不同的作用[20,39,47-48] 。 酶

解处理不仅可释放麦麸中的酚酸,提高阿拉伯木聚

糖的可溶性及矿物质的生物可及性,增加水溶性抗

氧化剂、SDF 和游离氨基酸的含量,还可改善全麦粉

的加工性能、增加产品风味、降低产品血糖指数

等[46,49] 。 经纤维素酶和木聚糖酶处理后,麦麸的总

酚含量增加,抗氧化性能和保水能力均增强[47] 。 单

独或联合使用 α-淀粉酶、木聚糖酶和纤维素酶处理

麦麸,均可提高全麦面团的稳定性、延展性和黏

度[50] 。 然而,酶解处理所用酶制剂存在价格普遍较

高、不易保存、反应不均匀等问题。

1. 4　 联合处理

1. 4. 1　 发酵与酶解联合处理　 麦麸经发酵与酶解

联合处理,可激活内源性蛋白酶的活性,增加麦麸中

总酚含量、植酸降解率及蛋白质体外消化率,提高全

麦粉的营养品质[51] 。 E. Nordlund 等[52] 研究发现,
在模拟体外消化过程中,发酵(酵母菌和乳酸菌)与

酶解(木聚糖酶和淀粉酶)联合处理可促进麦麸细

胞壁降解,这有助于糊粉层蛋白质的释放,增加蛋白

质、膳食纤维和阿魏酸的体外消化率,并使麦麸的微

观结构发生变化。 研究[53-54] 发现,适当的微生物发

酵(短乳杆菌和酿酒酵母)与酶解(木聚糖酶、内切

葡聚糖酶、α-淀粉酶和 β-葡聚糖酶)联合作用于不

同粒径麦麸后,能显著提高全麦粉的抗氧化活性和

植酸酶活性,增加肽和总游离氨基酸的含量及蛋白

质的体外消化率。 因此,发酵对提高全麦面团的体

积和稳定性至关重要,而添加酶制剂又能进一步提

高全麦面团的发酵性能。
1. 4. 2　 物理与生物处理联合　 据报道,挤压与酶解

联合处理比单独处理更能提高麦麸中 SDF 的含

量[55] 。 与未处理麦麸相比,经挤压与发酵联合处理

后,麦麸中的真菌毒素显著降低[56] 。 研磨、蒸汽爆

破与酶解联合处理可提高麦麸中 WEAX 的含量,这
可能是因为研磨和蒸汽爆破会导致麦麸细胞壁破

裂,进而增加其比表面积及底物与酶的结合位

点[20] 。 微波与酶解联合处理可破坏糖苷键,使麦麸

细胞壁中的纤维素、半纤维素降解生成小分子还原

糖,进而改善全麦粉的食用品质[57] 。 综上可知,联合

处理后的全麦粉比单独处理具有更好的营养特性。

2　 麦麸预处理对全麦制品品质的影响

根据生产工艺的不同,可将全麦制品分为油炸、
烘焙、蒸煮三大类。 其中,油炸类食品主要有全麦方

便面、全麦沙琪玛、全麦油条等;烘焙类食品主要有

全麦面包、全麦饼干等,是目前全麦制品的主要种

类;蒸煮类食品主要是中式面制品,包括全麦馒头和

全麦面条。 与精制面制品相比,麦麸的加入使全麦

粉的颜色加深,面筋网络结构被破坏,有可能导致全

麦制品外观不佳和口感不良。 下文以我国普遍消费

的几种全麦制品为例,阐述麦麸预处理技术对全麦

制品加工性能、营养特性、口感等品质的影响。

2. 1　 全麦馒头

用 100%全麦粉制作的全麦馒头,其硬度、黏附

性和咀嚼性均较高,弹性、内聚性和回复性均较低,
成品全麦馒头偏硬、难嚼、粘牙,并会出现塌陷的现

象[58-59] 。 Y. Zhang 等[60]研究发现,粗麦麸的持水性

优于细麦麸,所制全麦面团的组织结构较好,但面团

的外观和光滑性较差。 叶文俊等[61] 研究发现,挤压

和发酵处理麦麸均会加深全麦馒头的颜色,常压蒸

汽处理麦麸能显著降低全麦馒头芯的硬度,而发酵

处理麦麸既能显著降低全麦馒头芯的咀嚼性,又能

最大限度延缓全麦馒头的淀粉老化现象。

2. 2　 全麦油条

麦麸粒径越小、颗粒分布越均匀,越能有效增强

面团的延展性和膨胀性,使全麦油条的质地更加酥

脆[62-63] ;同时,麦麸中的纤维素可对面团中的水分

子起到吸附作用,延缓水分的散失,提高全麦油条的

保水性和口感[64-65] 。 研究[66] 发现,适量添加经烘

烤和粉碎预处理的麦麸,不仅可提高全麦油条的口

感,还可增加营养物质的含量。 烘烤麦麸的添加可
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增加全麦油条中醛类(3-甲基丁醛、戊醛、己醛等)、
醇类(1-辛烯-3-醇等)的相对含量,赋予油条更加

丰富、浓郁的风味[67] 。 近年来,对全麦油条的研究

主要集中在配方和工艺参数(面饼厚度、面团醒发

时间、醒发温度、油温、炸制时间等)优化、品质改良

等方面。 从配方层面而言,随着全麦粉添加比例的

提高,油条的水分含量增加,比容、表面含油量和结

构含油量均降低,因此全麦粉可用于生产低含油量、
高营养价值的全麦油条[68] 。 目前,国内外有关麦麸

预处理技术在全麦油条品质改良中的研究仍较少,
存在较大的研究空间。

2. 3　 全麦面包

研究[69]发现,添加发酵麦麸可改善面团的稳定

性和延展性,使全麦面包体积更大、霉变更少,这可

能是因为发酵麦麸中的微生物也可产生一些酶,而
这些酶能够分解面团中的淀粉和蛋白质,进而改善

面团的性质。 在全麦面包的制作过程中,增加麦麸

的添加量可提高面团的吸水率[70] ,这表明麦麸、面
筋蛋白与水分子之间的相互作用可增强面团的保水

能力,降低面筋的强度[71] 。 通过回添超微粉碎麦麸

的方式可改善面团的持气能力,保证所生产全麦面

包的蓬松性[72] 。 另外,由粗麦麸制作的全麦面包,
其比容和体积均小于由超微粉碎细麦麸制作的全麦

面包[73] ,但粒径小于 100
 

μm 的细麦麸制作的全麦

面包,其体积却小于粗麦麸面包[16] 。 酶与蒸汽爆破

联合处理的麦麸能增加全麦面包的比容和 SDF 含

量,降低其硬度和植酸含量[20] 。 生物处理可有效改

善面包的品质特性,这可能与生物处理能降低淀粉

黏度、增加 WEAX 含量、改善全麦面团流变特性、加
快 CO2 生成等有关[74] 。

2. 4　 全麦挂面

麦麸的添加会增加全麦挂面的黏性和弹性,使
挂面更光滑和有嚼劲。 此外,全麦粉中富含维生素、
矿物质和抗氧化物质,这使得全麦挂面中游离酚类

物质和结合酚类物质的含量均较高,且对 DPPH 自

由基具有较好的清除能力,即全麦挂面具有一定的

抗氧化能力[75] 。 因此,用全麦粉代替精制面粉可提

高挂面的营养特性和抗氧化能力。 然而,全麦粉较

高的纤维素含量会影响全麦挂面的口感和质地,需

根据消费者的口味对其添加量进行适当调整。 王昱

靖[76] 研究发现,在全麦挂面制作过程中,麦麸越细

小,全麦挂面的外观越光滑、硬度越大、颜色越亮。
刘姣等[77]研究发现,采用木聚糖酶对麦麸进行预处

理,再按原比例复配全麦粉后制作全麦挂面,会轻微

影响全麦挂面的煮熟增重率和干物质损失率,使全麦

挂面中叶酸和阿魏酸的含量均显著增加,进而显著提

高全麦挂面的营养品质。 因此,在全麦挂面的生产过

程中,可通过添加酶制剂的方式提高其加工品质。

3　 结论与展望

本文梳理了常用的麦麸预处理技术在全麦粉及

其制品品质改良中的研究现状,综述了不同预处理

技术对全麦粉及其制品加工性能、营养特性及贮藏

稳定性的影响,得出如下结论:粉碎处理可提高营养

物质的生物可及性,减少抗营养因子含量,但目前缺

少研磨技术的标准方法;热处理和挤压处理均可降

低内源酶活性和抗营养因子含量,进而延长产品保

质期,但高温会降低酚类物质的功能活性;化学处理

对全麦粉及其制品的色泽、风味均会产生不良影响,
且化学物质的使用易污染环境,因而该方法的应用

受到一定限制;生物处理具有安全、高效等优点,但
单独使用发酵剂或酶制剂很难达到理想的品质效

果。 此外,麦麸预处理技术可在一定程度上解决全

麦制品外观不佳、口感不良等问题,但研究多集中于

馒头、油条、面包、挂面等制品,后续可深入研究在其

他全麦制品中的应用,以增加全麦制品的多样性。
麦麸预处理技术已成为目前的研究热潮,在未来研

究中,可针对不同全麦制品的需求优化联合处理工

艺,探究不同组合顺序联合处理对全麦制品品质的

影响及其影响机制,在满足市场多样化和工业化生

产需求的基础上实现对全麦制品更精准的调控,并
针对全麦制品的功能和营养潜力进行系统评估,为
麦麸预处理技术的推广提供理论支撑。
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Abstract:The
 

presence
 

of
 

wheat
 

bran
 

often
 

leads
 

to
 

poor
 

taste
 

and
 

stability
 

of
 

whole
 

wheat
 

flour
 

and
 

its
 

products.
 

By
 

leveraging
 

wheat
 

bran
 

pretreatment
 

technology,
 

the
 

quality
 

characteristics
 

of
 

whole
 

wheat
 

flour
 

and
 

its
 

products
 

can
 

be
 

effectively
 

enhanced.
 

This
 

paper
 

reviewed
 

the
 

common
 

wheat
 

bran
 

pretreatment
 

technologies,
 

analyzed
 

their
 

effects
 

on
 

the
 

processing
 

properties,
 

nutritional
 

characteristics,
 

and
 

storage
 

stability
 

of
 

whole
 

wheat
 

flour,
 

and
 

also
 

discussed
 

the
 

application
 

of
 

these
 

technologies
 

in
 

improving
 

the
 

eating
 

quality
 

of
 

whole
 

wheat
 

products
 

( such
 

as
 

Mantou,
 

deep-fried
 

dough
 

sticks,
 

bread
 

and
 

noodles).
 

It
 

was
 

believed
 

that
 

crushing
 

treatment
 

such
 

as
 

stone
 

mill,
 

roller
 

mill,
 

ultrafine
 

mill,
 

etc.
 

could
 

increase
 

the
 

bioavailability
 

of
 

nutrients
 

and
 

reduce
 

the
 

content
 

of
 

anti-nutrients
 

such
 

as
 

phytic
 

acid,
 

but
 

did
 

not
 

change
 

its
 

chemical
 

composition.
 

While
 

heat
 

treatment
 

(dry
 

heat
 

treatment,
 

wet
 

heat
 

treatment,
 

and
 

superheated
 

steam
 

treatment)
 

and
 

extrusion
 

treatment
 

could
 

inactivate
 

highly
 

active
 

endogenous
 

enzymes
 

in
 

wheat
 

bran
 

and
 

prolong
 

its
 

storage
 

period,
 

they
 

could
 

lead
 

to
 

degradation
 

of
 

phenolic
 

substances,
 

thermal
 

oxidation
 

of
 

fatty
 

acids,
 

and
 

dull
 

color.
 

Biological
 

treatment
 

(enzymatic
 

hydrolysis
 

and
 

fermentation)
 

could
 

increase
 

the
 

contents
 

of
 

soluble
 

dietary
 

fiber
 

and
 

improve
 

the
 

processing
 

and
 

nutritional
 

properties
 

of
 

whole
 

wheat
 

flour,
 

but
 

it
 

could
 

not
 

meet
 

the
 

diverse
 

needs
 

of
 

high
 

fiber
 

flour
 

products.
 

In
 

the
 

future,
 

combining
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

single
 

pretreatment
 

technology,
 

guided
 

by
 

market
 

demand
 

and
 

industrial
 

production,
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

wheat
 

bran
 

pretreatment
 

technology
 

should
 

be
 

further
 

optimized,
 

to
 

accurately
 

regulate
 

the
 

method
 

and
 

sequence
 

of
 

combined
 

treatment,
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

whole
 

wheat
 

flour
 

and
 

its
 

products.
 

This
 

will
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

the
 

regulation
 

mechanism
 

of
 

wheat
 

bran
 

pretreatment
 

technology.
Key

 

words:wheat
 

bran;whole
 

wheat
 

flour;pretreatment
 

technology;quality
 

improvement　
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