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热处理在小麦储藏与加工中的应用研究进展
刘远晓，李萌萌，卞 科*，关二旗，刘远方

（河南工业大学粮油食品学院，河南 郑州 450001）

摘  要：热处理是小麦储藏与加工中常用的方法，适当的热处理有利于提升小麦和小麦粉的储藏稳定性，改善其加

工品质、营养品质和食用品质，对于保障粮食安全和提升小麦品质具有重要意义，但不当的热处理则可能对其品质

产生不利影响。本文介绍了小麦加工中常用的热处理方法，并对其在杀虫、杀菌脱毒、抑制酶活性和品质改良等方

面的应用进行了综述，分析了热处理对小麦品质的不利影响及其预防措施。笔者认为：需要通过全面地了解热处理

过程中小麦和小麦粉品质的变化，研究热处理对最终食品品质的影响；探究热处理过程中小麦和小麦粉品质变化的

机理和分子机制，以有针对性地研究改善热处理工艺；开发适用于工业化应用的热处理设备，降低热处理成本；从

而促进热处理技术在小麦储藏与加工应用中不断进步。
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Abstract: Heat treatment is commonly used in wheat storage and processing. Proper heat treatments are beneficial to 

improve the storage stability, and processing, nutritional and eating quality of wheat and flour, which is of great significance 

for ensuring food safety and improving wheat quality. However, wheat quality may be influenced adversely by improper 

heat treatment. The heat treatment methods commonly used in wheat processing are summarized in this paper and their 

applications in killing of insect pests, sterilization, detoxification, enzymatic inactivation and quality improvement are 

reviewed. Meanwhile, the negative effects of heat treatment on wheat quality and some countermeasures are proposed. 

Therefore, it is necessary to comprehensively understand the changes in wheat and flour quality during heat treatment and to 

study the effects of heat treatment on the final product quality. Moreover, the mechanism underlying these changes should 

be explored in order to improve the heat treatment process in a targeted manner and to develop heat treatment equipment 

for industrial applications to reduce the cost of heat treatment. It is desired that this review will promote the continuous 

development of heat treatment technology for applications in wheat storage and processing.
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小麦是面制食品的主要原料，在小麦储藏与加工

中，热处理是常用的加工工艺。在传统的小麦储藏与加

工工艺中，热处理主要用于小麦干燥。近几十年来，经

研究发现，热处理具有一定的杀虫和杀菌作用，可以减

少化学熏蒸剂的使用量。相比于食品添加剂和化学熏蒸

剂，热处理后的小麦对人体的安全性更高。此外，热处

理还可以替代溴酸钾、抗坏血酸、偶氮甲酰胺、亚硫酸

钠、L-半胱氨酸和变性淀粉等食品添加剂[1-2]，用于小麦

粉品质改良。因此，近年来，热处理在小麦储藏与加工

中的应用得到了越来越广泛的关注。

虽然热处理具有许多优点，但若条件控制不当，则

可能对小麦品质造成不利影响，例如使面筋强度和沉降

值过度降低、面团品质破坏、淀粉酶活性过度降低、淀

粉糊化、产生大量破损淀粉和小麦粉色泽变暗等。这些

品质变化最终可能对面筋网络强度、面团流变学特性造

成严重影响，从而影响面制食品的品质。因此，选择适

当的热处理条件是提升小麦品质的关键。本文介绍了常

用的热处理方法，综述热处理在小麦和小麦粉杀虫、杀

菌脱毒、酶活性抑制和品质改良中的应用，并分析热处

理对小麦品质的不利影响及预防措施，以期为热处理在

小麦及其制品加工中的合理应用提供参考。

1 常用热处理方法

小麦储藏与加工中常用的热处理方法包括湿热处理[3]、

热风处理（干热处理） [4]、喷雾干燥处理 [5]、过热蒸汽

处理[6]、挤压处理[7]、微波处理[8-9]和红外热处理[10]等。

湿热处理是指在较高水分体积分数（20%～30%）条件

下，在一定温度范围（高于淀粉玻璃化转变温度但低于

糊化温度）内处理小麦粉、淀粉等物料的一种热处理方

法[11]。湿热处理的主要作用是对淀粉改性[12]，对小麦或

小麦粉进行湿热处理可以显著提高其中的慢消化淀粉和

抗性淀粉含量[5]。热风处理是最常见的热处理方式，是指

采用热空气对物料进行加热，主要用于农产品的干燥。

喷雾干燥是指将液体物料或者固体颗粒溶于水形成的溶

液或悬浊液在热风中以微粒状态分散，经高温瞬时干燥

转变成粉末，具有干燥效率高、产品质量好和环保等优

点[13-14]。过热蒸汽是在恒定压力下对饱和蒸汽进行加热

的产物，其温度高于饱和蒸汽，由于水的比热容远大于

空气，因此过热蒸汽具有传热效率高的优点[15]。此外，

过热蒸汽还具有安全、无污染等特点[16]。挤压加工是一

种新型的食品热加工技术，是指物料经预处理（粉碎、

调湿、混合）后，经机械作用使其通过一个专门设计的

孔口（模具），以形成一定形状和组织状态的产品[17]。

挤压技术集混合、搅拌、破碎、加热、蒸煮、杀菌、

膨化及成型等为一体 [18]。微波加热是指采用特定波长

（1～1 000 mm）的电磁波对固体物料进行加热的热处理

方式，具有加热速度快、加热均匀以及安全、卫生、无

污染等优点[19-20]。红外热处理是利用波长介于可见光和

微波（0.75～1 000 μm）的红外线对食品进行热处理的方

法，在谷物、果蔬等食品的干燥[21-23]及食品焙烤[24]中得到

了一定应用。以上热处理方法具有不同的优缺点，在小

麦储藏与加工中均有一定的应用。

2 热处理在小麦储藏与加工中的应用现状

2.1 热处理的杀虫效应

小麦在收获后常受到害虫的侵害[25]，不仅造成小麦的

直接损失，而且可能通过呼吸产热促使粮堆发热霉变[26]， 

降低小麦的营养品质、食用品质和卫生品质[27]。在小麦

的储藏过程中，若温度、空气湿度等储藏条件不适宜，

小麦可能受到害虫的侵害。由于我国小麦储备量大、储

藏期长，害虫生长会导致其产生巨大损失。小麦粉由于

营养物质丰富，在储藏过程中也极易受到害虫侵害。因

此，在小麦收获后、储藏过程中和制粉后，杀灭害虫是

保障小麦品质、储藏稳定性和小麦粉品质的重要手段。

害虫的最适生长和繁殖温度通常为25～33 ℃ [28]，

当温度高于33 ℃时，害虫生长受到抑制甚至死亡[29]。因

此，在小麦和小麦粉储藏时，可考虑采用热处理法杀灭

害虫或抑制害虫的生长和繁殖。但是，热处理对害虫的

杀灭效果可能受很多因素的影响，主要包括：1）害虫对

高温的耐受程度和耐受时间；2）热处理过程中热传递的

效率；3）仓房或包装材料的保温效果。基于此，近年来

国内外学者研究了不同热处理方式对小麦和小麦粉储藏

中害虫的杀灭效果（表1）。

表 1 热处理对小麦和小麦粉储藏中害虫的杀灭效果

Table 1 Application of heat treatment in killing insect pests of  

wheat and flour

处理目标 害虫类型 处理方法 处理效果 参考文献

小麦
蛀食性害虫（玉米象、米象和谷
蠹）和粉食性害虫（锯谷盗、锈

赤扁谷盗和赤拟谷盗）
热风处理

55～60 ℃处理10～15 min，
害虫死亡率达50%以上

[28]

小麦 玉米象
入仓前
暴晒

可有效杀灭玉米象的卵和幼虫 [30]

小麦 谷象和螨类
高温短时
处理

300～350 ℃、6 s内可杀死各虫态的谷象和 
螨类

[31]

小麦和
小麦粉

赤拟谷盗
水浴加热
处理

65 ℃处理60 s可完全杀死成虫，处理105 s可完
全杀死蛹、成虫和幼虫

[32]

小麦粉 小麦粉害虫
提高并维持
粉仓温度

45～55 ℃保持36～48 h，
可杀灭各个生长期的害虫

[33]

小麦粉 赤拟谷盗幼虫
微波处理和
水浴热处理

相同温度下，微波处理的杀虫效果优于水浴处
理；微波处理幼虫致死温度为60 ℃，而水浴

处理时幼虫的致死温度为70 ℃
[34]

小麦粉 赤拟谷盗
热处理、热处理
结合CO2处理

均可100%杀灭赤拟谷盗，且在19 周内赤拟谷
盗数量难以恢复初始水平；杀虫效果优于化学

熏蒸剂（磷化氢、溴甲烷等）
[35]

小麦
赤拟谷盗、

锈赤扁谷盗、谷象
微波处理

微波功率500 W、处理时间28 s时即可杀死全
部害虫，且对小麦品质无显著影响；水分含量

显著影响杀虫效果
[36]
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由以上研究可知，热处理对小麦和小麦粉中的害虫均

具有较好的杀灭效果，采用45～70 ℃的热处理即可对部分

害虫起到较好的杀灭效果。对于不同的害虫，需要采用不

同的温度和不同的方法进行热处理。热处理主要通过影响

害虫代谢平衡、引起害虫体内水分流失和蛋白质凝固、造

成害虫体内脂类物质液化等作用杀灭害虫[37-38]。此外，热处

理还可以通过打破水分含量和相对湿度之间的平衡状态来

影响昆虫的生理活动，从而抑制害虫的生长[37]。

2.2 热处理的杀菌脱毒作用

随着生活水平的提高，消费者对小麦粉食用安全品

质的要求越来越高。因此，杀菌在小麦制粉中的重要性

逐渐提高。小麦在生长期间如遇连续阴雨天气，容易受

到真菌的感染，产生真菌毒素。此外，在储藏期间，若

储藏条件不良，粮堆的局部发热也会导致小麦中滋生微生

物。在小麦制粉后，由于小麦粉富含蛋白质、淀粉等营养

物质，也容易滋生微生物。这些都对食品安全造成了一定

威胁。因此，小麦和小麦粉的杀菌脱毒对于保障粮食安全

具有重要意义。利用高温对微生物及其孢子的致死作用可

以达到杀灭小麦和小麦粉中微生物的目的，热处理在小

麦和小麦粉的杀菌和脱毒中已有一定的研究。

过热蒸汽具有热效率高、传热速率快等优点。研究

表明，利用温度为175 ℃的过热蒸汽在5 min内即可杀灭

小麦中90%的微生物孢子，在过热蒸汽处理的1～5 min

内，其对孢子的杀灭速度最大 [39]。此外，当温度达到

200 ℃时，过热蒸汽可在80 s内杀灭小麦中99.9%的细菌

和全部的真菌（其中芽孢杆菌的杀灭率可达81.8%）[40]。

除了杀菌，也可利用过热蒸汽降解赤霉病小麦中的脱氧

雪腐镰刀菌烯醇（deoxynivalenol，DON）（一种致病性

真菌毒素），当采用160 ℃以上的过热蒸汽处理赤霉病小

麦时，其中的DON含量即可显著降低[41-42]。

热处理对细菌的杀灭作用主要是由于热对细菌蛋白

质的破坏作用和对细菌膜（尤其是细胞质膜）的透性化

作用[43-44]。除此之外，水分活度对杀菌效果也有显著影

响。在水分活度较低时，细胞的渗透压会导致细胞中水分

的流失和细胞皱缩，从而引起细胞膜增厚，这对细胞起到

一定的保护作用[45]。热处理对DON的降解作用则主要是依

靠高温对DON分子结构的破坏。虽然热处理可以杀灭小麦

和小麦粉中的微生物并降低真菌毒素含量，但所需热处理

温度通常较高，可能对小麦品质产生不利影响。

2.3 热处理对酶活性的抑制作用

小麦中的酶主要包括淀粉酶、蛋白酶、脂类转化

酶、过氧化物酶和多酚氧化酶（polyphenol oxidase，

PPO）等，其中某些酶的催化作用会对小麦及其制品的

品质产生不利影响。小麦发芽后，其中的α-淀粉酶活性

显著升高，从而导致淀粉发生水解，严重影响小麦粉的

营养品质和加工品质[46]。小麦中的PPO不仅会通过酶促

反应引起面制品的褐变[47]，而且会降低小麦粉中蛋白质

的营养价值[48-50]。此外，麦胚中的脂肪氧合酶可催化不饱

和脂肪酸过氧化生成脂氢过氧化物，从而影响小麦及其

制品的储藏稳定性，产生不良气味[51]。因此，在小麦及

其制品加工过程中，采取适当方法抑制其中某些酶的活

性对于保障小麦制品品质具有重要意义。

不同热处理方式对酶的钝化效果不同，吴艳博等[52]

比较了热风、微波、常压蒸汽和高压蒸汽4 种热处理方

式对麦胚中脂肪酶的钝化效果，结果表明，蒸汽处理的

效果明显优于微波和热风处理，显著提高了麦胚的储藏

稳定性。Yadav等[53]通过对比水浴、高压蒸汽和微波3 种

热处理方式对全麦粉中PPO活性和全麦粉品质的影响，

发现尽管热处理对面团品质有一定的不利影响，但可以

显著降低PPO活性，3 种热处理方式分别可使PPO活力

降低38.3%、56.9%和71.2%。Vadlamani等[54]在100 ℃条

件下对水分体积分数15%的小麦进行8 min的湿热处理，

使小麦中PPO活力降低75%，显著改善了面条的色泽，

且对面条的蒸煮品质和质构无显著影响。发芽小麦中 

α-淀粉酶活性显著升高，严重影响小麦的食用品质和储

藏稳定性，因此可采用热处理法钝化α-淀粉酶。江潇潇

等[55]研究了湿热处理对小麦粉品质的影响，采用温度为

80～110 ℃的湿热法处理由发芽小麦制备小麦粉，结果表

明，经湿热处理后，小麦粉降落数值显著升高，说明α-

淀粉酶活性显著降低。微波处理和红外焙烤处理作为新

型的热处理方法，在小麦加工中的应用也有许多研究。

刘静等[56]研究表明，微波加热处理可以显著降低发芽小

麦中α-淀粉酶的活性，提高小麦粉的降落数值，改善发

芽小麦品质。由于脂肪氧合酶对小麦储藏稳定性有严重

的不利影响，因此钝化脂肪氧合酶对于延缓小麦氧化变

质、保持清新气味、提高储藏稳定性具有重要意义。

Qu Chenling等[57]研究表明，微波处理可显著抑制脂肪

酶和脂肪氧合酶的活性，从而延长全麦粉的货架期。张

兰月等[24]研究发现，相比于干热处理，红外焙烤处理可

以更有效地抑制脂肪酶和脂肪氧化酶的活性，从而延缓

胚芽油的水解酸败和氧化酸败、提高小麦胚的储藏稳定

性。Marti等[58]采用烘烤法处理麦胚，显著降低了其中的

脂肪酶活性，延缓了脂肪酸败，从而显著延长了含麦胚

面包的货架期。

由以上研究可知，不同方式的热处理对小麦和小麦

粉中脂肪酶、脂肪氧化酶、PPO和α-淀粉酶等的活性均具

有一定的抑制作用，不同热处理方式对酶活性的抑制效

果不同。研究表明，微波处理比传统热处理具有更高效

的抑制酶活性的效果，这主要是由于微波处理既存在热

效应，又存在非热效应[59]。热处理对酶活性的抑制作用

主要是由于高温下蛋白质的变性。因此非酶蛋白质在热

处理时也可能发生变性，影响小麦品质。
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2.4 热处理对小麦及其制品品质的改良作用及应用

以小麦粉为主要原料的食品种类众多，而以现有小

麦制得的小麦粉通常无法很好地满足某些食品加工的要

求。因此，经常需要对小麦品质进行改良，以满足食品

加工多样化的要求。与传统的氯气处理和添加食品添加

剂等方法相比，热处理对食品安全性的影响更小，因此

近年来得到了更多的关注。

对小麦品质进行改良的主要目的包括增强面筋筋

力、生产专用小麦粉、提高慢消化淀粉和抗性淀粉含

量、提高小麦粉营养品质、改变蛋白质特性、改变淀粉

特性和促进小麦粉后熟等。在热处理时，由于高温的作

用，小麦及其制品中蛋白质发生部分变性，淀粉发生部

分糊化，α-淀粉酶活性降低[60]，淀粉链发生重组，从而

导致慢消化淀粉和抗性淀粉含量增加[61]。在不同的热处

理方式下，小麦面筋强度的变化趋势不同。适当的热处

理可以增强面筋强度，而温度较高、时间较长的热处理

则会弱化面筋强度。在实际应用中，可根据不同的改性

目的选择合适的热处理方法和条件。表2列出了近年来热

处理在小麦及其制品品质改良中的应用概况。

表 2 热处理在小麦及其制品品质改良中的应用

Table 2 Application of heat treatment in quality improvement of 

wheat and wheat products

处理对象 热处理方式及条件 改性目的 改性效果 参考文献

小麦粉和
小麦淀粉

120 ℃湿热
处理24 h 

降低淀粉消化率，
增强淀粉抗性

慢消化淀粉和抗性淀粉
含量显著增加

[3]

小麦粉
湿热处理、

喷雾干燥、挤压处理
提高抗性淀粉含量，
生产特需面制食品

3 种热处理方式均可以显著
提高抗性淀粉含量，但对小麦粉
加工品质有一定的不利影响

[5]

小麦淀粉
高压热处理-酶法、

微波-酶法
生产抗性淀粉

微波-酶法所生产
抗性淀粉的得率最高

[62]

小麦粉
湿热处理（水分体积分数
15%、25%、35%，温度

120 ℃，时间24 h）
改性小麦淀粉

峰值黏度降低，糊化温度升高，
抗性淀粉和慢消化淀粉含量显著升高

[3]

糕点用
小麦粉

挤压处理
提高产品中
抗性淀粉含量

挤压处理可以显著提高抗性淀粉
（回生淀粉）含量，用于生产
具有功能特性的糕点类食品

[63]

小麦
热风处理，薄层热处理，

温度80～90 ℃
改善面团流变学特性和烘

焙品质
淀粉酶活性降低，

面团品质和烘焙品质得到改善
[64]

面包用
小麦粉

50～130 ℃
热空气处理5～8 s 提高面团强度

烘焙品质得到改善，
减少了化学氧化剂和盐的添加

[65]

小麦粉
过热蒸汽处理，温度140、
170 ℃，时间1、2、4 min

改善小麦粉的面团流变学
特性

面团吸水率显著升高，形成时间、
稳定时间显著延长，弱化度显著降低

[66]

小麦次粉
110～120 ℃蒸汽喷淋60 s，

120 ℃滚筒干燥6 min 制备煎炸食品裹糊专用粉 得到了品质较好的裹糊专用粉 [67]

小麦
浸泡小麦使其发芽，
120～140 ℃热风处理

发芽小麦30 s

提高小麦中γ-氨基
丁酸的含量

γ-氨基丁酸的含量由
11.8 mg/kg

提高至474 mg/kg
[68]

小麦面筋
蛋白

水浴热处理，温度
50～90 ℃，

时间15 min～24 h
增强其黏结特性

90 ℃热处理可增强小麦蛋白
胶黏剂的黏结强度和耐水性，

但仍需进一步优化
[69]

小麦
微波处理，

功率700 W，时间20 s 改善食品加工特性 所制得馒头硬度降低，品质更好 [57]

小麦粉 挤压 改善小麦粉的功能性质
乳化性增强，游离糖含量增加，

抗性淀粉含量降低
[70]

小麦 微波处理
干燥小麦并改善
其加工品质

微波处理后小麦研磨时
能耗显著降低

[71]

处理对象 热处理方式及条件 改性目的 改性效果 参考文献

小麦粉
湿热处理（温度120 ℃，

时间1 h，干基水分
体积分数27.5%）

生产功能性小麦粉
小麦粉的糊化温度、
溶胀势和亮度显著提高

[72]

小麦 微波处理 促进小麦后熟
经微波处理后，所制得面包、
蛋糕等制品的质构显著改善；
淀粉部分糊化，蛋白质部分变性

[73]

小麦
湿热处理（水分体积分数
14%、温度63 ℃或水分体
积分数19%、温度55 ℃）

改善小麦的烘焙
（面包）品质

在以上条件下热处理可使
面包体积显著增大，温度
过高则会减小面包体积

[74]

小麦粉 干热处理
改善小麦粉的烘焙
（面包）品质

干热处理引起二硫键的重新分布，增强
面筋网络强度，改善

面团品质，从而改善烘焙品质
[75]

小麦粉 微波辐照（625 W、480 s） 改善小麦粉焙烤特性 面包体积等品质特性得到显著改善 [76]

除了以上应用外，热处理也在蛋糕用小麦粉的品

质改良中得到了广泛应用。氯气处理是传统的改善蛋糕

用小麦粉品质的方法，由于其可能对环境和人体健康产

生影响，逐渐被热处理法所取代[77]。在欧盟氯气处理法

已被禁用。Russo等[78]于20世纪70年代首先研究了热处

理在改善蛋糕用小麦粉品质中的应用，经热处理后，小

麦粉沉降值减小、蛋白质溶解度降低、淀粉糊化时黏度

升高，蛋糕的质构和风味得到显著改善。在此之后，

相关研究者根据实际生产状况对热处理工艺进行了改

进，并对热处理改善小麦粉品质的机理进行了研究。van 

Steertegem等[79]通过小麦粉经热处理后溶剂保持力的变化

来研究热处理对小麦粉功能特性的影响，结果表明，经

100 ℃热处理后，小麦粉的水溶剂和蔗糖溶剂保持力显

著升高，碳酸钠溶剂保持力无显著变化，乳酸溶剂保持

力显著降低。热处理后小麦粉溶剂保持力的变化与经氯

气处理后小麦粉溶剂保持力的变化趋势类似。Neill[77]和

Chesterton[80]等均对蛋糕用小麦粉的热处理工艺进行了优

化，最优工艺分别为120～130 ℃处理30 min和130 ℃处

理15 min，最优工艺存在的差别主要是由所用热处理设

备的差异造成的。Bean等[81]对小麦粉的热处理工艺进行

改进，在71 ℃下对小麦粉进行4～5 d的热处理，该工艺

不仅可以显著改善蛋糕的质构、色泽、感官等品质，而

且未使用和产生对人体有害的物质。Nakamura等[82]采用

干热法在120 ℃下处理软麦粉，其在制作日本海绵蛋糕时

蛋糕糊的气泡稳定性显著增强，使蛋糕体积显著增大。

在热处理过程中，淀粉的部分糊化 [83]和蛋白质的

部分变性[84]导致小麦粉品质发生变化，从而改善蛋糕品

质。其中，热处理所导致的淀粉黏度变化是引起蛋糕体积

变化的最关键因素[85]，而淀粉黏度的变化则是由淀粉颗粒

表面蛋白质疏水性的变化[86]、淀粉糊化[77]和淀粉破损等因

素引起的。此外，热处理后小麦粉的水分体积分数也是影

响蛋糕品质的重要因素，热处理后小麦粉水分体积分数低

于8%且接近4%时，所制得蛋糕的品质最佳，因此水分体

积分数的变化可以作为控制热处理条件的依据。

续表2



330  2019, Vol.40, No.13             食品科学	 ※专题论述

3 热处理对小麦品质的不利影响及预防措施

热处理虽然在小麦储藏与加工中得到了广泛应用，

但条件控制不当时容易对小麦品质产生不利影响。这主

要是由于小麦中的蛋白质、淀粉、酶等大分子物质对热

较为敏感，容易受到热处理的影响。对于某些高水分含

量的小麦，需要采用热风对其进行干燥以保障其储藏品

质，但在干燥时若温度过高，则会导致所制得小麦粉

的面团品质劣变、烘焙品质变差[64]。董召荣等[87]研究发

现，在适当条件下，对发芽小麦进行热处理可以降低 

α-淀粉酶活性，改善发芽小麦品质。但在90 ℃下处理发

芽小麦则会加速小麦品质的劣变，主要表现为面筋强度

显著降低和沉降值降低。Vázquez等[88]研究了小麦热风干

燥和流化床干燥过程中工艺品质的变化，结果表明，相

比于硬质小麦，软质小麦在热处理时品质更容易受到影

响，这可能与其蛋白质含量的不同有关。而在水分体积

分数为17%时，采用40 ℃或60 ℃流化床干燥小麦，对小

麦的烘焙品质有改善作用。Mann等[89]研究发现，热处理

可能导致面筋蛋白的聚集，从而降低蛋白质的溶解度、

减弱面筋网络强度。

综上可知，热处理对小麦品质的不利影响主要包括

淀粉酶钝化、面团品质变差、烘焙品质变差等，而小麦

品质与面制食品的品质直接相关。为了减少或避免热处

理对小麦品质的不利影响，需要对小麦品质变化的机理

进行研究，并在此基础上采取预防措施。在热处理过程

中，温度、时间和物料水分含量是影响小麦品质的最主

要因素，因此可以通过优化这3 个工艺参数减少热处理

对小麦品质的影响。采用500 W微波处理小麦时，28 s

内即可杀灭全部害虫[36]。在使用过热蒸汽杀灭小麦中微

生物时，其杀菌作用主要发生在过热蒸汽处理开始后的

10～40 s，继续延长处理时间时，杀菌效率显著降低[40]。

因此，在进行小麦热处理时，可在保障食品安全的前提

下适当缩短热处理时间，以减少其对小麦品质的影响。

针对不同的目标，在热处理时使用的温度不同。当采用

热处理法进行杀虫时，所需温度相对较低；而当进行杀

菌脱毒和抑制酶活性时，所需温度则相对较高。因此应

根据热处理目的选择温度。同时，在满足处理目的的前

提下，应尽可能选择较低温度。在热处理时，水分直接

参与淀粉的糊化和蛋白质的变性过程，因此水分含量对

热处理过程中小麦品质的变化有显著影响。通常来说，

水分含量较低时，小麦品质受热处理的影响较小[88]。此

外，在热处理过程中，温度、时间和物料水分含量之间

通常具有交互作用。例如，在使用热处理法进行杀菌、

杀虫、酶钝化等的过程中，提高温度或缩短时间可以达

到相似的处理效果。因此可以采用正交试验设计法或响

应面法优化热处理工艺参数，以减少对小麦品质的影

响。除了以上工艺条件，小麦自身特性（如硬度指数）

也对热处理时小麦品质的变化有一定影响。由于软质小

麦的品质更容易受到热处理的影响[88]，因此在处理软质

小麦时，应适当降低处理温度或缩短处理时间。

4 结 语

热处理具有安全、无污染等优点，可以有效替代部

分化学熏蒸剂和食品添加剂用于小麦和小麦粉的杀虫、

杀菌脱毒、酶钝化和品质改良，并可用于改善蛋糕用小

麦粉的品质。但热处理同时也可能对小麦和小麦粉品质

造成不良影响，这是阻碍其在小麦加工中规模化应用的

主要原因。近年来，国内外研究人员对热处理时小麦和

小麦粉品质变化研究不断深入，了解了许多品质变化的

原因，并找到了一些解决方法，但仍存在许多有待解决

的问题。鉴于此，笔者认为，未来对小麦和小麦粉热处

理技术的研究应考虑以下要点：1）更加全面地了解热处

理过程中小麦和小麦粉品质的变化，并研究热处理对最

终食品品质的影响；2）深入研究热处理过程中小麦和小

麦粉品质变化的机理和分子机制，以有针对性地改善热

处理工艺；3）开发适用于工业化应用的热处理设备，降

低热处理成本。随着研究的不断深入，热处理必将在小

麦储藏与加工中得到更合理的应用。
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