
第!!卷第"期
!##$年%月

无 锡 轻 工 大 学 学 报

!"#$%&’"()#*+,%+-.$/+01"(2+3405%6#/0$1
&’()!! *’)"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
+,()!##$

文章编号：-##./#$01（!##$）#"/#-#2/#3

收稿日期：!##$/#$/-0； 修回日期：!##$/#3/-2)
作者简介：张敏心（-.2!/），男，浙江平湖人，教授，工学博士，博士生导师)

超微粉碎在食品加工中的研究进展

张 敏心， 王 亮
（江南大学 食品学院，江苏 无锡!-"#$2）

摘 要：综述了超微粉体在人体内的消化机理，介绍了超微粉碎的分类，详细讨论了超微粉碎技术

在巧克力食品、贝壳类产品、食品加工副产物利用以及畜骨加工等方面的主要应用)
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超微粉碎一般是指将直径为$TT以上的物料
颗粒粉碎至-#!!3"T

［-］的过程)由于颗粒向微细
化发展，导致物料表面积和孔隙率大幅度的增加，

因此超微粉体具有独特的物理和化学性质，如良好

的溶解性、分散性、吸附性、化学活性等，其应用领

域十分广泛)［!!%］

随着现代食品（尤其是保健食品）工业的不断

发展，以往普通的粉碎手段已越来越不适应生产的

需要)超微粉碎技术作为一种高新技术加工方法，
已运用于许多食品的加工中)袁惠新等人的研究表
明［0］，许多可食动植物、微生物等原料都可用超微

粉碎设备加工成超微粉，甚至动植物的不可食部分

也可以通过超微化后被人体吸收)微细化的食品具
有很强的表面吸附力和亲和力)因此，具有很好的
固香性、分散性和溶解性，特别容易吸收消化)

食品超微粉碎技术是食品加工业一种新的手

段，对于传统工艺的改进、新产品的开发必将带来

巨大的推动力)目前日本、美国市场上销售的果味
凉茶、冻干水果粉、超低温速冻龟鳖粉［.］等都是应

用超微粉碎技术加工而成的)国内从!#世纪0#年
代开始也将此技术应用于花粉破壁)随后，一些口
感好、营养配比合理、易消化吸收的经超微粉碎功

能食品便应运而生)

D 超微粉粒在人体内的消化吸收
机理

有关研究表明［-#］，经超微粉碎的食品等在人体

内的吸收较快，这是超微粉碎的主要优势)保健食
品和药材中的有效成分通常分布于细胞内与细胞

间质，并以细胞内为主，若采用常规方式粉碎，其单
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个颗粒常由数个或数十个细胞所组成，细胞的破壁

率较低，相应的有效成分（以水溶性成分为例）难以

被人体充分吸收!
一般粉粒进入胃中，在胃液的作用下吸水溶

胀，在进入小肠的过程中有效成分根据简单扩散的

原理不断地通过植物细胞壁及细胞膜释放出来，由

小肠吸收!因颗粒的粒子较大，位于粒子内部的有
效成分将穿过几个或数十个细胞壁及细胞膜方可

释放出来，每个细胞壁及细胞膜两侧的有效成分的

浓度差非常低，释放速度很慢，因颗粒在体内停留

时间有限，在低速释放的情况下总释放率也不会很

高!由于颗粒的粒子较大，吸附在肠壁上的可能性
较小!小肠的蠕动方式造成了有效成分在细胞周围
的浓度会高于小肠壁上的浓度，使细胞壁内外的浓

度差难以提高，减缓了释放速度!其中相当一部分
粒子的有效成分在未完全释放出来之前就被排出

体外，使保健食品或药物的生物利用度降低!
植物药材经过超微粉碎后，显微镜下观察仅有

极少量完整细胞存在!细胞破壁后，细胞内的有效
成分充分暴露出来，其释放速度及释放量会大幅度

提高，人体吸收则较为容易!物料进入胃后，可溶性
成分在胃液的作用下溶解，进入小肠后溶解的成分

开始被吸收!由于物料为超细粒子，其不溶性成分
易附着在肠壁上，有效成分会很快的通过肠壁吸

收，进入血液!而且这些超微粒子因附着力的影响
排出体外所需时间较长，提高了有效成分的吸收

率!因有效成分从植物细胞内向细胞外迁移所需的
时间缩短，人体的吸收速度会明显加快，而且吸收

量也会增加!
对于矿物类药材而言，由于相当一部分为水不

溶性物质，其粒度越细生物利用度越高!提高物料
细度增大其比表面积，有利于提高体内的吸收量及

吸收速度!

! 超微粉碎方法的分类

目前微粒化技术有化学合成法和机械粉碎法

两种：化学合成法能够制得微米级、亚微米级甚至

纳米级的粉体，但产量低，加工成本高，应用范围

窄；机械粉碎法成本低、产量大，是制备超微粉体的

主要手段，现已大规模应用于工业生产!机械法超
微粉碎可分为干法粉碎和湿法粉碎［""］，根据粉碎过

程中产生粉碎力的原理不同，干法粉碎有气流式、

高频振动式、旋转球（棒）磨式、锤击式和自磨式等

几种形式；湿法粉碎主要是胶体磨和均质机!表"
列出了干法粉碎和湿法粉碎的几种形式!

表" 干法超微粉碎和湿法超微粉碎的几种形式

#$%&" ’()*+(,)-(+.,/*.0123*’44$5.6*10123*’44

类 型 级 别 基本原理

气流式 超微粉碎
利用气体通过压力喷嘴的喷射
产生剧烈的冲击、碰撞和摩擦等
作用力实现对物料的粉碎

干
高频
振动式

超微粉碎
利用球或棒形磨介的高频振动
产生冲击、摩擦和剪切等作用力
实现对物料的粉碎

法
旋转球
（棒）磨式

超微粉碎
或微粉碎

利用球或棒形磨介在水平回转
时产生冲击和摩擦等作用力实
现对物料的粉碎

锤击式 微粉碎
利用高速旋转的锤头产生冲击、
摩擦和剪切等作用力粉碎物料

自磨式 微粉碎
利用物料间的相互作用产生的
冲击或摩擦力粉碎物料

湿 胶体磨 超微粉碎

通过转子的极速旋转，产生急剧
的速度梯度，使物料受到强烈的
剪切、摩擦和湍动骚扰来粉碎物
料

法 均质机 超微粉碎
由于急剧的速度梯度产生强烈
的剪力，使液滴或颗粒发生变性
和破裂以达到微粒化的目的

7 超微粉碎技术在食品加工中的应
用及研究进展

7&" 超微粉碎技术在巧克力生产中的应用及研究
现状

巧克力属于超微颗粒的多相分散体系，糖和可

可以细小的质粒作为分散相分散于油脂连续相内!
巧克力一个重要的质构特征是口感特别细腻滑润!
作为一种固态混合物，所有的干固物都已被分散为

非常细小和光滑的质粒，这些质粒同时被均匀地分

布于油脂内，成为高度乳化的乳浊液!
研究和实际生产表明，尽管巧克力细腻滑润的

口感特性是由多种因素造成的，但起决定性作用的

因素是巧克力配料的粒度!分析表明，配料的平均
粒径在#$!%左右且其中大部分质粒的粒径在"$
"#&!%之间，产品就有细腻滑润的口感特性；当平
均粒径超过’&!%时，产品就明显感到粗糙感，巧
克力的感官品质也就明显变差!因此，超微粉碎技
术在保证巧克力质构品质上可发挥重要的作用!巧
克力生产的工艺流程如下所示：

可可豆!清理!焙炒!簸筛!初粉碎（初磨）

!混合配料!精磨（超微粉碎）!精炼!调温!浇
模!振模!硬化! 脱模!包装!成品
在巧克力整个生产过程中，粉碎操作占据极其

重要的地位，初磨和精磨均属于粉碎操作，特别是
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精磨（超微粉碎）对巧克力的质量起着举足轻重的

作用!
!"# 超微粉碎技术在牡蛎壳等贝壳类产品加工中
的应用及研究进展

研究表明［"#］，由于畜骨及蛋壳中重金属及农药

污染的可能性较大，因此，人们把选取优质钙源的

目光转向了海洋!在众多的海产品中，贝类的产量
相当大，人们在享用时，食其肉、弃其壳，大量贝壳

作为垃圾丢弃，既造成环境污染，又造成资源的浪

费!分析表明：贝壳中含有大量的钙，主要成分为

$%$&’，占贝壳质量分数的()*以上，另外含有少
量有机物及微量元素+,、-.、/、01、23、4等!将贝
壳处理后，结合超微粉碎技术或者与有机酸反应制

成活性钙是较为理想的补钙剂!
目前，我国对于牡蛎等海产品的加工仅局限于

其可食用的部分，但是，对于占牡蛎质量分数56*
以上的牡蛎壳的加工却很少涉及!同样，对于其他
贝壳产品，因目前的加工手段有限，造成了很大的

资源浪费!
贝壳中含有极其丰富的钙，在牡蛎的贝壳中，

钙质量分数超过(6*以上!充分利用这些钙，将是
对资源的再次利用，而且贝壳这种资源十分丰富，

不需再花费额外的开采费用!利用贝壳制成钙添加
剂应用于保健食品中，可以缓解部分人群的缺钙

问题!
从相似的研究中可以看出［"’］，采用物理方法对

牡蛎壳进行加工，不需添加任何的化学成分，保证

了产品的天然特性!利用超微粉碎技术，将牡蛎壳
粉碎至细小的粉粒，用物理方法促使粉粒的表面性

质发生变化，使牡蛎壳粉更好地被人体所吸收!
贝壳中的碳酸钙很难溶解于水，作者比较了不

同粒度的贝壳粉粒在水中的溶解情况，结果见图"!
可以看出，随着温度的升高，不同粒度粉体的溶解

度都在升高，但是，粒度为)!7的超微粉体，其溶
解度明显高于其它两种粒度粉体的溶解度!这是因
为超微粉体比表面积很大，表面能较大，单个颗粒

的性质十分活跃，更容易溶解于水，这就是超微粉

体的优势所在!
碳酸钙作为食物进入人体后，在胃中因为胃液

的作用以及胃的蠕动作用，而被溶解吸收，进入十

二指肠，再作进一步的吸收!在胃中的溶解吸收，是
钙在人体中溶解并被吸收利用的最主要阶段!食物
进入胃后，受到了胃液的化学性消化和胃壁肌肉运

动的机械性消化!作者借鉴0&8的胃模拟吸收试
验，配制人工胃液，并且在人体温下模拟胃的蠕动!

在此模拟的胃环境下，加入牡蛎壳超微粉体，在一

定的“消化吸收”时间之后，测定牡蛎壳被吸收的情

况，结果见图#［"9"":］!

图$ 不同粒度粉体溶解率的比较

%&’"$ ()*+,-&.)/)0.)123&1&45,46&007-7/4+,-4&817.&97.

图# 不同粒度粉体在模拟胃环境下溶解率的变化

%&’"# :;78;,/’7)0.)123&1&45,46&007-7/4+,-4&817.&97.
2/67-4;77/<&-)/*7/4)0.4&*21,4&/’.4)*,8;
.)124&)/
由图#可以看出，一般的食物在9;后就能被

胃彻底吸收，而牡蛎壳粉体主要为碳酸钙不溶物，

所以吸收时间有所增加，基本为);!从图中还可看
出，粒度为)!7的超微粉体在模拟胃环境下被吸
收的更多，证明了这种经过超微粉碎的钙添加剂更

具有实用性，易被人体所吸收!牡蛎壳超微粉体由
于粒度低，性质活跃，尤其在剧烈蠕动的胃环境下，

更容易与胃液结合，一部分超微粉体还可以附着在

胃壁上，增加了吸收率!
!"! 超微粉碎技术在花生壳、菜壳等食品加工下
脚料中的应用及研究进展

膳食纤维已受到各国营养学家的关注，被列为

“第七大营养素”!所谓膳食纤维是指不被人体消化
的以多糖碳水化合物与木质素为主体的高分子物

质的总称!按其溶解的特性可分为水溶性纤维和水
不溶性纤维两大类：水溶性纤维是指植物细胞壁内

的贮存物质和分泌物，主要包括果胶、树胶、葡萄

糖、瓜儿豆胶、羧甲基纤维素等；水不溶性纤维素是

细胞壁的组成成分，包括纤维素、半纤维素、木质素

和壳聚糖等!因此，膳食纤维作为一种功能性食品
基料已经引起人们的广泛关注和普遍重视［"(，#6］!
我国年产花生约"666万<，而花生壳、菜壳约

:6" 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第##卷
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占总量的!"#以上$花生壳中含粗蛋白质"#、粗纤
维%&#$经过处理加工成膳食纤维以后，作为蜜糖
的载体，特效食品的原料等，也可用于制作富含膳

食纤维的饼干、高纤维低热量的面包以及韧性良好

的面制品$
膳食纤维制取的工艺流程如下：

花生壳、菜壳!浸泡!水洗!碱浸!澄清!漂
洗!沉淀!过滤!烘干!粗粉!过筛!漂白!酸
洗!水洗!烘干!超微粉碎!筛分!成品!包装
经过超微粉碎的膳食纤维不再具有粗糙的颗

粒感，能广泛地应用于各类食品中，特别是作为低

热量食品的重要配料$
作者通过试验，在得到花生壳和菜壳的超微粉

体之后，在不同的粒度范围内，比较其纤维素含量

的变化，以及持水力、膨胀力、阳离子交换能力的变

化，挑选出粒度较为合适的花生壳和菜壳粉粒$结
果见图’、表!和图($

图! 不同粒度的花生壳和菜壳粉体持水力的变化

"#$%! &’()’*+$(,-.((/#+$01*2(3*4#5#26*27#--(3(+2

/*32#)5(8#9(8,-/(*+:28’(55*+7;($(2*45(8’(55
表< 不同粒度的花生壳和菜壳粉体膨胀力的变化

&*4%< &’()’*+$(,-81(55#+$*4#5#26*27#--(3(+2/*32#)5(
8#9(8,-/(*+:28’(55*+7;($(2*45(8’(55

粒度／

!)

膨胀力／（)*／+）

,- ,$"- .- !- .!- !(-
!, /$" /$& /$& /$& /$& /$&
.", &$/ 0$. 0$. 0$. 0$. 0$.
!%, ..$" .!$, .!$, .!$, .!$, .!$,
",, .,$& ..$’ ..$’ ..$’ ..$’ ..$’
/,, .,$, .,$’ .,$’ .,$’ .,$’ .,$’
.,,, 0$. 0$( 0$( 0$( 0$( 0$(

通过试验可以看出，粒度为!%,!)的茭白菜
壳粉体的持水力、膨胀力最大，阳离子交换能力最

弱，因此可以挑选粒度为!%,!)的花生壳和菜壳
进行工业化生产$
!%= 超微粉碎技术在畜骨粉加工中的应用及研究
进展

畜骨除含有钙磷营养素外，还含有蛋白质、脂

肪、维生素及其他营养物质$为了更有效地利用这

些营养成分，需要采取一定的措施使之更利于人体

吸收，超微粉碎技术就是有效方法之一$

图= 不同粒度的花生壳和菜壳粉体阳离子交换能力
的变化

"#$%= &’()’*+$(,-#,3+(>)’*+$(*4#5#26*27#--(3(+2

/*32#)5(8#9(8,-/(*+:28’(55*+7;($(2*45(8’(55
由超微粉碎制得的骨粉与其他方法生产出的

骨粉相比，其蛋白质含量明显高，灰分含量也显著

提高，而脂肪含量则很低，这是超微粉碎骨粉的优

势所在，结果见表’$
表! 超微鲜骨粉与其他鲜骨制品的营养成分对比

&*4%! ?,@/*3#8,+,-+:23#2#,+*5),@/,+(+284(21((+ABB
4,+(/*32#)5(8*+7,2’(3/3,)(88(7/3,7:)28

指标

蛋白质
质量
分数／

#

脂肪
质量
分数／

#

水分
质量
分数／

#

12／
（)+／
3+）

4／
（)+／
3+）

56／
（)+／
3+）

78／
（)+／
3+）

超微
鲜骨粉 ’’$( "$" !$" .0$’, 0$’0 "!,$,/.$(

高温
蒸煮粉 .%$" &$!’ ($, !$%/ .$!! 9 9

鲜骨泥 .,$( .’$( %"$/ ’$0" !$,( "0$/ "($%
猪肉 .’$! ’/$, (%$& ,$,% ,$.%! .%$, !,$%

有关研究表明［!!，!’］，鲜骨超微粉碎加工技术，

克服了传统加工方法的不足，不仅保存了鲜骨中全

部的营养，而且产品粒度小，有利于吸收$该项技术
的推广应用，对充分利用鲜骨资源具有十分重要的

意义$作为鲜骨超微粉碎加工的产品———鲜骨粉，
由于具有吸收率高，保质、保鲜期较长等优点，可作

为一种新型全天然补钙保健食品$
!%C 超微粉碎技术在其它食品加工中的应用及研
究进展

在保健食品生产中，一些微量活性物质（硒等）

的添加量很小，若颗粒稍大，就会带来毒副作用$这
就需要超微粉碎手段将其粉碎至足够细小的粒度，

并加上有效的混合操作，才能保证它在食品中的均

匀分布且有利于人体的吸收$因此，超微粉碎已成
为现代食品特别是保健食品加工的重要技术之一$
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此外，在速溶茶生产中，传统的方法是通过萃

取将茶叶中的有效成分提取出来，然后浓缩、干燥

制成粉状速溶茶［!"，!#］$采用超微粉碎仅需一步工序
便可得到粉茶产品，大大简化了生产工序$
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