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超微粉碎处理对椰粕营养与理化特性的影响
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摘要：［目的］推动椰粕超微粉在食品领域的高值化利用。［方法］以椰粕为原料，系统分析振动式超微粉碎处理对其营

养成分、活性成分、理化与结构特性的影响。［结果］经超微粉碎处理后，椰粕中粗蛋白、脂肪、灰分、多酚、黄酮等组分含

量变化不明显，但可溶性蛋白、可溶性膳食纤维和可溶性多糖含量分别提高了 60.08%，125.83%，33.99%；50 min 超微粉

碎处理使椰粕粉粒径从 324.25 μm 减小至 14.78 μm，比表面积增加了约 34 倍，但流动性变差；超微粉碎处理使椰粕粉颜

色变得更白，水溶性显著提升，由粗粉的 4.95% 增加到 12.04%，但持水性 、持油性分别从 6.89，1.84 g/g 降至 3.35，

1.36 g/g；超微粉碎处理使椰粕粉表面变得更加粗糙，膳食纤维的晶体结构受到破坏，相对结晶度降低，热稳定性下降。

［结论］超微粉碎处理能够明显提升椰粕粉的营养特性和功能价值。
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Abstract: ［［Objective］］ To promote the high-value utilization of coconut pulp (CP) ultrafine powder in the food industry. ［［Methods］］ Using CP 

as the raw material, the effects of vibrating ultrafine grinding on its nutritional components, active ingredients, and physicochemical and 

structural properties were systematically analyzed. ［［Results］］ After ultrafine grinding treatment, the content of crude protein, fat, ash, 

polyphenols, flavonoids, and other components in CP did not change significantly. However, the content of soluble protein, soluble dietary fiber, 

and soluble polysaccharides increased by 60.08%, 125.83%, and 33.99%, respectively. After 50 min of ultrafine grinding treatment, the particle 

size of CP powder decreased from 324.25 μm to 14.78 μm, and the specific surface area increased by about 34 times. However, the fluidity 

became poorer. The color of CP became whiter, and its water solubility significantly increased, from 4.95% to 12.04%. However, its water-

holding capacity and oil-holding capacity decreased from 6.89 g/g and 1.84 g/g to 3.35 g/g and 1.36 g/g, respectively. The surface of CP powder 

became rougher, the crystal structure of dietary fiber was damaged, the relative crystallinity decreased, and thermal stability was reduced. 

［［Conclusion］］ The ultrafine grinding treatment can significantly improve the nutritional characteristics and functional value of CP powder.
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椰子（Cocos nucifera L.）是棕榈科椰子属植物，在世

界范围内的种植面积达 1 300 万 hm2，年产量约 6 246 万 t，

是世界热带和亚热带地区主要的油料作物和食品能源作

物［1］。中国椰子种植面积达 3.4 万 hm2，年加工椰子约

25 亿个，主要加工产品 40 余种［2］。椰油是椰子的主要加

工产品之一，被广泛应用于食品工业，而其加工副产物椰
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粕产出率较高，占椰肉总质量的 40%~60%［3］，每年全球约

有 500 万 t椰粕产生［4］。

椰粕是一种潜在膳食纤维资源，其膳食纤维含量高

达 73%［5］，但由于椰粕不溶性膳食纤维含量高、口感粗糙，

限制了其可溶性膳食纤维功能价值的发挥和适口性产品

的开发。对膳食纤维进行改性以促进不溶性膳食纤维向

水溶性膳食纤维转化，是拓展膳食纤维功能价值的重要

手段，而超微粉碎作为常用的物理改性技术，具有快速、

可控、绿色等优势，对膳食纤维、蛋白、多酚等生物分子有

明显的改性效果，在快速减小物料尺寸提高适口性的同

时，可有效改善物料的溶解性和生物可及性［6］，而目前关

于椰粕膳食纤维超微粉碎改性的研究鲜有报道。研究拟

采用振动式超微粉碎机对椰粕粉进行改性，考察超微粉

碎时间对椰粕营养成分、活性成分、理化与结构特性的影

响，以期为椰粕超微粉在食品领域的高值化利用提供数

据指导。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

椰粕：中国热带农业科学院；

石油醚（30~60 ℃）、苯酚、氯化钠、冰醋酸、氢氧化钠：

分析纯，西陇科学股份有限公司；

葡萄糖标准品：美国 Sigma公司；

牛血清白蛋白、无水碳酸钠：分析纯，麦克林生物科

技有限公司；

考马斯亮蓝、没食子酸：分析纯，上海源叶生物科技

有限公司；

福林酚：分析纯，北京索莱宝科技有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

万能粉碎机：1000Y 型，永康市铂欧五金制品有限

公司；

振动式超微粉碎机：WZJ6 型，济南倍力粉技术工程

有限公司；

水分分析仪：MRS 120-3 型，德国 Kern 公司；

激光粒度仪：LT2200E 型，珠海真理光学仪器有限

公司；

凯氏定氮仪：Kjelte 8400 型，丹麦 Foss公司；

膳食纤维测定仪：DF-06 型，海能未来技术集团股份

有限公司；

马弗炉：1U-13 型，上海康路仪器设备有限公司；

粉体综合特性测试仪：BT-1000 型，丹东百特科技有

限公司；

扫描电子显微镜：S4800 型，日本日立公司；

差示扫描量热仪：DSCQ2000 型，美国 TA 公司；

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 ：INVENNIO S 型 ，德 国

Bruker公司。

1.2　方法

1.2.1　椰粕超微粉的制备　椰粕经超临界脱脂后，用万

能粉碎机粉碎过 60 目筛，得椰粕粗粉，用振动式超微粉碎

机在 5 ℃条件下分别粉碎 5，10，20，30，40，50 min，收集粉

体密封保存，分别命名为 SG-5、SG-10、SG-20、SG-30、SG-

40、SG-50，以粗粉为对照组（CK）。

1.2.2　基础营养成分测定　

（1） 水 分 ：参 照 GB 5009.3—2016 第 一 法（直 接 干

燥法）。

（2） 粗蛋白：参照 GB 5009.5—2016 第一法（凯氏定

氮法）。

（3） 粗脂肪：参照 GB 5009.6—2016 第一法（索氏提

取法）。

（4） 灰 分 ：参 照 GB 5009.4—2016 第 一 法（直 接 灰

分法）。

1.2.3　可溶性蛋白测定　称取 3.0 g 样品，加入 45 mL 蒸

馏水混匀，用 0.1 mol/L NaOH 溶液调整 pH 至 10，45 ℃水

浴提取 60 min，于 4 000 r/min 离心 20 min，取上清液定容

至 50 mL 即为可溶性蛋白提取液，标准曲线及样品的测定

参照 Xu 等［7］的方法并稍作修改，以牛血清蛋白作为标准

品计算样品中蛋白含量。

1.2.4　膳食纤维组成分析　采用膳食纤维测定仪测定样

品中的可溶性膳食纤维（soluble dietary fiber，SDF）、不溶

性膳食纤维（insoluble dietary fiber，IDF）以及总膳食纤维

（total dietary fiber，TDF）含量。

1.2.5　活性成分测定　

（1） 可溶性多糖：称取 2.0 g 样品于 50 mL 离心管中，

加 入 40 mL 沸 水 ，在 80 ℃ 下 超 声（300 W）辅 助 提 取

30 min，趁热抽滤，取冷却至室温的滤液定容至 50 mL 即

为可溶性多糖提取液。标准曲线及样品的测定参照

Jiménez 等［8］的方法，以葡萄糖为标准品绘制标准曲线并

计算样品中多糖含量。

（2） 总黄酮：称取 3.0 g 样品于离心管中，加入 30 mL

体积分数为 80% 的乙醇，摇匀，300 W 超声提取 30 min，

4 000 r/min 离心 30 min，重复提取一次，合并两次提取所

得上清液即为黄酮及总酚的提取液。标准曲线及样品的

测定参照 Chumroenphat 等［9］的方法，样品中总黄酮的含

量由芦丁标准曲线计算得到。

（3） 总酚：取总黄酮提取液，参照 Huang 等［10］的方法

测定总酚含量。

1.2.6　粒度及比表面积测定　采用激光粒度仪测定样品

的粒径和比表面积，以蒸馏水为分散介质，折射率取 1.43。

称取适量样品于烧杯中与蒸馏水充分振荡混匀，300 W 超

声 60 s后滴加样品至测量槽内，测量时以 2 500 r/min 的转

速使其遮光度在测量范围内缓慢波动。

1.2.7　色泽分析　采用色差仪测定各组样品的 L*、a*和 b*

值，按式（1）计算样品的色差值。
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0
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0
2
， （1）

式中：

ΔE——色差值；

L*
0、a*0、b*0——对照组的亮度值、红色度和黄色度；

L*
n、a*n、b*n——超微粉的亮度值、红色度和黄色度。

1.2.8　扫描电镜分析（SEM）　样品经喷金处理后，在

10.0 kV 加速电压下放大 50 倍或 2 000 倍来观察样品的微

观 结 构 。 离 子 溅 射 仪 的 喷 金 电 流 30 mA、喷 金 时 间

15 min，所用金属靶材为铂。

1.2.9　水合特性分析　

（1） 水溶性：称取 2.0 g 样品于 50 mL 离心管中，加入

30 mL 蒸馏水，振荡使样品完全分散，在 60 ℃水浴中振荡

60 min，4 000 r/min 离 心 20 min，将 上 清 液 倒 入 烧 杯 ，

105 ℃烘干至恒重，按式（2）计算样品的水溶性。

W S = m 2 - m 1

m 0
× 100%， （2）

式中：

WS——水溶性，%；

m0——样品质量，g；

m1——烧杯质量，g；

m2——烘干至恒重的烧杯和样品质量，g。

（2） 溶胀性：称取 3.0 g 样品，置于 50 mL 量筒，摇动使

表面平整，记录初始体积，向量筒中加 40 mL 蒸馏水，混合

均匀，室温静置 24 h，读取样品的自由膨胀体积，按式（3）

计算样品的溶胀性。

SP = V 1 - V 0

M
， （3）

式中：

SP——溶胀性，mL/g；

V1——溶胀后样品体积，mL；

V0——初始样品体积，mL；

M——初始样品质量，g。

（3） 持水性与持油性：称取 1.0 g 样品与 30 mL 蒸馏水

（大豆油）充分混合，室温下振荡 40 min，4 000 r/min 离心

20 min，弃去上清液，按式（4）计算样品的持水性和持

油性。

W RC ORC = m 2 - m 1

m 1
， （4）

式中：

WRC——持水性，g/g；

ORC——持油性，g/g；

m1——样品干基质量，g；

m2——样品湿基质量，g。

1.2.10　流动性评价　

（1） 密度及压缩度：将样品置于 10 mL 量筒内并填充

至 10 mL 刻度处，记录样品和量筒的质量，再将装有样品

的量筒在厚纱布上振实 300 次，至样品体积无变化读取样

品体积，分别按式（5）~式（7）计算堆积密度（ρb）、振实密度

（ρt）和压缩度。

ρb = m 1 - m 0

10 ， （5）

ρ t = m 2 - m 0

V f
， （6）

C= ρ t - ρb

ρ t
× 100%， （7）

式中：

ρb——样品堆积密度，g/mL；

m1——样品和量筒总质量，g；

m0——量筒质量，g；

ρt——样品振实密度，g/mL；

m2——振实后样品和量筒总质量，g；

Vf——振实后样品体积，mL；

C——压缩度，%。

（2） 休止角和滑角：采用粉体综合特性测试仪测定。

1.2.11　热力学分析（DSC）　称取 5 mg 样品置于铝坩埚

中，与空白坩埚一起放到 DSC 样品架上进行扫描，在 40~

250 ℃范围内以 10 ℃/min 匀速升温，记录样品 DSC 曲线。

载气为氮气，流量为 50 mL/min。

1.2.12　X-射线衍射分析（XRD）　将样品放在载玻片上

压平，在管流为 30 mA，管压为 30 kV，靶型为 Cu 的条件下

进行分析，以 10（°）/min 的扫描速度在 2θ=5°~90°范围内

对样品进行扫描，步长为 0.02°，利用  JADE 软件计算相对

结晶度（relative crystallinity，RC）。

1.2.13　傅里叶红外光谱分析（FT-IR）　称取 2 mg 样品与

溴化钾按质量比 1∶100 的比例混合，研磨成均匀的粉末，

烘干，压片后测试，在 4 000~400 cm−1 的吸收模式下扫描

FT-IR 光谱，扫描次数为 32 次，分辨率为 4 cm−1。

1.3　数据统计与分析

试验结果均为至少 3 次重复试验的平均值，表示为均

值±标准差，采用 Excel 2021 进行试验数据统计分析，采

用 Origin 2021 进行图形绘制。

2　结果与分析
2.1　超微粉碎对椰粕营养成分的影响

由表 1 可知，不同处理时间椰粕超微粉的水分、粗蛋

白、粗脂肪和灰分含量与对照组相比无明显差异，表明超

微粉碎处理并未对椰粕的基础营养组分造成明显影响。

但超微粉碎对椰粕粉中可溶性蛋白含量影响显著，随着

超微粉碎时间延长，椰粕粉中可溶性蛋白含量显著增加，

与对照组相比，经过 20 min 超微粉碎处理后椰粕超微粉

中的可溶性蛋白含量增加了 58.81%。这可能是因为一定

时间的超微粉碎处理破坏了椰粕组织内的细胞壁，更有

利于椰粕蛋白的溶出，提高了蛋白提取率［11］。

膳 食 纤 维 是 脱 脂 椰 粕 的 主 要 成 分 ，其 含 量 高 达

71.06 g/100 g，其中 IDF 占比在 90% 以上。随着超微粉碎
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时间的延长，椰粕粉中 SDF 含量显著增加，而 TDF 和 IDF

含量变化不明显，经过 50 min 超微粉碎后，SDF 含量从粗

粉的 3.02 g/100 g 提高到 6.82 g/100 g，占比由 4.24% 提高

到 9.25%，而 IDF 呈相反的变化趋势，表明超微粉碎处理

能够促进椰粕 IDF 转溶，有助于提升椰粕粉的生理活性。

这可能是由于超微粉碎过程中强烈的机械作用使结晶度

较高的 IDF 长链被打断，促进其转化为可溶性成分［12］；同

时由于椰粕超微粉的粒径小、比表面积大，疏松的结构和

较大的比表面积提高了淀粉酶对底物的作用效率，从而

增加了 SDF 的溶出率［13］。

2.2　超微粉碎对椰粕活性成分的影响

从图 1 可以看出，超微粉碎对黄酮和总酚溶出率的影

响不显著，而随超微粉碎时间的延长，椰粕粉中的可溶性

多糖含量持续增加，超微粉碎 50 min 后多糖含量达到了

68.55 mg/g，较对照组的 51.16 mg/g 增加了 33.99%，这与

2.1 中 SDF 的含量变化基本一致。由于超微粉碎处理使

一部分 IDF 转化为 SDF，增加了可溶性多糖含量，超微粉

较大的比表面积和孔隙率，增加了多糖的溶出率，同时超

微粉碎的破壁作用也会促进胞内多糖的释放［14］。

2.3　超微粉碎对椰粕粉理化特性的影响

2.3.1　粒度及比表面积　如表 2 所示，随粉碎时间的延

长，椰粕粉粒径逐渐变小，比表面积逐渐变大，经 50 min超

微粉碎处理后，椰粕粉平均粒径从 324.25 μm 减小至

14.78 μm，比表面积从 30.57 m2/kg 增加到 1 072.33 m2/kg，

与对照组相比增加了约 34倍，表明椰粕超微粉在应用于后

续食品加工过程中，更易与其他粉体混合，产品的适口性

更佳。此外，超微粉碎处理 50 min 后，D［4，3］和 D［3，2］的差值

从粗粉的 156.40 μm 减至 11.34 μm，二者数值越来越接近，

说明样品颗粒的形状更加趋近于球体，粒度分布更加

小写字母不同表示不同样品间差异显著（P<0.05）

图 1　超微粉碎处理对椰粕粉活性成分含量的影响

Figure 1　Effect of ultrafine grinding on the content of 

active ingredients in CP

表 1　不同超微粉碎时间椰粕粉营养成分测定结果†

Table 1　Determination results of nutrients of CP at different grinding times g/100 g 

样品

CK

SG-5

SG-10

SG-20

SG-30

SG-40

SG-50

水分

8.48±0.27b

8.88±0.07b

8.50±0.12b

8.57±0.06b

8.50±0.18b

8.70±0.15b

9.35±0.12a

总蛋白

13.85±0.64

13.79±0.12

13.53±0.54

13.44±0.25

13.51±0.32

13.28±0.41

13.50±0.12

粗脂肪

3.38±0.16

3.39±0.17

3.29±0.16

3.43±0.12

3.38±0.19

3.31±0.10

3.38±0.03

灰分

2.41±0.07

2.43±0.07

2.47±0.04

2.53±0.04

2.39±0.04

2.44±0.01

2.47±0.01

可溶蛋白

10.27±0.22d

13.03±0.66c

14.53±0.46b

16.31±0.23a

15.62±0.25a

15.02±0.16b

16.44±0.62a

TDF

71.06±4.24a

13.03±0.66b

70.37±1.56a

71.35±0.31a

72.90±0.52a

73.60±0.99a

73.68±0.22a

IDF

68.05±4.23

69.68±1.82

66.99±1.71

67.30±0.14

67.50±0.36

67.75±0.82

66.86±0.13

SDF

3.02±0.02d

3.22±0.22d

3.38±0.15d

4.05±0.17c

5.40±0.16b

5.85±0.17b

6.82±0.10a

† 同列小写字母不同表示样品间差异显著（P<0.05）。

表 2　不同超微粉碎时间的椰粕粉粒度测定结果†

Table 2　Determination results of grain size of CP at different ultrafine grinding times

样品

CK

SG-5

SG-10

SG-20

SG-30

SG-40

SG-50

D10/μm

104.35±0.94a

70.73±1.02b

44.65±0.27c

18.31±0.01d

11.81±0.06e

7.33±0.08f

4.57±0.01g

D50/μm

324.25±2.10a

244.75±0.81b

151.02±0.97c

57.38±0.09d

31.79±0.23e

19.65±0.16f

14.78±0.12g

D90/μm

635.80±5.83a

499.15±8.34b

311.04±0.66c

137.06±0.99d

73.62±0.84e

43.28±0.80f

31.94±0.72g

D［4，3］/μm

352.66±2.20a

269.93±3.01b

167.86±0.58c

69.18±0.26d

38.17±0.37e

23.12±0.34f

16.93±0.32g

D［3，2］/μm

196.26±1.89a

145.43±1.19b

96.23±0.52c

39.45±0.02d

22.84±0.16e

14.36±0.13f

5.59±0.04g

比表面积/（m2·kg-1）

30.57±0.29g

41.26±0.33f

62.35±0.33e

152.10±0.10d

262.63±1.80c

417.87±3.63b

1 072.33±8.50a

† D50表示粉体的平均粒径，D10和 D90分别表示样品粒径累计分布为 10% 和 90% 时所对应的粒径，D［3，2］和 D［4，3］分别代表样品的

表面积平均径和体积平均径；同列小写字母不同表示样品间差异显著（P<0.05）。
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集中［15］。

从图 2 可以看出，所有样品的粒径分布特征曲线均呈

正态分布，说明椰粕粉颗粒的尺寸分布较为均匀，且随超

微粉碎时间的延长，主峰的出现位置明显左移，平均粒径

分布差异较为显著。

2.3.2　色泽　由表 3 可知，超微粉碎处理对椰粕粉亮度

（L*）影响不明显，但对椰粕粉的红绿色值（a*）和黄蓝色值

（b*）影响显著。随着超微粉碎时间的增加，椰粕粉的红色

度从 2.85 降至 1.69，黄色度从 5.88 降至 0.45。这是由于粉

体粒度的降低导致比表面积增大，进而使颗粒对红光和

黄光的反射减弱，导致样品颜色变白，这与肉眼观测结果

一致。当 ∆ E>2 时代表两种颜色的差异具有可识别

性［16］，除 SG-5 外，其余各组的∆E 值均大于 2，说明超微粉

与对照组之间的色差较大，超微粉碎处理对椰粕色泽改

善效果明显。

2.3.3　微观形态　图 3 为不同粉碎时间椰粕粉的扫描电

子显微镜图像。在 50 倍下，椰粕粉多呈不规则块状，椰粕

粗粉的颗粒较大、粒径分布不均匀，而超微粉颗粒较小，

粒径分布较为均匀，但超微粉碎时间超过 30 min，颗粒开

始出现一定范围的团聚现象，表现出分布密集的现象。在

2 000 倍下，未经超微粉碎处理的样品颗粒表面致密光滑，

而超微粉碎处理使椰粕粉颗粒呈现出更多不规则的脊状

表面和碎片状结构，表面比粗粉更粗糙，并可以清晰地观

察到超微粉表面的裂纹和破碎结构。

2.3.4　水合特性　由表 4 可知，超微粉的水溶性随着粉碎

时间的延长呈逐步增加的趋势，经过 50 min 粉碎处理后，

椰粕粉的水溶性由粗粉的 4.95% 增加到 12.04%，增加了

1.43 倍。在超微粉碎过程中，机械剪切作用使椰粕粉中的

极性基团暴露，与水之间的结合位点增加，导致水溶性增

加［17］，这也是部分 IDF 转化为 SDF 的原因。

椰粕粉的溶胀性随着超微粉碎时间的延长呈先升后

降的趋势，经过 10 min 超微粉碎后，椰粕粉的溶胀性显著

增大，达到 12.94 mL/g，随着粉体粒径逐渐减小，颗粒比表

图 2　不同超微粉碎时间椰粕粉粒度分布特征曲线

Figure 2　Characteristic curves of particle size distribution 

of CP at different ultrafine grinding times

表 3　不同超微粉碎时间椰粕粉色泽指数†

Table 3　Pink color index of CP at different ultrafine 

grinding times

样品

CK

SG-5

SG-10

SG-20

SG-30

SG-40

SG-50

L*值

96.82±0.12bc

97.12±0.13ab

97.15±0.12ab

97.32±0.03a

97.35±0.07a

96.93±0.19bc

96.68±0.22c

a*值

2.85±0.03a

2.40±0.01b

2.23±0.03c

2.18±0.02c

2.14±0.05c

1.87±0.13d

1.69±0.07e

b*值

5.88±0.05a

4.36±0.05b

3.74±0.10c

2.83±0.03d

1.79±0.03e

1.15±0.02f

0.45±0.03g

ΔE

1.61

2.25

3.16

4.18

4.83

5.55

† 同列小写字母不同表示样品间差异显著（P<0.05）。

图 3　不同超微粉碎时间椰粕粉形态结构 SEM 图

Figure 3　SEM diagram of the morphological structure of CP at different ultrafine grinding times
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面积增加，亲水性基团暴露，椰粕粉的溶胀性显著增加。

然而，随着粉碎时间的进一步延长，椰粕粉的溶胀性呈下

降趋势，甚至低于粗粉的溶胀性，主要原因可能是在长时

间、高强度剪切力的作用下，椰粕膳食纤维空间网状结构

被破坏，结构中原有的气孔坍塌，阻碍了椰粕粉的吸水溶

胀［18］，故超微粉的溶胀性呈先升高后降低的趋势。

椰粕粉的持水性和持油性随着超微粉碎时间的延长

呈下降趋势。经过 50 min 超微粉碎处理，椰粕粉的持水

力和持油力分别从 6.89，1.84 g/g 降至 3.35，1.36 g/g。这

可能是机械粉碎使椰粕粉中纤维基质以及致密的多孔网

状结构遭到破坏，致密的网状结构对水和油的约束力较

弱，滞留、吸附在其内部空隙间的水分、油脂抵御外力的

作用减弱，导致其持水力及持油力下降［19］。

2.3.5　流动性　由表 5 可知，超微粉碎处理对椰粕粉的堆

积密度、振实密度和压缩度有较为显著的影响，随着粉碎

时间的延长，粉体的堆积密度逐渐减小，振实密度逐渐增

加，压缩度从 30.13% 增加到 52.77%，休止角和滑角分别

从 50.77°，44.40°增加到 61.10°，61.50°，说明超微粉碎使椰

粕粉体颗粒间的摩擦力明显增大，流动性明显变差。主

要是因为随着粉碎时间延长，椰粕粉粒径不断减小，颗粒

更易发生团聚，导致椰粕粉的整体流动性变差［20］。

2.3.6　热稳定性　不同超微粉碎时间椰粕粉的 DSC 曲线

见图 4。在 40~450 ℃ 范围内，不同处理时间椰粕粉的

DSC 曲线形状基本相同，均出现了一个放热峰和一个吸

热峰，在 80~120 ℃附近出现了明显的吸热峰，主要是由水

分蒸发引起，与对照组相比，超微粉的水分蒸发吸热峰向

左平移，表明超微粉中的水分更易蒸发，可能是因为超微

粉比表面积变大，更加有利于水分蒸发。在 300 ℃附近出

现明显放热峰，是由纤维热降解引起，在此温度范围内，

椰粕粉中的木质素、半纤维素等成分发生降解并放出热

量［21］。与对照组相比，超微粉的放热峰向左移动，经过

50 min 粉碎处理后，峰值温度从粗粉的 300.40 ℃降低到了

296.77 ℃，表明超微粉碎处理使椰粕膳食纤维的热稳定性

变差，可能是由于剧烈的机械粉碎破坏了膳食纤维晶体

结构，导致热稳定性下降。

2.3.7　晶体结构　椰粕粗粉及不同处理时间超微粉的 X

射线衍射图谱如图 5 所示，对照组在 2θ为 16.16°，20.24°处

出现两个较强的结晶衍射峰，在 2θ 为 23.58°，25.12°，

33.34°处出现 3 个强度较弱的结晶衍射峰，属于典型的天

然纤维素 I型晶体结构的特征衍射峰［22］，表明椰粕纤维的

晶体类型属于纤维素 I 型。与对照组相比，超微粉的出峰

位置、峰形并无明显差异，均保留了 16°和 21°附近的衍射

表 4　不同超微粉碎时间的椰粕粉水合特性测定结果†

Table 4　Determination of hydration characteristics of CP 

at different ultrafine grinding times

样品

CK

SG-5

SG-10

SG-20

SG-30

SG-40

SG-50

水溶性/%

4.95±0.33f

6.15±0.10e

6.95±0.27d

8.20±0.14c

9.41±0.09b

9.25±0.47b

12.04±0.18a

溶胀性/

（mL·g-1）

9.19±0.25c

11.40±0.24b

12.94±0.09a

7.32±0.14d

7.27±0.18d

6.46±0.26e

6.46±0.20e

持水性/

（g·g-1）

6.89±0.11a

6.85±0.14a

6.18±0.07b

4.72±0.10c

3.88±0.08d

3.46±0.02e

3.35±0.04e

持油性/

（g·g-1）

1.84±0.03a

1.71±0.04b

1.73±0.03b

1.58±0.01c

1.57±0.02c

1.57±0.01c

1.36±0.01d

† 同列小写字母不同表示样品间差异显著（P<0.05）。

表 5　不同超微粉碎时间椰粕流动性评价指标†

Table 5　Liquidity indicators of CP at different ultrafine grinding times

样品

CK

SG-5

SG-10

SG-20

SG-30

SG-40

SG-50

堆积密度/（g·mL-1）

0.343 3±0.002 1a

0.320 7±0.003 5b

0.315 0±0.004 0b

0.270 3±0.004 2c

0.265 0±0.004 4cd

0.256 3±0.004 2d

0.255 7±0.002 9d

振实密度/（g·mL-1）

0.491 4±0.003 8c

0.496 9±0.002 1c

0.516 5±0.005 4b

0.521 9±0.007 4b

0.540 1±0.001 2a

0.540 8±0.002 2a

0.541 3±0.003 7a

压缩度/%

30.13±0.12e

35.47±0.45d

39.00±1.32c

48.20±0.10b

50.93±0.75a

52.60±0.69a

52.77±0.25a

休止角/（°）

50.77±0.87d

52.17±0.76d

56.23±0.75c

57.60±0.79bc

58.00±0.50bc

59.23±0.25ab

61.10±0.66a

滑角/（°）

44.40±0.85f

46.87±0.81e

49.17±0.29d

53.73±0.25c

55.23±0.25c

58.97±0.40b

61.50±0.87a

† 同列小写字母不同表示样品间差异显著（P<0.05）。

图 4　不同超微粉碎时间椰粕粉 DSC 曲线

Figure 4　DSC curves of CP at different ultrafine grinding 

times
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峰，说明超微粉碎处理对椰粕粉纤维结晶区破坏程度不

大，超微粉仍保持着与对照组相同的晶体结构。但超微

粉碎处理使椰粕粉的结晶峰强度和相对结晶度显著降

低 ，经 过 50 min 的 超 微 粉 碎 处 理 ，椰 粕 粉 在 23.87° ，

25.42°，34.44°附近的衍射峰几乎完全消失，结晶度从

11.02% 降至 5.66%，说明超微粉碎处理影响了样品的无定

形区结构，这可能是长时间、高强度的机械作用力破坏了

椰粕粉中的部分结晶纤维素［23］。结晶区的破坏导致包裹

在紧密的结晶结构内的水溶性成分更易溶出，进一步解

释了超微粉碎处理导致样品的水溶性增加、可溶性成分

得率增加等试验结果。

2.3.8　分子结构　从图 6 可以看出，椰粕超微粉与粗粉的

图谱形状相似，但特征吸收峰的峰高和峰面积有所不同。

其中，红外吸收光谱在 3 600~3 200 cm-1的波谱带反映了

纤维素和半纤维素中 O—H 的伸缩振动，与对照组相比，

椰粕超微粉在 3 398 cm-1附近的 O—H 吸收峰宽而强，说

明超微粉碎处理可能破坏了纤维素或半纤维素的链状结

构，使更多的 O—H 得以暴露，增加了椰粕粉的水溶性和

溶胀性；2 950~2 850 cm-1 范围内存在的两个峰，分别对

应蛋白和油脂的脂肪链中—CH2 和—CH3 基团的对称和

不对称伸缩振动［24］；1 659，1 387 cm-1附近的特征峰分别

对应酯羰基（C=O）和羧酸酯（COO—）的伸缩振动，是半

纤维素的特征吸收峰［25］，超微粉碎使峰强度增加，可能是

因为超微粉碎增加了样品中的半纤维素含量，此外，超微

粉碎使椰粕粉中的蛋白分子暴露，也可能会增强该特征峰

的强度；1 200~1 000 cm-1范围内的强吸收峰对应糖苷键

的伸缩振动，随着超微粉碎时间的延长，该吸收峰逐渐增

强，表明超微粉碎处理破坏了椰粕中膳食纤维的糖链结

构，暴露了其中的糖苷键。

3　结论

超微粉碎处理能够显著提高样品中的可溶性蛋白、

可溶性膳食纤维和可溶性多糖含量，而对黄酮、多酚含量

影响不大；在理化特性方面，超微粉碎能够改善椰粕粉的

水溶性、溶胀性、色泽等指标，而长时间的粉碎使椰粕粉

的持水性、持油性和流动性变差，说明在利用超微粉碎技

术对椰粕粉进行改性时，需要根据加工物料的实际需求

而选择适宜的粉碎时间；在结构表征方面，热力学分析、

X-射线衍射分析和傅里叶红外光谱分析结果也表明，超

微粉碎处理破坏了椰粕膳食纤维的晶体结构，粉体的热

稳定性下降，这很好地解释了经超微粉碎处理后椰粕粉

水溶性、溶胀性和可溶性成分溶出率增加的现象。研究

结果表明，超微粉碎可使椰粕粉的粒径减小到微米级，并

能有效提升原料中可溶性膳食纤维、可溶性蛋白和可溶

性多糖含量，对椰粕改善效果较好。
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