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摘  要：为研究超微粉碎时间对全麦粉及面团品质特性的影响，以小麦为原料，采用低温直接粉

碎法对全籽粒小麦进行超微粉碎处理，考察了粒径对全麦粉的糊化特性、热机械学特性、面团流

变学特性和面片色度、质构的影响。结果表明：随着粉碎时间的增加，全麦粉的粒径呈降低趋势，

D50 由 107.20 μm 降低到 45.65 μm，粒径分布更加集中。峰值黏度降低，回生值由 623.33 mPa·s

降低到 485.33 mPa·s，因此，减小粒径可延缓面团及制品的老化；面片硬度也随粒径减小逐渐降

低，弹性、内聚力逐渐升高，面团吸水率由 65.7%增加至 76.7%，稳定时间呈上升趋势。小麦籽粒

低温超微粉碎技术可以改善全麦粉的品质，可应用于全谷物加工。 
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Abstract: In order to study the effect of ultrafine grinding time on the quality characteristics of whole wheat 

flour and dough, wheat was used as raw material and the whole grain wheat was ultra-finely ground by direct 

grinding method. The effects of particle size on the gelatinization characteristics, thermomechanical 

properties of whole wheat flour rheological properties of dough, color and texture of dough were investigated. 
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The results showed that with the increase of crushing time, the particle size of whole wheat flour decreased, 

and the D50 decreased from 107.20 um to 45.65 um. The particle size distribution was more concentrated. 

The peak viscosity decreased, and the setback value decreased from 623.33 mPa·s to 485.33 mPa·s. The 

reduction of particle size could delay the aging of dough and product. The hardness of dough gradually 

decreased with the decrease of particle size, and the elasticity and cohesion gradually increased. The water 

absorption rate of dough increased from 65.7% to 76.7%, and the stabilization time also showed an upward 

trend. The low-temperature ultrafine grinding technology of wheat grains can improve the quality of whole 

wheat flour, and it is feasible to apply this technology to the field of whole grain processing. 

Key words: whole kernel wheat; dough; ultrafine grinding; ground particle size; quality characteristics 

小麦在世界范围内广泛种植，是世界上主要

粮食作物之一。广泛用于生产面粉[1]麦芽、啤酒[2]

和一系列烘焙产品[3]，与仅由胚乳制成的精制面

粉相比，全麦食品富含天然营养成分，是膳食纤

维的最佳来源之一。然而，小麦麸皮因其纤维含

量高、适口性差、感官形态等原因，限制了其在

食品中的应用[4]，常被用作动物饲料。例如，麦

麸打破了连续和均匀的面团结构，并赋予了产品

不受欢迎的颜色、体积和质地[5]。全麦粉是备受

关注的全谷物产品，因其富含丰富的营养成分，

有助于提供重要的营养素并改善消费者的饮食

习惯[6-7]。 

全麦粉的制备工艺主要分为两种：一种是直

接粉碎法，将未去除麸皮和胚的完整小麦直接粉

碎得到全麦粉，这样可保留小麦籽粒的所有营养

组分；另一种是回添法，即将麸皮、胚与胚乳分

离，经过处理后按其在小麦籽粒中的比例回添进

面粉中[8]。 

目前，制作全麦粉可采用锤磨、石磨、凹口

磨、超微粉碎等设备。其中，锤磨设备可有效控

制全麦粉的粒径，生产效率较高，适合大规模生

产。然而，锤磨过程可能会对全麦粉的维生素 B

族和膳食纤维产生一定程度的破坏；石磨制粉是

一种传统的制粉方法，保留了麦粒的天然营养成

分和自然风味，但其制粉过程产生大量热量，并

且制得的全麦粉粒径较大；凹口磨可以有效将全

麦粉粒径保持在理想范围内，生产效率高且质量

稳定。然而，凹口磨设备精密复杂，维护成本和

技术门槛较高。相比前者，本文所述的低温超微

粉碎技术，工艺简单且投入设备较少，既可将麸

皮部分进行高效粉碎，又可良好控制温升[9]，有

利于提高食品原料的功能性，已广泛应用于食品

加工中[10-11]。刘芯羽[12]将小麦籽粒进行超微粉碎

制成全麦粉，并认为控制全麦粉的粒度有助于产

品流变学特性的优化。程佳钰等[13]认为超微粉碎

对苦荞面条的蒸煮损失和质构特性有明显改善，

同时延长了面团的稳定时间。Niu 等[14]发现粒径

更小的小麦粉面团的稳定时间更长，因此超微粉

碎技术被认为是提升全谷物面团品质的有效方

法。 

综上考虑，关于超微粉碎处理全籽粒小麦其

全麦粉和面团品质影响方面的研究较少。本文采

用低温超微粉碎技术对小麦籽粒直接粉碎得到不

同粒径的全麦粉，进而研究超微粉碎技术对全麦

粉及面团理化指标、品质特性的影响，以期为全

麦制品的发展提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  主要实验材料 

普通小麦粉（对照组）及全麦粉均来自：冀

麦 418 小麦；实验用水均为去离子水。 

1.2  仪器与设备 

WZJ-6BI 低温超微破壁粉碎机：济南倍力粉

体工程技术有限公司；TA-XTplus 质构仪：英国

stable Micro System 公司；RVANTecMaster 快速粘

度分析仪：PerkinElmer Company；Mars 40 流变

仪：德国 HAAKE 公司；CR-400 色差计：柯尼卡

美能达公司；BT-9300S 激光粒度仪：丹东百特仪

器有限公司；Mixolab 混合试验仪：法国肖邦技

术有限公司。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  全麦粉的制备 

将小麦样品清洗除杂后烘干。每次称取 500 g

小麦放入超微粉碎机进料桶内，设置的粉碎时间

分别为 3、9、15、21 min，并以此命名样品。温

度为低温–10 ℃。制备好的全麦粉样品放入 4 ℃

冰箱中保存备用。 

1.3.2  粒度分布 

采用乙醇为介质用激光粒度分析仪在常规测

试模式下测量了全麦粉的粒度分布[15]。准确称量

样品 1.0 g 分散在乙醇中。结果用 D10、D50 和

D90 表示。 

1.3.3  糊化特性测定 

采用快速粘度分析仪对不同粒度的全麦粉进

行糊化性能测定。称取一定量的全麦粉测定其水

分含量，用 RVA-TecMaster 软件中的计算器根据

水分含量计算所需样品和水的质量。将相应的样

品和水置于 RVA 标准测量罐中，盖上专用桨叶，

在实验前使用塑料桨手动均质，以避免形成硬块。

放入快速粘度分析仪中测定。测试程序为：在初

始温度 50 ℃下预热，以 12 ℃/min 的速率升温至

95 ℃，并持续加热 2.5 min 后，以相同速率降温

至 50 ℃，并保持 1 min。测得衰减值、峰值粘度、

最低粘度、最终粘度、回生值、峰值温度和峰值

时间。 

1.3.4  流变学特性测定 

将全麦粉与去离子水以 2∶1 的质量比例

（w/w）混合，并在 3 min 内揉制成面团。用塑料

薄膜包裹面团以减少蒸发，在室温下静置 15 min

后取出，进行多次压片处理。参考 Ishwarya 等[16]

的方法略有改动。使用 Mars 40 流变仪对面团进

行动态流变学特性测试。实验测试采用缝隙直径

35 mm，高度 1 mm 的系统。将面团在 1 h 内放

入测试系统平板间，用甘油封住平行边缘缝隙，

防止水分蒸发，让其平衡松弛 5 min，以减少残

留的压力松弛对实验结果的影响。进行振荡频

率扫描测定，设定温度恒定为 30 ℃。应变为

0.1%，在 0.1~10 Hz 频率范围内进行测定。得到

样品的储能模量和损耗模量，每个样品做 3 次

以上重复。 

1.3.5  面片质构品质测定 

使用 TA-XTplus 质构分析仪进行评估，并使

用仪器配套软件进行实验数据的记录与分析。每

次实验样品分批准备，以减小面团质地改变造成

的误差。使用 P/5 探头，测试前、中、后探头移

动速度分别为 2.0、1.0和 2.0 mm/s，形变量为 75%，

触发力为 5.0 g，两次压缩间隔 5 s，加入一定比

例的水和成面团，经过压片机多次碾压后厚度约

为 5 mm，裁剪为长 10 cm、宽 1 cm 的面片，放置

于测试平台上进行测试。每种样品重复测试 6 次。 

1.3.6  面片色度测定 

采用 CR-400 色差仪测定面片颜色并读数。将

经过压片机多次碾压后的面片，裁剪成长 10 cm、

宽 5 cm 的面片。颜色读数由 L*，a*和 b*表示，

L*代表面片的亮度，a*代表面片的红绿值，a*值

为正是表示红色，b*代表面片的黄绿值，b*为正

时表示黄色。测定前先用色差仪白板进行校正，

将面片用保鲜膜包裹后测定。 

1.3.7  Mixolab 混合实验仪测定 

测定使用 Mixolab 混合实验仪来测试全麦面

团的热力学特性。采用 Chopin+标准测试法。首

先，测定样品的水分含量，以此为基础，预估样

品的吸水率后给出加入面粉的质量，程序运行：

以 80 r/min 的速度搅拌，当扭矩 C1 的范围在

1.1±0.05 Nm 时，实验将继续进行。在 30 ℃下保

温 8 min 后，以 4 ℃/min 的速率升温到 90 ℃，

并在此温度下保持 7 min，随后以相同的速率降

温到 50 ℃，在此保持 10 min，整个过程 45 min

左右，每个样品至少 3 次重复。 

1.4  数据处理 

实验所得结果均为 3 次以上独立实验数据的

平均值。使用 SPSS Statistics 27 和 Origin 2021 

软件对数据进行分析和绘图，实验结果的显著性

差异为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  全麦粉粒径分布 

通过粒度仪对全麦粉粒度测试结果如表 1 及

图 1 所示：随粉碎时间从 3 min 增加到 21 min，

全麦粉粒径整体上逐渐减小，D50 由 107.20 μm
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降到 45.65 μm。且超微粉碎时间越长，其粒径分

布曲线图在数轴上越对称，从分布特征判定，随

着粉碎时间的增加，尺寸分布更集中，大小更均

匀，表明超微粉碎对粉体细化处理的均匀性较好。 
 

表 1  各样品粒径测定结果 

Table 1  The results of the particle size 

determination of each sample         μm 

样品 D10 D50 D90 

对照 25.85±0.74a 86.20±2.46b 178.23±3.75d

3 min 23.95±0.93b 107.20±1.42a 474.87±3.20a

9 min 18.96±0.18c 67.58±0.59c 319.07±1.53b

15 min 17.21±0.36d 53.90±1.16d 191.33±2.27c

21 min 15.26±0.26e 45.65±0.72e 158.17±0.95e

注：普通代表普通小麦粉，3 min、9 min、15 min、21 min

分别代表超微粉碎的时间。D10、D50、D90 分别表示小于或等

于此粒径的颗粒体积含量分别占全部颗粒的 10%、50%、90%。

同列数据中不同字母表示差异性显著（P<0.05），下同。 

Note: Ordinary represents ordinary wheat flour, 3 min, 9 min, 
15 min, 21 min represent the time of ultra-micro-milling, respectively. 
d10, d50, d90 represent the volume content of particles smaller than or 
equal to this particle size accounted for 10%, 50%, and 90% of all 
particles, respectively. Different letters in the same column of data 
indicate significant differences (P<0.05), the same below. 

 

 
 

图 1  全麦粉粒径分布 

Fig.1  Whole wheat flour particle size distribution 
 

2.2  粒度改变对全麦粉糊化特性的影响 

如表 2 所示，超微粉碎后的全麦粉峰值粘度、

最低粘度和最终粘度与普通面粉相比均显著降低。

3 个粘度指标也随粉碎时间的增加而显著降低，峰

值粘度由 833.33 mPa·s 显著下降至 705.00 mPa·s，

通常情况下，峰值黏度较高的全麦粉会使得面条的

口感更加顺滑。超微粉碎后使全麦粉粒径减小，粒

径越小的全麦粉在测试中表现出的粘度值越低，这

是因其淀粉颗粒更容易吸水膨胀，使得淀粉糊化程

度更高。在糊化过程中，小粒径的淀粉颗粒更容易

破裂，导致淀粉分子之间的相互作用力减弱，进而

降低了糊化体系的粘度。与 Niu 等[15]结果相似，研

磨处理可引起淀粉颗粒的物理转化，包括淀粉中结

晶区的减少和破损淀粉的增加，从而引起淀粉组成

改变，当麸皮粒径越小时粘度值越低。衰减值体现

淀粉衰变的程度，超微粉碎时间对衰减值和峰值温

度、峰值时间无显著影响。回生值表征淀粉老化特

性，随着粒径的减小而降低[17]，回生值越小表明抗

老化性能越好[18]，说明全麦粉粒径的减小可延缓面

团及面制品的老化，延长货架期。 

2.3  粒度改变对面团流变学特性的影响 

动态流变学测试是用来测定面团粘弹性的重

要工具之一。它是指在交变力的作用下，样品所

表现出的力学变化规律。通过测试能够观察面团

模量的变化，从而反映其粘弹性[19]。可用于分析

面团的结构和理化特性，有效预测面团的加工特

性和产品品质[20]。如图 2 频率扫描测试结果表明，

随着扫描频率从 0.1 Hz 到 10 Hz，全麦面团的 G′

和 G″值均随频率的增加而增大，超微粉碎为 21 

min 时 G′和 G″达到最大值。且 G′>G″，表明面团

有更明显的弹性特征，麦麸中含有大量的膳食纤

维，与面筋蛋白竞争性吸水，这会改变面团中水

分分布，进而增加面团的粘弹性[21]。同时，膳食

纤维填充在面筋网络结构中，也会影响到面团的

性质和工艺特性[22]。徐小云[23]研究得到粗麦麸面 

 

表 2  全麦粉粒度对糊化特性的影响 

Table 2  Effect of grain size on gelatinization characteristics of whole wheat flour 

样品 峰值粘度/mPa·s 最低粘度/mPa·s 衰减值/mPa·s 最终粘度/mPa·s 回生值/mPa·s 峰值时间/min 峰值温度/℃

对照 2 143.67±6.36a 1 454.00±6.03a 689.65±1.20a 2 608.60±11.47a 1 154.67±5.46a 6.13±0.04a 87.68±0.27a

3 min 833.33±11.67b 540.67±10.73b 292.67±4.48b 1 164.00±18.45b 623.33±10.90b 5.51±0.02b 87.75±0.23a

9 min 750.67±5.36c 449.33±2.85c 301.33±2.60b 958.00±6.51c 508.67±3.67c 5.47±0.00b 87.98±0.02a

15 min 720.33±10.71d 429.33±5.81d 284.33±11.72b 929.00±10.26c 499.67±5.46cd 5.45±0.02b 86.37±1.63a

21 min 705.00±5.57d 408.00±2.65e 297.00±3.00b 893.33±4.06d 485.33±1.45d 5.45±0.02b 88.30±0.55a
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团的 G′、G″最小，超微麦麸面团的 G′、G″最大，

和本实验的结果类似，这可能是因为小粒径麸皮

对面筋蛋白交联的阻碍作用减小，从而增强了面

筋网络的结构，面筋网络影响面团的黏度和弹

性，较强的面筋网络能更好地固定面团中的水分

和气泡，从而使得面团更加黏稠，强面筋网络也

会增加面团的弹性，并具有更好的膨胀性，使得

G′和 G″增加。 
 

 
 

图 2  全麦粉粒径对面团储能模量 G′和损耗模量 G″的影响 

Fig. 2  Effect of whole wheat flour particle size on dough storage modulus G′ and loss modulus G″ 
 

2.4  粒度改变对全麦面片质构特性的影响 

粒度的改变对全麦面片质构特性的影响如表

3 所示。全麦粉粒度影响面制品的品质，通过质

构表征可以评价面团的弹性和黏性、韧性等特性，

进而可以影响成品的口感、形态、营养价值等多

个方面。与对照组相比，全麦面片除硬度、韧 

性其余指标均低于普通面片。随粉碎时间的增长，

全麦粉粒度减小，使得面筋网络结构的强度增加，

弹性略增强，硬度降低，由 632.47 降低到 395.44，

可能是随粉碎时间延长产生了较多的破损淀粉，

提高了面粉的吸水率所致。内聚性是面团内部收

缩力的表现[24]，随粒径的减小由 0.14 升高至 0.20。 

 

表 3  全麦粉粒度对面片质构的影响 

Table 3  Effect of grain size on texture of whole wheat flour 

样品 硬度/g 弹性 内聚力 胶着性 韧性 

对照 445.19±5.78a 0.49±0.01a 0.24±0.01a 114.53±1.17a 0.050 3±0.002 5ab 

3 min 632.47±1.11b 0.36±0.03b 0.14±0.00db 85.73±2.98b 0.053 3±0.000 6a 

9 min 470.32±4.96c 0.36±0.02b 0.15±0.00bc 70.80±1.23c 0.049 7±0.005 5ab 

15 min 435.71±5.93a 0.40±0.04b 0.16±0.00c 71.06±2.92c 0.043 7±0.002 5c 

21 min 395.44±1.20d 0.42±0.01bc 0.20±0.01d 80.12±3.13b 0.048 5±0.004 4bc 

 

2.5  粒度改变对全麦面片色度的影响 

色度能够反映出物质颜色的色调和其饱和

度，是用来判断食品色泽变化的重要感官依据。

如图 3 所示：全麦面片的 L*值显著低于普通面粉，

随粒度的减小先降低后升高，a*、b*均高于普通

面片，且为正值，随粒径的减小先升高后降低。 

一方面，麸皮的加入导致全麦粉面片黄度和

红度增加。麸皮中含有丰富的膳食纤维、维生素

和矿物质等营养成分，粉碎过程中，全麦粉与空

气中的氧气接触，可能会导致氧化反应。随着粉

碎时间的延长，氧化程度可能加深，使得全麦粉 

 
 

注：数据图中不同小写字母表示差异性显著（P<0.05）。 

Note: Different lowercase letters in the data plot indicate 
significant differences (P<0.05). 

图 3  全麦粉粒径对面片色度的影响 

Fig.3  Effect of grain size on chromaticity of whole wheat flour 
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的颜色变深，从而使面片呈现出较深的颜色；另

一方面，在面团揉制、醒发和压片过程中脂质氧

化酶的变化，都会导致面片颜色的改变[25]。 

2.6  粒度改变对面团热机械学特性的影响 

面团热机械学特性如表 4 所示。面团吸水率、

形成时间和稳定时间等参数用于评价面团的形成

以及面筋网络的质量。因此，对于评估面团制作性

能来说，了解全麦粉的粒径对面团的吸水性是必不

可少的。 

面团的吸水率随着全麦粉粒径的减小显著增

加 11 个百分点。这可能是超微粉碎时间越长，引

起麸皮、淀粉、蛋白质等物质与水接触的比表面

积增大，破损淀粉的含量增加，吸收水分的量增

加，另外，麦麸膳食纤维具有良好的持水特性[26]，

粉碎时间的增长使其羟基与水结合的概率增大[27]。

这与 Cai 等[28]研究结果相同，随麦麸粒径的减小， 

全麦面团的吸水率随之增加，这对于保持全麦制

品的品质具有良好的作用，使其口感更佳[29]。与普

通面团相比，全麦面团的形成时间显著延长

（P<0.05），主要原因是，麦麸中的纤维等成分对

面团物理特性有影响，由于它们具有较强的吸水

能力和保水性，导致面团的稠度增加，形成所需

的时间也相应增加[30]。随着粒径的减小，形成时

间呈现缩短的趋势，这可能是超微粉碎会导致糊

化程度提高、吸水速度加快，其次淀粉颗粒之间

的空隙减小，水分更容易渗透到颗粒内部，从而

加快了吸水速度进而缩短了形成时间[31]。随粒度

的减小全麦粉的稳定时间增加，时间越长，韧性

越好，面筋的强度越大[27]，麦麸粒径越小对面团

中面筋网络的形成破坏性越小[32]。此结果与 Liu

等[30]报道类似，其研究结果表明 3 种美国硬质全麦

粉面团的稳定时间也随着麦麸粒度的减小而增加。 
 

表 4  全麦粉粒径对面团热机械特性的影响 

Table 4  Effect of whole wheat flour particle size on the thermomechanical properties of dough 

样品 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min 最大粘度 C3/Nm 热凝胶稳定性 C3-C4/Nm 最终黏度 C5/Nm 回生值 C5-C4/Nm

对照 53.30±0.23a 1.23±0.07c 8.27±0.21a 1.74±0.02a 0.06±0.01b 2.81±0.10a 1.12±0.03a 

3 min 65.70±0.30b 2.11±0.04a 1.50±0.00d 1.34±0.01b 0.36±0.00a 1.59±0.01b 0.62±0.02b 

9 min 68.60±0.27c 1.98±0.04ab 1.53±0.06cd 1.11±0.02c 0.35±0.01a 1.26±0.01c 0.50±0.01c 

15 min 72.70±0.26d 1.85±0.11b 1.73±0.06bc 0.97±0.00d 0.35±0.00a 1.05±0.01d 0.43±0.02d 

21 min 76.70±0.35e 1.93±0.04b 1.83±0.06b 0.86±0.01e 0.36±0.01a 0.89±0.01e 0.38±0.01e 

 

C3 值与淀粉糊化特性有关，代表淀粉热凝胶

化程度。与普通面团相比全麦面团的 C3 值显著

降低（P<0.05），随全麦粉粒径的减小，由 1.34 Nm

降到 0.86 Nm。 

C5 值用于反映淀粉的老化程度，值越大表示

淀粉的酶活性越高。与普通面粉相比 C5 值显著

降低（P<0.05），随粒径的减小由 1.59 Nm 显著降

低到 0.89 Nm。这与 Wronkowska[33]和 Torbica[34]

等研究结果相似，研究表明，全麦粉在受热条件

下，麦麸中的淀粉与戊聚糖发生交联作用形成凝

胶，凝胶结构会影响淀粉的结晶速度，导致淀粉老

化速率降低[34]，这也与糊化特性的研究结果一致。 

3  结论 

本文研究了不同超微粉碎时间处理对全麦粉

及面团品质特性的影响趋势，发现随粉碎时间的

延长，全麦粉粒径减小，粒径分布逐渐均匀，面 

片硬度不断降低，弹性、内聚性升高。但对面片

色泽没有明显改善，同时由于粒径减小，各黏度值

降低，回生值由 623.33 mPa·s 降低至 485.33 mPa·s，

能够延缓全麦粉的老化，提高稳定性。G'、G"随

频率的增加而总体上升，且随粒度的减小而整体

上升，低温超微粉碎技术提升了面团的粘弹性。

全麦粉的稳定时间也随粒径的减小而延长。综上

可知，超微粉碎技术可以改善全麦粉及面团的品

质特性，作为一种新型的食品改性方法，在食品

加工领域具有广阔的前景，应根据面制品的类型，

选取合适的粒径以达到产品要求，本文为研发全

麦粉的功能性食品提供了理论参考。 
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