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超微粉碎对红小豆全粉物化特性的影响
程晶晶，王　 军，肖付刚

（许昌学院食品与生物工程学院，河南许昌　 ４６１０００）

摘　 要：以红小豆粗粉为研究对象，通过高频振动超微粉碎处理，研究振动式超微粉碎技术对红小
豆全粉物化特性的影响。结果表明：随着超微粉碎时间的延长，红小豆微粉的平均粒径进一步减
小，微粉颗粒大小更均匀，颜色更白亮，更均匀。与粗粉相比，红小豆微粉的休止角和滑角均增大，
松装密度和振实密度均小于粗粉。超微粉碎处理可以显著改善红小豆全粉的颗粒均匀性、颜色均
匀性、吸湿性、溶胀度、溶解性等物化特性。
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　 　 红小豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ），又名赤豆、赤小
豆、红豆等，是一种高蛋白、低脂肪的营养食品。红
小豆还含有丰富的膳食纤维、维生素和矿物质，其种
皮中含有多酚、单宁、植酸、皂苷和色素等生物活性
物质，因此红小豆作为食品具有较高的营养保健作
用，是食品加工业的重要原料之一［１ － ３］。目前对红
小豆的开发利用主要集中在红小豆淀粉、蛋白及种
皮色素等某种单一营养成分方面，既浪费资源，副产
物也会对环境造成污染［４］。红小豆全粉是将红小
豆带皮粉碎得到的一种食品原料，既能实现红小豆
营养成分完全利用，又能减少环境污染，具有广阔市
场开发前景。但由于红小豆种皮粗纤维机械强度较
大，吸水膨胀等原因，传统的粉碎技术难于将红小豆
全粉中的粗纤维细化到使口感较好的程度。

超微粉碎是利用机械或流体动力克服固体内部
凝聚力的方法使之破碎，从而将３ ｍｍ以上的物料
颗粒粉碎到１０ ～ ２５ μｍ以下的操作技术［５ － ７］。超微
粉是超微粉碎的最终产品，具有一般颗粒所没有的
特殊理化性质，如良好的溶解性、分散性、吸附性、化
学反应活性等。因此，超微粉已广泛应用于食品、化
工、医药、化妆品、农药、染料、涂料、电子及航空航天
等许多领域［８ － ９］。

本实验利用高频振动超微粉碎技术对红小豆全
粉进行处理，对红小豆超微粉的粒径、色泽、流动性、
持水性、持油性、溶解性、溶胀性等物化特性进行研
究，为红小豆全粉在食品加工中的应用提供理论依
据。
１　 材料与方法
１． １　 材料与设备

红小豆样品：购于超市。
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ＪＹＬ － Ｃ０２２Ｅ型料理机：九阳股份有限公司；
ＤＨＧ －９０７３ＢＳ －Ⅲ型电热恒温鼓风干燥箱：上海新
苗医疗器械制造有限公司；ＮＬＤ － ６ＤＩ型振动式超
微粉碎机及冷冻循环设备：济南纳力德超微粉碎技
术有限公司；ＭＳ２０００型激光粒度仪：英国马尔文仪
器有限公司；ＮＲ２００型色差仪：深圳市三恩驰科技
有限公司；ＴＤＬ －４型低速台式离心机：上海安亭科
学仪器厂；ＹＰ３０００２型电子天平：上海佑科仪器仪表
有限公司。
１． ２　 试验方法
１． ２． １　 微粉制备

粗粉制备：用九阳料理机对红小豆样品进行粗
粉碎，每次粉碎时间１５ ｓ，每次间隔２ ｍｉｎ，三次粉碎
时间４５ ｓ。热风（热风温度６０ ℃）干燥至红小豆粗
粉水分含量６％以下，作为红小豆粗粉样品。

微粉制备：将粗粉放入超微粉碎机中进行超微
粉碎，每次投样量６００ ｇ，温度设为５ ℃，粉碎时间分
别为７、１４、２１ ｍｉｎ，得到３种微粉，分别命名为微粉
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。
１． ２． ２　 粒径、比表面积测定

用激光粒度仪测定所制粉体的粒度和比表面
积。取适量粉体置于容器内，加蒸馏水，用超声波使
粉体分散。Ｄｎ（μｍ）表示有占总重量ｎ％的颗粒粒
径小于该数值，平均粒径取Ｄ５０，并计算粒度分布的
离散度［７］。计算公式如下：

离散度＝ Ｄ９０ － Ｄ１０Ｄ５０
（１）

１． ２． ３　 色泽测定
采用色差仪测定样品的Ｌ、ａ、ｂ值。其中

Ｌ值表示样品的亮度，Ｌ越大，表明样品表面越
亮；ａ值，正值表示偏红，负值表示偏绿；ｂ值，正
值表示偏黄，负值表示偏蓝。
１． ２． ４　 超微粉体综合特性测定

休止角：将样品经漏斗垂直流至样品盘中，流下
的粉体在样品盘中形成圆锥体，堆面崩塌２ ～ ３次后
重新形成较稳定锥体时，测定圆锥表面和水平面的
夹角，重复３次，取平均值。

滑角：将平板伸入样品盘中，样品撒落在样品盘
中，直到埋没平板，然后将样品盘缓缓降低，平板与
样品盘完全分离，此时用测角器测定留在平板上的
粉体所形成的角度，测量３次，取平均值。

松装密度ρａ：也称堆积密度，参考ＧＢ ／ Ｔ ２０３１６．

２—２００６中堆积密度测定方法进行测定［１０］。
振实密度ρｐ：参考ＧＢ ／ Ｔ ２１３５４—２００８中振实

密度测量通用方法进行测定［１１］。
１． ２． ５　 持水力测定

准确称取１． ０００ ｇ微粉样品，置于１００ ｍＬ烧杯
中，加蒸馏水４０ ｍＬ，振荡２４ ｈ，然后在３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心３０ ｍｉｎ，倾去上清液，擦干管壁附着的水分，称
其质量［１２］。持水力计算公式如下：

持水力／（ｇ·ｇ －１）＝ ｍ２ －ｍ１ｍ１
（２）

式中：ｍ１ 为干样品质量，ｇ；ｍ２ 为湿样品质量，
ｇ。
１． ２． ６　 持油力测定

持油力测定与持水力测定方法相同，仅将４０
ｍＬ蒸馏水改为４０ ｍＬ大豆油。
１． ２． ７　 吸湿性测定

精确称取１． ０００ ｇ微粉放置于已称重的干燥铝
盒中，将铝盒放置在盛有饱和氯化钠溶液（环境相
对湿度７５． ５％）的玻璃干燥器中，保存７ ｄ［１３］。吸
湿性计算公式如下：

吸湿性／ ％ ＝ Δｍｍ × １００ （３）
式中：Δｍ为样品质量的变化，ｇ；ｍ为样品中干

物质质量，ｇ。
１． ２． ８　 溶解性测定

称取一定质量的样品，均匀分散在水中，样品和
水的比例为０． ０２∶ １（１ ｇ溶于５０ ｍＬ的蒸馏水中），
在８０ ℃下水浴震荡３０ ｍｉｎ。然后以３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ速
度离心１５ ｍｉｎ，将上清液置于１０５ ℃下烘至恒
重［１４］。计算公式如下：

溶解性／ ％ ＝ ｍ２ｍ１ × １００ （４）
式中：ｍ１为样品的质量，ｇ；ｍ２ 为上清液烘干后

的质量，ｇ。
１． ２． ９　 溶胀度测定

准确称取１． ０００ ｇ样品于２５ ｍＬ量筒中，记录
样品体积，加入蒸馏水２０ ｍＬ，振摇使其均匀分散，
置于２５ ℃的水浴锅恒温，２４ ｈ后记录充分溶胀后的
物料体积［１５］。溶胀度计算公式如下：

溶胀度／（ｍＬ·ｇ －１）＝ Ｖ２ － Ｖ１ｍ （５）
式中：ｍ为样品的质量，ｇ；Ｖ１ 为加水前样品的

体积，ｍＬ，Ｖ２为充分溶胀后样品的体积，ｍＬ。
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１． ３　 数据分析
不同样品各项物化特性分析结果均采用ＳＰＳＳ

软件进行分析，多重检验Ｐ ＜ ０． ０５，数值以均值±标
准差表示。
２　 结果与分析
２． １　 红小豆微粉粒径、比表面积分析

红小豆微粉粒径、比表面积和离散度分析结
果见表１。从表１可知，红小豆粗粉经过７ ｍｉｎ超
微粉碎后，平均粒径减小到２８． ２４ ± １． １８ μｍ，即
达到超微粉级别，表明物料所受的机械作用非常

剧烈，对红小豆全粉有着较好破碎作用［１２］。随着
红小豆全粉粒径的减小，物料的比表面积增大４
倍以上，比表面积的变化则可能影响到物料对水
等物质的吸收作用，从而改变样品的各种物化特
性。离散度越小表示粒度分布范围越窄，过大和
过小的颗粒越少，粒径越集中。根据计算的离散
度值可知，超微粉碎７ ｍｉｎ时，粒径的离散度较大，
表明超微粉碎尚不完全，粒径分布还不均匀，到粉
碎至１４ ～ ２１ ｍｉｎ时，离散度显著减小，超微粉碎程
度较高，颗粒更均匀。

表１　 红小豆微粉粒径相关参数

样品 粒径／ μｍ
Ｄ１０ Ｄ５０ Ｄ９０

比表面积
／（ｍ２·ｇ － １） 离散度

红小豆粗粉 ４６． １７ ± ２． ８２ａ ２３７． ３５ ± ３． ６５ａ ７４８． ４９ ± ２９． ６５ａ ０． １７ ± ０． ０２ ｄ ２． ９８ ± ０． １２ａ

红小豆微粉Ⅰ １４． ５９ ± ２． ０３ｂ ２８． ２４ ± １． １８ｂ ９５． ６５ ± ９． ６２ｂ ０． ５３ ± ０． ０４ ｃ ２． ８７ ± ０． ２９ａ

红小豆微粉Ⅱ １０． １６ ± １． ３４ｃ ２１． ４１ ± １． ０９ｃ ５７． ４８ ± ２． １７ｃ ０． ６１ ± ０． ０２ｂ ２． ２１ ± ０． １５ｂ

红小豆微粉Ⅲ ６． １０ ± １． １８ ｄ １４． ６０ ± ２． １７ ｄ ３６． ５１ ± ２． ９９ｃ ０． ７２ ± ０． ０３ａ ２． １２ ± ０． ４４ｂ

２． ２　 红小豆微粉色泽分析
红小豆微粉色泽分析结果见表２。从表２可

知，与粗粉相比，随着粉碎时间的延长，红小豆微粉
的Ｌ值和ａ值增大，ｂ值减小。红小豆皮中富含
酚类化合物，呈现一定的红色。随着粉碎时间的延
长，微粉粒径减小，红小豆仁中的主要成分淀粉和蛋
白质也显露出来，不同颜色的颗粒间混合更均匀，微
粉颜色更为白亮，红色也未明显表现出来，微粉颜色
更均匀［２，１２］。

表２　 红小豆微粉色泽分析

样品 色泽
Ｌ ａ ｂ

红小豆粗粉 ８４． １３ ± １． ３２ｂ ２． ００ ± ０． ３５ｃ ７． ２０ ± ０． １０ａ

红小豆微粉Ⅰ ８６． ７７ ± ０． １２ａ ２． ０４ ± ０． ０３ｂｃ ６． ０３ ± ０． ０５ｂ

红小豆微粉Ⅱ ８６． ９７ ± ０． ２３ａ ２． ３４ ± ０． ０８ａｂ ５． ３１ ± ０． ０７ｃ

红小豆微粉Ⅲ ８７． ５０ ± ０． ０８ａ ２． ５２ ± ０． ０４ａ ５． １１ ± ０． ０６ｄ

２． ３　 红小豆微粉综合特性分析
红小豆微粉综合特性分析结果见表３。从表３

可知，随着粉碎时间的延长，红小豆微粉的休止角和
滑角均呈现逐渐增大的变化趋势。随着粉体粒径减
小，颗粒的比表面积增大，颗粒间的引力和粘着力增
加，使微粉的粉体流动性减弱［１６］。随着超微粉碎时
间的延长，红小豆微粉的松装密度和振实密度均逐
渐减小。相同质量的微粉由于粒径减小，颗粒间的
空间更大，能够夹带更多的空气，粉体间空气增多，
密度变小，与粗粉相比更为膨松，松装密度和振实密
度均小于粗粉［１２］。

表３　 红小豆微粉综合特性分析

样品 休止角
／ °

滑角
／ °

松装密度
／（ｇ·ｍＬ －１）

振实密度
／（ｇ·ｍＬ －１）

红小豆粗粉 ４０． ８７ ± ３． ００ｂ ５１． １７ ± ４． ４１ｂ ０． ８８ ± ０． ０２ａ １． ０５ ± ０． ０２ａ

红小豆微粉Ⅰ ４４． ８３ ± １． ８９ａｂ ６２． １３ ± ４． ９９ａ ０． ５５ ± ０． ０３ｂ ０． ７１ ± ０． ０３ｂ

红小豆微粉Ⅱ ４６． ３７ ± ３． ４３ａ ６５． ８３ ± ３． １２ａ ０． ５０ ± ０． ０２ｃ ０． ５７ ± ０． ０９ｃ

红小豆微粉Ⅲ ４８． ４７ ± ３． ０９ａ ６７． ８３ ± ４． ０４ａ ０． ４９ ± ０． ０２ｃ ０． ５９ ± ０． ０１ｃ

２． ４　 红小豆微粉加工特性分析
红小豆微粉加工特性分析结果见表４。从表４

可知，与粗粉相比，当粉碎时间为７ ｍｉｎ时，红小豆
微粉的持水力和持油力降低不显著，继续粉碎，所得
微粉持水力和持油力均显著降低。随着粒径减小，
粉体比表面积增大，增加了颗粒与水和油的接触面
积以及作用力，从而可以吸附和束缚更多的水和油。
另一方面，粒径减小，样品内部的多孔网状结构破
坏，膳食纤维结构受到破坏，长链断裂，其中的可溶
性成分溶出，对水和油的滞留能力也会降低［１７］。

随着粉碎时间的延长，与粗粉相比，红小豆微粉
的吸湿性、溶胀度和溶解性均呈现先升高后降低的
变化趋势。随着粉体粒度的减小，粉体的比表面积
增加，增加了与水分子的接触面积，又缩短了水分子
进入粉体中心的距离，使得吸湿量增加。随着微粉
粒径的进一步减小，强烈的冲击、碰撞、摩擦作用使
得样品内部的多孔网状结构被破坏，导致微粉滞留
水分的能力降低，从而吸湿性降低［１８］。微粉的粒径
减小，暴露出更多的亲水基团，微粉颗粒吸水膨胀产
生更大的容积，使其溶胀度升高。而随着粒径越来
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越小，细胞被破碎使粉中的水溶性成分更易溶出，物
料中大分子物质长链断裂，对水分的束缚和吸附能
力降低，导致溶胀度降低［１９］。这与郭婷等［１５］在微
粉化对豌豆粉理化性质的影响的研究中关于溶胀度
的结果不一致，分析原因是因为本实验中红小豆微
粉是带皮粉碎。红小豆皮的主要成分是纤维素，红
小豆皮也是最不易粉碎的部位，因此在本实验中超
微粉碎的最初阶段（超微粉碎时间７ ～ １４ ｍｉｎ左右）

主要是纤维素颗粒在微小化，从而改善样品对水的
吸附与束缚作用［２］。另外，随着粒径的细化，红小
豆微粉粉体与水的接触面积相应增加，有利于水溶
性成分更充分的溶解，样品溶解性显著高于粗粉。
但当粉碎程度继续增加时，颗粒间相互作用力增强，
微粒中会发生部分颗粒的重新聚集和新表面的形
成，从而影响可溶性成分向溶液的扩散，使水溶性降
低［１５，２０］。

表４　 红小豆微粉加工特性分析

样品 持水力
／（ｇ·ｇ － １）

持油力
／（ｇ·ｇ － １）

吸湿性
／ ％

溶胀度
／（ｍＬ·ｇ － １）

溶解性
／ ％

红小豆粗粉 １． ８１ ± ０． ０９ａ １． ２２ ± ０． ０１ａ ５． ４１ ± ０． ５９ｂ ６． ４６ ± ０． ４５ｂ １０． ７７ ± ０． ２３ｂ

红小豆微粉Ⅰ １． ６５ ± ０． １２ａｂ １． １６ ± ０． ０４ａ ６． ０８ ± ０． ３５ａ ７． ０５ ± ０． ３５ａｂ １４． ８７ ± ２． ９７ａ

红小豆微粉Ⅱ １． ５９ ± ０． １５ｂ １． ０６ ± ０． ０１ｂ ６． ０３ ± ０． ４２ａ ７． ５１ ± ０． ２６ａ １７． ５２ ± ０． ３２ａ

红小豆微粉Ⅲ １． ５５ ± ０． ０６ｂ １． ０３ ± ０． ０６ｂ ５． ４６ ± ０． ０５ｂ ６． ９５ ± ０． ２４ｂ １５． ９９ ± ０． ４２ａ

３　 结论
红小豆粗粉经过超微粉碎处理７ ｍｉｎ后，平均

粒径减小到２８． ２４ ± １． １８ μｍ，达到超微粉级别。随
着超微粉碎时间的延长，红小豆微粉的平均粒径进
一步减小，比表面积增大，离散度减小，微粉颗粒大
小更均匀，颜色更白亮，更均匀。

与粗粉相比，红小豆微粉的休止角和滑角均增
大，微粉的粉体流动性减弱。红小豆微粉堆积更膨
松，松装密度和振实密度均小于粗粉。

随着超微粉碎时间的延长，红小豆微粉的持水
力和持油力逐渐降低，吸湿性、溶胀度和溶解性均呈
现先升高后降低的变化趋势。当超微粉碎处理时间
为１４ ｍｉｎ时，所得红小豆微粉溶胀度和溶解性均达
到最大值，吸湿性达到较高水平，加工特性最佳。超
微粉碎处理可以显著改善红小豆全粉的颗粒均匀
性、颜色均匀性、吸湿性、溶胀度、溶解性等物化特
性。
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