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超微粉碎果蔬粉的活性成分、物理特性

与食品开发研究进展
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摘要：超微粉碎是一种新兴的制粉技术，该技术能提高物料利用率、改善食品加工特性、提升产品品质，目前

已广泛运用于果蔬加工领域。该文综述了超微粉碎对果蔬粉活性成分包括多酚、多糖、维生素 C、蛋白质和矿物质

的影响；分析了超微粉碎对果蔬粉物理性质包括粒径、休止角和滑角、溶解度、膨胀力、持水力和阳离子交换能力

的影响；另外讨论了果蔬超微粉在面制品、功能食品、乳制品和肉制品开发中的应用，以期为超微粉碎果蔬粉在食

品工业中应用提供实践参考。
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Abstract: Superfine grinding, a new milling technology that can improve material utilization, food processing characteristics, 

and product quality, has been widely used in the field of fruit and vegetable processing. In this paper, the effects of superfine grinding 

on the active components (including polyphenols, polysaccharides, vitamin C, protein, and minerals) of fruits and vegetables powder 

(FVP) are reviewed. The influences of superfine grinding on the physical properties of FVP (including particle size, angle of rest and 

slip, solubility, swelling, water  holding capacity, and cation exchange capacity) were analyzed. Moreover, the application of superfine 

FVP in the development of flour products, functional foods, dairy products, and meat products are also discussed, to provide practical 

reference for the application of superfine ground fruits and vegetables powder in food industry.
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我国水果和蔬菜资源丰富，产量居全球首位，

果蔬产业已成为乡村振兴的支柱产业 [1] 。新鲜果蔬

在采后的储存和运输过程中容易受到机械、化学和

微生物的损害 [2] 。干燥是常用的果蔬精深加工技术，

可减少果蔬采后损失，提高果蔬的贮藏稳定性。果

蔬粉作为一种果蔬干制品，具有可溶性固形物含量

高、溶解吸收好、方便运输携带和天然安全等优点，

已成为食品加工领域不可或缺的配料 [3] 。

随着食品工业快速发展，传统粉碎技术已不能

适应现代生产需要，超微粉碎技术作为一种新兴粉

碎技术备受研究者关注。超微粉碎技术是借助机械

或流体作用力使粒径在 3 mm 以上的物料颗粒克服

自身凝聚力，粉碎至 1 nm~100 µm 的食品高新技

术 [4] 。相比普通粉体，超微粉体的比表面积较大，

界面活性较高，生物利用率明显提升 [5] 。目前超微

粉碎技术已被广泛应用于制造果蔬粉，超微粉碎可

促进果蔬活性物质释放，提升粉体的溶解性、分散

性和固香性等理化性质，改善食品的加工特性和感

官品质 [6] 。

本文就超微粉碎果蔬粉的活性成分、物理特性

与食品开发进行综述，以期为超微粉碎技术在果蔬

加工中利用提供实践参考。

1  超微粉碎果蔬粉的活性成分

经不同方式粉碎后，果蔬物料的破坏程度不同，

其中活性成分的释放率也不同。果蔬经超微粉碎处

理后细胞壁被严重破坏，活性成分释放率高。另外，

超微粉碎可在低温环境下进行，最大限度的保留了

果蔬的活性成分。超微粉碎处理对果蔬粉中活性成

分（多酚、多糖、维生素 C、蛋白质和矿物质）的

影响见表 1。

1.1 多酚

相比普通粉碎（2.60 mg GAE/g），黑蒜经超微

粉碎后多酚含量为 3.81 mg GAE/g [7] 。气流和纳米超

微粉碎的香菇伞粉总酚含量（4.73、4.44 mg GAE/g）
均比普通粉碎处理组（4.17 mg GAE/g）高。经气流

超微粉碎后的香菇柄粉总酚含量（4.20 mg GAE/g）
高于普通粉碎处理组（3.95 mg GAE/g），纳米超

微粉碎处理组（3.48 mg GAE/g）低于普通粉碎

处理组 [8] 。Zhu 等 [9] 发现相比 300 μm 苦瓜粗粉

（约 1.75 mg GAE/g），25 μm 苦瓜超微粉的总酚含

量（约 2.5 mg GAE/g）更高。胥佳等 [10] 发现相比普

通粉碎组，葡萄籽粉经超微粉碎后原花青素含量

提高了 28.50%。与粗粉相比，葡萄皮渣超微粉的

总酚含量提高了 24.41 mg GAE/g，原花青素含量

提高了 3.75 mg GAE/g [11] 。付美玲等 [12] 比较超微粉碎

对山楂黄酮提取率的影响，结果发现黄酮提取率

随超微粉粒径的增大呈先上升后下降趋势。刺梨

果渣超微粉的多酚溶出量（1.90 mg GAE/g）明显

高于粗粉（0.81 mg GAE/g） [13] 。荔枝果渣经热泵

干燥后分别进行普通和超微粉碎，结果发现相比

普通粉碎，超微粉碎荔枝果渣的结合酚含量高出

20.80% [14] 。粒径 14.55 μm 的葡萄果渣超微粉中总

酚含量（7.57 mg GAE/g）高于粒径 283.20 μm 的葡

萄果渣粗粉（4.50 mg GAE/g） [15] 。粒径 18.21 μm 菠

萝叶超微粉与粒径 116.39 μm 菠萝叶粗粉中总酚含量

无显著差异 [16] 。69.6、41.9、24.4、9.97 和 3.18 μm 芦

笋果渣超微粉中总酚含量分别为 2.45、2.94、3.30、3.81
和 3.85 mg GAE/g，即粒径越小，总酚含量越高 [17] 。

1.2 多糖 

朱怡婷等 [18] 发现相比毛竹笋粗粉中可溶性膳

食纤维（Soluble Dietary Fiber，SDF，3.11%），经

30 s 和 60 s 超微粉碎制备的毛竹笋超微粉中可溶

性膳食纤维（SDF）分别增加至 3.92% 和 5.01% ；

相比毛竹笋粗粉中不溶性膳食纤维（Insoluble 
Dietary Fiber, IDF）含量（34.27%），经过 30 s 和

60 s 超微粉碎后超微粉中 IDF 分别减少至 31.35%
和 30.65%。相比梨果渣粗粉（粒径 334.63 μm）

中 SDF（3.11%）和 IDF（46.90 %），梨果渣超微粉

（粒径 38.38 μm）中 SDF 增加至 13.7%，IDF 减少

至 44.50% [19] 。Hussain 等 [20] 研究发现，超微粉碎后

莲藕粉中总膳食纤维含量变化不显著，而 SDF 含量

显著提高，IDF 含量显著降低。赵学旭等 [21] 对沙棘

果渣进行 20~50 Hz 范围内的超微粉碎，结果发现

粉碎频率越高，沙棘果渣超微粉的粒径越小，不同

粉碎频率下的超微粉 SDF 含量（ ＞ 6.20%）均高于

粗粉（4.01%），当粉碎强度达到 30 Hz 时，沙棘果

渣粉的 SDF 含量达到最高（7.63%）。粒径 115 μm
的桑叶粗粉被粉碎为 10 μm 超微粉后，多糖含量由

96.86 mg/g 增加至 157.68 mg/g [22] 。采用热水浸提、

酶辅助热水提取和均质辅助热水提取不同粒径的桑

葚多糖，结果发现不同提取方法下 100 目显著大于

60 目桑葚超微粉的多糖提取率 [23] 。在不同频率（35、
40 和 45 Hz）下对苹果渣超微粉碎 20 min，结果发

现相比粗粉 SDF 含量（8.50%），粉碎频率越高，超
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微粉的 SDF 含量越高，当粉碎强度达 45 Hz 时，SDF
含量为 14.51% [24] 。粒径 474.47 μm 的水芹粗粉被粉碎

为 23.52 μm 的超微粉后，SDF 含量从 5.57 mg/g 增加

至 9.24 mg/g [25] 。甜菜浆粉经超微粉碎处理后粒径从

406.33 μm 降低到 24.93 μm，果胶提取率从 15.81%
提高到 20.50%，其中半乳糖醛酸含量从 38.51% 提

高至 59.97% [26] 。采用双螺杆挤压（物料过筛目数

80 目、加水量 30%、螺杆转速 700 r/min）结合超

微粉碎（粉碎频率 30 Hz、研磨压力 0.8 MPa、粉碎

时间 20 min）处理猕猴桃粉后，粒径从 165.05 μm
降至 15.86 μm，SDF 含量从 6.27% 增至 19.06% [27] 。

1.3 维生素C

冬枣超微粉（17.73 µm）中维生素 C（Vitamin 
C, Vc） 含 量（1 113.34 g/100 g） 高 于 粒 径 为

224.33 µm 的粗粉（857.57 g/100 g） [28] 。经过 8 min
超微粉碎的玫瑰果全果、果肉和种子，其各自的超

微粉中 Vc 含量（3.66、4.99、1.28 mg/g）均高于

对应的粗粉（2.86、3.97、0.84 mg/g） [29] 。赵学旭

等 [21] 发现随着超微粉碎频率（20~50 Hz）的增大，

沙棘果渣超微粉中 Vc 含量呈先上升后下降趋势；

当粉碎频率为 30 Hz 时，果渣超微粉中 Vc 含量

最高，约 3.46 mg/100 g。疏花蔷薇果中 Vc 含量

随粒径的降低而升高，粉末粒径小于 50 μm 时 Vc
含量最高，达 2.12 mg/g  [30] 。在超微粉碎 10 min
内，菠萝蜜粗粉中 Vc 含量（14.55 mg/100 g）随

粉碎时间的延长而减少，超微粉碎 5 min 时 Vc 含

量 下 降 至 12.32 mg/100 g，10 min 后 Vc 含量约

为 10.49 mg/100 g [31] 。南瓜经超微粉碎处理，南瓜粉

中 Vc 含量随其粒度的减小而增加，粒度大于 500
目时 Vc 含量（103.06 mg/100 g）高 于 240~500 目

（98.07 mg/100 g）、160~240 目（93.22 mg/100 g）
和 80~160 目（85.23 mg/100 g） [32] 。粒径 ＞ 250 µm
的胡萝卜粉中还原型 Vc 含量（38.56 mg/g）高于粒

径 ＜ 75 µm 的胡萝卜超微粉（24.77 mg/g） [33] 。

1.4 蛋白质

粒径 12.02 µm 的香菇超微粉中蛋白质含量

（12 g/100 g）显著高于粒径 1 681.33 µm 的香菇

粗粉（8 g/100 g） [34] 。粒径 65.40 µm 的辣木叶超

微粉中蛋白质含量（25.30 g/100 g）显著低于粒径

319.30 µm 的辣木叶粗粉（27.45 g/100 g） [35] 。冷冻

干燥 -超微粉碎制备的苦瓜超微粉（粒径 6.50 μm）

中蛋白质含量（2.99 mg/g）显著高于热风干燥 - 普

通粉碎制备的苦瓜超微粉（粒径 100 μm，蛋白质含

量 2.17 mg/g） [36] 。柑橘果渣粗粉经气流超微粉碎后，

粒径从 347.25 μm 降低至 24.09 μm，蛋白质含量

从 5.28 g/100 g 显著降低至 4.67 g/100 g [37] 。Bolade
等 [38] 采用圆盘磨对脱皮去胚的白玉米胚乳颗粒进

行研磨，发现 300~425 µm 粒径范围内的玉米粉中

蛋白质含量为 3.70%，而 ＜ 75 µm 的玉米粉中蛋白

质含量降至 2.90%。相比普通粉碎制备的薇菜粗粉

（粒径 234.31 µm）中蛋白质含量（1.13 g/100 mg），
行星球磨法和高压均质法制备的薇菜超微粉（粒

径分别为 4.90 和 3.86 µm）的蛋白质含量分别上升

至 1.55 和 2.47 g/100 mg [39] 。粒径 60.94 µm 的马

铃薯渣超微粉与粒径 237.10 µm 的马铃薯粗粉中

蛋白质含量无显著差异 [40] 。竹笋壳超微粉（粒径

12.69 µm）与竹笋壳粗粉（粒径 383.90 µm）中蛋

白质含量无显著差异 [41] 。酸枣仁经超微冷冻粉碎后，

其蛋白提取率约为 76.56%，较普通粉碎相比提高了

6.85% [42] 。粒径 13.18 µm 的猴头菇超微粉中蛋白质

提取率（49.40%）高于粒径 1 500 µm 猴头菇粗粉

（20%） [43] 。

1.5 矿物质

朱怡婷等 [18] 研究发现超微粉碎后的毛竹笋中锌

和铜元素无明显变化。翁丽萍等发现 100、200 目黑

木耳超微粉中的钾、钠、镁、钙、铜、锌、锰和铁元

素含量无显著差异 [44] 。薛淑静等 [45] 研究发现香菇盖超

微粉（粒径11.23 μm）中钙、铁、锌元素含量（150.42、
421.70 和 255.58 µg/g）高于粒径 42.30 μm 的香菇柄

粗粉（137.79、373.36 和 286.06 µg/g）；香菇柄超微

粉（粒径 9.08 μm）中钙、铁、锌元素含量（153.75、
369.27 和 259.85 µg/g）高于粒径 41.10 μm 的香菇柄

粗粉（144.53、233.64 和 189.08 µg/g）。

2  超微粉碎果蔬粉的物理特性

果蔬经超微粉碎处理后，其粒径和比表面积明

显改变，从而导致果蔬的一些物理性质发生变化。

超微粉碎处理对果蔬粉物理特性（粒径、休止角和

滑角、溶解度、膨胀力、持水力和阳离子交换能力）

的影响见表 2。
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表 1  超微粉碎处理对果蔬粉中活性成分的影响

Table 1 Influences of ultrafine grinding treatment on active components in fruits and vegetables powder

活性成分 粉碎对象 影响 参考文献

多酚

黑蒜 相比粗粉，含量增加了 1.21 mg GAE/g  [7] 
香菇伞 总酚含量均比普通粉碎处理组高  [8] 
香菇柄 香菇柄粉总酚含量高于普通粉碎处理组  [8] 
苦瓜 总酚含量高于 300 μm 苦瓜粗粉  [9] 
葡萄籽 原花青素含量比普通粉提高了 28.50%  [10] 
葡萄皮渣 总酚含量提高了 24.41 mg GAE/g  [11] 
山楂 黄酮提取率呈先上升后下降趋势  [12] 
刺梨 多酚溶出量高于粗粉  [13] 

荔枝果渣 结合酚含量高出粗粉 20.80%  [14] 
葡萄果渣 总酚含量高于葡萄果渣粗粉  [15] 
菠萝叶 总酚含量无显著性差异  [16] 
芦笋果渣 随粒径减小，总酚含量升高  [17] 

多糖

毛竹笋 可溶性膳食纤维高，不溶性膳食纤维低  [18] 
梨果渣 相比粗粉，超微粉中 SDF 显著增加，IDF 显著降低  [19] 
莲藕粉 相比粗粉，SDF 显著提高，IDF 显著降低  [20] 
沙棘果渣 相比粗粉，SDF 含量提高  [21] 

桑叶 多糖含量增加了 60.82 mg/g  [22] 
桑葚 100 目桑葚超微粉的提取率显著大于 60 目桑葚超微粉  [23] 
苹果渣 粉碎频率越高，苹果渣超微粉的 SDF 含量越高  [24] 
水芹 SDF 含量比粗粉增加了 3.67 mg/g  [25] 

甜菜浆粉 半乳糖醛酸含量提高至 59.97%  [26] 
猕猴桃 SDF 含量增加了 12.79%  [27] 

维生素 C

冬枣 含量高于粗粉  [28] 
玫瑰果全果、果肉、种子 含量均高于对应的粗粉  [29] 

沙棘果渣 含量呈先上升后下降趋势  [21] 
疏花蔷薇果 含量随粒径的降低而升高  [30] 

菠萝蜜 含量随粉碎时间的延长而减少  [31] 
南瓜 含量随其粒度的减小而增加  [32] 
胡萝卜 含量低于胡萝卜粗粉  [33] 

蛋白质

香菇 较粗粉高 4 g/100 g  [34] 
辣木叶 含量显著低于辣木叶粗粉  [35] 
苦瓜 含量显著高于粒径 100 μm 的苦瓜超微粉  [36] 

柑橘果渣 含量比超微粉低 0.61 g/100 g  [37] 
白玉米胚乳 蛋白质含量降低 0.8%  [38] 

薇菜 蛋白质含量比薇菜粗粉的高  [39] 
马铃薯 与粗粉相比，无显著差异  [40] 
竹笋壳 与粗粉相比，无显著差异  [41] 
酸枣仁 较普通粉碎相比提高了 6.85%  [42] 
猴头菇 提取率高于猴头菇粗粉  [43] 

矿物质

毛竹笋 超微粉碎前后锌、铜含量无显著变化  [18] 

黑木耳
100、200 目超微粉的钾、钠、镁、钙、铜、锌、锰、

铁含量无显著差异
 [44] 

香菇盖 相比粗粉，钙、铁、锌含量提高  [45] 
香菇柄 相比粗粉，钙、铁、锌含量提高  [45] 
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表 2  超微粉碎处理对果蔬粉物理特性的影响

Table 2 Influences of superfine grinding treatment on physical properties of fruits and vegetables powder

物理特性 粉碎对象 影响 参考文献

粒径

菠萝蜜 粒径减小  [31] 

苹果 粉碎时间越长，粒径越小  [47] 

芡实 中小粒径粉末（0~1 μm）占比 72.47%  [48] 

胡萝卜果渣 IDF 超微粉粒径减小至 10.48 μm  [49] 

苹果皮 粉碎 5 和 15 min 后粒径分别为 47.45 和 24.95 μm  [50] 

蓝莓 粒径降低至 21.39 μm  [51] 

紫甘蓝 粒径降低至 18.10 μm  [51] 

紫番薯 粒径降低至 14.78 μm  [51] 

休止角
滑角

姜 姜粉随粒径的减小，其休止角和滑角逐渐减小  [4] 

鹰嘴豆芽 休止角和滑角均增大  [53] 

水芹 水芹粉粒径减小，其休止角显著增加  [54] 

南瓜 休止角和滑角上升至 54.62° 和 69.13°  [55] 

黑枸杞 休止角和滑角增大到 52.99°、60.38°  [56] 

红薯叶 休止角和滑角减小至 30.96°、22.00°  [57] 

沙棘籽粕 IDF 超微粉休止角增大至 46.5°  [58] 

溶解度

葡萄渣 粒径 ＜ 18.83 μm 的葡萄渣粉溶解度最高  [59] 

石榴皮 随着石榴皮粉粒径减小，溶解度显著增加  [60,61] 

菠萝皮渣 菠萝皮渣粉溶解度比粗粉高 3.02%  [62] 

荔枝浆渣 水溶性显著高于普通研磨粉  [14] 

番茄皮 粒径减小，溶解度升高  [63] 

芹菜渣 粉碎 1 次后，溶解度显著上升；粉碎 3 次后，溶解度趋于定值  [64] 

绿豆芽 溶解度从 35.57% 提高到 51.00%  [65] 

广佛手 粉粒径越小，水溶性越好  [66] 

膨胀力

洋蓟膳食纤维 相比普通粉碎，膨胀力提高  [67] 

南瓜 粒径越小，膨胀力越低  [55] 

咖啡果皮 膨胀力从 3.86 mL/g 增加到 6.14 mL/g  [68] 

芹菜根 膨胀力显著高于芹菜根粗粉  [69] 

猴头菇 粒径越小，膨胀力越高  [43] 

香菇柄 粒径减小，膨胀力增大  [70] 

持水力

毛竹笋 持水力略微降低  [71] 

野刺梨果渣 持水力从 1.72 g/g 提高到 3.64 g/g  [13] 

黑枸杞 粒径越小，持水力越大  [56] 

玉米 相比粗粉，持水力增大  [72] 

甜菜果肉 相比粗粉，持水力增大  [73] 

玫瑰香桃 持水力从 0.25 g/g 升高至 0.32 g/g  [74] 

山楂 持水力从 3.38 g/g 降低至 2.06 g/g  [75] 

阳离子交换能力

苹果 1~5 min 内粉碎时间越长，CEC 越高，10~30 min 内，无显著差异  [47] 

苹果渣 由 0.07 mmol/g 上升到 0.13 mmol/g  [24] 

刺梨果渣 经超微粉碎后 CEC 提高  [76] 

橄榄果渣 从 4.10 mg Cu/g 上升至 5.80 mg Cu/g  [77] 
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2.1 粒径

粒径即粉体颗粒的大小，可用于评价超微粉

碎效果 [46] 。振动磨粉碎机粉碎菠萝蜜 5 min，获得

的菠萝蜜超微粉粒径（14.22 μm）较菠萝蜜粗粉

（64.08 μm）小 [31] 。苹果经 1、3 和 5 min 超微粉碎，

粉体粒径主要集中在小于 100 μm 的区域，随着超

微粉碎时间延长，粉末粒径在小于 100 μm 的分布

区域逐渐增大，超微粉碎时间为 10、20 和 30 min
时，粉末粒径主要集中在小于 50 μm 的区域，随着

粉碎时间继续延长，粒径在小于 50 μm 的分布区域

逐渐增大 [47] 。张汆等 [48] 采用球磨法制备芡实超微粉，

当转速 300 r/min，用料量 / 研磨球质量比 1/20，研

磨球直径 6 mm，研磨时间 20 min 时，所得超微芡

实粉中小粒径粉末（0~1 μm）占比 72.47%，是芡

实粗粉（7.84%）的 9.24 倍。相比胡萝卜果渣 IDF
粗粉（粒径 302.29 μm），经球磨粉碎（料量 / 研磨

球体积比 1/1，研磨球直径 3 mm，研磨时间 16 h）
后胡萝卜果渣 IDF 超微粉粒径减小至 10.48 μm [49] 。

苹果皮粗粉（粒径 172.83 μm）经振动磨粉碎 5 min
和 15 min 后 粒 径 为 47.45 μm 和 24.95 μm [50] 。 张

佩雯等 [51] 发现蓝莓、紫甘蓝和紫番薯粗粉经气流

式超微粉碎机（转速 20 000 r/min，粉碎两次，每

次 3 min）粉碎后，粒径分别从 139.92、127.52 和

100.62 μm 降低至 21.39、18.10 和 14.78 μm。

2.2 休止角和滑角

休止角指颗粒堆积层的自由表面在静止状态下

可以形成的最大夹角，粉体的休止角越小，则流动

性越好。滑角又称滑动角，通常粉体的滑角越小，

则流动性越好。休止角和滑角均可反映粉体的流动

加工特性 [52] 。姜粉随粒径的减小，其休止角和滑角

逐渐减小，粒径 300、149、74、37 和 8.34 μm 姜

粉的休止角分别为 51.50°、50.67°、49.37°、47.70°
和 46.33°， 滑 角 分 别 为 45.80°、44.05°、41.88°、
40.61° 和 39.50° [4] 。与常规粉碎（26.54°、53.15°）
对比，碾轧式超微粉碎和行星式球磨粉碎后鹰嘴豆

芽粉体的休止角和滑角均增大，其中碾轧式超微粉

碎制备的鹰嘴豆芽粉休止角和滑角分别为 33.69° 和
63.42°，行星式球磨制备的鹰嘴豆芽粉休止角和滑

角分别为 36.08° 和 60.84° [53] 。随着超微粉碎时间的

延长，水芹粉粒径逐渐减小，其休止角显著增加 [54] 。

南瓜粉经 25 min 超微粉碎后休止角和滑角分别从

38.42° 和 60.56° 显著上升至 54.62° 和 69.13° [55] 。相

比剪切破碎的黑枸杞粉（粒径 141.82  μm），黑枸

杞超微粉（粒径 36.51 μm）的休止角和滑角分别从

44.77°、49.56° 显著增大到 52.99°、60.38° [56] 。相比

粒径 337.70 μm 的红薯叶粗粉，粒径 26.11 μm 的红

薯叶超微粉的休止角和滑角分别从 42.15°、48.67°
显著减小至 30.96°、22.00° [57] 。沙棘籽粕 IDF 粗粉

经球磨粉碎（研磨球直径 3~5 mm，研磨时间 6 h，
转速 600 r/min）后粒径从 104.50 μm 降低至 72 μm，

休止角从 42.4° 显著增大至 46.5° [58] 。

2.3 溶解度

水溶性指数是反映粉体食用品质的重要指标。

粒径 ＜ 18.83 μm 的葡萄渣粉溶解度最高，80 ℃下

20 min 的溶解度为 32.48%，而粒径 ＞ 300 μm 的葡

萄渣粉的溶解度仅 19.38% [59] 。相同温度下，随着石

榴皮粉粒径的减小，溶解度显著增加；相同粒径时，

随着温度的升高，石榴皮超微粉的溶解度也显著增

加 [60,61] 。15 min 超微粉碎制备的菠萝皮渣粉溶解度

比粗粉高 3.02% ；随着菠萝皮渣粒径减小，溶解度

逐渐增大 [62] 。超细研磨荔枝浆渣粉的水溶性指数显

著高于普通研磨荔枝浆渣粉 [14] 。超微粉碎后过 300
目筛的番茄皮粉溶解度（11.54%）显著（P ＜ 0.05）
高于超微粉碎后过 80 目筛的番茄皮粉（8.04%） [63] 。

芹菜渣经超微粉碎 1 次后，粒径从 440.80 μm 减

小至 59.03 μm，溶解度从粗粉碎的 25.97% 提高至

35.86%，随着粉碎次数的增加，其水溶性增加减

慢，超微粉碎 3 次时芹菜渣粉体粒径为 12.23 μm，

对应的水溶性为 37.30% [64] 。绿豆芽粗粉经气流超

微粉碎（压力 0.5 MPa，转速 5 000 r/min）后溶解

度从 35.57% 提高到 51.00% [65] 。刘东杰等 [66] 研究发

现五种不同粒径（1 342.97、297.65、24.64、21.55
和 20.01 μm）广佛手粉的水溶性分别为 18.40%、

27.09%、39.42%、54.88% 和 64.49%，即超微粉碎

处理后广佛手粉的水溶性显著增加，且粒径越小，

水溶性越好。

2.4 膨胀力

膨胀力是反映粉体水合能力的重要参数，膨

胀力越大，饱腹感越强 [49] 。相比普通粉碎（膨胀力，

4.82 mL/g），超微粉碎和低温冷冻 -超微粉碎的洋

蓟膳食纤维膨胀力提高，分别为 5.88 和 6.95 mL/g [67] 。

南瓜粗粉经超微粉碎 0、5、10、15、20 和 25 min 后，

粒径随时间的延长而减小，分别为 204、61、30、
22、17 和 15 μm，对应的膨胀力也逐渐降低，分别
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为 21.70、14.73、13.56、13.41 和 13.19 mL/g [55] 。较

传统粉碎而言，经过超微粉碎的咖啡果皮粉溶解

性显著增加，从 3.86 mL/g 增加到 6.14 mL/g [68] 。

芹菜根超微粉（粒径  ＜  50  μm）的膨胀力（约

4 mL/g），显著高于芹菜根粗粉（粒径 ＞ 355 μm）

的膨胀力（1.50 mL/g） [69] 。常规辊磨处理的猴头

菇粉的粒径分别为 243.60 μm，5 000、9 000 和

16 000 r/min 气流磨制备猴头菇粉的平均粒径分别为

243.60、25.20、12.90 和 5.50 μm，随着猴头菇粉粒

径减小，膨胀力逐渐升高，分别为 5.90、6.26、7.36
和 11.28 mL/g [43] 。香菇柄经过气流超微粉碎后粉

体的粒径从 185.23 μm 减小至 3.21 μm，膨胀力从

2.32 mL/g 增加到 7.02 mL/g [70] 。

2.5 持水力

持水力是粉体亲水性能的重要指标之一，粉碎

机械力作用后粉体颗粒的空隙率、表面能和活性位

点增多，颗粒表面的羟基等基团与水分子的结合能

力增强 [52] 。毛竹笋干经振动超微粉碎后其膳食纤

维持水力略有下降，可能是因为超微粉碎破坏了笋

干中纤维组织及其细胞结构，粉体结构从网状变为

棒条状，从而使得毛细吸水作用减弱，持水性能变

差 [71] 。野刺梨果渣粗粉经 25 min 超微粉碎后，其

持水力从 1.72 g/g 提高到 3.64 g/g [13] 。黑枸杞经过

剪切破碎、球磨和超微粉碎后粒径分别为 141.82、
103.40 和 36.51 μm，1 h 浸泡后对应的持水力分

别为 1.57、1.60 和 1.65 g/g [56] 。玉米超微粉（粒径

13.77 μm）的持水力（20.16%）显著高于玉米粗粉

（粒径 529.05 μm）的持水力（9.72%） [72] 。甜菜果

肉超微粉（粒径 24.90 μm）的持水力（5.40 mL/g），
显著高于甜菜果肉粗粉（粒径 406.30 μm）的持水

力（4.20 mL/g） [73] 。玫瑰香桃粗粉经超微粉碎后，粒

径从 86.93 μm 降低至 16.41 μm，持水力从 0.25 g/g 升

高至 0.32 g/g [74] 。山楂粗粉经超微粉碎后，粒径从

201 μm 减小至 19.90 μm，持水力从 3.38 g/g 降低至

2.06 g/g [75] 。

2.6 阳离子交换能力

粉体的阳离子交换能力（Cation Exchange Capacity, 
CEC）越高，说明其营养价值越高。膳食纤维的羧

基和羟基可以结合阳离子，改变消化道内的瞬时

浓度分布，在消化道内产生较好的缓冲环境，有

利于消化吸收 [34] 。陈如等 [47] 发现苹果粗粉的 CEC
显著小于苹果超微粉，随着超微粉碎时间的延长

（1、3、5 min），粉体的 CEC 逐渐提高，超微粉

碎 10~30 min 内，CEC 差异不显著。苹果渣的

CEC 为 0.07 mmol/g，在 40 和 45 Hz 的超微粉碎

处理下，其 CEC 显著上升到 0.13 mmol/g [24] ，这

是由于超微粉碎导致更多的亲水基团（羟基和羧

基）暴露。刺梨果渣经不同方式粉碎后的 CEC 排

序为挤压 - 超微粉碎联用 ＞ 超微粉碎 ＞ 挤压加工，

这是因为刺梨果渣经挤压处理后，膳食纤维中羧

基和羟基类侧链基团的暴露面积增大 [76] 。橄榄果渣

粗粉经球磨机（300 r/min，5 h）粉碎后平均粒径从

317 μm 减小到 17.80 μm，CEC 从 4.10 mg Cu/g 上升

至 5.80 mg Cu/g [77] 。

3  超微粉碎果蔬粉的食品开发

添加超微粉碎果蔬粉既可赋予食品很好的分散

性、溶解性和固香性，又能改善食品感官品质，促

进营养成分吸收。因此，果蔬超微粉目前已被广泛

应用于食品领域（面制品、功能食品、乳制品和肉

制品），详见表 3。

3.1 面制品

添加 1%（质量分数）甘薯叶超微粉的面包比

容、硬度、粘聚性、胶着性与对照组无显著性差

异（P ＞ 0.05），甘薯叶超微粉面包的水分、总酚

含量和 DPPH 自由基清除率较对照组高出 4.66%、

0.67 mg GEA/g 和 11.90% [78] 。张月巧等 [79] 研究了普

通粉碎、气流超微粉碎、纳米超微粉碎和剪切超微

粉碎处理对香菇柄 / 伞粉对面包品质的影响，结果

表明当添加量不超过 1%（质量分数）时，添加纳

米和气流超微粉碎香菇伞粉的面包水分含量和比容

更接近对照面包；添加纳米超微粉碎香菇柄粉的面

包色泽较白、亮度适中，回复性和弹性较好，咀嚼

性较差，硬度较低。杨久芳等 [80] 比较添加葡萄籽

粗粉、葡萄籽超微粉和脱脂葡萄籽超微粉的面包

在消化前后的抗氧化活性，结果发现脱脂葡萄籽

超微粉强化面包的抗氧化能力在三者中最强。相

比对照组（硬度，318.2 g ；DPPH 自由基清除率，

约 30 mol Trolox/100 g），添加 5%（质量分数）黑

木耳超微粉的面包硬度和 DPPH 自由基清除率分

别提高至 2 337.10 g 和 35 μmol Trolox/100 g [81] 。相

比对照组，添加 3%（质量分数）苦瓜超微粉的面

团醒发体积降低了 355 mL，对照组和苦瓜超微粉组

制作的面包感官评分无显著差异 [82] 。随着葡萄籽超
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微粉添加量（5%、10% 和 15%，质量分数）的增加，

蛋糕的感官品质和整体接受度无显著影响，强化型

蛋糕的 ABTS+ 自由基清除能力、Fe3+ 还原能力显著

增强，当添加量大于 10% 时，酸价的增长速度显著

减慢，过氧化值的增长速度也显著减慢，说明葡萄

籽超微粉强化蛋糕的抗氧化活性强于传统蛋糕 [83] 。

相比添加粒径 306.66 μm 的海藻渣粗粉，添加海藻

渣超微粉（10.42 μm）的蛋糕面糊粘度和密度提高，

海藻渣粗粉蛋糕的嚼劲和硬度总体上高于超微粉碎

组；这表明在不影响蛋糕质地和感官性能的前提下，

用海藻渣超微粉替代部分蛋糕粉是提高蛋糕膳食纤

维含量的有效方法 [84] 。

3.2 功能食品

随着芦笋超微粉添加量增加（5%~25%，质量

分数），咀嚼片的品质呈现先上升后下降趋势，当添

加量为 15% 时，咀嚼片感官评分最高（92 分），此

时的咀嚼片质地细腻，口感较好 [85] 。金俐廷等 [86] 研

究表明随着苹果渣超微粉添加量增加（35%~55%，

质量分数），咀嚼片感官评分逐渐降低，当添加量

40% 时口感最佳。随着椰子膳食纤维超微粉添加量

增加（25%~45%，质量分数），咀嚼片的 β- 葡聚

糖和总膳食纤维含量显著增加，最高含量分别可达

3.73 g/100 g 和 21.6 g/100 g，同时咀嚼片硬度也随

之增大，当添加量为 35%（质量分数）时，咀嚼片

的感官评分最高 [87] 。黄婷等 [88] 以 10% 预煮沸淀粉浆

作为黏合剂，优化确定了红萝卜缨咀嚼片的最佳配

方：萝卜缨超微粉 20%、蔗糖 15%、硬脂酸镁 1.50%。

迟晓君等 [89] 确定苹果超微粉软糖的最佳配方为苹果

超微粉添加量 11%（质量分数），卡拉胶与魔芋粉

比 7:3，柠檬酸添加量 0.48%，白糖添加量 12%。刘

佳梦等 [90] 向龙眼超微粉中添加填充剂和甜味剂，直

接压片制备龙眼超微粉含片，最佳工艺配方为龙眼

超微粉 50%（质量分数）、奶粉 50% 和木糖醇 4%。

表 3  超微粉碎果蔬粉在食品开发中的应用

Table 3 Application of superfine grinding fruits and vegetables powder in food development

产品类型 超微粉 应用情况 参考文献

面制品

甘薯叶 面包水分、总酚含量和 DPPH 自由基清除率提高  [78] 
香菇柄 面包水分含量和比容更接近对照面包  [79] 
香菇伞 面包回复性和弹性较好，咀嚼性较差  [79] 
葡萄籽 面包的抗氧化能力增强  [80] 
黑木耳 面包的硬度和 DPPH 自由基清除率均提高  [81] 
苦瓜 面团醒发体积降低  [82] 

脱脂葡萄籽 蛋糕的 ABTS+ 自由基清除能力显著增强  [83] 
海藻渣 面糊粘度和密度提高，蛋糕嚼劲和硬度提高  [84] 

功能食品

芦笋 添加量增加（5%~25%），咀嚼片的感官品质先上升后下降  [85] 
苹果渣 添加量增加（35%~55%），咀嚼片的感官评分逐渐下降  [86] 

椰子膳食纤维 添加量增加（25%~45%），咀嚼片的感官品质先上升后下降  [87] 
红萝卜缨 咀嚼片中红萝卜缨超微粉添加量为 20%  [88] 

苹果 软糖中苹果超微粉添加量为 11%  [89] 
龙眼 含片中龙眼超微粉添加量为 50%  [90] 

乳制品

猴头菇 猴头菇酸奶中维生素 C、总蛋白质和总氨基酸含量均提高  [91] 

双孢菇
超微粉（粒径 13.78 μm）可显著改善溶豆的色泽，但对最终产品的

口感带来负面影响
 [92] 

菠萝渣膳食纤维
相比对照组，添加 0.9% 菠萝渣膳食纤维超微粉的冰淇淋膨胀率

和感官评分均显著下降
 [93] 

朝鲜蓟茎叶 添加超微粉后，奶茶中 17 种多酚的含量显著增加  [94] 

肉制品

苹果渣
经 30 d 储存，相比普通香肠，添加苹果渣超微粉的香肠过氧化值

升高，TBARS 值降低
 [95] 

葡萄皮渣 香肠 L* 为 54.68，pH 值和 TBARS 达 6.27 和 0.92  [96] 
猕猴桃渣 猪肉丸脂肪含量降低，纤维含量提高  [97] 

番茄皮
经 48 d 储存，相比添加番茄皮粗粉，添加番茄皮超微粉后香肠的

TBARS 值、L* 和 a* 值增大
 [98] 

番茄皮渣 添加后，香肠硬度、弹性、L* 与 a* 均降低，b* 值增大  [99] 
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3.3 乳制品

相比普通酸奶，添加 1%（质量分数）猴头菇超

微粉的酸奶中维生素 C、总蛋白质和总氨基酸含量分

别提高 7.39 μg/mL、2.95 g/L 和 16.66 mol/L ；且钾和

磷含量显著提高，磷含量增幅达到 372.36% [91] 。随

着双孢蘑菇粉粒径降低，酸奶溶豆的硬度、粘度和

浓稠性呈先升高后降低趋势，添加双孢蘑菇超微粉

（粒径 13.78 μm）可显著改善溶豆的色泽，但对最

终产品的口感带来负面影响 [92] 。相比对照组，添加

0.9%（质量分数）菠萝渣膳食纤维超微粉的冰淇淋

膨胀率和感官评分显著降低 [93] 。范卓妍等 [94] 发现添

加 15%（质量分数）朝鲜蓟茎叶超微粉后，奶茶中

17 种多酚的含量显著增加，其中包括 5 种黄酮和

12 种酚酸。

3.4 肉制品

相比普通香肠（过氧化值，约 0.01% ；硫代巴

比妥酸值，约 1.40 mg/100 g），添加 0.80%（质量

分数）的苹果渣超微粉的香肠储存 30 d 后过氧化

值和硫代巴比妥酸值（TBARS）分别约为 0.05% 和

0.80 mg/100 g [95] 。在香肠中加入 1%（质量分数）超

微葡萄皮渣粉香肠 L* 值为 54.68，较对照组降低了

约 12.09，香肠贮藏 12 d 后 pH 值和 TBARS 值达 6.27
和 0.92，显著低于对照组，香肠弹性和黏聚性无显

著变化 [96] 。在高脂肪猪肉丸中添加猕猴桃渣不溶性

膳食纤维超微粉（KWIDF）可提高纤维含量，降低

脂肪含量，KWIDF 可以保护肉丸的组织间隙，稳定

肉丸结构，提高肉丸的氧化稳定性，乳状稳定性和

水 / 脂肪结合能力；添加 3%（质量分数）KWIDF 的

肉丸与对照组的感官和质构特性类似 [97] 。添加番茄皮

超微粉（粒径约 25 μm）的香肠储存 48 d 后 TBARS
值达 0.75 mg MDA/kg，高于添加常规粉碎番茄皮粉

（粒径约 150 μm）的香肠（0.61 mg MDA/kg），香肠

L* 和 a* 值达到 54.26 和 11.36，高于添加番茄粗粉

的香肠 [98] 。王强等 [99] 发现超微粉碎后的番茄皮渣粉

显著降低了香肠的硬度、弹性、L* 和 a* 值，且 b*
值高出对照组 154%，这表明番茄皮渣超微粉的脂

肪替代效果较差。

4  总结

综上所述，超微粉碎技术是一种优异的果蔬粉

体加工技术。绝大多数的果蔬经过超微粉碎处理后

多酚、多糖和维生素 C 含量增多，蛋白质含量减少，

矿物质含量基本不变；粉体的物理特性（粒径、休

止角和滑角、溶解度、膨胀力、持水力和阳离子交

换能力）得到有效改善，更能满足后续加工需要；

果蔬超微粉目前已广泛应用于面制品、功能食品、

乳制品和肉制品开发，具有广阔的市场前景。尽管

果蔬超微粉的优势明显，但仍有不足之处，未来可

以从以下几个方面开展深入研究：①强化果蔬超微

粉加工工艺的基础研究，制定统一的果蔬超微粉

生产标准；②结合杀菌技术防止果蔬超微粉在储

存过程中被微生物污染；③确定适宜的包装技术

和储存条件避免果蔬超微粉氧化、吸潮；④推动

果蔬超微粉从理论研究转化为实际生产，降低企

业的生产成本，进一步提高超微粉碎技术在果蔬

制粉中应用价值。
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