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超微粉碎对羊肚菌粉品质特性的影响

曾小峰 1 颜 蜜 1 盖智星 2 曾顺德 1 高伦江 1
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摘要：［目的］探究超微粉碎对羊肚菌粉品质特性的影响。［方法］采用振动式超微粉碎制备羊肚菌粉，研究不同超微粉

碎时间对羊肚菌粉的理化性质和营养溶出的影响。［结果］随着超微粉碎时间的增加，羊肚菌粉的比表面积显著增大，

中位粒径 D50 逐渐降低，超微粉碎 5 min 后可达到微米级别；超微粉碎后颗粒大小更加均匀，粉体色泽更明亮；休止角、

滑角、持油力分别在超微粉碎 5，10，10 min 时达到平衡点，继续增加超微时间无显著性变化。持水力在超微粉碎 5 min

达到最大后逐渐降低，振实密度和堆积密度呈降低趋势；随超微时间的延长，多糖含量不断增加，可溶性膳食纤维含量

先增加后降低，超微粉碎 15 min 时含量最高，蛋白质含量和 DPPH 自由基清除率无显著性变化。［结论］超微粉碎对羊肚

菌粉的物化性质有显著影响，可根据实际加工需求和目的选择超微粒径。
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Abstract: ［［Objective］］ In order to explore the effect of superfine grinding on the quality characteristics of Morchella esculenta powder. 

［［Methods］］ Vibrating superfine grinding used to prepare M. esculenta powder and the effects of different superfine grinding times on the 

physicochemical properties and nutrient dissolution were studied. ［［Results］］ With the increase of superfine grinding time, the specific 

surface area of M. esculenta powder significantly increased, the median particle size D50 decreased gradually, and the micron level could 

reach in 5 minutes of superfine grinding; The particle size was more well-distributed and the color of the powder was brighter after superfine 

grinding; The angle of repose, sliding angle and oil holding capacity reached the equilibrium point at 5 minutes, 10 minutes and 10 minutes 

respectively, and there was no significant change in increasing superfine grinding time. The water holding capacity gradually decreased after 

reaching the maximum at 5 minutes. while, the bulk density and tap density showed a decreasing trend; With the extension of superfine 

grinding time, the content of polysaccharide increased continuously, the soluble dietary fiber content decreased after increasing, and reached 

the highest level at 15 minutes. No significant change was found in protein content and DPPH free radical clearance rate. ［［Conclusion］］ The 

physicochemical properties of M. esculenta powder could be significantly affected by superfine grinding and the ultrafine particle size can 

be selected based on the practical processing needs and purposes.
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羊 肚 菌 味 道 鲜 美 ，富 含 丰 富 的 蛋 白 质 、脂 肪 酸 、维 生

素、矿物元素等人体所需营养物质，还含有多种生物活性

成分，如多糖、酚类、萜类、氨基酸等，使其具有抗氧化 [1]、

抗菌 [2]、降血脂 [3]、抗肿瘤 [4-5]、调节免疫 [6-7]等作用，极具营

养 保 健 和 药 用 价 值 ，深 受 消 费 者 青 睐 。 目 前 对 羊 肚 菌 的

研 究 主 要 集 中 在 人 工 栽 培 技 术 、营 养 保 健 功 效 、保 鲜 技

术、干制技术等方面 ，其中 ，干制技术的应用能极大解决

羊肚菌水分含量高、质地柔软不耐贮藏的问题，但加工技

术和产品较初级 ，不能满足其作为高价值名贵食（药）用

菌 的 价 值 体 现 。 因 此 ，干 制 后 联 合 超 微 粉 碎 技 术 将 其 制

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2023.81211

基金项目：重庆市财政科研项目（编号：cqaas2023sjczsy008）；重庆市现代农业产业技术体系（编号：CQMAITS202306-5）

通信作者：高伦江（1979—），男，重庆市农业科学院研究员，硕士。E-mail：58008826 @qq.com

收稿日期：2023⁃12⁃07 改回日期：2024⁃05⁃18

192



| Vol.40， No.9 曾小峰等：超微粉碎对羊肚菌粉品质特性的影响

粉 ，用作食品原辅料、功能食品等高值化产品开发、功能

成分提取等领域，不仅能拓宽羊肚菌深加工产品品类，还

能最大限度地利用羊肚菌残次菇，减少资源浪费，提升经

济价值。

超微粉碎是一种利用机械或流体动力将物料颗粒粉

碎至微米级粉体的物理改性技术[8]，具有诸多优点：能大幅

降低物料粒度，显著改变粉体性质，如增大比表面积，改善

持水力、持油力、膨胀力、流动性等理化性质，从而更适应不

同加工需求；促进营养功能成分的溶出，如超微粉碎与剪

切破碎和球磨相比，多糖含量分别由 100.38，123.59 mg/g

提 高 到 160.54 mg/g[9]，苹 果 渣 超 微 粉 总 酚 含 量 可 提 高

52.78%[10]；还可以改善膳食纤维高含量食品的口感和消化

吸收能力，提高纤维食品资源利用率[11]。目前该技术被广

泛应用于果蔬、调味品、中药材等，针对食用菌也有较多研

究，如关于粉体性质、营养溶出、新食品开发等，但鲜见超微

粉碎处理对羊肚菌粉体加工特性的研究。

研 究 拟 以 羊 肚 菌 残 次 菇 为 原 料 ，对 不 同 超 微 粉 碎 时

间下粉体物化性质、营养成分等指标进行测定，研究羊肚

菌 粉 品 质 特 性 及 加 工 适 应 性 ，以 期 为 羊 肚 菌 的 利 用 及 精

深加工产品开发提供理论参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

羊肚菌（七妹羊肚菌）、花生调和油：市售；

乙醇：分析纯，重庆川东化工（集团）有限公司；

硫酸、盐酸、氢氧化钠：分析纯，成都市科隆化学品有

限公司；

DPPH：分析纯，梯希爱（上海）化成工业发展有限公司；

硼酸：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

耐高温 α-淀粉酶溶液（1 万 U/mL）、蛋白酶溶液（300~

400 U/mL）、淀粉葡萄糖苷酶溶液（2 000~3 300 U/mL）：伊

势久生物科技有限责任公司。

1.2　仪器与设备

离心机：TG-1850 型，四川蜀科仪器有限公司；

微粉机：SYFM-8II 型，济南松岳机器有限责任公司；

电子天平：FA2004型，上海舜宇恒平科学仪器有限公司；

恒温水浴锅：HH-4 型，国华电器有限公司；

超声波清洗仪：KQ-600DB 型，昆山市超声仪器有限

公司；

分光光度计：UV-6000PC 型，上海元析仪器有限公司；

粉碎机：YL-BS22 型，广东德玛仕智能厨房设备有限

公司；

激光粒度仪：HELOS-OASIS 型，德国新帕泰克公司；

测色仪：CM-5 型，柯尼卡美能达控股株式会社；

凯氏定氮仪：K9860 型，海能未来技术集团股份有限

公司；

扫描电镜：SU8600 型，日本日立公司。

1.3　测定指标及方法

1.3.1　样品制备　将羊肚菌用破壁机进行粗粉碎过 40 目

筛，混匀得到粗粉 Y-0 样品。每次取 500 g 粗粉 Y-0 进行超

微 粉 碎 ，粉 碎 时 间 分 别 设 置 为 5，10，15，20，25 min，分 别

得到不同粒径羊肚菌超微粉 Y-5、Y-10、Y-15、Y-20、Y-25。

1.3.2　粉体粒径　采用激光粒度分析仪对羊肚菌粉进行

粒 度 测 定 ，取 适 量 羊 肚 菌 粉 末 干 法 测 定 ，空 气 为 分 散 介

质，室温下测定粉体的 D10、D50、D90（分别为样品的累积粒

度分布百分数达到 10%，50%，90% 时所对应的粒径）和比

表面积等。

1.3.3　粉体扫描电镜结构　取少量样品固定后进行喷金

前处理，放入扫描电镜进行观察，对比分析不同粉体之间

的颗粒表面形貌特点。

1.3.4　 色 泽　 采 用 色 差 仪 进 行 测 定 ，先 对 仪 器 进 行 黑 板

和白板矫正，取适量粉体于样品皿，于桌面轻拍样品皿底

平铺粉体后进行测定。

1.3.5　持水力和持油力　

（1） 持水力：参考刘丽娜等 [12]的方法。

（2） 持油力：参考刘丽娜等 [12]的方法修改如下：取 1 g

样品于离心管，加入 10 mL 花生调和油，振荡器分散后置

于 37 ℃恒温水浴 1 h，10 000 r/min 离心 15 min，除去上层

花生油。

1.3.6　 振 实 密 度　 参 考 寇 福 宾 等 [13]的 方 法 并 修 改 ，称 取

10 g 样品，装入 100 mL 量筒中充分振实，直至量筒内粉末

体积不再变化，读取粉末体积，按式（1）计算振实密度。

ρt=m/V， （1）

式中：

ρt——振实密度，g/mL；

m——原料样品质量，g；

V——粉末振实后的体积，mL。

1.3.7　 堆 积 密 度　 取 5 g 样 品 放 入 100 mL 量 筒 中 ，轻 微

敲 击 量 筒 壁 使 粉 末 表 面 平 整 ，铺 平 后 读 取 粉 末 体 积 ，按

式（2）计算堆积密度。

ρb=m/V， （2）

式中：

ρb——堆积密度，g/mL；

m——原料样品质量，g；

V——粉末装入量筒后平铺时的体积，mL。

1.3.8　膨胀力　参考蒋丽娜等 [14]的方法修改，称取 5 g 样

品置于 100 mL 量筒中，轻微敲击量筒壁使粉末表面平整，

读 取 初 始 体 积 ，移 取 75 mL 纯 水 加 入 样 品 中 混 匀 ，静 置

24 h 后，读取吸水膨胀后样品体积。按式（3）计算膨胀力。

SWC=
V 2 - V 1

m
， （3）

式中：
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SWC——膨胀力，mL/g；

m——原料样品质量，g；

V1——初始量筒内粉末的体积，mL；

V2——静置 24 h 后量筒内湿基的体积，mL。

1.3.9　滑角　参考王维涛等 [15]的方法并修改，将 1 g 样品

倒在玻璃平板固定位置，通过逐渐抬升玻璃板，测量倾斜

玻 璃 板 顶 部 与 水 平 面 之 间 的 垂 直 距 离 ，以 粉 体 开 始 滑 动

时的斜面与水平面的夹角为滑角。按式（4）计算膨胀力。

α=arcsin（H/L）， （4）

式中：

α——滑角，°；

H——玻璃板距平面的垂直距离，cm；

L——玻璃平板的长度，cm。

1.3.10　休止角　参考郭常升 [16]的方法，将漏斗固定在铁

架台上，其底端距离水平桌面高度 3 cm，向漏斗中缓慢加

入粉体，添加的量为水平桌面上出现圆锥形，并且圆锥形

的上端接触到漏斗的下端为止。按式（5）计算膨胀力。

θ=arctan（H/r）， （5）

式中：

θ——休止角，°；

r——水平桌上圆锥形半径，cm；

H——漏斗底端距离水平桌面的距离，cm。

1.3.11　营养成分　

（1） 蛋白质含量：参考 GB 5009.5—2016《食品安全国

家标准  食品中蛋白质的测定》。

（2） 多糖含量：选择苏州梦犀生物医药科技有限公司

粗多糖含量测定试剂盒，按照试剂盒说明书进行测定。

（3） 膳 食 纤 维 含 量 ：参 考 GB 5009.88—2014《食 品 安

全国家标准  食品中膳食纤维的测定》。

1.3.12　DPPH 自由基清除能力　参考黄姗等 [17]的方法并

修改，称取 2.5 g 样品于离心管中，加入 10 mL 的 70% 乙醇

溶 液 ，超 声 提 取 20 min，10 000 r/min 离 心 15 min，上 清 液

采 用 70% 乙 醇 定 容 到 100 mL 容 量 瓶 待 测 。 取 2.0 mL 提

取液加入 0.2 mmol/L 的 DPPH 溶液 2.0 mL，摇匀后避光保

持 30 min，在 517 nm 下测定反应体系的吸光值。

1.3.13　 数 据 处 理　 试 验 数 据 使 用 Excel 进 行 分 析 ，采 用

SPSS 25.0 软件对数据进行显著性差异分析，用 Origin 9.0

软件进行绘图，试验结果以平均值±标准差表示。

2　结果分析

2.1　超微粉碎对羊肚菌粉粒径的影响

羊 肚 菌 不 同 超 微 粉 碎 时 间 的 粒 径 分 布 测 定 结 果 见

表 1。随着超微粉碎时间增加，粉体粒径不断减小。中位

粒径 D50 是评价粉体粒度的典型指标，常用来表示粒径的

平 均 粒 度 。 经 超 微 粉 碎 后 ，与 粗 粉 Y-0 相 比 ，超 微 粉 碎

5 min 的 D50 由 121.64 μm 减小到 11.81 μm，Y-0 与 Y-5 具有

显 著 性 差 异（P<0.05），且 超 微 粉 碎 5 min 即 可 达 到 超 微

粉 级 别 [18]，再 增 加 超 微 粉 碎 时 间 ，粒 径 变 化 不 显 著（P>
0.05）。此外，粉体的比表面积随着粒径的减小呈显著增

大的趋势，超微粉碎 5 min 样品 Y-5 的比表面积是粗粉 Y-0

的 6.17 倍，Y-25 是 Y-0 的 9.5 倍，比表面积越大，物料与外

界接触面越广，与其他物质更易混合均匀 [19]。

2.2　超微粉碎对羊肚菌色泽的影响

如 表 2 所 示 ，随 着 超 微 粉 碎 时 间 增 加 ，L* 值 逐 渐 增

大 ，粗 粉 Y-0 与 超 微 粉 具 有 显 著 性 差 异（P<0.05），超 微

粉碎 15 min 后变化不显著，L*值由粗粉的 61.84 增加到超

微粉的 70.30，增加了 13.68%，a*值由 3.88 降低到 2.99，下

降 了 22.94%，b* 值 整 体 下 降 了 2.63%，变 化 不 显 著（P>
0.05）。 结 果 表 明 ，超 微 粉 碎 后 羊 肚 菌 粉 的 L* 值 增 加 ，a*

值 和 b* 值 降 低 ，主 要 是 粒 径 减 小 比 表 面 积 增 大 ，粉 体 更

加 均 匀 ，光 反 射 增 加 导 致 亮 度 增 加 [20]，同 时 ，粉 体 内 部 物

质 如 纤 维 素 、半 纤 维 素 等 暴 露 出 来 ，也 会 影 响 粉 体 的 颜

色 [21]。 这 与 气 流 超 微 粉 碎 香 菇 柄 的 研 究 结 果 相 似 [15]，但

与 宋 光 明 [22]超 细 化 羊 肚 菌 色 泽 变 化 不 同 ，可 能 是 由 于 品

种 差 异、或 是 超 微 粉 碎 过 程 产 生 热 量 导 致 酚 类 氧 化 不 同

造成。

2.3　羊肚菌粉微观结构

如图 1 所示，粗粉 Y-0 颗粒呈不规则的块状、片状等，

表 1　超微粉碎时间对羊肚菌粉粒径及比表面积的影响†

Table 1　Particle size and specific surface area at different superfine grinding times

超微粉碎时间/min

0

5

10

15

20

25

D10/μm

8.74±0.52a

2.04±0.05b

1.56±0.02c

1.51±0.03c

1.41±0.04c

1.29±0.01c

D50/μm

121.64±14.06a

11.81±0.24b

8.63±0.11b

8.13±0.13b

7.37±0.10b

6.58±0.05b

D90/μm

365.54±25.77a

50.65±0.75b

29.35±0.49c

25.64±0.27c

23.87±0.35c

21.31±0.15c

比表面积/(m2·g-1)

0.06±0.00a

0.37±0.01b

0.47±0.00c

0.49±0.01d

0.52±0.01e

0.57±0.00f

† 同列字母不同表示不同超微粉碎时间样品间差异显著（P<0.05）。
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表 面 较 光 滑 平 坦 ，颗 粒 较 大 且 大 小 不 均 匀 。 经 超 微 粉 碎

5 min 后，颗粒表面变得粗糙，内部结构暴露出来，颗粒呈

现出不完整的碎片化，且随着粉碎时间的继续增加，颗粒

不 断 减 小 且 大 小 变 得 更 加 均 匀 ，扫 描 电 镜 结 果 进 一 步 印

证 了 超 微 粉 碎 降 低 了 羊 肚 菌 粉 的 颗 粒 粒 径 ，破 坏 了 粉 体

表面结构，导致粉体理化加工性质发生改变。

2.4　超微粉碎对羊肚菌粉水合性质的影响

由图 2 可知，经过适当的超微粉碎，羊肚菌粉持水力

和 持 油 力 呈 先 增 加 后 降 低 或 趋 于 平 稳 的 趋 势 ，持 水 力 在

超微粉碎 5 min 时达到最大值 1.98 g/g，比粗粉 Y-0 持水力

显著提高了 13.14%，可能是随着颗粒粒径的减小，增大了

超 微 粉 颗 粒 比 表 面 积 和 表 面 能 ，颗 粒 与 水 的 接 触 面 积 增

加，或物料间孔隙增多使水分更易渗入 [23-24]，后随超微粉

碎 时 间 增 加 持 水 力 呈 下 降 趋 势 ，可 能 是 超 微 粉 碎 过 程 破

坏了粉体内多糖链结构，导致持水性降低 [25]，也可能是随

着粉体粒径的不断减小，颗粒间会发生团簇行为，使得颗

粒 间 相 互 作 用 力 增 大 ，影 响 羊 肚 菌 粉 与 水 分 子 之 间 的 相

互作用，导致持水性下降 [26]，与任春春 [27]对方竹笋的研究

结 果 一 致 ；持 油 力 在 超 微 粉 碎 10 min 时 达 到 最 大 值

1.32 g/g，比 粗 粉 Y-0 显 著 提 高 了 8.20%，继 续 增 加 超 微 粉

碎时间 ，持油力变化不显著 ；溶胀力在超微粉碎 5 min 有

所增加 ，随着超微粉碎时间增加 ，溶胀力呈降低趋势 ，当

超 微 粉 碎 25 min 时 溶 胀 力 又 开 始 增 加 ，但 整 体 上 粗 粉 和

超微粉无显著性差异（P>0.05）。

2.5　超微粉碎对羊肚菌粉密度的影响

如图 3 所示，羊肚菌粉堆积密度随着超微粉碎时间的

增 加 呈 不 断 下 降 后 趋 于 平 衡 的 状 态 ，堆 积 密 度 由

0.50 g/mL 下降到 0.30 g/mL，且粗粉 Y-0 和超微粉有显著

性差异（P<0.05）。这可能是颗粒粒度减小使得颗粒之间

的 作 用 力 增 强 ，颗 粒 之 间 空 隙 率 增 大 ，导 致 堆 积 密 度 变

小 [28]。 振 实 密 度 随 超 微 粉 碎 时 间 增 加 呈 下 降 趋 势 ，从

0.63 g/mL 下降到 0.47 g/mL，可能是相同质量的微粉粒径

减小 ，颗粒间的空间更大 ，能够夹带和吸附更多的空气 ，

密度变小，与粗粉相比更为膨松 [29]，与赵萌萌等 [30]对青稞

麸皮粉的研究结果一致。

2.6　超微粉碎对羊肚菌粉流动性的影响

由图 4 可知，随着超微粉碎时间的增加，粉体滑角呈

增大趋势，超微粉碎 10 min 后粉体与粗粉 Y-0 具有显著性

差异（P<0.05），继续延长粉碎时间对粉体滑角无显著性

影 响（P>0.05）。 超 微 粉 的 休 止 角 显 著 大 于 粗 粉（P<
0.05），但超微粉之间无显著性差异（P>0.05）。引起滑角

表 2　超微粉碎时间对羊肚菌粉色泽的影响†

Table 2　Effects of different superfine grinding time on the 

color of M.  esculenta powder

超微粉碎

时间/min

0

5

10

15

20

25

L*值（亮度）

61.84±0.24d

67.59±0.34c

69.01±0.23b

69.95±0.14a

70.14±0.21a

70.30±0.30a

a*值（红绿值）

3.88±0.14a

3.45±0.14b

3.31±0.10b

3.10±0.09c

3.08±0.10c

2.99±0.12c

b*值（黄蓝值）

16.74±0.24

16.52±0.37

16.55±0.23

16.26±0.26

16.41±0.26

16.30±0.34

† 同 列 字 母 不 同 表 示 不 同 超 微 粉 碎 时 间 样 品 间 差 异 显 著

（P<0.05）。

图 1　不同超微粉碎时间羊肚菌粉的电镜扫描图

Figure 1　Electron microscope scan of M.  esculenta 

powder at different superfine grinding times 

（1 000×）

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　超微粉碎时间对羊肚菌粉水合性质的影响

Figure 2　Effects of different superfine grinding time on 

hydration properties of M.  esculenta powder
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和休止角增大的原因可能是粉体粒径减小，表面积增大，

粉 体 间 接 触 频 率 增 大 ，另 外 粉 体 自 身 凝 聚 力 和 吸 附 作 用

引起聚合力增大 ，吸附性增强 ，摩擦力变大 ，导致流动性

降低 [31]。

2.7　超微粉碎对营养物质及抗氧化性的影响

2.7.1　蛋白质含量　如图 5 所示，随超微粉碎时间增加羊

肚菌粉蛋白质含量先稍有增加后降低，但羊肚菌粗粉 Y-0

的蛋白质含量与超微粉无显著性差异（P>0.05），说明超

微 粉 碎 对 羊 肚 菌 蛋 白 质 的 溶 出 基 本 无 影 响 ，与 梁 晓 君

等 [32]对玉木耳的检测结果一致。

2.7.2　可溶性膳食纤维含量　如图 6 所示，可溶性膳食纤

维 含 量 随 超 微 粉 碎 时 间 增 加 呈 先 增 加 后 降 低 的 趋 势 ，超

微 粉 均 显 著 高 于 粗 粉 Y-0（P<0.05），且 超 微 粉 碎 15 min

可 溶 性 膳 食 纤 维 含 量 达 到 最 大 ，比 粗 粉 Y-0 增 加 了

2.04 倍。说明超微粉碎有助于提高可溶性膳食纤维的含

量 。 这 可 能 是 由 于 超 微 粉 碎 对 膳 食 纤 维 结 构 的 破 坏 ，糖

苷键断裂导致部分不溶性膳食纤维转化为可溶性膳食纤

维 [12]，同 时 粉 体 粒 径 变 小 ，表 面 积 增 大 ，更 有 利 于 测 定 过

程中可溶性膳食纤维的溶出 [14]。

2.7.3　 多 糖 含 量　 如 图 7 所 示 ，与 粗 粉 Y-0 相 比 ，超 微 粉

碎羊肚菌粉的多糖含量显著提高，且随粉碎时间增加，多

糖含量不断增加，超微粉碎 25 min 后多糖含量比粗粉 Y-0

提高了 29.24%。超微粉多糖含量增加可能是粒径变小、

细 胞 壁 破 坏 比 较 完 全 ，更 有 利 于 多 糖 成 分 的 暴 露 [33]。 在

白 毛 木 耳 超 微 粉 碎 过 程 中 可 以 观 察 到 一 致 的 趋 势 ，其 超

微粉碎时间与多糖提取率呈正相关 [34]。

2.7.4　清除 DPPH 自由基能力　如图 8 所示，经超微粉碎

处理后，DPPH 自由基清除率与粗粉 Y-0 相比有所增加，但

差异不显著（P>0.05），不同超微时间处理组间差异也不

显著（P>0.05）。但卢琪等 [35]发现，羊肚菌超微粉经不同

非热加工（室温、超声、均质、超高压）处理后，其水提液的

DPPH 自由基清除率随粒径减小而降低，可能是提取液或

超 微 设 备 差 异 导 致 的 。 同 时 ，王 博 等 [8] 对 4 种 杂 粮 清 除

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　超微粉碎时间对羊肚菌粉密度的影响

Figure 3　Effects of different superfine grinding time on 

the density of M.  esculenta powder

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　超微粉碎时间对羊肚菌粉流动性的影响

Figure 4　Effects of different superfine grinding time on 

fluidity of M.  esculenta powder

图 5　超微粉碎时间对羊肚菌蛋白质含量的影响

Figure 5　Effects of different superfine grinding time on 

crude protein of M.  esculenta

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 6　超微粉碎时间对羊肚菌可溶性膳食纤维含量的影响

Figure 6　Effects of different superfine grinding time on 

soluble dietary fiber of M.  esculenta
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DPPH 自 由 基 活 性 进 行 比 较 ，发 现 红 豆 经 超 微 粉 碎 后 对

DPPH 自 由 基 的 清 除 率 与 粗 粉 无 显 著 差 异 ，但 其 他 3 种

（薏米、青稞、荞麦）杂粮超微粉清除率均显著提高，可能

与 样 品 成 分 含 量 ，以 及 超 微 过 程 粉 体 自 身 氧 化 未 能 提 升

抗氧化能力相关。

3　结论

经过超微粉碎后，羊肚菌粉的粒径显著降低，达到微

米级别；粉体比表面积、颗粒均匀性和粉体亮度随着粒径

的 减 小 而 增 加 ；持 水 力 和 持 油 力 随 着 超 微 粉 碎 时 间 增 加

呈 先 增 加 后 降 低 或 趋 于 平 稳 的 趋 势 ；滑 角 和 休 止 角 增 大

使 粉 体 流 动 性 变 差 ，堆 积 密 度 和 振 实 密 度 降 低 使 粉 体 更

为 蓬 松 ；超 微 粉 碎 有 利 于 羊 肚 菌 中 可 溶 性 膳 食 纤 维 和 多

糖营养成分的溶出，但对蛋白质和 DPPH 自由基清除率的

影 响 较 小 。 综 上 所 述 ，通 过 超 微 粉 碎 可 以 显 著 改 变 羊 肚

菌 粉 体 的 理 化 性 质 ，可 根 据 实 际 加 工 需 求 和 目 的 选 择 是

否 超 微 以 及 合 适 的 颗 粒 粒 径 ，如 超 微 粉 碎 用 于 羊 肚 菌 多

糖 的 提 取 具 有 积 极 作 用 ，而 针 对 羊 肚 菌 其 他 功 能 活 性 成

分，如多酚、多肽、黄酮、萜类物质等的变化趋势可在后续

研究中深入探讨。
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