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摘要： 为了研究全麦粉粉体特性，以卡尔指数原理为理论基础, 使用粉
体综合特性测试仪，对红麦、白麦、加麦 3 种不同种类的小麦面粉及不
同加工方式下全麦粉粉体的特性，包括 Carr 流动性综合指数 Fw和喷流

性综合指数 Fd，及其单项检测项目等进行逐一对比分析。 结果表明，不

同种类小麦的面粉及全麦粉的流动性呈显著性差异， 面粉与全麦粉流

动性呈极显著的差异性（p＜0.01），但不同加工方式的全麦粉流动性没
有显著性差异；面粉及全麦粉的流动性状均表现不太好，面粉有相当强

的喷流性，但全麦粉仅表现出有倾向的喷流性状。
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Abstract： Based on mechanism of Carr index and using powder property
testing instrument, the flowability and floodability comprehensive index of

the powder properties affected by wheat cultivars and processing methods

were analysed comparatively. The results show that the flowability of differ-

ent types of wheat flour and whole wheat flour have a significant differ-

ence. There is highly significant difference between wheat flour flowability

and whole wheat flour flowability （p<0.01）. But the flowability of whole
wheat flour processed in different ways has no significant difference. The

wheat flour and whole wheat flour flowability are not very good. The

wheat flour shows very strong floodability, but the whole wheat flour only

shows a tendency of floodability.
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小麦籽粒由许多部分组成，结构十分复杂 [1]，但对
于加工（制粉），可分成 3 个解剖区域，即皮层、胚芽和
胚乳[2]。 全麦粉是将整粒小麦粉碎加工，或是先精制面
粉， 再将小麦麸皮和胚芽稳定化处理后如数回添，与
面粉混合。 全麦粉的提取率是 95%以上，即全部小麦
成分被加工成小麦粉[3-4]。 全麦粉包含了小麦全部营养
成分，营养全面[2，5]，因此，全麦粉加工和全麦粉食品生
产已经在全球开始得到重视[6]。
全麦粉是由不连续的微粒构成的一种固体的特

殊形态，具有巨大的比表面积、很小的松装密度以及
凝聚性、流动性等一些特殊的物理性质。 在全麦粉的
许多单元操作过程中涉及粉体的性能， 例如在生产、
包装、储运和流通等过程，以及不同组分的混合等。 全
麦粉与面粉成分及加工方法的差异，造成两者粉体特
性的显著差异。 本文中研究不同加工方式及红麦、白
麦、加麦 3种不同小麦种类对全麦粉粉体 Carr 流动性
综合指数、喷流性综合指数及其单项检测项目等特性
的影响。

1 实验部分

1.1 实验材料和试剂
小麦样品（红麦、白麦、加麦 2#）由郑州海嘉食品

有限公司提供，2011年收获。
盐酸、硫酸锌、亚铁氰化钾、乳酸、异丙醇、溴酚蓝

等试剂均为分析纯。
1.2 实验设备和仪器

HGT 1000 型容重器； SKCS4100 型单颗粒谷物
分析仪，瑞典 Perten 仪器有限公司； MLU-202 型布勒
实验磨， 瑞士 Buhler 公司； MLU-302型实验打麸机，
瑞士 Buhler 公司； Perten 3100 型锤片式旋风磨，瑞典
Perten仪器有限公司； FDV型超微粉碎机， 北京兴时
利和科技发展有限公司； Infratec1241 型近红外谷物
品质分析仪， 丹麦 FOSS 特卡托公司； BT-1000 型粉
体综合特性测试仪， 辽宁丹东百特仪器有限公司；
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BT-9300H型激光粒度分析测试仪， 辽宁丹东百特仪
器有限公司；HZF-B2000型电子分析天平， 美国华志
电子科技有限公司。
1.3 实验方法
1.3.1 籽粒理化性质

1）小麦容重的测定。 采用容重器称重法，按照
GB/T 5498—1985进行试验。 双试验结果允许差不超
过 0.2%，求其平均数，即为测定结果。

2）小麦硬度、单粒质量及粒径的测定。 采用单颗
粒谷物分析系统，在 3～4 min 内对 300 个小麦籽粒的
特性按GB/T 21304—2007 进行测定， 然后统计分析，
可得出平均值、标准差并绘出直方图，同时得到谷物
水分、硬度指数、籽粒质量、籽粒直径等指标。

3）水分、灰分及粗蛋白的测定。 采用近红外谷物
品质分析仪进行测试分析。
1.3.2 制粉
面粉（RF）采用实验磨制粉，根据籽粒的硬度确定

润麦加水量，硬麦水分为 16%（质量分数，以下同），中
麦水分为 15%，软麦不超过 14%，润麦时间为 24 h，出
粉率控制在 70%左右[7]。
1.3.3 全麦粉的制备

1）全籽粒粉碎制备全麦粉。 将小麦清理、调质[8]，
通过不同粉碎方式将全籽粒粉碎至与面粉相当的粒

度（CB36~CB42），混合均匀，即得全麦粉。 全籽粒采用
锤式旋风磨粉碎制全麦粉（记为 HM），全部通过 CQ20
筛 [9]；全籽粒石磨粉碎制全麦粉（记为 SM）；全籽粒采
用超微粉碎机粉碎制全麦粉（记为 UM）。

2）麸皮处理回添的全麦粉制备。 将小麦清理、调
质、磨粉，分别得到精制面粉和麸皮，将麸皮及胚芽
等面粉副产物在回添之前经粉碎、 稳定化处理后粉
碎再回添至面粉中制备全麦粉 [10]。 辊式磨制粉，挤压
膨化处理麸皮回添制全麦粉（记为 RME）；辊式磨制
粉，湿热处理麸皮回添制全麦粉（记为 RMR）；辊式
磨制粉， 锤式旋风磨粉碎麸皮回添制全麦粉 （记为
RMH）；辊式磨制粉，超微粉碎麸皮回添制全麦粉（记
为 RMU）。
1.3.4 粉体综合特性测试

1）休止角 θr。 粉体堆积层的自由表面在静平衡状
态下，与水平面形成的最大角度称为休止角[11]。采用粉
体综合特性测试仪的休止角测试组件，通过振动使粉

体自然下落到组件平台上形成休止角。
2）崩溃角 θf。 给测量休止角的堆积粉体以一定的

冲击，使其表面崩溃后圆锥体的底角称为崩溃角。 采
用粉体综合特性测试仪崩溃角测试组件测试。

3）差角 θd，即休止角 θr与崩溃角 θf之差，
θd=θr-θf。 （1）

4）平板角 θs。 将埋在粉体中的平板向上垂直提
起，粉体在平板上的自由表面（斜面）和平板之间的夹
角与受到震动后的夹角的平均值称为平板角。 采用粉
体综合特性测试仪的平板角测试组件测试， 测量时，
平板角以平板提起后的角度和平板受到冲击后去除

不稳定粉体的角度的平均值来表示。
5）松装密度 ρa，指粉体在特定容器中处于自然充

满状态后的密度。 采用粉体综合特性测试仪非金属粉
松装密度测试组件测试[12]。

6）振实密度 ρp，指粉体装填在特定容器后，对容
器进行振动，从而破坏粉体中的空隙，使粉体处于紧
密填充状态后的密度。 采用固定体积法利用粉体综合
特性测试仪粉末振实密度测试组件测试[13]。

7）压缩度 Cp。 同一个试样的振实密度 ρp 与松装
密度 ρa 之差与振实密度 ρp 之比为压缩度，也称为压
缩率，

Cp=[（ρp-ρa）/ρp]×100%。 （2）
8）分散度 Ds。粉体在空气中分散的难易程度称为

分散度[14]。 采用粉体综合特性测试仪的分散度测试组
件，将 10 g试样从一定高度落下后，测量接料盘（直径
为 100 mm）外试样占试样的质量分数。

9）空隙率 εn，指粉体中的空隙占整个粉体的体积
分数。

10）均齐度 Un。 采用激光粒度分析仪测出累积质
量分数分别为 60%和 10%时的粒径 d60和 d10，按下式
计算均齐度：

Un=d60/d10。 （3）
11） 均值比较， 采用统计产品与服务解决方案

（SPSS）软件进行分析。

2 结果与分析

2.1 小麦籽粒的基本指标测定结果
小麦籽粒特性的测定结果如表 l所示。
根据 GB/T 5498—1985按小麦容重定等：大于或等

表 1 小麦籽粒的基本指标测定
Tab. 1 Analytical data of wheat kernel parameters

样品

红麦

白麦

加麦

容重/(g·L-1)
791.2±1.0
791.5±0.5
824.5±0.5

硬度指数

51.68
41.15
76.05

单粒质量/mg
44.07
38.21
31.81

粒径/mm
3.23±0.40
3.01±0.36
2.83±0.33

水分质量分数/%
11.59±0.01
10.91±0.06
12.31±0.17

灰分质量分数/%
1.528±0.014
1.556±0.013
1.579±0.014

12· ·



第 2 期

于790 g/L 为一等，＜790～770 g/L 为二等，＜770～750 g/L
为三等，＜750～730 g/L 为四等，＜730～710 g/L 为五等，
小于 710 g/L 为等外品。 美国按 SKCS 划分软硬小麦
的方法：SKCS 硬度指数值大于 90 为超硬麦，81～90
为很硬 ，65～80 为硬麦 ，45～64 为中硬 ，35～44 为中
软，25～34 为软麦，10～24 为很软，硬度指数值小于 10
为超软[10]。 3 种小麦样品的容重均大于 790 g/L，硬度
指数值分别为 51.68、41.15 和 76.05，所以被测样品分
别为一等中硬麦、一等中软麦和一等硬麦。
2.2 全麦粉的基本理化指标测试结果
不同小麦品种及加工方式的全麦粉基本品质测定

结果见表 2。 采用超微粉碎方式导致全麦粉水分显著
低于其他粉碎方式，可能是在超微粉碎过程中，转子带
动物料高速运转，磨膛温度较高，水分挥发所致。

2.3 全麦粉的流动特性
休止角对粉体的流动性影响最大， 休止角越小，

粉体的流动性越好。 不同加工方式全麦粉休止角没有
显著性差异（数据略），但面粉的休止角与全麦粉休止
角有极显著的差异性（p＜0.01），普遍小于全麦粉的休
止角，这表明，面粉（RF）的流动性好于全麦粉，可能是
麸皮增大了颗粒间的摩擦力， 导致粉体休止角增大，
这与符世边修司等 [15]关于颗粒间的摩擦力对粉体休止

角影响的研究结果一致。 小麦种类对全麦粉休止角的
影响明显，白麦粉与红麦粉、加麦粉有极显著的差异
性（p＜0.01），白麦全麦粉休止角的变幅为 54~58°，普
遍大于其他 2 种小麦全麦粉的休止角，这是由于白麦
属软质小麦，产品的粉质粒含量相对高，不易流散，因
此在工艺设计过程中，软麦全麦粉的自流角不应小于
60°，单位筛理面积也大于硬质小麦全麦粉的。
松装密度对存储容器和包装袋的设计很重要。 加

工方式及小麦种类对全麦粉松装密度的影响见图 1。
可以看出，全籽粒超微粉碎方式（UM）的松装密度显
著小于其他全麦粉制粉方式（p＜0.01），这是由于 UM
方式粒度最小，与江桂林等 [16]对玉米淀粉的研究结果

相似。方差分析表明，红麦粉与加麦粉的松装密度没有
差异性，而红麦粉、加麦粉分别与白麦粉的松装密度具
有显著的差异性（p＜0.05），这可能是由于红麦、加麦均
属硬质小麦（红麦、加麦硬度指数分别为 51.68、76.05，
见表 1）。

通过测量振实密度可得粉体的流动性和空隙率

等数据。 小麦种类及加工方式对全麦粉振实密度的影
响见图 2。由图可见，不同加工方法对振实密度有显著
影响（p＜0.05）。纯面粉相对全麦粉更容易结块，麸皮弱
化了面粉颗粒间的凝聚作用力。SM、HM及 RF加工方
式的振实密度均相对较大，这可能是由于全籽粒常规

表 2 全麦粉的基本品质测定结果
Tab. 2 Testing data of whole wheat flour properties

样品

红麦

白麦

加麦

加工方式

RF
HM
SM
UM
RME
RMR
RMH
RMU
RF
HM
SM
UM
RME
RMR
RMH
RMU
RF
HM
SM
UM
RME
RMR
RMH
RMU

水分质量分数/%
12.95±0.03
11.59±0
10.75±0.05
7.20±0
9.00±0.15
13.05±0.05
12.35±0.05
11.75±0.05
13.43±0.05
10.91±0.06
10.40±0.10
6.93±0.01
9.60±0.01
12.60±0.10
12.15±0.05
12.00±0.10
14.32±0.07
12.31±0.17
10.75±0.05
7.26±0.01
10.50±0.05
13.45±0.05
12.40±0.01
12.15±0.05

灰分质量分数/%
0.653±0.081
1.528±0.014
1.180±0.030
1.528±0.017
1.270±0.010
0.860±0.001
1.190±0.020
1.320±0.030
0.614±0.079
1.556±0.013
1.130±0.020
1.555±0.017
1.304±0.012
0.840±0.011
1.190±0.020
1.250±0.051
0.589±0.086
1.579±0.014
1.140±0.021
1.580±0.020
1.293±0.016
0.820±0.012
1.280±0.021
1.380±0.022

小麦种类

图 1 小麦种类及加工方式对全麦粉松装密度的影响
Fig. 1 Apparent density affected by wheat cultivars and

processing methods of whole wheat folur

小麦种类

图 2 小麦种类及加工方式对全麦粉振实密度的影响
Fig. 2 Tep density affected by wheat cultivars and processing

methods of whole wheat flour
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粉碎制得的全麦粉胚乳含量较高， 胚乳颗粒相对较
小，更易结实，且结实后密度较大。 而 RMU 方式制取
的全麦粉振实密度显著小于其他方式（p＜0.05），这表
明超微粉碎的麸皮回添到面粉里能够强化面粉颗粒

间的凝聚作用力， 即 RMU 相对其他方法加工的全麦
粉更容易结块，不易振实，故振实后密度较小。 相同加
工方式下不同种类小麦全麦粉的振实密度没有显著

性差异。
通常来说，粉体的压缩度越小，粉体的流动性越

好。 加工方式及小麦种类对全麦粉压缩度的影响见
图 3。可以看出，不同加工方式下的压缩度差异性显著
（p＜0.05），UM 加工方式制得的全麦粉压缩度最大，这
是由于 UM 方式粒度最小，与江桂林等 [16]对玉米淀粉

的研究结果类似。 在相同的加工方式下，红麦粉与加
麦粉的压缩度没有差异性，而红麦粉、加麦粉分别与
白麦粉的松装密度具有极显著的差异性 （p＜0.01），这
可能是由于红麦、加麦均属硬质小麦。

粉体平板角用平板提起后的角度与平板受到冲

击后除掉不稳定粉体的角度的平均值来表示。 方差分
析表明，不同加工方式全麦粉及面粉平板角没有显著
性差异（数据略）。 不同小麦种类的全麦粉平板角没有
显著性差异。 平板角越小，粉体的流动性越强。 一般
地，平板角大于休止角。
粉体的空隙率因粉体颗粒形状、排列方式、粒径

等因素的不同而变化。 颗粒为球形时，粉体空隙率为
40%左右；颗粒为超细或不规则形状时，粉体空隙率为
60%~80%或更大。 小麦种类及加工方式对全麦粉空隙
度的影响见图 4。 可以看出，不同加工方式的空隙率有
显著性差异（p＜0.05），UM加工方式制得的全麦粉空隙
率最大，这是由于 UM方式粒度最小。小麦种类对全麦
粉空隙度的影响明显，白麦粉与红麦粉、加麦粉具有极
显著的差异性 （p＜0.01）， 白麦全麦粉空隙率变幅为
48%~58%。
根据 Carr 指数法理论， 参照 Carr 指数表 [17]换算

上述测量值，得出测定样品的每一项流动性指数，并累
加结果， 即可得到 Carr指数，得出 Carr流动性综合指
数。 流动性指数 Fw是 4个单项检测项目（休止角 θr、压
缩度 Cp、平板角 θs和均齐度 Un）指数化后的总和，即

Fw=Cp′+θr′+θs′+Un′ （4）
式中：Fw为流动性指数；Cp′为压缩度指数；θr′为休止角
指数；θs′为平板角指数；Un′为均齐度指数。
小麦种类及加工方式对全麦粉 Carr 流动性综合

指数的影响见图 5。由图可见，面粉与全麦粉的流动性
呈极显著的差异性（p＜0.01），但不同加工方式下全麦
粉的流动性没有显著性差异。 总体来说，面粉及全麦
粉的流动性状均表现不太好。 加麦粉与红麦粉流动性
呈显著性差异（p＜0.05），红麦粉与白麦粉流动性呈极
显著的差异性（p＜0.01）。

2.4 全麦粉的喷流特性
小麦种类及加工方式全麦粉崩溃角的影响见

图 6。可以看出，不同加工方式下全麦粉的崩溃角有显
著性差异（p＜0.05），面粉（RF）与全麦粉的崩溃角有极
显著的差异性（p＜0.01）。 同一加工方式不同种类小麦
全麦粉的崩溃角没有显著性差异。
小麦种类及加工方式对全麦粉差角的影响见

图 7。 由图可见， 麸皮超微粉碎回添制得的全麦粉
（RMU）差角普遍最大，这表明 RMU 全麦粉流动性与

小麦种类

图 5 小麦种类及加工方式对全麦粉的流动性指数的影响
Fig. 5 Flowability affected by wheat cultivars and

processing methods of whole wheat flour

小麦种类

图 3 小麦种类及加工方式对全麦粉压缩度的影响
Fig. 3 Compressed limit affected by wheat cultivars and

processing methods of whole wheat flour

小麦种类

图 4 小麦种类及加工方式对全麦粉空隙度的影响
Fig. 4 Voidage affected by wheat cultivars and processing

methods of whole wheat flour
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喷流性都较强。 差角越大，粉体的流动性与喷流性越
强。 小麦种类对全麦粉差角的影响明显，白麦粉与红
麦粉、加麦粉差角具有显著性差异（p＜0.05）。
粉体分散度与粉体的分散性、漂浮性和飞溅性有

关。 如果分散度超过 50%，说明该样品具有很强的飞
溅倾向。 加工方式及小麦种类对面粉及全麦粉分散度
没有显著影响（数据未给出），分散度均表现较低，在
7%以下， 表明全麦粉在空气中分散的难易程度与加
工方式及小麦种类没有显著性差异。

Carr喷流性综合指数 Fd是单项检测项目（流动性
指数 Fw、崩溃角 Hf、差角 Hd、分散度 Ds） 指数化后的
累积和[18]，即

Fd=Fw+Hf′+Hd′+Ds′， （5）
式中：Fd 为喷流性综合指数；Fw 为流动性综合指数；
Hf′为崩溃角指数；Hd′为差角指数；Ds′为分散度指数。
小麦种类及加工方式对全麦粉 Carr 喷流性综合

指数的影响见图 8。可以看出，面粉与全麦粉的喷流性
呈极显著的差异性（p＜0.01），表现出相当强的喷流性。
全籽粒锤式旋风磨（HM）和全籽粒超微粉碎（UM）制
的全麦粉与其他加工方式制得的全麦粉的喷流性呈

显著性差异（p＜0.05），但全麦粉总体均表现出有倾向
的喷流性状。 红麦粉与加麦粉喷流性呈显著性差异
（p＜0.05）， 加麦粉与白麦粉喷流性呈极显著的差异性
（p＜0.01）。

3 结论

对不同小麦种类面粉及不同加工方式的全麦粉

粉体特性 Carr流动性综合指数的单项检测项目（休止
角、压缩度、平板角和均齐度）和 Carr 喷流性综合指数
单项检测项目 （流动性指数、崩溃角、差角、分散度）
逐一进行分析对比， 并分别指数化后累积加和分析。
结果表明，不同小麦种类的面粉及全麦粉的流动性呈
显著性差异，面粉与全麦粉流动性呈极显著的差异性
（p＜0.01）， 但不同加工方式的全麦粉流动性没有显著
性差异。 总体来说，面粉及全麦粉的流动性状均表现
不太好，面粉有相当强的喷流性，但全麦粉仅表现出
有倾向的喷流性状。 该研究可为不同小麦种类面粉及
不同加工方式下全麦粉的生产工艺、传输、储存、装填
等技术提供理论依据。
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图 7 小麦种类及加工方式对全麦粉差角的影响
Fig. 7 Difference angle affected by wheat cultivars and

processing methods of whole wheat flour

小麦种类

图 6 小麦种类及加工方式对全麦粉崩溃角的影响
Fig. 6 Collapsibility affected by wheat cultivars and processing

methods of whole wheat flour

小麦种类

图 8 小麦种类及加工方式对全麦粉喷流指数的影响
Fig. 8 Floodability affected by wheat cultivars and

processing methods of whole wheat flour
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行而改变，需要考虑这 2 个因素对水化程度和水化速
率的影响。
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