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摘  要：随着生活水平的提高，杂粮因其含有丰富的营养物质和活性成分深受人们喜爱，并对预防各

类癌症、肿瘤、慢性疾病有着积极的作用。杂粮加工特性差等问题制约了杂粮产业的发展。超微粉碎

作为发展迅速的高新技术之一，可有效降低杂粮粉体粒径、提升加工适应性、改善加工制品口感。本

文阐述了超微粉碎对杂粮淀粉、蛋白质及膳食纤维的影响，超微粉碎对杂粮结晶特性、水合特性、糊

化特性、流动性等理化性质的调控机制；总结了杂粮超微粉在食品中的应用，以期为相关研究人员与

杂粮加工提供参考。 
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Abstract: With the improvement in living standards, coarse grains have become increasingly popular due to 

their rich nutritional content and bioactive ingredients, which contribute to the prevention of various cancers, 

tumors, and chronic diseases. However, issues such as the the poor processing characteristics of coarse grains 

have constrained their development of related products. As one of the rapidly developing high-tech 

techniques, superfine grinding can effectively reduce the particle size of coarse grain powder, enhance 

processing adaptability, and improve the texture of processed products. This paper provides an overview of 

superfine grinding, focusing on the effects on superfine grinding on the starch, protein, and dietary fiber of 

coarse grains; it also reveals the regulation mechanism of superfine grinding on the physical and chemical 

properties of coarse grains, such as crystallization, hydration, gelatinization, and fluidity. Finally, this paper 

reviews the impact of superfine ground coarse grains in food and its applications, with the aim of providing 

valuable insights for relevant researchers and the grain processing industry. 

Key words: superfine grinding; coarse cereals; physicochemical properties; applications 

杂粮通常被人们认为是除水稻、小麦、玉米、

大豆、薯类以外的粮豆作物，谷类包括谷子、高

粱、燕麦、荞麦等，豆类包括绿豆、红豆、芸豆、

黑豆等。我国杂粮种类繁多，产量位于世界前列，

被誉为“杂粮王国”。近 5 年来，杂粮市场的年均

增长率达 10%，杂粮已逐渐成为提高农民收益的

重要经济作物，对助力乡村振兴、共建农业强国

有着重要意义。杂粮具有丰富的蛋白质、维生素、

矿物质和膳食纤维，并且含有多酚、β-葡聚糖、

植物甾醇等活性成分，在预防各类癌症和肿瘤、

改善心血管疾病、降低血糖和胆固醇水平、调节

肠道微生态等方面有重要作用[1]。但杂粮质地粗

糙、口感差、难消化、不易深加工等问题制约着

杂粮加工产业的发展。 

粉碎作为一种改变物质形态的手段，能够使

杂粮更易处理、混合或反应，目前，杂粮食品正

在由粗加工向精加工发展[2]。超微粉碎是近年来

制作杂粮粉的一种新兴技术，与传统机械粉碎相

比，其不仅有利于新产品的开发，同时具有速度

快、可低温、粒度分布均匀等特点，其处理后的

杂粮粉体粒度更小，表面性能更强，水溶性、分

散性、吸附性提高，活性物质更易溶出，并且能

在一定程度上改善杂粮食品的适口性和消化率，

提高人们的可接受度。此外，超微粉碎技术能够

充分利用杂粮资源，提高杂粮的附加值，更好地

满足多元化的市场需求，但粉碎过度也可能会造

成杂粮营养成分变性损失、氧化速度加快、影响

保质期、淀粉结构被破坏、理化性质不稳定、经

济成本增加等不利影响[3]。因此，超微粉碎技术

还需要多方面发展，不仅包括技术本身的改进和

创新，还有如何通过合理的加工方式改善杂粮粉

理化特性、功能特性、感官特性等问题均应为我

们目前的研究重点。 

1  超微粉碎技术概述 

21 世纪以来，超微粉碎技术成为发展迅速的

高新技术之一，在生产微米级（1~100 μm）、亚微

米级（0.1~1 μm）和纳米级（1~100 nm）粉末

方面具有很大的潜在应用。其主要原理是利用

空气分离、重压研磨、剪切的形式，克服固体

内部分子凝聚力，从而达到粉碎效果 [4]。根据研

磨介质不同，超微粉碎大致可分为干法粉碎和

湿法粉碎。干法粉碎是实际生产中的主流工艺，

具有操作简单、环保、成本低等优点，其缺点

是粉碎效率低、容易造成粉尘飞扬，常见干法

粉碎有气流式、高频振动式、球磨式等。湿法

粉碎具有产品质量稳定、无粉尘污染等优点，

生产成本高、所需设备复杂繁琐、排出废水污

染严重等不足，湿法粉碎主要包括胶体磨、高

压均质等 [5]。  

2  超微粉碎对杂粮主要大分子物质的影响 

超微粉碎会改变杂粮粉的理化性质，这主要

与杂粮中的淀粉、蛋白质、膳食纤维结构的改变

相关。 
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2.1  淀粉 

淀粉是杂粮中一种主要的碳水化合物，其性

质的改变对杂粮及其制品的品质有很大影响。杂

粮淀粉经过超微粉碎后（图 1），微观结构和晶体

结构被破坏，直链、支链和破损淀粉含量均发生

一定变化。 

杂粮淀粉在超微粉碎过程中一直暴露在强大

的冲击力下，颗粒失去了原有的圆形和光滑形状，

表面形成较为粗糙的新聚集体，同时淀粉结构被

严重破坏，支链淀粉由于其高度分支的结构，在

粉碎过程中易受到机械力的作用，使支链淀粉在

α-1,6 分支点处断裂成较小的片段，从而降低了支 

链淀粉的含量，释放出的长支链为线性的直链淀

粉，导致表观直链淀粉含量增加[6]。破损淀粉是

决定粉体加工特性以及评价粉体质量的一个公认

标准。超微粉碎使破损淀粉含量显著增加，一定

量的破损淀粉可以改善粉体特性，使淀粉吸水率

增加，更容易被酶解，并增加面团的强度和稳定

性，使食品口感更好，但过多的破损淀粉会使面

团过度吸水，导致面团结构松散[7]。因此，超微

粉碎显著改变了杂粮淀粉的微观与晶体结构，破

坏其原有形态，形成粗糙的新聚集体。此外，淀

粉晶体结构的改变进一步影响其糊化、吸水和溶

解特性。 
 

 
 

图 1  超微粉碎对淀粉的影响 

Fig.1  Effect of superfine grinding on starch 
 

2.2  蛋白质 

蛋白对机体构建至关重要，可供给能量。超

微粉碎（图 2）通过外力改变杂粮蛋白结构与构

象，提升其功能性质，展现出在蛋白改性与食品

加工中的广阔前景。 
 

 
 

图 2  超微粉碎对蛋白质的影响 

Fig.2  Effect of superfine grinding on protein 
 

超微粉碎依靠机械力使细胞壁破碎，提高杂

粮中蛋白质的溶出率，便于人体吸收其中的营养

成分[8]。然而，部分研究表明，燕麦超微粉蛋白

质含量出现下降，可能是由于粉碎与筛分过程中

蛋白质流失[9]。同时，超微粉碎对蛋白质结构及

功能特性也有影响。经处理后蛋白质分子间氢键

作用减弱，分子间分散性显著增大，α-螺旋结构

和 β-折叠含量降低，β-转角比例增加，逐渐转变

为无序结构，游离巯基含量因粉碎过度，二硫键

断裂有增加的趋势[10]。此外，蛋白质的乳化性、

溶解性、起泡性等也受到不同程度的影响。研究

还发现，粉碎可以降低豌豆分离蛋白的 β-折叠，

蛋白质转变为空心球状，乳状液絮凝指数下降，

蛋白质吸附量提高，显著改善了乳液稳定性[11]。

因此，超微粉碎不仅提高了杂粮中蛋白质的溶出

率，还改变了蛋白质的高级结构及理化性质和功

能特性。 

2.3  膳食纤维 

富含膳食纤维是杂粮一个主要特征，对杂粮

营养价值和加工适应性有重要影响，具体可分为

不溶性膳食纤维（Insoluble dietary fiber，IDF）和
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可溶性膳食纤维（Soluble dietary fiber，SDF）。 

研究表明，超微粉碎后，杂粮中大分子部分

结合键断裂，变成小分子，使膳食纤维中纤维成

分重新分布，膳食纤维含量下降，但部分 IDF 被

降解为小分子化合物，SDF 含量上升[12]。超微粉

碎还能够提高膳食纤维的溶解性，因此可以改善

膳食纤维的口感和稳定性，从而提高其在食品中 

 

 
 

图 3  超微粉碎对膳食纤维的影响 

Fig.3  Effect of superfine grinding on dietary fiber 

的应用价值[13]。此外，超微粉碎可使膳食纤维颗

粒表面变得凹陷多孔，比表面积增加，暴露出更

多的官能团，有助于改善吸附性能和活性物质的

释放[14]。IDF 能改变食品结构和咀嚼感，提供更

强的饱腹感，同时增加粪便体积，促进肠道蠕动，

对控制体重和维持肠道健康有很大帮助 [15]。此

外，还有研究指出，白芸豆皮经过超微粉碎，不

仅改善了 IDF 质地粗糙口感差等问题，还能够被

肠道微生物所酵解，产生短链脂肪酸，促进肠道

菌群组成丰度[16]。总的来说，超微粉碎促进了杂

粮中 IDF 向 SDF 的转化，增加了 SDF 含量。同

时，超微粉碎使膳食纤维理化性质和功能特性得

到改善，有利于杂粮的烹饪和食用，但在实际应

用中须掌握具体粉碎程度，过度粉碎会给杂粮带

来一定负面影响。 

3  超微粉碎对杂粮理化性质的影响 

超微粉碎是一项被广泛应用的物理改性技术，

其可以使杂粮表现出与大颗粒完全不同的特性，表 1

概述了超微粉碎对部分杂粮粉理化性质的影响。 
 

表 1  超微粉碎对部分杂粮理化性质的影响 

Table 1  Effect of ultra-micro crushing on physicochemical properties of some coarse cereals 

性质 原料 粉碎方式 主要发现 参考文献

薏苡仁 振动磨 淀粉晶体受损，结晶度下降。 [17] 
结晶特性 

高粱 球磨 晶体转变为无定形态。 [18] 

青稞麸皮 气流粉碎 持水力由 4.12 g/g 减小到 2.72 g/g。 [19] 
水合特性 

燕麦 行星式 膨胀性、溶解度增大。 [20] 

黑米 气流粉碎 峰值粘度、最终粘度、衰减值、回生值、糊化温度下降。 [21] 
糊化特性 

小米 气流粉碎 峰值粘度、最终粘度、衰减值、回生值先增大后减小，糊化温度上升。 [22] 

苦荞麸皮 球磨 休止角和滑动角增加，流动性下降。 [23] 密度及 

流动性 绿豆 气流粉碎 振实密度显著减小 56.1%。 [24] 

功能特性 燕麦麸皮 振动磨 阳离子交换能力、胆固醇、胆酸钠和葡萄糖吸附能力提高。 [25] 

苦荞 气流粉碎 持油力：呈先增加再降低的趋势。 [26] 
其他特性 

红小豆 振动磨 色度：超微粉变的更亮，与常规粉色差有显著差异。 [27] 

 

3.1  结晶特性 

结晶度是衡量淀粉内部结晶程度和晶体结

构完整性的指标。粉碎过程中，机械力的冲击导

致淀粉颗粒空间排列紊乱，支链淀粉比直链淀粉

更容易受到粉碎过程的影响 [28]。粉碎使支链淀

粉及其支化点破坏，从而增加无定形结构域和直

链淀粉比例，导致相对结晶度下降[29]。例如高粱

和薏苡仁淀粉的 A 型结晶结构随着球磨强度的 

增加，结晶度下降 [17-18]。此外，这种结构变化

对于淀粉合成过程、物化性质、工业应用等有着

重要的影响，例如淀粉结构可能会对淀粉冷水溶

解度、糊化特性等理化性质产生影响，这些现象

可能均与淀粉结构被破坏有关 [30]。总的来说，

超微粉碎会破坏杂粮淀粉晶体结构，但不同的粉

碎方式并没有改变杂粮淀粉的晶体类型。同时，

随着粉碎粒度的减小，淀粉无序化程度增加，相
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对结晶度下降，其溶解性、稳定性等理化性质得

到改善。 

3.2  水合特性 

水合特性是粉体食品生产利用的重要考虑因

素，在这个过程中粉体与水分子相互作用，导致

粉体表面吸附水分并形成水合层，从而影响粉体

的物理特性。杂粮粉在经过超微粉碎后结构更为

松散，比表面积增大，原有的不溶性大分子被破

坏，更多的可溶性成分暴露于水中，利于水分的

渗入，同时，淀粉晶体结构被破坏，水分子与直

链淀粉和支链淀粉暴露的羟基建立氢键，使杂粮

持水力、溶解度、膨胀性上升，从而提高杂粮粉

的水合特性[20]。然而，粉碎过程中剪切力会破坏

膳食纤维的结构，也会导致持水力出现下降的情

况[31]。此外，除了粉体颗粒形状、大小、结构外，

粉碎机制也影响杂粮的水合特性[32]。研究发现，

鹰嘴豆在两种超微粉碎与常规粉碎比较中，水合

特性呈现相反趋势，行星式球磨粉的持水力、膨

胀性、溶解度分别是碾轧式超微粉的 1.49、1.50

和 1.43 倍，这可能是由于较高温度使更多的基团

和可溶性成分暴露于水中[33]。总之，超微粉碎可

以提高杂粮粉的水合特性，但也有研究指出不同

粉碎方式对杂粮粉水合特性的影响不同。因此，

推断杂粮粉的水合特性除受粒径影响外，和温度、

成分也有密切关系，需进一步详细研究。 

3.3  糊化特性 

淀粉糊化这一过程对食品的最终质地和口感

有决定性作用。峰值粘度和最终粘度反映了淀粉

结合水的能力和冷却后形成凝胶的能力，与产品

质量紧密相关。研究表明，杂粮超微粉的峰值粘

度和最终粘度下降，可能与破损淀粉含量的增加

和淀粉颗粒结构完整性的降低有关[21-22]。回生值

反映粉体抗老化程度。常与淀粉种类、冷却储藏

温度和直、支链淀粉含量比有关。Gu 等[34]的研究

表明，随着燕麦粉粒度的减小，回生值逐渐下降，

抗老化性显著提高。衰减值能在一定程度上表征

淀粉的耐剪切性能。研究指出，超微粉与粗粉相

比衰减值降低，意味着拥有更好的热稳定性和抗

剪切性[35]。相反，有研究表明随着小米粉粒度的

减小，衰减值呈先上升后下降的趋势，这可能与

超微粉碎使淀粉内部的纤维结构和分子排列发生

改变有关[22]。综上，超微粉碎通过增加比表面积，

加速淀粉吸水和糊化，同时破坏杂粮结构，促进

淀粉释放，进一步优化糊化特性。然而，超微粉

碎对淀粉糊化特性的影响受到粉碎程度、粉碎工

艺、淀粉种类等因素的制约。在实际应用中，可

通过控制超微粉碎的条件，实现对淀粉糊化特性

的调控。 

3.4  密度及流动性 

密度及流动性直接影响到食品加工过程中混

合、填充、包装等步骤，超微粉碎可以有效改变

杂粮粉的密度和流动性，提升杂粮加工的可操作

性，从而应用于更多加工领域。休止角和滑动角

是衡量物料颗粒流动性的重要指标。超微粉碎可

以使粉体颗粒更细小、均匀，增加颗粒间的接触

面积，降低表面粗糙度，增强颗粒间静电吸附引

力，从而提高了粉体的内聚力和摩擦力，导致休

止角和滑动角增大，粉体流动性减弱[36]。而一些

研究指出，超微粉碎可以提高小米粉体的流动性，

改善粉体表面的吸附力，可能是随着粉碎时间延

长，颗粒间的吸附力小于重力，导致休止角与滑

动角减小 [37]。松装密度是杂粮粉性能的综合体

现，对杂粮生产工艺的稳定和产品质量控制至关

重要。超微粉碎可能会导致杂粮颗粒形状不规则

和表面粗糙、增加颗粒间的间隙，从而降低松装

密度，使粉体更加疏松[24]。因此，超微粉碎后杂

粮粒径显著减小，比表面积增大，粉体间接触面

积增大，吸附作用增强，流动性变差。在生产过

程中需要综合考虑颗粒的大小、结构、表面特性、

含水量等因素，以确保产品的质量和性能。 

3.5  功能特性 

与大宗谷物相比，杂粮因富含纤维、多酚、β-

葡聚糖、植物甾醇和皂苷等活性成分，展现出良

好的生理功能。研究表明，超微粉碎破坏了绿豆

粉的纤维网状结构，活性基团暴露，显著提高了

对胆汁酸盐和亚硝酸盐的吸附能力，并增强了阳

离子交换能力[38]。Xu 等[39]在苦荞麸粉中发现，

湿法粉碎能有效促进苦荞麸皮中芦丁的水解，从
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而增强其抗氧化活性。此外，杂粮在降血糖和血

脂方面也表现优异，主要体现在其较低的升糖指

数，较细的杂粮粉抗性淀粉和慢消化淀粉含量较

高，表明其抗酶水解能力更强[40]。因此，超微粉

碎能够改善杂粮粗糙的口感，并提高有效成分的

溶出，增强其独特的功能特性，使杂粮的价值得

到充分利用。 

3.6  其他特性 

超微粉碎还影响着杂粮粉的持油力和色度。

超微粉碎使杂粮粒径减小，比表面积增大，颗粒

原有的结构被改变，大量亲油基团暴露出来，同

时提高了 SDF 含量，导致持油力显著提升[41]。然

而，过度粉碎会导致膳食纤维含量下降，多孔网

状结构被破坏，降低油脂吸附能力[42]。 

改善颜色是一项至关重要的感官指标，可以

增加产品的商业价值。亮度常与粉体粒径呈负相

关，粒径越小，相对表面积越大，增强了反光效

果与亮度值[27]。此外，超微粉碎会破坏杂粮中的

结构，使颗粒内部的色素更容易暴露在表面，发

生氧化反应，这可能会导致颜色更加鲜艳或深浅

不均[43]。综上所述，超微粉碎对杂粮粉色度的影

响是复杂的，对于一些特殊杂粮，保持其原有的

颜色在食品应用中起着重要作用。 

4  杂粮超微粉在食品中的应用 

杂粮经过超微粉碎处理后粒径更小，分散性、

吸附性和溶解性更好，同时最大程度释放杂粮原

有的营养物质和生物活性成分，因此，杂粮在食

品中得到广泛应用。 

4.1  在蒸煮类食品中的应用 

馒头和面条作为北方地区常见的主食，开发

具有保健作用的杂粮食品对特殊疾病人群有着重

要意义。杂粮超微粉对蒸煮类食品的影响主要体

现在口感、营养价值、易于消化和降糖降脂效果

等方面。研究表明，面粉中添加荞麦壳超微粉增

加了面团的粘弹性和变形阻力，显著提高了淀粉

糊化率并降低了凝胶稳定性，同时增加了蛋白质

的 β-折叠，从而改善了面条质地[44]。杂粮超微粉

制作的馒头健康价值更高，口感优于普通杂粮馒

头。研究发现，添加超微粉碎的黑青稞麸皮能改

善混合粉的糊化特性，延长货架期。且当添加量

为 20%时，对馒头综合品质的影响最小，同时赋

予馒头特殊的香气和抗氧化、降血糖特性[45]。但

杂粮粉的添加降低了面筋蛋白含量，因此，在实

际生产中，可以通过少量添加剂来改善杂粮食品

的品质，从而进一步提升杂粮添加量，最终的效

果取决于添加的杂粮种类、比例以及加工工艺的

控制。 

4.2  在烘焙类食品中的应用 

杂粮不仅提升了面包和饼干的营养价值，在

控制能量摄入和维持肠道健康方面也有良好表

现。此外，杂粮由于特殊的颜色和香气，更利于

多样产品的开发，提升消费者食欲。与传统面包

相比，由于杂粮缺少面筋蛋白，过多添加杂粮会

使面团变粘，面筋弹性、持气性变差，导致面包

表皮坍塌，内部结构粗糙，因此需要适量添加杂

粮超微粉。研究发现，苦荞超微粉拥有更细密的

气孔结构，能够抑制储存过程中水分蒸发，并且

在储藏过程中支链淀粉回生和淀粉重结晶效果更

好，表明苦荞超微粉具有更好的防老化能力[46]。

此外，杂粮本身带有一定的香气和口感，可以为

饼干添加独特的风味，使其更加香浓可口。超微

粉碎使粉体粒径有效减小，利于内溶物质释放，

增加了饼干的营养价值和慢消化淀粉、抗性淀粉

含量[47]。研究表明，相同人工胃肠环境下，添加

苦荞超微粉的饼干总黄酮含量提高到普通苦荞饼

干的 2 倍，并且营养保健成分更易于消化吸收[48]。

因此，加入合适比例的杂粮超微粉可以制作出健

康美味的杂粮饼干。 

4.3  在饮料中的应用 

杂粮超微粉在饮料中的应用可以带来多方面

的好处，包括提升营养物质吸收、改善溶解性、

稳定性和适口性，以及开发具有特定健康益处的

新型饮料[49]。研究发现，超微粉碎后的薏苡仁乳

可溶性固形物、总黄酮、多糖含量均上升，悬浮

液较为稳定，口感更加细腻，并且风味物质种类

增加 7 种，说明粒径减小更利于风味物质释放[50]。

在对绿豆皮进行超微粉碎后，SDF 含量和黄酮提

取率以及对胆固醇吸附能力均有所提升，当绿豆
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皮添加量为 9%时，可以生产出组织状态良好以

及口感适中的酸奶，同时提高了 DPPH 和·OH 自

由基清除能力[51]。因此，超微粉碎技术成为生产

高品质饮料的新工具，越来越多的消费者对此感

兴趣。 

5  总结与展望 

近年来，随着生活质量日益提高，人们对饮

食的追求逐渐超越了传统的大宗谷物，愈发注重

膳食结构的合理化与多样化，杂粮具有丰富的功

能特性，用其制成的面食和饮料越来越受人们青

睐。与传统粉碎相比，超微粉碎技术能够有效减

小杂粮粉的粒径、改变分子结构，使营养物质和

活性物质更容易被释放，从而提高人体对营养的

吸收，并且粉碎后的杂粮质地更细腻，改善了食

品的口感。此外，超微粉碎后的杂粮粉具有较大

的比表面积，有助于提高其吸附性、溶解性等物

理性质和化学反应速度。这一技术的应用为杂粮

深加工和功能食品开发提供技术支撑，开拓了高

端健康食品市场，但从整体来看，目前我国杂粮

行业产业化程度不够，技术创新能力有限，深加

工产品较少，需要进行更多的基础及应用研究，

如不同杂粮适宜超微粉碎方式及程度不够明确，

超微粉碎对杂粮大分子物质的影响机理研究较

少，缺乏与其他技术的结合等，今后需要更深层

次的研究，为杂粮加工行业提供更多的理论依据，

丰富杂粮产品市场。 
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