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摘要：本研究探讨不同粒径范围小麦全粉的化学成分及黏度变化，并对小麦全粉的加工特性进行评价，以期为小麦全粉在食品

加工中的应用提供理论依据。结果表明，不同粒径小麦全粉的灰分含量差异不明显，但其蛋白质、脂肪及淀粉含量存在差异。蛋白质

和脂肪含量最高（分别为 15.34%和 2.25%）的为粒径<100 μm 的小麦全粉，含量最低的分别是 300~600 μm（10.91%）和>1430 μm

（0.81%）。淀粉含量最高（66.23%）的是最大粒径（>1430 μm）的小麦全粉，而其它粒径的样品间无显著差异。此外，小麦全粉的

破损淀粉含量随其粒径的减小而逐渐升高，当粒径由>1430 μm 减小到<100 μm 时，其破损淀粉含量由 0.28%升高至 4.79%。在加工特

性方面，粒径由>1430 μm 减小到<100 μm 使小麦全粉的黏度升高，持水性和持油性分别提高了 33.19%和 39.32%，溶解度和膨胀度也

明显提高。同时，粒径降低还有利于提高小麦全粉的冻融稳定性，使其冻融初期的析水率从 68.67%（>1430 μm）降低到 48.69%（<100 

μm）。这说明小麦全粉的粒径过大或过小均会对其营养及加工特性产生不利影响，而通过精准控制小麦全粉的粒径范围，可在保证小

麦制品营养性的同时提高其加工品质。 
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Abstract: This study investigated the chemical composition, viscosity changes and processing characteristics of the whole wheat flours 

with different particle sizes, in order to provide a theoretical basis for the application of whole wheat flour in food processing. The results 

showed that the whole wheat flour samples with various particle sizes had insignificantly different ash contents but significantly different protein, 

fat and starch contents. The whole wheat flour with the particle size <100 μm had the highest protein and fat contents (15.34% and 2.25%, 

respectively), with the four with the particle size of 300~600 μm having the lowest protein content (10.91%), and the flour with the particle 

size >1430 μm having the lowest fat content (0.81%), respectively. The highest starch content (66.23%) was found in the sample with the largest 

size (>1430 μm), with the others flour samples showing in significant differences. In addition, the content of damaged starch in whole wheat 

flour increased gradually with the decrease in particle size. When the particle size was reduced from>1430 μm to <100 μm, the content of 

damaged starch in whole wheat flour increased from 0.28% to 4.79%. In terms of processing characteristics, the reduction of particle size 

from>1430 μm to <100 μm increased the viscosity of whole wheat flour, and raised the water-holding and oil-holding abilities by 33.19% and 

39.32%, respectively, and increased the solubility and swelling degree. In the meantime, the decrease in particle size of whole wheat flour could 

improve its freeze-thaw stability, and made the water separation rate at the initial stage of a freeze-thaw cycle reduce effectively from 68.67%  
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(>1430 μm) to 48.69% (<100 μm). These results indicate that inappropriate particle size of whole wheat flour (too large or too small) could have 

negative influences on the nutrition and processing characteristics of whole wheat flour, and it is possible to ensure the nutritional properties 

while improving the processing quality of wheat products through monitoring precisely the particle size of whole wheat flour. 

Key words: whole wheat flour; particle size; nutrition characteristics; processing characteristics 

 

小麦是世界上最早栽培的禾本科植物之一，与玉 
米、水稻并称为世界“三大谷物”。它在全球范围内被

众多国家的人民作为主粮食用，在口粮中具有绝对的

优势地位[1]。小麦籽粒的结构一般分为胚乳、胚芽以

及麸皮三个部分，其中胚乳作为主要部分，占籽粒重

量的 85%，胚芽约占 3%，麸皮约占 12%[2]。胚乳的

主要成分是淀粉和蛋白质，胚芽富含生物活性物质，

而麸皮中则含有丰富的膳食纤维、维生素和矿物质[3]。

通常，小麦籽粒经过碾磨、筛分制成小麦粉后加以利

用，而一般的精加工会去除麸皮，造成营养成分的损

失。随着人民生活水平不断提高，人们对于食物的要

求不只是解决温饱，而是更加追求食物的全面营养。

小麦全粉因保留了小麦籽粒的所有营养成分，具有较

高的营养价值，越来越受到消费者欢迎。 
小麦全粉相比于其它精加工面粉，保留了小麦麸

皮中的膳食纤维、维生素及矿物质等营养物质。近年

来的研究发现全麦饮食具有预防肥胖症、糖尿病以及

一些心血管疾病的功效[4]。Adam 等[5]的研究发现，摄

入全麦食品可以显著的降低血清低密度脂蛋白胆固醇

以及总胆固醇的浓度，改善机体血脂代谢。但由于小

麦全粉生产技术与传统面粉的研磨工序存在一定的差

异，造成其粒度分布及功能特性与传统小麦粉不同，

并且不同粒度范围小麦全粉的营养成分及其加工性能

也各异，这影响了小麦全粉加工品的质构及营养性质。 
在传统的小麦粉制作过程中，为了满足不同的用

途和需求，会加工不同精度的小麦粉。有研究表明，

不同加工精度的小麦粉所含脂类、蛋白、灰分等含量

存在差异，造成其储藏稳定性也会不同[6]。此外，小

麦粉的加工精度对面团及面制品的加工特性有重要影

响。宋琛琛等[7]通过研究加工精度与小麦粉品质、面

团特性的关系以及存在的规律性，发现小麦粉加工精

度的降低，对小麦粉的品质以及面团的发酵特性、吹

泡稠度特性均造成负面影响。而王远辉等[8]则通过研

究不同粒度小麦粉对面团及馒头品质的影响，发现不

同粒度小麦粉的理化性质和流变学特性间存在显著差

异，并且用不同粒度小麦粉制成的馒头，其白度、比

容及质构也存在差异。目前，有关于小麦粉的营养及

加工性质的研究较为充分，但对于小麦全粉的粒径对

于其营养特性的影响、及其在食品加工中的性能研究

和应用的研究仍非常有限。因此，研究小麦全粉的营

养成分和加工特性，对于其在多种食品中的应用及加

工工艺优化有重要的意义。 
本研究以“周麦 27”品种小麦为原料，通过机械分

离的方法制得不同粒径范围的小麦全粉，分析不同粒

径小麦全粉之间基本成分的差异，测定其粒径分布、

黏度变化，并对小麦全粉的物理化学特性进行评价，

以期为小麦全粉在食品加工中的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与试剂 

“周麦 27”品种小麦，产地河南周口，食用油为食

品级；氯化钠、焦亚硫酸钠、甲苯、无水乙醇等化学

试剂均为分析纯，总淀粉含量试剂盒（Total Starch 
Assay Kit）、破损淀粉含量试剂盒（Starch Damage 
Assay Kit）购于爱尔兰 Megazyme International 有限责

任公司。 

1.2  实验设备及仪器 

BJ-100 型粉碎机，德清拜杰电器有限公司；MR 
Hei-Tec (CN)磁力搅拌器，德国 Heidolph 公司；离心

分离机，德国 Eppendorf 公司；Mastersizer 3000 激光

粒度分析仪，英国 Malvern Panalytical 公司；

Visco-Amylo-Graph 布拉班德黏度仪，德国布拉班德公

司；可见分光光度计，上海佑科仪器仪表有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  不同粒径小麦全粉的制备 

将小麦籽粒用粉碎机进行研磨处理，得到不同大

小粒径混合状态的物料，将研磨后的材料分别通过

100-1430 μm 孔径的筛，得到粒径范围为<100、
100~300、300~600、600~1430 和>1430 μm 的小麦全

粉。 
1.3.2  粒径分布的测定 

采用 Mastersizer 3000 智能激光粒度分析仪测量

小麦全粉的粒径分布。测量条件为：蒸馏水折射率

1.33、淀粉折射率 1.52、淀粉颗粒吸光值 0.10。在测

量结果中，D(4,3)表示体积加权平均值，D(3,2)表示表

面积加权平均值，Dx(10)、Dx(50)、Dx(90)分别表示

样品颗粒中有 10%、50%、90%的颗粒粒径小于此值，
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剩余的颗粒粒径均大于此值。通过公式(1)计算得特殊

表面积 SSA(Special Surface Area)。 
6SSA

D(3,2)
=                             (1) 

通过公式(2)计算得分布跨度 Span，以表征淀粉样

品粒径分布宽度。 
[ ]Dx(90) Dx(10)

Span
Dx(50)

−
=                    (2) 

1.3.3  化学成分的测定 
水分含量测定：按照国标方法 GB5009.3-2016《食

品安全国家标准食品中水分的测定》进行测定；灰分

含量测定：采用 GB 5009.4-2016《食品安全国家标准 
食品中灰分的测定》来测定；蛋白质含量测定：采用

GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的

测定》的凯氏定氮法测定；脂肪含量测定：采用 GB 
5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》

的索氏抽提法测定；总淀粉含量测定：采用 Megazyme
试剂盒（Total Starch Assay Kit）进行测定[9]。 
1.3.4  破损淀粉含量 

用 Megazyme 破损淀粉试剂盒（Starch Damage 
Assay Kit）对小麦全粉的破损淀粉含量进行测定。称

取 100±10 mg（干基）样品于离心管中，加入 1.0 mL
预热的真菌 α-淀粉酶溶液（50 units/mL），充分混匀后

在 40 ℃水浴中保温 10 min。随后加入 8.0 mL 稀硫酸

溶液（0.2%，V/V）并剧烈搅拌，反应结束后在 3000 
r/min 离心 5 min。取 0.1 mL 上清液置于离心管中，加

入 0.1 mL 淀粉葡萄糖苷酶溶液（20 units/mL），充分

混匀后置于 40 ℃水浴中保温 10 min。在离心管中加

入 4.0 mL GOPOD 溶液，并在 40 ℃水浴中保温 20 
min，同时准备葡萄糖标样和空白对照，在 510 nm 处

测定样品的吸光度，计算破损淀粉的含量[10]。 
1.3.5  黏度 

参照 Ahmed 等[11]的方法测定小麦全粉的黏度。

称取 6 g（干基）样品，加入 94 g 蒸馏水，震荡混匀

后移入布拉班德黏度仪测量杯中，在 50 ℃的条件下

平衡 5 min，测定程序设定为：从 50 ℃升温到 95 ℃，

95 ℃保温 5 min，再从 95 ℃冷却至 50 ℃，50 ℃保温

5 min，记录此过程中样品的黏度变化。 
1.3.6  持水性和持油性的测定 

参考 Workineh Abebe 等[12]的方法并稍作改动。分

别称取 1.0 g 的样品于离心管中，分别记录离心管质量

和样品质量，加入 15 mL 蒸馏水并振荡混匀。将离心

管置于沸水浴中搅拌加热 20 min，取出冷却至室温后，

于 3500 r/min 离心 20 min。倒掉水层并用滤纸吸净多

余的水分，称量此时物料与离心管总质量，按下式计

算样品的持水性（WHC）。 

2 1

0

m mWHC(g/g)=
m
−                        (3) 

式中：m0为样品质量，g；m1为样品和离心管总质量，g；

m2为沥干水分后物料和离心管的总质量，g。 

称取 2.0 g 的样品于离心管中，分别记录离心管质

量和样品质量。在离心管中精确加入 10 mL 金龙鱼一

级压榨豆油振荡混匀，在沸水浴中搅拌加热 25 min
后，取出冷却至室温，然后在 3500 r/min 离心 20 min。
弃去油层并用滤纸吸净多余的油，称量此时物料与离

心管总质量，每个处理均重复 3 次。用 1.0 g 样品所吸

油的质量来表示样品的持油性（OHC），按下式计算： 

2 1

0

m - mOHC(g/g) =
m

                       (4) 
式中：m0为样品质量，g；m1为样品和离心管总质量，g；

m2为沥干油分后物料和离心管的总质量，g。 

1.3.7  溶解度和膨胀度的测定 
称取约 1.0 g 的样品于离心管中，记录离心管质量

和样品质量，在离心管中加入 30 mL 蒸馏水后振荡混

匀。将离心管分别置于 55、65、75、85 和 95 ℃水浴

中振摇加热 30 min，取出冷却至室温后于 3500 r/min
离心 30 min。将上清液倒入干燥至恒重的铝盒中，在

沸水浴中蒸干，然后在 105 ℃干燥至恒重，称取质量，

按式(5)计算得到样品的溶解度。把去除上清液的离心

管倒置在滤纸上沥干，称取质量，按式(6)计算得样品

的膨胀度，每个处理均重复 3 次[13]。 

3

0

m/ % 100%
m

×溶解度 =
 
                   (5) 

2 1

0

m - m/ % 100%
m

= ×膨胀度
 
               (6) 

式中：m0为样品质量，g；m1为离心管质量，g；m2为去

除上清液后离心管质量，g；m3为干燥恒重后上清液质量，g。 

1.3.8  冻融稳定性的测定 
称取 1.5 g 的样品于离心管中，记录离心管质量和

样品质量。在离心管中准确加入 25 mL 蒸馏水后振荡

混匀，置于 100 ℃水浴中糊化 30 min 并不断搅拌。取

出冷却至室温后称重，接着将其置于-18 ℃冷冻 22 h，
随后取出在 30 ℃水浴中解冻 2 h。将离心管在 3500 
r/min 条件下离心 20 min，弃去上清液并吸干多余水分

后称重，按照下式计算析水率 S，上述冻融过程重复

四次[14]。 

2 3

2 1

m - mS= 100%
m - m

×
 
                       (7) 

式中：m1为离心管的质量，g；m2为糊化后离心管及其内

容物的总质量，g；m3 为去除上清液沥干后离心管及其内容物



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.9 

175 

的总质量，g。 

1.3.9  数据统计分析 
所有试验均重复至少两次，采用 SPSS Statistics 

16.0 进行数据统计分析，运用方差分析方法（ANOVA）

进行显著性分析，当 p<0.05 认为有显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  小麦全粉的形态特征及粒径分布 

面粉的粒径大小和粒径均匀性被认为是影响其加

工性能的重要因素。采用激光粒度分析仪对小麦全粉

的粒径进行表征，结果见表 1。从表中的数据可以看

出，粒径最小的小麦全粉（<100 μm）的 D(4,3)、D(3,2)、

Dx(10)、Dx(50)及 Dx(90)均最小，分别为 73.76、27.49、
16.78、65.40 及 144.12 μm。随着筛分粒径的增加，样

品各粒径指标值也随之增大，且差异显著。粒径为

600~1430 μm 的小麦全粉的 D(4,3)、D(3,2)、Dx(10)、
Dx(50)和 Dx(90)最大，分别达到 1641.53、121.13、
950.01、1616.10 及 2519.95 μm。而 Span 值与小麦全

粉的粒径大小呈负相关，<100 μm 的小麦全粉的 Span
值最大（1.95），而 600~1430 μm 的小麦全粉 Span 值

最小（0.97）。Span 值越大则表示该小麦全粉的粒径分

布宽度越广，且颗粒大小不均匀，大颗粒和小颗粒并

存于体系中。以上数据说明本实验所采取的制备方法

能对样品进行有效分离，且分离所得不同大小范围的

小麦全粉其粒径和形态之间存在显著差异。 
表1 小麦全粉粒径分布 

Table 1 Particle size distribution of whole wheat flour 

样品/μm D4,3/μm D3,2/μm Dx(10)/μm Dx(50)/μm Dx(90)/μm Span 

<100 73.76±2.20d 27.49±1.41c 16.78±0.98d 65.40±2.45d 144.12±2.99d 1.95±0.05a 

100~300 282.78±6.53c 68.60±10.65b 32.73±9.39c 270.79±6.15c 513.06±5.07c 1.78±0.07b 

300~600 747.18±5.62b 128.91±9.30a 379.91±12.56b 738.81±5.87b 1214.60±19.70b 1.13±0.03c 

600~1430 1641.53±14.25a 121.13±19.26a 950.01±27.32a 1616.10±14.44a 2519.47±95.91a 0.97±0.09d 

>1430 - - - -  - 

注：Dx(10)、Dx(50)和 Dx(90)表示小麦全粉的累计粒度分布数达到 10%、50%和 90%时所对应的粒径 Dx(50)即中位粒径，其数

值代表平均粒径。D4,3表示体积加权平均值，D3,2表示表面积加权平均值，Span 表示淀粉样品粒径分布宽度。同一列之间，不同小写

字母表示不同数据之间具有显著性差异，p<0.05。“-”表示未检出。 

表2 小麦全粉的化学组成及破损淀粉含量 

Table 2 Chemical composition and damaged starch content of whole wheat flour 

样品/μm 蛋白含量/% 脂肪含量/% 灰分含量/% 淀粉含量/% 破损淀粉含量/% 
<100 15.34±0.25a 2.25±0.07a 2.07±0.16a 63.25±0.06ab 4.79±0.08a 

100~300 12.60±0.16c 1.40±0.03b 2.05±0.18a 58.77±0.27b 1.99±0.03b 

300~600 10.91±0.25d 0.84±0.01d 1.55±0.10b 58.73±1.81b 0.99±0.01c 

600~1430 13.51±0.12b 1.12±0.03c 1.92±0.06a 58.56±3.12b 0.51±0.03d 

>1430 12.92±0.37c 0.81±0.01d 1.60±0.11b 66.23±0.95a 0.28±0.06e 

注：同一列之间，不同小写字母表示不同数据之间具有显著性差异（p<0.05），所有数据以干重计。 

2.2  化学组成 

小麦全粉的水分含量为 11.98%，蛋白、脂肪、灰

分和淀粉含量（干重）见表 2。结果显示，不同粒径

的小麦全粉之间蛋白质含量存在显著差异，其中粒径

<100 μm 的小麦全粉的蛋白质含量最高（15.34%），其

次为 600~1430 μm 的小麦全粉（13.51%），而粒径

300~600 μm 的小麦全粉蛋白含量最低（10.91%）。小

麦粉的蛋白质含量与其粒径大小存在一定的关系，

Wang[15]的研究发现 38~75 μm 范围的硬质小麦粉的蛋

白含量比较细颗粒和较粗颗粒的高，达到 12.5%左右，

而<38 μm 粒度范围的硬质小麦粉比其它范围拥有更

多低分子量的蛋白质。 
脂肪在小麦中的含量较低，可以称为小麦中的微

量成分，但却对其加工品质有很大的影响。从表 2 中

可以看出，不同粒径的小麦粉的脂肪含量差异显著，

粒径<100 μm 的小麦全粉的脂肪含量最高，约为

2.25%，而粒径 300~600 μm 和>1430 μm 的小麦全粉

含量最低，分别为 0.84%和 0.81%。 
小麦全粉的灰分含量在 1.5%~2.0%之间，不同粒

径小麦全粉差异不显著。粒径最小的小麦全粉（<100 
μm）灰分含量最高（2.07%），而粒径>1430 μm 及

300-600 μm 的小麦全粉灰分含量较低，分别为 1.60%
和 1.55%。张剑等[16]对不同粒度小麦粉的研究发现，
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粒度越小的小麦粉中含有较多靠近皮层部分的粉粒导

致蛋白质与灰分含量较高；而粒度较大的小麦粉中则

含较多的位于胚乳中心的粉粒，从而蛋白质与灰分含

量较低。 
不同粒径范围的小麦全粉的淀粉含量不同，但均

在 55%~70%范围内。其中粒径最大的小麦全粉（>1430 
μm）淀粉含量最高（66.23%），其次是粒径最小的小

麦全粉（<100 μm，淀粉含量 63.25%），而粒径为

100~300 μm、300~600 μm、600~1430 μm 的小麦粉的

淀粉含量差异不显著（分别为 58.77%、58.73%和

58.56%）。淀粉含量会对小麦粉及其制品的品质产生

影响。张雪娇等[17]研究发现除了蛋白质以外，小麦粉

的淀粉含量（60%~74%）对饺子皮的品质也有明显影

响，饺子皮在蒸煮过程中的吸水率和膨胀率与小麦粉

的淀粉含量显著正相关，而饺子皮的咀嚼度和硬度则

与淀粉含量呈显著负相关。此外，小麦粉中的淀粉含

量越高，制成的饺子皮色泽越好。 

2.3  破损淀粉含量 

由表 2 可知，不同粒径的小麦全粉中破损淀粉含

量差异显著，且与粒径呈负相关，即粒径最小的组分

（<100 μm）的破损淀粉含量最高（4.79%），而粒径

最大的组分（>1430 μm）的破损淀粉含量最低

（0.28%）。这与前人的研究结果一致，石磊等[18]对不

同粒度玉米粉的破损淀粉含量等指标进行了测定，结

果表明，随着玉米粉体积平均粒径的降低，其破损淀

粉含量呈上升趋势。而罗幸等[19]分析了 5 种不同粒径

泰国香米米粉的理化指标，发现随着米粉粒径减小，

其破损淀粉含量升高。这是由于小粒径的小麦粉受到

的机械损伤较严重，其淀粉颗粒被破坏的程度较大，

因而破损淀粉的含量较高。而受损的淀粉颗粒相对于

未受损的淀粉颗粒，能够吸收更多的水分，并且更易

于酶解，面团的流变特性和最终用途都极易受到淀粉

破坏程度的影响。 

2.4  黏度 

黏度是判断淀粉制品质量的重要依据。由图 1 可

知，粒径>1430 μm 的小麦全粉黏度几乎为零。这是由

于其粒径较大，比表面积小且结构紧实，淀粉颗粒不

易吸水膨胀导致难以糊化，因此黏度几乎为零。而其

它小麦全粉样品随着粒径逐渐降低，比表面积逐渐增

大，与水分子接触越来越充分，淀粉越来越容易吸水

膨胀引起黏度升高，因此其黏度随粒径减小而逐渐升

高。 

 
图1 不同粒径小麦全粉的黏度曲线 

Fig.1 The viscosity curves of whole wheat flour with various 

particle sizes 

表3 小麦全粉黏度曲线特征值 

Table 3 Characteristic values of the viscosity curves of whole wheat flour samples  

样品/μm A/°C B/BU C/BU D/BU E/BU F (BU) BD/BU ED/BU 

<100 51.0±1.3a 87.0±0.0a 81.0±0.0a 73.5±2.1a 124.0±0.0a 125.5±2.1a 13.0±1.4a 50.5±2.1a 

100~300 64.1±3.2b 43.0±0.0b 38.0±0.0b 43.0±0.0b 85.5±2.1b 87.0±0.0b - 42.0±1.4ab

300~600 84.5±2.8c 17.0±0.0c 10.5±2.1c 17.0±0.0c 41.0±0.0c 42.0±1.4c - 23.0±0.0b 

600~1430 - 27.0±12.1bc - - 33.7±10.1c 35.7±8.7c - 33.7±10.1ab

>1430 - - - - - - - - 

注：A：起糊温度，℃；B：峰值黏度，BU；C：升温至 95 ℃时的黏度值，BU；D：95 ℃保温结束时的黏度，BU；E：降温至

50 ℃时的黏度，BU；F：终黏度，BU；BD：崩解值，BU；ED：回生值，BU；“-”表示未检出。同一列之间，不同小写字母表示不

同数据之间具有显著性差异（p<0.05）。 

由表 3 可以看出，小麦全粉的起糊温度与其粒径

呈正相关，粒径最小的小麦全粉（<100 μm）起糊温

度最低（51.0 ℃），最易糊化；随着小麦全粉粒度的增

大，小麦全粉的糊化温度逐渐升高，即越来越难糊化。

起糊温度反映黏度开始上升时的温度，其值容易受淀

粉的粒径大小、浓度等因素的影响[20]。粒径较小的小

麦全粉能更充分地与水分子接触而吸水膨胀，因此更

容易糊化。而小麦全粉的峰值黏度以及其他特征黏度

均与其粒径大小呈现出负相关，这可能是因为粒径较

小的小麦全粉破损程度较高，破损的淀粉颗粒更容易

吸水膨胀，导致其黏度值较高。崩解值为峰值黏度与

95 ℃保温结束时的黏度之差，表征淀粉的耐剪切性
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能。粒径<100 μm 的小麦全粉崩解值为 13.0 BU，说

明其中淀粉具有较好耐剪切性。而其它粒径的小麦全

粉在加热过程中，黏度呈逐渐升高的趋势，说明淀粉

较难糊化，不发生淀粉颗粒崩解和剪切变稀，故无法

得到崩解值。糊化后降温过程中的终黏度和回生值常

用来衡量淀粉糊短期老化程度。回生值也可表示冷却

形成的凝胶强弱，回生值越大即凝胶性越强，淀粉越

容易老化[20]。从表 3 可以看出，随着粒径的增大，小

麦全粉的终黏度和回生值逐渐降低，说明其中的淀粉

老化程度降低。 

2.5  持水性和持油性 

 

 
图2 不同粒径小麦全粉的持水性和持油性 

Fig.2 Water-holding and oil-holding abilities of whole wheat 

flour in different particle sizes 
注：不同小写字母表示差异性显著，p<0.05。 

持水性和持油性是小麦全粉的重要性质，对确定

食品配方比例具有重要的参考价值。由图 2a 可知，随

着小麦全粉粒径增大，其持水性呈降低趋势。粒径

<100 μm 小麦全粉的持水性约为 7.17 g/g，显著高于粒

径 100~300 μm 和 300~600 μm 的小麦全粉（分别为

5.91 g/g和6.16 g/g），而粒径600~1430 μm与>1430 μm
的小麦全粉的持水性最低（分别为 5.03 g/g 和 4.79 
g/g）。这可能跟不同粒径的小麦全粉中破损淀粉含量

有关。如表 2 所示，粒径<100 μm 小麦全粉的破损淀

粉含量最高（达到 4.79%），而当粒径增大至 100~300 
μm 和 300~600 μm 时，破损淀粉含量显著降低至

1.99%和 0.99%，显著高于粒径更大的两个小麦全粉

（分别为 0.51%和 0.28%）。这说明小麦全粉的持水性

与破损淀粉含量呈正相关，这与魏春红等[21]的研究结

果一致，对不同粒径小米粉持水性的研究发现，随着

小米粉中破损淀粉含量的上升，其持水性增大。这是

由于破损淀粉具有较强的吸水能力，可增加小麦全粉

的吸水能力进而增加其持水性。此外，小麦全粉的持

水性还与其比表面积相关，粒度越小的小麦全粉比表

面积越大，其颗粒与水的接触也越充分，从而持水性

越大[22]。 
由图 2b 可知，小麦全粉的持油性呈先增大后降低

的趋势。粒径大小为 100~300 μm 和 300~600 μm 的小

麦全粉的持油性最高（分别为 1.17 g/g 和 1.16 g/g），
其次是粒径<100 μm 的小麦全粉（1.06 g/g），而粒径

为 600~1430 μm 与粒径为>1430 μm 的小麦全粉持油

性更低，分别为 0.84 g/g 和 0.71 g/g。随着粒径的减小，

小麦全粉中的膳食纤维暴露出更多的非极性末端，从

而使得小麦全粉的持油能力得到提升
[23]

。此外，最小

粒径的小麦全粉由于其所含蛋白结构被破坏，影响其

和脂肪形成络合物，从而导致其持油性稍有下降
[24]

。 

2.6  溶解度和膨胀度 

溶解度和膨胀度是反映淀粉和水相互作用大小的

重要指标。从图 3a 可知，小麦全粉的溶解度与温度紧

密相关。当温度由 55 ℃升高到 65 ℃，所有粒径小麦

全粉的溶解度均显著升高，而在 75 ℃时，小麦全粉

的溶解度显著降低。当温度由 75 ℃进一步提高至

85 ℃和 95 ℃时，小麦全粉的溶解度又逐渐升高。这

与小麦全粉中的主要成分淀粉和蛋白质在不同温度下

的溶解度有关。小麦淀粉的溶解度随温度的升高而增

大，这是由于随着温度升高，淀粉吸水膨胀，淀粉分

子逐渐析出溶于水中，引起溶解度提高[25]。除淀粉外，

小麦全粉中还含有谷蛋白、醇溶蛋白等蛋白质组分。

当温度低于蛋白质的变性温度时，适当提高温度可使

蛋白质立体结构伸展，有利于蛋白质与水分子相互作

用使得溶解度升高。蛋白质与水的相互作用又会阻碍

淀粉吸收水分，对淀粉溶解产生一定的抑制作用。而

当温度高于变性温度时，蛋白质发生变性，分子空间

结构破坏，内部的疏水性集团暴露，分子凝沉而引起

蛋白质溶解度降低[26]。有文献报道小麦中醇溶蛋白和

谷蛋白的变性温度约为 68.01 ℃和 66.81 ℃[27]。因此，

75 ℃时小麦全粉中的蛋白质已变性，在水中的溶解度

较 65 ℃时降低，从而引起小麦全粉的溶解度显著低

于 65 ℃。当温度升高至 85 ℃和 95 ℃，蛋白质与水

的相互作用减弱，丧失对淀粉溶解的抑制作用。因此，
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此阶段小麦全粉溶解度随温度逐渐升高的现象，主要

是由淀粉溶解度提高引起的。此外，小麦全粉的溶解

度与其粒径呈负相关，粒径大的小麦全粉溶解度较低。

这是因为小粒径的小麦全粉更容易与水结合，在加水

搅拌糊化过程中吸水膨胀，更多的直链淀粉和短支链

淀粉脱离束缚，从膨胀的淀粉颗粒中逸出溶解到水中，

导致溶解度增大[28]。 
小麦全粉的膨胀度表示每千克干淀粉在一定温度

下吸水的质量数，是研究小麦淀粉糊化特性的一个重

要指标，与产品的食用品质息息相关[13]。由图 3b 可

知，小麦全粉的膨胀度与加热温度呈现正相关关系，

即随着温度的升高，小麦全粉的膨胀度逐渐增大。这

是因为随着温度的增加小麦全粉的吸水能力提高。同

时小麦全粉的膨胀度还与粒径大小呈负相关，粒径越

大的小麦全粉膨胀度越低，这可能是因为粒径较大的

小麦全粉与水的接触面积较小，吸水能力较差。因此

提高加热温度以及降低小麦全粉的粒径都能有效地提

高小麦全粉的膨胀度。 

 

 
图3 不同粒径小麦全粉在不同温度的溶解度和膨胀度 

Fig.3 Solubility and swelling power of whole wheat flour in 

different particle sizes at different temperatures 

2.7  冻融稳定性 

对于淀粉类冷冻食品，冻融稳定性是一项重要的

性能指标。小麦粉的冻融稳定性可用析水率来衡量，

析水率越低其冻融稳定性越好，反之则冻融稳定性越

差[14]。由图 4 可知，第一个冻融循环后，小麦全粉的

析水率与其粒径大小呈正相关，粒径最大（>1430 μm）

的小麦全粉析水率最高（68.67%）；而粒径最小（<100 
μm）的小麦全粉析水率最低（48.69%）。闫巧珍等[26]

研究马铃薯全粉与小麦粉混合比例对混粉冻融稳定性

的影响，发现增加小麦粉的比例会降低混粉的冻融稳

定性。这说明小麦全粉的冻融稳定性可能与其组成成

分有关，由于小麦全粉中的淀粉颗粒表面包裹着具有

疏水性的脂肪和蛋白质，减弱了小麦全粉与水分子的

相互结合的作用，所以在冻融过程中水分容易析出。

而粒径越大的小麦全粉的析水率越高可能是因为大粒

径的小麦全粉颗粒大且结构紧固，在糊化过程中很难

糊化使得淀粉糊的黏度低，在室温下不能形成凝胶，

降低冻融稳定性[29]。随着冻融循环次数的增加，较小

粒径的小麦全粉（<100 μm 及 100~300 μm）的析水率

变化幅度较大，分别从 48.69%和 50.88%增加到

69.44%和 65.84%；300~600 μm 的小麦全粉的变化幅

度次之（从 53.81%增加到 62.75%）；而 600~1430 μm
及>1430 μm 的小麦全粉本身析水率较高，显示出较小

的变化，分别从 60.95%和 68.67%增加到 65.58%和

71.86%。这些结果表明，随着冻融次数的增加，各粒

径小麦全粉的析水率趋于稳定，多次冻融可以使小麦

全粉在低温下更好地发挥其增稠作用。 

 
图4 不同粒径小麦全粉的冻融稳定性 

Fig.4 Freeze-thaw stability of whole wheat flour in different 

particle sizes 

3  结论 

本文研究了小麦全粉的粒径对其营养成分及加工

特性的影响。结果表明，不同粒径小麦全粉的蛋白质

含量、脂肪含量、淀粉含量存在一定差异，其中最小

粒径小麦全粉（<100 μm）的蛋白质和脂肪含量最高，

分别是 15.34%和 2.25%；最大粒径小麦全粉（>1430 
μm）的淀粉含量最高，为 66.23%。而小麦全粉的灰

分含量差异不大，均在 1.5%~2.0%范围内。此外，小

麦全粉的破损淀粉含量与其粒径大小呈显著负相关，

最小粒径（<100 μm）小麦全粉的破损淀粉含量约为
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最大粒径（>1430 μm）的 17 倍。这些差异使得不同

粒径小麦全粉的加工特性有明显区别。随着小麦全粉

的粒径逐渐减小，其黏度逐渐升高，持水性和持油性

呈升高趋势。粒径<100 μm 的小麦全粉的持水性和持

油性分别由粒径>1430 μm 的 4.79 和 0.71 g/g 提高至

7.17 和 1.06 g/g。粒径减小使其溶解度和膨胀度提高，

同时使冻融初期的析水率从 68.67%（>1430 μm）降低

到 48.69%（<100 μm），说明小麦全粉的冻融稳定性提

高。这些结果说明小麦全粉的粒径大小会对其制品的

加工特性产生明显影响。而根据加工需求来合理调整

加工精度，得到一定粒径范围的小麦全粉，可在保证

制品营养性的同时，提高其加工品质。这将对全麦粉

的科学加工和合理利用以及全麦食品的品质提升提供

理论支持和技术指导。而不同粒径的小麦全粉中麸皮

和胚芽含量可能存在差异，这可能会对小麦全粉的贮

藏性等产生一定的影响，将在后续研究中进行深入探

讨。 
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