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基于制粉程序的小麦适度加工研究
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摘要：［目的］探究适度加工小麦粉的生产程序，提高制粉效益、减少原料损失，提升面粉品质。［方法］通过调控磨粉过

程的关键点（润麦、筛理、皮磨和辊间距调节）进行制粉加工，以小麦出粉率和面粉特性为评价指标，综合分析小麦粉的

品质，获取小麦粉适度加工工艺。［结果］改变辊间距—不润麦工艺的小麦出粉率最高（72.05 g/100 g），比对照组提高了

8.96%，与不润麦工艺相比提高了 14.24%；且改变辊间距—不润麦比不润麦制得的面粉蛋白质含量增加了 7.97%。改

变辊间距的制粉工艺，如改变辊间距—不润麦，改变辊间距—2 次筛理和改变辊间距—2 次皮磨制得的小麦粉总酚含量

相较于相同制粉工艺但采用较小辊间距的工艺分别增大了 56.85%，53.76%，40.38%。调整皮磨辊间距制得的小麦淀粉

短程有序结构最大。［结论］改变辊间距—不润麦工艺为小麦粉综合品质最佳的适度加工工艺。制粉过程中适当提高

辊间距是小麦适度加工的可行方式，能够增加面粉总酚及灰分含量，降低面粉的白度。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the production procedures for moderately processed wheat flour, with the aim of improving milling 

efficiency, reducing raw material loss, and enhancing flour quality. ［［Methods］］ The milling process was conducted by regulating key steps 

(wheat conditioning, sifting, bran milling, and roll spacing adjustment). Flour quality was comprehensively evaluated based on flour yield 

and flour characteristics to determine the optimal moderate processing procedure. ［［Results］］ The roll spacing adjustment-non-conditioning 

process yielded the highest flour output (72.05 g/100 g), representing an increase of 8.96% compared to the control group and 14.24% 

compared to the non-conditioning process. Moreover, the protein content of flour obtained through the roll spacing adjustment-non-

conditioning method increased by 7.97% compared to the non-conditioning method. Milling processes involving increased roll spacing, such 

as roll spacing adjustment-non-conditioning, roll spacing adjustment-second sifting, and roll spacing adjustment-second bran milling, 

resulted in increases in total phenolic content by 56.85%, 53.76%, and 40.38%, respectively, compared with the same processes using 

smaller roll spacing. The highest short-range ordered structure of wheat starch was observed under the roll spacing-adjusted bran milling 

process. ［［Conclusion］］ The roll spacing adjustment-non-conditioning process is the optimal moderate processing method for achieving 

overall superior flour quality. Appropriately increasing roll spacing during milling is a feasible strategy for moderate wheat processing, 
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which can enhance the total phenolic and ash content of flour while reducing its whiteness.

Keywords: milling procedure; processing; wheat flour; yield; microstructure

小麦籽粒中营养物质分布不均，糊粉层的营养物质

含量较高［1］，一般制粉加工会将大部分糊粉层物质去除，

导致小麦粉营养品质下降。过度加工会造成营养成分的

流失，影响质构和糊化等理化特性［2-3］。而研磨度过小，

皮层保留度过高则会影响食品的口感，还可能引起有毒

金属污染［4-6］。适度加工是小麦制粉的理想状态，营养物

质的保留率可用于评估小麦适度加工程度。

碾磨是小麦制粉的关键环节。研磨过程中产生的摩

擦热和机械力会损伤原料［7-8］，研磨条件和研磨类型也会

改变面粉的粒径、淀粉的结晶度、聚合度、损伤淀粉含量

和蒸煮损失率［9-10］，并影响糊化和水化性能［11-12］，进而改

变产品的感官和质地特性［13-16］。改变制粉工艺是改善小

麦加工控制程度低、损失大的解决办法。而关于小麦磨

粉，已有研究比较了各制粉系统制得的小麦粉品质［17］，或

通过创新磨粉技术［18-19］、回添胚乳［20］或麸皮［21］等来提升

面粉品质，但这些研究并未充分考虑小麦的加工程度和

制粉效益。

选择适度加工工艺对减少原料损失、提高制粉效益、

保留营养物质、提升食品的整体品质至关重要。研究拟

聚焦制粉过程中的皮磨系统，通过调整润麦、皮磨程序、

筛理方案和辊间距等工艺步骤，探究其对小麦出粉率、小

麦粉的理化特性以及蛋白质与淀粉特性的影响，以期为

小麦适度加工评价方法及标准制定提供理论支持。

1　材料与方法

1.1　试验材料

小麦：中央粮食储存库邓州分厂；

无水乙醇：分析纯，天津市德恩化学试剂有限公司；

Folin & Ciocalteu's Phenol：生物试剂（BR），上海蓝季

科技发展公司；

没食子酸：分析标准品，上海源叶生物有限公司。

1.2　主要仪器与设备

电热鼓风干燥箱：101 型，北京科伟永兴仪器有限

公司；

磨粉机：PLM-T 型，杭州佩克昂科技有限公司；

色差仪：X-rite Color I5 型，美国 X-Rite公司；

激光粒度分析仪：Bettersize 2600 型，丹东百特仪器有

限公司；

扫描电子显微镜：TM3030 plus 型，日本日立高新技

术公司；

傅里叶变换红外光谱仪：VERTEX70 型，美国 Bruker

公司；

X 射线衍射仪：D8 Advance型，美国 Bruker公司。

1.3　试验方法

1.3.1　适度加工面粉的制备　实验室磨粉机的磨粉系统

由 2 道皮磨和 2 道心磨组成，皮磨和心磨之间进行筛理，

磨粉机具有独立系统，皮磨和心磨工序间则通过人工转

移物料。磨辊的辊间距可根据试验需求使用标准塞尺进

行调节。经过人工除杂的小麦籽粒分为 3 份，每份 100 g，

根据 NY/T 1094.1—2006 中润麦方法于自封袋中在室温

下进行水分调节，目标水分为 0.25 g/g 干基。

小麦干燥、润麦后，经过 1 次皮磨系统（皮磨辊间距为

0.05 mm）、1 次筛理、1 次心磨系统制得面粉为试验对照组

（control，CL）；即对应图 1 中的步骤 1，2，3，4，5。

不润麦（non-conditioning，NC）是指小麦直接干燥至

磨粉的水分含量（0.17 g/g 干基），干燥后不进行润麦直接

磨粉，其他制粉工艺参数与 CL 相同；即对应图 1 中的步骤

1，3，4，5。

2 次筛理（second sifting，SS）是指小麦在磨粉时，皮磨

之后连续进行 2 次筛理，其他制粉工艺参数与 CL 相同。

其中进行 2 次筛理意味着增大皮磨磨下物与筛网物理撞

击的时间；即对应图 1 中的步骤 1，2，3，4，4，5。

2 次皮磨（second bran milling，SM）是指小麦在磨粉

时，连续经过 2 次皮磨系统，其他制粉工艺参数与 CL 相

同。其中 2 次皮磨意味着为带有麦皮的胚乳颗粒提供第

二次使麦皮与胚乳分离的机会，其作用与工业磨粉系统

的渣磨相同；即对应图 1 中的步骤 1，2，3，3，4，5。

改变辊间距（roll spacing adjustment，RSA）、改变辊间

距 — 不 润 麦（roll spacing adjustment-non-conditioning，

RSA-NC）、改变辊间距—2 次皮磨（roll spacing adjustment-

second bran milling，RSA-SM）、改变辊间距—2 次筛理

（roll spacing adjustment-second sifting，RSA-SS）分别是指

皮磨磨辊的间距为 0.06 mm 的制粉工艺，其他工艺参数分

别与 CL、NC、SM、SS 相同。

图 1　小麦磨粉工艺流程图

Figure 1　Flow chart of experimental milling of wheat flour
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1.3.2　小麦粉特性　

（1） 小 麦 粉 粗 蛋 白 含 量 ：根 据 GB/T 24899—2010

测定。

（2） 面粉湿面筋含量：根据 GB/T 5506.2—2008 测定。

（3） 小麦粉灰分含量：根据 GB 5009.4—2016 测定。

（4） 总酚含量：根据 Tian 等［22］的方法。

（5） 白度指数（WI）：根据 GB/T 22427.6—2008 测定。

1.3.3　小麦粉粒径分布　使用激光粒度分析仪测量小麦

粉的粒度分布。折射率为 15%~20%。记录累积分布 10%

粒径（D10）、平均粒径（D50）、累积分布 90% 粒径（D90）和体

积平均粒径（D（4，3））。

1.3.4　扫描电镜（SEM）分析　根据 Guadarrama-Lezama

等［23］的方法。

1.3.5　傅里叶变换红外光谱（FTIR）分析　根据车瑞彬

等［24］的方法。

1.3.6　X-射线衍射（XRD）分析　根据 Asranudin 等［25］的

方法，并采用 JADE 6.5 计算相对结晶度（RC）。

1.4　数据分析

除了特殊说明外，试验一式三份进行。使用 SPSS 统

计软件进行统计分析，包括单因素方差分析（ANOVA）和

邓肯检验（Duncan's test），显著性差异置信度为 95%。

2　结果与分析

2.1　小麦出粉率分析

从图 2 可以看出，采用 2 次皮磨（SM 和 RSA-SM）的

制粉工艺可以提高小麦出粉率。但 SM 和 RSA-SM 的出

粉率分别与相同辊间距的 CL和 RSA 组相比无显著性差异

（P>0.05）。RSA-NC的小麦出粉率最高，为 72.05 g/100 g，

与 CL 和 NC 组相比分别提高了 8.96% 和 14.24%。这可能

是因为磨粉之前未对小麦进行水分调节，导致籽粒表面

较干，胚乳与麸皮不粘连易分离，且表皮韧性较差，在磨

粉时皮层容易破碎混入面粉中，从而提高小麦出粉率。

而 NC 出粉率与 CL 相比无显著差异，可能是在较小辊间

距下，小麦受到较大的机械力，胚乳与麸皮不易分离。这

与王琳琳等［26］的研究结果相似，当轧距过小，小麦籽粒受

到的研磨强度较大，不利于皮磨研磨制粉。而且 Ji 等［27］

的研究明确指出，面粉产量的增加是由于在碾磨过程中

外胚乳和糊粉层与麸皮的分离程度增加，这一发现从反

面论证了较小辊间距不利于胚乳与麸皮的分离。从小麦

出粉率的角度出发，RSA-NC 提高了面粉得率，减少了原

料小麦的损失，更符合适度加工的要求。

2.2　小麦粉特性

2.2.1　小麦粉蛋白质和湿面筋含量　小麦胚乳中蛋白质

的分布不均匀，越靠近皮层蛋白质含量越高，小麦粉中蛋

白质含量的高低与皮磨系统对胚乳的剥刮程度有直接的

关系［28］。图 3 展示了不同制粉工艺小麦粉的蛋白质和湿

面筋含量。与 NC 相比，采用 RSA-NC 制粉工艺得到的小

麦粉的蛋白质含量增加了 7.97%。可能的原因是增大辊

间距可以减小作用在小麦籽粒上的机械力，使得皮层粉

和麸皮无法被磨辊挤压得很紧实，因此在筛分的过程中

更容易将两部分分离，从而使小麦出粉率增加，蛋白质含

量随出粉率的增加而升高［29］。增大辊间距（0.06 mm）可

以增大面粉中蛋白质含量较高的皮层粉的占比，进而增

加小麦粉的蛋白质含量。这与 Jha 等［30］的研究结果类似，

蛋白质含量的增加归因于酶促回火对糊粉层有更好的刮

擦效果。因此，RSA-NC 制得面粉因富含蛋白质而具有更

高营养价值，保留了更多小麦籽粒营养物质，符合适度加

工的要求。

从图 3 可以看出，不同制粉工艺对小麦粉的湿面筋含

量无显著影响（P>0.05）。这是因为制粉工艺的改变主要

涉及皮磨系统，因此其主要影响面粉中皮磨粉的含量和

成分。然而，能够形成湿面筋的面筋蛋白，包括麦醇溶蛋

字母不同代表不同制粉工艺之间差异显著（P<0.05）

图 2　制粉工艺对小麦出粉率的影响

Figure 2　Effect of milling procedure on wheat flour yield

字母不同代表不同制粉工艺之间差异显著（P<0.05）

图 3　制粉工艺对小麦粉蛋白质和湿面筋含量的影响

Figure 3　Effect of milling procedure on protein content 

and wet gluten content of wheat flour
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白和麦谷蛋白，主要存在于小麦的胚乳，并且集中在小麦

心磨粉中。由于面筋蛋白与皮磨粉的关联性较小，因此

对皮磨系统的改变对面粉湿面筋含量无显著影响。这与

王琳琳等［26］的研究结果一致。因此，改变皮磨制粉程序

不会改变面粉湿面筋含量。

2.2.2　小麦粉总酚和灰分含量　小麦籽粒中的酚类物质

以游离酚、可溶性结合物和不溶性结合物的形式存在［31］，

但在小麦中分布不均匀。麦麸富含酚酸类化合物［32］，且

多酚以结合态的形式存在于靠近小麦籽粒皮层的糊粉层

中。精制面粉往往含有很少的麦麸，酚类物质含量较少，

营养价值差。灰分含量可以反映面粉的加工精度等级，

即小麦的加工程度。面粉的加工精度越高，其灰分含量

越低。由图 4 可知，与 CL 相比，辊间距为 0.05 mm 时改变

制粉工艺可显著减小面粉的总酚含量和灰分含量（P<
0.05）。SM 工艺制得面粉的总酚含量最小，由于酚类化合

物对温度高度敏感，因此当暴露于严重的热处理时，很容

易分解［33］。在 2 次皮磨制粉工艺下，物料与磨辊因摩擦产

生更多的热量，可能会导致酚类物质的分解，从而降低小

麦粉中总酚含量。增大辊间距的制粉工艺（RSA-NC/

RSA-SS/RSA-SM）显著提高了小麦粉的总酚含量（P<
0.05），与 CL 相比分别增大了 56.85%，53.76%，40.38%。

可能的原因是增大磨辊间距，导致面粉颗粒粒度减小，其

有助于提高酚酸提取率，结果表现为总酚含量的提高。

Oliveira 等［34］关于干燥和分馏对总多酚和花青素稳定性

的研究结果表明，果皮颗粒的存在或较小的粒径有助于

提高表观酚类含量，从而提高总酚含量。

如图 4 所示，在辊间距为 0.06 mm 时，改变小麦制粉

工艺（RSA-NC/RSA-SS/RSA-SM）会导致小麦粉的灰分含

量增加。与 CL 相比，NC 和 SS 在灰分含量上呈现出显著

性差异（P<0.05）。RSA 制得的面粉灰分含量显著小于

CL，与王琳琳等［26］的研究结果相似。且已有研究［35］表

明，小麦中的色素主要分布在皮层中，出粉率越大，其皮

层的留存率越大，造成灰分含量增加。小麦出粉率的测

定结果也论证了这一点。综合小麦粉的总酚含量和灰分

含量，RSA-NC/RSA-SS/RSA-SM 工艺制得的面粉加工精

度更低，达到了适度加工的目的。

2.2.3　小麦粉色泽　由表 1 可知，与 CL 相比，NC、SS、SM

和 RSA 工艺可以提高面粉白度，这归因于改变皮磨系统

的制粉程序会导致小麦粉中影响面粉整体色泽的物质减

少，如麸皮，从而增大面粉的白度值，使其具有更易被消

费者接受的色泽。不同制粉工艺制得的面粉的亮度值 L*

为 93.52~94.26。其中，NC/SS/SM 工艺获得的面粉的白度

值显著高于 CL（P<0.05），RSA-NC/RSA-SS/RSA-SM 工

艺制得的面粉的白度值显著低于 RSA，这可能是在较大

辊间距的制粉工艺下，改变制粉工艺会导致灰分含量增

加，而灰分含量是影响小麦粉白度的主要因素［36-37］。

2.2.2 中灰分含量的测定结果，为上述原因提供了印证。

CL 的白度值显著低于 RSA，可能的原因是在磨粉的过程

中，减小辊间距会造成细碎麸皮很难与面粉分开，从而影

响面粉整体色泽，造成面粉白度值较低，与王琳琳等［26］的

研究结果一致。其中 RSA-NC 的白度值显著小于 RSA，

这是因为未经过水分调节的小麦的皮层水分含量低，皮

层易破碎，细小麸屑混入面粉造成颜色下降［38］。综合而

言，在 0.06 mm 的辊间距下改变制粉工艺可以降低小麦粉

的白度值，且改变工艺制得的面粉的灰分含量高于 RSA

工 艺 ，符 合 小 麦 适 度 加 工 的 要 求 。 增 大 制 粉 辊 间 距

（0.06 mm）是实现小麦适度加工的有效方式。

2.3　小麦粉粒径分布及扫描电镜分析

制粉过程中，因辊磨机械力作用使淀粉粒从胚乳团

块上剥落下来，将小麦粉分成胚乳团块、淀粉粒及间质碎

片 3 部分［39］，其大小存在差异，从而引起面粉粒度分布的

不同。不同粒度大小的小麦粉的营养组分含量及其分布

字母不同代表不同制粉工艺之间差异显著（P<0.05）

图 4　制粉工艺对小麦粉总酚和灰分含量的影响

Figure 4　Effect of milling process on total phenolic 

content and ash content of wheat flour

表 1　制粉工艺对小麦粉色泽的影响†

Table 1　Effect of milling process on the color of wheat flour

样品

CL

NC

SS

SM

RSA

RSA-NC

RSA-SS

RSA-SM

L*

93.79±0.07abc

94.06±0.34ab

94.17±0.38a

93.52±0.08c

94.26±0.08a

93.63±0.35bc

93.90±0.37abc

93.92±0.17abc

a*

0.57±0.15ab

0.51±0.09abc

0.41±0.14bc

0.63±0.06a

0.39±0.02c

0.52±0.11abc

0.47±0.06abc

0.48±0.06abc

b*

9.55±0.05a

7.63±0.17d

7.91±0.19c

8.16±0.04bc

8.03±0.04c

8.05±0.11c

8.37±0.21b

8.37±0.13b

WI

88.59±0.01c

90.32±0.32a

90.16±0.29a

89.56±0.05b

90.12±0.08a

89.71±0.29b

89.63±0.25b

89.64±0.18b

† 同列字母不同代表差异显著（P<0.05）。
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也存在着一定差异［40］，这些差异会影响小麦粉的品质。

例如，粒径越小，淀粉破损量越大。损伤淀粉含量决定了

淀粉的流变性、糊化性和动态黏弹性［41］。有研究［42］表明，

小麦粉粒度还能准确反映小麦胚乳颗粒的破碎程度及加

工精度。在小麦制粉过程中，诸如制粉系统、机械力作

用、筛理分级等均会造成小麦粉之间的粒度差异［43］。从

表 2 可以看出，不同制粉工艺获得面粉的 D（4，3）存在显著

差异（P<0.05）。辊间距为 0.05 mm 时，NC/SS/SM 制得小

麦粉的 D（4，3）和 D50比 CL 的低。从图 4 可以看出，CL 出现

更多的胚乳组织碎片，因此面粉的中值粒径和体积平均

粒径值更大。可能的原因是面粉中存在破碎的细胞，淀

粉颗粒黏附在细胞簇的基质上［15］，从而表现出较大的粒

径值。与 CL 相比，NC 和 RSA-NC 的粒径显著减小，可能

的原因是小麦磨粉前未进行水分调节，皮层部分因水分

含量低而容易磨碎，从而导致粒径减小。Hassoon 等［44］的

研究也发现小麦水分含量的降低会造成大颗粒含量降

低。辊间距 0.05 mm 时制得的小麦粉粒度明显大于辊间

距为 0.06 mm 的，可能是因为在较小辊间距下，较大的机

械力作用在小麦籽粒上，磨辊将小麦挤出的过程中胚乳

聚集形成具有较大粒度的碎片。Liu 等［45］的研究表明，麸

皮的聚集积压会增大颗粒尺寸，这一过程与小辊间距下

物理空间中的挤压作用具有相似性。因此，较小辊间距

引起的积压效应同样会造成小麦粉颗粒尺寸的增大。辊

间距为 0.06 mm 时，RSA-SS/RSA-SM 小麦粉的 D（4，3）显著

大于 RSA 小麦粉的。小麦粉粒径越大，加工精度越低，说

明改变筛理和皮磨工艺可以降低小麦加工精度，达到了

适度加工的目的。

在 CL 的电镜图像（图 5）中，可以清晰地观察到较大

的细胞簇或胚乳块紧密聚集的现象，这一现象从微观结

构层面为面粉粒径较大的结果提供了有力证据。NC 面

粉中存在更多细小的淀粉颗粒，D50值最小，可能的原因是

制粉过程未经过润麦，小麦籽粒表层干燥且坚硬，在辊磨

机械力的作用下更容易被粉碎，产生更多细小的颗粒，这

与小麦粉粒径的测定结果一致。Kim 等［46］的研究表明，

随着面粉粒径的减小，损伤淀粉含量增加。因此，辊间距

0.05 mm 时 NC 和辊间距为 0.06 mm 时 RSA-NC 可能含有

更多的损伤淀粉，从而改变小麦粉特性，包括面团流变特

性和糊化特性［47］。

2.4　傅里叶变换红外光谱（FTIR）分析

图 6 为不同制粉工艺小麦粉的 FTIR 光谱图。通过观

察图谱，可以发现不同制粉工艺的小麦粉傅里叶红外光

谱未出现新的吸收峰，与 Wang 等［48］的研究结果相似，即

在射频 RF 膨化过程中，小麦中未出现新的吸收峰，表明

在此过程中未形成新的基团。

在 1 200~800 cm-1 的范围傅里叶变换红外光谱对淀

粉的短程分子顺序变化敏感，因此可以用于分析淀粉的

有 序 结 构 。 通 过 分 析 FTIR 去 卷 积 谱 图 在 1 047，

1 022 cm-1处的结果，可以获得不同制粉工艺小麦粉的短

程有序结构［14］。图 7 为不同制粉工艺制得的小麦粉 FTIR

去卷积谱图，1 047，1 022，995 cm-1处有独立吸收峰，这些

表 2　制粉工艺对小麦粉粒径分布的影响†

Table 2　Effect of milling process on particle size 

distribution of wheat flour μm 

样品

CL

NC

SS

SM

RSA

RSA-NC

RSA-SS

RSA-SM

D10

6.83±0.06a

4.67±0.06e

5.42±0.03b

5.15±0.01d

5.27±0.03c

5.13±0.01d

5.16±0.11d

5.09±0.04d

D50

59.36±1.29a

30.14±0.46d

36.59±0.45b

34.71±0.13c

37.13±0.39b

35.02±0.12c

36.51±0.91b

34.85±0.11c

D90

234.43±0.76a

156.63±3.14g

173.90±3.92de

180.03±0.92c

168.43±2.21f

170.26±0.87ef

175.26±0.42d

187.13±1.75b

D（4，3）

95.04±0.33a

57.86±1.19g

66.45±1.39de

86.38±2.20b

65.27±0.82ef

63.65±0.33f

67.33±0.77cd

69.18±0.38c

† 同列字母不同代表差异显著（P<0.05）。

图 5　不同制粉工艺制得小麦粉扫描电镜图

Figure 5　Scanning electron micrographs of wheat flour 

produced by different milling processes
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峰 对 淀 粉 构 象 具 有 较 高 的 敏 感 性［15］。 由 于 1 047 和

1 022 cm-1 处的红外波段与淀粉中的结晶和无定形量有

关［25， 49］，因此以二者的吸收峰强度比值来反映小麦粉淀

粉的短程有序性。由表 3 可知，辊间距为 0.05 mm 时，SM

的小麦粉淀粉的有序性显著降低（P<0.05）。这可能是由

于小麦经过 2 道较小辊间距的皮磨阶段，对小麦籽粒施加

2 次机械力，辊磨机械力可破坏氢键，打开淀粉分子的双

螺旋结构［50］，增加淀粉链的迁移率，从而减少了有序结构

的形成［51］。采用 RSA 工艺制备的小麦粉展现出最大的短

程有序结构（0.86），表明淀粉结晶度更高。短程有序结构

的变化对产品的品质具有直接影响。通过调控面条的短

程有序结构，可以更合理地控制食品的消化、口感和

风味［52］。

2.5　X射线衍射（XRD）分析

图 8 展示了不同制粉工艺小麦粉的 X 射线衍射图谱，

各工艺所得小麦粉均展现出相似的特征峰，主要集中在

15.0°，17.0°，18.0°和 23.0°，表明典型的 A-型结晶［53］。小

麦粉在 20°（2θ）处的较低强度的峰与天然存在的直链淀

粉—脂质复合物相关［54］。小麦粉衍射峰的位置和峰形无

明显变化，未产生新的特征峰。表明小麦粉制粉工艺对

小麦粉的晶体类型影响不大［55］，与 Zhang 等［15］的研究结

果一致。

改变制粉工艺能够提高小麦粉的结晶度。即 NC、

SS、SM 工艺有助于保留淀粉晶体结构。RSA 结晶度高于

CL，可能是由于较小的辊磨间距增大了磨辊对小麦籽粒

上的机械作用力，破坏了分子内部和分子之间的部分氢

键，打开淀粉分子的双螺旋结构［50］，进而破坏淀粉的结晶

区［14，56］，降低淀粉的有序性。这与 Tian 等［14］的研究结果

一致，在机械破碎过程中，氢键容易断裂，进而导致淀粉

结晶结构的破坏。有研究表明，淀粉的多尺度结构和理

化性质对食品的质地、加工和营养特性有重要影响［12］，且

小麦粉的结晶度会显著影响食品原料的功能特性、糊化

图 6　不同制粉工艺制得小麦粉的 FTIR 光谱图

Figure 6　FTIR spectra of wheat flour produced by 

different milling processes

图 7　不同制粉工艺制得小麦粉  FTIR 去卷积谱图

Figure 7　FTIR deconvolution spectra of wheat flour 

produced by different milling processes

表 3　制粉工艺对小麦粉淀粉的短程有序性

和相对结晶度的影响†

Table 3　Effect of milling process on the short-range 

ordering and relative crystallinity of wheat flour

辊间距/mm

0.05

0.06

制粉程序

CL

NC

SS

SM

RSA

RSA-NC

RSA-SS

RSA-SM

短程有序性

0.63±0.05abc

0.48±0.04bc

0.76±0.14ab

0.43±0.03c

0.86±0.01a

0.45±0.08c

0.58±0.04abc

0.75±0.13ab

相对结晶度/%

12.76±0.71b

19.30±2.52a

19.69±3.88a

18.89±4.36a

17.97±3.39ab

18.48±1.32ab

21.41±3.29a

20.92±1.87a

† 同列字母不同代表差异显著（P<0.05）。

图 8　不同制粉工艺制得小麦粉的 X 射线衍射图

Figure 8　X-ray diffractograms of wheat flour produced by 

different milling processes
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温度、流变和逆变行为［57］。因此，适宜的制粉工艺可以通

过改变小麦粉淀粉结构来改善食品的品质。

3　结论

通过调整制粉系统中的润麦、筛理、皮磨和辊间距调

节等程序，研究其对小麦出粉率、面粉特性和微观结构的

影响，以实现小麦的适度加工。研究结果显示，2 次皮磨、

改变辊间距—2 次皮磨和改变辊间距—不润麦工艺在提

高出粉效率方面具有显著优势。此外，与不润麦和 2 次皮

磨相比，改变辊间距—不润麦和改变辊间距—2 次皮磨制

得面粉蛋白质含量较高，具有更高的营养价值，这一发现

对面粉的营养强化具有重要意义。但改变制粉工艺小麦

粉湿面筋含量无明显变化（P>0.05）。另一方面，增大辊

间距（改变辊间距—不润麦、改变辊间距—2 次筛理、改变

辊间距—2 次皮磨）的制粉工艺可以显著增加小麦粉的总

酚含量和灰分含量（P<0.05），同时降低小麦粉白度值，这

些变化可能与辊间距增大导致研磨程度和颗粒尺寸变化

有关。关于面粉的粒径分布，采用不同制粉工艺获得的

面粉，其体积平均粒径存在显著差异（P<0.05）。然而，研

究所采用的制粉工艺并未改变小麦粉的 X-射线衍射图谱

中的特征峰。在相同辊间距下，改变制粉工艺能有效提

高小麦粉的结晶度，尤其是 2 次筛理制得的小麦粉展现出

了最高的相对结晶度。

综上所述，小麦粉的微观结构与营养特性紧密关联

于制粉程序的调控。增大皮磨系统的辊间距是有效的适

度加工途径，在 0.06 mm 辊间距下改变辊间距—不润麦制

得面粉加工精度最低且面粉品质最佳。
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