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　　摘要：为了明确超微粉碎工艺对山药粉品质的影响，选用以真空冷冻干燥后的山药作为主要原料，以普通粉碎的
原料粉为对照，采用振动式超微粉碎机对山药进行超微粉碎，研究不同超微粉碎时间对山药超微全粉的各项理化和营

养品质的影响。结果表明，超微粉碎显著降低山药粉的粒径，超微粉碎５ｍｉｎ即可达到超微粉的要求，此时粒径为
１４２６μｍ；山药粉的色泽改善，随超微粉碎时间延长，溶解性指数和持水力呈上升趋势，吸湿性降低，山药粉中多糖溶
出率呈现上升趋势。超微粉碎５ｍｉｎ，多糖溶出率较高，达到９．５２％。综合分析，超微粉碎５ｍｉｎ时，获得的山药粉品
质较佳，适宜在山药深加工中推广应用。
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　　山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａｏｐｐｏｓｉｔｉｆｏｌｉａＬ．）是薯蓣科薯蓣
属植物，含有丰富的蛋白质、维生素、微量元素和黏

多糖等，也是我国传统的药食同源物［１－２］。山药主

要的活性成分是多糖，具有较好的免疫调节作用，

大量研究结果表明，山药在抗氧化、抗衰老方面具

有很好的效果［３－４］。但因其收获季节集中，新鲜山

药含水量高、常温下不耐贮存，易褐变腐烂，使保存

和运输都很困难，直接影响其食用性，极大地限制

了山药在食品中的应用。

对新鲜果蔬进行干燥制粉，是近几年来果蔬加

工的新趋势。果蔬全粉不仅营养丰富、贮藏稳定性

好、运输成本低，而且实现了原料的高效利用，并可

满足特殊消费人群的需要，是提高产品附加值的重

要途径之一［５］。超微粉碎作为一种新型的食品加

工改性方法，指通过物理的剪切挤压等技术来克服

被粉碎物料内部的凝聚力，从而达到使物料粒径极

大程度减小的目的，将物料粒径粉碎至１０～２５μｍ，
由于粉碎细度远超普通粉碎方式，得到的粉体比表

面积大，表面活性强，且会出现普通粉体所不具备

的特殊功能，因此被广泛应用于食品领域中［６］。超

微粉碎可以粉碎常温下难以粉碎的物料，如葡萄籽

和食用菌等，粉碎后的粉体，粒度更加微小和均匀，

溶解性能改善，营养成分溶出率增加，易于人体吸

收［７－８］。最新研究表明，超微粉碎后荞麦粉的理化

性质与降糖及抗氧化功能特性显著提升［９］。然而

对超微粉碎山药粉的研究较少。刘亚南研究５种不
同干燥方式对怀山药进行干燥制粉，筛选了怀山药

粉的最佳干燥方式为喷雾干燥［１０］。张雪等研究了

超微粉碎对怀山药粉的影响，然而得出最佳粉碎时

间为３ｈ，能耗较高［１１］。寻求一种加工能耗低、品质

好的山药粉，对于提高山药深加工水平及其附加值

具有重要意义。

为了改善山药粉的理化特性，提高其营养价

值，本研究结合前期的试验结果，以真空冷冻干燥

后的山药为原料制备粗粉，采用超微粉碎机进行不

同时间的超微粉碎，研究超微粉碎过程对山药超微

全粉品质的影响，以期为超微粉碎在山药加工产业

的实际应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试山药品种为怀山药，产地为河南焦作，购于

南京市孝陵卫集贸中心。试验于２０２０年５—７月在
江苏省农业科学院农产品加工研究所实验室进行。

１．２　主要试剂与仪器
１．２．１　主要试剂　浓硫酸、磷酸、无水乙醚、无水乙
醇、葡萄糖、苯酚等为分析纯试剂，购于国药集团化

学试剂有限公司。
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１．２．２　仪器与设备　ＦＤ－１Ａ－５０型冷冻干燥机，
北京博医康实验仪器有限公司；ＢＳ２２４Ｓ电子分析天
平，北京赛多利斯科学仪器公司；ＸＤＷ－６Ａ振动式
细胞级超微粉碎机，济南达微机械有限公司；ＦＷ１００
高速万能粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公司；

ＤＷ－８６Ｌ８２８型超低温保存箱，青岛海尔股份有限
公司；激光粒度分布仪，英国马尔文仪器有限公司；

Ｈ２０５０Ｒ台式高速冷冻离心机，长沙湘仪离心机仪
器有限公司；ＵＶ－６３００紫外分光光度计，上海美谱
达仪器有限公司；ＨＨ－８数显恒温水浴锅，上海红
星仪器有限公司。

１．３　样品处理
新鲜山药清洗去皮切成（３±２）ｍｍ的薄片，以

质量分数为２．０％ 柠檬酸加０．１％ 抗坏血酸水溶液
为护色剂，按料液比为１ｇ∶１０ｍＬ在９５℃水浴锅
中水浴５ｍｉｎ，称质量后待用。
１．４　试验方法
１．４．１　工艺流程　新鲜山药→去皮→清洗→切分
→预处理→真空冷冻干燥→山药片→普通粉碎→
超微粉碎→包装→贮藏。
１．４．２　山药片的制备　取适量削皮切片后的山药，经
预处理后进行真空冷冻干燥，将山药干燥至干燥终点

（水分含量＜５％），装入自封袋，置于干燥器中备用。
１．４．３　超微粉的制备　将得到的山药干用多功能
粉碎机进行粉碎，每次粉碎时间１０～１５ｓ，过１００目
筛，得到山药粗粉。将山药粗粉放入超微粉碎机中

进行超微粉碎，每次投样量一定，粉碎时间分别为

１、２、５、１０ｍｉｎ，得到４种微粉。
１．５　指标测定
１．５．１　粒径　利用激光粒度仪测定山药超微粉的
粒径［１２］。

１．５．２　色泽　采用色差仪“ＣＩＥＬａｂ”表色系统测定
山药超微粉的Ｌ、ａ、ｂ值。其中 Ｌ为亮度变量，
测定值越大则表示样品表面亮度越高。ａ为红色
或绿色值，正值表示红色，负值表示偏绿色，绝对值

越大则说明红色或绿色越深。ｂ为黄色或蓝色值，
正值表示为黄色，负值则表示偏蓝色，绝对值越大

说明黄色或蓝色越深。

１．５．３　休止角　将一漏斗固定在距离水平面一定
距离处，取粉体适量，使其通过玻璃漏斗自由落在

平面上，直到粉堆成的圆锥体的最高点碰触到漏斗

最下端为止，测量此时圆锥体直径Ｄ［８］。计算公式：
θ＝ａｒｃｔｇＨ／Ｄ。其中：Ｈ为漏斗底部距离水平面的距

离（ｃｍ）；Ｄ为粉体堆成的圆锥体的直径（ｃｍ）；θ为
粉体的休止角（°）。
１．５．４　复水性　精确称取１ｇ山药粉置于５０ｍＬ
离心管中，加入 ２０ｍＬ蒸馏水，２５℃条件下静置
１ｈ。然后以５０００ｇ速度离心２５ｍｉｎ，去掉上清液所
得沉淀物的质量即为复水粉的质量。复水性（Ｒ）用
以下公式表示：Ｒ＝（ｍ２－ｍ１）／ｍ１×１００。其中 ｍ１和
ｍ２分别为山药粉复水前和复水后的质量（ｇ）

［１３］。

１．５．５　吸湿性　山药粉吸湿性的测定参照王萍等
的方法［１４］。

１．５．６　溶解性指数（ＷＳＩ）　称取质量为１．０ｇ的
山药粉，均匀分散在５０ｍＬ水溶液中；将样品转入离
心管，在８０℃下水浴振荡３０ｍｉｎ；然后８００ｇ下离
心１５ｍｉｎ，然后置于１０５℃干燥箱中下至恒质量，称
质量［１５］。计算公式如下：ＷＳＩ＝Ｍ１／Ｍ０×１００％。其
中：Ｍ０为样品的质量（ｇ）；Ｍ１为烘干后的样品质量
（ｇ）；ＷＳＩ为粉的溶解性指数（％）。
１．５．７　持水力　称取一定量的山药粉，均匀分散在
水溶液中，样品和水的比例为０．０５，将样品转入离
心管，用玻璃棒搅拌均匀，置于６０℃恒温水浴锅中
水浴３０ｍｉｎ，然后取出在冷水中冷却。样品在５００ｇ
下离心２０ｍｉｎ，去除上清液，称取离心管和样品的总
质量［１５］。计算公式如下：

ＷＨＣ＝
ｍ１
ｍ２－ｍ

。

式中：ｍ为离心试管的质量（ｇ）；ｍ１为样品的质量
（ｇ）；ｍ２为离心后离心管和样品的总质量（ｇ）；ＷＨＣ
为粉的持水力（ｇ／ｇ）。
１．５．８　山药多糖溶出率测定　本试验采用苯酚 －
硫酸法测定山药粉中的多糖［１６］。准确称取０．２５ｇ
葡萄糖标准品，置于２５０ｍＬ容量瓶中定容，摇匀，得
到０．１ｍｇ／ｍＬ的葡萄糖标准溶液。分别移取标准
溶液０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｍＬ于试管中，分别加蒸
馏水至２ｍＬ。加入５％苯酚溶液１．０ｍＬ，迅速滴加
５．０ｍＬ浓硫酸摇匀，后置于水浴锅中沸水浴
１５ｍｉｎ，冷却后在４９０ｎｍ下测量吸光度，制作标准
曲线。按上述步骤处理样品后，经显色后，于

４９０ｎｍ下测定吸光值，计算得出山药粉多糖的溶出
率。多糖溶出率计算公式 ＝ＣＤ／ｍ×１００％。其中：
Ｃ为葡萄糖的浓度（ｍｇ／ｍＬ），Ｄ为稀释倍数，ｍ为干
物质质量（ｍｇ）。
１．６　数据统计与分析

所有试验重复３次。各试验结果以“平均值 ±
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标准差”表示。应用ＳＡＳ软件进行单因素方差分析
及组间差异的Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，应用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０、
Ｅｘｃｅｌ作图。

２　结果与分析

２．１　超微粉碎对山药粉色泽的影响
色泽是影响干制品的重要品质指标之一，不同

超微粉碎时间对山药粉色泽的影响结果见表１。超
微粉碎后，山药粉亮度显著增加（Ｐ＜０．０５）。随着
超微粉碎时间延长，山药粉亮度呈现增加的趋势，

超微粉碎５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ之间没有显著性差异，可
能是因为随着超微粉碎时间延长，山药粉受热，其

中的易氧化物质发生氧化，亮度增加缓慢。ａ表示
粉体的红绿度，数值越大粉体越红；山药粉随着超微

粉碎时间延长红度呈先增大后减小的趋势。ｂ表示
粉体黄蓝度，数值越大粉体越黄。超微粉碎显著增加

粗粉的黄度值，且随着超微粉碎时间的延长黄度呈增

加趋势。超微粉碎５ｍｉｎ时山药色度均较好。
２．２　超微粉碎对山药粉物理特性的影响

不同超微粉碎时间对山药粉物理特性的影响

表１　不同超微粉碎时间对山药粉色泽的影响

超微粉碎时间

（ｍｉｎ） Ｌ ａ ｂ

粗粉 ９０．２１±０．１１ａ ０．４２±０．０１ａ ８．２１±０．５４ａ

１ ９１．６５±０．２１ｂ ０．５９±０．１４ａ １０．６４±０．１６ｂ

２ ９３．２８±０．３４ｃ ０．７５±０．０２ｂ １１．２１±１．４４ｂ

５ ９６．２１±０．１５ｄ ０．８４±０．０４ｃ １５．２１±０．４９ｃ

１０ ９７．１８±０．５２ｄ ０．８０±０．１６ｂ １７．７４±１．２０ｄ

　　注：同列小写英文字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表２同。

见表２。结果显示，超微粉碎显著降低山药粉的粒
径（Ｐ＜０．０５）。此外，粉碎后的超微山药粉粒度分
布更加均匀。随着超微粉碎时间延长，山药粉的粒

径呈下降趋势，其中超微粉碎５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ之间
没有显著性差异。超微粉碎 ５ｍｉｎ时，粒径达到
１４２６μｍ，已达到超微粉的粒径要求（超微粉粒径
要求为１０～２５μｍ），而张雪等采用低温球磨机发
现超微粉碎 ３ｈ后怀山药粉才达到超微粉的要
求［１１］。因此本试验中采用的振动式超微粉碎机在

减少能耗的同时，能获得粒径较小且分布均匀的

山药粉。

表２　不同超微粉碎时间对山药粉品质的影响

超微粉碎时间

（ｍｉｎ）
粒径

（μｍ）
休止角

（°）
吸湿性

（％）
溶解性指数

（％）
持水力

（ｇ／ｇ） 复水比

粗粉 ６１．２６±１．２５ａ ２６．３４±１．３４ａ ２３．４５±１．２５ａ ６０．５１±１．４２ａ ０．２４±０．０１ａ ２．２１±０．２６ａ

１ ４５．３１±２．５１ｂ ２７．１６±０．３６ａ ２２．２４±０．２５ａ ６７．３５±１．２４ｂ ０．２４±０．０３ａ ２．０５±０．３２ａ

２ ３０．１５±３．２４ｃ ２８．３４±０．２１ｃ ２３．２４±０．６４ａ ７２．２４±１．２０ｃ ０．２６±０．０２ｂ ２．３１±０．１４ａ

５ １４．２６±０．６４ｄ ２６．２４±０．２０ｂ １８．１４±０．５１ｃ ８５．２１±０．５６ｄ ０．２９±０．０２ｃ ２．３０±０．２１ａ

１０ １５．２１±０．４６ｄ ２６．６１±０．６４ｂ ２１．１４±０．６５ｂ ６５．２３±０．５１ｂ ０．３３±０．０１ｄ １．７３±０．１４ｂ

　　粉体的休止角是反映粉体流动性大小的重要
指标，休止角越小，粉体的流动性越好。本试验结

果显示，不同超微粉碎时间对山药粉休止角有显著

性差异。山药粉的休止角表现为先增加后减小的

趋势。其中超微粉碎２ｍｉｎ山药粉休止角达到最大
值，超微粉碎５ｍｉｎ山药粉休止角较小，与超微粉碎
１０ｍｉｎ没有显著性差异。这是因为超微粉碎使粉
体粒径降低，导致颗粒的表面积增加，进而使其颗

粒的摩擦力增加，因此粉体的休止角增加。然而随

着超微粉碎时间延长，粉体表面的吸附力小于重

力，导致休止角下降［１７］。本试验结果表明超微粉碎

５ｍｉｎ，山药粉流动性较好。
超微粉碎显著降低山药粉的吸湿性，且随着粉

碎时间延长，山药粉的吸湿性降低，粉碎时间５ｍｉｎ
时，山药粉的吸湿性达到显著性差异。粉体的吸湿

性越强，越易引起物料结块，使物料发生流动性降

低、潮解等理化性变化，降低物料的生物稳定性，使

产品难以被消费者所接受。粉体的吸湿性与粉体

内部多种物质有关，不同的物料经超微粉碎后吸湿

性存在差异，研究表明超微粉碎对菠萝蜜粉的吸湿

性没有规律性影响［１４］。本试验结果与周禹含等的研

究结果［１８］一致。本试验表明超微粉碎得到的粉体比

普通粉碎的粉吸湿性小，超微粉碎５ｍｉｎ得到山药粉
的吸湿性较低，超微粉碎更有利于山药粉的保存。

超微粉碎增加山药粉的溶解性指数和持水力，

且随着粉碎时间延长，山药粉的溶解性指数和持水

力增加。其中，超微粉碎５ｍｉｎ，山药粉的溶解性指
数和持水力达到显著性差异。经超微粉碎后，山药

粉粒径降低，导致颗粒比表面积增加，因此分散性

和溶解性增加［１９］。而超微５、１０ｍｉｎ之间没有显著
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差异，这是因为随着超微粉碎时间延长，粉体颗粒

的粒径没有显著性差异，导致粉体的溶解性指数和

持水力变化较小。因此超微粉碎５ｍｉｎ得到的山药
粉溶解性较佳。

复水性是影响物料品质的一项重要指标。表２
结果显示，短时间超微粉碎对山药粉的复水性没有

显著影响，超微粉碎１０ｍｉｎ，山药粉的复水性显著降
低。这是因为随着超微粉碎时间延长，粉体粒径降低

且分布均匀，粉体的粒径越大［１２］，复水性越大，颗粒

间隙减小，并且山药中多糖含量高，置于水中黏结在

一起，阻碍了水向山药粉内部渗透，导致复水性差。

２．３　超微粉碎对山药粉多糖溶出率的影响
山药中含有丰富的多糖，对调节人体免疫力具

有重要作用。不同超微粉碎时间对山药粉多糖溶

出率的影响如图１所示。根据葡萄糖标准曲线（ｙ＝
１１．４４０４ｘ＋０．０００１，ｒ２＝０．９９９５）计算得到山药粉
中多糖含量。超微粉碎显著提高山药粉中多糖的

溶出率，且随着超微粉碎时间延长，多糖溶出率呈

现上升趋势，超微粉碎 ５ｍｉｎ时，多糖溶出率达到
９５２％。超微粉碎降低山药粉的粒径，导致山药细
胞破裂，有利于多糖溶出。此外，颗粒粒径降低，导

致颗粒与水溶液接触面积增大，更易于多糖溶出。

本试验获得的山药超微粉粒径值比张雪等的［１１］小，

因此多糖溶出率比张雪等得到的值［１１］高。超微粉

碎 ５ｍｉｎ后多糖溶出率增加缓慢，因此，考虑到能
耗，选用超微粉碎５ｍｉｎ较适宜。此外，关于超微粉
碎后山药粉的其他性质，如抗氧化活性及体外消化

特性等值得进一步研究，这将对拓宽山药在食品中

应用具有重要意义。

３　结论

试验采用振动式超微粉碎技术制备超微山药

粉，研究了不同超微粉碎时间对山药粉品质的影

响。超微粉碎显著增加山药粉的亮度，显著降低山

药粉的粒径，超微粉碎５ｍｉｎ时，粒径为１４．２６μｍ，
此时山药粉的流动性、溶解性较好，吸湿性降低，更

有利于山药粉的保存。此外，随着超微粉碎时间延

长，山药粉多糖溶出率升高。
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