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研磨方式对小麦粉粉体特性的影响
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摘要$以扬麦
!"

%新麦
!+

籽粒为原料制备胚乳颗粒粉$再

用撞击磨%锤式磨%高速粉碎机进行不同程度的粉碎得到

不同粒度的小麦粉$测定水分%灰分等基本理化指标$经

激光粒度仪和粉体综合特性测试仪测定粉体的流动性相

关指标$并用
2FRR

指数法对小麦粉流动性进行综合评价

分析&结果表明(

#

种研磨方式中$经撞击磨研磨所得小

麦粉流动性最好$而经锤式磨及粉碎机研磨所得小麦粉

的流动性之间无显著性差异!

;

&

")"(

"$但锤式磨所得小

麦粉水分较低&

关键词$研磨方式'小麦粉'粉体特性'流动性
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小麦粉是由小麦籽粒在除去麸皮和胚后!经研磨粉

碎制成的粉体1

$

2

$小麦粉的市场流通涉及生产&加工&贮

藏与运输等方面!若小麦粉的流动性不好!在生产加工中

容易造成粉路堵塞&筛理困难&车间电耗增加&面粉重复

碾磨等问题!影响面粉的质量及出率'贮藏存运输中!还

可能会导致面粉结块而进一步出现面粉品质的相关问

题!而粉体特性与之有着密切的联系$

由于小麦的研磨方式&制备工艺以及原料等的不同!

制得的小麦粉颗粒大小&微观形状等也不同!从而使得小

麦粉粉体表现出不同的粉体特性1

!

2

$过去的报道1

#'+

2中

关于小麦粉品质特性或加工特性等的研究较多!对小麦

粉粉体特性的研究却较少$郝春明等1

A

2研究了不同种类

面粉的粉体特性!但是目前关于研磨方式对小麦粉粉体

特性影响尚未见报道$试验选择以撞击作用破碎为主的

撞击磨!以撞击和剪切双重效果作用破碎的锤式磨以及

以高速剪切作用破碎的粉碎机为磨粉设备!对胚乳颗粒

粉进行不同程度的研磨制得不同粒度的小麦粉!对其粉

体特性中的流动性进行研究!以考察研磨方式对小麦粉

粉体特性影响$

$

!

材料与方法
$)$

!

材料及仪器

$)$)$

!

材料与试剂

扬麦
!"

(江苏金土地种业有限公司'

新麦
!+

(河南久圣禾新科种业有限公司'

蒸馏水(三级水!郑州市鸿运供水有限公司$

$)$)!

!

主要仪器设备

布勒实验磨(

0<\D!"!

型!瑞士
dMI@NR

公司'

撞击磨(

,0,[#+

型!河北苹乐面粉机械集团有限

公司'

锤式磨(

CZ,0$$"

型!杭州其伟光电科技有限公司'

高速粉碎机(

Z8D$""

型!浙江省永康市松青五金厂'

激光粒度仪(

d=D9#""3

型!辽宁丹东百特仪器有限

公司'

粉体综合特性测试仪(

d=D$"""

型!辽宁丹东百特仪

器有限公司'

#"

,--./012345678

第
#+

卷第
$$

期 总第
!!9

期
"

!"!"

年
$$

月
"



电子天平(

18$!"

型!日本岛津精密科学仪器有限

公司'

电热鼓风干燥箱(

$"$

型!北京科伟永兴仪器有限公司$

$)!

!

方法

$)!)$

!

样品制备

.

$

/小麦胚乳颗粒粉制备(分别称取
$&a

T

扬麦
!"

和新麦
!+

籽粒!进行润麦$润麦温度为室温.

!"]

/'目

标水分均为
$(*

'新麦
!+

润麦时间为
!&I

!扬麦
!"

为

$%I

$根据式.

$

/计算润麦加水量$

W

N

L

Q

.

S

$

R

S

!

/

$

R

S

!

! .

$

/

式中(

W

+++加水量!

*

'

L

+++样品质量!

T

'

S

$

+++目标水分!

*

'

S

!

+++原始水分!

*

$

润麦后的小麦籽粒经布勒实验磨皮系统研磨后!收

集次粉出口物筛理.去除细麸/后!得较纯净胚乳颗粒粉$

.

!

/小麦粉制备(分别将两种胚乳颗粒粉样品混匀!

均分为
#

份!用撞击磨&锤式磨&粉碎机研磨制粉$

'

撞击磨制粉(将分装好的两种胚乳颗粒粉各取

$

份!再将每份均分为
#

份'撞击磨研磨工作条件为

#(3H

!分别对
#

份胚乳颗粒粉进行
$

!

+

!

$"

次撞击!得到

的小麦粉依次标记为
[0$

&

[0!

及
[0#

$

%

锤式磨制粉(将分装好的两种胚乳颗粒粉各取

$

份!再将每份均分为
#

份'锤式磨研磨工作条件为

("3H

&

$+%""R

0

EGQ

!分别对
#

份胚乳颗粒粉进行
$

!

!

!

#

次研磨!得到的小麦粉依次标记为(

20$

&

20!

及
20#

$

(

粉碎机制粉(将分装好的两种胚乳颗粒粉各均分

为
#

份'粉碎机研磨工作条件为
("3H

&

!+"""R

0

EGQ

!分

别对
#

份胚乳颗粒粉进行累积粉碎!每粉碎
(K

!间隔

!EGQ

.冷却机器!避免过热/!累积粉碎时间分别为
+"

!

$!"

!

$%"K

!得 到 的 小 麦 粉 依 次 标 记 为(

,0$

&

,0!

及
,0#

$

$)!)!

!

小麦粉基本指标测定
!

.

$

/水分(参照
_d(""9)#

+

!"$+

的直接干燥法$

.

!

/灰分(参照
_d(""9)&

+

!"$+

$

$)!)#

!

粒度及粒度分布测定
!

使用
d=D9#""3

型激光粒

度仪测定样品的粒度及粒度分布!计算得出粉体的
M

$"

&

M

("

&

M

+"

和
M

9"

的值$

M

$"

&

M

("

&

M

+"

&

M

9"

分别指累计粒度

分布百分数达到
$"*

!

("*

!

+"*

!

9"*

时所对应.小于或

等于/的粒径1

%

2

$

$)!)&

!

粉体综合特性测试
!

根据
_d

0

=#$"(A)#

+

!"$%

,颗

粒材料 物理性能测试 第
#

部分(流动性指数的测量-!使

用
d=D$"""

型粉体综合特性测试仪!对粉体休止角&平板

角&压缩度及均齐度进行测定!并用
2FRR

指数法计算粉体

流动性指数!各测定样品均重复
#

次!结果取平均值$

$)!)(

!

数据分析
!

采用
6YPN@

及
:;::!!

进行数据统计

和方差分析.

15->1

/!用
.MQPFQ

法进行差异性分析!并

用
-RG

T

GQ!"$%

作图$

!

!

结果与分析
!)$

!

小麦粉基本指标测定

由表
$

可知!研磨方式对小麦粉灰分的影响较小$

但是!不同研磨方式间小麦粉的水分有显著差异性.

;

$

")"(

/!其中锤式磨所得小麦粉水分含量普遍较低'且除锤

式磨外!随着研磨强度的增加!水分含量多呈下降趋势!

说明研磨过程中小麦粉水分散失!

#

种研磨方式中!锤式

磨的水分损失最大$

!)!

!

小麦粉粒度及粒度分布

由表
!

可知!研磨方式对小麦粉粒度分布影响较大!

经撞击研磨所得小麦粉的粒度最大!粒径范围分布在

!)9A

!

$+A)9$

#

E

'另外两种研磨方式所得小麦粉粒度相

对较小!推测仅存在撞击作用对小麦粉的研磨效果相对

表
$

!

小麦粉水分与灰分含量m

=FV@N$

!

0?GKLMRNFQOFKIP?QLNQL?JWINFLJ@?MR *

样品
扬麦

!"

水分 灰分

新麦
!+

水分 灰分

[0$ $#)"#9c")""&

F

")A&!c")""!

VP

$!)!+#c")""#

V

")%A%c")""9

V

[0! $!)%(#c")""&

V

")A+$c")"&#

FVP

$$)(%+c")""!

P

")%AAc")""#

V

[0# $!)"(Ac")""!

J

")A9"c")""#

F

$")9%%c")""(

O

")%A#c")""(

V

20$ $!)$&(c")""$

J

")A(&c")"((

FVP

%)"!(c")""&

T

")%9!c")""+

F

20! $")&+9c")""!

G

")AA$c")""+

FVP

$")"%%c")""(

N

")%%$c")""!

FV

20# $")+(+c"""!

I

")AA+c")""#

FV

9)"#&c")""!

J

")%&(c")""9

P

,0$ $!)#%!c")""!

O

")A(+c")"&"

FVP

$!)+"Ac")""!

F

")%$%c")""%

O

,0! $!)("#c")""A

P

")AA%c")"$!

FV

$!)$9(c")""+

V

")%$9c")""&

O

,0# $$)(9+c")""&

T

")A#"c")"!#

P

$$)+$(c")""+

P

")%#$c")""(

O

!!!!!!!!!

m

!

同列字母不同表示差异显著.

;

$

")"(

/$

$"
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较弱$相同研磨方式下!随着研磨强度的增加!小麦粉粒

度逐渐减小!而中位粒径基本不变!与
ZG?Q

T

等1

9

2的研究

结果相符$

!)#

!

小麦粉粉体流动性评价

!)#)$

!

研磨方式对小麦粉休止角的影响
!

一般来说!粉

体休止角越小!表明颗粒间的摩擦力越小!粉体流动性越

好1

$"

2

$由图
$

可知!不同研磨方式下小麦粉的休止角之

间无显著性差异.

;

&

")"(

/$但最小休止角出现在撞击

磨撞击
$

次时!这与撞击磨撞击
$

次所制小麦粉的粒度

最大有关$据报道1

$$'$!

2

(粉粒越细!粉粒比表面积越大!

粉体分子间作用力增大!粒子间越容易吸附&结团!黏结

性增大!导致休止角增大!从而影响粉体的流动性$

!)#)!

!

研磨方式对小麦粉压缩度的影响
!

压缩度是粉体

流动性的重要指标!压缩度越大!粒子的流动性越差!压

缩度在
$%*

!

!$*

时!粒子的流动性尚可!压缩度
#

!%*

粒子流动性则较差!易形成黏着性粉末1

$#

2

$如图
!

所示!

经撞击磨研磨所制小麦粉的压缩度明显低于另外两种研

磨方式!其原因可能是撞击作用得到的小麦粉的粒度最

大$吴福玉1

$&

2报道了小麦粉的粒度与压缩度的关系(当

表
!

!

小麦粉的粒度分布

=FV@N!

!

;FRLGP@NKGHNOGKLRGVMLG?QK?JWINFLJ@?MR

#

E

样品
扬麦

!"

M

$"

M

("

M

9"

新麦
!+

M

$"

M

("

M

9"

[0$ #)&& #$)#A $+A)9$ !)9A !&)$% $&&)%!

[0! #)!$ !A)&+ $&")"! #)"% !&)$" $##)9$

[0# #)#$ !A)!! $#()$" #)"9 !#)+& $!%)!"

20$ &)#! !+)(9 %!)+9 #)&( !#)%9 9A)9#

20! &)$% !&)"" +%)9( #)(( !&)$( 9&)"9

20# &)!( !#)"( +&)A$ #)(A !!)%& %#)#+

,0$ #)$& $9)AA +$)$A #)$A !#)+% $$#)%$

,0! #)#$ $%)%( (+)&9 #)$+ !$)!! 9#)+9

,0# #)"9 $%)#! (")9A #)!$ !")A# %A)%%

图
$

!

不同研磨方式下小麦粉的休止角

,G

T

MRN$

!

=IN

#

R

?JWINFLJ@?MRWGLIOGJJNRNQL

EG@@GQ

T

ENLI?OK

粉体粒度增大时!压缩度减小!流动性变好$

!)#)#

!

研磨方式对小麦粉流动性的影响
!

将测得的休止

角&平板角&压缩度&均齐度数据指数化!累加得到流动指

数!结果如表
#

所示$可以看出!经撞击磨研磨所得小麦

粉样品的流动性最佳!而经另外两种研磨方式所得小麦

粉的流动性之间无显著差异.

;

&

")"(

/$这可能是撞击

磨所制小麦粉的粒度明显高于其余两种研磨方式造成

的$沈宏武1

$(

2

$$'$!研究发现(随着粒度的减小!粉体流动

性变差$因为大粒径粉体分布较为分散!存在各种不同

粒度范围的颗粒!重力作用影响较大$同时!在大颗粒群

中!颗粒接近三维的构造!更显得立体!也使得大颗粒群

相对于小颗粒群拥有更佳的流动特性$另外两种研磨方

式虽然粒度分布有所不同!但流动性差异不显著!其原因

可能与影响粉体流动性的其他因素有关!如(水分含量&

温度&粉体形状及表面形态等1

$$

!

$+

21

$(

2

$"'$#

$由此可见(撞

击作用所得小麦粉的流动性最大!随着粉体粒度的减小!

流动性变小'撞击加剪切的共同作用对小麦粉的研磨效

果及流动性影响较大$

结合表
$

与表
#

可知!经撞击研磨所制小麦粉的流动

性评价为中等水平!而锤式研磨与粉碎机研磨所制小麦粉

的流动性评价为中下等水平$流动性不好!可能会黏结团

聚1

$A

2

!甚至结拱!且易受环境温度&湿度&压力&机械力等的

影响1

$$

2

!流动性差的粉体在生产过程中存在引湿性&高黏

性&含量不均一性&贮藏不稳定性等诸多问题1

$%

2

!从而影响

其生产&加工和运输等$因此!经过撞击加剪切研磨所制

的小麦粉若用于生产加工!在输运及加工等过程中!要防

止结拱!需要采取振动等措施促进其流动1

$9

2

$

#

!

结论
试验表明!经撞击研磨所得小麦粉样品的流动性最

佳!为中等水平'而经另外两种研磨方式所得小麦粉的流

动性之间无显著差异.

;

&

")"(

/!为中下等水平$结果表

明!撞击作用对胚乳颗粒粉的研磨效果相对较弱!可得到

图
!

!

不同研磨方式下小麦粉的压缩度
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马思雨等$研磨方式对小麦粉粉体特性的影响



表
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粉体特性测定值及
2FRR

指数化结果
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数值0
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指数

平板角

数值0
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指数

压缩度

数值0
*

指数

均齐度

数值0
*

指数

流动性

指数
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新麦

!+
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20# (#)$A $!)" A$)(" $!)" #A)%& ()" %)&+ !")" &9)"

,0$ (")"" $!)" +$)$A $&)( #9)!& !)" $")($ $%)" &+)(

,0! (#)#" $!)" +&)A( $!)" #A)(" ()" %)9" !")" &9)"
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粒度较大的粗颗粒粉!撞击后粉体流动性较好'剪切作用

对胚乳颗粒粉的整体破碎能力较强!得到的小麦粉粒度

较细!流动性相对较差$试验主要就研磨方式对小麦粉

流动性的影响进行了评价!后续可对研磨强度对小麦粉

流动性的影响进行进一步的研究$
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