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电磁波处理对小麦品质影响研究进展
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（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001）

摘　要：小麦是人类重要的食物原料，小麦加工作为食品生产的重要环节，对食品的安全品质、营养品质以及感官

特性产生重要影响。电磁波处理作为一种谷物加工手段，受到越来越多的关注。本文简要介绍电磁波的分类、特

点及其在小麦加工中的应用情况；重点阐述电磁波处理对小麦中害虫、微生物及真菌毒素的杀灭/消减作用的研究

进展，电磁波处理对小麦蛋白质、淀粉、脂质等主要成分的影响，及其对小麦的流变学特性、糊化特性和质构特

性等加工品质的影响，以期为电磁波处理对小麦加工中的应用提供参考。
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Abstract：Wheat is a vital food raw material for humans, and wheat processing constitutes a critical component in food pro-
duction, exerting a significant impact on the safety quality, nutritional quality, and sensory properties of food products. As a
grain processing technology, electromagnetic wave treatment has garnered increasing attention in recent years. This paper
first provides a brief  overview of the classification and characteristics of  electromagnetic waves,  as well  as their  applica-
tions in wheat processing. It  then focuses on elaborating three core aspects: the research progress regarding the killing or
reduction effects of electromagnetic wave treatment on pests, microorganisms, and mycotoxins in wheat; the influences of
such treatment on major wheat components including proteins, starches, and lipids; and its impacts on wheat's processing
quality, such as rheological properties, gelatinization properties, and textural properties. The aim of this paper is to provide
a reference for the application of electromagnetic wave treatment in wheat processing.
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联合国粮食与农业组织（Food and Agriculture

Organization of the United Nations, FAO）2025年发

布的《粮食展望》[1] 报告中预测 2025年全球谷物产

量高达 29.11亿吨，其中小麦产量预计约 8亿吨。小

麦富含碳水化合物、蛋白质、脂质、维生素与无机盐

等营养物质，其中作为主要营养储备的碳水化合物可

为人体生命活动供给能量，蛋白质、脂质、维生素及

矿物质能够保障人体各项生理功能正常运转[2]，矿物

质中包含铁、锌等人体必需微量元素，可在调节机体

免疫、助力生长发育等方面发挥重要作用[3]，但其每

年都会遭受微生物、虫害、真菌毒素的污染侵害，致

使小麦品质与食用安全受到严重威胁[4]。电磁波辐  
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射因其能效高、无残留污染、对营养物质损失小等优

点在杀虫灭菌方面应用广泛[5]。电磁波处理小麦能

够改变淀粉颗粒形貌与晶体结构，该过程中产生的自

由基可引发蛋白质、脂质分子结构变化，同时影响脂

质氧化稳定性，进而调控小麦粉的粉质、糊化、流变

等加工特性，最终实现对面制品品质的改良或劣变调

控[6]。本文主要总结了电磁波处理对小麦的安全品

质、营养品质、加工品质三方面的影响及机理，以期

为电磁波在小麦加工中的应用提供参考。

 1　电磁波概述

 1.1　电磁波的定义及分类

电磁波又叫电磁辐射，频率范围极广，依照波长

或频率不同，将其排列为一段电磁波谱：γ 射线、X射

线、紫外线、可见光、红外线、微波及无线电波，如

图 1所示。不同频率的辐射对物质的作用方式和能

量传递不同，根据能否引起物质电离将其分为电离辐

射和非电离辐射。电离辐射包括 γ 射线、X射线，能

够破坏原子和分子的结构[7]，通过直接破坏细胞成分

如碳水化合物、DNA和脂质或由辐射分解产生的自

由基和活性物质（如氢电子、氢原子或羟基自由基）

破坏遗传物质及细胞成分导致细胞死亡[8]。非电离

辐射是由机器辐射源产生的一种能量形式，包括紫外

线、微波、红外和无线电波，主要通过破坏细胞膜及

其基因工程物质（DNA或 RNA）使细胞破裂来杀死

真菌或微生物[9−10]。食品辐射的效率受微生物的介

质环境、食品水分含量、温度和氧气等多种因素的

影响。

 1.2　电磁波的应用

电磁波广泛应用于通信[12]（广播、电视、卫星

等）、医疗（核磁成像、放射治疗等）、农业和食品加工

中，在农业方面，用特定的电离辐射或非电离辐射处

理食品或谷物可以杀灭其携带的病毒、真菌、细菌[11]

等有害微生物，目前许多国家已经将电磁波辐射应

用于包括谷物、水果、肉类、海鲜等一系列食物的消

毒[13]。电磁波除了辐射消毒，还广泛应用于杀灭害

虫[14]、毒素降解[15]、诱变育种[16]、谷物品质改性[6]、

延长保质期[17] 等方面。辐射不仅可以抑制甚至杀灭

微生物和害虫，从而减少在储存期间因粮食变质产生

的损失，还能够通过辐射粮食种子或幼苗获得需要的

性状或抑制其发芽以延长保质期，本文主要聚焦于电

磁波在小麦中的应用。

 2　电磁波处理对小麦安全品质的影响

 2.1　害虫

小麦生长和储存过程极易感染害虫，例如烟草

甲虫、小螟虫和谷蠹等，研究发现，昆虫对辐射处理

较为敏感，辐射种类、剂量和剂量率能有效抑制机体

功能活性，降低昆虫的生存能力，电磁波处理对小麦

中害虫的影响如表 1所示。与农药相比，电磁波辐

 

波长更长 频率更高

非电离辐射 电离辐射

Radio wave Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-rays Gamma-rays

>1 1~10−3 10−3~10−6 8×10−7~4×10−7 3×10−7~10−8 10−8~10−12 10−12>

图 1    电磁波谱中的辐射类型：电离辐射与非电离辐射[11]

Fig.1    Types of radiation waves from electromagnetic spectrum, ionizing and non-ionizing radiations[11]
 

表 1    电磁波处理对小麦中害虫的影响

Table 1    Effects of electromagnetic wave treatment on pests in wheat

辐射种类 处理对象 处理条件 研究结果 参考文献

γ射线

烟草甲虫
剂量：100~900 Gy

剂量率：60、500 Gy/h
昆虫可达100%死亡率，幼虫死亡率达100%所需天数比

成虫更长 [18]

巴格拉达虫
剂量：16、24、32、50、60、80、100、120或140 Gy

剂量率：175.03 Gy/h
受照射的雌性完成产卵的能力随着照射剂量的

增加而降低 [23]

紫外 麦蛾卵
功率：20 W

距离：16、17、39 cm
紫外照射25、40 min的孵化率最低，分别为0.63%和0.77%，

照射时间短，距离远，杀胚效果较差 [24]

红外 谷象成虫
功率：250 W

时间：45、60、90、150、210 s
距离：13、15、17、19、21 cm

在50 g和100 g粒重下暴露210 s，发现在72 h后死亡成虫数量
最多，死亡率分别为45.45%和64.93% [20]

微波

象鼻虫
温度：60、70、80、90、100 ℃

时间：30、60 s
处理60 s死亡率约为95% [21]

赤拟谷盗、四
纹豆象

功率：400 W
时间：5、10、15、20、25 s

处理25 s时赤拟谷盗和四纹豆象的死亡率分别为100%和
98.6% [22]
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射灭虫具有不污染环境、辐射产品无农药残留等优

点[4]。电磁波辐射对同一种昆虫的杀灭效果受发育

阶段和性别、辐射距离、时间、温度的影响。烟甲虫

幼虫死亡率达到 100%需要比成虫更长的时间[18]，可

能是因为幼虫的生殖器官没有分化，其外部形态、内

部器官以及生活习性等与成虫差异明显。对不同发

育阶段谷蠹侵染的小麦籽粒进行红外辐射处理，在籽

粒装载量更低、照射距离更近、处理时间更长的条件

下，红外辐射对小麦中谷蠹卵、幼虫、蛹及成虫的杀

虫效果更为显著[19]。电磁波辐射会影响昆虫的繁殖

力和寿命，谷象成虫经红外辐射后其成年后代数量减

少[20]，随着微波处理温度的升高、时间的延长，象鼻

虫[21]、赤拟谷盗和四纹豆象[22] 死亡率逐渐增大。以

上研究表明，电磁波辐射对昆虫生物体功能活动的抑

制作用直接取决于辐射剂量，绝对致死量的大小受昆

虫种类和虫体发育阶段的影响，用电磁波处理产品以

抑制害虫的生存能力或繁殖能力是防治害虫的有效

方法，对粮食储藏过程中的昆虫具有一定的杀灭和控

制作用。

 2.2　微生物

电磁波凭借优异的穿透能力实现对小麦中微生

物的灭杀作用：一方面可直接损伤微生物 DNA分

子，破坏其双螺旋结构；另一方面能够诱导自由基生

成，断裂 DNA分子内化学键。当辐射强度超过微生

物自身的 DNA修复极限时，会引发大规模 DNA损

伤，阻碍微生物细胞分裂与增殖，最终实现抑制微生

物生长或将其灭活的目的。不同辐射条件下的灭菌

效果存在一定差异，该现象可从 DNA损伤程度与微

生物自身 DNA修复能力两个角度加以阐释[25−26]。

主要的病毒失活机制被认为是通过放射性裂解或遗

传物质的交联直接破坏具有复制能力的核酸，或者通

过自由基对核酸的作用间接破坏具有复制能力的核

酸，并在较小程度上破坏蛋白质[27]。微生物数量随电

磁波处理剂量的增加而受到显著抑制，小麦中好氧细

菌、好氧孢子形成菌、产气荚膜梭菌数量随 γ 辐射剂

量增加而显著降低，感染了镰刀菌、麦根腐平脐蠕孢

菌、链格孢的小麦籽粒使用高剂量率 X射线照射后，

抗病原真菌被全部消灭[28]。γ 射线和 X射线协同处

理对大肠杆菌、鼠伤寒沙门菌和单核细胞增多李斯

特菌的杀灭效果更好[29]，因此，采用两种及以上辐射

方法协同对小麦进行处理可能会提高辐射对微生物

的杀灭效果。特定紫外对小麦籽粒表面的微生物灭

菌效果最高能达到 90%左右[30]。小麦粉经微波处理

后，鲜湿面的霉菌和酵母菌显著减少[31]，提高鲜湿面

的安全性，延长其保质期。

 2.3　真菌毒素

小麦中的真菌毒素是相关丝状真菌所产生的次

级代谢物，目前发现的真菌毒素有 400多种，作为食

品检验的主要毒素包括脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）、

黄曲霉毒素 B1（AFB1）、玉米赤霉烯酮（ZEN）、赭曲

霉毒素 A（OTA）、伏马毒素（FB）等，被人类或动物摄

入会严重危害健康，对其进行辐射处理可以显著降解

小麦中的毒素。电离辐射对毒素降解机理包括直接

作用和间接作用，直接对样品中毒素进行辐射或辐射

溶于水的毒素样品，水产生活跃的自由基与活性分子

作用于毒素分子[32]，非电离辐射会破坏真菌的核酸物

质以及蛋白质的结构，使其无法进行正常的代谢而死

亡[33]。紫外不同波长辐射 DON、AFB1、FB1、OTA、

ZEN五种真菌毒素标准品，发现不同毒素降解效果

最高的波长不同，在实际应用中，可根据主要感染毒

素选择辐射条件；紫外直接对小麦籽粒和小麦粉进行

辐射，DON降解率显著低于标准品的降解率[34]，可能

是因为 DON在小麦中并非简单以游离态存在，与其

它物质结合导致降解效率下降；γ 辐射降解小麦和玉

米中的 ZEN，发现小麦中的 ZEN更容易被 γ 辐射降

解[35]。小麦中真菌毒素的降解效果随辐射强度、功

率的增大和辐射时间的延长而提高[35]，通常频率越高

对真菌毒素的产毒抑制率越好。当毒素降解效果达

到一定程度，提高辐射剂量和频率毒素降解效果无显

著升高，考虑到过度辐射会对小麦品质产生影响，在

实际处理过程中需要确定适当的辐射条件。

 3　电磁波处理对小麦营养品质的影响

 3.1　蛋白质

由于电磁波技术能效高、无污染残留、对营养物

质损失小等优点，其对食品蛋白质结构和功能的改变

受到人们的日益关注。电磁波辐射产生能量，蛋白质

的极性基团会吸收能量产生自由基，自由基可以破坏

蛋白质分子之间的各种相互作用，包括范德华力、静

电和疏水相互作用、氢键、二硫键和盐桥，因此可以

改变不同水平的蛋白质结构和功能特性（溶解度、乳

化性、发泡性、表观粘度和胶凝性）[36]。γ 射线辐照

面筋蛋白发现蛋白质二级结构改变，α 螺旋减少，

β 折叠增加，二硫键含量下降，面筋蛋白有序结构被

破坏，蛋白质结构变得松散[37]。微波处理小麦籽粒后

谷蛋白聚合物含量下降，推测可能是因为微波处理诱

导巯基和二硫键的修饰，降低面筋蛋白中 S-S、-SH
含量[38]，聚合蛋白移动到更大的不溶性蛋白质聚集

体。采用不同剂量的 UV-C照射小麦粉样品，结果

显示，-NH2 和-C=O相互作用在紫外线处理下发生

了变化，蛋白质二级结构 β 折叠和 β 转角增加，α 螺

旋减少，面筋含量下降，可能是蛋白质相互作用被紫

外线破坏，蛋白质失去了形成面筋的能力[39]，小麦粉

经红外辐射同样表现出面筋含量减少的现象 [40]。

综上所述，蛋白质受到不同电磁波段适当辐射使蛋白

聚集，而过度处理面筋蛋白均表现出蛋白有序结构被

破坏、结构松散，二级结构发生重排，α 螺旋减少，β 折

叠增加，蛋白质构象的改变会引起功能特性的改变。

适度辐射处理可以显著改善蛋白的溶解度、持水性、

乳化性能，面筋蛋白有序结构破坏使亲水基团暴露，

溶解度和持水性提高，提高了蛋白质分子与油水界面
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层的结合，乳化活性、乳化稳定性得到改善[41]。过度

处理反而会降低以上特性，选用合适的辐射条件，改

善蛋白质的功能特性。

 3.2　淀粉

淀粉是由 α-D-吡喃葡萄糖单元通过糖苷键聚合

形成的天然半结晶多糖，主要由直链淀粉和支链淀粉

两类组分构成，二者的空间排列与相互作用决定了淀

粉的半结晶结构特征。其中无定形区由直链淀粉分

子、支链淀粉的分支链构成，而结晶区是由支链淀粉

双螺旋结构形成的微晶束组成。天然淀粉具有黏度

高、剪切力小、不溶于水、热稳定性差、易糊化等缺

点[42]，一般通过将其进行改性而应用到食品或工业

中。经 γ 辐射改性后，小麦淀粉的直链淀粉和支链淀

粉解聚成更短的链分子，羟基和碳氢链延伸，糖苷键

的强度降低，淀粉结构改变，但淀粉颗粒长程有序程

度不受影响，推测是因为淀粉颗粒的结晶度主要受支

链淀粉的长链影响，而支链的结构不受 γ 辐射剂量的

影响，因此不会引起其结晶相的明显多态性变化[43]。

X射线辐射后，小麦淀粉表面出现凹陷，颗粒表面变

得粗糙，淀粉糖苷键被破坏，产生更多短链，可能产生

淀粉分子链重排，淀粉出现解聚的现象[44]。小麦淀粉

经微波处理后，分子内羟基等极性基团发生高频振

动，促使淀粉分子间氢键断裂，支链淀粉从结晶区域

解离析出；淀粉链充分舒展并暴露大量亲水基团，大

幅提升淀粉与水分子的结合面积，促进淀粉颗粒充分

溶胀，最终使得淀粉颗粒更易发生破裂[45]。综上所

述，小麦淀粉经电磁波改性可能导致淀粉分子的糖苷

键或氢键断裂从而出现更多短链，淀粉结构发生改

变，淀粉颗粒表面变得粗糙，淀粉颗粒更容易破裂。

 3.3　脂质

脂类是小麦中的一类有机大分子物质，是由脂

肪酸和醇作用生成的酯及其衍生物统称，易氧化酸败

从而损害小麦的品质[46]，辐射可以对其进行改性。研

究发现 γ 辐射可以降低脂氧化酶活性，增加自由基清

除活性、过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性达到抗

氧化作用[47]，紫外对小麦幼苗脂质的氧化抑制作用与

之相似[48]。微波辐射可有效抑制小麦贮藏期间游离

脂肪酸的生成，显著降低脂肪酸值与 TBA值[49]；该

处理能够破坏硫胺素结构，同时使脂肪酶、脂氧合酶

失活，从酶促反应层面抑制脂质氧化[50]。经射频处理

的全麦粉[51] 及麦胚[52] 的氧化酶活性下降，在储藏过

程中脂肪酸值增速受到显著抑制。综上所述，电磁波

辐射主要通过抑制脂肪酶活性降低游离脂肪酸含量

及脂氧化酶活性，直接抑制氧化来改善小麦的储藏稳

定性和抗氧化性能。

 3.4　酚类物质

小麦麸皮富含酚类物质、膳食纤维等多种天然

活性组分，其中酚类物质因具备良好的生物抗氧化活

性而备受研究关注。膳食摄入酚类化合物能够降低

肥胖、心血管疾病、糖尿病及癌症等慢性疾病的发病

风险。γ 辐射小麦[47]、UV-B辐射小麦幼苗[48] 后小麦

中酚类物质含量升高，可能是因为酚类物质合成的关

键酶苯丙氨酸解氨酶被激活，促进小麦中酚类物质的

合成，或者是由木质素的诱导引起的，在木质素化过

程中，一些中间代谢物如酚酸开始积累并与细胞壁的

结构成分交联，使结合酚含量增加。随着微波处理温

度的升高，可能使植物细胞壁破裂，促进酚酸的释放，

高温处理下多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶活性的降

低也可能阻止酚酸的氧化损失[53]。综上所述，电磁波

处理后通过促进酚类物质与蛋白、淀粉结合、破裂细

胞壁促进游离酚释放及抑制多酚氧化酶活性提高小

麦中酚类物质，酚类物质的提高对抑制脂肪氧化有促

进作用。

 4　电磁波处理对小麦加工品质的影响

 4.1　流变学特性

小麦粉面团（糊）的流变学特性决定加工产品的

最终品质，受蛋白质和淀粉的种类、淀粉颗粒尺寸、

淀粉结构和分子相互作用的影响，反映了淀粉糊化和

回生过程中随温度变化的动态黏弹性特性，如表 2
所示。小麦粉经电磁波处理后面筋蛋白被破坏，蛋白

质分子的疏水区域暴露，二硫键重新排列，蛋白质变

性聚集包裹淀粉，直链淀粉-支链淀粉和直链淀粉-脂
复合物之间的相互作用增强，改变小麦的流变学特

性[54]。经 γ 辐射小麦粉面团[47] 和糊状物[55] 的储能

模量（G′）和损耗模量（G″）均降低，黏弹性整体减弱，

面团弹性行为占主导地位，可能原因是高剂量辐照后

淀粉分子的降解和面筋蛋白的解聚，与前文中的解释

一致。随微波处理时间和功率增大，小麦粉面团的

G′和 G″先增大后减小，即低剂量时淀粉受热适度膨

胀，蛋白网络结构更加紧密，面团更加柔软，黏弹性增

强；辐射强度增大，淀粉和蛋白结构被破坏，黏弹性减

弱[38]。小麦淀粉经远红外（FIR）处理，分子间相互作

用减弱，小麦淀粉凝胶的抗流变能力降低[56]。不管是

面团还是淀粉糊的流变学特性与淀粉分子链的缠绕、

破碎和蛋白网络结构的紧密、疏松等性质密切相关。

 4.2　糊化特性

不同电磁波处理改变淀粉、蛋白质结构及其相

互作用影响淀粉糊化特性，进而影响产品加工、贮

存、食用品质，如表 2所示。淀粉糊的黏度依赖于长

链淀粉分子相互缠绕形成的致密稳定的网络结构，由

前文可知小麦淀粉经 γ 射线、X射线、微波等处理

后，淀粉链中的糖苷键断裂，淀粉解聚成短链。一方

面淀粉链长变短后淀粉分子的相互缠绕能力下降，形

成的网络结构松散，黏度下降；另一方面短链淀粉的

羟基数量减少，与相邻分子形成氢键减少，分子间结

合力减弱，黏度下降。小麦粉经 γ 射线[57]、红外[58] 处

理后，淀粉的峰值黏度、最终黏度、回生值和崩解值

降低，崩解敏感性下降，黏度变化与前面分析一致。

红外[54] 与紫外[59] 协同水热处理小麦粉对黏度影响

略有差异，黏度表现为先升高后降低趋势，可能是因
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为协同处理导致淀粉分子内部重排，结晶区域增加，

黏度上升；而淀粉和脂质形成复合物或者过高的水分

不再促进网络结构形成，削弱淀粉体系的内摩擦阻

力，导致黏度下降。黄美琳[60] 发现蛋白质的二级结

构与小麦粉糊化特性高度相关，-SH和 α 螺旋对探究

小麦粉糊化特性有重要意义。不同辐射条件对小麦

糊化特性产生的影响还需进一步研究。

 4.3　质构特性

质构特性是衡量面制品品质的重要指标，主要

包括硬度、弹性、凝聚性、胶黏性、回复性和咀嚼性。

小麦经辐射处理后淀粉、蛋白质微观结构及组成的

改变影响着其制品的品质，通过对面制品的质构特性

进行测定可以反映面制品的组织结构特性、加工品

质及感官品质，如表 2所示。小麦粉经60Co-γ 射线处

理后制作馒头和面条，馒头的硬度和咀嚼性降低[61]，

面条硬度、黏性、凝聚性、咀嚼性均降低[62]，微波处

理后制作的面条[63]，硬度先升高后降低，这种变化与

前文中所述的蛋白质和淀粉的变化密切相关，适当处

理使面筋网络更加致密，过度处理面团的面筋网络结

构直接或间接被弱化、破坏，面筋网络强度减弱，使

得面团结构变得疏松，因此产品的硬度、咀嚼性、凝

聚性降低，脆性增加。电磁波对于储藏产品的口感有

改善作用，蛋糕在储藏过程中易发生老化，淀粉分子

发生重排，结晶度升高，硬度增加，导致口感下降，通

过红外处理小麦粉后，淀粉分子结晶区被破坏，抑制

双螺旋结构的生成，减缓了蛋糕硬度的增加速度[64]。

综上所述，电磁波处理可用于改善面制品的口感以及

抑制储藏期的品质劣化。

 5　结论与展望
电磁波的实施效率高、成本低，可以在食品安全

方面发挥重要作用。采用电磁波处理小麦，从食用安

全方面来说，能够抑制昆虫生物体功能活性杀灭害

虫，破坏 DNA分子造成 DNA分子损伤或破坏具有

复制能力的核酸达到微生物灭菌作用，抑制真菌产

毒、降解毒素。电磁波也会对小麦中蛋白质、淀粉的

结构产生影响，蛋白质极性基团吸收电磁波辐射的能

量产生自由基破坏蛋白质分子间的相互作用，影响蛋

白质巯基、二硫键及面筋蛋白二级结构等，蛋白质有

序结构趋于无序，结构松散，进而影响乳化性、起泡

性等功能特性；经不同电磁波辐射淀粉表面结构变得

粗糙，淀粉链的糖苷键或氢键被破坏，淀粉链解聚成

短链小分子。电磁波辐射后，可以灭活脂肪酶和脂氧

化酶，抑制脂肪氧化，提高产品品质；天然活性物质酚

类物质的含量也会受到电磁波辐射的影响。蛋白

质、淀粉结构和功能的变化进而影响小麦粉的流变

学特性、糊化特性及质构特性，通过改变面团黏弹

性、峰值黏度、回生值等特性，进一步影响面制品的

硬度、凝聚性、咀嚼性等特性。目前电磁波对小麦品

质的研究多聚焦于单一干热技术，未来可着重于电磁

波与热风、超高压等其它技术或两种电磁波的协同

效应，拓宽电磁波处理在小麦中的应用。
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