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重力分级前后不同小麦的理化特性分析
张友娟，田建珍，郑学玲，刘　 罛，韩小贤

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州　 ４５０００１）

摘　 要：分别从２条小麦制粉生产线的重力分级去石机进出口在线取得小麦样品进行实验制粉。
结果表明：分级后重质小麦中饱满籽粒含量增多，小麦粉的加工精度提高，品质特性得到改善，麦谷
蛋白与醇溶蛋白含量虽稍有下降，但面筋指数提高，面团的形成时间及稳定时间延长，降落数值以
及峰值黏度、最低黏度和最终黏度等指标均有不同程度的提高。轻质小麦的出粉率及小麦粉加工
精度均降低，品质特性变差，轻质小麦中不饱满籽粒含量越多，差异越显著。
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　 　 重力分级去石机具有两层筛面，上层筛面可
以分出部分轻质小麦，下层去石筛面相对载荷减
少，因而产量高于同规格的单一比重去石机，故在
小麦加工厂得到广泛应用。近年来，许多小麦加
工厂设置在毛麦清理阶段的重力分级去石机的操
作发生了一些变化，其上层筛面仅分出很少量的
轻质麦与轻杂质，这部分物料与下脚混合经粉碎
机粉碎后作为副产品。而设置在光麦清理阶段的
重力分级去石机采取正常操作，即上层筛面可以
分出约３０％的轻质小麦［１］，下层筛面在去石的同
时分出重质小麦，但分出后的轻质与重质小麦又
合并入下道清理工序，之后进入１皮磨研磨。因

此，重力分级去石机的分级功能并没有得到发
挥。

目前，小麦制粉工艺设计中研磨物料的分级与
提纯得到了很大的关注［２］，物料分级越来越细化，
清粉的范围也越来越宽，许多小麦制粉工艺中已设
置了１０道清粉。而对加工原料的分级研究则相对
较少。本实验通过对两条实际小麦加工生产线中重
力分级去石机分级前后不同小麦的理化特性、粉质
特性、糊化特性等进行测试分析，探讨分级小麦品质
变化的一些基本规律，为小麦的分级加工提供理论
依据和技术支撑。
１　 材料与方法
１． １　 材料与仪器
１． １． １　 材料

分别从２条小麦制粉生产线中光麦清理阶段的
重力分级去石机进、出口在线取得小麦样品。１号
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麦为在豫北的一条日加工１ ０００吨小麦的生产线所
取样品；２号麦为豫南的一条日加工５００吨小麦的
生产线所取样品。分别用Ｕ、Ｈ、Ｌ表示入机小麦
（未分级小麦）、重质小麦及轻质小麦。２条小麦制
粉生产线共取得６种样品。
１． １． ２　 仪器

ＳＫＣＳ４１００谷物单籽粒硬度测定仪；ＨＧＴ０１０００
型容重器；ＪＭＧ －Ⅲ型面筋测定仪；德国Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ
粉质仪；智能白度仪；ＵＶ － ２０００型紫外分光光度
计；ＪＬＺ －Ⅲ降落数值仪；ＺＤＤＮ －Ⅱ自动型凯氏定氮
仪；ＪＬＺ －Ⅲ型快速黏度分析仪；ＬＤ５ － １０型低速离
心机；ＷＺＺ －２Ｂ自动旋光仪。
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 小麦籽粒特性测定及制粉

硬度测定：采用瑞典公司ＳＫＣＳ４１００谷物单籽
粒硬度测定仪；容重测定：按ＧＢ ／ Ｔ ５４９８—１９８５方法
进行。布勒实验磨粉机实验制粉：采用ＡＡＣＣ ２６ －
２０方法。
１． ２． ２　 小麦粉组分的测定

淀粉采用１％盐酸旋光法进行测定；蛋白采用
全自动凯氏定氮仪，转换系数５． ７；灰分按照ＧＢ ／ Ｔ
５５０５—２００８方法进行测定；水分按照ＧＢ ５４９７—
８５方法进行测定；戊聚糖采用间苯三酚法测定；损
伤淀粉含量采用试剂盒法，参照ＡＡＣＣ７６—３１。
１． ２． ３　 小麦粉品质特性测定

小麦粉及面糊色泽采用便携式色度仪测量；降
落数值按照ＧＢ ／ Ｔ １０３６—２００８进行测定；干、湿面筋
分别采用ＧＢ ／ Ｔ １４６０７—２００３和ＧＢ ／ Ｔ １４６０８—２００３
方法测定；面筋指数采用ＧＢ ／ Ｔ １４６０８—２００３方法测
定。
１． ２． ４　 小麦粉粉质与糊化特性测定

粉质特性采用Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ粉质仪器，按照ＧＢ ／ Ｔ
１４６１４—２００６测定，糊化特性按照ＬＳ ／ Ｔ ６１０１—２００２
进行测定。
１． ２． ５　 实验数据的处理

数据统计与处理采用Ｅｘｃｅｌ软件，差异显著性
相关分析采用ＳＰＳＳ软件。

２　 结果与分析
２． １　 小麦的籽粒特性

表１显示２条生产线所取小麦样品的籽粒分布
状况及籽粒特性。从表中可以看出，分级后重质小
麦中的饱满颗粒数量均高于未分级小麦，因此容重、
单颗粒粒径及粒重均提高；而分级后轻质小麦的上
述各项指标均明显减小，但２条生产线的轻质小麦
籽粒特性差异较大。１号麦中分出的轻质小麦中不
饱满粒与破碎粒所占比例合计为９２． ７２％，２号麦则
仅为３０． ３１％；故１号麦分出轻质小麦的单颗粒重
与容重减小的幅度较大，而２号麦减小的幅度相应
较小。因此，重力分级去石机在分级比例相近的条
件下，原料与设备操作的不同对轻质小麦的籽粒组
成及特性将产生较大影响。

表１　 分级前后小麦的籽粒特性及籽粒分布状况

名称 硬度容重
／（ｇ ／ Ｌ）

单籽粒
重／ ｍｇ

粒径
／ ｍｍ

水分
／ ％

饱满粒
／ ％

不饱满
粒／ ％

破碎粒
／ ％

其它
／ ％

１号－ Ｕ ５１． ０５ ７７４ ３６． １１ ２． ９４ １０． ４４ ７９． ８１ ９． ７７ ３． ２６ ７． １７

１号－ Ｈ ５３． ９７ ７７８ ３７． ８０ ３． ０３ １０． ９０ ９２． ３９ ３． ９９ １． ９２ １． ７０

１号－ Ｌ ５４． ３３ ６１９ ２１． ８１ ２． ３３ １０． ８０ ４． ４０ ５８． ０５ ３４． ６７ ２． ８７

２号－ Ｕ ５０． ８３ ７５６ ３５． １９ ２． ９３ １１． ３５ ７７． ９１ １２． ０８ ３． ９３ ６． ０４

２号－ Ｈ ４８． １７ ７７２ ３９． ７４ ３． ０９ １１． ８３ ９３． １６ ３． ３２ １． ６６ １． ８６

２号－ Ｌ ４９． ８３ ７２６ ３０． ７６ ２． ７７ １１． ４８ ６２． ７６ ２２． ０２ ８． ２９ ６． ９２

２． ２　 小麦粉理化指标
２． ２． １　 小麦出粉率和小麦粉基本组分

小麦出粉率及小麦粉基本组分测试数据如表２
所示。在实验研磨出粉率不太高的情况下，分级后
重质小麦与未分级小麦的出粉率差异不大，但２条
线中重质小麦粉的灰分均降低约０． ０３％，说明分级
后重质小麦粉的加工精度有所提高；分离出的轻质
小麦粉的出粉率均降低约２％，而灰分增加，其中１
号小麦粉的灰分增幅较大。

小麦粉主要由淀粉与蛋白质组成。从表２中看
出，２条线中的重质小麦及２号轻质小麦与其未分
级小麦相比，其小麦粉的淀粉及蛋白质含量变化不
明显，但１号轻质小麦与其未分级小麦相比，淀粉含
量减少了２． ６％，蛋白含量则增加１． ３１％。

表２　 分级及未分级小麦出粉率及小麦粉基本组分 ％

名称 出粉率 灰分 水分 淀粉 蛋白 损伤淀粉
１号－ Ｕ ６６． １２ ０． ６１ ± ０． ０１ １３． ７ ± ０． ０１ ７０． ６３ ± ０． ０２ １２． ２３ ± ０． ０１ ４． ３６ ± ０． ０２
１号－ Ｈ ６６． ５９ ０． ５７ ± ０． ０１ １３． ７ ± ０． ０１ ７０． ８１ ± ０． ０２ １２． ４１ ± ０． ０３ ４． ９３ ± ０． ０１
１号－ Ｌ ６４． ４４ ０． ７９ ± ０． ０２ １３． ５ ± ０． ０１ ６８． ０３ ± ０． ０３ １３． ５４ ± ０． ０２ ３． ８４ ± ０． ０３
２号－ Ｕ ６６． ４７ ０． ６０ ± ０． ０１ １３． ０ ± ０． ０１ ６９． ６８ ± ０． ０２ １２． ９８ ± ０． ０３ ４． ５９ ± ０． ０１
２号－ Ｈ ６６． ３５ ０． ５７ ± ０． ０１ １３． ４ ± ０． ０１ ６９． ７４ ± ０． ０３ １３． ００ ± ０． ０１ ４． ６２ ± ０． ０１
２号－ Ｌ ６４． ６５ ０． ６３ ± ０． ０１ １２． ４ ± ０． ０１ ６９． ５８ ± ０． ０２ １３． ３９ ± ０． ０２ ４． ２３ ± ０． ０２

　 　 注：表中灰分以干基计，淀粉和蛋白均以湿基计，数据为两次重复实验平均值。
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　 　 小麦淀粒以淀粉粒的形式存在胚乳中，在研磨
的过程中不可避免的会造成淀粉颗粒的机械损伤。
表２显示小麦粉中淀粉粒损伤的规律为：重质小
麦＞未分级小麦＞轻质小麦，其中１号重质及轻质
小麦粉的损伤淀粉含量增减的幅度较大。

分析造成上述差异的原因，主要与分级前后小
麦籽粒组成及特性有关。轻质小麦由于不饱满籽粒
所占比例较高，胚乳含量相应减少，在相同的研磨条
件下，麦皮的破碎程度增加而混入小麦粉中，增加了
小麦粉的灰分含量，淀粉含量也相应降低。研磨过
程中，由于轻质小麦的麦皮含量相对较多，使得胚乳
中淀粉颗粒与磨辊表面的接触相对减少，故损伤淀
粉含量相应减少。
２． ２． ２　 小麦粉中不同蛋白含量

图１显示了分级前后不同小麦粉的蛋白组分含
量及变化。可以看出，虽然２条生产线的小麦粉中
四种蛋白的含量总体分布趋势为：麦谷蛋白＞麦醇
溶蛋白＞清蛋白＞球蛋白，但各种蛋白组分的含量、
蛋白比例及变化不尽相同。

图１　 分级前后小麦粉的蛋白组分含量
注：图中测定结果均为两次平行实验的平均值，下同；小麦

经分级后的小麦粉蛋白组分含量之间的差异性通过字母表示，
有相同字母者表示无显著差异（Ｐ ＞ ０． ０５），字母不同者表示差
异性显著（Ｐ ＜ ０． ０５），下同；ａ为１号小麦粉蛋白组分含量图，ｂ
为２号小麦粉蛋白组分含量图。
麦谷蛋白与醇溶蛋白含量：１号线小麦粉为

７． ２６％～８． １５％，２号线小麦粉为８． ３４％ ～ ９． ５４％；麦
谷蛋白与醇溶蛋白的比例：１号线小麦粉为１． ２９％ ～
１． ３３％，２号线小麦粉则为２． ２２％ ～ ２． ３５％，２号线小
麦粉中麦谷蛋白含量较高，醇溶蛋白含量较低。

分级前后不同小麦粉的蛋白组分变化基本规律：
与未分级小麦相比，２条生产线中重质小麦粉的四种
蛋白组分均有减小，轻质小麦粉则有所增大。但增减
的幅度不同，主要表现在清蛋白与球蛋白含量增减幅
度的差异。１号生产线重质小麦粉的清蛋白与球蛋
白的含量稍有减小，而轻质小麦粉清蛋白与球蛋白含
量的增幅较大；而２号生产线中重质与轻质小麦粉的
清蛋白及球蛋白含量的增减幅度均较小。其原因与
蛋白组分在小麦籽粒中的分布规律有关。糊粉层与
麦胚中主要含清蛋白与球蛋白，且蛋白的相对含量较
高［３］。

谷蛋白与麦醇溶蛋白主要含在胚乳中，且分
布不均衡，一般中心部位蛋白含量较低，外围逐渐
增多［４］。在出粉率不太高的情况下，籽粒越饱满，
研磨过程中对皮层的剥刮强度越弱，小麦粉中外
层胚乳含量相对减少，故谷蛋白与麦醇溶蛋白含
量减少，反之则增加。
２． ２． ３　 小麦粉戊聚糖

小麦粉中戊聚糖含量的测定结果如下图２。可
以看出，重质小麦粉的戊聚糖含量低于未分级小麦
粉，轻质小麦粉的戊聚糖含量的增幅较大，且重质的
戊聚糖含量与轻质的达极显著水平。小麦的戊聚糖
主要集中在果皮、种皮和糊粉层中，而胚乳中戊聚糖
含量很少［５］。小麦粉中的戊聚糖含量越高说明含
麦皮量越多，本研究小麦粉中的戊聚糖含量与灰分
含量呈现正相关，相关系数为０． ８３１。

图２　 分级及未分级小麦粉戊聚糖含量
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２． ３　 小麦粉品质特性
２． ３． １　 小麦粉面筋及降落数值

表３数据显示了分级前后不同小麦粉降落数值
及面筋的含量与质量变化。可以看出，２条生产线
中，重质小麦与未分级小麦粉相比，面筋含量的差异
较小，而面筋指数均有所增加，说明分级后重质小麦
粉的面筋质量有所提高；轻质小麦与未分级小麦相
比，其小麦粉的面筋含量均有所增加，而面筋指数明
显下降，其中１号线轻质小麦粉的增减幅度较大，说
明其含外层胚乳较多，增加了面筋含量，降低了面筋
质量。

降落数值是间接反映小麦粉中α －淀粉酶活性
的重要指标，从表中可以看出，２条生产线不同小麦
粉的降落数值呈现出：重质小麦粉＞未分级小麦粉
＞轻质小麦粉的规律，且轻质小麦粉降落数值与重
质小麦粉降落数值差异性显著，尤其是１号线轻质
小麦粉的降落数值降幅较大。轻质小麦中破碎粒、
不饱满粒及发芽粒等较多，而这些籽粒表皮不光滑，
组织状态疏松，与外界通透性较强，内部物质缺乏保
护层，造成其α －淀粉酶活性高［６］。

表３　 小麦粉面筋及降落数值
名称 干面筋／ ％ 湿面筋／ ％ 面筋指数／ ％ 降落数值／ ｓ
１号－ Ｕ １１． ６０ａ ３５． ３５ａ ７１． ０４ａ ３８４ａ

１号－ Ｈ １１． ９０ａ ３５． ３５ａ ７２． ９８ａ ３５８ａ

１号－ Ｌ １２． ６０ｂ ３８． １５ａ ６４． ２１ｂ ２６５ｂ

２号－ Ｕ １２． ８５ａ ３７． ５５ａ ８７． ７８ａ ４１７ａ

２号－ Ｈ １２． ８０ａ ３７． １０ａ ８８． ９６ａ ４０５ａ

２号－ Ｌ １２． ９５ａ ３８． ０５ａ ８３． ０５ｂ ３６３ｂ

　 　 注：表中测定结果为两次平行实验的平均值。表中同品种小麦
同一指标有相同字母者表示差异性不显著（Ｐ ＞ ０． ０５），字母不同者
表示差异性显著（Ｐ ＜ ０． ０５），下同。

２． ３． ２　 小麦粉及面糊色泽
小麦粉及面糊色泽如表４所示。

表４　 小麦粉及面糊色泽

名称 小麦粉色泽 面糊色泽
白度 Ｌ ａ ｂ Ｌ ａ ｂ

１号－ Ｕ ７４． ４５ａｂ ９０． ９８ａ ０． ８１ａ ９． ３５ａ ６９． ８０ａｂ １． ４５ａ １１． ８３ａｂ
１号－ Ｈ ７４． １０ａ ９１． １１ｂ ０． ７５ａ ９． ２３ｂ ７０． ６５ａ ０． ９９ｂ １１． ５１ａ

１号－ Ｌ ７０． ２５ｂ ８９． ５１ｃ ０． ９４ｂ １０． １４ｃ ６６． １９ｂ ２． ７３ｃ １２． ７３ｂ

２号－ Ｕ ７３． ４５ａｂ ９０． ９１ａ ０． ６０ａ ８． ７８ａ ７０． ８６ａｂ ２． ０３ａｂ １１． ３７ａ
２号－ Ｈ ７４． ４０ａ ９１． １５ｂ ０． ５４ｂ ８． ７０ｂ ７０． ９５ａ １． ８８ａ １１． １７ｂ

２号－ Ｌ ７２． ９５ｂ ９０． ８６ａ ０． ５９ａ ８． ８９ｃ ６８． ８３ｂ ２． １２ｂ １１． ４７ｃ

　 　 小麦粉的色泽对馒头类蒸煮食品的色泽影响较
大。表４显示２条生产线不同小麦粉亮度Ｌ值的
变化规律为：重质小麦粉＞未分级小麦粉＞轻质小
麦粉，面糊的变化规律与此一致。ａ值反应小麦粉
红绿值，ｂ值反应小麦粉黄蓝值，｜ ａ ｜和｜ ｂ ｜越
大颜色越深［７］，小麦粉及面糊的变化趋势均是：重
质小麦粉＜未分级小麦粉＜轻质小麦粉。由表４可
知分级及未分级小麦粉形成面糊后，亮度Ｌ值明
显降低，ａ值和ｂ明显增大，且重质小麦粉的变
化幅度明显低于轻质小麦粉。由此可见，分级后重
质小麦粉的色泽有所改善，而轻质小麦粉色泽变差，
可能是轻质小麦粉中麸屑含量的增多，在多酚氧化
酶的作用下易产生褐变反应［８］造成的。本实验数
据的相关性分析表明，不同小麦粉的白度值与灰分
呈现显著负相关，相关系数为－ ０． ９７５（α ＝ ０． ０１水
平显著）。
２． ３． ３　 小麦粉粉质特性

粉质特性是衡量面团耐揉性及内在品质的主
要指标，分级前后不同小麦粉的粉质特性的测定
见表５。数据显示：２条生产线的小麦经重力分级
后，重质小麦粉的形成时间及稳定时间延长，弱化
度减小及粉质质量指数明显提高，说明面团的耐
搅拌性能提高，强度增大。而轻质小麦则相反，小
麦粉的稳定时间缩短，弱化度增大及粉质质量指
数减小，１号线轻质小麦面粉尤为显著。

表５　 小麦粉粉质特性

名称 吸水率
／ ％

形成时
间／ ｍｉｎ

稳定时
间／ ｍｉｎ

弱化度
／ ＦＵ

粉质
质量指数

１号－ Ｕ ６０． ５ａ ３． ５２ａ ６． ５６ａ ６０ａ ７７ａ

１号－ Ｈ ６２． ７ｂ ４． １２ｂ ８． ３５ｂ ５６ａ ９１ｂ

１号－ Ｌ ６３． ４ｃ ４． ０３ｃ ４． ５９ｃ １４０ｂ ６１ｃ

２号－ Ｕ ６３． ６ａ ４． ３８ａ ８． ３４ａ ５９ａ ９７ａ

２号－ Ｈ ６３． ０ｂ ５． ５２ｂ １０． １０ｂ ５１ｂ １１８ｂ

２号－ Ｌ ６４． ０ａ ４． ５５ｃ ８． １３ｃ ８７ｃ ９１ｃ

２． ３． ４　 小麦粉糊化特性
分级前后小麦粉糊化特性测定结果如表６所

示。
由表６可知峰值黏度、最低黏度和最终黏度由

低到高排列次序为：轻质小麦粉＜未分级小麦粉＜
重质小麦粉。原因是淀粉含量与峰值黏度、最低黏
度和最终黏度呈显著正相关关系［９］，而它们小麦粉
的淀粉含量有较大差异。分级及未分级小麦粉的衰
减值和回生值的变化趋势与黏度变化趋势基本一
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致，且差异性均达显著水平。分级及未分级小麦粉
的峰值时间的变化规律为：重质小麦粉＞未分级小
麦粉＞轻质小麦粉，且轻质小麦的峰值时间显著低
于重质。轻质小麦中不饱满粒及损伤粒的面筋网络
结构有损伤，使淀粉不能很好的受保护［１０］，从而较
易吸水糊化。

表６　 小麦粉糊化特性

名称峰值黏度
／（ｐａ． ｓ）

最低黏度
／（ｐａ． ｓ）

最终黏度
／（ｐａ． ｓ）

衰减值
／（ｐａ． ｓ）

回生值
／（ｐａ． ｓ）

峰值时
间／ ｍｉｎ

１号－ Ｕ １７０７ａ ８３６ａ １７２８ａ ８７１ａ ８９２ａ ５． ７２ａ

１号－ Ｈ ２１１７ｂ １２０９ｂ ２２８９ｂ ９０８ｂ １０８０ｂ ６． ０５ｂ

１号－ Ｌ １２６５ｃ ３９７ｃ １０７１ｃ ８６８ａ ６７４ｃ ５． ３８ｃ

２号－ Ｕ ２２８２ａ １３０９ａ ２４３０ａ ９７３ａ １１２１ａ ６． ０５ａ

２号－ Ｈ ２３５９ｂ １４３９ｂ ２５３３ｂ ９２０ｂ １０９４ｂ ６． １８ｂ

２号－ Ｌ １８４７ｃ ８４３ｃ １８４０ｃ １００４ｃ ９９７ｃ ５． ６５ｃ

２． ４　 小麦粉各项指标的相关性分析
由表７可知容重与降落数值呈正相关，与白度

和淀粉含量呈显著正相关，却与灰分、戊聚糖含量呈
负相关，与蛋白含量的相关性则不明显。

表７　 小麦粉各项指标的相关性分析

名称 容重 白度 降落数值灰分 蛋白 淀粉戊聚
糖

容重 １

白度 ０． ９８０ １

降落数值０． ８６７ ０． ８９３ １

灰分 －０． ９８６ －０． ９７５－０． ８９７ １

蛋白 －０． ６９２ － ０． ６２２ － ０． ３１６ ０． ５７９ １

淀粉 ０． ９０８ ０． ９１７ ０． ６９３ － ０． ８８９ －０． ６８８ １

戊聚糖 －０． ８６８ －０． ８１８ －０． ６１３ ０． ８３１ ０． ７４０ － ０． ７５４ １

　 　 注：表中表示α ＝０． ０１水平显著，表示α ＝０． ０５水平显著。

３　 结　 论
小麦分级后研磨的实验数据显示，虽然２条生

产线加工的原料不同，分级后轻质小麦的籽粒状态
及特性有较大差异，但分级后重质、轻质小麦的加工
特性、小麦粉加工精度指标、基本组分含量、品质特
性等指标的变化呈现出相似的变化规律，区别在于
变化的幅度不同。

小麦经重力分级机分级后，重质小麦中饱满籽
粒含量增多，在相同的条件下研磨，磨出小麦粉的加

工精度提高，表现在灰分减小，戊聚糖含量减小，色
泽的改善；小麦粉的品质特性得到改善，虽然蛋白质
与湿面筋含量变化不大，甚至有所减少，但小麦粉的
面筋指数提高，面团的稳定时间延长，筋力增强，降
落数值以及峰值黏度、最低黏度和最终黏度等均有
不同程度的提高。

经重力分级机分出的轻质小麦，由于饱满籽粒
含量减少，与未分级小麦相比，小麦粉的出粉率减
小，加工精度降低，品质特性的相关指标变差；轻质
小麦中不饱满籽粒含量越多，差异越显著。因此，小
麦中轻质小麦含量越高，对优质小麦粉的出粉率、加
工精度、品质特性等的影响也越大。在生产高等级
小麦粉时，为提高优质粉的出粉率及品质，建议采用
分级加工。分出的轻质小麦，可直接送入中路皮磨
研磨，或单独制粉后通过配粉使用。
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