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前　　言
农产品加工是对农业生产的动植物产品及其物料进行加工的

工程技术，是我国食品工业的重要组成部分。近年来，由于农业
领域的科技进步，我国主要农产品产量不断增长，据统计，２００８
年我国粮食产量为５２８７０．９万吨，肉类产量７２７８．７万吨，奶类
产量３７８１．５万吨，分别比２０００年增长了１４％、２１％和３１１％；

２００８年我国水果 （瓜果类）产量为１９２２０．２万吨，较２００３年增
长了３２％，在农产品原料供应充足的情况下，农产品加工业的
发展对提高农产品的附加值，促进农业产业结构调整、繁荣市场
和提高人民生活水平具有重要的现实意义。目前，关于农产品加
工方面的书籍很多，但大多是专门介绍某一类农产品的加工技
术，如粮食加工、果蔬加工、畜产品加工等，完整系统地反映我
国主要农产品加工技术的书籍很少。而且随着农产品加工业的迅
速发展，涌现出大量的新理论和新技术。为了广大读者全面掌握
农产品加工新技术，我们特组织有关专家、学者，编写了这本内
容新颖、科学系统、适应面较广的 《农产品加工技术》。

本书立足于我国农产品生产实际，介绍了我国主要农产品加
工的原理和工艺，并对有关新理论、新技术、新标准做了补充，
以适应农产品加工业的发展和新形势的需要。全书共分四章。第
一章介绍农产品加工原料特性，分别对粮食加工原料、果蔬加工
原料和畜产品加工原料的营养成分、加工特性进行论述；第二、
三、四章分别介绍粮食加工原理和工艺、果蔬加工原理和工艺及
畜产品加工原理和工艺，并注意吸收现代科学技术在农产品加工
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方面应用的最新成果及有关食品安全方面的新政策和新标准，力
求对我国农产品加工和利用的发展起到促进作用。

本书第一章由河北农业大学王贞强老师编写；第二章由河北
农业大学孙剑锋老师编写，第三章由河北农业大学刘亚琼老师编
写，第四章由河北农业大学牟建楼老师编写，全书由王颉教授和
刘亚琼老师统稿。

在编写本书过程中，我们参考了相关教材和许多公开发表的
文献资料，在此对资料原作者和提供过帮助的人们致以衷心的
感谢！

由于我们水平有限，书中不足甚至错误在所难免，恳请读者
批评指正。

作　者

２０１０年６月
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第一章　农产品加工的原料要求

一、粮食加工原料

（一）小麦

１．小麦分类　小麦在我国的种植面积大，分布范围广。从
长城以北到长江以南，东起黄海、渤海，西至六盘山、秦岭一
带，都是小麦的主要播种区。由于不同区域有其不同的自然条
件，这就决定了我国小麦有不同的类型。我国小麦分为三大自然
麦区，即北方冬麦区 （包括河南、山东、河北、陕西、山西等）、
南方冬麦区 （包括江苏、安徽、四川、湖北）和春麦区 （包括黑
龙江、新疆、甘肃等）。一般来说，不同的小麦其品质不尽相同，
北方冬麦区小麦的蛋白质含量高，质量好；其次是春麦区。南方
麦区小麦的蛋白质和面筋质含量较低。小麦有下列不同的分类
方法：

（１）按播种季节划分。可分为春小麦和冬小麦。春小麦在春
季播种，夏末收获。春小麦籽粒腹沟深，出粉率不高。冬小麦在
秋季播种，翌年夏季收获。

（２）按籽粒皮色划分。可分为白皮小麦和红皮小麦。白皮小
麦籽粒外皮呈黄白色和乳白色，皮薄，胚乳含量多，出粉率高，
多生长在南方麦区。红皮小麦籽粒外皮呈深红色或红褐色，皮层
较厚，胚乳所占比例较少，出粉率较低，但蛋白质含量较高。
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（３）按籽粒质地结构划分。可分为硬质小麦和软质小麦。硬
质小麦胚乳质地紧密，籽粒横截面的一半以上呈半透明状，称为
角质。硬质小麦含角质粒５０％以上。软质小麦的胚乳质地疏松，
籽粒横断面的一半以上呈不透明的粉质状。软质小麦含粉质粒

５０％以上。一般硬质小麦的面筋含量高，筋力强；软质小麦的面
筋含量低，筋力弱。

２．小麦的加工品质　小麦品质是由多种因素构成的综合概
念。根据小麦面粉的用途不同，衡量其品质的标准也不一样。通
常所说的小麦品质包括小麦籽粒品质 （外观品质）、营养品质和
加工品质。

（１）小麦籽粒品质。主要包括：第一，千粒重。指每１０００
粒风干种子的绝对质量。千粒重反映籽粒的大小和饱满程度。千
粒重适中的小麦籽粒大小均匀度好，出粉率较高；千粒重低的小
麦籽粒较为秕瘦，出粉率低；千粒重过高的小麦籽粒，其整齐度
下降，在加工中也有一定缺陷。第二，容重。指每升小麦的绝对
质量。容重与籽粒的形状、大小、饱满度、整齐度、质地、腹沟
深浅、水分及杂质含量等多种因素有关。容重大的小麦出粉率较
高。第三，角质率。是角质胚乳在小麦籽粒中所占的比例，与质
地有关。角质率高的籽粒硬度大，蛋白质含量和湿面筋含量高。
第四，籽粒硬度。反映籽粒的软硬程度。角质率高的籽粒质地结
构紧密，硬度较大。硬度可反映蛋白质与淀粉结合的紧密程度，
硬度大的小麦在制粉时能耗也大。第五，籽粒形状。小麦籽粒形
状有长圆形、卵圆形、椭圆形和短圆形。籽粒形状越接近圆形，
磨粉越容易，出粉率越高。第六，腹沟深浅。腹沟深的小麦籽
粒，皮层比例较大，易沾染杂质，加工中难于清理，会降低出粉
率和面粉质量。第七，种皮颜色。白皮小麦一般皮层较薄，出粉
率较高。我国居民对白皮小麦有习惯性偏好。

（２）小麦营养品质。主要是指小麦籽粒中碳水化合物、蛋白
·２·

农产品加工技术



质、脂肪、矿物质和维生素，以及膳食纤维等营养物质的含量及
化学组成的相对合理性。一般在籽粒的外果皮和内果皮中含有大
量的粗纤维、五聚糖和纤维素；在麦胚的盾片和胚轴内含有丰富
的脂肪；在糊粉层内含有较高的灰分；胚和糊粉层均为蛋白质的
密集部位。小麦蛋白质中赖氨酸为第一限制性氨基酸，苏氨酸是
第二限制性氨基酸。小麦籽粒中脂质含量很低，但脂肪酸组成
好，亚油酸所占比例很高。小麦籽粒中的维生素主要是复合维生
素Ｂ、泛酸及维生素Ｅ，维生素Ａ含量很少，几乎不含维生素Ｃ
和维生素Ｄ。小麦籽粒中含有多种矿物质元素，多以无机盐形式
存在。其中钙、铁、磷、钾、锌、锰、钼、锶等对人体有益。

（３）小麦加工品质。指小麦对某种特定加工用途的满足程
度。用途不同，品质的衡量标准也不同，如适用于生产糕点的小
麦一般都不适合于生产面包。磨粉工业和食品加工业对小麦及其
面粉提出的各种要求都属于加工品质。小麦加工成面粉的过程称
为小麦的初次加工；由面粉制成各类面制食品的过程称为小麦的
二次加工。小麦加工品质主要包括磨粉品质、面团品质和蒸煮
品质。

①小麦磨粉品质。磨粉品质好的小麦应出粉率高、碾磨简
便、筛理容易、能耗低、粉色洁白、灰分含量低。磨粉特性与小
麦籽粒大小、形状、整齐度、腹沟深浅、粒色、皮层厚度、胚乳
质地、容重等有关。

出粉率：籽粒出粉率是指单位重量籽粒所磨出的面粉与籽粒
容重之比。在比较同类小麦出粉率时，应制成相似灰分含量的面
粉来比较。籽粒圆大、皮白皮薄、吸水率较高、籽粒较硬都是出
粉率高的有利条件。腹沟深的籽粒，种皮面积大，皮厚，出粉率
下降。容重与出粉率关系密切，容重高，胚乳组织致密，籽粒饱
满整齐。硬质小麦胚乳在磨粉时易与麸皮分离，出粉率高。小麦
出粉率高低直接关系到制粉业的经济效益，最受商家重视。
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面粉灰分：灰分是矿物质元素、氧化物等占面粉的百分含
量，是面粉精度的重要指标。籽粒外层灰分多于内部，种皮 （皮
层和糊粉层）灰分含量居籽粒各部分之首。在磨粉时，要单纯取
其糊粉层，又不让麸皮混入面粉中是比较困难的，糊粉层常伴随
麸皮一起进入面粉中，在增加出粉率的同时，也增加了灰分含
量。小麦清理不彻底，会有一定量泥沙等杂质，也会提高灰分含
量。栽培条件对灰分含量也有一定影响。

白度：指小麦面粉的洁白程度，是磨粉品质的重要指标。白
度与小麦类型 （红、白、软、硬）、面粉粗细度、含水量有关。
软麦比硬麦粉色浅，面粉过粗、含水量过高会使白度下降。在制
粉过程中，小麦心粉在制粉前路提出，色白，灰分少，质量高，
后路出粉的粉色深，灰分多。由于粉色深浅反映了灰分的多少、
出粉率的高低，国外常用白度值确定面粉等级。

能耗：从经济角度考虑，能耗低，其经济价值较高。小麦硬
度与动力消耗有关，在粉路长的大车间，硬麦能耗低于软麦；对
于中小型设备，两者差别不大；对于小型机组，则硬麦耗能大于
软麦。

②小麦面团品质。小麦面团品质大多体现在小麦面团的流变
学特性方面，小麦加工品质好坏可以通过测定面团的流变学特性
得到鉴定。流变学特性是指在特殊的负载曲线中应力、应变和时
间的关系。由于自身及外在多种因素的复合作用，使面团流变学
行为的分析变得复杂，往往需要从多个方面用不同的仪器进行综
合评价。

粉质曲线：主要指标有吸水率、面团形成时间、稳定时间、
衰减度 （弱化度）、评价值。除此以外还有公差指数、离线时间、
断裂时间、带宽等指标。

拉伸曲线：主要指标有面团延伸性、抗拉伸阻力、拉伸比、
能量。
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示功图：主要指标有面团张力、面团延伸性、面团比功。

③烘焙与蒸煮品质。是衡量小麦加工品质的直接指标，结果
客观、可靠。

烘焙品质：主要指标是面包体积、比容、纹理及质构、面包
评分。

蒸煮品质：主要指馒头、面条加工对小麦面粉品质要求。

④其他品质指标。包括面筋含量、沉降值等。

（二）大豆

１．大豆的结构与成分
（１）大豆籽粒的形态结构及组成。大豆为一年生草本植物，

各地气候和栽培条件不同，品种也不同。大豆籽粒由种皮、子叶
和胚三部分构成，各个组成部分由于细胞组织形态不同，其构成
物质也有很大差异。

①种皮。位于种子的表面，对种子起保护作用。种皮从外向
内由四层形状不同的细胞组织构成，最内层是糊粉层。大豆种皮
除糊粉层含有一定量的蛋白质和脂肪外，其余部分几乎都是由纤
维素、半纤维素、果胶质等构成。种皮约占整个大豆籽粒质量
的８％。

②胚。由胚芽、胚轴、胚根三部分构成，约占整个大豆籽粒
质量的２％。胚是具有活性的幼小植物体，当外界条件适宜时便
萌发而开始新的生长。

③子叶。又称豆瓣，约占整个大豆籽粒质量的９０％。
（２）大豆的主要化学成分。大豆籽粒的化学组成见表１－１。
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表１－１　大豆各部位的化学组成

成分 整粒 种皮 胚 子叶

水分 （％） １１．０　 １３．５　 １２．０　 １１．４

粗蛋白 （％） ３０～４５　 ８．８４　 ４０．７６　 ４２．８１

粗脂肪 （％） １６～２４　 １．０２　 １１．４１　 ２２．８３

碳水化合物
（含粗纤维）（％）

２０～３９　 ８５．８８　 ４３．４１　 ２９．３７

灰分 （％） ４．５～５．０　 ４．２６　 ４．４２　 ４．９９

　　①碳水化合物。大豆中碳水化合物的含量约占总质量的

２５％，其组成比较复杂，主要成分为蔗糖、棉籽糖、水苏糖、毛
芯花糖等低聚糖和阿拉伯半乳糖等多糖类。成熟的大豆中淀粉含
量为０．４％～０．９％。另外，在成熟的大豆中不含葡萄糖等还原
糖。大豆中各部分碳水化合物的组成见表１－２。

表１－２　大豆各部分的碳水化合物组成 （％，以干基计）

部位 总量 多缩半乳糖 纤维素 蔗糖 棉籽糖 水苏糖

子叶 ２９．４　 ６．６　 １．４　 ５．３

种皮 ８５．６　 ０．６　 ０．１３　 ０．４１

胚轴 ４３．４　 ７．０　 １．９　 ７．７

全粒 ２５．７　 １．６　 ３．３　 ５．２　 １．０　 ３．８

　　②蛋白质。根据蛋白质溶解性的不同，大豆蛋白质可以分为
清蛋白和球蛋白两类。一般清蛋白占蛋白质总量的５％左右，球
蛋白占９０％左右。

③脂肪。大豆中脂肪含量约为１８％，大豆油在室温下呈黄
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色液体，为半干性油，在人体内的消化吸收率达９７．５％，为优
质食用植物油。其中不饱和脂肪酸含量达６０％以上。大豆油中
含有１．１％～３．２％磷脂，主要为卵磷脂和脑磷脂。卵磷脂具有
很好的乳化性，脑磷脂具有加速血液凝固的作用。大豆油脂中的
不皂化物主要是醇类、类胡萝卜素、植物色素及生育酚类物质，
总含量为０．５％～１．６％。

④大豆中的酶及抗营养因子。大豆中含有多种酶，引起食品
加工领域关注的主要有脂肪氧化酶、脲酶、磷脂酶Ｄ；抗营养因
子有胰蛋白酶抑制素和血凝素。

（三）玉米

１．玉米分类　可以按种皮颜色分类和按品质分类。
（１）按颜色分类。我国新修订的国家标准和美国标准都是依

据种皮颜色将玉米分为黄玉米、白玉米和混合玉米。
黄玉米：种皮为黄色，并包括略带红色的黄玉米。美国标准

中规定黄玉米中其他颜色玉米含量不超过５．０％。
白玉米：种皮为白色，并包括略带淡黄色或粉红色的玉米。

美国标准中将淡黄色表述为浅稻草色，并规定白玉米中其他颜色
玉米含量不超过２．０％。

混合玉米：我国国家标准中定义为混入本类以外玉米超过

５．０％的玉米。美国标准中表述为颜色既不能满足黄玉米的颜色
要求，也不符合白玉米的颜色要求，并含有白顶黄玉米。

（２）按品质分类。可分为常规玉米和特用玉米。特用玉米指
除常规玉米以外的各种类型玉米，传统的特用玉米有甜玉米、糯
玉米和爆裂玉米，新近发展起来的特用玉米有优质蛋白玉米 （高
赖氨酸玉米）、高油玉米和高直链淀粉玉米等。由于特用玉米比
普通玉米具有更高的技术含量和更大的经济价值，国外把它们称
之为 “高值玉米”。
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甜玉米：通常分为普通甜玉米、加强甜玉米和超甜玉米。甜
玉米对生产技术和采收期的要求比较严格，且货架寿命短。

糯玉米：它的生产技术比甜玉米简单得多，与普通玉米相比
几乎没有特殊要求，采收期比较灵活，货架寿命也比较长，不需
要特殊的贮藏、加工条件。糯玉米除鲜食外，还是淀粉加工业的
重要原料。

爆裂玉米：一种用于爆制玉米花的玉米类型。
高油玉米：含油量较高，特别是亚油酸和油酸等不饱和脂肪

酸的含量达到８０％，具有降低血清中的胆固醇、软化血管的作
用。此外，高油玉米比普通玉米蛋白质含量高１０％～１２％，赖
氨酸高２０％，维生素含量也较高，是粮、饲、油三兼顾的多功
能玉米。

优质蛋白玉米 （高赖氨酸玉米）：产量不低于普通玉米，而
全籽粒赖氨酸含量比普通玉米高８０％～１００％。

紫玉米：是一种非常珍稀的玉米品种，为我国特产，因颗粒
形似珍珠，有 “黑珍珠”之称。紫玉米的品质虽优良特异，但棒
小，粒少，亩产只有５０千克左右。

其他特用玉米和品种改良玉米包括高淀粉专用玉米、青贮玉
米、食用玉米杂交品种等。

２．玉米的营养价值　玉米所含的营养非常丰富，每１００克
玉米中含蛋白质８．５克、脂肪４．３克、碳水化合物７２．２克、钙

２２毫克、磷２１０毫克、铁１．６毫克，还含有胡萝卜素、维生素

Ｂ１、维生素Ｂ２、烟酸等。它所含的脂肪为精米、精面的４～５
倍，而且为不饱和脂肪酸，其中５０％为亚油酸，还含有胆固醇、
卵磷脂。金色的玉米中还含有丰富的维生素 Ａ、维生素Ｅ等，
它们具有降低血清胆固醇，防治高血压、冠心病、心肌梗死的功
能，并具有延缓细胞衰老和脑功能退化的作用。

医学家们的最新研究表明，玉米具有抗癌作用。玉米中有丰
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富的谷胱甘肽，谷胱甘肽是一种抗癌因子，这种抗癌因子在体内
能与多种外来的化学致癌物质结合，使其失去毒性，然后通过消
化道排出体外。粗磨的玉米中还含有大量的赖氨酸，这种氨基酸
不但能抑制抗癌药物对身体产生的毒副作用，还能控制肿瘤生
长。玉米中还含有微量元素硒和镁。硒能加速体内过氧化物的分
解，使恶性肿瘤得不到氧分子的供应，从而被抑制；镁也有抑制
肿瘤生长的作用。此外，玉米中还含有较多的纤维素，它能促进
胃肠蠕动，缩短食物残渣在肠道内的停留时间，并可把有害物质
排出体外，从而对防治直肠癌有重要作用。

３．玉米的国家级质量标准　我国玉米国家级质量标准有三
个：最基础的玉米国标、饲料用玉米国标以及工业用玉米国标。
这三个标准既相互联系又各有特点。玉米国标是大宗玉米的通用
标准，广泛适用于商品玉米的收购、贮存、运输、加工以及销
售。而饲用玉米标准和工业用玉米标准针对性更强，在玉米国标
的基础上，又有一些变化和调整。这三个标准的共同点是以水
分、杂质、不完善粒、生霉粒等作为衡量玉米品质的主要指标；
其不同点在于饲料用玉米除保留容重等主要指标外，还增加了粗
蛋白质这一技术指标，而工业用玉米则舍弃了容重这一指标项，
代之以淀粉指标来进行定等。总体看，容重、杂质、水分、不完
善粒以及生霉粒指标是衡量玉米质量最基本也是最重要的指标，
具有广泛的代表性和权威性。

我国不同产地的玉米在质量上存在以下差异：
（１）容重。在正常年景，东北及内蒙古地区玉米的容重最

高，通辽和赤峰玉米的质量基本在二等以上，一等占到９０％。
玉米的容重受年景影响较大，在正常年景，华北地区的玉米基本
都在二等以上，尤以河北邢台以北地区的玉米质量为好。

（２）水分。在正常年景，东北地区玉米收获时水分在２８％～
３０％，特殊年份可高达到３５％～４０％。内蒙古玉米的水分稍低，
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一般在２４％左右，有时会达到２７％～２８％。东北地区由于冬季
天气寒冷，自然晾干玉米的比例较小，除内蒙古通辽和辽宁西南
地区以外，大部分是烘干玉米。烘干主要采用两种方式，一是直
接烘干至水分１４．５％左右，在存放过程中，水分逐渐散失至

１４％以下；二是先晾干至水分２０％左右，然后再烘干。东北地
区春节前上市的玉米主要采用第一种方式，由于一次降水幅度过
大，容易造成玉米籽粒发瘪和容重偏低。而春节后上市的玉米主
要采用第二种方式，事先自然晾干时间较长，因此籽粒饱满，容
重普遍较高。在一般情况下，粮库将水分只降到１４．５％，因此
在１０～１２月３个月，东北玉米的水分很难达到１４％，到第二年

４～５月经过几个月的自然失水后，才能达到１４％的标准。从产
区到销区的运输过程中，水分有时还可能进一步下降。但作为国
储粮收购的玉米，烘干后水分基本上在１４％以下，最高不超过

１４．５％。也有的粮库根据买方的要求来确定烘干效果，水分指标
由购买者自定，一般为１３％～１５％不等。

与东北玉米相比，华北玉米收获时水分较低，大多在１８％～
２０％左右，而且气温高于东北地区，一般晾晒５～６天就可以达
到１５％以下，因此几乎全部采用自然晾干方式进行降水。正常
年景时，河北玉米的水分为１６％～１８％，山东玉米的水分为

１４％～１６％。
（３）杂质。东北玉米由于采用机器烘干，杂质较少，一般不

超过１％，有的地区杂质甚至小于０．５％。华北玉米采用自然晾
干，晾晒过程会掺入大量杂质，因此华北地区的玉米杂质偏多，
有时超出１％，需要额外过筛整理。

（４）不完善粒。东北玉米在烘干过程中，降水过快极易造成
破碎，机械操作也造成破碎粒比例增加，同时烘干造成了热损伤
粒增多，因此破碎粒普遍高于５％。烘干玉米经过贮存、出库、
再到转运、装卸、搬倒、再入库、再出库等一系列环节后，破碎
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粒还会有所增加，导致不完善粒普遍达到８％。华北玉米采用自
然晾晒，破碎粒较少，基本都控制在５％以内，质量稍好一些的
只有２％。在现货收购中，一般规定不完善粒总量不得超过５％。

（５）生霉粒。东北玉米收获时期水分很高，如果在收获期雨
水多，收割后玉米保管储存不善，极容易出现玉米生霉现象。在
年景不好时，玉米生霉粒都会超过２％，有的甚至高达５％以上。
农户受储存环境和储藏技术的限制，无法严格按照标准进行储存
和通风，因此东北玉米在４月份以前生霉粒很少，４月份以后生
霉粒比例会大幅提高。内蒙古玉米的生霉粒比例较低几乎没有，
最多不超过２％。

４．玉米利用概述　就玉米利用而言，大体经历了作为人类
口粮、牲畜饲料和工业生产原料的三个阶段。

口粮消费占玉米总消费的比例在５％左右，但是随着时代的
发展，这个比例有逐步降低的趋势。玉米是三大粮食品种之一，
对解决人类温饱问题起到了很大作用。时至今日，玉米仍然是全
世界各国人民餐桌上不可或缺的食品。在发达国家和地区，玉米
也被作为补充人体所必需的铁、镁等矿物质的来源为人们广泛食
用；在某些贫困国家和地区，玉米依然是人们廉价的果腹之物。

饲料消费是玉米最重要的消费渠道，约占消费总量的７０％。
该项消费可以看成是生活水平和人口数量随时间变化的一个函
数：在人们生活水平提高初期，恩格尔系数较高，人们对肉、
蛋、禽、奶的强劲需求拉动了畜牧业和饲料业的大发展，导致饲
用玉米需求大幅度增加，成为玉米增产的主要动力；在生活达到
一定水平后，恩格尔系数下降，对肉、蛋、禽、奶等的需求将保
持平稳，此时饲用玉米消费将仅与人口数量成正比。

作为工业原料使用也是玉米消费的主要渠道。玉米不仅是
“饲料之王”，而且还是粮食作物中用途最广、可开发产品最多、
用量最大的工业原料。以玉米为原料生产淀粉，可得到化学成分
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