
FOOD & MACHINERY 第  40 卷第  9 期  总第  275 期  |  2024 年  9 月  |

基于随机森林回归模型的小麦粉灰分
含量快速测定
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摘要：［目的］实现小麦粉灰分含量的快速精准测定。［方法］通过预处理小麦原料并深入分析磨粉时间和电导率等关键

影响因素，将这些因素作为特征变量引入随机森林回归模型，构建小麦粉灰分含量测定模型。通过算术平均值计算得

出最终测定结果，实现小麦粉灰分含量的快速测定。［结果］该方法与实际结果基本一致，测定误差低于 0.01 g/100 g，且

重复性波动差距低于 0.01 g/100 g，平均测定时间为 24 min。［结论］试验方法具有较高的测量精度和重复性，显著提升

了测定效率。
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Study on rapid determination method of ash content in wheat flour 

based on stochastic forest regression model
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Abstract: ［［Objective］］ To achieve rapid and accurate determination of ash content in wheat flour. ［［Methods］］ By preprocessing wheat raw 

materials and analyzing key influencing factors such as milling time and conductivity in depth, these factors were introduced as 

characteristic variables into a random forest regression model to construct a wheat flour ash content determination model. The final 

determination result was obtained by calculating the arithmetic mean, achieving rapid determination of ash content in wheat flour. ［［Results］］ 

The method was basically consistent with the actual results, with a measurement error of less than 0.01 g/100 g and a repeatability 

fluctuation difference of less than 0.01 g/100 g. The average measurement time was 24 minutes. ［［Conclusion］］ The experimental method 

has high measurement accuracy and repeatability, significantly improving the measurement efficiency.
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小麦粉，作为人类日常饮食的重要组成部分，其品质

优劣直接关系到人们的饮食安全和健康。灰分含量不仅

反 映 了 小 麦 粉 中 矿 物 质 和 微 量 元 素 的 含 量 ，还 能 够 在 一

定程度上体现小麦粉的纯净度及其加工过程中的质量控

制情况。常规情况下，在小麦粉的生产和加工过程中，灰

分含量的控制对于确保产品质量至关重要 [1]。灰分含量

过高可能导致食品口感粗糙、营养成分不均衡；而灰分含

量 过 低 可 能 意 味 着 小 麦 粉 中 的 营 养 成 分 不 足 ，满 足 不 了

人 体 的 营 养 需 求 。 因 此 ，小 麦 粉 灰 分 含 量 测 定 的 准 确 性

和速度对于保障食品安全、提升食品品质、加强生产企业

产品质量精细控制具有重要意义 [2]。

赵二霞等 [3]以小麦粉作为研究对象，按照灰分含量检

验规定，通过 900 ℃灼烧和 550 ℃灼烧两种方法测定小麦

粉 灰 分 含 量 ，充 分 考 察 了 灼 烧 温 度 对 灰 分 含 量 测 定 的 影

响，该方法对测试条件要求较高，需多次确定最佳的测试

条件，致使灰分含量测定效率较低。王晓玉等 [4]以生物质
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能 源 化 利 用 作 为 研 究 目 标 ，对 其 灰 分 含 量 测 定 方 法 进 行

了探究与说明，以 2001—2021 年生物质样本灰分含量测

定 数 据 为 基 础 ，就 高 位 热 值 对 灰 分 含 量 测 定 结 果 的 影 响

进 行 了 分 析 ，获 得 草 本 植 物 高 位 热 值 与 灰 分 含 量 呈 负 相

关 的 结 论 ，通 过 近 红 外 光 谱 技 术 实 现 了 灰 分 含 量 的 有 效

测定，该方法应用数据量过多，无法获得精准的灰分含量

测定结果。孙晓荣等 [5]以小麦粉品质定量检测作为目标，

应用近红外(NIR)光谱技术构建灰分含量的偏最小二乘模

型，利用卷积平滑法获得最佳的建模效果，从而获得最精

准的灰分含量测定结果；此方法重复性较差，致使灰分含

量测定效率较低。郭歌等 [6]以生物质原料为研究对象，应

用近红外光谱分析技术提出了一种新的灰分含量测定方

法，以 5 个地点 10 种类型的 1 465 份生物质原料样品作为

研究数据，通过“筛选分类集合法”划分样本集合，构建近

红 外 光 谱 生 物 质 样 品 灰 分 含 量 模 型 ；该 方 法 未 考 虑 测 定

条件等影响因素，致使灰分含量测定精度差。

研究拟提出一种基于随机森林回归模型的小麦粉灰

分 含 量 快 速 测 定 方 法 。 通 过 对 小 麦 原 料 预 处 理 ，提 取 磨

粉 时 间 和 电 导 率 等 特 征 变 量 ，运 用 随 机 森 林 回 归 模 型 集

成多个决策树输出，通过算术平均值计算灰分含量，以期

实现小麦粉灰分含量的快速精准测定。

1　小麦粉灰分含量快速测定方法

1.1　试验仪器

清洗器：LON30-720C 型，上海比朗仪器制造有限公司；

离 子 分 析 仪 ：LD-FY1 型 ，山 东 莱 恩 德 智 能 科 技 有 限

公司；

粉 碎 机 ：AEP01 型 ，山 东 埃 尔 派 粉 体 科 技 股 份 有 限

公司；

标准筛：ST-200A 型，山东盛泰仪器有限公司；

电子天平：TCS 型，上海鹰牌衡器有限公司；

真 空 干 燥 箱 ：DZ-1BCIV 型 ，天 津 市 泰 斯 特 仪 器 有 限

公司；

电导率仪：DDB-305A 型，上海阔思电子有限公司；

马弗炉：GW1100-111 型，河北雅阁隆贸易有限公司；

干 燥 器 ：SD-YPG200 型 ，无 锡 市 尚 德 干 燥 设 备 有 限

公司；

电炉：RT3-240-11 型，淄博正丰电炉有限公司；

离心机：TD4Z-WS 型，长沙湘锐离心机有限公司。

1.2　试验场景搭建

结合小麦粉灰分含量测定需求，搭建试验场景如图 1

所示。

1.3　小麦粉灰分含量测定程序

为 了 提 升 研 究 方 法 的 重 复 性 及 应 用 普 遍 性 ，选 取 多

种小麦原料制定测定程序。小麦原料选取结果见表 1。

依据灰分含量测定需求，对小麦原料进行预处理，主

要分为两个环节：小麦清洗环节与小麦粉制备环节 [7-10]。

小 麦 清 洗 是 小 麦 粉 制 备 的 首 要 步 骤 ，其 目 的 在 于 去 除 小

麦表面的杂质和污染物，保证小麦的纯净度，小麦粉制备

环节是从小麦中获取小麦粉的关键步骤。

图 1　试验场景示意图

Figure 1　Schematic diagram of experimental scenario

表 1　小麦原料选取表

Table 1　Wheat raw material selection table

品种

郑麦 98

太空 6 号

新麦 20

百农 AK58

兰考矮早 8

豫麦 18

豫麦 34

豫麦 49

豫麦 50

豫麦 53

周麦 16

新麦 18

豫农 949

西农 979

洛麦 21

新麦 208

周麦 19

豫麦 49-198

花培 5 号

许科 1 号

特性

半冬性，优质强筋

弱春性，中筋

弱春性，中筋

半冬性中熟，中筋

弱春性，中筋

弱春性多穗型早熟，中筋

弱春性，强筋 1 级

半冬性，强筋 2 级

弱春性中早熟品种，弱筋

弱春性，中筋

半冬性大穗型中熟，中筋

半冬性中熟品种，中筋

弱春性，中筋

半冬性中早熟优质强筋品种

半冬性大穗型中熟品种，中筋

弱春性，中早熟，优质中筋

半冬性大穗型强筋品种

半冬性中熟，中筋

弱春性，中筋

半冬性中晚熟，中筋
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以 上 述 制 备 的 小 麦 粉 为 基 础 ，制 定 小 麦 粉 灰 分 含 量

测定程序如图 2 所示。

根据小麦粉样品质量和灰分质量，按式（1）计算灰分

含量。

ζ= M 1

M 0
， （1）

式中：

ζ——灰分含量，g/100 g；

M 1——小麦粉样品灰分质量，g；

M 0——小麦粉样品质量，g。

1.4　灰分含量影响因素分析

灰 分 含 量 测 定 过 程 中 会 受 到 多 种 因 素 的 影 响 ，尤 其

是磨粉时间和电导率，若忽视这些因素，势必会降低灰分

含量检测测定的精度。磨粉时间是指将小麦研磨成粉所

需的时间，其直接决定了小麦粉的细度和均匀性，进而对

灰 分 含 量 检 测 产 生 影 响 [11-13]。 磨 粉 过 程 中 ，随 着 磨 粉 时

间的延长，小麦粒逐渐被破碎并细化，麦麸等含灰分较高

的部分与麦粉混合的机会增加。因此，实际生产中，需要

根据小麦品种、品质以及产品要求等因素，合理控制磨粉

时间，以获取理想的灰分含量和品质 [14]。

电 导 率 是 衡 量 物 质 导 电 能 力 的 指 标 ，在 小 麦 粉 生 产

过 程 中 ，电 导 率 与 灰 分 含 量 之 间 存 在 一 定 的 关 联 。 小 麦

中 的 灰 分 主 要 由 无 机 盐 组 成 ，其 在 水 中 溶 解 后 具 有 一 定

的导电性。通常情况下，灰分含量较高的小麦粉，其电导

率 也 相 对 较 高 [15]。 电 导 率 采 用 电 导 率 仪 进 行 测 量 ，为 了

方便，需对电导率仪读数进行处理，表达式为：

X= K
α

， （2）

式中：

X——真实电导率数值，mS/cm；

K——电导率仪读数，mS/cm；

α——小麦粉干基质量，g。

1.5　基于随机森林回归模型的灰分含量测定

随 机 森 林 回 归 模 型 作 为 一 种 集 成 学 习 方 法 ，具 有 处

理特征数量巨大的数据、避免模型过拟合、提高预测精度

等 优 势 。 通 过 引 入 随 机 森 林 回 归 模 型 ，可 以 实 现 对 小 麦

粉 灰 分 含 量 的 快 速、精 准 测 定 。 将 磨 粉 时 间 和 电 导 率 作

为 特 征 变 量 ，引 入 随 机 森 林 回 归 模 型 构 建 小 麦 粉 灰 分 含

量 测 定 模 型 ，从 而 获 得 精 准 的 灰 分 含 量 测 定 结 果 。 基 于

随机森林回归模型的小麦粉灰分含量测定模型如图 3 所

示。每个决策树对应的特征变量——磨粉时间和电导率

均 不 同 ，其 获 得 的 灰 分 含 量 也 存 在 一 定 的 差 距 。 由 此 可

见，单一决策树会受到特征变量数值的影响，致使最终的

灰分含量测定结果精度无法保障。而构建模型应用了随

机 森 林 回 归 模 型 ，在 改 变 特 征 变 量—— 磨 粉 时 间 和 电 导

率的基础上，获取多个决策树的灰分含量测定结果，通过

算术平均值计算方式获取最终的小麦粉灰分含量测定结

果，能最大限度提升灰分含量的测定精度 [16]。

小麦粉灰分含量最终测定结果表达式为

ζ̂= 1
N ∑

i= 1

N

ζi， （3）

式中：

ζ̂——小麦粉灰分含量最终测定结果，g/100 g；

N——随机森林回归模型中决策树的总数量；

ζi——第 i颗决策树输出的灰分含量测定结果，g/100 g。

2　结果与分析
2.1　试验方法比对

以文献[3]与文献[4]进行小麦粉灰分含量测定比对试

验。随机在表 1 所示的小麦原料中抽取 10 种作为试验对

象，将其制备成小麦粉，磨粉时间为 15 min。利用电导率

仪获得电导率试验数据见表 2，各方法的灰分含量对比如

图 4 所示。

图 3　小麦粉灰分含量测定模型示意图

Figure 3　Schematic diagram of ash content determination 

model for wheat flour

图 2　小麦粉灰分含量测定程序

Figure 2　Procedure for determination of ash content in 

wheat flour
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由图 4 可知，试验方法获得的小麦粉灰分含量测定结

果与实际结果基本一致，测定误差<0.01 g/100 g，且与小

麦粉电导率的数值大小顺序一致。而采用文献[3]和文献

[4]方法获得的小麦粉灰分含量测定结果与实际结果的偏

差>0.1 g/100 g，表明采用试验方法测定的小麦粉灰分含

量更加精准。

2.2　波动程度重复性试验

在表 1 中随机抽取一种小麦原料作为试验对象，采用

不同方法对其进行 10 次灰分含量测定，通过灰分含量测

定 结 果 波 动 程 度 来 检 验 设 计 方 法 的 重 复 性 ，小 麦 粉 灰 分

含量测定结果如图 5 所示。

由 图 5 可 知 ，在 同 一 试 验 对 象 进 行 10 次 灰 分 含 量 测

定 背 景 下 ，试 验 方 法 获 得 的 小 麦 粉 灰 分 含 量 测 定 结 果 非

常接近，波动差距<0.01 g/100 g，而对比文献[3]与文献[4]

获 得 的 小 麦 粉 灰 分 含 量 测 定 结 果 之 间 的 差 距 较 大 ，表 明

试验方法的重复性更好，获得的测定结果更加可靠。

2.3　不同方法的测定时间

为 了 进 一 步 验 证 试 验 方 法 的 灰 分 含 量 测 定 效 率 ，分

别使用试验方法、文献 [3]方法和文献 [4]方法对小麦粉样

品进行制备。选取 3 个不同批次的小麦粉样品，确保样品

的 均 匀 性 和 一 致 性 ，并 确 保 样 品 的 处 理 过 程 一 致 。 计 算

每种方法在不同批次下的测定时间见表 3。

由表 3 可知，试验方法在 3 个批次的小麦粉样品灰分

含量测定中，平均测定时间为 24 min，明显短于文献[3]和

文献[4]的，表明试验方法在测定效率上具有显著优势，能

够更快速地完成灰分含量的测定。试验方法在不同批次

之 间 的 测 定 时 间 波 动 较 小 ，为 23~25 min，显 示 出 较 好 的

稳定性。而文献 [3]和文献 [4]的测定时间波动范围较大，

可能受到更多环境因素的影响。这是因为试验方法使用

的 随 机 森 林 回 归 模 型 对 环 境 干 扰 因 素 具 有 较 好 的 容 忍

度 ，能 够 在 不 同 试 验 条 件 下 保 持 稳 定 的 性 能 ，提 高 检 测

效率。

3　结论

利用随机森林回归模型测定的小麦粉灰分含量数据

准确，测定结果与实际值差异较小，表明此方法的准确性

高，适用于小麦粉中灰分含量的测定；试验方法的精密度

较高，重复测定时波动差距<0.01 g/100 g，方法稳定性优

于 对 比 方 法 ；试 验 方 法 的 检 测 周 期 明 显 优 于 其 他 对 比 方

法 ，能 够 快 速 准 确 测 定 出 小 麦 粉 中 灰 分 含 量 。 试 验 使 用

的随机森林模型依赖于训练数据集的质量和多样性。如

果 实 际 应 用 中 的 小 麦 粉 样 本 与 训 练 集 中 的 样 本 在 品 种、

产地、加工方式等方面存在较大差异，可能会影响模型的

检 测 准 确 性 。 后 续 将 收 集 更 多 的 小 麦 粉 样 本 数 据 ，包 括

表 3　不同方法测定时间对比

Table 3　Comparison of different methods for measuring 

time  min

方法

试验方法

文献[3]

文献[4]

批次 1

23

33

38

批次 2

24

34

39

批次 3

25

35

40

平均值

24

34

39

表 2　小麦粉电导率

Table 2　Conductivity of wheat flour

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

小麦原料粉

百农 AK58

兰考矮早 8

豫麦 18

豫麦 34

豫麦 49

豫麦 50

豫麦 53

周麦 16

新麦 18

豫农 949

电导率/（mS·cm-1）

0.33

0.52

0.41

0.61

0.81

0.72

0.47

0.68

0.56

0.76

图 4　小麦粉灰分含量测定结果

Figure 4　Determination results of ash content in wheat flour

图 5　小麦粉灰分含量测定结果示意图

Figure 5　Schematic diagram of ash content determination 

results of wheat flour
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不同品种、产地和加工条件下的样本，以提高模型的泛化

能力。
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