
基金项目$国家重点研发计划.编号(

!"$A8,."&"$!"#

/

作者简介$梁雪梅!女!黑龙江八一农垦大学在读硕士研究生$

通信作者$鹿保鑫.

$9A!

+/!男!黑龙江八一农垦大学教授!博士$

6DEFG@

(

@MVF?YGQA!

"

$!+)P?E

收稿日期$

!"!"D"&D"&

!"#

(

$%&$'()*

0

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&$$&%%(

气流超微粉碎对绿豆芽物理特性与

抗氧化活性的影响
;$$#%&($3)-$0(8.0&-3$)4#

,

.0=#-)23&)(4(4

,

"

5

')%30

,

-(

,

#-&)#'341

34&)(6)134&3%&)=)&

5

($/.4

*

9#34'

,

-(.&'

梁雪梅$

"

!

GK/$%W=-(U-'

$

!

!

!

林欣梅$

GK$ W'*(U-'

$

!

魏美霞$

"

!

S#KL-'()'1

$

!

!

曹龙奎$

"

!

9/,G2*

4

(Y='

$

!

!

!

李志江$

"

#

"

&

GK!6'(

>

'1*

4

$

!

#

!

&

!

鹿保鑫$

"

&

G+012()'*

$

!

&

.

$8

黑龙江八一农垦大学食品学院!黑龙江 大庆
!

$+##$9

'

!8

国家杂粮工程技术研究中心!

黑龙江 大庆
!

$+##$9

'

#8

黑龙江省农产品加工与质量安全重点实验室!黑龙江 大庆
!

$+##$9

'

&8

黑龙江省杂粮加工及质量安全工程技术研究中心!黑龙江 大庆
!

$+##$9

/

.

$89277-

4

-2

:

;223

!

"-'72*

4>

'1*

4

01

B

'/

4

?'<=7@=?17+*'C-?A'@

B

!

M1

Z

'*

4

!

"-'72*

4>

'1*

4

$+##$9

!

96'*1

'

!8$1@'2*17921?A-9-?-17A#*

4

'*--?'*

4

O-A-1?<69-*@-?

!

M1

Z

'*

4

!

"-'72*

4>

'1*

4

$+##$9

!

96'*1

'

#8F-

B

G1.2?1@2?

B

2

:

/

4

?2(E?23=<@AE?2<-AA'*

4

1*3H=17'@

B

51

:

-@

B

2

:

"-'72*

4>

'1*

4

E?2C'*<-

!

M1

Z

'*

4

!

"-'72*

4>

'1*

4

$+##$9

!

96'*1

'

&8"-'72*

4>

'1*

4

#*

4

'*--?'*

4

O-A-1?<69-*@-?

:

2?921?A-9-?-17A

E?2<-AA'*

4

1*3H=17'@

B

51

:

-@

B

!

M1

Z

'*

4

!

"-'72*

4>

'1*

4

$+##$9

!

96'*1

/

摘要$以经干燥处理后的绿豆芽为原料$比较经气流超微

粉碎处理后绿豆芽多酚提取量%抗氧化活性及物理特性

的变化&结果表明(气流超微粉碎的最佳条件为压力

")(0;F

$转速
("""R

)

EGQ

&与常规粉碎相比$绿豆芽多

酚提取量提高了
$")A&*

$除
.;;3

自由基清除能力下降

外$绿豆芽多酚对
1d=:

k自由基及羟自由基的清除能力

分别提高了
!)%*

$

$#)!*

'水含量%水活度%粒径大小明显

减小$比表面积%溶解度及堆积密度均有提高$表明气流

超微粉碎在一定程度上提高了绿豆芽粉的有效利用率&

关键词$绿豆芽'多酚'气流粉碎'抗氧化活性'物理特性

23-45674

(

=FaGQ

T

LINEMQ

T

VNFQK

U

R?MLKFJLNROR

X

GQ

T

FKRFWEFD

LNRGF@K

$

LINPIFQ

T

NKGQLINNYLRFPLG?QFE?MQL

$

FQLG?YGOFQLFPLGSGL

X

FQO

U

I

X

KGPF@

U

R?

U

NRLGNK?JEMQ

T

VNFQK

U

R?MLK

U

?@

XU

INQ?@KFJLNR

FGRJ@?WM@LRFJGQNPRMKIGQ

T

LRNFLENQLWNRNP?E

U

FRNO)=INRNKM@LK

KI?WLIFLLINVNKLP?QOGLG?QKJ?RM@LRFJGQN

U

M@SNRGHFLG?Q?JFGR

J@?WWNRNFKJ?@@?WNO

(

U

RNKKMRN")(0;FFQOK

U

NNO("""R

)

EGQ)

2?E

U

FRNOWGLIP?QSNQLG?QF@PRMKIGQ

T

$

LINNYLRFPLG?Q?JEMQ

T

VNFQK

U

R?MLK

U

?@

XU

INQ?@KGQPRNFKNOV

X

$")A&*)4QFOOGLG?QL?LIN

RNOMPLG?Q?J.;;3JRNNRFOGPF@KPFSNQ

T

GQ

T

FVG@GL

X

$

LINRNE?SF@FD

VG@GL

X

?JEMQ

T

VNFQK

U

R?MLK

U

?@

XU

INQ?@KL?1d=:

k

JRNNRFOGPF@K

FQOI

X

OR?Y

X

@JRNNRFOGPF@KGQPRNFKNOV

X

!)%*FQO$#)!*

$

RNK

U

NPD

LGSN@

X

)=INWFLNRP?QLNQL

$

WFLNRFPLGSGL

X

$

FQO

U

FRLGP@NKGHNWNRN

KG

T

QGJGPFQL@

X

RNOMPNO

$

FQOLINK

U

NPGJGPKMRJFPNFRNF

$

K?@MVG@GL

X

$

FQOVM@aONQKGL

X

WNRNGQPRNFKNO

$

GQOGPFLGQ

T

LIFLLINFGRJ@?W

M@LRFDJGQNPRMKIGQ

T

IFOGE

U

R?SNOLINNJJNPLGSNMLG@GHFLG?Q?JEMQ

T

VNFQK

U

R?ML

U

?WONRL?FPNRLFGQNYLNQL)

89

:

;<5=-

(

EMQ

T

VNFQK

U

R?MLK

'

U

?@

XU

INQ?@K

'

f

NLEG@@GQ

T

'

FQLG?YGD

OFQLFPLGSGL

X

'

U

I

X

KGPF@

U

R?

U

NRLGNK

绿豆又名青小豆!是中国传统农作物之一$绿豆中

除含有基本营养物质外!还含有多种生物活性物质1

$'!

2

$

绿豆中的多酚具有抗氧化&延缓衰老&降血脂&软化血管&

提高大脑记忆力&调节机体内分泌&抑制肿瘤繁殖&缓解

糖尿病并发症等功效1

#

2

$

近年来!随着人们饮食观念的改变和对营养健康生活

的追求!绿豆及其芽苗产物因具备丰富的营养价值备受关

注1

&

2

$研究1

('+

2表明!绿豆经发芽处理后!其抗营养成分含

量明显减少!酚类和膳食纤维类化合物含量显著提高$但

鲜食绿豆芽水分含量高&茎叶质地较脆!易腐烂变质!不易

##
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期
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年
$$

月
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贮藏和运输$因此对绿豆芽进行干燥粉碎处理后可为绿

豆芽的应用价值和商业价值提供更多可能性$

气流超微粉碎1

A

2是食品初加工过程中常用的一种新

型粉碎方法!主要通过高速气流对被粉碎物料进行冲击

实现粉碎的目的1

%

2

$其优势主要在于减小粉碎粒径!通

过破碎植物中细小的细胞壁!使原料中的营养活性物质

更好地溶出!已被广泛应用于香菇多酚1

9

2

&苦荞多酚1

$"

2

&

香菇柄粉多酚1

A

2等的加工中!但是超微气流粉碎对绿豆

芽多酚活性及物理性质的影响还未见报道$试验拟以绿

豆芽为原料!利用气流超微粉碎和常规粉碎对其进行粉

碎处理!研究气流超微粉碎对绿豆芽多酚提取量&抗氧化

活性及物理特性的影响!为绿豆芽多酚在加工过程中活

性的保持提供理论依据$

$

!

材料与方法

$)$

!

材料与仪器

$)$)$

!

材料与试剂

绿豆(选择颗粒饱满&色泽深绿&营养价值高的山西

大同小明绿豆!市售'

福林酚试剂&没食子酸标准品&

.;;3

&

1d=:

&过硫酸

钾(分析纯!美国
:G

T

EF

公司'

无水乙醇&甲醇&

5F

!

2-

#

&

,N:-

&

&水杨酸(分析纯!辽

宁泉瑞试剂有限公司$

$)$)!

!

主要仪器设备

高速多功能粉碎机(

8dD$"""1

型!永康市速锋工贸

有限公司'

流化床式气流粉碎机(

<3<

型!山东潍坊正远粉体

工程设备有限公司'

超声+微波协同萃取仪(

2eD!"""

型!上海新拓分析

仪器科技有限公司'

紫外+可见分光光度计(

=\D$%$"

型!北京普析通用

仪器有限责任公司'

水分活度测定仪(

5?SFKGQF<FV0FKLNRDFW

控温型!大

昌华嘉商业有限公司'

水分测定仪(

0d&(

型!济南汇铭仪器设备有限公司'

激光粒度分布仪(

d=D9#""[

型!丹东百特仪器有限

公司$

$)!

!

方法

$)!)$

!

超微绿豆芽粉的制备
!

绿豆经清水漂洗
#

!

&

次!

平铺于绿豆芽机中!设置温度
!(]

!每隔
!

!

#I

自动淋

水!筛选出芽相近.

c$PE

/的绿豆芽!于
&(]

鼓风干燥

箱中烘干!经高速粉碎机粉碎后过
%"

目筛制成常规粉碎

绿豆芽粉!真空包装后贮藏于
"

!

&]

冰箱备用$

称取
9

组
#""

T

常规粉碎处理后的绿豆芽粉!采用气

流超微粉碎机对绿豆芽粉进行气流粉碎处理$固定进料

量
#""

T

!进料频率
(3H

!粉碎时间
#"EGQ

!按表
$

进行气

表
$

!

气流超微粉粉碎试验参数

=FV@N$

!

1GRJ@?WM@LRFJGQN

U

?WONRPRMKIGQ

T

LNKL

U

FRFENLNRK

编号
压力0

0;F

转速0

.

R

3

EGQ

'$

/

编号
压力0

0;F

转速0

.

R

3

EGQ

'$

/

$ ")( #""" + ")+ ("""

! ")( &""" A ")A #"""

# ")( (""" % ")A &"""

& ")+ #""" 9 ")A ("""

( ")+ &"""

流超微粉粉碎试验!制备得到
9

组微细化绿豆芽粉!真空

包装后贮藏于
"

!

&]

冰箱中备用$

$)!)!

!

多酚的提取
!

根据
[IFQ

T

等1

$$

2的方法稍作修改!

准确称取
!)"

T

绿豆芽粉!按料液比
$l#"

.

T

0

E<

/加入

A"*

的乙醇溶液!混匀后置于超声+微波萃取仪中!设置

超声时间
$"""K

&超声温度
#(]

&超声功率
&""e

!萃取

结束后!

&"""R

0

EGQ

离心
$"EGQ

!收集上清溶液$向沉

淀物中再次加入
A"*

乙醇溶液!重复提取!合并两次离心

后得到的上清液!

&( ]

下旋蒸至无水状态!残余物用

A"*

甲醇洗出定容至
$"E<

!得待测多酚提取液!分装后

冻藏于
'!"]

冰箱中备用$

$)!)#

!

多酚含量的测定
!

根据
,?@GQD2G?PF@LNM

法1

$!

2稍作

修改!得线性方程为
B

"̀)$$AA)k")""&%

!

O

!

"̀)999%

!

线性关系良好$多酚含量测定结果以干基
$

T

绿豆芽粉样

品中所含没食子酸当量表示!简写为
E

T

_16

0

T

3

.e

$

$)!)&

!

粒径大小的测定
!

以去离子水作为分散溶剂!利

用激光粒度分析仪测定不同加工方式下绿豆芽粉的粒径

大小!平行测定
#

次$

$)!)(

!

水分活度的测定
!

利用水分活度测定仪1

+

2进行

测定$

$)!)+

!

水分含量的测定
!

采用水分测定仪进行测定!每

次称取的样品质量需
#

")(

T

!平行测定
#

次$

$)!)A

!

堆积密度的测定
!

根据苟小菊等1

$#

2的方法稍作

修改!取粉碎处理后的绿豆芽粉于
$"E<

量筒中!充分振

摇至绿豆芽粉与刻度线水平$按式.

$

/计算绿豆芽粉堆

积密度$

M

W

`

U

$

'U

!

X

! .

$

/

式中(

M

W

+++堆积密度!

T

0

E<

'

U

!

+++量筒的质量!

T

'

U

$

+++量筒与绿豆芽粉的质量!

T

'

X

+++绿豆芽粉的体积!

E<

$

$)!)%

!

溶解度的测定
!

参照顾炜等1

$&

2的方法稍作修改!

配制质量分数为
!*

的绿豆芽粉溶液!

!( ]

下搅拌

$#

基础研究
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#"EGQ

!

&"""R

0

EGQ

离心
$" EGQ

!取
$ E<

上清液于

$"(]

下干燥至恒重!按式.

!

/计算其溶解度!平行测定

#

次$

5`

L

S

$̂""*

! .

!

/

式中(

5

+++溶解度!

*

'

L

+++上清液烘干至恒重后的残留物重量!

T

'

S

+++样品干基重量!

T

$

$)!)9

!

多酚抗氧化活性

.

$

/

.;;3

自由基清除能力的测定(根据
_MR?

X

等1

$(

2的方法稍作修改!以无水乙醇作为对照!平行
#

次$

按式.

#

/计算
.;;3

自由基清除率$

W`

/

!

'

.

/

$

'/

"

/

/

!

$̂""*

! .

#

/

式中(

W

+++自由基清除率!

*

'

/

"

+++空白对照液的吸光度值'

/

$

+++样品测定组的吸光度值'

/

!

+++对照组的吸光度值$

.

!

/

1d=:

k 自由基清除能力的测定(根据
1O?E

等1

$+

2的方法稍作修改!称取
")$

T

1d=:

和
")"!9

T

过硫

酸钾粉末!用蒸馏水定容至
$""E<

!于
&]

冰箱中备用!

使用前稀释至
A#&QE

处吸光度为.

")A""c")"!"

/$将不

同加工方式下多酚提取液稀释成浓度为
&"*

样液!取

")!E<

绿豆芽多酚提取稀释液!加入
()%E<1d=:

溶

液!混匀!避光反应
+EGQ

!于
A#&QE

处测定吸光度!平行

#

次$按式.

#

/计算
1d=:

k自由基清除率$

.

#

/羟自由基清除能力的测定(根据水杨酸法1

$A

2并

稍作修改!依次取
$E<,N:-

&

溶液!

$E<

水杨酸+乙醇

溶液!

")#E<

样液!

")AE<

水!

$E<3

!

-

!

于试管!

#A]

水浴
#"EGQ

!用水做空白对照!于
($"QE

处测定吸光值!

平行
#

次试验$按式.

#

/计算羟自由基清除率$

$)!)$"

!

数据处理
!

采用
:;::$A)"

&

6YPN@!"$#

进行数据

统计分析和处理!显著性分析采用
15->1

单因素方差

分析$试验数据均为
#

次平行测定!结果用平均值
c

标

准偏差表示!字母不同表示差异显著.

;

$

")"(

/$

!

!

结果与分析
!)$

!

对绿豆芽粉多酚含量的影响

由图
$

可知!相比于常规粉碎!绿豆芽经气流超微粉

碎后.除压力
")A0;F

!转速
#"""R

0

EGQ

外/!其多酚提取

量均显著增加$气流超微粉碎时!多酚提取量随转速的

增加整 体 呈 上 升 趋 势!且 差 异 性 显 著$当 转 速 为

("""R

0

EGQ

!压力为
")( 0;F

时!多酚提取量最高!为

#$)+(E

T

_16

0

T

3

.e

!比常规粉碎提升了
$")A*

'当转

速为
("""R

0

EGQ

!压力为
")A0;F

时!多酚提取量与压力

为
")( 0;F

时相近!为
#$)(! E

T

_16

0

T

3

.e

!与前

人1

$%'$9

2的研究结果相似$其原因可能是!一方面绿豆芽

经气流超微粉碎处理后!有效地破坏了绿豆芽的细胞壁!

使细胞内的活性物质更容易溶出!转速的增加使绿豆芽

粉颗粒的碰撞速度升高!进而加大了绿豆芽多酚的溶出

率1

!"

2

'另一方面气流超微粉碎细化了绿豆芽粉颗粒大小!

增加其比表面积及溶解度!使多酚化合物更易溶解于乙

醇!从而提高了多酚提取量1

!$

2

$

!)!

!

对绿豆芽粉物理特性的影响

!)!)$

!

水含量及水活度
!

由表
!

可知!绿豆芽粉经气流

超微粉碎处理后!水含量明显减少!水分活度降低!当压

力为
")A0;F

!转速为
&"""R

0

EGQ

时!水含量达到最低

值!比常规粉碎减少了
!$)%%*

'水活度随压力的增加而

降低!当压力为
")A0;F

!转速为
#"""R

0

EGQ

时!水活度

最低!比常规粉碎减少了
A+)%A*

$水活度和水含量较高

的食物易发生化学变化且促进微生物的生长繁殖!从而

导致食物腐败变质!因此气流超微粉碎有助于延长绿豆

芽的贮藏期$

图
$

!

气流粉碎对绿豆芽粉多酚提取量的影响
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表
!

!

气流超微粉碎对绿豆芽粉水含量及水活度的影响
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编号 水含量0
*

水活度
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!)!)!

!

对表面积&溶解度及堆积密度的影响
!

由表
#

可知!

经气流超微粉碎后!绿豆芽粉比表面积随粒径的减小显著增

加.

;

$

")"(

/!当压力为
")+0;F

!转速为
#"""R

0

EGQ

时!比表

面积最大!比常规粉碎提高了
!"*

!可能是由于随着粒度

的减小!相同质量下气流超微粉碎后的绿豆芽粉颗粒数

远高于常规粉碎!与张丽媛等1

!!

2

&王立东等1

%

2的研究结果

相似$气流超微粉碎后绿豆芽多酚溶解度也有一定的提

高!当压力为
")(0;F

!转速为
("""R

0

EGQ

时!溶解度比

常规粉碎提高了
&#)#%*

!可能是因为绿豆芽粉在经超微

粉碎后粒径减小!比表面积增加!绿豆芽粉颗粒数目增

加!与水接触面积增加!因此溶解度增大'此外气流超微

粉碎后绿豆中的不溶性结构破碎!使可溶性分子析出!从

而增加了溶解度1

!#

2

$经气流超微粉碎后!绿豆芽粉堆积

密度显著减小.

;

$

")"(

/!最高减小了
(+)$*

!比常规粉碎

的绿豆芽粉更疏松$

!)!)#

!

对绿豆芽粉粒径的影响
!

由图
!

可知!相比于常

规粉碎!经过气流超微粉碎绿豆芽粉的中位径
M

("

明显减

小!说明气流粉碎能够减小绿豆芽粉颗粒大小!与王立东

等1

%

2

&杨健等1

!&

2的结果一致$绿豆芽粉中位径
M

("

随转

速的增加而减小!说明转速的增加有助于绿豆芽颗粒的

减小'而绿豆芽粉中位径
M

("

随压力的增加而变大!分析

可能是
")(0;F

已达到了绿豆芽粉的最佳粉碎临界粒径

压力!因此当压力增加时!绿豆芽粉中位径
M

("

因发生团

聚现象而增大1

!(

2

$所以当压力为
")( 0;F

!转速为

("""R

0

EGQ

时!绿豆芽粉中位径
M

("

减小至
$$)#+

#

E

!此

时粒径大小为气流粉碎条件下的最小值即最佳粉碎颗粒

大小!比常规粉碎减小了
#A)!&*

$

表
#

!

气流粉碎对绿豆芽粉比表面积#溶解度及

堆积密度的影响
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编号
比表面积0

.

E

!
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T
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溶解度0

*
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.
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")&$c")"!

O

% ")!(c")"+
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#9)$Ac$)((

J

T

")#+c")"$

J

9

")!9c")"!

N

&&)"Ac&)!A

O

")#+c")"$

J

常规粉碎
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T

#()(Ac$)9"

f
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图
!

!

气流超微粉碎对绿豆芽粉粒径的影响
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!)#

!

绿豆芽粉多酚的抗氧化活性

!)#)$

!

对
.;;3

自由基清除能力的影响
!

经气流粉碎

后!绿豆芽粉多酚对
.;;3

自由基的清除能力显著下降!

当压力为
")A0;F

!转速为
&"""R

0

EGQ

时!

.;;3

清除能

力最佳!为
+&)9$*

!比常规粉碎减少了
$%)"9*

$可能是

气流粉碎时!高速的压缩气流与物料发生摩擦产生一定

热量.瞬间温度最高可达
$("]

以上/!虽然机械内的温

度会被后续不断进入的气流带走!但瞬间的高温还是会

使部分热敏感多酚物质失活!从而使其对
.;;3

自由基

的清除能力减弱1

!+

2

$

!)#)!

!

对
1d=:

k自由基清除能力的影响
!

由图
&

可知!

当气流粉碎压力为
")( 0;F

!转速为
("""R

0

EGQ

时!

1d=:

k自由基清除率最高!达
%9)"+*

!相比于常规粉碎

提高了
!)%*

$其他气流粉碎工艺处理后!绿豆芽粉多酚

对
1d=:

k自由基的清除能力均下降!可能是气流超微粉

碎时!温度影响了一部分绿豆 芽 多 酚 的 活 性!其 对

1d=:

k自由基的清除能力减弱$

!)#)#

!

对羟自由基清除能力的影响
!

由图
(

可知!相比

于常规粉碎!经气流超微粉碎后!绿豆芽粉多酚的羟自由

基清除能力显著提高.

;

$

")"(

/!当压力为
")(0;F

!转速

图
#

!

气流超微粉碎对绿豆芽多酚
.;;3

清除

能力的影响
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图
&

!

气流超微粉碎对绿豆芽多酚
1d=:

k自由基清除

能力的影响
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图
(

!

气流超微粉碎对绿豆芽多酚羟自由基清除

能力的影响
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MRN(
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f
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U

?@

XU
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@RFOGPF@KPFSD

NQ

T

GQ

T

FVG@GL

X

为
("""R

0

EGQ

时!羟自由基清除能力达
9()9(*

!比常规

粉碎提高了
$#)!*

$说明在一定的粉碎条件下!超微粉

碎有助于多酚化合物的溶出!并显著提高了其对羟自由

基的清除能力1

!A

2

!与刘金福等1

!%

2的结果一致$

!)&

!

相关性分析

由表
&

可知!绿豆芽粉水含量与转速呈极显著负相

关.

;

$

")"$

/!与水活度&堆积密度&粒径大小呈极显著相

关.

;

$

")"$

/'绿豆芽粉水活度与工质压力呈极显著负相

关.

;

$

")"$

/!与转速呈显著负相关.

;

$

")"(

/!与堆积密

度&粒径大小呈极显著相关.

;

$

")"$

/!与比表面积呈极

显著负相关.

;

$

")"$

/'绿豆芽粉比表面积与转速呈极显

著相关.

;

$

")"$

/!与工质压力呈显著负相关.

;

$

")"(

/'

绿豆芽粉溶解度与水含量&水活度&堆积密度&溶解度呈

极显著相关.

;

$

")"$

/!与转速&比表面积呈极显著负相

关.

;

$

")"$

/'绿豆芽粉堆积密度与转速&比表面积呈极

显著负相关.

;

$

")"$

/!与粒径大小呈极显著相关.

;

$

")"$

/'绿豆芽粉粒径大小与转速&水含量&水活度&比表面

积&溶解度&堆积密度呈极显著相关.

;

$

")"$

/!与工质压

力呈显著正相关.

;

$

")"(

/$

由表
&

还可知!绿豆芽粉多酚提取量与转速&堆积密

度&粒径大小呈显著负相关.

;

$

")"(

/'绿豆芽粉多酚

.;;3

自由基清除能力与转速&多酚提取量呈显著相关

.

;

$

")"(

/'绿豆芽粉多酚
1d=:

k自由基清除能力与多

酚提取量&

.;;3

自由基清除率呈极显著相关.

;

$

")"$

/'

绿豆芽粉多酚羟自由基清除能力与多酚提取量&转速呈

显著相关.

;

$

")"(

/$

#

!

结论
!!

利用气流超微粉碎技术对绿豆芽进行超微粉碎处

表
&

!

不同气流条件下各指标间的相关系数m

=FV@N&

!

2?RRN@FLG?QP?NJJGPGNQLKVNLWNNQGQOGPFL?RKMQONROGJJNRNQLFGRJ@?WP?QOGLG?QK

指标 多酚 转速 工质压力 水含量 水活度 比表面积 溶解度 堆积密度 粒径
.;;3

自由基

1d=:

自由基

羟自

由基

多酚
$)"""

转速
'")+9(

'

$)"""

工质压力
'")#%% ' $)"""

水含量
'")$$!

'")%$$

''

'")(!" $)"""

水活度
'")$%$

'")%&9

'

'")%#$

''

")%"!

''

$)"""

比表面积
")#9%

")%A(

''

'")A+"

'

'")A(A

''

'")(+%

''

$)"""

溶解度
'")"%%

'")%!"

''

'")+$&

")%!A

''

")+!#

''

'")++"

''

$)"""

堆积密度
'")("#

'

'")9(A

''

'")!+"

")A$#

''

")%A$

''

'")+9%

''

")(9!

''

$)"""

粒径
'")&++

'

'")9$&

''

")+9!

'

")A%"

''

")+!#

''

'")9%&

''

")+A#

''

")A+"

''

$)"""

.;;3

自由基
")($"

'

")(("

'

")$%% '")#&$ ")"!$ ")#A% '")#%A '")!"! '")#A" $)"""

1d=:

自由基
")A+A

''

'")"#A '")&$9 ")$"% ")!%$ ")$!A ")"&+ '")"9& '")"9(

")A$+

''

$)"""

羟自由基
")(#!

'

")(#"

'

'")$(& '")!AA '")!9# ")#A( '")!%( '")("A '")#%# ")&$+ ")#AA $)"""

!

m

!'

表示显著.

;

$

")"(

/!

''

表示极显著.

;

$
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理!与常规粉碎进行对比!分析气流超微粉碎工艺对绿豆

芽多酚含量&抗氧化性及物理特性的影响$结果表明!当

气流超微粉碎压力为
")(0;F

!转速为
("""R

0

EGQ

时!绿

豆芽粉多酚提取量达最高!从
!%)(%E

T

_16

0

T

3

.e

增

至
#$)+(E

T

_16

0

T

3

.e

'与常规粉碎相比!除
.;;3

自

由基清除能力减小外!气流超微粉碎后绿豆芽粉多酚对

1d=:

k自由基&羟自由基的清除率分别提高了
!)%*

!

$#)!*

$后续可将气流粉碎与其他新兴粉碎方式进行更

加系统的对比分析!从而为绿豆芽多酚活性的保持找到

一种最佳粉碎方法$

参考文献

1

$

2田茜!张文兰!李群!等
)

绿豆的品质特性及综合利用研究

进展1

C

2

)

中国农学通报!

!"$+

!

#!

.

9

/(

AAD%!)

1

!

2张会娟!胡志超!吕小莲!等
)

我国绿豆加工利用概况与发

展分析1

C

2

)

江苏农业科学!

!"$&

!

&!

.

$

/(

!#&D!#+)

1

#

2赵天瑶!张亚宏!常暖迎!等
)

绿豆萌发过程中绿豆蛋白的

功能特性及其抗氧化性1

C

2

)

食品工业科技!

!"$%

!

#9

.

(

/(

+9DA()

1

&

2

.4544

!

=65-76 _ 2

!

.454 1):F

U

?QGQKGQ4

U

?E?NF

VFLFLFKLMVNRK

(

4K?@FLG?Q

!

PIFRFPLNRGHFLG?Q

!

g

MFQLGJGPFLG?Q

FQOFQLG?YGOFQL

U

R?

U

NRLGNK

1

C

2

),??O2INEGKLR

X

!

!""9

!

$$#

.

!

/(

&$$D&$9)

1

(

2

_\-ZGQDV?

!

<4=?Q

T

!

=15_BNDYMFQ

!

NLF@)6JJNPL?J

T

NRD

EGQFLG?Q?Q

U

I

X

L?PINEGPF@

U

R?JG@NKFQOFQLG?YGOFQLFPLGSGL

X

?J

EMQ

T

VNFQK

U

R?MLK

.

X'

4

*1?13'1@1

/1

C

2

)C?MRQF@?J1

T

RGPM@D

LMRF@/,??O2INEGKLR

X

!

!"$!

!

+"

.

&&

/(

$$"("D$$"(()

1

+

2

26>1<<-:D21:1<:d1

!

24:567-:D[6>1<<-:<)4ED

U

FPL?J

T

NREGQFLG?Q?Q

U

INQ?@GPP?QLNQLFQOFQLG?YGOFQLFPLGSD

GL

X

?J$#NOGV@NKNNOK

U

NPGNK

1

C

2

),??O2INEGKLR

X

!

!"$"

!

$$9

.

&

/(

$&%(D$&9")

1

A

2李谣!陈金龙!夏春燕!等
)

基于
3N

U

_!

细胞模型的香菇柄

粉多酚抗氧化及抗增殖活性1

C

2

)

食品科学!

!"$+

!

#A

.

$$

/(

$9"D$9+)

1

%

2王立东!肖志刚
)

气流粉碎对玉米淀粉结构及理化性质的影

响1

C

2

)

农业工程学报!

!"$+

!

#!

.

!&

/(

!A+D!%$)

1

9

2张小利!夏春燕!王慧清!等
)

超微粉碎对香菇多酚组成及

抗氧化活性的影响1

C

2

)

食品科学!

!"$(

!

#+

.

$$

/(

&!D&9)

1

$"

2蔡亭!汪丽萍!刘明!等
)

超微粉碎对苦荞多酚及抗氧化活

性的影响研究1

C

2

)

中国粮油学报!

!"$(

!

#"

.

$"

/(

9(D

99

!

$"+)

1

$$

2

[315_ 0GQ

T

DWNG

!

[315_ 7MGDJNQ

T

!

[315_ ,NQ

T

D

YMFQ

!

NLF@);INQ?@GP

U

R?JG@NKFQOFQLG?YGOFQLFPLGSGL

X

?JV@FPa

RGPNVRFQ ?JOGJJNRNQLP?EENRPGF@@

X

FSFG@FV@NSFRGNLGNK

1

C

2

)

C?MRQF@?J1

T

RGPM@LMRF@/,??O2INEGKLR

X

!

!"$"

!

(%

.

$#

/(

A(%"DA(%A)

1

$!

2

:45_<6=-5><)1QF@

X

KGK?JL?LF@

U

INQ?@KFQO?LINR?YGD

OFLG?QKMVKLRFLNKFQOFQLG?YGOFQLKV

X

ENFQK?J,?@GQD2G?D

PF@LNMRNF

T

NQL

1

C

2

)0NLI?OK6QH

X

E?

!

$999

!

!99

(

$(!D$A%)

1

$#

2苟小菊!刘冬!杨曦!等
)

热风干燥温度对新疆红肉苹果粉

品质的影响1

C

2

)

食品科学!

!"$%

!

#9

.

!$

/(

%AD9#)

1

$&

2顾炜!刘远洋!杨晓泉
)

喷射蒸煮辅助提取对花生分离蛋白

结构和功能的影响1

C

2

)

食品与发酵工业!

!"$$

!

#A

.

9

/(

$($D$(+)

1

$(

2

_\7:-8 5

!

:174B\7B2\ 2

!

=6;6 d

!

NL F@)

6SF@MFLG?Q ?J 1QLG?YGOFQL 1PLGSGLGNK ?J # 6OGV@N

0MKIR??EK

(

7FEFRGF J@FSF

.

:PIFNJ)

(

,R)

/

hMN@)

7IGH?

U

?

T

?QR?KN?@MK

.

2?ROF

/

=)0),RGNK)FQO 7MKKM@F

ON@GPF,R

1

C

2

),??O:PGNQPNFQOdG?LNPIQ?@?

TX

!

!"$"

!

$9

.

#

/(

+9$D+9+)

1

$+

2

1.-0 BB

!

<4\7 3)1QLG?YGOFQLFPLGSGL

X

?J

T

RFGQK

1

C

2

)

C?MRQF@?J1

T

RGPM@LMRF@/,??O2INEGKLR

X

!

!""!

!

(&

.

!$

/(

&+9+D&A"&)

1

$A

2田成
)

桂花果实多酚的超声波提取及抗氧化活性研究1

C

2

)

食品科学!

!"$$

!

#!

.

!&

/(

$"+D$$")

1

$%

2郑慧!王敏!于智峰!等
)

超微粉碎对苦荞麸功能特性的影

响1

C

2

)

农业工程学报!

!""A

.

$!

/(

!(%D!+!)

1

$9

2高虹!史德芳!何建军!等
)

超微粉碎对香菇柄功能成分和

特性的影响1

C

2

)

食品科学!

!"$"

!

#$

.

(

/(

&"D&#)

1

!"

2

3606788

!

3-<-;14565\

!

<10;410

!

NLF@);?D

LNQLGF@ ?J OR

X

JRFPLG?QFLG?Q ?J WINFL VRFQ J?R LIN

ONSN@?

U

ENQL?JJ??OGQ

T

RNOGNQLK44

(

6@NPLR?KLFLGPKN

U

FRFLG?Q

?J

U

FRLGP@NK

1

C

2

)C?MRQF@?J2NRNF@:PGNQPN

!

!"$$

!

(#

.

$

/(

9D$%)

1

!$

2张晶!王秀全!王德清!等
)

超微粉碎对人参中皂苷测定量

的影响1

C

2

)

食品科学!

!""9

!

#"

.

$%

/(

9+D9%)

1

!!

2张丽媛!陈如!田昊!等
)

超微粉碎对苹果膳食纤维理化性

质及羟自由基清除能力的影响1

C

2

)

食品科学!

!"$%

!

#9

.

$(

/(

$#9D$&&)

1

!#

2王博!姚轶俊!李枝芳!等
)

超微粉碎对四种杂粮粉理化性

质及功能特性的影响1

C

0

-<

2

)

食品科学
)

.

!"$9D$!D$9

/

1

!"!"D"&D"#

2

)ILL

U

(00

aQK)PQaG)QNL

0

aPEK

0

ONLFG@

0

$$)!!"+)

=:)!"$9$!$9)$%"()""+)ILE@)

1

!&

2杨健!王立东!包国凤
)

超微粉碎对小米麸皮膳食纤维物理

特性的影响1

C

2

)

食品工业科技!

!"$#

!

#&

.

$#

/(

$!%D

$#$

!

$#()

1

!(

2秦军伟!李成华!宫元娟
)

球磨微细化处理在植物性原料微

粉制备中的应用研究1

C

2

)

食品工业科技!

!"$!

!

##

.

(

/(

&$%D&!"

!

&!&)

1

!+

2

7-:1 5 5

!

d177-5 2

!

_141542

!

NLF@)\@LRFDJGQN

T

RGQOGQ

T

GQPRNFKNKLINFQLG?YGOFQLPF

U

FPGL

X

?JWINFLVRFQ

1

C

2

)

C?MRQF@?J2NRNF@:PGNQPN

!

!"$#

!

(A

.

$

/(

%&D9")

1

!A

2高虹!史德芳!何建军!等
)

超微粉碎对香菇柄功能成分和

特性的影响1

C

2

)

食品科学!

!"$"

!

#$

.

(

/(

&"D&#)

1

!%

2刘金福!王步江
)

全麦粉及其制品中活性物质的提取工艺及

抗氧化作用研究1

C

2

)

中国食品学报!

!"$$

.

%

/(

#"D##)

(#

基础研究
,\5.1065=1<76:61723

总第
!!9

期
"

!"!"

年
$$

月
"


