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高水分小麦热风干燥后品质的变化
Studyofqualitychangesinhighmoisturewheatafterhotairdrying
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摘要:目的:研究干燥工艺对高水分小麦品质的影响.方

法:从外观品质、营养品质、加工品质３个维度探究不同

干燥工艺下小麦品质变化规律.选取色泽、湿面筋含量、

干燥速率３个指标作为响应值,结合响应面分析方法预

测高水分小麦的最佳干燥工艺.结果:干燥温度是主要

的影响因素.随着干燥温度的升高,小麦色泽加深,粗蛋

白含量和湿面筋含量下降,面团的吸水率、形成时间及稳

定时间上升,弱化度下降,粉质指数上升,小麦表皮由凸

起的小矩形变为凹陷的小坑状,内部淀粉颗粒由光滑的

圆形或椭圆形变为粗糙的不规则状.高水分小麦的最佳

干燥工艺条件为干燥温度４５ ℃,风速０．９４m/s,缓苏时

间３０．４ min,此 时 色 泽 L∗ 值 为 ５８．８１１、湿 面 筋 含 量 为

２７．２９２％,干燥速率为８．１４６×１０－２％/min,综 合 评 分 为

０．６１３.结论:热风干燥工艺的优化在保证干燥效率的基

础上一定程度改善了小麦干燥后的品质.

关键词:高水分小麦;热风干燥;干燥效率

Abstract:Objective:Tostudytheeffectsofdifferentdrying

processeson the quality of high moisture wheat．Methods:

Investigatesthechangesofwheatqualityunderdifferentdrying

processesinthreedimensions:appearancequality,nutritional

qualityandprocessingquality．Threeindicators,namelycolour,

wetglutencontentanddryingrate,wereselectedasresponse

valuesandcombinedwithresponsesurfaceanalysistopredictthe

optimaldryingprocessforhighmoisturewheat．Results:Drying

temperaturewasthemaininfluencingfactor．Asthetemperature

increased,thecolourofthewheatdeepened,thecrudeprotein

contentdecreased,thewetglutencontentdecreased,thewater

absorptionofthedoughincreased,theformationtimeincreased,

the stabilization time increased,the degree of weakness

decreased,theflourqualityindexunderincreased,Thewheat

skinchangedfromasmallraisedrectangletoasmallsunkenpit,

andtheinternalstarchgranuleschangedfromasmoothroundor

ovalshapetoaroughirregularshape．Theoptimalprocessing

conditionsofthe response surface were drying temperature

４５℃,windspeed０．９４ m/s,temperingtime３０．４ min．The

colourL∗ ５８．８１１,the wetglutencontentof２７．２９２％,the

dryingrateof８．１４６×１０－２％/minandthecomprehensivescore

of０．６１３ wereobtained withthisparameter．Conclusion:The

studyprovedthattheoptimizationofthehotairdryingprocess

improvedthepostＧdryingqualityofwheattosomeextentonthe

basisofensuringthedryingefficiency．

Keywords:highmoisturewheat;hotairdrying;dryingefficiency

小麦是中国主要粮食作物之一.但近几年随着环境

日益恶化极端天气频发,导致洪水和城市内涝,小麦贮运

环节遭受着前所未有的挑战[１].同时,中国湖北、江苏、

安徽等沿淮地区的小麦收获正值梅雨季节,由于受到雨

水影响,收获时小麦含水量高达３５％左右,远高于正常收

获的.为了防止贮藏时小麦发生霉变、虫害等险情,必须

及时对其进行干燥处理[２－３].目前,关于小麦干燥工艺

和干后品质的研究大多只针对正常收获的小麦,正常收

获小麦和高水分小麦之间的物性存在很大差别,现有小
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麦干燥技术不适用于高水分小麦的干燥.

小麦籽粒的品质主要包括外观品质、营养品质和加

工品质,三者具有一定的关联性[４－６].外观品质主要指

小麦籽粒的三轴尺寸、色泽等指标,是评判小麦质量好坏

的首要依据[７].营养品质是指小麦籽粒所含营养物质的

多少,包括小麦蛋白质、淀粉、粗脂肪等含量[８].加工品

质主要包括制粉品质和食品制作品质.Ugareiah等[９]选

用４个品种的小麦在５０~１００ ℃下进行干燥,当小麦干

燥温度低于５０℃时,其籽粒生物活性保留较为完好,干
燥温度继续升高,面筋沉降值降低,当干燥温度高于７０℃
时,面筋质量损伤严重.郭翎菲等[１０]以新收获小麦为试

验材料,发现适当的干燥处理可以改善小麦的面筋质量,

但过高的温度会对小麦产品产生不良影响.干燥工艺的

选择决定了小麦干后品质的优劣[１１－１４].

研究拟以热风干燥处理后的小麦为原料,从外观品

质、营养品质、加工品质３个方面探究干燥条件对高水分

小麦品质的影响.并在品质分析的基础上,以干燥温度、

干燥风速、缓苏时间为影响因素,对高水分小麦进行响应

面优化试验,通过响应面拟合和数据分析,得出最优干燥

工艺参数,以期为高水分小麦干燥技术的开发提供依据,

为中国 粮 食 储 备 应 急 管 理 体 系 现 代 化 建 设 提 供 科 技

支撑.

１　材料与方法

１．１　试验材料与仪器

小麦籽粒:济麦２２,大小均匀,完整无损,色泽正常,

小麦初始含水率为１１．６％;

分析天平:FA２００４型,精度０．００１g,上海上平仪器有

限公司;

电热鼓风干燥箱:HGZFＧ１０１Ｇ２型,上海跃进医疗器

械有限公司;

洞道式热风干燥设备:YCＧGZ/DD型,湘潭市天科仪

器有限公司;

锤式旋风磨:BLHＧ５６００型,巩义市金亿机械设备有

限公司;

面筋仪:MJＧIIIB型,杭州大吉光电仪器有限公司;

色差仪:CRＧ４００型,柯尼卡美能达(中国)投资有限

公司;

生物扫描电子显微镜:SU８１００型,日本日立公司;

凯氏定氮仪:KDNＧ０８型,上海新嘉电子有限公司;

破损淀粉仪:SDmatic型,特雷首邦(北京)贸易有限

公司.

１．２　试验方法

１．２．１　小麦热风干燥试验　试验前,根据 GB/T２０５７１—

２００６对小麦进行雾化着水并搅拌,将其湿基含水率调节

至设定值(３５．０±０．５)％,保证物料加湿均匀;人工加湿后

用密封袋密封,常温下保存２４h备用.利用洞道式热风

干燥试验装置对高水分小麦进行薄层干燥试验,用铁丝

网围成一个干燥容器用于盛放.在不同干燥温度(４０,

４５,５０,５５,６０℃)、干燥风速(０．６,０．８,１．０,１．２,１．４m/s),

以及缓苏时间(１５,３０,４５,６０,７５min)下进行干燥试验.

试验过程中,每 １０ min取出并称量一次样品质量,按

式(１)计算出各时刻含水率,直至小麦含水率达到安全水

分[(１２．０±０．５)％]时停止干燥.每组试验重复３次,试
验结束后将小麦冷却至室温,取一部分用锤式旋风磨进

行粉碎,制得全麦粉后,将其装入密封袋中,于４ ℃冰箱

贮藏备用.

M＝
mt－mg

mg
×１００％, (１)

式中:

M———小麦干基含水率,％;

mt———t时刻小麦质量,kg;

mg———小麦绝干物质的质量,kg.

１．２．２　色差测定　采用色差仪测定不同含水率下全麦粉

的明亮度L∗ 、红绿值a∗ 和黄蓝值b∗ ,每个样品测３次,

取平均值.

１．２．３　粗蛋白质含量测定　参照 GB５００９．５—２０１６,换算

系数为５．７.

１．２．４　微观结构观察　取新鲜小麦及不同干燥处理后的

小麦进行制样,切开并获得有粗糙面的小麦样品,将其用

４％戊二醛常温下固定２h以上,倒掉固定液,用pH７．０、

浓度０．１ mol/L 的 磷 酸 缓 冲 液 对 样 品 进 行 漂 洗,每 次

１５min,重 复 ３ 次;用 不 同 体 积 分 数 乙 醇 (３０％,５０％,

７０％,８０％,９０％)溶 液 进 行 脱 水 处 理,每 种 浓 度 处 理

１５min;采用丙酮及乙酸异戊酯进行置换,每次３０min.

对样品进行临界点干燥,镀金属膜,扫描电镜观察.

１．２．５　湿面筋含量测定　参照 GB/T５５０６．２—２００８.

１．２．６　 小 麦 粉 面 团 流 变 学 特 性 测 定 　 参 照 GB/T
１４６１４—２０１９.

１．２．７　响应面试验　根据单因素试验结果,以干燥温度、

干燥风速和缓苏时间为影响因素,以平均干燥速率、色差

L∗ 值和湿面筋含量作为响应值.每个因素选取３个水

平,对高水分小麦进行三因素三水平响应面优化试验.

１．３　数据处理

所有试验结果均为３次试验的平均值,采用 Excel软

件进行统计分析.响应面试验通过 DesignＧExpert１０．０
软件进行试验设计及方差分析.

响应面优化试验各指标的综合评价:对于取值越大

越好的指标(干燥速率、色泽L∗ 、湿面筋含量)的归一值

Si,采用 Hassan方法[１５]对数据进行归一化处理 ADDIN
[式(２)].设定综合评分(P)为小麦色泽、湿面筋含量及

干燥速率标准化处理后的值乘上权重后的和,根据干燥

０４１

贮运与保鲜STORAGETRANSPORTATION &PRESERVATION 总第２６８期|２０２４年２月|



工艺对干燥速率、色泽及湿面筋含量的影响,其权重系数

分别为０．４,０．４,０．２,在此基础上进行综合评价.

Si＝
Y－Ymin

Ymax－Ymin
, (２)

式中:

Si———经归一化处理后的数据;

Y———试验指标的测定值(干燥速率Y１、色泽Y２及湿

面筋含量Y３);

Ymax、Ymin———各指标的最大、最小值.

２　结果与分析

２．１　 干燥工艺对小麦干燥特性的影响

由图１可知,小麦干燥速率随干燥温度的升高而快

速升高,当干燥温度为６０℃时干燥速率最快,４０℃时的

干燥速率最慢.小麦热风干燥过程为降速干燥过程,干
燥初期干燥速率较大,随后逐渐降低.这可能是由于干

燥初期高水分小麦的湿度梯度较大,水分的扩散和传质

速度较快,因此干燥速率也较快.干燥后期,高水分小麦

的含水率降低,湿度梯度变小.此外,干燥初期的小麦脱

水较快,使表皮出现皱缩,传质阻力增大,故干燥速率降

低,干燥时间增加[１６].小麦干燥速率随干燥风速的增加

而增大,是由于随着风速的增加,空气温度升高,空气流

动速度加快,湿空气能被迅速排出,从而加快了干燥进

程[１７].由于高水分小麦在较快的风速条件下受到更强的

热空气作用,高水分小麦表面湿度得到快速挥发,干燥时

间更短.缓苏时间对干燥速率影响不显著.经过缓苏

后,小麦内外湿度梯度降低,水分达到平衡,一定程度上

可以提高干燥速率,进而减少烘干时间和成本,提高干燥

品质.但缓苏所提高的干燥速率有限,过长的缓苏时间

反而会延长干燥时间,降低平均干燥速率,故对缓苏时间

的选择需慎重.

２．２　干燥工艺对小麦外观品质的影响

由图 ２ 可 知,干 燥 温 度 对 小 麦 L∗ 值 有 显 著 影 响

(P＜０．０５),随着干燥温度的升高,高水分小麦L∗ 值逐渐

减小,a∗ 值、b∗ 值变化无明显规律.当干燥温度为６０℃
时,L∗ 值最小,仅为５６．９０６７.随着干燥温度的升高,小

麦粉在干燥过程中发生美拉德反应,使得L∗ 值降低,与

江潇潇等[１８－１９]的研究结果一致.随着风速的增大,L∗ 、

a∗ 、b∗ 值均呈先减小后增大趋势,当干燥风速为１m/s
时,色泽最低,L∗ 、a∗ 、b∗ 分别为５７．０４５１,－０．２３,７．４４.

这可能是因为干燥风速增大,小麦表面发生皱缩,麸皮色

图１　不同干燥条件下小麦干燥速率的变化

Figure１　Variationofdryingrateunderdifferentdryingconditions

字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５)

图２　不同干燥条件下小麦色泽的变化

Figure２　Variationofcolourdifferenceunderdifferentdryingconditions
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泽变黄,所以色泽数值降低.当风速继续增大时,大大减

少了干燥时间,避免了干燥时间过长对小麦色泽的负面

影响.随着缓苏时间的增加,小麦L∗ 值呈先增大后减小

趋势,a∗ 值、b∗ 值无显著变化,是由于缓苏段使高水分小

麦籽粒内外水分梯度达到平衡,一定程度上保证了干后

品质;随着缓苏时间的延长,小麦整个干燥时长也增加,

受干燥温度影响干燥时间也延长,增加了干燥过程的褐

变,因此L∗ 值降低,与Pham 等[２０]的研究结论一致.

２．３　干燥工艺对小麦营养品质的影响

２．３．１　小麦粗蛋白含量　由图３可知,小麦蛋白质含量

在不同干燥条件下基本稳定在１１％~１２％.相比其他两

个因素,干燥温度对小麦粗蛋白含量有较显著影响,随着

干燥温度由４０℃升高至６０℃,粗蛋白含量由１１．２０％减

少到１１．０３％,这是因为干燥过程中温度的升高和水分散

失会使小麦中蛋白质发生变化,即较高热风温度和有氧

条件使小麦发生非酶促褐变反应,从而导致氨基酸降

解[２１－２２].随着干燥风速的增大,粗蛋白含量呈下降趋

势,当干燥风速为０．６m/s时,粗蛋白含量为１１．３％,当干

燥风速为１．４m/s时,粗蛋白含量为１０．９９％,其他风速之

间粗蛋白含量无显著性差异.随着缓苏时间的增加,粗
蛋白含量有所减少,可能是因为随着缓苏时间的延长,整
个小麦干燥时间过长,蛋白质发生了劣变.李克强等[２３]

研究发现,稻谷在相同的干燥、缓苏温度下,其巯基含量

随缓苏时间的延长而降低,认为通过调节缓苏时间能够

延缓稻谷的品质下降.

２．３．２　小麦微观品质　由图４可知,未经处理的小麦表皮

呈现多个中心凸起的矩形小区域;４０℃热风干燥下小麦表

皮结构矩形轮廓更加清晰,且更具有条理性,呈向内凹陷

状;６０℃热风干燥下小麦表皮结构轮廓模糊,不具有清晰

可见的小矩形状结构,呈小坑状.这是因为干燥温度升

高,小麦表皮发生皱缩,从而向内凹陷,随着干燥温度的升

高,破坏了小麦表皮结构,因此轮廓变得模糊难以辨认[２４].

　　未经处理的小麦内部蛋白质呈复杂的网状结构,淀
粉颗粒被包裹于蛋白质网状结构中,部分淀粉颗粒游离

于网状结构之外,且淀粉颗粒表面较光滑;４０℃热风干燥

处理后的小麦内部游离淀粉颗粒增多,且淀粉颗粒变小,

表面不再光滑,有些许粗糙;６０℃热风处理后的小麦内部

结构与蛋白质网状结构黏结的淀粉颗粒变少,淀粉颗粒

不再呈规则圆形或椭圆形,呈现一种不规则状,且表面粗

糙.这归因 于 高 温 使 淀 粉 颗 粒 稳 定 性 发 生 变 形 塌 陷

现象[２５－２６].

２．４　干燥工艺对小麦加工品质的影响

２．４．１　小麦湿面筋含量　由图５可知,不同干燥处理下

小麦湿面筋含量存在显著性差异(P＜０．０５).４０~５０ ℃
时,小麦湿面筋含量无显著性变化,且有研究[２７]表明适度

的干热处理可使小麦蛋白筋力增强;当干燥温度＞５５ ℃
时,湿面筋含量下降显著(P＜０．０５),可能是因为干燥温

度高导致蛋白质变性,对小麦面筋有弱化作用,所以只能

形成少量的面筋或不能形成面筋,与文献[１１,２８]的研究

结果基本一致.干燥风速对小麦湿面筋含量有一定影

响,当干燥风速从０．８m/s升高至１．０m/s时,湿面筋含

量显著下降;随着干燥风速的继续增大,湿面筋含量无显

字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５)

图３　不同干燥条件下小麦粗蛋白含量变化

Figure３　Variationincrudeproteincontentunderdifferentdryingconditions

图４　不同干燥条件下小麦微观结构的变化

Figure４　Variationofmicrostructureunderdifferentdryingconditions
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字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５)

图５　不同干燥条件下小麦湿面筋含量变化

Figure５　Variationinwetglutencontentunderdifferentdryingconditions

著性变化.有研究[２９]表明,高水分小麦通风干燥过程中,

湿面筋含量有下降趋势,但趋势不显著,与试验结果相似.

不同缓苏时间下小麦湿面筋含量存在显著性差异(P＜
０．０５),随着缓苏时间的增大,小麦湿面筋含量呈上升趋势.

２．４．２　小麦面团流变学特性　由表１可知,随着干燥温

度的升高,小麦吸水率逐渐增大,由６４．５％增至６８．３％;

形成时 间 由 １．４６ min 增 大 至 ２．１４ min;稳 定 时 间 由

１．３０min增大至２．０８min;弱化度下降,由１３６降至１１１,

粉质指数增加,由２８上升至３３.这是因为随着干燥温度

的升高,破损淀粉含量增加,故吸水率上升,而适当的干

热处理可以增强面筋筋力,故形成时间和稳定时间也呈

上升趋势;弱化度大指面团过度搅拌后,筋力降低,面团

变黏,但有研究[１０,３０]表明高温处理过的面筋具有弹性,故
温度升高时,其弱化度降低,粉质指数增大.随着干燥风

速的增大,小麦吸水率整体呈上升趋势,由６６％上升至

６９％;形成时间上升,由１．４８min增大至２．３７min;稳定

时间由１．３７min增大至２．００min;弱化度降低,粉质指数

上升,与干燥温度对其影响趋势基本一致.不同缓苏时

间下小麦粉粉质特性参数基本与５０℃时的相差不大,故
缓苏时间对小麦粉质特性参数影响不显著.

２．５　响应面优化试验

２．５．１　响应面试验设计及结果　根据单因素试验结果,

选择的响应面试验因素水平见表２,试验设计及结果见

表３.通过 DesignＧExpert１０．０软件对试验结果进行回归

分析,得回归方程:

　　P ＝０．４２－０．１X１ －０．００５７３X２ －０．０６４X３ ＋

０．００９０３X１X２－０．０４１X１X３ ＋０．０１５X２X３ ＋０．０４９X２
１ －

０．０８４X２
２＋０．０２３X２

３. (３)

表１　不同干燥工艺下小麦面团的粉质特性参数

Table１　Flourqualitycharacteristicsparametersofdoughsunderdifferentdryingprocesses

干燥工艺 吸水率/％ 形成时间/min 稳定时间/min 弱化度/FU 粉质指数

干燥温度４０℃ ６４．５ １．４６ １．３０ １３６ ２８

干燥温度４５℃ ６５．８ ２．０３ １．３１ １２６ ２７

干燥温度５０℃ ６６．０ ２．０３ １．５６ １２９ ３１

干燥温度５５℃ ６６．８ ２．０５ ２．０１ １２３ ３２

干燥温度６０℃ ６８．３ ２．１４ ２．０８ １１１ ３３

干燥风速０．６m/s ６６．０ １．４８ １．２２ １４０ ２７

干燥风速０．８m/s ６８．８ １．４１ １．２０ １３６ ２６

干燥风速１．０m/s ６６．０ ２．０３ １．５６ １２９ ３１

干燥风速１．２m/s ６８．９ ２．１１ １．５０ １１８ ３３

干燥风速１．４m/s ６９．０ ２．３７ ２．００ １１２ ３８

缓苏时间１５min ６９．０ ２．２５ １．５４ １２０ ３４

缓苏时间３０min ６５．８ ２．０３ １．５６ １２９ ３１

缓苏时间４５min ６４．４ ２．２５ １．５４ １１８ ３３

缓苏时间６０min ６５．０ ２．５５ １．４０ １２４ ３３

缓苏时间７５min ６６．８ ２．０９ １．７０ １２５ ３２
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２．５．２　回归模型方差分析　由表４可知,X１、X３均达到极

显著水平(P＜０．０１),表明干燥温度和缓苏时间对综合评

价的线性效应极显著,而二次项 X２
１、X２

２(干燥温度、干燥

风速)对 小 麦 干 燥 综 合 评 价 的 曲 面 效 应 极 显 著 (P ＜
０．０１),X１X３ 交互作用对综合评价具有显著影响(P＜

０．０５).模型R２为０．９６７２,且失拟项P＞０．０５,表明回归

方程拟合度较好,具有参考价值.

表２　响应面试验因素及水平

Table２　Responsesurfacedesignfactorsandlevels

水平
X１干燥温度/

℃

X２干燥风速/

(m􀅰s－１)
X３缓苏时间/

min
１ ４５ ０．８ ３０

０ ５０ １．０ ４５

－１ ５５ １．２ ６０

表３　响应面试验设计及结果

Table３　Responsesurfaceexperimentalresults
试验号 X１ X２ X３ 干燥速率/(×１０－２％􀅰min－１) L∗ 值 湿面筋含量/％ 综合评分P

１ １ １ ０ ６．８９７ ５８．４２５９ ２８．５ ０．５１３３

２ －１ １ ０ ８．７１６ ５６．５３５６ ２６．８ ０．２７７５
３ １ －１ ０ ６．９５３ ５８．３５６９ ２８．０ ０．４７１２

４ －１ －１ ０ ９．５４１ ５６．２８７９ ２６．１ ０．２７１５
５ １ ０ １ ８．０９７ ５８．８３６６ ２７．３ ０．６１２１

６ －１ ０ １ １１．７９２ ５６．８５６９ ２６．３ ０．５０４１
７ １ ０ －１ ６．９７４ ５８．５２６７ ２８．８ ０．５５９３

８ －１ ０ －１ ９．４４０ ５６．３５３３ ２６．３ ０．２８６２
９ ０ １ １ ８．６２４ ５７．６８３３ ２６．６ ０．４３３４

１０ ０ －１ １ ８．９４３ ５７．２４６６ ２６．７ ０．４０５０

１１ ０ １ －１ ７．２２９ ５７．０６６６ ２７．８ ０．２８２２
１２ ０ －１ －１ ７．６１１ ５７．１５３３ ２７．５ ０．３１２８

１３ ０ ０ ０ ８．３５５ ５７．５３６６ ２６．７ ０．３９０１
１４ ０ ０ ０ ８．４４５ ５７．６１０２ ２６．９ ０．４２５８

１５ ０ ０ ０ ８．６８７ ５７．７５２１ ２７．１ ０．４７２０
１６ ０ ０ ０ ８．５８７ ５７．３９０４ ２６．９ ０．４１８４

１７ ０ ０ ０ ８．３２２ ５７．４８３３ ２６．８ ０．３８５８

表４　高水分小麦热风干燥综合评价回归方程模型

方差分析表†

Table４　 Analysisofvariance (ANOVA)tableforthe
regressionequationmodelforthecomprehensive
evaluationofhighmoisturewheathotairdrying

来源 平方和 自由度 F 值 P 值 显著性

模型 ０．１６０ ９ ２２．９３ ０．０００２ ∗∗
X１ ０．０８３ １ １０４．７５ ＜０．０００１ ∗∗
X２ ２．６３０×１０－４ １ ０．３３ ０．５８３３
X３ ０．０３３ １ ４１．５２ ０．０００４ ∗∗
X１X２ ３．２６０×１０－４ １ ０．４１ ０．５４２４
X１X３ ６．８０９×１０－３ １ ８．５６ ０．０２２２ ∗
X２X３ ８．６９８×１０－４ １ １．０９ ０．３３０５

X２
１ ９．９１２×１０－３ １ １２．４６ ０．００９６ ∗∗

X２
２ ０．０２９ １ ３６．９４ ０．０００５ ∗∗

X２
３ ２．３２４×１０－３ １ ２．９２ ０．１３１２

残差 ５．５６９×１０－３ ７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
失拟项 ７．８１２×１０－４ ３ ０．２２ ０．２３４９ 不显著

纯误差 ４．７８８×１０－３ ４
总和 ０．１７０ １６

　†　∗∗表示差异极显著(P＜０．０１);∗表示差异显著(P＜
０．０５);R２＝０．９６７２.

２．５．３　综合评分的参数优化　在保证小麦具有一定干燥

速率的同时,使其干后品质能达到最佳水平.基于响应

面法的参数优化,设置优化目标综合评分达到最大值,所

得最优组合为干燥温度４５ ℃,干燥风速０．９４m/s,缓苏

时间３０．４min,此时色泽L∗ 值为５８．８１１、湿面筋含量为

２７．２９２％,干燥速率为８．１４６×１０－２％/min,综合评分为

０．６１３.试验值与理论值之间的最大误差＜３．５１％,表明

模型拟合效果较好,优化所得最佳工艺参数可用于实际

应用.

３　结论

以高水分小麦为研究对象,考察了热风干燥条件对

高水分小麦品质的影响.结果表明:干燥温度对小麦外

观品质亮度有显著影响(P＜０．０５),L∗ 值随干燥温度的

升高逐渐减小.营养品质方面,过高的干燥温度、干燥风

速及长时间的缓苏会导致小麦粗蛋白含量降低,且高温

会对小麦内部结构产生不良影响.此外,适当提高干燥

温度、干燥风速有利于加工品质的提高,而缓苏时间增加

有利于湿面筋含量的稳定.高水分小麦热风干燥最佳工

艺条件为干燥温度４５ ℃,干燥风速０．９４m/s,缓苏时间
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３０．４ min,该 条 件 下 的 平 均 干 燥 速 率 为 ８．１４６×
１０－２％/min,L∗ 值为５８．８１１,湿面筋含量为２７．２９２％,综
合评分为０．６１３.干燥温度仍是影响小麦干后品质最重

要的因素,后续可针对不同且多段干燥温度对高水分小

麦干后品质的影响进行研究.
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