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摘　要：随着人们生活水平及保健意识的提高，近年来杂粮逐渐成为了人们餐桌上高频率出现的食物。杂粮所富含

的营养物质与功能成分对膳食健康具有重要意义，同时杂粮对于预防及改善各种慢性疾病也具有一定的疗效。由

于杂粮质地较为坚硬，难以煮熟，所以杂粮预熟化处理为当下快节奏的生活提供了便利。近年来，预熟杂粮被广

泛研究，预熟化的加工方法也呈多元化发展，但预熟杂粮在生产过程中易受到物理、化学、生物等方面的影响，

对风险因子进行有效控制是预防食品安全问题的关键。本文介绍了杂粮预熟化的不同加工方法，针对加工过程各

环节可能存在的潜在危害进行风险分析，讨论风险因子的控制措施，为进一步研究预熟杂粮的理化特性及预熟杂

粮深加工的研制提供理论参考。
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Abstract：With the improvement of living standards and increased health awareness, coarse cereals have gradually gained
popularity  as  a  high-frequency food in  recent  years.  The abundant  nutrients  and functional  components  present  in  coarse
cereals  play  a  crucial  role  in  promoting  dietary  health  and have  been  proven to  be  effective  in  preventing  and managing
various  chronic  diseases.  Due  to  the  hard  texture  of  coarse  cereals,  which  are  difficult  to  cook,  precooking  treatment  of
coarse  cereals  provides  convenience  for  individuals  leading  fast-paced  lifestyles.  In  recent  years,  extensive  research  has
been  conducted  on  precooked  coarse  cereals,  and  the  processing  methods  have  diversified.  Nevertheless,  the  production
process  of  precooked  coarse  cereals  is  susceptible  to  physical,  chemical,  and  biological  influences  that  can  pose  risks  to
food  safety.  Therefore,  effective  control  of  these  risk  factors  is  essential  for  prevention  purposes.  This  paper  introduces
different processing methods of precooked coarse cereals while conducting risk analysis based on potential hazards at each
stage of the processing process. Furthermore, it discusses control measures for these risk factors, which serve as theoretical
references for further studies on physicochemical properties of precooked coarse cereals as well as the development of their
deep processing.
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杂粮通常是指除水稻、小麦、玉米、大豆等主粮

以外的原粮的统称，包括黑米、薏仁米、高粱、红小

豆、绿豆、芸豆等[1]。杂粮中除了含有蛋白质、碳水

化合物、矿物质等营养物质，还富含多酚、多糖、β-葡
聚糖、植物甾醇、酚酸等多种活性成分[2−4]，对于预防

高血压[5]、糖尿病[6]、直肠癌[7]、乳房癌[8] 等多种慢性

疾病具有积极的作用。近年来，随着人们对膳食营养

的追求不断提高，杂粮产品受到了广大消费者的欢

迎，其产品往往以杂粮、杂粮粉、饮料、焙烤食品等

形式出现，在市场上有一定的占有率，但产品加工缺

乏创新，对于杂粮主食化的需求也无法满足。对杂粮

进行预熟化处理能够实现杂粮与大米同煮同熟，符合

现代化简约、快速的生活节奏，同时可达到营养均衡

的目的。随着杂粮加工方式的多样化发展，杂粮预熟

化方法也随之增多，可通过微波法、蒸煮法、挤压膨

化法等方法来实现，而后续加工中的干燥方法也较

为多变，微波干燥、热风干燥、真空冷冻干燥、高温

流化干燥等方法都能较好地完成预熟杂粮的干燥

环节。

我国杂粮行业发展起步较晚，加之我国居民大

多以精米精面为主食，使我国杂粮产业的发展产生了

一定的局限性。有研究表明，精米精面属于高 GI食
物，其摄入量与糖尿病风险具有相关性，且精米精面

中的维生素、矿物质、膳食纤维等营养物质也低于杂

粮[9]，杂粮中的多种营养成分刚好可以与主粮进行互

补。近年来，受疫情因素的影响使消费者对于具有天

然功能成分的杂粮产生了旺盛需求，这使得杂粮市场

焕发出勃勃生机，预熟杂粮迎来了新的发展起点。除

了家庭加工方便、省时之外，预熟杂粮还为餐饮行业

提供了便利，对于一些轻食餐饮行业来说，其具有操

作简单、出餐快等优点。此外预熟杂粮还可作为预

熟杂粮粥、杂粮粉等杂粮深加工产品的前处理步

骤。燕之坊、北纯、十六膳、北大荒等企业均生产了

预熟杂粮产品，通过淘宝、京东、直播平台等线上销

售渠道与线下合作企业同步销售，且销量可观，由此

可见预熟杂粮行业的发展趋势较好。

目前，预熟杂粮产品的生产规模和发展水平不

一，部分企业还处于初步发展阶段，存在生产技术落

后、生产环境不达标、产品质量不一致等问题，且企

业都在执行自行制定的企业标准，并没有统一的管理

标准。在食品生产、运输、包装、贮存、销售过程中

极易产生或混进有毒有害物质，进而引发食品安全

事件，损害消费者的身心健康，影响企业形象[10]。针

对加工过程中存在的潜在风险，危害分析与关键控

制点 （Hazard  Analysis  and  Critical  Control  Point，
HACCP）的计划能够从源头上控制潜在危害，是防止

食源性疾病发生的有效策略[11]，可以通过制定相应的

控制措施来确保产品的质量安全、维护消费者的基

本权益。本文概述了杂粮的不同预熟化处理方法，对

加工环节存在的潜在危害及风险因子展开分析，并提

出相应的控制措施，为预熟杂粮的工艺研究及生产环

节的安全控制提供理论支持。 

1　预熟杂粮加工方法 

1.1　预熟方法 

1.1.1   微波熟化　杂粮微波熟化工艺流程如图 1
所示。

  
成品包装微波浸泡清洗除杂原料

图 1    杂粮微波熟化工艺流程图
Fig.1    Process flow chart of microwave ripening

of coarse cereals
 

微波熟化是指微波辐射到物料内部，极性分子

在微波的振动下旋转，瞬间产生热量，产生的蒸汽通

过梯度扩散使食品内部和外部同时受热，达到预熟的

效果[12]。

曹格等[13] 在微波功率 640 W，微波时间 30 s条
件下对红豆进行预熟处理，此时红豆的粘性提高，硬

度显著降低，通过模拟大米的蒸煮条件对红豆进行复

煮后未出现白芯。但研究发现糊化度过大会导致红

豆表皮脱落，淀粉颗粒破裂，影响复水性及感官指标，

为保证良好品质须严格把控操作参数。刘佳男等[14]

发现薏仁米经 46.4 ℃ 的水温浸泡 3.9 h，微波功率

为 600 W条件下处理 85 s可实现与大米同煮同熟，

由于微波使薏仁米的结构疏松，颗粒内会形成孔隙，

利于复水，使糊化度升高，预熟后薏仁米的表观形态

完整，口感更佳。Zhang等[15] 以糊化度和感官评分

为标准，对微波预熟的红小豆进行工艺参数的选取，

最佳条件为浸泡时间 7.8 h，微波功率 830 W，微波时

间 92 s时达到较好的预熟效果。李晓蒙[16] 在预熟

绿豆的研究中发现 30 ℃ 恒温浸泡 5 h，微波功率为

1800 W，间歇微波 2 min，绿豆与大米共煮时能达到

同熟。王立东等[17] 在微波预熟红小豆的研究中发现

经 45 ℃ 水温浸泡 9 h，蒸汽加热处理 20 min，微波

功率 13.4 kW，微波 17 min时，预熟红小豆的复水性

与感官状态较好，且产品的硬度、破碎力及咀嚼性都

有所降低。

微波加热具有加热均匀、加热快、穿透力高、能

耗低等优点，常用于预熟食品的生产加工，但微波处

理温度过高或时间过长会影响食品中脂肪、蛋白质、

碳水化合物、维生素等营养成分的结构[18]，因此应用

此方法时需要明确微波预熟的正确操作方法及工艺

参数，避免营养成分流失。 

1.1.2   蒸煮熟化　杂粮蒸煮熟化工艺流程见图 2。
  

包装成品

冷却干燥蒸煮浸泡清洗除杂原料

图 2    杂粮蒸煮熟化工艺流程图
Fig.2    Process flow chart of cooking ripening of coarse cereals

 

蒸煮是指在高压或常压条件下以水为传热介
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质，热量通过蒸汽传递到杂粮中使其熟化的方法，此

方法在杂粮的预熟化处理中较为普遍。

杜明珠等[19] 研究发现，黑豆浸泡 1.5 h，蒸煮压

力为 121 ℃，蒸煮 4.8 min后，其外观形态完整，可以

与大米同煮同熟。孙军涛等[20] 研究了常压蒸煮与高

温高压蒸煮对薏米的预熟效果，结果发现常压蒸煮条

件为 40 ℃ 恒温浸泡 2.5 h，物料厚度 0.7 cm，蒸煮

15 min时薏米的硬度、弹性、胶黏性和咀嚼性等均

有明显提升，可与小米同熟；高温高压蒸煮条件为

40 ℃ 恒温浸泡 1  h，蒸煮温度 115 ℃，蒸煮时间

3 min时也达到了相同的效果。于雷等[21] 发现蒸煮

压力为 50 kPa、蒸煮时间 4.5 min时绿豆能与大米

同煮同熟，但由于蒸煮过程中温度和压力较高，淀粉

分子间的相互作用增强，与脂质的结合减弱，发生淀

粉脂质复合物分解，使预熟后的绿豆淀粉含量增加。

王俊国等[22] 研究了薏米在超高压处理时蒸煮和食用

品质的变化，发现蒸煮会改变薏米颗粒的结构，使其

糊化度升高，蛋白质变性，从而使口感品质得到改善，

研究结果表明 300 MPa压力蒸煮后的薏米含水率提

高、白度增加、透光度略有降低，感观品质、蒸煮品

质及食用品质均较好。

蒸煮可以降低杂粮的硬度，且营养物质损失量

较少，可以使杂粮保持良好的风味，但蒸煮时间过长

或者压力过大会破坏杂粮的表观形状，导致固形物流

失[23]，在操作过程中应控制好蒸煮的温度、压力及时

间，保证预熟杂粮的良好品质。 

1.1.3   挤压膨化法　挤压膨化技术是通过机械摩

擦、剪切和压力变换，使物料在螺杆、料筒之间迅速

膨胀并形成多孔结构[24]，在预熟杂粮人造米的加工中

得到较为广泛的应用，工艺流程如图 3。

 
 

切割造粒成品

烘干挤压混合粉碎清洗筛选原料

辅料

图 3    杂粮挤压膨化法熟化工艺流程图
Fig.3    Process flow chart of coarse cereals curing by extrusion

expansion method
 

张颖等[25] 使用挤压膨化法将大米、小麦、玉米、

燕麦、鹰嘴豆粉碎，再经挤压温度 160 ℃，水分含量

20%，螺杆转速 160 r/min，进料速度 240 g/min的条

件进行预熟，所制得的重组米口感与外观都较为接

近大米。殷明等[26] 以大米、小麦、燕麦、玉米为原

料，将其粉碎后加水搅拌，放入单螺杆挤压成型机中

在机筒温度为 120 ℃，水分含量 24%、螺杆转速为

220 r/min条件下进行挤压定型，在 80 ℃ 热风干燥

1 h制得杂粮人造米。蒋卉[27] 利用类似的方法，将碎

米、燕麦、小麦粉碎后用双螺杆挤压机生产杂粮复

合米 ，研究发现Ⅰ区 65 ℃、Ⅱ区 129 ℃、Ⅲ区

95 ℃、螺杆转速 300 r/min为最佳工艺，此时产品的

品质较好。

挤压膨化法处理的杂粮产品能将人体难以吸收

的大分子物质分解为小分子营养物质，能够改善风

味、提升产品口感并促进消化吸收[28]。但此方法会

破坏杂粮原有的质构与形状，且挤压过程中工艺参数

的控制比较复杂，需要严格把控工艺参数，避免影响

产品的品质。 

1.2　干燥方法 

1.2.1   微波干燥　微波干燥是指通过微波对介质材

料进行快速加热使食品原料强力脱水的技术[29]，是食

品加工领域中新型的干燥方法，近年来被广泛应用于

预熟杂粮的生产加工。

涂向辉等[30] 通过微波干燥技术对高粱、燕麦、

黑米、荞麦、薏仁米、大米等几种速食谷物进行工艺

优化，研究表明当干燥功率为 450  W、干燥时间

25 min、复水率为 2.85%时达到了比较理想的预熟

效果。张桂芳等[31] 研究发现在微波功率 50 W干燥

13 min后预熟绿豆的含水量较低，复水性及感官指

标均良好。Shi等[32] 利用微波干燥处理预熟绿豆，经

微波功率 300 W，干燥时间 30 min，绿豆呈现出较好

的预熟效果，使干燥时间由 120  min缩短到 25~
30 min，而且微波干燥过程中的快速脱水过程限制

了糊化淀粉的重新组装和弱 V型结晶的形成，使绿

豆的消化率得到了进一步提高。Divekar等[33] 发现

鹰嘴豆、木豆、红扁豆、绿豆、斑豆的微波功率为

600 W、微波干燥时间 56 s时淀粉糊化效果较好，淀

粉糊化有助于提高豆类在蒸煮过程中的吸水率，从而

缩短豆类的蒸煮时间。

微波干燥技术不仅具有干燥速度快、节省能源、

对食品品质影响小等优点，而且干燥过程中还可以起

到杀菌的作用[34]，然而与其他传统干燥方法相比，由

于微波干燥技术的干燥速度快，当物料内部温度高

于表面温度时，大量水分子从物料中蒸发，而组织中

原有水分所占的位置不变，易导致产品产生多孔结

构[35]。此外温度过高通常会导致食品产生异味，尤其

是在微波干燥的最后阶段，所以利用微波干燥技术处

理食品时应考虑工艺参数的控制与优化。 

1.2.2   热风干燥　热风干燥是以热风为介质，通过对

流循环的方式与物料进行热质交换，使物料内的水分

降低，从而达到干燥的目的，是粮食加工常用到的干

燥方式[36]。

吴练军[37] 以燕麦和小麦为原料研制方便杂粮

粥，原料先经 30  min浸泡，80 ℃ 表面干热处理

10 min，再通过 90 ℃ 的热风干燥处理 90 min，此时

样品呈现出较好的复水效果与感官品质。王婷[38] 在

芸豆预熟化的研究中发现经 50 ℃ 浸泡 30 min，低
压蒸煮压力为 50 kPa时蒸煮 5 min，90 ℃ 的热风干

燥处理后，芸豆达到较好的预熟效果，且颗粒外观呈

现出相对完整的结构。涂向辉等[39] 将粳米与薏仁
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米、黑米、荞麦、高粱、燕麦等杂粮进行混合制作方

便杂粮米饭，研究发现米粒厚度为 0.6 cm，热风干燥

温度为 100 ℃ 处理 70 min时的复水效果最佳。许

晓兰等[40] 在方便杂粮米饭的研究中发现粳米、荞

麦、燕麦、高粱、薏仁、黑米的工艺参数为浸泡温度

50 ℃、浸泡时间 80 min、蒸煮米水比例 1:2、蒸煮时

间 35 min、热风干燥温度 100 ℃，此条件下杂粮的表

观光滑、完整，口感较好。

热风干燥具有操作简单、成本低、适用性强等特

点，但其存在较大的能耗，由于受热不均还易使产品

发生褐变等问题，使最终产品质量劣化，可利用热风

干燥与其他干燥技术进行联合使用，通过优势互补来

解决此类问题的发生[41]。 

1.2.3   真空冷冻干燥　真空冷冻干燥技术是一种将

原料冷冻到共晶点温度以下，在低压下通过升华的方

式将原料中的水分去除的干燥技术，在食品加工业被

广泛应用与研究[42]。

赵慧等[43] 研究发现预冻温度−32 ℃ 冷冻 3.5 h，

干燥温度 120 ℃，冲调比 1:5，此条件下得到的冻干

燕麦粥的品质达到了企业要求。张智超等[44] 探究了

不同干燥方式对薏米品质的影响，研究发现真空冷冻

干燥温度为−49 ℃，干燥时间为 5 h、物料厚度为

2.5 cm，由于真空冷冻干燥使物料中的水分直接在冷

冻状态下升华，内部呈现多孔性，复煮时的复水性较

好，使薏米的硬度降低了约 3倍，与鼓风干燥和微波

干燥相比，薏米的亮度与色泽也保持的更好，能实现

与小米同煮共熟。孙军涛等[45] 也得到了类似的结

论，利用鼓风干燥、微波干燥和真空冷冻干燥三种干

燥方式对预熟红豆的影响进行了研究，结果发现当温

度为−49 ℃ 进行真空冷冻干燥 7 h、物料厚度 2.0 cm

时处理的红豆可与小米同煮同熟，且相较于其他两种

干燥方式，真空冷冻干燥处理的红豆表观色泽更好。

巩僖[46] 研究了真空冷冻干燥对预熟红小豆和预熟芸

豆的影响，研究表明经 50 ℃ 浸泡 4 h，红小豆在

−25 ℃，芸豆在−35 ℃ 预冻 4 h，再通过−45 ℃ 升华

干燥 30 h，50 ℃ 解析干燥 10 h处理后烹调时间显

著缩短，复水后的感官指标较为理想。

真空冷冻干燥技术能使食品中的营养成分更好

地保留下来，其对食品内部结构的破坏小，复水效果

好，还可以避免因热处理而发生的褐变现象[47]。但真

空冷冻干燥存在产品处理时间长、能耗高的缺点，可

在预处理阶段对产品进行脱水处理来减少真空冷冻

干燥的时间与能耗[48]。 

1.2.4   高温流化干燥　高温流化技术主要是指通过

拓宽籽粒水分通道，打破吸水障碍，提高吸水性能，使

淀粉吸收更多水分，糊化更加彻底，还能改善蒸煮的

口感和风味[49]。

滕菲等[50] 在高温流化处理黑米的研究中发现流

化温度 155 ℃、流化时间 60 s、进料速度 60 kg/h是

预熟黑米的最佳工艺参数，经过处理后黑米饭的柔软

度及黏性等指标显著提高，解决了黑米口感差、异味

重等问题。李永富等[51] 通过高温流化技术对红小豆

蒸煮品质的影响进行了研究，结果发现经流化温度

215 ℃、流化处理时间 55 s、进料速率 62 kg/h的条
 

表 1    预熟杂粮干燥方法处理参数及优缺点

Table 1    Treatment parameters and advantages and disadvantages of precooked coarse cereals drying methods

干燥方法 原料 处理参数 优点 缺点 参考文献

高粱、燕麦、黑米、荞
麦、薏仁米、大米 微波干燥功率：450 W，干燥时间：25 min

干燥速度快、节省
能源、对食品品质

影响小

易使食品产生多孔
结构；温度过高可
导致食品产生异味

[30]

绿豆 浸泡温度：50 ℃，浸泡时间：3 h，蒸制时间：20 min，
微波干燥功率：50 W，微波干燥时间：13 min [31]

微波干燥 绿豆 微波干燥功率：300 W，干燥时间：30 min [32]
鹰嘴豆、木豆、红扁

豆、绿豆、斑豆 微波干燥功率：600 W，干燥时间：56 s [33]

燕麦、小麦 浸泡时间：30 min，表面干燥温度：80 ℃，表面干燥时间：
10 min，热风干燥温度：90 ℃，干燥时间：90 min

操作简单、成本
低、适用性强 能耗大，受热不均

[37]

热风干燥 芸豆 浸泡温度：50 ℃，低压蒸煮压力：50 kPa，低压蒸煮时间：5 min，
热风干燥温度：90 ℃ [38]

粳米、薏仁米、黑米、
荞麦、高粱、燕麦 米粒厚度：0.6 cm，热风干燥温度：100 ℃，干燥时间：70 min [39]

粳米、燕麦、高粱、黑
米、薏仁、荞麦

浸泡温度：50 ℃，浸泡时间：80 min，蒸煮时间：35 min，热风干
燥温度：100 ℃ [40]

燕麦 预冻温度：−32 ℃，冷冻时间：3.5 h，干燥温度：120 ℃
更好地保留杂粮中
的营养成分；对食
品内部结构的破坏
小；复水效果好；可
避免因热处理而发

生的褐变现象

处理时间长、
能耗高

[43]
薏米 真空冷冻干燥温度：−49 ℃，干燥时间：5 h，物料厚度：2.5 cm [44]

真空冷冻干燥 红豆 真空冷冻干燥温度：−49 ℃，干燥时间：7 h，物料厚度：2.0 cm [45]

红小豆、芸豆
浸泡温度：50 ℃，浸泡时间：4 h，预冻温度：（红小豆）−25 ℃，
（芸豆）−35 ℃，预冻时间：4 h，升华干燥温度：−45 ℃，干燥时

间：30 h，解析干燥温度：50 ℃，干燥时间：10 h
[46]

黑米 流化温度155 ℃，流化时间60 s，进料速度60 kg/h
干燥速度快、温度
分布均匀、热传递

效率高

气体与物料接触不
充分

[50]
高温流化干燥 红小豆 流化温度：215 ℃，流化处理时间：55 s，进料速率：62 kg/h [51]

红小豆、绿豆、黑米、
小麦

流化温度：（红小豆）200 ℃、（绿豆）175 ℃、（黑米）155 ℃、
（小麦）150 ℃，干燥时间：55 s [52]
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件处理后红小豆的黏度和回生趋势有所降低，由于高

温流化可以使淀粉颗粒产生间隙，形成水分通道，使

吸水更加充分，糊化更加彻底，同时改善了口感。马

万成等[52] 基于高温流化技术筛选了红小豆、绿豆、

黑米和小麦添加到自热米饭中，流化温度分别为红小

豆 200 ℃、绿豆 175 ℃、黑米 155 ℃、小麦 150 ℃，

处理时间 55 s，研究表明经高温流化处理的杂粮蒸煮

品质得到显著改善，验证了高温流化处理在杂粮预熟

的应用中具有很大的潜力。

高温流化技术增大了物料与气体的接触面积，

具有干燥速度快、温度分布均匀、热传递效率高等优

势，能够有效避免物料局部过热[53]，但干燥时间长或

接触效率不足会导致产品与热空气流接触不充分而

导致过度干燥或干燥不足，从而产生不均匀的产品质

量，须在生产前对操作参数加以控制来避免此类问题

的发生[54]。表 1对预熟杂粮各干燥方法处理参数及

优缺点进行了总结。 

2　预熟杂粮潜在风险因子分析 

2.1　生物性风险因子 

2.1.1   真菌毒素污染　杂粮在作物生长、原料采收、

加工、运输、贮存等环节极易被真菌毒素污染，不但

易引发食物中毒，还会造成经济损失。唐坤甜等[55]

对国内大麦主产区的 15份样品进行了赭曲霉毒素

A的含量检测，发现所有样品均含有赭曲霉毒素 A，

污染水平为 0.011~0.212 μg/kg。Wu等[56] 随机抽取

5种大麦样品进行玉米赤霉烯酮污染检测，发现检出

率为 0.57%，平均污染水平为 11.09 μg/kg。Mogara
等[57] 检测了高粱中真菌毒素的含量，发现样品中黄

曲霉毒素 B1的检出率为 19%，平均浓度为 4.75 μg/
kg，同时还在高粱样品中检测到了伏马毒素、赭曲霉

毒素 A、玉米赤霉烯酮等真菌毒素。杂粮中常见的

真菌毒素有黄曲霉毒素、赭曲霉毒素、伏马毒素、脱

氧雪腐镰刀菌烯醇、玉米赤霉烯酮等，这些真菌毒素

能够引起许多物种的生化、生理和病理变化，主要包

括免疫毒性、致癌性、神经毒性、致畸性、肾毒性、消

化不良、肝毒性、发育和生殖毒性等[58]。胡佳薇等[59]

对 2013~2016年陕西省的 55份燕麦中脱氧雪腐镰

刀菌烯醇及其衍生物的含量进行了测定，发现主要污

染毒素为 3-乙酰基-脱氧雪腐镰刀菌烯醇，其检出率

达到了 90.9%，平均污染水平为 52.1 μg/kg。表 2整

理了预熟杂粮加工过程中常见真菌毒素的来源、产

生环节及主要危害。 

2.1.2   细菌污染　预熟杂粮在加工过程中受水质、

设备卫生、包装不规范等因素的影响易使细菌繁殖

并传播到食品中，造成不同程度的污染，给人体健康

带来安全隐患。例如农作物灌溉用水与加工用水中

经常含有沙门氏菌，据估计，沙门氏菌每年在全世界

引起 9380万例胃肠炎病例，其中死亡人数达到

155000人[67]。段江丽等[68] 调查了大理市 2010~2013
年 68份熟制米面致病菌的检出情况，发现有 2份金

 

表 2    预熟杂粮加工过程中的真菌毒素来源及主要危害

Table 2    Sources and main hazards of mycotoxins in the processing of precooked coarse cereals

真菌毒素 来源/污染因素 产生环节 主要危害 参考文献

黄曲霉毒素

土壤、作物、空气 作物生长、收割、
贮存、运输、销售

对体内多脏器，特别是对肝脏具有严重毒性作用，还会出现胃肠
功能障碍、生育能力下降和出血性贫血等问题。 [60]

赭曲霉毒素 致癌、致畸，损伤肝、肾功能，破坏免疫系统，还会导致神经中毒。 [61]
伏马毒素 具有肾毒性、肝毒性、免疫毒性和致癌性。 [62]

玉米赤霉烯酮 损伤机体免疫系统、生殖系统，会引发肝、肾损伤从而导致癌变，
对肠道也会产生毒害作用。 [63]

脱氧雪腐镰刀菌烯醇 可引起头晕、恶心、呕吐、腹泻等急性中毒症状，
甚至可导致昏迷；具有致癌、致畸、致突变性。 [64]

T-2毒素 引发头晕、恶心、心悸等中毒症状，对神经系统、
免疫系统、骨骼、肝脏等部位造成损伤。 [65]

链格孢霉毒素 会引发炎症，还会使机体激素紊乱、免疫失调等；
具有潜在致癌性及遗传毒性。 [66]

 

表 3    预熟杂粮加工过程中的细菌来源及主要危害

Table 3    Sources and main hazards of bacteria in the processing of precooked coarse cereals

细菌 来源/污染因素 产生环节 主要危害 参考文献

沙门氏菌 水质污染 原料清洗、浸泡 引起发烧、恶心、呕吐，严重可导致脑膜炎、骨髓炎等。 [70]
金黄色葡萄球菌 操作人员带入 生产加工、产品包装 可导致肺炎、心包炎、败血症等，严重时会造成中毒休克。 [71]

溶血性链球菌 水质污染、操作人员带入 原料清洗、浸泡、产品包装 引发呼吸道感染、新生儿败血症、细菌性心内膜炎、
肾小球炎等。 [72]

肉毒杆菌 环境引入 生产加工 毒性极强，会出现头晕、呼吸困难等症状，
严重会导致呼吸麻痹而死亡。 [73]

志贺氏菌 水质污染、环境引入 原料清洗、浸泡、生产加工 引发剧烈腹痛、腹泻、发热，严重者会出现痉挛及休克现象。 [74]
铜绿假单胞菌 土壤引入、操作人员带入 原料验收、生产加工、产品包装 引起皮肤、肺部、呼吸道、消化道等部位的感染。 [75]

蜡样芽孢杆菌 水质污染、土壤引入、环境引入 原料清洗、浸泡、生产加工 出现恶心、呕吐、腹胀、腹痛和腹泻等消化道症状，
还可能出现高热、寒战、头晕、乏力和口干等症状。 [76]
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黄色葡萄球菌检出，3份蜡样芽孢杆菌检出，致病菌

检出率为 7.35%。罗华等[69] 调查了 2010~2011年的

各类食品中细菌指标的检出情况，发现了 2件不合

格的速冻熟制米面制品，这 2件速冻熟制米面制品

中，金黄色葡萄球菌检出率为 100%。表 3整理了预

熟杂粮加工过程中常见细菌的种类、来源、产生环节

及主要危害。 

2.2　化学性风险因子

化学性风险因子通常分为内源性与外源性，内

源性风险指物体自身所携带的对人体健康造成威胁

的物质，外源性风险指由外界因素引起或侵入物质内

不断蓄积的对人体有害的物质[77]。在杂豆类杂粮的

预熟化加工过程中常伴随的内源性风险包括植物凝

集素、胰蛋白酶抑制剂、皂苷、单宁、植酸等抗营养

因子[78−79]；外源性风险包括农药残留、重金属残留、

洗涤剂残留、包装材料和运输污染等[80]，下面对预熟

杂粮潜在的化学性风险问题展开详细论述。 

2.2.1   内源性风险　杂豆中的内源性风险以抗营养

因子为主，主要包括胰蛋白酶抑制剂、植物凝集素、

植酸、单宁、皂苷等，由于作用机制不同会导致人体

对谷物中的营养素产生抗性，即部分营养价值丧失，

同时会引起机体功能障碍、免疫力低下、代谢性疾病

发病率高等问题[81]。据了解，食用含有未完全清除胰

蛋白酶抑制剂的谷物会引发食物中毒，另外胰蛋白酶

抑制剂还能刺激胰腺分泌过多的胰腺酶，导致内源性

必需氨基酸缺乏，甚至会引发胰腺肿大等疾病[82]。有

研究表明，植物凝集素会导致严重的肠道损伤，扰乱

消化并导致营养缺乏，可以产生 IgG和 IgM抗体，导

致食物过敏和其他免疫反应，此外，植物凝集素可以

与红细胞结合，同时与免疫因子结合会导致血凝和贫

血[81]。Thakur等[83] 发现皂苷通过肠腔内的相互作

用减少了葡萄糖和胆固醇等营养物质的摄入，而导致

机体内的胆固醇降低。通常情况下加热或其他熟化

方法处理后杂粮中的抗营养因子可以去除，但要避免

因加热不完全导致抗营养因子未有效去除，还要防止

处理时间过长破坏杂粮中的营养成分。 

2.2.2   外源性风险　 

2.2.2.1   农药残留　杂粮在种植过程中因不当或过

量使用除草剂、除虫剂等农药会导致作物中的农药

残留。有研究表明，目前只有 10%~20%的农药得到

有效利用，其余 5%~30%通过蒸发进入大气，40%~
60%渗透到土壤和地下水中[84]。大量的农药残留在

空气和土壤中，甚至会对第二年种植的农作物带来农

药残留的隐患。据统计，世界各国每年登记的农药中

毒病例约 400万起，其中 7.5%死于农药中毒，中国

每年报告近 100万例农药中毒，死亡率约为 10%[85]。

近年来，农药残留超标等问题频繁发生，农药的不规

范管理和使用使杂粮及杂粮产品有着潜在的风险，因

此原料的采购验收成为了预熟杂粮加工过程中尤为

重要的环节。 

2.2.2.2   重金属残留　重金属残留也是影响杂粮品

质的重要因素，主要包括锌、铜、汞、铬、铅、镉、砷

等金属物质，受地理环境、土壤品质的影响，以及在

原料运输、贮存等环节都具有被重金属污染的风

险。重金属通过饮食暴露在人体骨基质和脂肪组织

中具有累积趋势，导致必需营养物质的消耗和中枢神

经系统的缺陷，还可能导致宫内发育迟缓、心血管、

胃肠道、血液、肝、肾、神经、发育、生殖和免疫系统

疾病[86−87]，世界卫生组织的报告显示，世界上每年由

铅、镉、汞等重金属污染而导致慢性中毒的大约有

100万人[88]。李俊生等[89] 发现 9种粮食样品中大部分

重金属含量均低于国家标准规定限量，但镉含量却

高出了国标限量。张鑫鑫等[90] 调查了 7种市售小杂

粮重金属污染情况，发现 7种小杂粮均存在不同程

度的重金属检出情况，但都可以通过膳食加工降低重

金属的危害，由此可见食品加工的安全控制尤为重要。 

2.2.2.3   洗涤剂、消毒剂残留　为保证预熟杂粮产品

的质量安全，在加工过程中需要定期对加工设备进行

清洗，但清洗设备时若清洗不到位或者冲洗次数较少

都会存在洗涤剂残留的风险，影响产品质量。洗涤剂

中含有砷、汞、铅等物质，砷的化合物具有毒性，例如

三氧化二砷，俗称砒霜，具有剧毒，而铅、汞对于肝肾

及神经系统具有毒害作用[91]。此外，洗涤剂中还含有

一定比例的工业乙醇，但工业乙醇加工时常常会混入

有毒且易挥发的甲醇，甲醇在体内累积会引起中毒反

应，摄入量过多可导致死亡[92]。Chahine等[93] 探究了

洗涤剂残留对大鼠的影响，结果发现器皿上残留的洗

涤剂虽然不会引起急性病变，但它们可以在相对较长

的时间内对大鼠肝脏造成氧化应激和癌症通路的过

度表达。

生产车间的消毒环节在食品安全控制中起着重

要的作用，对于地面、墙壁等车间环境通常用含氯消

毒剂进行消毒处理，但如果发生消毒剂残留，氯气会

在空气中挥发，进而污染食品，增加了食品安全隐

患。Sciurba等[94] 在消毒剂对小鼠肠道菌群影响的

研究中发现消毒剂对粪便菌群微生物群落的影响微

小但显著，且暴露时间越长粪便微生物群的变化越

大，实验结果表明消毒剂的使用应被视为可能影响肠

道生物群的潜在因素。 

2.2.2.4   包装材料　产品包装是预熟杂粮加工过程

中的最后环节，预熟杂粮产品通常使用塑料类包装材

料，但塑料包装袋中含有树脂，树脂本身无毒性，但老

化或降解后会产生危害食品安全的物质[95]。此外，包

装材料中的增塑剂、单体和低聚物等添加剂在包装

过程中与食品接触时可能会转移到食品中，导致食品

的质量和安全性发生变化，且由于香气的吸附和其他

成分也会从包装材料转移到食品中，使食品的风味发

生变化[96]。Kato等[97] 研究发现由于包装材料的降

解和各种化学反应，可能会产生一些产物，包括邻苯

二甲酸酯、烷基酚、己二酸双（2-乙基己基）酯等，它
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们被认为是内分泌干扰化学物质，会干扰人体内分泌

系统并产生不良的生殖、神经、发育和免疫影响。所

以预熟杂粮产品的包装需考虑塑料中多种添加物与

产品的反应及变化情况，以最大限度控制塑料包装对

产品带来的质量风险。 

2.2.2.5   运输过程　运输是预熟杂粮供应链流通不

可或缺的一部分，在运输过程中柴油和汽油发动机车

辆都会通过排放过量一氧化碳的排气系统污染食物，

污染物易沉积在包装材料上或直接附着在食品上，这

增加了有害物质沉积在食品上的可能性[98]。此外，预

熟杂粮对湿度和温度较为敏感，在运输过程中，如果

湿度或温度过高或过低，可能导致杂粮变质、发霉、

虫害等问题，影响食品品质。在运输和装卸的过程

中，预熟杂粮容易受到挤压和碰撞，特别是在堆放或

搬运时，如果操作不当或者包装不牢固，容易导致杂

粮的破损和压缩，影响其质量和品相。未来应在运输

过程中加大管理及防护力度，选择可靠的物流合作伙

伴和合适的运输方式以限制食品污染暴露水平。 

2.3　物理性风险因子

物理性风险是指受外来因素干扰而导致的食品

风险，这些因素可能对食品的品质、安全性和可食性

产生不利影响。预熟杂粮的物理性风险通常来源于

收、产、储、运、销等环节。首先，在原料采收时，可

能会混入破损粒、虫蚀粒、昆虫、玻璃块、土块、石子

等异物，这些异物的存在不仅影响原料的质量，还可

能对后续的加工步骤造成不良影响[99]。其次，在加工

过程中，由于设备故障、操作不当或者生产车间环境

卫生不达标都可能导致食品受到外界物理性污染，例

如金属屑、机械润滑油、害虫尸体、残肢、害虫粪便

等对食品的品质产生负面影响[100]。此外，操作员工

未达到良好操作规范的标准，会使毛发、指甲、皮

屑、首饰等混入食品中，不仅污染了食品，甚至影响

消费者的消费体验与身心健康。综合而言，控制物理

性风险需要生产企业在各个生产环节中加强监管、

制定科学合理的操作规程，最大程度地减少物理性风

险对食品质量和安全性的影响。 

3　预熟杂粮风险控制
预熟杂粮生产过程中任何环节出现问题都会对

产品的质量安全造成威胁，为保证产品安全，首先，应

贯彻落实国家制定的食品安全管理法规及相应的标

准来有效控制预熟杂粮生产过程中各环节存在的潜

在风险。其次，生产企业更应加强 HACCP体系的执

行，通过 HACCP原理进行危害风险识别与评估，对

加工过程中的关键控制点进行严格监测、控制，防止

预熟杂粮加工环节潜在风险的发生。同时，还需制定

相应的加工生产制度，逐步完善生产经营，使预熟杂

粮产品品质更加有保障。最后，企业还要实施抽样检

测计划，评估产品是否合乎标准，生产环境是否存在

安全隐患，对不合格产品及时处理，对现有问题及时

纠正并进行短期评估[101]。 

3.1　原料验收

原料验收环节是预熟杂粮生产过程中的关键控

制点，也是保证预熟杂粮品质安全的先决条件。杂粮

采收时原料易存在致病菌、农药残留、重金属残留等

风险，因此企业需要制定科学的源头管理系统，以保

证预熟杂粮产品的安全品质为目的，制定良好的操作

规范和卫生实践计划。企业收购原料时需验证供方

提供的包含粮食卫生标准所要求的所有农药残留和

重金属残留检测合格的检验报告，检验结果应符合

《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》（GB
2763-2021）、《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》（GB 2762-2017）等国家标准。此外，企业要保持

原料储存仓库的良好卫生状态，加强通风，定期监

测环境样品，还应对采购、检测等技术人员进行系

统、专业的培训及考核，在原料验收环节严格把关，

并且开展原料追溯管理制度，做到从源头上保证食品

安全。 

3.2　加工环节

生产加工是控制食品污染的重点环节，为保证

加工过程的科学性和规范性，企业应建立预熟杂粮风

险控制的闭环管理，规范各生产步骤，提高产品加工

的标准化和流程化水平。预熟杂粮加工过程中的管

控策略主要包括以下五个方面：一是加强对员工操作

规范的培训及个人卫生的检查，制定员工卫生考核制

度，定期进行考核，防止因人员操作失误或卫生问题

造成食品安全风险；二是加强生产车间环境卫生的管

理，加工环境应符合卫生标准操作程序（Sanitation
Standard Operating Procedure，SSOP）8个方面的要

求，防止霉菌、蚊虫等风险因子污染产品，生产时对

蒸煮、干燥等工艺的温度、时间参数严格把控，定期

对加工设备、器具进行清洗、消毒，防止细菌滋生；三

是包装材料的选用应符合国家标准要求，包装材料应

具有《包装袋杀菌密封性能鉴定合格证》《包装袋辐

射物残留合格证》，防止包装材料中的风险因素影响

产品品质；四是产品生产完成后对产品进行抽样检

测，以及时查验产品是否达到合格标准、产品的贮存

环境是否达到卫生标准；五是企业应对产品安全及管

理方式进行及时评估，通过短期评估发现问题并及时

改正，通过长期评估衡量持续改进的总体进展[102]，保

证产品生产的安全状态。 

3.3　运输环节

运输过程可能存在由于人为失误或车辆卫生不

达标导致预熟杂粮产品出现交叉污染的风险，要从根

本上预防运输引发的安全问题，须从食品运输安全管

理入手。对此企业应以 HACCP标准作为预熟杂粮

产品运输安全的重要依据，进行潜在危害评估，根据

关键控制点控制风险因子，主要控制策略包括：产品

运输前应对运输车辆进行充分清洁、消毒，并对产品

做好防水、防尘处理，避免预熟杂粮中细菌、霉菌的

滋生；对车辆进行合理储存与定期检验，防止运输途
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中由于车辆故障导致产品受环境影响使食品发生污

染或变质；为确保预熟杂粮产品的安全，从事运输

作业的人员包括发货人、装货工人、运输司机等需

各司其职，承担运输过程中保证产品质量安全的责

任[103]。 

3.4　销售环节

为建立消费者信心，实现食品质量安全，企业应

建立健全预熟杂粮的质量安全管理制度及食品安全

追溯体系，可通过二维码、条形码等技术建立准确、

高效的食品追溯系统，记录生产商、生产时间、批次

等信息，为追溯预熟杂粮质量安全提供保障[104]，对于

不合格产品及时召回并妥善处理，调查不合格原因并

进行纠正，最大程度降低产品损失。此外，还应鼓励

消费者维护自身合法权益，发现高风险或不合格产品

及时举报反馈，对存在问题的产品批次采取追回措

施，对于举报者给予奖励，维护消费者的利益，营造绿

色、安全、有保障的消费环境[105]。 

4　总结与展望
我国作为农业大国，杂粮资源丰富，但我国杂粮

大部分都作为原料出口国外，杂粮深加工的发展对于

我国食品行业来说还留有较大空白，预熟化处理可作

为杂粮发展的重要契机，对于确保粮食质量、提高农

产品附加值以及保障食品安全具有重要意义。微波

熟化、蒸煮熟化和挤压膨化等加工方法，以及微波干

燥、热风干燥、真空冷冻干燥和高温流化干燥等干燥

方式在预熟杂粮行业中被广泛研究与应用。然而，预

熟杂粮加工领域仍然面临一些挑战，例如技术创新需

要不断跟进市场需求，加工过程中的能源消耗问题亟

待解决。未来，传统的加工方法会逐渐被先进技术取

代，如先进的机械加工、精细化的烘焙技术以及先进

的包装技术等都有助于提高加工效率和产品质量，预

熟杂粮加工行业在未来的发展中应继续以致力于提

高加工效率、优化产品质量作为发展目标。

同时，风险控制在预熟杂粮加工过程中扮演着

至关重要的角色，在原料收购、加工、运输、销售等

环节依然存在较多的潜在风险。对于预熟杂粮生产

企业来说，应加强全链条的风险控制，有效解决原料

农药残留、重金属残留等问题，从源头上保证杂粮原

料的品质安全，确保一二三产业之间的信息畅通，实

现“从农田到餐桌”的融合发展。从监管的角度来

看，政府部门应加强对预熟杂粮产业的监督和管理，

规范生产企业的生产行为，加强对生产过程和产品质

量的监督检查，及时发现和处理违法违规行为。未来

预熟杂粮行业的风险管理应从多方面入手，如通过

引入智能化生产设备和实施严格的质量管理体系，来

有效降低因人为操作不当或生产环境问题而引发的

风险。

随着人们对健康、营养和便捷性的需求不断提

升，预熟杂粮的加工方式和风险控制将随着市场需求

的变化而不断演进和完善，加工技术和设备将更加智

能化和自动化，以提高生产效率和产品质量。同时，

风险控制方面将更加注重全程质量管理，强化原料采

购、生产加工、产品检测等各个环节的监控和管控，

以确保预熟杂粮产品的安全、健康和高品质。产业

各方应共同努力，推动预熟杂粮加工行业朝着更加健

康、环保和可持续的方向发展，为消费者提供更优质

的预熟杂粮产品。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
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