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摘  要：将刚收获的高水分小麦放置在就仓干燥模拟仓内进行通风干燥，测定小麦粮堆各层水分含量

变化，及小麦粗蛋白含量、湿面筋含量、粉质特性、降落值等指标。结果表明：含水量超过 20%的小

麦在模拟仓中采用纵向通风技术可以在短期内将小麦水分含量降低至安全水分，对其加工品质没有显

著不良影响。使用通风技术可有效降低小麦水分含量，但各粮层降水存在一定不均匀性，在实仓干燥

中可辅以其他技术予以改善。 
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Study on the Variation of Processing Quality of High Moisture  
Wheat during Ventilation Drying 
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(Agricultural Products Processing Research Institute of Anhui Academy of  

Agricultural Sciences, Hefei, Anhui 230001, China) 

Abstract: In this study, fresh harvested high moisture wheat was placed in a simulated warehouse for 

ventilation drying experiment, and the moisture content change in each layer of the wheat grain pile, the 

wheat crude protein, wet gluten content, flour properties, falling value, etc. were measured. The results 

showed that the longitudinal ventilation technology could reduce the wheat moisture content to safe moisture 

content in a short time for the wheat with moisture content more than 20% in the simulated warehouse, and 

had no significant adverse effect on the processing quality of wheat. The use of ventilation technology not 

only reduced the wheat moisture content effectively, but also restrained the deterioration of high moisture 

wheat quality, providing a theoretical basis for the actual warehouse drying of high moisture wheat. 
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小麦是世界上主要的粮食作物，也是我国最

重要的粮食来源之一，因此小麦质量的安全，直

接关系到人们的日常健康。小麦收获期经常伴随

着高温湿热天气，且新收获的小麦具有强吸湿性

和高呼吸代谢能力等特点。水分含量过高，小麦

容易受到害虫和霉菌的侵害，引起发热霉变。所

以，需要对刚收获的高水分小麦进行降水干燥处

理，将其水分含量干燥至安全储藏水分后入仓储

藏，进行下一步的后熟[2]，小麦入仓安全水分一

般为 13.5%[3]。 

当前使用的高水分粮食降水方法主要有人工

晾晒法、烘干机干燥法、就仓干燥处理法、烘干

机与就仓干燥相结合的两段式干燥法等[4]。就仓

机械通风降水是粮食的静态干燥。干燥时粮食始

终处于静止状态，通过空气的流动与粮食进行

湿热交换，达到干燥粮食的目的。所以就仓干

燥也称“整仓干燥”，又叫“在储干燥”。与仅

使用烘干机烘干粮食相比，就仓干燥一次性投资

较少，机械利用率高；同时还减少了一些输送环

节，降低了粮食破损率。就仓干燥对干燥高水分

谷物是一种可行的办法，但也容易出现干燥不均

匀、粮层水分差等问题[5]。而入仓粮食含水量、

仓外环境、干燥工艺方法均对就仓干燥效果有着

显著影响[6-7]。 

刚收获的小麦水分含量高，而就仓干燥由于

干燥时间较长，受环境影响大等因素，如不能很

好地控制处理，将对粮食品质造成不良影响。为

保证小麦干燥过程品质安全，并为小麦的后熟提

供合适的温湿度以及后熟时间，研究高水分含量

小麦在通风条件下的品质变化规律，探索小麦就

仓干燥过程水分变化规律，可以更精准地为小麦

大规模就仓干燥提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦：品种国红 6 号：安徽省庐江县产；氯

化钠：分析纯，天津天力化学试剂有限公司；蒸

馏水：分析纯。 

1.2  仪器与设备 

模拟仓采用碳钢制作，为圆形筒仓，高度

1.3 m，直径 0.8 m，设置装粮高度 1 m，采用纵

向通风模式，另配置有通风孔、电缆穿线孔和通

风孔板等结构。 

ML204/02 电子天平：梅特勒-托利多仪器(上

海)有限公司；FSJ-II 锤片式粮食粉碎机：中储粮

成都粮食储藏研究所；BLH-5700 粮食水分测试

粉碎磨：浙江伯利恒仪器设备有限公司；JFZD

电子型粉质仪：德国 Brabeder 公司；1400XT 近

红外分析仪，美国 Unity 公司；模拟仓及粮情测

控分机：合肥弘恩机电科技有限公司；CZR 小型

离心风机：上海高工有限公司；京奥单孔扦样器：

长度为 1 m，直径为 3.2 cm。 

 

  
 

图 1  模拟仓设计图纸 

Fig.1  Design drawing of simulation warehouse 

 

 
 

图 2  模拟仓取样点设计 

Fig.2  Sampling point design of simulation warehouse 
 

1.3  实验方法 

1.3.1  小麦的收获入仓 

挑选新收获的小麦，初始水分含量 20%以上，

采用人工将小麦缓慢匀速倒入模拟仓内，至仓内

1 m 刻度线位置，每批小麦总重约为 300 kg，每

隔 2 d 按照上述所设取样点取样，测定各取样点

水分含量，直至粮堆至少有一层水分含量低至
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12%。水分误差范围控制在±0.5%，模拟仓放置在

环境温度 30 ℃，湿度 65%的密闭房间内。 

1.3.2  通风方式及通风量的选择 

仓体采用纵向通风模式，进风口位于仓体底

部，仓底部设置空气分配室，本实验所需风机型

号为 CZR 小型离心风机，其基本参数如下：

100 W，电压 220 V，电流 0.46 A，风压 240 Pa，

转速 2 800 r/min，通风量为 2 m3/min，由风速仪

测定风机最大通风量为 104 m3/h，通风时间为

24 h 不间断通风[8]。 

1.3.3  扦样点设置 

储藏期间每隔 2 d 取一次样，扦样点设置如

图 2 分为 3 点，且上中下 3 层扦样，扦样时，先

上后下逐层扦样，而且保证各点扦样数量一致

（300 g 左右）[9]，每层样品为 3 个取样点混合样。 

1.3.4  测定方法 

水分的测定：采用恒重法[10]，将称重后的物

料样品放置于托盘中，置于烘箱中恒温（105 ℃）

加热，直到物料样品达到恒定质量。含水率计算

公式为： 

x = mw/md 

式中 xm 干基含水量（% d.b）；mw—湿物料中

湿分质量（kg）；md—湿物料中绝干物料的质量

（kg）。 

粉质特性测定方法参照 GB/T14614—2006

《小麦粉面团的物理特性吸水量和流变学特性的

测定粉质仪法》。 

粗蛋白、湿面筋含量测定采用近红外分析仪

测定。 

降落值采用 Perten Falling Number System

（Perten, Hägersten，Sweden）分析。 

1.4  数据分析 

每组实验设置 3 个平行，数据采用 Excel 和

SPSS 19 处理，在 P=0.05 水平分析差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  小麦就仓干燥过程中各层水分含量变化 

不同层小麦含水量随着干燥天数的变化由图

3 所示，在一定风量（实测风量为 104 m3/h）通

风条件下，粮堆各层水分含量下降速率存在差异，

表现为下层降水速度最快，上层次之，中间层降

水最慢。但粮堆水分总体表现为与通风方向一致

从下向上迁移，到干燥结束时上层含水量高于下

层，各层粮食间水分存在一定差异。从本次实验

中可以看到，距离粮面 90 cm 处由于与空气分配

室直接接触，相比其他粮层小麦水分下降更快，

于第 9 d 水分含量降至 14.07%，基本接近安全水

分，且之后的水分含量继续降低，符合 GB/T 

26880—2011《粮油储藏就仓干燥技术规范》要求，

每次取样所测水分含量差异显著（P<0.05）；干燥

初期上层小麦（10 cm 处）水分下降速度次之，

粮堆中间层（45 cm 处）水分下降速度相对最慢。

原因可能是底部与空气分配室直接接触，该部分

小麦中的水分可迅速被排出，水分自下向粮堆上

部迁移[11-12]。同时，由于粮堆较厚，且模拟仓环

境湿度较大，粮堆内部水分无法在短时间内向外

迁移，导致粮堆中间层水分下降速度变慢，但随

着干燥时间的增加，粮堆内部水分仍可持续自底

部向表面迁移。 

粮层内不同层高温湿度的变化能够间接反映

相近位置的粮食温湿度变化情况，模拟仓内温湿

度见表 1 所示，仓内温度在干燥期间略有波动但

是变化不显著，干燥初期，仓内湿度处于较高水

平，随着通风时间的延长，仓内各个取样点湿度

在干燥过程中呈现下降趋势，其中最底层湿度下

降幅度最大，从 82%降低至 75%，降幅达到了

8.54%，说明仓内水分逐渐向上部迁移，并随着

空气流通仓内湿度逐渐降低。 
 

 
 

图 3  小麦就仓干燥过程中各层水分含量变化 

Fig.3  Changes of moisture content of wheat in each layer  
during the warehouse drying processing 
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表 1  小麦就仓干燥过程中各层温湿度 

Table 1  Temperature and humidity of wheat in each layer during the warehouse drying processing 

 原始样 第 1 天 第 3 天 第 5 天 第 7 天 第 9 天 第 11 天 

上层（10 cm）温度/℃ 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 27.0 27.0 

上层（10 cm）湿度/% 81.00 81.00 81.00 79.00 78.00 78.00 76.00 

中间层（45 cm）温度/℃ 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 26.0 

中间层（45 cm）湿度/% 83.00 83.00 83.00 81.00 80.00 78.00 76.00 

下层（90 cm）温度/℃ 27.0 27.0 28.0 28.0 28.0 27.0 27.0 

下层（90 cm）湿度/% 82.00 82.00 84.00 82.00 79.00 77.00 75.00 

 

2.2  小麦就仓干燥过程中各层粉质特性变化 

粉质特性表现的是面团的揉混特性。小麦就

仓干燥过程中各层的粉质特性变化如表 2 所示。

在 11 d 的干燥期内，粉质吸水率基本没有变化，

其他粉质特征指标与吸水率趋势相似，均不能灵

敏地表现小麦干燥过程中的品质变化[13]。 
 

表 2  就仓干燥过程中各层小麦粉质特征参数 

Table 2  Characteristic parameters of wheat flour 
in each layer during the warehouse drying processing 

干燥

时间/d 
 

吸水率
/% 

形成时

间/min 

稳定时

间/min 

弱化

度/BU

最大稠

度 FU

上层（10 cm） 53.40 2.2 3.8 79 498 

中间层（45 cm） 53.12 2.4 3.8 80 502 0 

下层（90 cm） 53.30 2.4 3.8 79 498 

上层（10 cm） 53.20 2.2 3.8 83 496 

中间层（45 cm） 53.45 2.2 3.8 83 496 1 

下层（90 cm） 53.40 2.3 3.8 82 501 

上层（10 cm） 54.10 2.3 3.8 82 499 

中间层（45 cm） 53.50 2.4 3.8 81 498 3 

下层（90 cm） 54.03 2.4 3.9 83 493 

上层（10 cm） 54.40 2.5 3.9 84 490 

中间层（45 cm） 53.30 2.3 3.8 83 498 5 

下层（90 cm） 54.33 2.3 4.0 85 506 

上层（10 cm） 54.20 2.4 4.0 81 486 

中间层（45 cm） 54.71 2.3 3.8 83 492 7 

下层（90 cm） 54.20 2.4 4.0 81 499 

上层（10 cm） 53.70 2.5 3.9 84 503 

中间层（45 cm） 54.20 2.5 4.0 83 496 9 

下层（90 cm） 54.14 2.7 4.1 86 501 

上层（10 cm） 54.40 2.7 4.0 88 497 

中间层（45 cm） 54.20 2.8 4.0 92 506 11 

下层（90 cm） 54.63 2.8 4.1 93 517 
 

2.3  小麦就仓干燥过程中各层粗蛋白、湿面筋含

量变化 

蛋白是小麦中重要的营养物质之一，其含量

对小麦食用及加工特性有着显著影响，高水分小

麦在就仓干燥过程中粗蛋白含量如图 4 所示。在

11 d 的干燥期内，不同层小麦中粗蛋白含量略有

波动，但是总体变化不显著。本实验就仓干燥法

采用通风技术，有效地避免了烘干机干燥时高温

对小麦蛋白质的不良影响，较好的保证了小麦的加

工品质。 

籽粒蛋白质含量、湿面筋含量和面团稳定时

间是反映小麦强、弱筋类品质特性的关键指标，

其中湿面筋含量与小麦蛋白质含量呈显著正相关
[14]。高水分小麦在就仓干燥期间湿面筋含量如图

5 所示，0~7 d 内，湿面筋含量基本无变化，干燥 
 

 
 

图 4  就仓干燥过程中各层小麦粗蛋白含量 

Fig.4  Crude protein content of wheat in each  
layer during the warehouse drying processing 

 
 

图 5  就仓干燥过程中各层小麦湿面筋含量 

Fig.5  Wet gluten content of wheat in each layer  
during the warehouse drying processing 
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后期各层小麦湿面筋含量均有不同程度下降趋

势，其中中间层下降速率最大，但趋势不显著，

说明小麦湿面筋含量受含水量变化影响不显著，

这一结果也与前人研究结果基本一致[15]。 

2.4  小麦就仓干燥过程中各层降落值变化 

降落数值反映了小麦粉中 α-淀粉酶的活性，降

落数值越高，α-淀粉酶的活性越低，过高的活性小

麦粉加工品质产生不良影响[16]。一般新小麦降落值

为 300~350 s，少量发芽时为 200 s 左右，严重发芽

时为 60~100 s。小麦粒在不同仓中储藏、不同时间

的降落数值测定结果如图 6 所示。不同层小麦的降

落数值在干燥过程中呈下降趋势，且最下层小麦下

降趋势较其他两层最慢，但不同层小麦在整个干燥

过程中其降落值之间差异不大，在干燥过程结束

后，仓内小麦的降落值最低值362 s在正常范围内。 
 

 
 

图 6  就仓干燥过程中各层小麦降落值 

Fig.6  Wheat falling value in each layer during  
the warehouse drying processing 

3  结论 

本研究中含水量超过 20%的高水分小麦在就

仓干燥环境下储藏，随着储藏时间增加，小麦的

水分含量呈现下降趋势，经过 11 d 就仓干燥后，

除上层小麦水分含量略高于安全水分，其余各层

小麦含水量均下降至安全水分以下，其中靠近出

风口的下层小麦水分含量最低，其水分降低至

11.5%。粮堆水分总体表现为与通风方向一致从

下向上迁移，在一定通风量和通风时间内，各粮

层降水存在一定的不均匀性。在 11 d的干燥期内，

小麦粉质特性、蛋白质含量、湿面筋含量变化不

显著、降落值逐渐降低，但尚处于正常范围内，

小麦品质未见明显不良变化。但不同层小麦含水

量有差异，说明单纯采用通风干燥会出现仓内小

麦水分含量不均一的问题，可能出现随着干燥时

间的延长，上中部小麦水分含量降至安全水分，

而底部小麦出现过度干燥、品质劣变等现象。所

以在大规模实仓干燥过程中，加热辅助干燥、整

仓搅拌等技术的应用能够显著改善干燥不均匀，

干燥后的粮食品质不佳等问题。就仓干燥技术作

为一种高效、节能的新型干燥技术，对于高水分

粮食的保质储藏，具有良好的发展前景。 
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