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摘要：综述麦麸中非淀粉多糖类成分对烘焙产品的影响。主

要介绍麦麸中两种重要的非淀粉多糖（阿拉伯木聚糖和β葡

聚糖）的分子结构、理化性质和生理功能，并在比较其加工性

能的基础上，分析其对面团流变特性、烘焙产品营养／感官品

质以及储藏特性等方面的影响，最后对相关作用机理进行

分析。
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　　麦麸，是小麦、燕麦等制粉工艺的主要副产物，资源丰

富，来源广泛，富含非淀粉多糖，其中，小麦和黑麦的麸皮以

阿拉伯木聚糖为主，燕麦和大麦的麸皮则含β葡聚糖较

多［１］，这两类多糖本质上均属于膳食纤维类，近年来备受

关注。

　　随着研究的日益深入，麦麸中非淀粉多糖的种类、性质

以及结构更加清晰，相关成分的提取纯化逐渐成熟，降血

脂［２］、降血糖［３，４］、抗氧化［５］、增强免疫［６］以及抗肿瘤［７］等生

理功能不断被证实，同时，烘焙产品、保健食品等领域也得到

广泛应用［８，９］。文章以阿拉伯木聚糖、β葡聚糖为主，介绍了

麦麸中非淀粉多糖的分子结构、理化性质和生理功能，并从

面团流变学性质、营养／感官品质以及储藏特性等方面阐述

了非淀粉多糖对烘焙行业的影响。

１　麦麸中非淀粉多糖的种类及性质
　　非淀粉多糖

［１０］，一般是指除淀粉以外的所有碳水化合物

的总称，一般可分为三大类：纤维素、半纤维素多糖、果胶多

糖，其中，半纤维素多糖有β葡聚糖、木聚糖、甘露聚糖等不同

种类［１１］。非淀粉多糖多与蛋白质、无机离子等相结合，共同组

成植物细胞壁，难以被单胃动物所分泌的消化酶降解。

　　麸皮是麦粒在制粉过程中研磨下来的皮层及糊粉层部

分的总称，由于工艺与精度的问题，麸皮中也会含有一定的

胚及胚乳组织，因而，小麦麸皮中含有蛋白质、脂肪、粗纤维

等成分，尤其是碳水化合物，含量可达５０％（表１）。小麦、黑

麦、小黑麦中非淀粉多糖以阿拉伯木聚糖为主，燕麦、大麦中

则多为β葡聚糖（表２、３），这两种非淀粉多糖均集中于麸皮

的细胞壁中。

表１　小麦麸皮营养成分表
［１２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｈｅａｔｂｒａｎ　 ％

水分 灰分 脂肪 蛋白质 粗纤维 碳水化合物

１２．２ ５．７ ３．９ １４．１ １０．５ ５３．６

表２　阿拉伯木聚糖、β葡聚糖在不同种类

谷物中分布及含量［１，１３］

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎａｎｄβｇｌｕｃａｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｉｎｓ ％　　

种类 戊聚糖 β葡聚糖

小麦 ５．５～７．２ ０．４～１．４

黑麦 ６．９～７．６ １．２～２．９

大麦 ４．０～５．４ ４．０～７．０

燕麦 ２．７～３．５ ２．２～７．８

８４２



表３　阿拉伯木聚糖、β葡聚糖在不同种类

谷物中分布及含量（干基）［１４］

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎａｎｄβｇｌｕｃａｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｂｒａｎｓ ｇ／ｋｇ　　　　

种类 戊聚糖 β葡聚糖

小麦麸 ２６４ １６

黑麦麸 ２２７ ３５

燕麦麸 ３８ ９５

１．１　阿拉伯木聚糖

　　阿拉伯木聚糖，含有较多的五碳糖如阿拉伯糖、木糖等，

又称戊聚糖，阿拉伯木聚糖在小麦中含量相对较高，普通小

麦籽粒中约６．７％
［１５］，在麸皮中该物质含量则可达到２０％～

２５％，约占麸皮中非淀粉多糖的６４％～６９％
［１６］。

　　阿拉伯木聚糖的基本构成是βＤ吡喃木糖（Ｘ）分子以

β１，４糖苷键相连形成主链，αＬ呋喃阿拉伯糖（Ａ）作为侧

链，于木糖残基的Ｃ２、Ｃ３位单取代或双取代，阿魏酸基团则

通过酯键与阿拉伯糖残基Ｃ５位相连
［１７］。阿拉伯木聚糖结构

上的差异主要表现在聚合度和取代程度（Ａ／Ｘ比）、取代方式

及阿魏酸含量的不同。

　　根据溶解能力的不同，阿拉伯木聚糖可分为水溶性和水

不溶性，前者由于碱性条件下可以被提取，又称碱可提阿拉

伯木聚糖，而后者的水不溶性特点源于该组分与其他细胞壁

组分如蛋白质、木质素、木酚素等相互作用。这两种阿拉伯

木聚糖在结构上非常相似，双取代木糖含量亦非常接近，但

二者除在水溶性方面差异较大之外，水不溶性较水溶性阿拉

伯木聚糖的平均分子质量、Ａ／Ｘ比偏高，这与水溶性阿拉伯

木聚糖的单取代木糖比例较高、非取代木糖比例较低有

关［１８］。麸皮中的水溶性、水不溶性阿拉伯木聚糖分别占该

类多糖总量的２５％～３０％和７０％～７５％
［１９］，前者仅少许分

布于麸皮中，而后者大部分存在于麸皮中［１］。

１．１．１　分子量　阿拉伯木聚糖相对分子质量不仅与谷物品

种、谷物生长环境有关［２０，２１］，与提取方法及测定方法也有关

系。目前，常用的测定方法有沉降速度、沉降平衡、端基分

析、渗透压法、凝胶过滤色谱法等［１９］，但通过超离心法、渗透

法测得的分子量范围为２．２×１０４～１．７×１０
５，聚合度为１５０～

１５００，而凝胶过滤色谱法测得分子量范围则为８．０×１０４～

１．０×１０６。与其他方法相比，色谱法的分子量分布结果往往

偏大，这是因为阿拉伯木聚糖分子结构具有不对称性，须经

过标准物的矫正［２２］。并且，面粉中的水不溶性组分较水溶

性组分的重均分子质量高［２３］。

１．１．２　水合能力　戊聚糖的吸水／持水能力非常强，一般可

通过测定阿拉伯木聚糖持水能力、膨润率来表示其水合能

力，对于水溶性阿拉伯木聚糖，多使用ＤＳＣ、ＮＭＲ方法来衡

量其保持结合水能力［２４］。阿拉伯木聚糖吸水能力约为自身

重量的１０倍，因此，虽然阿拉伯木聚糖在面粉中含量少（约

１％～３％），却仍显著影响着面团吸水能力及水分分布情况，

有研究［２５］表明面团２３％的吸水量与之有关。阿拉伯木聚糖

在盐溶液中的吸水能力比水中的吸水能力更高，碱可提阿拉

伯木聚糖的吸水能力稍大于水溶戊聚糖的吸水能力［２６］，经

过氧化交联后，吸水能力更强，甚至可达自身重量的１００倍。

因此，阿拉伯木聚糖可作为吸水剂或持水剂应用于食品和化

妆品工业。

１．１．３　黏性　阿拉伯木聚糖分枝结构多，且具有相对刚性

的构象，溶液黏度高。刘秀珍等［２３］认为，阿拉伯木聚糖在低

浓度情况下，直接与水分子作用而增加黏度；在浓度相对较

高时，多糖分子将通过分子间作用力，相互缠结形成网络结

构，溶液黏度将大幅度增加。影响溶液黏度的因素主要有多

糖分子自身结构和多糖浓度两方面［２０］，前者包括多糖分子

聚合度（ＤＰ值）、阿拉伯糖取代基比例及分布、其他基团如阿

魏酰基团的存在等［２４］。水溶戊聚糖、碱可提取戊聚糖二者

的黏度有所不同，且差异明显，相同浓度下，碱溶性组分的黏

度明显高于水溶性戊聚糖，甚至高于市售的瓜尔胶产品的

黏度［２６］。

１．１．４　氧化凝胶性质　在某些化学氧化剂和氧化酶体系作

用下，阿拉伯木聚糖分子间相互交联使得溶液黏度增加［２７］，

并形成凝胶或粘性溶液的三维网络结构。常见氧化剂、氧化

酶主要有过氧化氢、过氧化物酶，葡萄糖、葡萄糖氧化酶与过

氧化物酶等，过硫酸氨、高碘酸钠等这类氧化剂可产生游离

基，亦可使阿拉伯木聚糖发生氧化交联反应。郑学玲等［２８］

认为，阿拉伯木聚糖中阿魏酸含量的高低将影响其氧化交联

反应的程度，具体为阿魏酸含量较高，氧化胶凝反应较明显，

阿魏酸含量较低，氧化胶凝反应则不太明显。但阿拉伯木聚

糖氧化凝胶性质形成机理及影响因素的相关观点尚未统一，

也有研究［１９］表明，阿魏酸分子的活性双键、苯环、含量、分子

量，以及阿拉伯木聚糖分子中阿拉伯糖、木糖比均会影响。

在实际生产中，常用葡萄糖氧化酶、过氧化物酶等来改良面

粉品质，这一方面可以促进面筋蛋白中二硫键的形成，同时，

也有利于阿拉伯木聚糖分子间的氧化交联，从而对面团结构

有着重要影响。

１．２　β葡聚糖

　　谷物中的β葡聚糖，是阿拉伯木聚糖之外、另一种重要

的膳食纤维，集中于麦粒糊粉层、亚糊粉层及胚乳细胞壁中，

在大麦、燕麦中含量最高，但该多糖含量高低与谷物品种、栽

培条件、生产加工有关。β葡聚糖在食品工业中得以广泛应

用，这不仅与其耐热、耐酸、耐碱、溶解等特性有关，也受其乳

化特性、流变特性等影响。

　　β葡聚糖分子一般由２、３个β（１４）糖苷键连接形成纤

维二糖基Ｄ葡萄糖或纤维三糖基Ｄ葡萄糖的重复单元，再

经过单一的β（１３）糖苷键相连形成聚集体
［２９］；另有学者［９］

指出，葡聚糖分子链中也存在一定比例、由β（１４）糖苷键连

９４２
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接而成的长链结构（狀≥５）。β葡聚糖分为水溶性和水不溶

性，其溶解度差异主要在于分子中β（１４）、β（１３）两种糖苷

键的比例大小，水溶性和水不溶性β葡聚糖中β（１３）、β（１

４）糖苷键比分别为１∶（２．５～２．６），１∶４．２
［３０］。

　　汪海波
［３１］通过纸层析、高效液相色谱法以及红外光谱

法、紫外光谱法证明了燕麦中的β葡聚糖是由单一的βＤ呋

喃葡萄糖环组成，无糖蛋白、核酸组分，核磁共振氢谱、碳谱

显示葡聚糖糖基单元通过β（１４）及β（１３）糖苷键相连，两

种糖苷键比例约２．１∶１。申瑞玲等
［３２］则通过原子力显微镜

进一步研究发现，燕麦β葡聚糖提取物高级结构呈现为复杂

的网络状结构，酶解后则为不同链长聚集物。

１．２．１　分子量　β葡聚糖，作为一种高分子聚合物，其相对

分子质量可通过沉淀法、渗透压法、光散射法以及高效体积

排阻色谱法等来进行测定［３３］；其中，高效体积排阻色谱法与

光散射检测器、黏度计或者特异性荧光检测器连用，可实现

快速测定，自动化程度较高。β葡聚糖的相对分子质量高低

与其来源、提取工艺、测定方法及预处理方式有关，Ｗｏｏｄ

等［３１］用色谱法测得燕麦、大麦、黑麦中该类多糖的相对分子

量分别约为３．０×１０６，２．０～２．５×１０６，１．０×１０６，该结果与

Ｂｈａｔｔｙ等
［３４］的观点相一致。

１．２．２　流变特性　β葡聚糖溶液为剪切变稀假塑性流体，

其流动曲线可用ｐｏｗｅｒｌａｗ模型（τ＝犽γ
狀）来描述，当质量分

数为３％时，溶液体系将具有触变性，但质量分数低于０．２％

时，体系则近似为牛顿流体［３５］。在相同浓度条件下，β葡聚

糖较瓜尔胶、ＣＭＣ、黄原胶等食用胶类黏度更大
［３６］，影响

β葡聚糖溶液体系流变学特性的因素主要有相对分子质量、

质量分数、温度、剪切速率、剪切时间等。首先，相对分子质

量不同的体系流动曲线存在差异，多糖的质量分数增加，体

系黏度亦将增加，剪切稀化现象加重［３１］；其次，体系黏度随

剪切速率提升而减小［３７］。一方面这可能是因为剪切作用使

得线状多糖分子沿驱动力方向拉伸、取向、解缠绕，重新排列

后“相对滑过”更加容易、体系黏度迅速下降；另一方面，也可

能是由于β葡聚糖分子中存在亲水性基团，而剪切作用可以

破坏多糖与水分子间相互作用，从而导致体系黏度降低；再

者，在其他条件一定时，温度升高将会导致体系黏度迅速下

降［３８］，这可根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式（犽＝犃ｅ－
犈ａ
犚犜）来解释。但也有

研究［３９］指出，湿热处理β葡聚糖，其分子量不受影响、体系

黏度反而升高，这可能是因为加热破坏了多糖分子中的氢键

而导致β葡聚糖分子空间结构或存在形态改变，更加舒展，

体系黏度有所增加。

　　ＮｉｃｏｌａｉＢｈｍ
［４０］指出，β葡聚糖在溶液中可分散为粘弹

性流体，或者形成无规则网状结构。形成粘弹性体系时，其

粘弹性能不仅与β葡聚糖质量分数相关
［３５］，振荡频率的影

响也较为显著，当质量分数有所增加，或者从低频区加速至

高频区时，体系则由粘性为主转化为弹性为主［３１，３５］。当低分

子质量的β葡聚糖在溶液中以无规线团形式存在时，则更易

形成凝胶［４１］，且葡聚糖的凝胶速率与纤维三糖和纤维四糖

的比率成正比，与分子量成反比［４２］。但汪海波［４３］则认为溶

液中多糖相对分子量大于４．４９×１０５、溶质浓度高于５％时，

才可能出现凝胶结构。

１．２．３　乳化性　虽然β葡聚糖并非表面活性剂，但由于其

可增加溶液黏度，阻碍乳化层中油滴聚集，降低界面张力，从

而表现出一定的乳化性及乳化稳定性。张晖等［４４］认为，燕

麦β葡聚糖的乳化性与黄原胶、海藻酸钠、瓜尔胶等相当，而

乳化稳定性则与卡拉胶、海藻酸钠相近。申瑞玲［４５］研究发

现，在中性或偏碱性条件下提取得到的β葡聚糖，乳化性能

最佳，增加多糖大分子质量分数、降低温度时，体系黏度亦将

提升，乳化性亦将有所改善。但β葡聚糖的乳化性能与分子

粘性之间的相关性还有待进一步深入研究探讨。

２　麦麸中非淀粉多糖的功能性质

　　非淀粉多糖如阿拉伯木聚糖和β葡聚糖等，一直是近年

来的研究热点，虽然其在单胃动物饲料中原料利用率低，且

具有一定的抗营养作用，但这两种非淀粉多糖具有多种生理

功能，如降血脂、降血糖、抗氧化、增强免疫以及抗肿瘤等。

同时，也会影响谷物加工和相关产品制备。

２．１　生理功能

２．１．１　降血糖、降血脂　王金华等
［２］发现，从小麦麸皮中提

取的阿拉伯木聚糖可显著降低高血脂小鼠的血清中总胆固

醇、低密度脂蛋白水平；降低动脉硬化指标，可有效预防和治

疗小鼠高脂血症、动脉硬化。也有研究［４６］表明，麦麸中阿拉

伯木聚糖可降低总血浆胆固醇及ＬＤＬ胆固醇浓度，具体是

通过促进总脂质、胆固醇、胆汁酸排泄，降低３羟基３甲基戊

二酸单酰辅酶Ａ还原酶活性，增加肝脏中胆固醇７α羟化酶

活性，同时，提高短链脂肪酸浓度来实现的。上述结论与韩

玉洁［４７］的研究结果相一致，即低聚木糖可有效降低高脂血

症小鼠血清总胆固醇（ＴＣ）和血清总甘油三脂（ＴＧ）含量。

β葡聚糖具有降低血清胆固醇和调节血糖水平的作用，有利

于预防糖尿病和心血管疾病，主要与其粘性相关［３，４８］：① 摄

入β葡聚糖后，消化道中将形成高粘性环境，阻碍胃肠道对

胆汁酸、胆固醇、脂肪等的吸收；②β葡聚糖可能于大肠中被

发酵，生成的短链脂肪酸对胆固醇的合成有抑制作用；③ 动

物机体内缺少特异性的水解酶，可显著降低餐后血糖及胰岛

素升高的幅度。

２．１．２　抗氧化　ＴｒｕｓｔＢｅｔａ等
［５］发现，阿拉伯木聚糖抗氧化

活性与阿魏酰基团含量，阿拉伯糖、木糖比以及聚合度有关，

而以不同的木聚糖酶处理亦将影响产物的结构，进而影响着

多糖抗氧化活性。β葡聚糖可显著增加ｄｂ／ｄｂ糖尿病小鼠

肝脏内超氧化物歧化酶活性，减少丙二醛含量，并且抗氧化

效果与β葡聚糖分子量正相关，而大麦、小麦、燕麦β葡聚糖

重均分子量依次递减［４］。富含β葡聚糖的相关提取物如

β葡聚糖凝胶等，包含一定的多酚类物质如羟基肉桂酸、阿
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魏酸、没食子酸等，从而具有一定的抗氧化能力。在试验［４９］

条件下，２００ｍｇ富含β葡聚糖的提取物分散于７０％乙醇后，

所得体系清除自由基能力与４０μｇ的没食子酸、阿魏酸标准

液相当，并以不同溶剂处理富含β葡聚糖的大麦提取物，得

到的７０％丙酮体系与７０％乙醇、７０％甲醇、７０％酸化乙醇等

溶剂体系相比，酚类物质含量高。

２．１．３　增强免疫、抗肿瘤　小鼠试验结果显示，阿拉伯木聚

糖可有效抑制移植瘤细胞的生长，调节非特异性、特异性免

疫反应，主要影响胸腺、脾脏指数，脾淋巴细胞增值反应，巨

噬细胞吞噬作用，白细胞介素产生，迟发型超敏反应等［５０］，

而酶处理较碱液处理得到的阿拉伯木聚糖样品，免疫活性更

高［６］。β葡聚糖的调节机体免疫功能
［５１］，主要是通过调节细

胞内ｃＡＭＰ和ｃＧＭＰ水平、激活免疫细胞及补体系统、促进

细胞因子与抗体生成等发挥作用的。Ｍｕｒｐｈｙ等
［７］已发现

β葡聚糖不仅可以抑制肺肿瘤细胞转移、扩散，亦可增强巨

噬细胞的抗肿瘤能力。

　　麦麸中非淀粉多糖除上述生理功能外，阿拉伯木聚糖、

β葡聚糖还具有益生活性
［５２，５３］，润肠通便［５４］等功效。

２．２　加工性能

　　小麦阿拉伯木聚糖的加工性能主要表现为该物质对小

麦磨粉品质、面团流变学性质、面制品品质等的影响。阿拉

伯木聚糖之所以会影响小麦磨粉品质，主要是因为该物质在

淀粉颗粒、蛋白质间起类似粘结剂的作用，且含量大小与小

麦胚乳的硬度存在一定的相关性，进而影响到出粉率、淀粉

破损率等。Ｂｅｔｔｇｅ等
［５５］发现阿拉伯木聚糖对硬质小麦硬度

的影响明显小于软质小麦。至于麦麸中非淀粉多糖对面团

流变学性质、面制品品质的影响，接下来将以烘焙产品及其

品质为重点作详细阐述。

３　麦麸中非淀粉多糖对烘焙产品性质的
影响

　　面粉中的蛋白质和淀粉，是影响面制品品质的两大主要

因素，面粉粒度及灰分、酶也在一定程度上影响着面条品质。

普遍认为，良好的烘焙品质须以一定的蛋白质含量为基础；

同时，蛋白质质量，即蛋白质的组成和结构，也是决定产品品

质的重要因素［５６］；另外，直链／支链／破损淀粉含量以及淀粉

糊化／老化／黏度也会影响产品品质［５７］。

　　与普通面粉相比，全麦粉含有更多的阿拉伯木聚糖、

β葡聚糖等非淀粉多糖，其中，阿拉伯木聚糖含量高出约３～

４倍。这部分非淀粉多糖并非简单的惰性纤维基质，其不仅

具有独特的理化性质，降血糖、降血脂，抗氧化等功能，并且

在谷物、烘焙类等面制品加工方面亦有重要影响［２２］。近年

来，随着全麦食品市场不断拓展，资源丰富的麦麸在烘焙制

品，尤其是全麦食品或高纤维食品领域已得以广阔应用，如

膳食纤维蛋糕［５８］、曲奇饼干［５９］、面包［６０］等，关于麦麸及其中

的非淀粉多糖对烘焙产品的影响及作用机理等也一直是研

究的热点。

３．１　面团流变特性

　　在烘焙制品生产中，一般通过搅拌／捏合来进行面团调

制，所得面团品质，尤其是流变学特性、加工性能将会影响最

终产品的弹性、硬度、体积、色泽等，而麦麸中的非淀粉多糖

对面团品质有着重要的作用。研究表明，阿拉伯木聚糖可以

改善面团的流变学性质，主要表现在增加了面团的弹性及抗

延伸性［２４］，延长了面团的稳定时间［６１］，且随着阿拉伯木聚糖

添加量的增加，小麦、黑麦面团网络结构的周长及定向粒径

均将明显减小，损耗角正切值则显著增加［６０］。Ｌ．Ｇａｒóｆａｌｏ

等［６２］也提出，小麦粉中水不溶性非淀粉多糖含量增加时，面

团的抗延伸性增加而延伸性降低。面团经过过氧化物酶处

理后，硬度增加、粘性下降，与未处理面团相比，酶处理后面

团中阿拉伯木聚糖的分子量更高，黏度、阿拉伯糖木糖比、阿

魏酸、蛋白含量均有所增加，这说明过氧化物酶促进了阿拉

伯木聚糖、蛋白质相互间的交联反应［６３］。

３．２　体积及质地结构

　　阿拉伯木聚糖对烘焙制品如面包品质的影响尚不一致，

一般认为一定量的水溶性阿拉伯木聚糖有利于增加面包体

积、改善内部质地结构，而水不溶性成分则对面包品质起破

坏作用［６１］，这主要与阿拉伯木聚糖与面筋蛋白、蛋白膜间的

相互作用相关。调制面团时，全麦体系中的麸皮成分对面筋

蛋白具有剪切作用，而阿拉伯木聚糖可氧化成凝胶，不仅与

面筋蛋白竞争吸水，还可与面筋蛋白通过阿魏酸交联，将共

同阻碍面筋蛋白吸水形成网状结构，导致面包体积偏小［６４］。

另外，水溶性组分包裹在蛋白膜表面，增强膜的弹性及延伸

性，可保护蛋白膜、提高气孔持气能力、增大面包体积，而水

不溶性成分分布在细胞壁气孔上，不利于ＣＯ２气体释放，导

致面包内芯气孔不均，产品品质下降［６５］。麦麸用作烘焙制

品的原辅料，其对产品的比容、膨胀率等的影响与麦麸的种

类、粒径大小等有关。Ｚｈａｎｇ等
［６６］发现白色软质小麦麸皮较

红色硬质春小麦麸皮面包品质更佳，与精细组（２７８μｍ）、粗

糙组（６０９μｍ）相比，含有中等粒径（４１５μｍ）麸皮的面包比容

更大。

３．３　水分及硬度

　　烘焙产品中的水分或者水分活度可直接反应产品质量，

与产品硬度也存在一定关系，水分迁移会导致玻璃态温度改

变、产品老化、硬度改变，如：面包芯会因水分减少、玻璃态温

度升高而变得干燥、僵硬，表皮部分则会因水分增加、玻璃态

温度降低，失去脆性［６７］。且水分含量降低，老化速率将线性

增加［６８］。阿拉伯木聚糖的水合能力对食品体系中水分的分

配影响显著。ＫｒｚｙｓｚｔｏｆＢｕｋｓａ等
［６９］研究了全麦黑面包体

积、水分含量、硬度分别与戊聚糖、淀粉的含量、比例、理化性

质间的关系，发现面包的水分含量、硬度主要由纤维尤其是

水溶性戊聚糖来决定，而Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ等
［７０］则发现面筋及淀
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粉膨胀性能会影响面包芯硬度，冷冻面团在融冻、焙烤时，面

筋网络结构内水分发生迁移，而淀粉溶胀性能越好，焙烤时

截留水分能力越强，面包芯柔软度增加。李雪［７１］则指出，用

添加了小麦麸皮水不溶性阿拉伯木聚糖的面粉制作馒头，可

使馒头硬度明显下降。与大豆磷脂、硬脂酰乳酸钠等乳化剂

相比，以β葡聚糖为乳化剂的面包硬度显著降低，保湿率、弹

性、黏聚性有所增加，且不会对产品的感官品质造成不良

影响［７２］。

３．４　营养及感官品质

　　麦麸中蛋白质、粗纤维等碳水化合物含量相对较高，且

其中非淀粉多糖生理功能多样，以其为原辅料来加工面包

等，可提高膳食纤维含量，增强产品的营养价值。已有研

究［７３］表明，以燕麦粉为原料经发酵制得的燕麦营养面包中

膳食纤维含量为普通白面包的９．６４倍。摄食富含膳食纤维

类成分的面包、饼干可有效降低血糖指数［７４］，富含β葡聚糖

等的面包有利于控制餐后血糖升高，调节胰岛素水平［７５］。

　　除营养价值外，产品感官品质，也在很大程度上决定着

产品的可接受度，而良好的感官品质一般体现在色泽、香味、

口感等方面，受加工过程中具体工艺的影响，发酵可产生有

机酸、乙醇、羰基类、酯类等风味物质；褐变反应，如美拉德反

应及多酚类物质酶促氧化，不仅促进产品表面深颜色物质的

生成，亦可产生焦糖气味等风味［７６］。添加小麦麸皮水不溶

性阿拉伯木聚糖后的馒头表皮、颜色、光泽与普通白馒头差

异非常小，但馒头粘性明显下降、咀嚼性更佳，并且，该结果

与多糖的麦麸品种有关［７５］；富含β葡聚糖的面包较其他配

方面包硬度和咀嚼性小，弹性、黏聚性大，食用时口感柔软、

劲道、不粘牙［７６］。Ｇｏｍｅｚ等
［７７］认为，面包外皮色泽的加深，

是因为膳食纤维会加剧美拉德反应和焦糖褐变反应，与纤维

本身性质关系不大，而面包内部颜色则更多取决于纤维本身

的特性。

　　以麦麸中β葡聚糖浓缩物来代替蛋糕中的起酥油，制得

的低脂蛋糕体积将会减小、硬度增加，表层外壳颜色变浅而

内芯色泽加深，当大麦β葡聚糖浓缩物添加水平在２０％左右

时，蛋糕品质与全脂蛋糕相近［６１］。在制作巧克力曲奇饼的

通用粉中添加３０％或５０％的大麦全粉所得产品与市售产品

近似，更易被接受［６２］。因此，为了保证烘焙产品的感官品

质，须对麦麸或非淀粉多糖类的添加量以及添加方式进行选

择和优化。

３．５　储藏特性

　　烘焙产品如面包，在贮藏过程中会因为淀粉回生、水分

迁移而出现老化现象［７１］，此外，也受蛋白质及脂质、淀粉间

的相互作用影响［７８］，上述作用将共同导致产品硬度变大、风

味丧失、吸水能力降低、酶对淀粉消化性降低、淀粉结晶程度

增加，大大缩短产品的货架期。但麦麸中的阿拉伯木聚糖却

能改善由于淀粉老化引起的面包货架期问题［７９］，尤其碱溶

性阿拉伯木聚糖抑制老化的效果较水溶性更明显［８０］，同时，

高分子量阿拉伯木聚糖则优于低分子量组分［８１］：一方面是

因为阿拉伯木聚糖与淀粉分子间的直接作用，另一方面是阿

拉伯木聚糖影响了面包中水分分布。β葡聚糖也被证明可

增加薄饼吸水能力、延缓淀粉回生、延长产品货架期［８２］，可

能是因为β葡聚糖的强保水能力不利于面团调制过程中的

淀粉溶解、肿胀，而削弱老化作用，这与Ｐｕｒｈａｇｅｎ等
［８３］观点

一致，后者也认为小麦粉中添加大麦粉可增加纤维含量，而

纤维持水、保水能力强，进而导致淀粉、蛋白质等性质改变，

有利于抑制老化现象。魏决［７６］发现β葡聚糖也具有一定的

防腐作用，与空白面包或者含有苯甲酸钠的面包相比，添加

有β葡聚糖的面包霉变现象出现得更晚，且霉变速度最慢。

　　为了降低麦麸中非淀粉多糖，尤其是水不溶性阿拉伯木

聚糖的不利影响，可通过木聚糖内切酶作用［８４］或者对麦麸

原料进行预处理来进行改善。研究发现，未经过酵母发酵的

面包中阿拉伯木聚糖含量将高于经酵母发酵后的［８５］，制备

燕麦面包时添加漆酶０．１％、蛋白酶０．００１％或０．０１％时可

增加面包体积、降低面包屑硬度及咀嚼度，进而改善面包品

质，这与所用酶制剂内含有一定的β葡聚糖内切酶有关
［８６］；

采用已水化、湿法热处理或者湿法氧化法预处理了的小麦麸

皮为原料，制得面包体积更大、质地更加柔软，面团吸水量增

加、潜在可氧化物质含量均降低，这可能是面粉中成分水合

条件改善、脂肪氧合酶被激活、冲洗作用增强了面团中二硫

键作用导致的［８７］。

４　结论与展望

　　中国作为小麦生产大国，近年来麸皮年产量已超过

２４００万ｔ
［８８］，是一种亟待开发利用的资源，尤其是在全麦食

品市场日益开阔、健康食品越发被重视的社会背景下，更应

积极尝试将麦麸的营养价值与相关研究成果相联系，实现麸

皮资源有效增值，最大限度地挖掘麦麸中非淀粉多糖的应用

领域，创造更显著的经济效益和社会效益。

　　虽然目前关于麦麸中非淀粉多糖对烘焙产品品质的影

响研究较多，但阿拉伯木聚糖和β葡聚糖与面筋网络结构的

作用机理与调节机制仍存在争议，且研究对象集中于面包、

饼干等少数几类烘焙产品上，而对于中国传统面制品如面

条、馒头尚缺乏科学研究，相应的全麦类或者高纤维类食品

发展更是缓慢。因而，应从作用机理着手，掌握麦麸中非淀

粉多糖与蛋白质及其他组分间的相互作用，试图优化出更有

效的酶、微生物酶系统，改进产品的加工技术、工艺，具体如

原料选择、预处理方式、发酵等，或者对非淀粉多糖进行生物

改性来消除不利影响，并进一步发挥其积极作用，促进麸皮

在全麦食品中的应用；其次，应结合中国的历史文化与生活

习惯，尝试将研究对象进一步扩展，不局限于面包、饼干、蛋

糕等产品，全麦馒头也是亟待开发的市场，且前景广阔；再

者，对于功能性非淀粉多糖的提取、纯化工艺有待进一步优

化，在不改变目标产物结构、性质的同时提高产率。

２５２
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２１　ＫｒｚｙｓｚｔｏｆＢｕｋｓａ，ＡｎｎａＮｏｗｏｔｎａ，ＲａｆａｔｔＺｉｏｂｒｏ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｒｙｅｇｒａｉｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６０（２）：

３６８～３７３．

２２　牟振坤，韩育梅．小麦面粉阿拉伯木聚糖结构及功能性质的研

究［Ｊ］．农产品加工（学刊），２０１０（８）：８１～８４．

２３　刘秀珍，曹丽，彭代银，等．小麦阿拉伯木聚糖结构性质与生理

功能研究进展［Ｊ］．安徽医药，２０１０，１４（６）：６２９～６３１．

２４　周素梅，王强，张晓娜．小麦中功能性多糖－阿拉伯木聚糖研究

进展［Ｊ］．核农学报，２００９，２３（２）：２９７～３０１．

２５　ＤｅｌｅｏｕｒＪＡ，ＶａｎｈａｍｅｌＳ，Ｈｏｓｅｎｅｙ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｙｅｎｏｎＳｔａｒｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓⅡｉｍｐａｃｔｏｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｐｅｎｔｏｓａｎｓａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓｏｎｇｌｕ

ｔｅｎｓｔａｒｃｈｌｏａｆｖｏｌｕｍｅｓ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍ．，１９９１，６８（１）：

７２～７６．

２６　郑学玲，蒋清民，李秀梅，等．小麦麸皮戊聚糖理化性质研究

［Ｊ］．河南工业大学学报（自然科学版），２００６，２７（６）：１５～１９．

２７　ＭｏｏｒｅＡＭ，ＨｏｓｅｎｅｙＲＣ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｇｅｌａ

ｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｓ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍ．，１９９０，６７（１）：

８５～８７．

２８　郑学玲，刘延奇，范会平，等．小麦麸皮戊聚糖氧化胶凝性质研

究［Ｊ］．郑州工程学院学报，２００４，２５（４）：２０～２３．

２９　ＷｏｏｄＰＪ，ＷｅｉｓｚＪ，ＢｌａｃｋｗｅｌｌＢＡ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｃｅｒｅａｌβＤｇｌｕｃａｎｓ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏａｔβＤｇｌｕｃａｎｓａｎｄ

ｒａｐｉｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆβＤｇｌｕｃａｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｂｙｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｒｅｌｅａｓｅｄ

ｂｙｌｉｃｈｅｎａｓｅ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９１，６８（１）：３１～３９．

３０　柴继宽，胡凯军，赵桂琴．燕麦β葡聚糖研究进展［Ｊ］．草业科学，

２００９，２６（１１）：５７～６３．

３１　汪海波．燕麦中β葡聚糖的化学结构、溶液行为及降血糖作用

的机制研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２００４．

３２　申瑞玲，董吉林，姚惠源．燕麦β葡聚糖的结构研究［Ｊ］．中国粮

油学报，２００６，２１（２）：４４～４８．

３３　管骁，姚惠源，李景军，等．燕麦β葡聚糖研究进展［Ｊ］．食品科

学，２００９，３０（１５）：２３１～２３７．

３４　ＢｈａｔｔｙＲＳ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｐｉｌｏｔｐｌａｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａ

３５２
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ｔｉｏｎｏｆβｇｌｕｃａｎｆｒｏｍｈｕｌｌｌｅｓｓｂａｒｌｅｙａｎｄｏａｔｂｒａｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，２２（２）：１６３～１７０．

３５　申瑞玲，姚惠源．裸燕麦麸β葡聚糖的流变学特性及凝胶形成

［Ｊ］．无锡轻工大学学报，２００５，２４（１）：４１～４４．

３６　管骁，姚惠源．燕麦β葡聚糖流变特性的测定［Ｊ］．中国粮油学

报，２００３，１８（３）：２８～３１．

３７　张美莉，高聚林．裸燕麦麸皮β葡聚糖特性及与食用胶的比较

研究［Ｊ］．食品与发酵工业，２００６，３２（８）：４４～４７．

３８　刘政．燕麦主要成分分离及其性质研究［Ｄ］．西安：陕西师范大

学，２００７．

３９　ＺｈａｎｇＤ，ＤｏｅｈｌｅｒｔＤＣ，ＭｏｏｒｅＷ Ｒ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

（１ｌｅａｄｓｔｏ３），（１ｌｅａｄｓｔｏ４）ｂｅｔａＤｇｌｕｃａｎｓｆｒｏｍｒａｗ，ｒｏａｓｔｅｄ，

ａｎｄｓｔｅａｍｅｄｏａｔｇｒｏａｔｓ ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍ．，１９９８，７５（４）：

４３３～４３８．

４０　ＮｉｃｏｌａｉＢｈｍ，ＷｅｒｎｅｒＭｉｃｈａｅｌＫｕｌｉｃｋｅ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ｂａｒｌｅｙ（１３）（１４）βＧｌｕｃａｎｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ：ｍｅｃｈａｎｉｓ

ｔｉｃａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙ

ｄｒａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３１５（３）：３０２～３１１．

４１　ＤｏｕｂｌｉｅｒＪＬ，ＷｏｏｄＰＪ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓｏｆ（１３）（１４）βＤＧｌｕｃａｎｆｒｏｍｏａｔｓ（ＡｖｅｎａｓａｔｉｖａＬ．）

［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，７２（４）：３３５～３４０．

４２　乔海龙，杨启东，陈健，等．大麦β葡聚糖的研究现状与展望［Ｊ］．

江苏农业科学，２０１２，４０（１）：４～７．

４３　汪海波，徐群英，汪海婴，等．燕麦β葡聚糖的凝胶质构性能研

究［Ｊ］．食品科学，２００７，２８（８）：１１４～１１９．

４４　张晖，蔡秋声．谷物β葡聚糖研究进展［Ｊ］．粮食与油脂，２０１０

（５）：３～７．

４５　申瑞玲，王章存，姚惠源．燕麦β葡聚糖的乳化性研究［Ｊ］．食品

与机械，２００４，２０（４）：４～５．

４６　ＴｏｎｇＬｉｔａｏ，ＺｈｏｎｇＫｕｉ，ＬｉｕＬｉｙａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙ

ｗｈｅａｔｂｒａｎａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎｓｏｎｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｈｙｐｅｒ

ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｅｍｉｃｈａｍｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１４，１１２

（４）：１～５．

４７　韩玉洁，徐冬，徐忠，等．低聚木糖降脂作用研究［Ｊ］．哈尔滨商

业大学学报，２００６，２２（２）：４４～４６．

４８　ＰｅｔｅｒＪＷｏｏｄ．Ｃｅｒｅａｌβｇｌｕｃａｎｓｉｎｄｉｅｔａｎｄｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，４６（３）：２３０～２３８．

４９　ＴｈｏｎｄｒｅＰＳ，ＲｙａｎＬ，ＨｅｎｒｙＣＪＫ．Ｂａｒｌｅｙβｇｌｕｃａｎｅｘｔｒａｃｔｓａｓ

ｒｉｃｈｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１１，１２６（１）：７２～７７．

５０　ＣａｏＬｉ，ＬｉｕＸｉｕｚｈｅｎ，ＱｉａｎＴｉａｎｘｉｕ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｔｕｍｏｒａｎｄｉｍ

ｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎｓ：Ａ ｍａｊｏｒｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ

ｏｆｗｈｅａｔｂｒａｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌ

ｅｃｕｌｅｓ，２０１１，４８（１）：１６０～１６４．

５１　李万坤，闫鸿斌，才学鹏，等．β葡聚糖的免疫增强作用机理研究

进展［Ｊ］．中国畜牧兽医，２００７，３４（５）：１５１～１５５．

５２　申瑞玲．燕麦β葡聚糖的提取纯化及功能特性研究［Ｄ］．无锡：

江南大学，２００５．

５３　张梅红．小麦麸皮阿拉伯木聚糖的制备及益生活性研究［Ｄ］．北

京：中国农业科学院，２０１３．

５４　郑学玲，李利民，姚惠源．小麦麸皮戊聚糖的开发与利用［Ｊ］．面

粉通讯，２００３（２）：３６～４０．

５５　ＢｅｔｔｇｅＡＤ，ＣｒａｉｇＦ，Ｍｏｒｒｉｓ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｇｒａｉｎｈａｒｄ

ｎｅｓｓ，ｐｅｎｔｏｓａｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｅｎｄｕｓｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ

Ｃｈｅｍ．，２０００，７７（２）：２４１～２４７．

５６　付苗苗，王晓曦．小麦蛋白质及其各组分与面制品品质的关系

［Ｊ］．粮食与饲料工业，２００６（８）：１０～１２．

５７　徐荣敏，王晓曦．小麦淀粉的理化特性及其与面制品品质的关

系［Ｊ］．粮食与饲料工业，２００５（１０）：２３～２４．

５８　Ｄａｎｕｓｈａｋａｌｉｎｇａ，ＶｉｊａｙｋｕｍａｒＭｉｓｈｒａ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｗｆａｔｃａｋｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃｅｒｅａｌβｇｌｕ

ｃａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＰｒｅｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ，２００９，３３（３）：３８４～４００．

５９　ＤｉａｎａＪｕｎｅＦｒｏｓｔ，ＫｏｕｓｈｉｋＡｄｈｉｋａｒｉ，ＤｏｕｇｌａｓＳＬｅｗｉｓ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｂａｒｌｅｙｆｌｏｕｒｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｏｃｏ

ｌａｔｅｃｈｉｐｃｏｏｋｉｅｓ［Ｊ］．Ｊ．ＦｏｏｄＳｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１１，４８（５）：５６９～

５７６．

６０　ＣｌｅｍｅｎｓＤｒｉｎｇ，ＣｈｒｉｓｔｉａｎＮｕｂｅｒ，ＦｌｏｒｉａｎＳｔｕｋｅｎｂｏｒｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐａｃｔｏｆａｒａｂｉｎｏｘｙｌａｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｐｒｏｔｅｉｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔａｎｄｒｙｅｄｏｕｇｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，１５４：１０～１６．

６１　郑学玲，李利民，姚惠源，等．小麦麸皮及面粉戊聚糖对面团特

性及面包烘焙品质影响的比较研究［Ｊ］．中国粮油学报，２００５

（２）：２１～２５．

６２　ＧａｒóｆａｌｏＬ，ＶａｚｑｕｅｚＤ，ＦｅｒｒｅｉｒａＦ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒｎｏｎｓｔａｒｃｈ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｏｎｄｏｕｇｈｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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４　结论

　　烘干炉是茶叶加工过程中的必要设备，烘干效果在很大

程度上影响着茶叶有机物质的合成速度和品质，对茶叶色、

香、味等品质有着很重要的影响。传统的烘干炉多为人工控

制，不仅浪费人力，烘干效果也不是很理想。本研究以烘干

机燃煤热风炉为研究对象，以建立恒温控制为目标，把模糊

ＰＩＤ应用到热风炉的烟机控制系统上，采用变频技术自动控

制引烟机的转速和频率，使热风温度能在很小的范围内变

化，从而获得很好的烘干效果；在提高茶叶品质的同时，降低

燃煤损耗，减少有害气体排放。
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ｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｍａｒｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕａｔａｉｎ

ａｂｌｅＥｅｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１０，１４（１）：１～３０．

１０　ＳＪＴｅｍｐｌｅ，ＡＪＢｖａｎＢｏｘｔｅｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｌｕｉｄｂｅｄｔｅａｄｒｙｅｒｓ：

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｕｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｅｒｅ，２０００，２６（２）：１５９～１７０．

１１　张秦权，文怀兴，袁越锦．远红外联合低温真空干燥设备研究与

设计［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（１）：１５７～１５０．

１２　赵永洁，黄云战，周红杰，等．普洱茶发酵车间测控系统的设计与

实现［Ｊ］．食品与机械，２０１２，２８（２）：９８～１０１．

１３　吴绍帅，李亚莉，黄云战，等．普洱茶发酵自动化生产专利技术的

研发［Ｊ］．食品与机械，２０１１，２７（６）：１８３～１８５．

１４　李界家，付平，片锦香，等．参数自调整模糊控制在炉温控制中的

应用［Ｊ］．控制工程，２００４，１１（１）：１４～１６．

５５２
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