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小麦湿热处理后蛋白组分变化及其对面条品质的影响
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摘要：为探讨小麦经过湿热处理后面条品质变化，该研究分析了小麦初始水分含量（14%~22%）、湿热处理温度

（45~85 ℃）、湿热处理时间（15~90 min）对小麦面筋蛋白组成及亚基占比和面条蒸煮特性、质构特性及感官品质的影响

规律，并利用响应面方法初步预测小麦湿热处理最佳工艺。结果表明：高温长时的湿热处理后麦谷蛋白含量显著下降，醇

溶蛋白含量升高，麦谷 / 醇溶蛋白比值下降，高分子量麦谷蛋白亚基（High Molecular Weight Glutenin Subunits, HMW-GS）

和低分子量麦谷蛋白亚基（Low Molecular Weight Glutenin Subunits, LMW-GS）含量显著降低，γ- 亚基含量显著增加。较高

强度的湿热处理（水分含量为 22%、温度 >75 ℃、时间 >60 min）会导致面条蒸煮损失率增加，硬度、咀嚼性、弹性和感

官评分下降。湿热处理最佳条件为温度 56 ℃、小麦初始水分含量 18%、时间 35 min。此条件下所制作面条的感官评分为

83.8，蒸煮损失率为 6.02%，综合评分为 0.93。与未经处理组相比，面条硬度和咀嚼性稍有增加，吸水率增加了 7.63%，感

官评分无显著差异。综合可得，小麦经适当的湿热处理后可提升面条品质。该研究为热处理稳定或提升小麦品质提供理论

基础。
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Abstract: To investigate changes in noodle quality after heat-moisture treatment of wheat, the effects of wheat initial moisture 

content (14~22%), heat-moisture treatment temperature (45~85 ℃ ), and heat-moisture treatment duration (15~90 min) on wheat 

gluten protein composition and subunit ratio, as well as the cooking and texture characteristics and sensory quality of noodles, 
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小麦是我国产量仅次于稻谷和玉米的粮食作物，

可用于制作馒头、面条、面包等主食 [1] 。面条是中国

主要面制品之一，其品质与小麦中面筋蛋白组成和

结构有显著影响 [2] 。面筋蛋白占小麦所有蛋白质的

75% [3] ，主要由麦谷蛋白和醇溶蛋白组成。麦谷蛋白

赋予面团强度和弹性，醇溶蛋白赋予面团粘性和延展

性。面筋蛋白的组成和结构变化对面团的加工性能和

面条制品品质都有影响 [4] 。

热处理在小麦加工过程中通常用于杀菌、钝酶、

干燥等 [5] ，还可用于改善小麦和小麦粉的理化性质和

制品品质。湿热处理是指在一定水分体积分数下和温

度范围内处理小麦或小麦粉的一种热处理方法 [6] 。湿

热处理可使小麦淀粉部分糊化、面筋蛋白充分变性，

提高小麦粉中的微量营养物质含量 [7] 。不适当的处理

条件可能会导致小麦籽粒表皮水分急剧汽化，破损淀

粉含量过高，和面时间延长 [8] 等，小麦品质劣变。在

小麦籽粒中，蛋白质比淀粉和脂类更不耐高温，温度

过高可能会造成面筋蛋白网络结构遭到破坏 [9] ，影响

面条品质和加工。但适当的热处理条件可以改善小

麦品质。Liu 等 [10] 研究发现 165 ℃过热蒸汽处理小麦

籽粒 1~3 min，面筋蛋白发生聚集，麦谷蛋白大聚体

（Glutenin Macropolymer, GMP）含量增加，形成了稳

定的面筋网络结构，改善了面团弹性，蛋糕品质提升。

Cetiner 等 [11] 发现小麦经湿热处理后（水分含量 19%、

温度 55 ℃），面包体积显著增大。大多数学者对湿热

处理的研究集中在淀粉结构和理化性质的改变 [12,13] ，

本研究基于蛋白质特性分析湿热处理后小麦品质特性

变化，探讨引起面条品质变化的机制，对优化小麦加

工工艺，提升小麦制品质量有着重要意义。

该研究旨在讨论小麦经过湿热处理后面筋蛋白组

成和亚基占比及面条品质的变化，并结合响应面法优

化最佳湿热处理组合。以期为在小麦加工中通过热处

理提高小麦加工应用品质提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

江苏硬红麦（水分 11.57%），中粮面业（扬州）

有限公司；二硫苏糖醇（DTT）、乙腈、三氟乙酸，上

海安普实验科技股份有限公司，均为色谱纯。

1.2 仪器与设备

GZX-9140 MBE 电热鼓风干燥箱，上海博讯实业

有限公司；880107 布拉本德小型实验磨，德国布拉班

德公司；KMO20 针式和面机，英国 KENWOOD 公司；

JMTD168/140 实验面条机，北京东孚久恒仪器技术有

限公司；SYT-030 智能挂面干燥试验台，中国包装和

食品机械有限公司；TA-XT plus 质构仪，上海瑞玢智

能科技有限公司；600E 高效液相色谱仪，Waters 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 小麦湿热处理条件单因素试验设计

将小麦籽粒水分人工调节至目标水分含量，用密

封袋密封，在 4 ℃冰箱放置 48 h 使水分均匀。将水分

调节后的小麦样品置于蒸煮袋中，并用封口机密封防

止水分损失。用电热鼓风干燥箱加热，在湿热处理的

温度为 65 ℃，时间为 30 min 的条件下，小麦的初始

水分含量分别为 14%、16%、18%、20%、22% ；在小

麦的初始水分含量为 18%，湿热处理的时间为 30 min
的条件下，湿热处理的温度分别取 45、55、65、75、
85 ℃；小麦初始水分含量为 18%，湿热处理的温度为

65 ℃的条件下，湿热处理的时间分别取 15、30、45、

were evaluated. Response surface methodology was used to predict the optimal process of wheat heat-moisture treatment. The 

results indicated that high-temperature, long-duration heat-moisture treatment contributed to significantly reduced glutenin content, 

increased prolamin content, reduced glutenin-to-prolamine ratios, significantly decreased levels of high-molecular-weight glutenin 

subunits and low-molecular-weight glutenin subunits, and significantly increased γ-subunit levels. Heat-moisture treatment at a 

higher intensity (moisture content of 22%, temperature >75 ℃ , and duration >60 min) led to an increase in noodle cooking loss, 

with lower levels of hardness, chewiness, elasticity, and sensory scores. The optimal conditions for heat-moisture treatment were 

found to be a temperature of 56 ℃ , initial wheat moisture content of 18%, and duration of 35 min. Under these conditions, the sensory 

score of the noodles was 83.8, cooking loss rate was 6.02%, and overall score was 0.93. Compared with the untreated group, the 

hardness and chewiness of the noodles slightly increased, water absorption rate increased by 7.63%, and no significant difference in 

sensory scores was identified. In conclusion, appropriate heat-moisture treatment of wheat can improve the quality of noodles. This 

study provides a reference for using heat treatment to stabilize or improve the quality of wheat.

Key words: wheat; heat-moisture treatment; noodle quality; protein composition; response surface
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60、90 min，处理后的小麦在室温下冷却后，自然晾

干至安全水分 13%，即得到湿热处理的小麦样品。以

未处理组小麦为对照组。研究小麦经过湿热处理后对

面条品质和面筋蛋白组成的影响。

1.3.2 小麦粉样品的制备

将经过湿热处理并晾干后的小麦润麦调制至 16%
水分，放置 24 h。利用布拉本德实验磨进行制粉，面

粉混合均匀后在 4 ℃下储藏，备用。

1.3.3 面筋蛋白组成及亚基占比的测定

称取含 100 mg 干基蛋白质小麦粉样品，先用

5 mL 0.05 mol·L-1 磷酸盐缓冲液（pH 值为 7.6，含

0.4 mol·L-1 NaCl）提取两次，弃上清液；再用 5 mL
去离子水提取 1 次，弃上清液；将沉淀物用 3 mL 
60%（V/V）乙醇提取 3 次，离心（10 000 r·min-1），收集

上清液，即为醇溶蛋白提取物；再用 3 mL 0.05 mol·L-1 
Tris-HCl 缓冲液 [pH 值为 7.5，含 50%（V/V）异丙醇，

2.0 mol·L-1 尿素、1.0%（m/V）DTT] 提取 3 次，离心，

收集上清液，即为麦谷蛋白提取物。取上清液过

0.45 μm 滤膜。选用 Nucleosil 300-5 C8 色谱柱，流动

相为超纯水（A 液）和乙腈（B液），均含有 0.1%（V/V）
三氟乙酸，洗脱液 B 从体积分数 24.0% 梯度升高到体

积分数 56.0%，总流速为 1 mL·min-1，进样量 100 μL，
柱温 50 ℃，检测波长为 214 nm，采用高效液相色谱

仪进行测定。参照 Wieser  [14] 等的方法将各峰区分，

并计算麦谷蛋白、醇溶蛋白及各亚基相对含量，各

相对含量以对应的峰面积占总面积的比例表示（质

量分数）。

1.3.4 挂面的制备

称取 200 g 1.3.2 中制备的小麦粉，加入 70 g 水，

和面 5 min，搅拌至面絮状态，置于自封袋中，室温醒

发 20 min。将面絮在 3.0 mm 的辊距下复合压延 6 次，

随后依次经过 2.0、1.8、1.6、1.4、1.2、1.0 mm 的辊

距连续压延，直至厚度达到 1.0 mm，用 2.0 mm 的切

刀切条，放入智能挂面干燥箱进行干燥。干燥结束后，

将面条切成 22 cm 的长度放入自封袋中，室温保存。

1.3.5 挂面蒸煮特性的测定

称取约 10 g 的面条样品，放入 500 mL 水中煮至

最佳蒸煮时间，沥水 5 min，称质量记为 M2。收集面

条汤于 500 mL 容量瓶中定容。量取 100 mL 混合均匀

的面汤，加热浓缩至 15 mL 左右于恒重的烧杯（M3）

中，在 105 ℃下干燥至恒重，称此时的质量为 M4。

通过公式（1）和公式（2）计算面条吸水率和蒸煮

损失率：

A = 
M2-M1

M1(1-W ) ×100%                                         （1）

B = 
5(M4-M3)
M1(1-W ) ×100%                                       （2）

式中：

A——吸水率，% ；

B——蒸煮损失率，% ；

M1——煮前面条的质量，g ；

M2——煮后面条的质量，g ；

M3——烘前烧杯的质量，g ；

M4——烘干后烧杯的质量，g ；

W——煮前面条的水分质量分数，%。

1.3.6 挂面质构特性的测定

采用探头 P/36R 对面条进行 TPA 测定。TPA 测定

参数：测前速度 2.0 mm·s-1，测试速度 1.0 mm·s-1，测

后速度 2.0 mm·s-1，压缩程度为 50%，触发力为 5 g，
停留时间为 1 s。

1.3.7 挂面感官特性的测定

挂面感官评定按照标准 LS/T 3202-1993《面条用

小麦粉》中面条品尝评分标准测定。感官评价由 6 名

培训合格的小组成员进行评定。

1.3.8 响应面试验设计

在单因素试验的基础上，以小麦湿热处理温度

（A）、小麦初始水分含量（B）、湿热处理时间（C）
三个因素为因变量，将面条感官评分和蒸煮损失率

运用熵权法得到的综合评分为响应值，运用 Design-
Expert 13 软件，进行 Box-Behnken 响应面试验设计，

试验因素及水平见表 1。

表 1  湿热处理条件响应面试验因素水平表

Table 1 Response surface test factor level table under heat-

moisture treatment conditions

水平
因素

温度（A）/℃ 初始水分（B）/% 时间（C）/min

-1 45 16 15

0 55 18 30

1 65 20 45

1.3.9 综合评分

参照文献 [15] 对取值越大越好的指标（感官评分）

以及取值越小越好的指标（蒸煮损失率）进行标准化

处理。运用熵权法 [16] ，将蒸煮损失率和感官评分计算

权重后的综合评分 Y 作为评价面条品质的指标，对面

条品质进行综合性分析，计算公式见（3）~（8）。
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Sij = 
Xij-Ximin

Ximax-Ximin

                                           （3）

Sij = 
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Ximax-Ximin

                                                        （4）
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j 1
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∑
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1
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E
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                                                 （7）

n

i j ij
j 1

Y W S
=

=∑                                                       （8）

式中：

Sij——归一化处理后的数据；

Xij——第 i 个方案的第 j 个指标的原始值，Xmax、Xmin 表示

各指标的最大、最小值；

Pij—— 每 个 指 标 的 特 征 向 量， 如 果 Pij=0， 则 定 义

PijlnPij=0 ；

Ej——各指标的信息熵值；

Wj——各指标的权重；

Yi——试验方案 i 的综合评分。

1.4 数据处理

所有实验重复 3 次，取平均值，实验结果表示为

平均值 ± 标准差。采用 Excel 对数据进行处理和分

析；采用 SPSS 23.0 软件对数据进行差异性分析；采用

Origin 2018 软件作图；采用 Design-Expert 13 进行响应

面实验分析。

2  结果与分析

2.1 不同湿热处理对小麦面筋蛋白组成的影响

面筋蛋白由麦谷蛋白和醇溶蛋白组成，两者的含

量、比例、结构变化会影响最终产品的质量 [17,18] 。由

图 1a、1c 可以看出，小麦初始含量为 18% 时，随着

湿热处理温度和时间的增加，麦谷蛋白含量减少，

醇溶蛋白含量增加，说明与麦谷蛋白结合的醇溶蛋

白发生了解离  [19,20] 。当处理温度高于 75 ℃、时间

长于 60 min 时，麦谷、醇溶蛋白含量发生显著变化，

说明较高强度的湿热处理会影响面筋蛋白组成含量变

化，从而引起面条品质变化，面条蒸煮损失增加、硬度、

咀嚼性减小。麦谷 / 醇溶蛋白比值显著下降，较低的

麦谷 / 醇溶蛋白比值使面条缺乏弹性和咀嚼感。有研

究表明，面条的蒸煮质量、硬度、弹性和咀嚼性与麦

谷蛋白含量呈正相关，与醇溶蛋白含量呈负相关 [21] 。

由图 1b 可知，不同初始水分含量的小麦在 65 ℃处理

30 min，随着水分含量的增加，麦谷蛋白、醇溶蛋白

含量及比值无显著变化。

图 1 不同湿热处理条件对面筋蛋白组成的影响

Fig.1 Effect of different heat-moisture treatment conditions 

on gluten protein composition

注：a 表示 18% 水分时不同湿热处理温度处理 30 min ；b

表示不同初始水分含量小麦 65 ℃处理 30 min ；c 表示 18% 水分

小麦在 65 ℃湿热处理不同时间。图中不同字母表示同一指标下

样品间存在显著差异（P ＜ 0.05），下同。
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2.2 不同湿热处理条件对小麦面筋蛋白亚基占
比的影响

醇溶蛋白是一种由 ω-、α-、γ- 醇溶蛋白亚基组成

的单体蛋白，与面筋蛋白的黏性和延展性有关。ωb 亚

基是一种与麦谷蛋白结合的醇溶蛋白，与面条的拉伸

特性有关。麦谷蛋白主要由 HMW-GS 和 LMW-GS 组

成，与面团弹性有关 [22] 。由图 2a、2c 可知，小麦初始

水分含量为 18% 时，较高温度和较长时间条件处理后，

HMW-GS 和 LMW-GS 含量显著降低，γ- 亚基含量显

著增加。这与图 1a 和图 1c 中麦谷蛋白的下降和醇溶

蛋白的升高一致。由图 2b 可知，不同初始水分含量的

小麦在 65 ℃处理 30 min，随着水分含量的增加 LMW-
GS 含量增加，但无显著变化。LMW-GS 受热凝聚时

提供面条的硬度，HMW-GS 含量的提高可以增加面筋

的强度和面团的稳定性 [23,24] 。γ-、α- 醇溶蛋白分别影响

面条的硬度、剪切应力和回弹性 [25] 。面筋蛋白亚基含

量的变化可能是引起面条品质变化的原因之一。

  

  

  

图 2 不同湿热处理条件对面筋蛋白亚基占比的影响

Fig.2 Effect of different heat-moisture treatment conditions on the proportion of gluten protein subunits

注：a 表示 18% 水分时不同湿热处理温度处理 30 min ；b 表示不同初始水分含量小麦 65 ℃处理 30 min ；c 表示 18% 水分小麦在

65 ℃湿热处理不同时间。
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2.3 不同湿热处理条件对面条蒸煮特性的影响

蒸煮损失率和吸水率是评价面条蒸煮品质的重要

指标。吸水率反映了面条的持水能力。蒸煮损失率反

映了面条在蒸煮过程中固体物质的溶出程度。

图 3 不同湿热处理条件对面条蒸煮特性的影响

Fig.3 Effect of different heat-moisture treatment conditions on 

the cooking characteristics of noodles

注：a 表示 18% 水分时不同湿热处理温度处理 30 min ；b

表示不同初始水分含量小麦 65 ℃处理 30 min ；c 表示 18% 水分

小麦在 65 ℃湿热处理不同时间。

由图 3a 可知，18% 水分小麦在不同温度下处理

30 min，随着处理温度升高，面条吸水率呈现先升高

后下降趋势，蒸煮损失率呈先下降后增加趋势，温度

为 55 ℃时，吸水率达到最高，蒸煮损失率最低，面

条蒸煮品质最佳。85 ℃处理后蒸煮损失率显著增加

（P ＜ 0.05），可能是由于面筋蛋白聚集程度降低，面

筋网络结构变得松散，煮制时易混汤 [26] 。由图 3b 可

知，在 65 ℃加热 30 min 条件下，小麦初始水分含

量 ＜ 18% 时，面条吸水率比对照组显著增加。各水分

小麦处理的面条蒸煮损失率与对照组均无显著差异。

由图 3c 可知，18% 水分含量小麦在 65 ℃加热，各

处理时间面条吸水率均显著高于对照，处理时间为

45 min 时，蒸煮损失率最低，说明适当的湿热处理时

间能使面筋网络结构变得相对紧密，面条煮制时，淀

粉颗粒较少流入面汤中，蒸煮损失率低 [27] 。

2.4 不同湿热处理条件对面条质构特性的分析

由表 2 可知，18% 水分小麦在不同温度下处

理 30 min，随着处理温度的增加，面条硬度和咀嚼

性逐渐降低，温度 55 ℃以上处理时，硬度显著下降

（P ＜ 0.05）。这与蛋白质含量和面筋网络结构形成情

况有关 [28] 。面条弹性在 85 ℃处理后显著下降，可能与

麦谷蛋白及 HMW-GS 含量的减少有关。不同初始水分

含量小麦在 65 ℃处理 30 min，随着水分含量由 18%
增加至 22% 时，面条硬度显著增大，与较高初始水分

含量处理后时面条吸水率降低有关，咀嚼性与硬度变

化趋势一致，14%、16% 时面条弹性相对较差。18%
水分含量小麦在 65 ℃加热，当处理时间长于 60 min 后，

面条硬度、咀嚼性显著下降（P ＜ 0.05），90 min 处理

后面条弹性下降。从本研究结果来看，较高强度湿热

处理后，麦谷蛋白含量降低，麦谷 / 醇溶蛋白比值显

著下降，是使面条弹性和咀嚼性下降的原因之一。同时，

较高强度湿热处理会使蛋白质交联度下降，面筋网络

结构不牢固 [29] 。

2.5 不同湿热处理条件对面条感官特性的分析

由图 4a 可知，小麦在 18% 水分含量下经过不同

温度处理 30 min 后，面条感官评分范围在 79.8~85.9
之间，随着湿热处理温度的升高，面条感官评分逐渐

下降，45~65 ℃处理之间感官评分无显著变化（P＞0.05），
75、85 ℃处理后，面条适口性与韧性变差，感官评分

显著下降（P ＜ 0.05）。由图 4b 可知，在 65 ℃处理

30 min 条件下，小麦初始水分含量为 18% 时，感官评

分最高，面条色泽鲜亮，口感爽滑，各水分含量处理

之后感官评分之间无显著差异。由图 4c 可知，18% 水

分含量小麦在 65 ℃加热，随着处理时间的延长，面条

感官评分呈先升高后下降趋势，30 min 时感官评分最

高，时间长于 60 min 后感官评分显著下降。较高强度

的湿热处理会降低小麦粉糊化峰值粘度，影响面条感

官评分。有研究表明，小麦粉糊化峰值粘度越大，面

条感官总分越高 [30] 。
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表 2  不同湿热处理条件对面条质构特性的影响

Table 2 Effect of different heat-moisture treatment conditions on noodles texture

固定条件 变量 硬度 /g 黏着性 弹性 咀嚼性 回复性

18%-30 min

45 ℃ 1 543.12±0.45a -64.46±2.75b 0.95±0.00a 1 208.78±23.54a 0.70±0.00a

55 ℃ 1 385.23±13.24c -53.82±0.41a 0.94±0.00a 1 138.82±10.32bc 0.70±0.00ab

65 ℃ 1 442.39±1.45b -73.45±0.87c 0.94±0.00a 1 165.01±14.43b 0.70±0.00ab

75 ℃ 1 371.46±10.23c -81.81±1.17d 0.95±0.00a 1 134.01±18.90bc 0.70±0.00b

85℃ 1 355.54±3.56c -65.65±0.32b 0.93±0.01b 1 110.56±19.51c 0.69±0.01c

65 ℃ -30 min

14% 1 488.55±4.06b -53.05±8.37a 0.94±0.00bc 1 180.06±9.99b 0.70±0.01ab

16% 1 494.18±14.87b -47.88±2.45a 0.93±0.00c 1 257.43±15.68a 0.71±0.00a

18% 1 442.39±1.45b -73.45±0.87b 0.94±0.00ab 1 165.01±14.43b 0.70±0.00ab

20% 1 551.04±7.82a -54.65±2.90a 0.95±0.00a 1 246.34±18.72a 0.69±0.00b

22% 1 530.36±16.65a -58.81±3.14a 0.94±0.00ab 1 228.83±22.48a 0.69±0.00ab

18%-65 ℃

15 min 1 493.29±9.31a -62.95±2.23a 0.92±0.00b 1 235.92±10.54a 0.70±0.00a

30 min 1 442.39±1.45b -73.45±0.87c 0.94±0.00a 1 165.01±14.43b 0.70±0.00a

45 min 1 431.12±11.69b -69.32±1.45b 0.93±0.00a 1 148.16±17.59bc 0.70±0.00a

60 min 1 374.67±10.50d -79.49±0.65d 0.93±0.00a 1 134.75±11.25c 0.70±0.01ab

90 min 1 395.96±8.99c -72.13±2.35bc 0.92±0.00b 1 140.64±12.58bc 0.69±0.00b

对照 1 508.14±34.23 -55.76±8.24 0.94±0.00 1 216.11±18.89 0.70±0.00

注：表中同一列上标字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。

图 4 不同湿热处理条件对面条感官特性的影响

Fig.4 Effect of different heat-moisture treatment conditions 

on noodles sensory attributes

注：a 表示 18% 水分时不同湿热处理温度处理 30 min ；b

表示不同初始水分含量小麦 65 ℃处理 30 min ；c 表示 18% 水分

小麦在 65 ℃湿热处理不同时间。

2.6 湿热处理条件优化

2.6.1 响应面实验设计及结果

运用熵权法计算得到面条感官评分和蒸煮损失率
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的权重分别为 0.75 和 0.25，计算后综合评分（Y）、响

应面试验设计及结果见表 3。

表 3  响应面试验设计及结果

Table 3 Response surface test design and results

试验号 A/℃ B/% C/min 感官评分
蒸煮损
失率 /%

Y/ 综合
评分

1 0 1 -1 79.50 6.65 0.142 1

2 -1 -1 0 79.00 6.65 0.064 0

3 0 0 0 83.20 5.97 0.857 4

4 1 0 1 81.30 6.20 0.514 1

5 0 -1 -1 79.20 5.98 0.230 3

6 -1 1 0 79.30 6.08 0.225 8

7 0 -1 1 80.20 6.45 0.291 8

8 0 0 0 83.50 5.98 0.902 2

9 0 0 0 83.70 5.96 0.937 5

10 0 1 1 81.70 5.97 0.623 0

11 1 1 0 81.40 6.89 0.390 6

12 -1 0 -1 78.90 5.98 0.183 5

13 1 0 -1 79.40 6.01 0.255 5

14 0 0 0 83.60 6.00 0.913 8

15 1 -1 0 80.00 6.41 0.268 6

16 -1 0 1 80.00 5.65 0.421 9

17 0 0 0 83.50 6.03 0.892 1

2.6.2 模型方程的建立与显著性分析

通过对响应面试验结果进行多元回归拟合，得到

小麦经过湿热处理后面条品质综合评分 Y 与三因素的

二次多元回归方程为：

Y=-37.268 9+0.367 4A+3.039 3B+0.006 9C-

0.000 5AB+0.000 0AC+0.003 5BC-0.003 2A2-0.085 7B2

-0.001 1C2。

由表 4 可知，模型 P 值 ＜ 0.000 1，说明模型极显著；

失拟项 P=0.230 9 ＞ 0.05，失拟项不显著（P ＞ 0.05），
说明残差由随机误差引起 [31] ；R2=0.994 1，校正系数

RAdj
2=0.986 5，说明该模型拟合度较好，能反映小麦湿

热处理工艺参数对面条品质综合评分的影响。可用此

模型分析和预测小麦经过湿热处理后面条品质的变化。

应由表 4 可看出，一次项 A（温度）、B（小麦初

始水分含量）、C（时间）、交互项 BC、二次项 A²、B²
和 C² 对面条综合评分影响均极显著（P ＜ 0.01），交互

项 AB 和 AC 对面条综合评分影响不显著（P ＞ 0.05）。
由此结果可以得出，小麦初始水分含量、湿热处理温

度和时间对面条品质的影响不是简单的线性关系，而

是呈二次关系，因素之间存在交互作用，说明面条综

合评分的变化比较复杂。三者不同的参数组合，对淀

粉糊化和蛋白质变性的影响效果不同，影响小麦加工

品质，面条品质因而发生变化。由 F 值和 P 值可知影

响因子的主效应顺序为：C ＞ A ＞ B，即湿热处理时间

＞湿热处理温度＞小麦初始水分含量。

表 4  响应面试验方差分析

Table 4 ANOVA for response surface experiments

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 1.54 9 0.171 6 130.47  < 0.000 1 **

A 0.035 6 1 0.035 6 27.06 0.001 3 **

B 0.034 7 1 0.034 7 26.38 0.001 3 **

C 0.135 0 1 0.135 0 102.68  <0.000 1 **

AB 0.000 4 1 0.000 4 0.3011 0.600 2

AC 0.000 1 1 0.000 1 0.0776 0.788 7

BC 0.044 0 1 0.044 0 33.44 0.000 7 **

A² 0.433 0 1 0.433 0 329.28  < 0.000 1 **

B² 0.494 4 1 0.494 4 375.89  < 0.000 1 **

C² 0.234 8 1 0.234 8 178.54  < 0.000 1 **

残差 0.009 2 7 0.001 3

失拟项 0.005 7 3 0.001 9 2.20 0.230 9

误差项 0.003 5 4 0.000 9

总和 1.55 16

R2 0.994 1

RAdj
2 0.986 5

注：** 表示极显著（P ＜ 0.01）。

2.6.3 模拟交互项的解析

曲面的陡峭程度可反映各因素之间交互作用对响

应值的影响程度；等高线的疏密程度及形状可以反映

各因素之间的交互作用的显著性 [32] 。湿热处理温度、

小麦初始水分含量、湿热处理时间三者的交互作用对

面条综合评分的响应面见图 5。图 5c 曲面坡度陡峭，

等高线呈椭圆形，3D 曲面朝下且存在顶点，表示湿热

处理时间和水分含量对综合评分 Y 交互作用明显，与

表 4 的数据有着较好的一致性。由图 5c 可知，在响应

面优化实验条件范围内，随着处理时间和水分含量

的升高，面条评分均呈现先增大后减小趋势，说明

较长的处理时间和较高的水分含量会使综合评分下

降。图 5a 等高线图为圆形，说明温度与水分含量之间

的交互作用不显著。

2.6.4 验证实验

通过 Design-Expert 13 分析得到最佳工艺条件为

湿热处理温度、小麦初始水分含量、湿热处理时间，

在此条件下得到湿热处理后面条综合评分为 0.929，
根据实际情况进行修正，得到工艺条件为：湿热处

理温度 56 ℃、小麦初始水分含量 18%、湿热处理时

间 35 min。此条件下得到的面条感官评分为 83.8、面

条蒸煮损失率为 6.02%，综合评分为 0.93，与试验预

测结果接近。
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表 5  验证实验结果

Table 5 Verification results

样品 硬度 /g 弹性 咀嚼性 吸水率 /% 蒸煮损失率 /% 感官评分

对照组 1 508.14±34.23a 0.94±0.00a 1 216.11±18.89a 193.94±3.60b 6.09±0.05a 84.1±0.9a

湿热处理组 1 520.03±43.09a 0.93±0.00a 1 224.17±28.90a 208.74±7.22a 6.02±0.06a 83.8±1.5a

注：表中同一列上标字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。

图 5 因素交互作用的响应面图和等高线图

Fig.5 Response surface plots and contour plots of factor

 interactions

注：a 表示湿热处理温度与小麦初始水分含量；b 表示湿热

处理温度与时间；c 表示湿热处理时间与小麦初始水分含量。

采用优化后的湿热处理条件对小麦进行处理，之

后磨粉制作面条，以未处理小麦为对照组，分析面条

品质变化，结果见表 5。湿热处理后面条硬度、咀嚼

性稍有增加，吸水率显著增加达 7.63%，蒸煮损失率

降低，感官评分与对照组相当。这表明 18% 水分含

量的小麦经 56 ℃处理 35 min 后，面条品质稍有提升，

该条件处理不会使小麦加工品质发生劣变。

3  结论

  本研究从面筋蛋白组分及亚基占比的角度分析了

湿热处理参数对面条品质的影响。小麦经过高温长时

（温度＞ 75 ℃、时间＞ 60 min）的湿热处理，会使麦

谷蛋白含量下降，醇溶蛋白含量升高，麦谷 / 醇溶蛋

白比值下降，HMW-GS 和 LMW-GS 含量显著降低，γ-
亚基含量显著增加，从而导致面条蒸煮品质、硬度、

弹性和咀嚼性下降。小麦湿热处理因素对面条品质的

影响主次顺序为：时间＞温度＞水分含量；小麦湿热

处理的优化工艺条件为：温度 56 ℃、水分含量 18%、

时间 35 min。在此条件下处理的小麦经磨粉制得的面

条品质有所提升。小麦湿热处理除了影响蛋白组成和

亚基占比外，可能还导致蛋白质二级结构变化和巯基 /
二硫键交换反应。后续可进一步从这些角度进行深入

研究，以更加全面地阐明小麦湿热处理对小麦加工品

质的影响机制。
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