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气流超微粉碎对苦荞粉物化特性的影响
5**-%'(*

A

-'+$##$)

,

()'6-

"

6

4

2$%&#&)3%6-+$%&#

"

/(

"

-/'$-2

(*'&/'&/

4

:8%106-&'

"

(03-/

张
!

雪"

-+"#$K)3

"

!

张东杰"

!

'

-+"#$%6/

0

'

=

.3

"

%

'

!

张爱武"

-+"#$".'Y)

"

!

"M

黑龙江八一农垦大学食品学院%黑龙江 大庆
!

"%!!")

$

'M

黑龙江八一农垦大学国家杂粮工程技术研究中心%黑龙江 大庆
!

"%!!")

#

!

"M*6773

0

36

8

966:;<.3/<3

%

+3.76/

0=

.&/

0

E&

(

."

0

>.<)7?)>&7A/.3>@.?

(

%

%&

T

./

0

%

+3.76/

0=

.&/

0

"%!!")

%

*4./&

$

'M#&?.6/&7*6&>@3*3>3&7@,/

0

./33>./

0

D3@3&><4*3/?3>

%

+3.76/

0=

.&/

0

E&

(

.

"

0

>.<)7?)>&7A/.3>@.?

(

%

%&

T

./

0

%

+3.76/

0=

.&/

0

"%!!")

%

*4./&

#

摘要!目的!探究超微粉碎对不同部位苦荞粉物化特性的

影响#方法!以苦荞皮粉"芯粉和全粉为原料!利用流化

床气流粉碎机制备苦荞超微粉!通过测定粒径"比表面

积"粉体综合特性"溶胀性"水溶性等指标研究气流超微

粉碎处理对不同部位苦荞粉物化特性的影响#结果!

!

种

部位苦荞粉经微粉化处理后!粒径分别减小至
#3"*

!

#3&!

!

#3$&

&

-

!比表面积增大$微粉化处理降低了粉体的流动

性和填充性$水溶性增加$溶胀性"持水力"持油力呈先升

高后降低的趋势#结论!经气流超微粉碎处理后苦荞粉

具有较为优良的物化特性!适用于苦荞产品的精深加工#

关键词!超微粉碎$苦荞$物化特性
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#又名鞑靼

荞麦%属于蓼目廖科一年生双子叶草本植物%是一种药食

两用作物,

"

-

&其含有膳食纤维*蛋白质*淀粉等基本营养

成分%还含有较高的黄酮类物质,

'

-

%研究,

!N1

-发现这些黄

酮类物质具有抗氧化*抗疲劳*降血糖*降血脂等作用&

目前中国苦荞开发方式多为苦荞茶,

#

-

*苦荞馒头,

)

-

*苦荞

面条,

"$

-等产品%其类型较为单一%使苦荞发展进程滞缓&

因此%在保留营养价值基础上%改善苦荞粉品质已成为研

究热点&

近年来%超微粉碎作为一种获得微米级或纳米级超

细粉体的新技术得到了发展,

""

-

&它是利用机械力或流体

动力学来克服固体物料的内部黏结力而使其破碎,

"'

-

&粉

体的物理化学性质决定了食品利用的程度%粉体的特性

与粒度和粉碎过程密切相关&微粉化后的超微粉末具有

良好的性能%如可以提高一些生物活性物质的溶解度%从

而提高抗氧化活性,

"!N"&

-

&也有研究,

"*N"#

-发现%超细粉

碎可以改变粉体的功能特性%如持油能力*膨胀能力和流

动性等&

%$
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期
"
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年
#

月
"



当前关于苦荞超微粉的研究甚少%主要集中于多酚

含量和抗氧化活性的变化,

")N'$

-

%而针对不同部位的苦荞

超微粉的系统性研究尚未发现&苦荞皮粉即苦荞的麸皮

粉%通常被作为动物饲料使用%苦荞芯粉即苦荞的芯层

粉%苦荞全粉即苦荞脱壳后磨成的粉%二者均可作为日常

面食的原料&通过对不同部位苦荞超微粉物化特性的研

究%不仅可以观察各部位超微粉理化性质的变化%还可以

适当提高苦荞资源的合理利用&气流超微粉碎是获得超

微粉体的一种常见方法%相较于其他超微粉碎方式%气流

粉碎具有产品粒度细*分布窄*投放物料量多等特点&研

究拟采用气流超微粉碎技术对不同部位!皮粉*芯粉和全

粉#苦荞粉进行微粉化处理%对其粒径*比表面积*流动性

能*水溶性等物化特性进行测定%探究气流超微粉碎前后

苦荞粉物化性质的变化%以期对食品*制药*保健品等行

业利用超微粉碎制备苦荞食品提供借鉴&

"

!

材料与方法
"3"

!

材料与仪器

"3"3"

!

材料与试剂

苦荞皮粉*苦荞芯粉*苦荞全粉!基本营养成分见

表
"

#"凉山州建茂食品有限公司$

!!

色拉油"市售&

"3"3'

!

主要仪器设备

电热恒温鼓风干燥箱"

R\\,)"&$Y

型%上海森信试验

仪器有限公司$

流化床式气流粉碎机"

QPQ

型%山东潍坊正远粉体

工程设备有限公司$

激光粒度分布仪"

Y<88<=:/]<'$$$

型%丹东市百特仪

器有限公司$

电子分析天平"

YMT!'!M,DZ

型%赛多利斯科学仪器

!北京#有限公司$

磁力搅拌器"

FDP'$'

型%上海启闵生物科技有限

公司$

低速自动平衡离心机"

KR[*,ZM

型%湖南湘仪试验

室仪器开发有限公司&

"3'

!

方法

"3'3"

!

超微苦荞粉的制备
!

参照王立东等,

'"

-的方法并

略作修改&将苦荞皮粉*芯粉*全粉于
*$i

烘箱中干燥

至含水量低于
%̂

%过
"$$

目筛后得到不同部位的苦荞粗

粉%放置在密封袋中保存备用&用气流式粉碎机将不同

部位苦荞粗粉粉碎%具体粉碎参数"进料量
"3*B

?

%空气压

力
$3#CO.

%进料频率
!P]

%调整分级机变频器%调整频

率分别为
'$

%

&$

%

%$P]

%再此条件下粉碎
)$-/7

%得到苦

荞皮粉微粉
-

*

,

*

.

级%苦荞芯粉微粉
-

*

,

*

.

级以及

苦荞全粉微粉
-

*

,

*

.

级共
)

种苦荞微粉&将得到的不

同部位苦荞微粉置于密封袋中%于通风阴凉处保存待用&

"3'3'

!

粒径*比表面积测定
!

取适量的粉体置于激光粒

度分布仪容器内%采用蒸馏水作为分散剂%用超声波对粉

体进行分散%测定粉体的粒径及其比表面积&采用平均

粒径
%

*$

表示粉体的粒度%并按式!

"

#计算粒度分布的离

散度&

;

U

%

)$

V

%

"$

%

*$

% !

"

#

;

'''粉体离散度$

%

)$

'''粉体累计粒度分布达到
)$̂

时所对应的粒

径%

&

-

$

%

"$

'''粉体累计粒度分布达到
"$̂

时所对应的粒

径%

&

-

$

%

*$

'''粉体累计粒度分布达到
*$̂

时所对应的粒

径%

&

-

&

"3'3!

!

粉体综合特性测定

!

"

#休止角"参照程晶晶等,

''

-的方法并稍作修改&

将漏斗置于表面光滑的平板上%漏斗尾部距离平板的垂

直距离为
!4-

%将样品置于漏斗内%样品会经过漏斗尾部

自由落下形成圆锥体%直到平板上的粉末达到一定高度

开始自动滑落时%测出圆锥体底圆的半径%圆锥表面与平

板的夹角%即为粉体的休止角%按!

'

#计算休止角&

&U

.=48.7

+

D

% !

'

#

式中"

&

'''粉体休止角%

p

$

+

'''漏斗尾部到平板的距离%

--

$

D

'''圆锥底圆半径%

--

&

!!

!

'

#滑角"参照程晶晶等,

''

-的方法并稍作修改&称

取
!3$$

?

样品均匀铺在玻璃板中央%用手指轻抬玻璃板

的一端%直到
)$̂

的粉体自由滑落%测定玻璃板抬起的高

度%抬起的玻璃板与水平桌面的夹角%即为粉体的滑动摩

表
"

!

苦荞粉中的基本营养成分质量分数

K.I0<"

!

D578<78:5>I.:/47J8=/<78:/7K.=8.=

H

IJ4BA9<.8

;

5AG<=

%

/a"$

&

^

样品 水分 粗蛋白 粗脂肪 淀粉

苦荞皮粉
*3#'j$3$% ")3*!j$3"" &3!%j$3"! &*3%#j"3'$

苦荞芯粉
*3&%j$3"" *3$&j$3$& '3%#j$3"% 1"3!*j$3)1

苦荞全粉
*3$#j$3'* "'3!)j$3$# !3"$j$3"" %%3"%j"3$"

&$

基础研究
F̀ URTC+UKTQV+M+TVDP

总第
'!#

期
"

'$'"

年
#

月
"



擦角%按式!

!

#计算滑角&

"U

.=48.7

+

J

% !

!

#

式中"

"

'''粉体滑角%

p

$

+

'''玻璃板抬起的高度%

--

$

J

'''玻璃板的长度%

4-

&

!

!

#松装密度"参照文献,

"#

-&

!

&

#振实密度"参照文献,

'!

-&

"3'3&

!

溶胀性的测定
!

参照文献,

"#

-&

"3'3*

!

水溶性的测定
!

参照陈如等,

"#

-的方法稍作修改&

准确称取
$3*$

?

样品于烧杯中%按料液比
"b"$$

加入蒸

馏水%在
#$ i

恒温水浴锅中连续搅拌
!$ -/7

%冷却%

%$$$=

(

-/7

离心
"*-/7

%上清液置于平皿中%于
"$* i

烘干至恒重%称量残留物质量%按式!

&

#计算水溶性&

K

U

5

'

5

"

l

"$$̂

% !

&

#

式中"

K

'''粉体水溶性%

^

$

5

"

'''粉体质量%

?

$

5

'

'''残留物质量%

?

&

"3'3%

!

持水力的测定
!

参照易建华等,

"*

-的方法稍作修

改&准确称取
"3$$

?

样品于烧杯中%加入
*$-Q

蒸馏水%

磁力搅拌
!$-/7

%

&$$$=

(

-/7

离心
"*-/7

%称取除去上

层水分后样品质量%按式!

*

#计算持水力&

;

U

5

'

V

5

"

5

"

% !

*

#

式中"

;

'''粉体持水力%

?

(

?

$

5

"

'''粉体质量%

?

$

5

'

'''除去上层水分后粉体质量%

?

&

"3'31

!

持油力的测定
!

参照易建华等,

"*

-的方法稍作修

改&准确称取
&3$$

?

样品于烧杯中%加入
'$-Q

色拉油%

磁力搅拌
!$-/7

%

&$$$=

(

-/7

离心
"*-/7

%称取除去上

层色拉油后样品质量%按式!

%

#计算持油力&

L

U

5

'

V

5

"

5

"

% !

%

#

式中"

L

'''粉体持油力%

?

(

?

$

5

"

'''粉体质量%

?

$

5

'

'''除去上层色拉油后粉体质量%

?

&

"3!

!

数据处理与分析

所有数据均为
!

次试验的平均值%表示为均值
j

标

准差%采用
+L4<0'$")

进行数据计算和处理$采用
MOMM

'%3$

软件进行数据分析$采用
RJ74.7

法检验差异显著

性%以
1

#

$3$*

表示差异显著$采用
E=/

?

/7'$"#

软件

作图&

'

!

结果与分析

'3"

!

超微粉碎对苦荞粉粒径(比表面积的影响

粒径被认为是影响粉末样品质量的一个重要物理参

数%采用激光粒度分析仪测定苦荞粉的粒径及比表面积%

结果见表
'

%

表
&

&由表
'

%

表
&

可知%气流超微粉碎后

苦荞皮粉*芯粉和全粉的粒径!

%

*$

#分别从
&"3$*

%

&'3%*

%

!%3#$

&

-

下降到
#3"*

%

#3&!

%
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%表明气流超微粉碎

可有效降低粉体粒径%对苦荞粉有良好的破碎作用且不

同部位苦荞粉的粒径差异显著!
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随着苦荞微粉粒径的减小其比表面积逐渐增大%比

表面积的变化会影响到微粉对溶剂的吸附能力%具有较

高表面积的粉末样品在作为食品添加剂或活性成分方面

具有很大的潜力,
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&离散度可以有效反映粉末粒度的分

布%是评估团聚体的均匀性和多分散性的基础指标之一&

由表
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表
&

可知%粒径最小的苦荞微粉离散度最小%粉

体的离散度与粒径大小呈正比%在相同粉碎条件下苦荞

芯粉的离散度最小&
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超微粉碎对苦荞粉体综合特性的影响

由图
"

!

.

#和图
"

!
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#可知%随着粒径的减小%不同部位

的苦荞微粉的休止角和滑角均有所增加%表明经微粉化

处理可影响粉体的流动性能&这与程晶晶等,
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-的

试验结果一致%造成此结果的原因可能是随着粒径的减
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小%粉体的比表面积增大%使得颗粒之间的聚合能力增

加%粉体与平板之间的摩擦力增大%从而使粉体的休止角

和滑角变大,
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-

&生产加工中虽然认为粉体流动性越好产

品品质越佳%但粉体的黏附性增强其对小肠壁的吸附作

用也增加%这样更利于机体对其内含成分的吸收&

由图
"

!

4

#和图
"

!

G

#可知%不同部位的苦荞粉松装密

度和振实密度有所差别%芯粉的松装密度和振实密度显

著高于同等粒径下的皮粉和芯粉!

1

#

$3$*

#%随着粒径的

减小%各部位苦荞粉的松装密度和振实密度都有所降低%

与陈如等,

"#

%

''

-的研究结果!填充性能与粒径之间存在正

相关效应#一致%可能是由于粉体流动性降低%更容易团

聚成大颗粒使得粉体之间空隙率增大,

'#

-

%从而导致其松

装密度和振实密度减小&

'3!

!

超微粉碎对苦荞粉溶胀性的影响

由图
'

可知%苦荞皮粉的溶胀性能优于苦荞全粉和

芯粉&经超微粉碎处理后%各部位苦荞粉的溶胀性均呈

先升高后降低的趋势%当粉碎频率为
'$P]

时%粉体的溶

胀性达到最大值&含有较高膳食纤维的粉体%经微粉化

处理后%其长链膳食纤维减小%短链膳食纤维增加%粉体

的溶胀性有所增加%但随着粉碎程度的加强苦荞粉内的

膳食纤维结构被破坏%大分子物质含量随超微粉碎程度

的降低而降低%影响了苦荞粉的溶胀性,

')

-

&粉体溶胀性

的增加可提高食用后的饱腹感%在加工代餐食品时%饱腹

感作为食品评价的重要指标之一%由此%超微粉碎可为代

餐食品的加工提供一定的技术支持&
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!

超微粉碎对苦荞粉水溶性的影响

由图
!

可知%随着粒径的减小%苦荞粉的水溶性有所

升高%且苦荞皮粉*全粉的溶出率显著高于苦荞皮粉%皮

粉和全粉的水溶性从粗粉的
"#3)&̂

%

"!3&&̂

上升到微粉

.

的
')3*"̂

%

'#3%"̂

%相较于粗粉增加了
"&̂

左右%与

陈如等,

"#

%

!$

-的研究结果一致&这可能是超微粉碎增加了
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粉体的比表面积%粉体的水溶性成分能够更好地与溶剂

接触%从而促进了其水溶性的提高,
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-

$另外%超微粉碎会

使长链膳食纤维断裂成分子量较小的短链膳食纤维%且

随着粉碎程度的加强%粉体中的膳食纤维的空间结构被

破坏%可以释放更多的可溶成分%从而增加溶解度,
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-

&

'3*

!

超微粉碎对苦荞粉持水力的影响

由图
&

可知%超微粉碎对粉体持水力的影响较小%随

着粉碎程度的增强其持水力略有上升%当粉碎频率超过

&$P]

时粉体的持水力略有下降%在
\.5

等,

!$N!"

-的研究

中也有相似的报道&这可能是由于随着粒径的减小%粉

体之间空隙增大%使得粉体的吸水表面积增大%持水力增

大$但当粉体粒径过小%在微粉化过程中其纤维结构被破

坏%使得持水力又有所下降,
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-

&
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超微粉碎对苦荞粉持油力的影响

由图
*

可知%皮粉的持油力高于芯粉和全粉%可能与

其纤维含量高有关&随着粒径的减小%苦荞微粉的持油
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超微粉碎对苦荞粉持油力的影响
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力相较于同部位的粗粉略有上升%且粉碎频率为
'$

%

&$P]

时粉体的持油力较强%之后有所下降&不同粒径苦

荞粉持油力的变化可能与其持水力降低的原因一致&

!

!

结论
试验系统研究了气流超微粉碎处理后苦荞不同部位

粉粒度*比表面积及其理化性质的影响&结果表明%气流

超微粉碎可显著改善粉体粒径大小%颗粒分布更加均匀$

水溶性增加$溶胀性*持水力以及持油力呈先升高后降低

的趋势%但微粉化处理降低了粉体的流动性和填充性&

当粉碎频率为
'$

%

&$P]

时%各部位超微粉体的上述性

质较为稳定%且苦荞皮粉的水溶性*持水力*持油力高于

其他部位&因此在生产加工中要适度把握粉碎程度%这

样既可以保证苦荞粉优良的物化特性%又可以降低能耗&
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