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籽粒水分含量对小麦物理特性
及制粉品质的影响

贺　昕，李萌萌，王靖童，王瑞虎，张素成，宋云飞，杨　硕，卞　科*

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001）

摘　要：本研究以‘郑麦 103’（硬麦）和‘扬麦 15’（软麦）为原料，将小麦通过润麦与干燥，调节水分至 6%、8%、

10%、12%、14%、16%，探究水分含量对小麦籽粒的物理特性、机械特性、研磨性能及入磨后小麦粉品质的影

响，以为低水分研磨的应用提供参考。结果表明：随着水分含量的下降，小麦出现皱缩，几何尺寸减小，容重、

硬度出现显著升高（P<0.05），千粒重显著降低（P<0.05）。当水分从 16%降低至 6%，小麦籽粒破裂力升高，但

‘郑麦 103’与‘扬麦 15’发生 50%形变消耗的能量分别降低了 61%、73%；研磨能量常数降低了 46.7%、47.5%（以

14%湿基校正）；出粉率提高了 16.4%、20.6%，制粉能耗下降了 48.0%、45.2%（以 14%湿基矫正）；小麦粉中

蛋白质、脂类、膳食纤维等营养成分显著增加（P<0.05）；灰分含量上升了 144.6%、135.0%（以干基矫正），小

麦粉 L*值显著下降（P<0.05），表明小麦粉加工精度下降；破损淀粉含量分别由 16.7、20.1 UCD下降至 10.1、
12.7 UCD；但小麦粉的粒径分布增大、面筋质量变差、糊化特性发生改变，面粉糊黏度下降。低水分小麦籽粒制

粉可以在降低加工精度、保留小麦营养物质的同时降低制粉能耗，本研究为高营养全麦粉加工提供了一种新的制

粉方法。
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Effect of Moisture Content on Physical Properties
and Milling Quality of Wheat

HE Xin，LI Mengmeng，WANG Jingtong，WANG Ruihu，ZHANG Sucheng，
SONG Yunfei，YANG Shuo，BIAN Ke*

（College of Food Science and Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China）

Abstract：In this study, 'Zheng 103' (hard wheat) and 'Yang 15' (soft wheat) were used as raw materials, and the moisture
content was adjusted to 6%, 8%, 10%, 12%, 14% and 16% by conditioning and drying the wheat to investigate the effects
of  moisture  content  on  the  physical  properties,  mechanical  properties,  milling  performance  of  wheat,  and  the  quality  of
wheat  flour  after  milling,  so  as  to  provide  theoretical  support  for  the  application  of  low-moisture  milling.  The  results
showed that: With the decrease of moisture content, the wheat appeared to be wrinkled and the geometrical size decreased;
The bulk density and hardness appeared to be significantly increased (P<0.05), and the thousand kernel weight was signifi-
cantly decreased (P<0.05). When moisture was reduced from 16% to 6%, the rupture force of wheat kernels was elevated,
but the energy consumed to undergo 50% deformation was reduced by 61% and 73% for 'Zheng 103' and 'Yang 15', respec-
tively. The milling energy constants were reduced by 46.7% and 47.5% (corrected on a 14% wet basis), the milling rate was  
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increased by 16.4% and 20.6%, and the energy consumption for milling was reduced by 48.0% and 45.2% (corrected on a
14% wet basis). The wheat flour protein, lipids, dietary fiber and other nutrients increased significantly (P<0.05). Ash con-
tent  increased  by  144.6%,  135.0%  (corrected  on  a  dry  basis),  and  the  L*  value  of  wheat  flour  decreased  significantly
(P<0.05), indicating that the processing precision of wheat flour declined; the content of broken starch declined from 16.7,
20.1  UCD to  10.1,  12.7  UCD.  However,  the  grain  size  of  wheat  flour  distribution  increased,  gluten  quality  deteriorated,
pasting  characteristics  changed,  and  flour  paste  viscosity  decreased.  Low-moisture  wheat  seed  milling  can  reduce  the
energy consumption of milling while lowering the processing precision and retaining the nutrients of wheat, and this study
provides a new milling method for the processing of highly nutritious whole-wheat flour.

Key words：wheat milling；grinding energy consumption；mechanical property；whole wheat flour

小麦是我国重要的粮食作物，在全国范围内广

泛种植。研磨是小麦粉生产的关键过程，小麦经过研

磨后实现了麸皮、胚芽、胚乳的分离，同时被破碎成

为大量细颗粒。小麦的研磨是小麦粉生产过程中最

耗能的环节，约占面粉厂运行能耗的 50%[1]。能源成

本成为限制面粉厂利润的重要因素。研究者为了降

低能源消耗进行了多种尝试，包括使用新的磨粉

技术、对磨粉机进行改进、对小麦进行物理、化学处

理等。

研磨时小麦的水分含量对研磨能耗与小麦粉的

品质有着重要影响。在精制小麦粉的生产中，小麦研

磨前进行水分调节，以实现皮层和胚乳的有效分离[2]，

但是全麦粉的生产中，可以直接使用干燥的小麦进行

研磨[3]。水分含量显著影响小麦籽粒的机械性能。

当籽粒水分含量降低，小麦的脆性增加，塑性和延展

性降低[4−6]。其机械特性的变化直接导致小麦碎后细

度与粉碎机制的变化，干燥的小麦更容易粉碎，粉碎

所需的能耗与时间较少[7]。研究表明，降低小麦研磨

水分可以大幅度降低制粉的能耗，同时提高出粉率，

保留更多的营养成分[8−11]。

全麦粉生产工艺主要包括直接粉碎法与回添

法。直接粉碎法粉碎能量消耗高，发热量大，易使热

敏性物质如多酚等受损[12−13]。回添法使用辊式磨粉

机研磨，再将分离的麸皮回添进小麦粉，延长了制

粉工序，同时造成蛋白质等营养成分损失 [13−14]。

DOBLADO-MALDONADO等 [15] 研究发现低水分

条件下（7.3%~8.0%）实验辊式磨粉机研磨的全麦粉

具有与市售全麦粉相似的粒度甚至更细，而不需要对

麸皮单独研磨，实现全麦粉生产流程的简化。此外，

低水分小麦的直接研磨省去了润麦环节，可以有效避

免润麦过程引起的微生物大量繁殖[16]。

目前对研磨水分与小麦粉品质的研究多关注于

润麦水分变化的影响，而关于低水分研磨小麦粉的报

道较少，低水分研磨对小麦制粉性能、小麦粉营养与

加工品质的变化规律尚不清楚。小麦的硬度也是影

响小麦粉加工工艺的重要因素，制粉特性及对水分变

化的敏感程度存在显著差异，故在本文选用两种不同

硬度的小麦‘郑麦 103’（硬麦）、‘扬麦 15’（软麦），以干

燥后的低水分小麦（6%、8%、10%、12%）与正常润

麦的小麦（14%、16%）对比，探索小麦物理特性、制

粉特性及小麦粉品质的变化规律，以期实现节能、节

水、高效的全麦粉生产，响应国家节能减排与节粮减

损的政策号召。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

‘郑麦 103’（硬麦，硬度指数 65.53）　河南豫研

种子科技有限公司；‘扬麦 15’（软麦）（软麦，硬度指

数 51.71）　江苏金土地种业有限公司；氯化钠、硫

酸、碘、五水硫酸铜、硫酸钾、硼酸、硫代硫酸钠、碘

化钾、氢氧化钠　分析纯，天津科密欧化学试剂有限

公司；淀粉含量测定试剂盒　北京索莱宝科技有限

公司。

S1BWP插座式电表　炬为科技（深圳）有限公

司 ； Quadrumat  Junior小 型 实 验 磨 粉 机 　 德 国

Brabender技术公司；SDmatic破损淀粉仪　法国肖

邦技术公司；CR-400色差计　日本柯尼卡美能达公

司；XY-100万能粉碎机　温岭市林大机械有限公

司；DGG-9140A电热恒温鼓风干燥箱　武汉利辉环

境检测设备有限公司；INSTRON5943万能材料试验

机　英斯特朗（上海）试验设备有限公司；GM
2200面筋仪　北京东孚久恒仪器技术有限公司；

K1100全自动凯氏定氮仪　海能技术公司；BT-
9300H激光粒度分析仪　丹东市百特仪器有限公

司；SX-5-42马弗炉　北京中兴伟业仪器有限公司；

RVA-4500快速粘度分析仪　澳大利亚 Newport sci-
entific公司；Spectra Max Plus单功能吸收型酶标仪

　美谷分子仪器（上海）有限公司；5810R高速离心机

　德国艾本德仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   水分调节　干燥：称取 2 kg小麦于托盘中，将

托盘置于 45 ℃ 烘箱内干燥，低温烘干使小麦水分分

别降至 12%、10%、8%、6%左右后取出备用。

润麦：称取 2 kg小麦于润麦桶中，按照式（1）计
算加水量，目标水分为 14%、16%，将称量好的水加

入润麦桶并摇晃均匀，放置 24 h后备用。

加水量(mL) =
m× (c1 − c0)

100− c1

×A 式（1）

式中：m为小麦的质量，g；c1 为润麦的目标水

分，%；c0 为小麦的原始水分，%；A为损耗系数，1.20。

 1.2.2   小麦几何尺寸的测定　参照 Saini等[17] 的方

法，使用游标卡尺测定小麦籽粒的长、宽、厚，并按照
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式（2）~式（5）计算小麦的几何平均直径、球形度、体

积、表面积。

Dg(mm) = (L×W×T)1/3 式（2）

Sp = (L×W×T)1/3

L
式（3）

V(mm3) = 0.25
(π

6

)
L(W+T)2 式（4）

S(mm2) =
π(
√
WT)L2

(2L−
√
WT)

式（5）

式中：L为小麦的长，mm；W为小麦的宽，mm；

T为小麦的厚，mm；Dg为小麦的几何平均直径，

mm；Sp为小麦的球形度；V为小麦的体积，mm3；

S为小麦的表面积，mm2。

 1.2.3   小麦物理特性的测定　参照 GB/T  5498-
2013《粮油检验 容重测定》测定小麦的容重；参照

GB/T 5519-2018《谷物与豆类 千粒重的测定》测定

小麦的千粒重；参照 GB/T 21304-2007《小麦硬度

测定硬度指数法》测定小麦的硬度指数。

 1.2.4   小麦机械特性的测定　参照 Nan等[18] 的方法

并加以修改。使用万能材料试验机以单轴压缩模式

测定小麦籽粒的机械性能。将小麦腹沟朝下放置于

载物台，移动探头进行压缩。测前速度 10 mm/min，
测中速度 1.5 mm/min，应变量 50%，每个样品进行

20次平行测试。

 1.2.5   小麦研磨能力常数的测定　参照 Lee等[19] 的

方法并加以修改。称取 150 g小麦，使用万能粉碎机

粉碎 10 s，并使用功率计记录能量消耗。将研磨的样

品在 10、14、16、18、30、40、60、100目筛网上筛选

并称量留存在筛网的质量，按式（6）计算小麦粉的最

终粒度。

L2(mm) =
∑n

i=1
θidi 式（6）

式中：L2 是研磨后小麦的最终粒度，mm；di 是通

过筛网的孔径，mm；θi 是通过 di 孔径筛网的质量分

数，%。

按照 1.2.2的方法测定小麦的初始粒径，基于

Rittinger’s定律、Kick’s定律，Bond’s定律分别按照

式（7）~式（10）计算其研磨能力常数及功指数。

Kr(kw ·h ·kg−1 ·mm) =
E

1
L2

− 1
L1

式（7）

Kk(kw ·h ·kg−1 ·mm−1) =
E

lnL1 − lnL2

式（8）

Kb(kw ·h ·kg−1 ·mm0.5) =
E

1
√

L2

− 1
√

L1

式（9）

Wind =
Kb

0.3126
式（10）

式中：Kr 为 Rittinger’s常数，kW·h·kg−1·mm；Kk

为 Kick’s常数，kW·h·kg−1·mm−1；Kb 为 Bond’s常数，

kW·h·kg−1·mm0.5；Wind 为功指数，kW·h·kg−1；E为研

磨小麦消耗的电能，kW·h；L2 为研磨后小麦的最终

粒度，mm；L1 为研磨前小麦的最初粒度，mm。

 1.2.6   小麦研磨制粉　参照 NY/T  1094.5-2006

《小麦实验制粉 第 5部分：Brabender Quadrumat Jr.

（Quadruplex）实验磨法》。

 1.2.7   出粉率的测定　称量入磨前小麦的质量，收集

研磨后筛下小麦粉的质量并称重，根据式（11）计算小

麦的出粉率。

出粉率(%) =
m1

m2

×100 式（11）

式中：m1 为筛下小麦粉的质量，g；m2 为入磨前

小麦粉的质量，g。

 1.2.8   制粉能耗的测定　参照 Warechowska等[9] 的

方法并加以修改。将磨粉机连接在功率计上，测量空

载下磨粉机的功率。研磨前称量小麦原始质量，研磨

时，使用功率计测量研磨消耗的电能，并用秒表测量

研磨时间。研磨完成后称量筛下小麦粉的质量，按照

式（12）、式（13）计算比研磨能。

以小麦计比研磨能 (kJ/kg wheat) = E−3600Pt
m1

式（12）

以小麦粉计比研磨能(kJ/kg flour) = E−3600Pt
m2

式（13）

式中：E为小麦研磨消耗的电能，kJ；P为磨粉机

空载的运行功率，kW；t为研磨所用的时间，h；m1 为

研磨前小麦的质量（以 12%水分计算），kg；m2 为研

磨后小麦粉的质量（以 14%水分计算），kg。

 1.2.9   入磨后小麦粉粒径的测定　使用激光粒度仪

（干法）测定小麦粉的粒径，每次添加约 3 g小麦粉于

进样口，控制样品遮光率在 8%~15%范围内。

 1.2.10   入磨后小麦粉主要成分的测定　参照 GB

5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》

测定小麦粉的水分含量；参照 GB 5009.5-2016《食品

安全国家标准 食品中蛋白质的测定》测定小麦粉的

粗蛋白含量；使用总淀粉试剂盒测定小麦粉的淀粉含

量；参照 GB/T 5009.4-2016《食品安全国家标准 食品

中灰分的测定》测定小麦粉的灰分含量；参照 GB

5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》

测定小麦粉的脂肪含量；参照 GB 5009.88-2023《食

品安全国家标准 食品中膳食纤维的测定》测定小麦

粉的总膳食纤维含量与可溶性膳食纤维含量。

 1.2.11   入磨后小麦粉破损淀粉含量的测定　使用

Chopin破损淀粉仪，参照 GB/T 31577-2015《粮油检

验 小麦粉损伤淀粉测定 安培计法》测定小麦粉中的

破损淀粉含量。
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 1.2.12   入磨后小麦粉湿面筋含量、干面筋含量、面

筋指数的测定　参照 GB/T 5506.2-2024《小麦和小

麦粉面筋含量 第 2部分：仪器法测定湿面筋和面筋

指数》测定小麦粉面筋含量与面筋指数。将制备得

到的湿面筋参照 GB/T 5506.4-2008《小麦和小麦粉

面筋含量 第 4部分：快速干燥法测定干面筋》进行干

面筋含量的测定。

 1.2.13   入磨后小麦粉色泽的测定　使用色差仪测定

小麦粉的 L*（亮度值）值、a*（红绿值）值、b*（黄蓝值）

值，并拍照记录小麦粉的色泽。

 1.2.14   入磨后小麦粉糊化特性的测定　参照

GB/T 24853-2010《小麦、黑麦及其粉类和淀粉糊化

特性测定 快速粘度仪法》测定小麦粉的糊化特性。

量取25 mL水于样品桶，精确称取 3.0 g小麦粉（按

14%湿基矫正）加入样品桶，快速搅拌使其完全分

散，后将样品桶放置于快速粘度分析仪进行测定。

 1.3　数据处理

所有数据进行 3次平行实验，结果以平均值±标
准差表示。数据统计使用 Excel 2019完成，图表绘

制使用 Origin  2023。采用 IBM SPSS Statistics  27
进行单因素方差分析（ANOVA）。

 2　结果与分析

 2.1　水分含量对小麦物理特性的影响

小麦物理特性与几何尺寸是影响小麦储藏、加

工、运输、清理的重要参数。由表 1可知，当水分含

量从 6%~16%变化时，小麦籽粒的几何尺寸与基本

物理特性会发生明显的变化。水分含量的上升会引

起小麦籽粒的膨大，不同小麦品种受水分的影响程度

不同，‘郑麦 103’的轴向尺寸（L、W、T）增加了 2.5%~
3.9%，‘扬麦 15’的轴向尺寸变化范围在 0%~2.12%，

而厚度没有显著的变化（P>0.05），这可能与其球形度

高，籽粒厚且短宽，皮层对内部膨胀的束缚作用较强

有关。小麦籽粒的膨胀几乎沿着三个轴向方向同时

进行，故球形度没有显著的变化（P>0.05）。几何平均

直径、体积、表面积均有显著的增加（P<0.05）。小麦

几何尺寸变化的原因是小麦细胞结构的膨胀，小麦麸

皮和细胞壁中含有大量的阿拉伯木聚糖和 β-葡聚

糖，具有极高的亲水性，能够结合大量自由水和束缚

水，导致细胞壁基质发生显著的溶胀。这种溶胀作用

不仅增加了单个细胞的体积，还改变了麸皮层的机械

强度，使其更具延展性，从而允许籽粒整体外形尺寸

的扩大[20]。小麦容重在 6%~12%水分之间变化幅度

较小，没有显著性差异（P>0.05），而在 14%~16%水

分出现显著降低（P<0.05），下降幅度在 10%左右。

千粒重随水分含量增加而显著增加（P<0.05）。硬度

是影响制粉效果的关键因素，当水分含量上升，小麦

的质地变软，硬度指数下降。其中‘扬麦 15’（软麦）受

水分影响更大，当水分从 6%上升到 16%时，硬度指

数下降了 18%，而‘郑麦 103’（硬麦）只降低了 4.5%。

证明软麦硬度变化对水分更敏感，在低水分下表现出

硬麦的特征。

 2.2　水分含量对小麦机械特性的影响

小麦籽粒机械特性如表 2所示。小麦籽粒水分

含量增加，小麦弹性模量显著降低（P<0.05），小麦籽

粒弹性逐渐减弱，这代表小麦籽粒在外力作用下更容

易发生形变。小麦的破裂力随着水分增加出现先降

低后上升的趋势，在 16%水分下，因小麦籽粒质地过

于柔软，发生塑性形变，屈服点消失，不再出现明显的

破裂点。破裂形变随水分增加而上升，在相同水分下

‘扬麦 15’（软麦）的破裂形变远大于‘郑麦 103’（硬
麦），说明质地柔软的软麦，在外力作用下更易于发生

形变。破裂能指小麦籽粒第一次破裂时压缩消耗的

能量，50%形变能指小麦籽粒形变量 50%时压缩消

耗的能量。水分增加会使小麦破裂能显著上升

（P<0.05），但相较于 50%形变能的上升其变化幅度

较小。水分增加引起的 50%形变能升高最多可达

2.97~3.48倍。这是因为在低水分下，很小的形变和

能量输入即可使小麦在初次破碎后直接沿腹沟裂成

两块，后续压缩不再耗能，小麦表现出较强的脆性；而

在高水分下，小麦虽发生破裂，但整体保持完整，发生

了塑性变形，在压缩过程持续耗能。水分含量对小麦
 

表 1    水分含量对小麦物理特性的影响

Table 1    Effect of moisture content on the physical properties of wheat

品种 水分（%） L（mm） T（mm） W（mm） Dg（mm） Sp V（mm3） S（mm2） 容重（g/L） 千粒重（g） 硬度指数

‘郑麦103’

6 6.36±0.46b 3.05±0.22c 3.50±0.27c 4.08±0.25d 0.64±0.03a 36.10±6.39d 44.10±5.29d 795.5±0.7ab 41.14±0.11f 68.72±0.52a

8 6.42±0.26ab 3.08±0.21bc 3.51±0.22bc 4.11±0.18cd 0.64±0.02a 36.65±4.80cd 44.61±3.91cd 796.5±0.7ab 43.07±0.12e 67.00±1.12b

10 6.42±0.33ab 3.07±0.21bc 3.52±0.26bc 4.10±0.22cd 0.64±0.03a 36.72±5.86cd 44.61±4.80cd 794.5±1.0ab 43.71±0.37d 66.09±0.40bc

12 6.45±0.35ab 3.12±0.19ab 3.56±0.21abc 4.15±0.16bc 0.65±0.03a 37.79±4.34bc 45.60±3.53bc 790.0±1.0b 44.72±0.36c 65.53±0.18c

14 6.48±0.26a 3.16±0.22a 3.58±0.26ab 4.18±0.19ab 0.65±0.03a 38.60±5.05ab 46.22±4.11ab 750.0±4.2c 45.42±0.11b 66.44±0.28bc

16 6.52±0.26a 3.17±0.16a 3.62±0.22a 4.21±0.14a 0.65±0.03a 39.48±3.84a 46.94±3.08a 708.0±1.4d 46.79±0.06a 65.57±0.42c

‘扬麦15’

6 6.04±0.24b 3.37±0.17a 3.77±0.20c 4.25±0.16b 0.70±0.02a 40.43±4.44c 48.01±3.60c 823.0±1.4a 47.04±0.20f 57.52±0.25a

8 6.05±0.20b 3.37±0.16a 3.80±0.15bc 4.26±0.14ab 0.71±0.02a 40.87±3.88bc 48.37±3.17ab 824.5±0.7a 49.07±0.13e 55.49±0.78b

10 6.06±0.22b 3.38±0.18a 3.82±0.18ab 4.28±0.16ab 0.71±0.02a 41.33±4.46abc 48.71±3.64ab 825.5±0.8a 49.70±0.14d 53.13±0.30c

12 6.08±0.19ab 3.39±0.18a 3.85±0.16ab 4.30±0.15a 0.71±0.02a 41.88±4.27ab 49.16±3.47a 819.5±0.7b 50.35±0.08c 51.71±0.27d

14 6.11±0.23ab 3.38±0.16a 3.84±0.15ab 4.30±0.14a 0.70±0.02a 41.84±4.12ab 49.10±3.29a 770.5±2.1c 50.83±0.12b 49.17±0.17e

16 6.13±0.26a 3.38±0.17a 3.85±0.19a 4.31±0.16a 0.70±0.02a 42.28±4.78a 49.43±3.82a 738.5±2.1d 52.48±0.21a 46.92±0.48f

注：不同小写字母表示同种小麦在不同水分条件下指标存在显著性差异（P<0.05）；表2~表6同。
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机械特性的影响主要是由于小麦内部结构的变化。

经过润麦后的小麦皮层、糊粉层和胚乳吸水量与膨

胀系数不同，三者间产生微量的位移，使三者之间的

结合力减弱[2]。同时胚乳中蛋白质中存在-NH3 和

-COOH基团，其吸水能力比淀粉颗粒的吸水能力强，

由于淀粉和蛋白质膨胀程度不同，导致胚乳结构疏

松，强度降低[21]。有研究表明，当谷物的水分含量增

加时，淀粉颗粒周围孔隙变小，淀粉-蛋白质结构网络

变得致密和不规则，接触点增多，这可能也与谷物力

学性能的变化有关[18]。

 2.3　水分含量对小麦研磨能力常数的影响

为探究研磨能对粉体粒度的影响，人们提出了

许多磨削理论。Rittinger’s定律、Kick’s 定律，Bond’s
定律广泛应用于描述谷物和水果的粉碎过程[22−23]。

这些理论认为物体粉碎所需的功与粉体新产生的表

面积有关。Wind 功指数定义为将单位质量的物料从

无限大的颗粒尺寸减小到使 80%的面粉能够通过

100 μm筛的尺寸所需的能量。由表 3可知，相同水

分下‘郑麦 103’（硬麦）的研磨常数大于‘扬麦 15’（软
麦），硬麦粉碎需要消耗更多能量；随着水分含量增

加，两种小麦的研磨常数与功指数显著上升（P<
0.05），这与 Hassoon等[8] 的研究结果相一致。按照

Wind 功指数进行估算，若使用直接粉碎的方法生产

全麦粉，6%水分研磨会比 16%水分研磨节约 37%

左右的能量消耗。可通过 2.2节小麦的机械特性变

化分析产生这种现象的原因，降低水分使小麦脆性增

加，受外力条件容易破碎成小颗粒；而润麦会提高麸

皮的韧性，在破碎时形成大麸片而不易粉碎。

 2.4　研磨水分对小麦出粉率与制粉能耗的影响

采用 Brabender辊式实验磨粉机研磨，探究不同

入磨水分小麦的出粉率与研磨能耗变化。由图 1A

可知，润麦较大幅度地降低了小麦的出粉率。但当水

分含量在 6%~12%变化时，出粉率变化趋于稳定，

‘郑麦 103’出粉率仅降低了 4.2%，同时‘扬麦 15’没有

显著性差异（P>0.05）。由图 1B与图 1C可知，制粉

能耗随水分含量降低而降低并在水分含量为 8%时

达到最低值，‘郑麦 103’（硬麦）、‘扬麦 15’（软麦）以研

磨单位重量小麦计算能耗与生产单位重量小麦粉

计算能耗分别最高下降了 42.6%、32.7%和 47.9%、

45.3%。同等水分下，软麦研磨所需的能耗更小，这

是因为软麦内部结合较为松散，易于研磨。低水分小

麦利用辊式磨粉机直接研磨可以有效提升出粉率，同

时降低制粉消耗的能量。

 

表 2    水分含量对小麦机械特性的影响

Table 2    Effect of moisture content on mechanical properties of wheat

水分（%） 破裂力（N） 破裂形变（mm） 弹性模量（MPa） 破裂能（N·mm） 50%形变能（N·mm）

‘郑麦103’

6 103.05±6.05b 0.114±0.021e 29.13±2.34a 8.54±0.84b 37.49±5.28c

8 96.71±10.29bc 0.151±0.018d 25.14±1.53b 8.25±0.96b 37.06±6.09c

10 76.83±15.51c 0.133±0.026c 24.87±3.51b 8.10±1.30b 39.51±4.58c

12 86.09±8.92bc 0.210±0.041b 19.01±1.12c 9.35±1.95ab 84.34±20.34b

14 128.97±39.03a 0.228±0.0.075a 12.81±1.6d 10.94±1.63a 124.61±15.19a

16 / / 8.57±1.58e / 139.06±18.95a

‘扬麦15’

6 100.81±0.53cd 0.174±0.026d 20.60±1.79a 11.06±3.34cd 43.92±14.98c

8 91.43±9.59d 0.220±0.044d 16.27±2.46b 12.51±2.60bc 116.86±16.85a

10 108.14±19.53bc 0.435±0.124c 12.39±1.12c 14.24±3.70bc 111.34±13.4ab

12 114.19±10.60bc 0.587±0.098b 10.83±1.49c 16.51±1.61b 118.98±9.52a

14 138.22±20.69a 0.713±0.159a 10.28±1.22cd 19.12±1.89a 130.69±17.35a

16 / / 6.30±1.11e / 111.31±10.17b

注：“/”表示无法观测到破裂现象。

 

表 3    水分含量对小麦研磨能力常数的影响

Table 3    Effect of moisture content on the grinding capacity constant of wheat

水分（%） Kr（kW·h·kg−1·mm） Kk（kW·h·kg−1·mm−1） Kb（kW·h·kg−1·mm0.5） Wind（kW·h·kg−1）

‘郑麦103’

6 0.0104±0.0005e 0.0068±0.0002e 0.0174±0.0012e 0.0552±0.0028e

8 0.0112±0.0002e 0.0071±0.0002e 0.0184±0.0011de 0.0583±0.0022de

10 0.0118±0.0003d 0.0072±0.0001cd 0.0190±0.0007cd 0.0603±0.0022cd

12 0.0129±0.0004c 0.0076±0.0001c 0.0203±0.0009c 0.0652±0.0028c

14 0.0171±0.0005b 0.0087±0.0002b 0.0250±0.0010b 0.0790±0.0047b

16 0.0195±0.0007a 0.0094±0.0003a 0.0275±0.0006a 0.0870±0.0082a

‘扬麦15’

6 0.0087±0.0002e 0.0064±0.0002d 0.0155±0.0013e 0.0490±0.0041e

8 0.0108±0.0002d 0.0071±0.0001c 0.0180±0.0009cd 0.0570±0.0028cd

10 0.0105±0.0003d 0.0070±0.0002c 0.0176±0.0005cd 0.0558±0.0023cd

12 0.0112±0.0002c 0.0072±0.0001c 0.0184±0.0007c 0.0584±0.0047c

14 0.0130±0.0004b 0.0077±0.0002b 0.0205±0.0013b 0.0650±0.0031b

16 0.0166±0.0001a 0.0087±0.0001a 0.0246±0.0011a 0.0778±0.0042a
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 2.5　研磨水分对小麦粉粒径的影响

在研磨过程中，由于水分含量变化引起的小麦

机械特性变化，小麦的破碎形式也会随之改变。研磨

水分较高时，小麦经磨辊研磨，形成大量较大的麸片，

同时由于胚乳内部松散，产生少量的细粉；随着研磨

水分降低，皮层与胚乳、胚乳内部之间结合紧密且脆

性较强，破碎形成大小适中的颗粒。由图 2可知，不

同品种小麦的研磨后的粒度分布不同，‘扬麦 15’（软
麦）出现双峰分布，同时其中位粒径低于‘郑麦 103’
（硬麦），这表明软麦内部结构松散，在研磨中会出现

更多的细小颗粒。随着研磨水分下降，小麦粉颗粒的

中位粒度显著升高（P<0.05）；研磨水分 6%与 16%
相比，‘郑麦 103’与‘扬麦 15’的中位粒径分别上升了

15.9%与 18.2%。低水分研磨导致粒度增加的原因

可能是：水分降低小麦的硬度指数呈上升的趋势，这

表明其胚乳内部结合得更紧密（表 1）。研究表明，硬

度高的小麦粉碎后得到的颗粒较粗[24]。

 2.6　入磨水分对小麦粉主要成分的影响

小麦籽粒营养成分在小麦籽粒内部分布不均匀，

淀粉与面筋蛋白主要分布在胚乳中，矿物质、膳食纤

维主要分布在皮层与糊粉层中，麦胚中的脂肪含量较

高。制粉过程会引起营养物质在小麦粉中的重新分

配。由表 5可知，随着研磨水分的下降，两种小麦所

制小麦粉的粗蛋白、灰分、粗脂肪、总膳食纤维含量

显著上升（P<0.05）；淀粉含量显著降低（P<0.05）。与

水分含量 16%时相比，‘郑麦 103’与‘扬麦 15’制得小

麦粉在水分含量 6%时的粗蛋白含量分别上升了

4.5%和 7.3%；灰分含量上升了 144.6%、135.0%；粗

脂肪含量上升了 125.0%、39.1%；总膳食纤维含量上

升了 203.0%、134.23%；可溶性膳食纤维含量上升

了 96.9%、115.2%；淀粉含量下降了 19.0%、21.6%。

全麦粉行业标准 LS/T 3244-2015《全麦粉》规定全麦

粉的总膳食纤维含量应不低于 9%（以干基计），‘郑麦

103’在 6%、8%水分下研磨即可符合其对总膳食纤
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图 1    入磨水分对小麦出粉率与制粉能耗的影响

Fig.1    Effects of milling moisture on wheat flour yield
and milling energy consumption

注：A：出粉率随入磨水分变化；B：麦研磨能随入磨水分变化；
C：粉研磨能随入磨水分变化；不同小写字母表示数据差异显
著，P<0.05；图 2~图 4同。
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图 2    入磨水分对小麦粉粒径的影响

Fig.2    Effect of milling moisture on particle size of wheat flour
注：A：‘郑麦 103’粒径分布随研磨水分变化；B：‘扬麦 15’粒径
分布随研磨水分变化；C：中位粒径随研磨水分变化。
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维含量的要求。低水分研磨可以应用于适度加工，

生产出的小麦粉具有较高营养价值。这是由于小麦

的皮层分布着大量的蛋白质、膳食纤维、脂类与矿物

质，低水分下，小麦皮层变脆且与胚乳的结合更加紧

密[25]，受到磨辊的剪切力极易破碎成细小颗粒混入

小麦粉中。但同时应注意脂肪含量增加在储藏过程

中易发生酸败，使面粉产生哈喇味，缩短小麦粉的

货架期[26]。

 2.7　入磨水分对小麦粉破损淀粉含量的影响

破损淀粉含量对面团品质及面制品品质有重要

影响，适量破损淀粉有助于酵母发酵，而破损淀粉含

量过多会引起面团发粘[27]。由图 3可知，研磨后‘郑

麦 103’（硬麦）的破损淀粉含量显著高于‘扬麦 15’（软

麦）（P<0.05），这是由于硬麦的淀粉与蛋白质之间结

合紧密，受外力时破裂界面位于淀粉颗粒内部，造成

了淀粉结构破坏，引起破损淀粉的含量升高。破损淀

粉含量随研磨水分的降低而显著降低（P<0.05）。不

同水分条件之间，‘郑麦 103’的破损淀粉含量存在显

著性差异（P<0.05）；而当‘扬麦 15’的研磨水分降低

到 10%以后，破损淀粉含量稳定于 10 UCD左右。

破损淀粉含量的降低也从侧面印证了低水分小麦在

研磨中受到了较小的力与能量输入，这与Ghodke

等[28] 的研究结果相一致。在多道辊磨的研磨系统

中，低水分小麦在初次破碎后即可形成大量大小适中

的颗粒而不是大麸片，而在后续磨辊的研磨中受到了

较小的作用力与能量输入，避免了破损淀粉的产生。

 2.8　入磨水分对小麦粉面筋含量、面筋指数的影响

干面筋、湿面筋含量与面筋含量正相关，面筋指

数与面筋强度的程度正相关，其均可以反映面团面筋

的质量。由图 4可知，‘郑麦 103’随着研磨水分的上

升，干面筋与湿面筋含量均有升高的趋势；‘扬麦 15’

的干面筋含量变化不显著（P>0.05）；而在 6%~8%水

分下，其湿面筋含量显著高于其他组（P<0.05）；两种

 

表 4    不同水分小麦入磨后小麦粉主要成分的变化

Table 4    Changes in major components of wheat flour after milling wheat with different moisture levels

入磨水分（%） 粗蛋白（%） 总淀粉（%） 灰分（%） 粗脂肪（%） 总膳食纤维（%） 可溶性膳食纤维（%）

‘郑麦103’

6 12.11±0.10a 59.32±1.88f 1.37±0.03a 1.62±0.09a 11.09±0.29a 3.17±0.21a

8 12.15±0.05a 63.49±0.80e 1.04±0.01b 1.67±0.08a 9.71±0.25b 3.29±0.14a

10 12.13±0.03a 67.49±1.11d 0.88±0.02c 1.27±0.03b 7.99±0.47c 3.23±0.19a

12 11.98±0.01a 70.26±0.74bc 0.72±0.02d 1.01±0.07c 5.76±0.45d 2.53±0.28b

14 11.65±0.09b 71.57±0.30b 0.50±0.01e 0.98±0.06c 4.44±0.04e 1.64±0.15c

16 11.59±0.12b 73.19±1.44a 0.56±0.01f 0.72±0.08d 3.66±0.19f 1.61±0.09c

‘扬麦15’

6 11.29±0.15a 58.98±1.21e 1.41±0.01a 1.92±0.08a 7.87±0.01a 2.13±0.06a

8 11.33±0.09a 61.96±0.66de 1.18±0.01b 1.79±0.07b 7.63±0.18a 2.07±0.15a

10 11.17±0.09ab 65.72±2.37cd 0.88±0.01c 1.66±0.05c 6.61±0.13b 1.65±0.09b

12 10.99±0.01bc 69.35±3.91bc 0.79±0.01d 1.61±0.06c 3.81±0.33c 1.29±0.21bc

14 10.56±0.01d 72.83±1.66b 0.59±0.01e 1.46±0.03d 3.92±0.35cd 1.34±0.21cd

16 10.52±0.07d 75.26±1.47a 0.60±0.01e 1.38±0.09d 3.36±0.06e 0.99±0.12d

注：各组成成分含量均以干基计。
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图 3    入磨水分对小麦粉破损淀粉含量的影响

Fig.3    Effect of milling moisture on the damaged starch
content of wheat flour
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图 4    入磨水分对小麦粉面筋含量与面筋指数的影响

Fig.4    Effect of milling moisture on gluten content and gluten
index of wheat flour

注：A： ‘郑麦 103’面筋含量与面筋指数随入磨水分变化；
B：‘扬麦 15’面筋含量与面筋指数随入磨水分变化。
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小麦的面筋指数均在 12%水分以下显著下降（P<

0.05），并在 8%水分趋于稳定。小麦粉面筋特性的

变化与其组成成分的变化有关，由表 4可知，随着研

磨水分升高，小麦粉淀粉含量呈上升趋势，这表明高

水分研磨小麦粉的胚乳成分占比高，而胚乳中含有与

面筋形成有关的麦谷蛋白与麦醇溶蛋白，这是引起

‘郑麦 103’干、湿面筋含量上升的原因。而低水分研

磨的小麦粉中有较多的膳食纤维，其主要包括纤维

素、半纤维素、戊聚糖、β-葡聚糖等成分，具有良好的

水合能力，这可能是‘扬麦 15’在 6%、8%水分研磨制

得小麦粉湿面筋含量较高的原因[29]。同时膳食纤维

成分对面筋网络的形成产生了不利的影响，其干扰了

面筋的聚集，打断了面筋网络的连续结构，使其结构

变得松散、强度下降[30]，造成了低水分研磨小麦粉的

面筋指数大幅降低。

 2.9　入磨水分对小麦粉色泽的影响

色泽是小麦粉的重要感官品质，对色泽的评价

标准随着产品的需求而变化。消费者常常将色泽的

明亮程度作为区分精制粉与全麦粉的标志之一。小

麦粉的色泽不仅与小麦粉的加工精度有关，也与小麦

麸皮的颜色有关。由表 5可知，两种小麦的 L*值均

随着研磨水分含量的增加有增加的趋势，在较低水分

（6%~10%）下变化不显著（P>0.05）。a*和 b*随着研

磨水分的增加而降低，在较高水分条件（12%~16%）

下其变化不显著。图 5为不同入磨水分下小麦粉色

泽变化的图片，可以观察到随着入磨水分的降低小麦

粉逐渐变得暗黄，同时面粉中的麸星增多，这与色差

测量的结果相一致。色泽的变化源于其组成成分的

变化，由表 4可知，低水分研磨出的小麦粉膳食纤维

与灰分含量较高，这代表着较多的皮层混入。在小麦

各组分中胚乳呈白色、皮层呈现黄色或红褐色，当小

麦粉中胚乳纯净度越高其亮度也越高，色泽越白；反

之则会出现发黑发暗。
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图 5    不同入磨水分下小麦粉色泽图片
Fig.5    Images of wheat flour color at different grinding

moisture levels
 

 2.10　入磨水分对小麦粉糊化特性的影响

研磨水分对小麦粉糊化特性的影响如表 6与

图 6所示。随着研磨水分的下降，小麦粉淀粉糊的

黏度呈现出整体下降的趋势，其峰值黏度、最低黏

度、最终黏度、衰减值和回生值均出现显著降低

（P<0.05）。淀粉糊黏度的降低可能是由于：小麦粉中

膳食纤维与蛋白质对淀粉的包裹，减少了直链淀粉的

浸出；同时膳食纤维的吸水性较强，与淀粉颗粒竞争

水分，阻碍了淀粉的糊化过程；大量膳食纤维使糊化

体系中淀粉的浓度遭到稀释。回生值的降低可能是

因为膳食纤维的存在限制了淀粉分子的重新排列，延

缓了淀粉的重结晶，这有助于延缓面制品的老化过

程[31]。衰减值表现了淀粉在加热和剪切时淀粉糊的

抗剪切能力，随着研磨水分的降低，衰减值呈现出下

降的趋势，表明小麦粉的热糊稳定性逐渐增强。

 

表 5    入磨水分对小麦粉色泽的影响

Table 5    Effect of milling moisture on the color of wheat flour

入磨水分（%） L* a* b*

‘郑麦103’

6 85.03±0.50d 0.83±0.04a 12.27±0.08a

8 84.97±0.34d 0.67±0.24b 12.03±0.36ab

10 84.95±0.06d 0.58±0.06b 11.64±0.04b

12 86.48±0.29c 0.04±0.04c 11.56±0.01b

14 87.07±0.70ab -0.1±0.17c 11.90±0.34ab

16 87.46±0.34a -0.28±0.12c 11.95±0.21ab

‘扬麦15’

6 87.86±0.41d 0.42±0.06a 7.85±0.16a

8 88.07±0.47cd 0.27±0.21a 7.58±0.18ab

10 88.28±0.35cd 0.13±0.06ab 7.48±0.09ab

12 89.17±0.07bc -0.09±0.01bc 7.32±0.02ab

14 90.38±0.31ab -0.25±0.01cd 7.30±0.01ab

16 91.14±1.09a -0.44±0.24d 7.12±0.34b

 

表 6    入磨水分对小麦粉糊化特性的影响

Table 6    Effect of milling moisture on the pasting characteristics of wheat flour

研磨水分（%） 糊化温度（℃） 峰值黏度（cp） 峰值时间（min） 最低黏度（cp） 衰减值（cp） 最终黏度（cp） 回生值（cp）

‘郑麦103’

6 87.2±0.1b 995±57c 5.73±0.00bc 622±29c 373±26b 1232±32c 610±3c

8 88.0±0.1a 867±14d 5.70±0.04bc 499±6d 368±8b 1039±14d 539±8d

10 88.0±0.0a 1022±4c 5.83±0.14ab 657±18c 365±22b 1286±10c 629±8c

12 87.6±0.5ab 1014±20c 5.84±0.05ab 625±14c 386±9b 1244±45c 618±30c

14 87.6±0.5ab 1345±11b 5.97±0.05a 893±7b 452±18a 1629±19b 735±25b

16 88.0±0.0a 1439±15a 6.00±0.10a 960±7a 479±22a 1745±2a 785±9a

‘扬麦15’

6 90.1±0.6a 1118±8e 6.17±0.14ab 890±15e 229±23c 1543±59d 653±74d

8 89.3±0.6bc 1141±3de 6.07±0.00a 895±6cd 247±10bc 1617±10c 722±4c

10 89.3±0.6bc 1192±5c 6.07±0.00a 930±12c 262±7bc 1683±20c 753±7bc

12 88.8±0.0b 1343±4b 6.17±0.14ab 1062±18b 281±14ab 1876±13b 814±6ab

14 89.6±0.6bc 1488±7a 6.27±0.00a 1182±16a 305±23a 2016±19a 834±3a

16 89.3±0.1bc 1505±4a 6.3±0.04a 1204±2a 300±6a 2043±8a 839±10a
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 3　结论

本文选取‘郑麦 103’（硬麦）与‘扬麦 15’（软麦）两

种小麦，调节水分到 6%、8%、10%、12%、14%、16%，

探究不同水分下小麦物理特性、研磨性能及小麦粉

品质的变化规律。研究发现，当小麦水分降低，小麦

籽粒出现皱缩，几何尺寸缩小；容重与硬度显著上升

（P<0.05）；千粒重显著降低（P<0.05）；籽粒硬度上升

但脆性增加；研磨能力常数降低，小麦变得容易粉

碎。降低小麦的入磨水分可以有效降低小麦研磨制

粉的能耗，提高出粉率，增强小麦粉的营养品质，但小

麦粉的加工品质有不同程度的变差，在实际应用过程

中应考虑“营养保留”与“加工品质”的平衡关系。与

正常润麦制粉相比，在 8%及以下水分条件下研磨，

制粉能耗降低了 40%以上，出粉率升高了 20%左

右，小麦粉的蛋白质、脂类、总膳食纤维与可溶性膳

食纤维含量均显著提高（P<0.05），破损淀粉含量降低

在 30%以上，但是面筋网络的强度下降，小麦粉色泽

暗黄，淀粉糊的黏度显著下降（P<0.05）。该研究为小

麦的低水分加工提供依据，以期实现全麦粉的节能、

节水、高效生产。但实验基于小型磨粉机，缺乏工业

规模的实验验证，在后续研究中应对研磨设备与工艺

参数进行验证优化，从而进一步降低能耗、提高小麦

粉的营养品质，并实现营养品质与加工品质的平衡。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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