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气流分级技术在食品加工中的应用
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摘要$文章在查阅国内外文献的基础上$重点综述了气流分

级技术在食品加工中所取得的最新进展及存在的问题$并对

未来气流分级技术在食品中的应用进行展望(

关键词$气流分级&食品加工&应用
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气流分级技术是一种利用颗粒在空气中的沉降速度差

别进行的颗粒分级操作%食品粉状原料的粒度大小和均匀

性对其加工特性有很大的影响!随着食品工程技术的发展以

及消费者对食品多样性需求的提高!食品加工行业对不同粒

度粉体的需求日益增大%通过气流分级机将粉体分为不同

粒度的组分.

#

/

!使粉体的粒度分布范围由宽变窄!增加或减

少组分中的蛋白质或其他营养成分的含量.

$

/

!满足不同类型

食品对原料加工特性和营养成分的需求!提高加工稳定性!

特别是在小麦专用粉生产中具有重大意义%相较于传统湿

法分级而言!气流分级分离条件更温和!可以减少分级后蛋

白质变性!保留生物活性物质!减少污水排放!降低能耗!绿

色环保%近些年!气流分级在化工$矿物$材料$制药等行业

的应用较为广泛!而在食品行业中的应用尚未成熟!物料粒

度控制技术$食品专用气流分级设备的开发等问题都有待解

决!这也为气流分级技术及设备的开发与应用提供了契

机.

!

/

%本文拟对气流分级在食品加工行业的应用进行整理

和概述!为后期改善食品加工品质提供新的思路%

#

!

气流分级技术
#*#

!

气流分级原理

气流分级利用不同粒度颗粒在气体介质+通常采用空

气,中所受气体曳力$自身重力$惯性力$离心力的综合作用

不同!使夹带粉粒的气流通过降低流速$改变流向等方法!将

粗粒沉降细粒带走!从而分离粗细粉粒.

"

/

%

#*$

!

气流分级设备的分类

物料的分级按所用介质可分为干法分级与湿法分级.

1

/

%

气流分级属于干法分级!其特点是用空气作流体!操作简便!

成本较低%

#&&1

年英国人发明了第一台动态空气分级机!

从此之后分级技术才有了较大的发展.

.

/

!总体可分为
!

个阶

段"第一阶段为以离心分级原理设计的离心式分级机.

/

/

&第

二阶段为旋风式分级机.

&

/

!这类分级机较前一阶段的分级机

而言分级性能得到了提高&第三阶段为涡流式分级机.

2

/

!具

有分级效率高$节能等特点%

按气流分级设备是否具有运动部件可将气流分级机划

分为两大类"静态分级机和动态分级机%

+

#

,静态分级机"分级机中无运动部件!主要是重力分

级机$惯性分级机$旋风分离器$螺旋线式气流分级机和射流

分级机等.

#%-##

/

!如
\]'

双叶轮空气分级机$

W<\D

N

>

型涡流

分级机等.

#$

/

!这类分级机构造简单!不需动力!运行成本低!

操作及维护较方便!但分级精度不高!不适于精密分级%

+

$

,动态分级机"分级机中具有运动部件!主要指各种

涡轮式分级机!如
6HGP(

N

)DAZ6:

涡轮分级机$

\̂

型涡轮

分级机等!这类分级机构造复杂!需要动力!能耗较高!但分

级精度较高!切割粒径调节方便!只要调节叶轮旋转速度就

能改变分级机的切割粒径!适于精密分级%

$

!

气流分级技术在食品加工中的应用
$*#

!

在豆类中的应用

气流分级后的豌豆蛋白分离物具有显著提高食品持水

/#$



性的作用!对制备高蛋白质食物或蛋白功能替代物提供了有

效途径!

:D)

F

G(=

等.

#!

/用冲击式研磨机以
"%%%G

#

=?E

的转

速研磨豌豆粉!之后用空气分级提取黄豌豆中的蛋白质!当

气流分级提取的蛋白质含量达到
!%0

时!加热后的蛋白质浓

缩液体可以形成具有高持水性的凝胶%

羽扇豆蛋白含量高达
!10

#

"%0

.

#"-#1

/

%油脂含量为

&0

#

#$0

!主要为
"

<

亚麻酸.

#.

/

%周中凯等.

#/

/对羽扇豆粉进

行脱脂$研磨和气流分级处理!结果发现气流分级法仅仅改

变分级产物中蛋白含量!细粉中的蛋白含量增高!粗粉中的

蛋白含量降低!但对其抗氧化性和热稳定性影响不明显%

蚕豆种子除了含有丰富的蛋白质$维生素$矿物质和膳

食纤维!还具有生物活性化合物!如抗氧化剂$酚类和
$

<

氨基

丁酸.

#&

/

%空气分级和发酵结合可以改善蚕豆粉的营养功

能!

R(I>

等.

#2

/发现气流分级可以将蚕豆粉中的蛋白质和淀

粉分离!这与
YHE>U>GIDE

等.

$%

/的研究结果一致!试验发现

经过分级后
$

种蚕豆粉产物中的植物乳杆菌比未经分级的

生长的更好!并且有利于减少抗营养因子!提高游离氨基酸

含量和蚕豆基质的蛋白质消化率%

豆类食品具有蛋白质丰富的特点!食品生产中可以利用

豆类蛋白质代替动物蛋白!气流分级技术代替传统的湿法提

取!分离条件更温和!且耗能更少!避免了加热干燥引起的蛋

白质变性!保留了分级产物的生物活性物质!可以作为提取

豆类蛋白的良好选择%

$*$

!

在小麦加工中的应用

不同部位的小麦粉营养物质含量不同!会使小麦粉表现

出不同的加工特性和消化规律.

$#

/

%通过气流分级可以获得

高蛋白质或高营养面粉!并且不会影响面粉厂的正常生产还

可降低成本!

7>E

F

等.

$$

/研究发现气流分级后的小麦蛋白

质$脂肪$矿物质和破损淀粉含量高于同一批次的标准粉!并

且小麦粉中蛋白质的富集机制比破损淀粉更为复杂%

有色小麦近几年成为国内外研究的热点!这些小麦中的

色素$蛋白质等含量均高于普通小麦!且含有多种生物活性

成分.

$!

/

%气流分级后的有色全麦粉可以有效增加花青素的

含量!在一定程度上提高食品的营养特性以及感官特性!

5?BB(

等.

$"

/发现气流分级后的蓝皮软质小麦粗级分和紫皮

硬质小麦中级分的花青素及其衍生物含量$黄色素含量和抗

氧化能力增幅最大!面包的估计血糖指数显著降低且口感也

有所改善%

气流分级后小麦粉的不同组分表现出不同的理化性质

和流变学特性!富集小麦粉中的营养物质!为获得小麦专用

粉$面粉添加剂$面粉改良剂以及有色小麦所制的功能性面

粉提供了途径%

$*!

!

在大麦加工中的应用

大麦谷粒的膳食纤维含量!尤其是
#

<

葡聚糖的含量较

高!可用于生产具有健康功能的食物.

$1

/

%

5DGG>G?

等.

$.

/试验

发现空气分级可以适应不同的无壳品种大麦!通过建立
#

<

葡

聚糖富集与产量的曲线!选择大麦粉产量和
#

<

葡聚糖含量的

最优组合!获得大麦粉的
#

<

葡聚糖含量是原来的
$

倍%这与

Y�=D@<R>G>,>B>

等.

$/

/的研究结果一致!并且发现气流分级

可以富集大麦中的酚类成分!从而改善大麦的抗氧化活性!

避免副产品产生%

大麦蛋白质含量通常为
&0

#

#10

.

$&

/

!主要分为水溶性

白蛋白$水溶性球蛋白$醇溶性大麦醇溶蛋白和碱溶性谷蛋

白.

$2

/

%

\?),DEO(?EDE

等.

!%

/利用气流分级富集大麦胚乳蛋白

质!结果发现大麦胚乳的空气分级得到的蛋白质含量最高为

$&*!0

%蛋白质含量与分级轮转速有关!工业大麦胚乳组分

可以作为各种食品或饲料的植物蛋白质成分%

气流分级主要用于富集大麦粉中
#

<

葡聚糖或淀粉!而蛋

白质的分离一直处于次要地位!气流分级可以富集大麦中

#

<

葡聚糖$烷基间苯二酚等活性物质!并保留生物活性!蛋白

质可以用做饲料和食品的植物蛋白添加剂!气流分级技术是

一种可持续技术!可以同时实现生物活性化合物的提取和食

品废弃物的再利用%

$*"

!

在其他食品加工中的应用

燕麦麸的主要成分是
#

<

葡聚糖!燕麦中的酚类和其他抗

氧化物质对人体有益%开发浓缩燕麦抗氧化成分的方法将

极大地促进保健品或功能性食品的生产%

\OD,DES(E

等.

!#

/的

研究结果显示同时利用超临界二氧化碳萃取和空气分级获

得的燕麦粗组分富集了酚类化合物且提高抗氧化能力%

Y>=D)

等.

!$

/也发现空气分级后的苋菜粉酚含量和抗氧化能

力都有所增加%

油菜籽粕+

M\̂

,是一种高度可用的饲料原料!

[>ESDE

等.

!!

/研究发现就从油菜籽粕中去除纤维的含量而言!利用

研磨结合筛分的方法比利用研磨结合气流分级的方法效果

更好!并且后者耗能更高%盐角草粕可以替代罗非鱼饲料中

高达
"%0

的鱼粉而不影响其生长%

7H

等.

!"

/利用气流分级

富集盐角草的蛋白质!且富集程度和细组分的产率取决于研

磨强度%气流分级可以通过富集原料中的蛋白质以提高饲

料中的蛋白质含量!一定程度上解决了饲料蛋白质含量不足

的问题%

谷物燃料现在已经成为新的替代能源!生成乙醇燃料的

过程中会产生副产物干酒糟%

\G?E?,>S>E

等.

!1

/使用筛分和

气流分级的方法从玉米酒糟中分离纤维!发现可以有效地分

离出可利用的纤维%这主要是因为每个筛分部分纤维与非

纤维的球形度不同导致两者终端速度不同!从而使纤维从玉

米酒糟中分离%

!

!

气流分级技术应用意义

!*#

!

改善谷物加工特性#改善食品口感

经过粉碎的物料再进行气流分级所得的细组分具有很

多优良特性!这些特性可以改变谷物粉体的加工特性%谷物

粉体中的高纤维会增加其所制食品的吞咽难度!降低食品的

适口性!气流分级使细组分中的纤维含量降低!颗粒粒度范

围由宽变窄!粒度更加均匀!增加了该组分所制食品的平滑

度!提高食品的适口性%
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!

富集粉体中的蛋白质#降低纤维含量

气流分级可以使谷物粉中的蛋白质富集!尤其是小麦粉

中的蛋白质!它们提供了人体所需的蛋白质!其含有的麦醇

溶蛋白和麦谷蛋白构成面筋蛋白的数量与质量对面制品的

加工性能$质构特性$产品质量都起着决定性的作用%不同

的面制品需要不同的蛋白质含量!因此!气流分级刚好可以

将面粉中的蛋白质富集!以满足不同面制品对蛋白质含量的

特殊要求%选择合适的分级参数!改变面粉中蛋白质含量!

这是生产小麦专用粉的有效途径之一!一般的小麦面粉进行

蛋白分离后得到的产品如"面筋粉$小麦淀粉$高筋粉$低筋

粉都能用作配制专用粉的基础原料%

豆类的蛋白质含量很高!市面上的补充蛋白质或者作为

功能添加剂的蛋白粉$肽粉等大多以大豆蛋白为原料!这些

产品的主要特点就是蛋白质含量较高!而豆类中纤维素含量

也比较高!通过气流分级可以富集豆类中的蛋白质!剔除残

留的纤维!为提取豆类粉制品中的蛋白质提供了一种途径%

!*!

!

保留分级产物的活性物质

气流分级无溶剂的提取方法!避免了溶剂的浪费!干法

分离条件更温和!且耗能更少!避免了加热干燥引起的蛋白

质变性!保留了分级产物的生物活性物质!如具有抗氧化活

性的酚类物质等!减少了食品工厂工业废水的排放!提高了

副产物利用率!极大程度上增加原料或成品的附加值%

"

!

展望
目前!气流分级技术在食品加工中的应用并不是很多!

物料粒度控制技术$食品专用气流分级设备的开发等问题都

还有待解决%但气流分级技术在食品加工中前景广阔!例如

可以分离发芽$虫害的谷物原料!富集面粉中的蛋白质得到

筋力更强的面粉!增加气流分级的组分并配制更多种类的专

用粉!超微分级出细组分的麦麸进而提高全谷物食品的口

感!代替湿法提取保留生物活性物质等%随着气流分级技术

的逐步发展和精细化!将为食品加工提供更为广阔的空间%
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