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细度对挤压麦麸理化特性及其全麦粉
加工品质特性的影响
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摘　要：以挤压麦麸（粗麸、细麸、胚芽、次粉混合料）为原料，研究筛分细度（粒径 ４４．１５～
１９８．４８μｍ）对挤压麦麸的理化特性及其全麦粉加工品质特性的影响。结果表明：随着筛分目数的
增加，挤压麦麸的粒径范围分布变窄；筛分细度对其戊聚糖、阿魏酸含量的影响较大；对其持水性、

溶胀性的影响较小，对全麦粉的糊化特性、粉质特性的影响较小；挤压处理麦麸混合料可获得较均

一的麦麸产品。
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　　全谷物富含膳食纤维、各种微量营养素和生物
活性物质，得到了越来越多的关注和发展［１－３］。全

麦粉是全谷物中重要的组成部分，全麦粉的加工品

质及产品研发已成为研究热点。目前，国际上全麦

粉的生产主要分为三种方式：一是以整粒小麦为原

料直接通过高效撞击磨进行碾磨制粉，利用撞击过

程中的瞬间高温区进行灭酶灭菌；二是先制备小麦

粉，再将经稳定化处理后的小麦麸皮和胚芽回添，

与小麦粉混合；三是通过石磨工艺制备全麦粉。由

于麸皮的存在，质地坚韧、口感差影响全麦粉的加

工品质。汪丽萍等将粗麸、细麸、胚芽、次粉按各自

出粉比例混合后通过挤压灭酶灭菌技术回添制备

全麦粉。该技术保留了整粒小麦的营养价值，改善

了麦麸的适口性，稳定控制小麦粉中损伤淀粉的含

量，提高了全麦粉的储藏稳定性［４－７］。全麦食品

（面包、馒头、挂面等）的加工品质对麦麸粒度要求
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不同［８－１１］，为了获得不同粒度的麦麸，需要通过筛

分、微粉碎［１２－１３］。田晓红等开展了挤压麦麸粗细度

对全麦挂面品质的影响研究，得出适宜制作优质全

麦粉挂面的麸皮粗细度范围为≥８０目［１４］。目前关

于挤压回添技术处理麦麸混合料能否得到均一挤

出料，筛分、微粉碎对不同目数麦麸组成产生的影

响等方面的研究较少。

本实验利用挤压稳定化处理的麦麸混合料为

原料，采用筛分、微粉化制备不同粒径的麦麸，探讨

筛分细度对挤压麦麸组分、理化特性及其全麦粉加

工品质的影响，以期为全麦食品专用粉的标准体系

建设及研制提供相关参考依据。

１　材料与方法
１．１　材料与设备
１．１．１　实验材料

粗麸皮（１１％）、细麸皮（１３％）、胚芽（１％）、次
粉（５％）、小麦芯粉（７０％）等原料采自古船面粉厂。
各种化学试剂均为分析纯。

１．１．２　实验设备
ＳＬＧ３０－ＩＶ双螺杆挤压实验机：济南赛百诺科

技开发有限公司；ＷＦ－ＡＯＢ万能粉碎机：南京鑫长
江制药设备有限公司；ＬＨＣ－３型气旋式气流微粉
碎机：潍坊正远粉体工程设备有限公司；Ｍａｓｔｅｒｓｉ
ｚｅｒ２０００激光粒度仪：英国马尔文仪器有限公司；
ＲＡＰＩＤＮＣＵＢＥ全自动快速定氮仪：德国元素分析
系统公司；Ｓｅｒｉｅｓ３ＲＶＡ快速黏度测定仪：澳大利亚
ＮｅｗｐｏｒｔＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｔｙ有限公司；Ｔ６新世纪紫外可见
光分光光度计：北京普析通用仪器有限责任公司；

Ａｇｉｌｅｎｔ－１２６０高效液相色谱仪：安捷伦科技有限
公司。

１．２　实验方法
１．２．１　不同粒径麦麸粉和全麦粉的制备

将从面粉厂采集得到的粗麸、细麸、胚芽和次

粉按各自出粉比例混合后进行挤压膨化处理，得到

挤压膨化料，将其粉碎后制得麦麸粉Ａ，麦麸粉Ａ经
６０、８０、１００目筛筛理后，分别制得麦麸粉 Ｂ、麦麸粉
Ｃ和麦麸粉Ｄ，经超微粉碎机粉碎制得麦麸超微粉
Ｅ。将不同粒径麦麸粉与小麦芯粉按出粉比例进行
复配，制得全麦粉。

１．２．２　理化指标测定
粒径分布：采用激光粒度仪测定。

水分含量：采用ＡＡＣＣ４４—１９，１３５℃烘箱干燥
法进行测定。

淀粉含量：采用ＡＡＣＣ７６—１３，总淀粉含量分析
方法进行测定。

蛋白含量：采用 ＮＹ／Ｔ２００７—２０１１谷类、豆类

粗蛋白质含量的测定 杜马斯燃烧法进行测定。

烷基间苯二酚：采用文献［１５］的方法进行测定。

戊聚糖含量：采用文献［１６］的方法进行测定。

阿魏酸提取：参照 Ａｄｏｍ等［１７］的方法，稍作改

动。称取１．００ｇ样品放入到５０ｍＬ的塑料离心试
管中，加入４０ｍＬ甲醇，超声提取（在４０℃下超声
提取３０ｍｉｎ），在３５００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取上清
液，操作重复１次，合并上清液，在４０℃下旋转蒸干
后甲醇定容至２ｍＬ，得到阿魏酸提取液。

液相分析条件：采用紫外检测器，色谱柱：Ａｇｉ
ｌｅｎｔＴＣ－Ｃ１８５μｍ ×４．６ｍｍ×２５０ｍｍ；柱温：３０℃；
流动相 Ａ为甲醇，流动相 Ｂ为 Ｖ超纯水 ∶Ｖ乙酸 ＝
９９．５∶０．５，流速：１ｍＬ／ｍｉｎ；洗脱程序：０～３０ｍｉｎ，
６０％Ａ∶４０％Ｂ；检测波长为３００ｎｍ。根据保留时间
及吸收光谱与标准品阿魏酸对照进行定性，峰面积

外标法进行定量。

持水性的测定：采用郭婷等持水性的测定

方法［１８］。

溶胀性的测定：采用李书国等测定溶胀性的

方法［１９］。

１．２．３　加工品质指标测定
糊化特性测定：参考ＡＡＣＣ７６—２１快速粘度分

析仪测定小麦或黑麦的一般糊化法进行测定。

粉质特性：采用ＧＢ／Ｔ１４６１４—２００６／ＩＳＯ５５３０—
１∶１９９７粉质仪法进行测定。
１．３　数据处理

实验数据采用均值±标准偏差表示，用ＳＰＳＳ软
件中Ｄｕｎｃａｎ方法进行分析。
２　结果与分析
２．１　筛分细度对麦麸粉理化特性的影响

图１和表１是麦麸粉的粒径分布情况。由表１
可知Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ麦麸粉的粒径分别为：１９８．４８±
０．１４μｍ、１５８．８１±２．１１μｍ、１００．５７±２．２３μｍ、
７７．０８±０．１６μｍ、４４．１５±０．３１μｍ。由图１可知，
筛分使麦麸粉的粒径分布范围变窄，微粉碎麦麸粉

趋于正态分布。

图１　麦麸粉的粒径分布



粮油食品科技 第２４卷 ２０１６年 第２期 营养与品质

４９　　　

表１　麦麸粉的粒径分布

麦麸粉 粒径／μｍ

Ａ １９８．４８±０．１４ａ

Ｂ １５８．８１±２．１１ｂ

Ｃ １００．５７±２．２３ｃ

Ｄ ７７．０８±０．１６ｄ

Ｅ ４４．１５±０．３１ｅ

　　注：同列数据不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）。

２．１．１　筛分细度对麦麸粉基本组分的影响
不同粒径麦麸粉的基本组分情况见表 ２。基

于麦麸粉的组成，考察筛分对麦麸粉的主要组分

总淀粉、蛋白质，功能组分烷基间苯二酚、戊聚糖、

阿魏酸等的影响。由表２可知，麦麸 Ａ经筛分后，
麦麸粉的组分含量存在差异性，其中戊聚糖含量

差别较大；淀粉、蛋白、烷基间苯二酚、戊聚糖、阿

魏酸的变异系数分别为：１．１７％、２．９０％、７．５６％、
１１．１２％、２４．９７％，变幅分别为３９．２０％～４０．３８％、
１８．３３％～１９．５４％、３４０．９３～４２１．４９μｇ／ｍＬ、１０．２５％～
１４．９１％、０．８７～１．５８ｍｇ／１００ｇ。由变异系数分
析可知，筛分对戊聚糖、阿魏酸的含量影响较大，

对其他组分的影响较小。可能是麦麸细度影响

戊聚糖、阿魏酸的提取率，进而影响了其实际含

量。可见挤压处理麦麸混合料可以获得组成均

一性较好的麦麸产品。

表２　不同粒径麦麸粉的基本组分

麦麸粉 淀粉含量／％ 蛋白含量／％ 烷基间苯二酚／（μｇ／ｍＬ） 戊聚糖含量／％ 阿魏酸／（ｍｇ／１００ｇ）

Ａ ３９．２０±０．８８ｂ １８．３７±０．０５ｃ ３９１．０８±５．３１ａ １４．９１±０．１８ａ １．５８±０．０１ａ

Ｂ ４０．３８±１．４５ｂ １８．３３±０．３１ｃ ３４０．９３±１４．３０ｂ １２．９５±０．１４ｂ ０．８７±０．０２ｂ

Ｃ ３９．８０±１．１４ｂ １９．２６±０．０７ｂ ３９１．０７±９．７４ａ １１．０７±０．５８ｃ １．４２±０．１０ａ

Ｄ ３９．９９±１．１５ａ １９．５４±０．０１ａ ４２１．４９±７．９０ａ １０．２５±０．５４ｄ ０．８９±０．０２ｂ

Ｅ ４０．２６±０．４９ｂ １８．６３±０．０１ｃ ３９７．５５±２０．１９ａ １３．０７±０．４４ｂ １．０３±０．０２ｂ

平均值 ３９．９３ １８．８３ ３８８．４２ １２．４５ １．１６

标准差 ０．４７ ０．５５ ２９．３５ １．３８ ０．２９

变异系数／％ １．１７ ２．９０ ７．５６ １１．１２ ２４．９７

变幅 ３９．２０～４０．３８ １８．３３～１９．５４ ３４０．９３～４２１．４９ １０．２５～１４．９１ ０．８７～１．５８

　　注：同列数据不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３），其中蛋白质系数为５．７０，数据均以干基计。

２．１．２　筛分对麦麸粉的物理特性的影响
由表３可知，麦麸 Ａ经筛分后，其持水性值降

低，溶胀性值除了麦麸 Ｅ降低外其余均增加；差异
性分析表明，筛分细度影响其持水性与溶胀性。原

因可能是筛分细度降低，比表面积增大，水合作用增

强，持水性、溶胀性增加，但其颗粒毛细结构部分破

坏，纤维对水分的束缚力减少，最终导致持水

性略降低，微粉后溶胀性降低。不同粒径麦麸粉的

表３　不同粒径麦麸粉的持水性及溶胀性

样品 持水性／％ 溶胀性／（ｍＬ／ｇ）

Ａ ３１０．５６±１７．７４ａ ４．９３±０．０１ｂ

Ｂ ２８６．５１±１２．５８ａｂ ５．１４±０．１１ｂ

Ｃ ２８６．６４±１．５７ａｂ ５．２０±０．２２ｂ

Ｄ ２８１．５４±２１．１４ａｂ ５．７８±０．２５ａ

Ｅ ２６７．３４±６．７５ｂ ４．６１±０．００ｃ

平均值 ２８６．５２ ５．１３

标准差 １３．９３ ０．３８

变异系数／％ ４．８６ ７．４５

变幅 ２６７．３４～３１０．５６ ４．６１～５．７８

　　注：同列数据不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）。

持水性和溶胀性的变异系数分别为４．８６％、７．４５％，
变幅分别为２６７．３４％～３１０．５６％、４．６１～５．７８ｍＬ／ｇ。
变异系数表明，筛分细度对持水性、溶胀性的影响

较小。

２．２　麦麸筛分对全麦粉加工品质的影响
２．２．１　麦麸筛分对全麦粉糊化特性的影响

麦麸筛分对全麦粉糊化特性的影响实验结果

见表４。由表４可知，麦麸Ａ经筛分、超微粉碎后，
其全麦粉糊化特性的各指标值均略有增加。差异

性分析表明，筛分细度对其全麦粉糊化特性的峰

值时间、糊化温度的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；对峰
值黏度、最低黏度、衰减值、最终黏度及回生值等

指标的影响较小。挤压膨化麦麸 Ａ～Ｅ的全麦粉
的峰值黏度、最低黏度、衰减值、最终黏度、回生

值、峰值时间、糊化温度的变异系数分别为１．９％、
１．０％、３．４％、１．５％、２．１％、０．７％、０．４％，变异系
数较小，变幅较窄。糊化特性各指标的变异系数

表明，筛分细度４４．１５～１９８．４８μｍ对其全麦粉的
糊化特性的影响较小。
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表４　不同粒径麦麸的全麦粉的糊化特性

全麦粉 峰值黏度／ｃｐ 最低黏度／ｃｐ 衰减值 最终黏度／ｃｐ 回生值／ｃｐ 峰值时间／ｍｉｎ 糊化温度／℃
Ａ－ １５６６±２６ｃ ９０８±７ｂ ６５９±２０ｃ １８７２±２２ｃ ９６４±１７ｃ ５．６５±０．０４ａ ６３．２０±０．９４ａ

Ｂ－ １６２７±４１ａｂ ９３２±２０ａ ６９５±２３ａｂ １９２０±３０ａｂ ９８８±１１ｂｃ ５．７２±０．０８ａ ６３．１０±０．８８ａ

Ｃ－ １５８１±２０ｂｃ ９１６±６ａｂ ６６５±１４ｂｃ １８８９±１７ｂｃ ９７３±１０ｃ ５．６７±０．０７ａ ６３．５０±０．０３ａ

Ｄ－ １６３２±１８ａｂ ９２９±７ａｂ ７０４±１６ａ １９３５±１１ａ １００６±４ａｂ ５．７６±０．０８ａ ６３．３０±０．５２ａ

Ｅ－ １６４７±３３ａ ９２７±１３ａｂ ７２０±２０ａ １９４６±３２ａ １０１９±１９ａ ５．６９±０．０３ａ ６３．８０±０．４５ａ

平均值 １６１１ ９２２ ６８９ １９１２ ９９０ ５．７ ６３．４
标准差 ３１ ９ ２３ ２８ ２０ ０．０ ０．２

变异系数／％ １．９ １．０ ３．４ １．５ ２．１ ０．７ ０．４
变幅 １５６６～１６４７ ９３２～９０８ ６５９～７２０ １８７２～１９４６ ９６４～１０１９ ５．６５～５．７６ ６３．１０～６３．５０

　　注：同列数据不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）；Ａ－指Ａ麦麸制备的全麦粉。

２．２．２　筛分细度对全麦粉粉质特性的影响
筛分细度对全麦粉粉质特性的影响的实验结

果见表５。由表５可知，差异性分析表明，麦麸Ａ经
筛分后，其全麦粉的粉质指标吸水率、稳定时间、弱

化度显著增加（Ｐ＜０．０５），形成时间、粉质指数显著
降低（Ｐ＜０．０５）；除形成时间无差异外，不同筛分细
度麦麸粉的全麦粉间的其他粉质特性指标存在较

小差异。含麦麸Ａ～Ｅ的全麦粉的粉质特性指标吸
水率、形成时间、稳定时间、弱化度、粉质指数的变

异系数分别为１．６％、０．１％、０．１％、６．０％、１．０％。
变异系数表明，各指标的变异系数均较低，筛分细

度对其全麦粉粉质特性的影响较小。

表５　不同粒径麦麸粉的全麦粉粉质特性

全麦粉
吸水率

／％
形成时

间／ｍｉｎ
稳定时

间／ｍｉｎ
弱化度

／ＦＵ
粉质

指数

Ａ－ ７５．６±０．３ｄ ４．２±０．２ａ １．１±０．１ｃ １４９±４ｄ ５４±１ａ

Ｂ－ ７８．５±０．１ｃ ３．４±０．３ｂ １．３±０．２ｂ １７８±２ｃ ４５±１ｂ

Ｃ－ ７８．６±０．１ｂｃ ３．３±０．０ｂ １．２±０．０ｂｃ １９０±３ａｂ ４５±１ｂｃ

Ｄ－ ７８．８±０．０ａｂ ３．１±０．３ｂ １．５±０．１ａ １９５±３ａ ４４±１ｂｃ

Ｅ－ ７９．０±０．２ａ ３．５±０．１ｂ １．３±０．１ａｂ １８７±２ｂ ４４±１ｃ

平均值 ７８．１ ３．５ １．３ １８０ ４６
标准差 １．３ ０．４ ０．１ １６ ４

变异系数／％ １．６ ０．１ ０．１ ６ １
变幅 ７５．６～７９．０ ３．１～４．２ １．１～１．５ １４９～１９５４４～５４

　　注：同列数据不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝３）。

３　结论
随着筛分目数的增加，挤压麦麸粒径范围分布

变窄。麦麸Ａ经筛分后，挤压麦麸的组分含量存在
差异性，其中戊聚糖含量差别较大；筛分细度影响

其持水性和溶胀性，筛分后其持水性值降低，溶胀

性值除了麦麸 Ｅ降低外其余均增加。筛分细度对
挤压麦麸的淀粉、蛋白、烷基间苯二酚含量的影响

较小，对戊聚糖、阿魏酸含量的影响较大。
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