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超微粉碎对苹果全粉物化性质的影响
陈 如，何 玲*

（西北农林科技大学园艺学院，陕西 杨凌 712100）

摘  要：以苹果为原料，经粗粉碎后超微粉碎不同时间（1、3、5、10、20、30 min），共得到苹果粗粉和 

6 种不同粒径苹果全粉，通过测定其物化性质，并且利用激光粒度仪和扫描电子显微镜对不同的苹果全粉进行粒

径测定和结构观察，探究不同时间的超微粉碎对苹果全粉物化性质及微观结构的影响。结果表明：超微粉碎后，

粉体粒径逐渐减小，粒径分布越来越均匀。与粗粉碎苹果全粉相比，不同时间超微粉碎后苹果粉体的溶胀性、水

溶性、持水力、阳离子交换能力均增大，容积密度减小（P＜0.05）；随着超微粉碎时间的延长，持水力逐渐增大 

（P＜0.05），容积密度、溶胀性未发生显著变化（P＞0.05）；各处理组间水溶性、阳离子交换能力先增大后未发

生显著变化。本实验为苹果深加工提供了参考依据。
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Effect of Superfine Grinding on Physicochemical Properties of Apple Powder
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(College of Horticulture, Northwest A & F University, Yangling 712100, China)

Abstract: Superfine grinding of dried apple slices was conducted for different times (1, 3, 5, 10, 20 and 30 min) after rough 
grinding. The effect of superfine grinding time on physicochemical properties and microstructure of apple powder was 
determined. For this purpose, the particle size and structure of apple powder were determined by laser particle size analyzer 
and scanning electron microscope. The results showed that after superfine grinding, the particle size of apple powder 
became smaller, and the size distribution became more uniform. Compared with rough grinding, the swelling capacity, water 
solubility, water-holding capacity and cation exchange capacity of superfine apple powder increased, and the bulk density 
decreased (P < 0.05). With the increase in superfine grinding time, the water-holding capacity increased gradually (P < 0.05), 
the bulk density and swelling capacity did not significantly change (P > 0.05), and the water solubility and cation exchange 
capacity first increased and then remained almost unchanged. This experiment may provide useful data for the utilization and 
deep processing of apple.
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苹果（Malus pumila Mill.）为蔷薇科苹果属果树。苹

果含有丰富的营养物质，是饮食类黄酮和抗氧化剂的主

要来源，富含VC和各种酚类化合物，苹果具有降低心血

管疾病、哮喘、糖尿病发病率，降低脂质氧化、胆固醇

含量等多种保健功效[1-4]。苹果是我国第一大水果，栽培

面积和产量均居世界第一。目前我国苹果加工产品以浓

缩果汁为主，产能过剩，严重制约中国苹果加工产业的

健康发展[5-8]。因此，需要大力开展苹果深加工的应用与

推广。苹果加工成粉可以较好地保留苹果原有的营养成

分，不仅可以减少贮藏、运输的空间和能耗，还可以应
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用到食品加工的许多领域，有助于丰富产品类型、提高

产品的营养成分、改善产品的风味色泽[9-10]。

超微粉碎技术是指利用机器或流体动力的途径将物

料颗粒粉碎至微米级甚至纳米级的过程[11]，相比较于传

统的常规粗粉碎，能够有效改善物料的物理化学性质，

从而使物料具有较高的溶解性、持水性、保水力、流动性

等多方面有利的新特性，能最大限度地保留粉体的生物活

性及各种营养成分，减少有效成分的损失，有利于高品质

产品的开发和制备[12-14]。因此，将超微粉碎技术应用到苹

果粉加工中是极具前景的。本实验将干燥后的苹果经粗粉

碎后，在不同粉碎时间（1、3、5、10、20、30 min）条件

下经冷冻机械式超微粉碎机粉碎，得到苹果粗粉和6 种不

同粒径分布的苹果超微粉，探讨不同粒径苹果全粉的物理

化学特性，以期为苹果的深加工利用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

苹果选用澳洲青苹，购于陕西恒通农业科技发展有限公司。 

以无病虫害及机械损伤、腐烂的原料作为实验材料。

NaOH、NaCl、HCl、乙醇、95%酚酞等均为国产分

析纯。

1.2 仪器与设备

2000型激光粒度分析仪  英国马尔文仪器有限

公司；S-4800场发射扫描电子显微镜 日立高新技术

公司；高速万能粉碎机 天津泰斯特仪器有限公司；

LWF6型贝利微粉机 济南龙微制药设备有限公司；

3K15型高速冷冻离心机 美国Sigma公司。

1.3 方法

1.3.1 苹果全粉的制备

新鲜苹果清洗切片，100 ℃条件下进行热烫护色

4 min，60 ℃条件下热风干燥10 h，用高速万能粉碎机进

行粗粉碎40 s后过50 目筛获得苹果粗粉，以苹果粗粉为

对照（CK），然后利用低温超微粉碎机将过筛后的苹果

粗粉进行不同时间的超微粉碎，分别设定粉碎时间为1、
3、5、10、20、30 min，获得苹果粗粉和6 种不同粒径分

布的苹果超微粉，密封保存备用，然后分别测定7 种粉体

的物化指标，实验重复3 次。

1.3.2 指标测定

1.3.2.1 粒径测定

用2000型激光粒度分析仪测定粉体的粒径及其粒径

分布。

1.3.2.2 扫描电子显微镜观察

将待测样品进行固定，再用离子溅射仪对样品表面

进行镀金，将其置于扫描电子显微镜下放大200 倍观测全

粉形态。

1.3.2.3 容积密度的测定

各样品分别被填充在10 mL的量筒（m1/g）中，称样

品和量筒质量（m2/g）。容积密度如式（1）计算。

/ g/mL 10
m2 m1	 （1）

1.3.2.4 溶胀性的测定

准确称取1.00 g（m）样品，放入带有刻度的试管

中，记录体积V1/mL，加入10 mL蒸馏水，振荡摇匀静置

24 h后，记录体积V2/mL。溶胀性如式（2）计算。

/ mL/g m
V2 V1 	 （2）

1.3.2.5 水溶性的测定

各样品称质量m1/g，然后将样品和水以0.02∶1的质量

比混合，放在80 ℃水浴锅中水浴30 min，取出冷却、离

心（10 min、6 000 r/min），取其上清液在105 ℃条件下

烘干、称质量m2/g。水溶性如式（3）计算。

/% m1

m2 100	 （3）

1.3.2.6 持水力的测定

持水力的测定参照文献[15]。称取离心管质量m/g
和各样品质量m1/g，然后样品和水以0.02∶1的质量比混

合，放在60 ℃水浴锅中水浴30 min，取出冷却、离心

（20 min、5 000 r/min），倾去上清液，称质量m2/g。持

水力如式（4）计算。

/% m2 m
m1 100	 （4）

1.3.2.7 阳离子交换能力的测定

阳离子交换能力的测定参照文献[16]。称取0.5 g样
品，加0.1 mol/L盐酸10 mL，摇匀，室温条件下放置24 h
后用滤纸过滤，用蒸馏水反复清洗除去多余的盐酸，将

残渣转移到三角瓶中，加入100 mL 15% NaCl溶液，磁力

搅拌30 min，0.5%酚酞乙醇溶液为指示剂，用0.1 mol/L 
NaOH溶液进行滴定。用蒸馏水代替HCl，测定空白消耗

的NaOH的量。

1.4 数据统计与分析

采用Excel软件进行数据计算和作图，采用SPSS软件

进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 苹果粉体的粒径分布

由表1可以看出，粗粉和超微粉体的平均粒径有显著

性差异（P＜0.05），并且随着粉碎时间的延长，粉体平

均粒径显著减小（P＜0.05）；粗粉粒径68.92%集中分布

在大于100 μm，超微粉碎后随着粉碎时间的延长，小于

100 μm的颗粒体积分布逐渐减少，粉体粒径分布趋向于
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粒径更小的方向。超微粉碎时间为1、3、5 min时，粒径

主要集中在小于100 μm的区域，随着超微粉碎处理时间

延长，粒径在小于100 μm的分布区域逐渐增大，超微粉

碎时间为10、20、30 min时，粒径主要集中在小于50 μm
的区域，随着超微粉碎处理时间延长，粒径在小于50 μm
的分布区域逐渐增大。说明超微粉碎可以显著改善粉体

的粒径分布，有效提高苹果粉体的粉碎程度，得到更为

细腻的粉体。

表 1 不同粉碎时间的苹果粉体的粒径分布

Table 1 Particle size distribution of apple powder subjected to 

superfine grinding for different times

粉碎
时间/min

平均
粒径/μm

＜20 μm
比例/%

20～50 μm
比例/%

50～100 μm
比例/%

100～200 μm
比例/%

＞200 μm
比例/%

对照组 278.016±0.001a 8.03±0.01g 10.31±0.01g 12.74±0.00g 19.50±0.00b 49.42±0.00a

1 122.752±0.002b 17.32±0.01f 13.94±0.01f 23.35±0.01c 26.20±0.01a 19.19±0.00b

3 65.742±0.001c 22.08±0.02e 29.96±0.02e 27.67±0.03b 16.34±0.03c 3.95±0.00c

5 52.963±0.003d 24.91±0.01d 34.07±0.01d 27.87±0.01a 11.91±0.01d 1.24±0.00d

10 42.009±0.002e 35.44±0.00c 36.26±0.00c 21.43±0.00d 6.85±0.00e 0.02±0.00e

20 32.033±0.003f 35.75±0.01b 46.57±0.00b 16.33±0.02e 1.35±0.00f 0.00±0.00e

30 31.297±0.001g 35.94±0.00a 48.20±0.01a 14.91±0.00f 0.95±0.01g 0.00±0.00e

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。

2.2 苹果粉体的扫描电子显微镜观察

100 µm200 100 µm200

A B

100 µm200 100 µm200

C D

100 µm200 100 µm200

E F

100 µm200

G

A.苹果粗粉；B～G.苹果粉超微粉碎时间分别为1、3、5、10、20、30 min。
图 1 不同超微粉碎时间的苹果粉体微观结构扫描电子显微镜图

Fig. 1 Scanning electron microscopic images of apple powder subjected 

to superfine grinding for different times

由图1可以看出，苹果粗粉的颗粒粒径较大、不均

匀，形状不规则。经过超微粉碎后，粉体的粒径减小，

粒径分布较为均匀，但是超微粉碎10 min，粉体开始出现

团聚现象，超微粉碎时间越长，团聚现象越严重，呈现出

表观粒径增大的现象。这是因为粉体粒径减小至一定程度

后，粉体表面的吸附性增强，相互之间的作用力加大，更

容易发生分子间聚集[17-18]，呈现出分布密集的现象。

2.3 苹果粉体的容积密度

a b b b b b
b
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L

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

图 2 不同超微粉碎时间苹果粉体的容积密度

Fig. 2 Bulk density of apple powder subjected to superfine grinding for 

different times

容积密度是反映粉体充填物性的重要指标之一，粉

体容积密度越大，说明粉体充填物性越好。由图2可知，

粗粉对照组的容积密度显著大于不同超微粉碎时间的粉

体（P＜0.05），超微粉碎不同处理之间随着粉碎时间的

延长，苹果粉体的容积密度下降，各处理之间差异不显

著（P＞0.05）。超微粉碎1 min后，苹果粉体的容积密

度从粗粉的0.81 g/mL降低至0.78 g/mL，超微粉碎30 min
时降低至0.70 g/mL，超微粉碎降低了苹果粉体的容积

密度，这与杨磊磊[19]、王萍[20]等的实验结果一致，但是

与范明月等[21]的实验结果相反，这可能是因为粉末的容

积密度不仅取决于颗粒大小，也与颗粒彼此之间的黏附

趋势有关，实验材料不同，不同粉体颗粒之间的引力和

黏附趋势有区别，所以会影响其容积密度值。超微粉碎

后，苹果粉体颗粒变小，颗粒比表面积增大，表面聚合

能增加，颗粒流动性变差，更容易团聚成假的大颗粒使

得粉体之间空隙率增大[20]，从而导致容积密度减小。

2.4 苹果粉体的溶胀性

CK 1 3 5 10 20 30
/min

/
m

L
/g

a

b b b b b b

4

6

8

10

12

图 3 不同超微粉碎时间苹果粉体的溶胀性

Fig. 3 Swelling capacity of apple powder subjected to superfine 

grinding for different times

溶胀性是反映粉体水结合能力的重要指标之一，溶

胀性值越高，粉体溶于水后的悬浮性、稳定性越好。由

图3可知，粗粉对照组的溶胀性显著小于不同超微粉碎时

间的粉体（P＜0.05），超微粉碎不同处理之间随着粉碎

时间的延长，粉体溶胀性逐渐上升，各处理之间差异不
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显著（P＞0.05）。苹果粗粉对照组经超微粉碎1 min后，

溶胀性从7.99 mL/g上升至9.72 mL/g，说明超微粉碎可明

显改善粉体的溶胀性。超微粉碎后粉体粒径减小，相同

条件下颗粒数目相对增多，更多亲水基团暴露出来，颗

粒与水的接触面积和接触部位增多，溶于水后各自膨胀

伸展产生更大的容积，从而提高其溶胀性[22]。

2.5 苹果粉体的水溶性

CK 1 3 5 10 20 30
/min

a
b c d

e e e

30

40

50

60

70

/%

图 4 不同超微粉碎时间苹果粉体的水溶性

Fig. 4 Water solubility of apple powder subjected to superfine grinding 

for different times

由图4可以看出，粗粉对照组的水溶性显著小于不同

超微粉碎时间的粉体（P＜0.05），超微粉碎不同处理之

间随着粉碎时间的延长，苹果粉体的水溶性先增大后未

发生显著变化。超微粉碎使得更多细胞被破碎，粉体粒

径减小，亲水性基团暴露增多，颗粒与水的接触面积和

接触点增多，水溶性增大。苹果粉体超微粉碎时间为1、
3、5、10 min时，各组水溶性值差异显著（P＜0.05），

超微粉碎20、30 min，与超微粉碎10 min相比水溶性有

轻微下降但差异不显著（P＞0.05）。这与王萍[20]、范明

月[21]等的研究中超微粉水溶性逐渐上升的现象有差异，

但贾牛群等[23]的研究中超微粉也呈现出水溶性下降的现

象，这可能是因为，粒径的减小使得粉体与水的结合力

增大，但同时粉体之间分子的相互作用力也增大，分子

之间团聚现象严重，造成水溶性下降。

2.6 苹果粉体的持水力
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图 5 不同超微粉碎时间苹果粉体的持水力

Fig. 5 Water holding capacity of apple powder subjected to superfine 

grinding for different times

持水力是粉体亲水性能的重要指标之一，超微粉

碎过程中的机械力增加了粉体颗粒的表面能，空隙率

增加，活性点增多，可极大促进颗粒表面的羟基等基

团与水分子的结合。由图5可知，粗粉对照组的持水

力显著小于不同超微粉碎时间的粉体（P＜0.05）， 

超微粉碎不同处理之间随着粉碎时间的延长，苹

果粉体的持水力逐渐增大，各处理之间差异显著 

（P＜0.05）。这和Zhao Xiaoyan[24]、代红飞[25]等的实

验结果一致，和Arpathsra[26]、张珍林[27]等的结果完全相

反，Arpathsra[26]、张珍林[27]等研究中出现持水力下降的

现象可能是因为搅拌磨碎等机械行为都容易改变粉体膳

食纤维的物理结构构型，致密结构遭强剪切力破坏，即

使比表面积增大也无法抵消其破坏作用引起的持水力下

降，并且与实验材料、实验条件等有着密切关系。

2.7 苹果粉体的阳离子交换能力
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图 6 不同超微粉碎时间苹果粉体的阳离子交换能力

Fig. 6 Cation exchange capacity of apple powder subjected to superfine 

grinding for different times

粉体的阳离子交换能力越高，说明其营养价值越

高，粉体与胃肠道中的阳离子Na＋、K＋进行交换，降低

血液中的Na＋/K＋比值，从而产生降血压等作用[28-30]。由

图6可以看出，粗粉对照组的阳离子交换能力显著小于

不同超微粉碎时间的粉体（P＜0.05），超微粉碎不同处

理之间随着粉碎时间的延长，阳离子交换能力先增大后

未发生显著变化。超微粉碎时间为1、3、5 min时，粉体

之间的阳离子交换能力显著增加（P＜0.05），超微粉

碎10 min以后，粉体之间的阳离子交换能力差异不显著 

（P＞0.05）。苹果粉体结构中包含一些羧基和羟基侧链

基团，这些基团具有弱酸性阳离子交换的能力。超微粉

碎后，粉体粒径减小，比表面积增大，分子中的羧基和

羟基侧链基团的暴露率增大，所以呈现出阳离子交换能

力增大的现象。

3 结 论

超微粉碎可显著改善粉体粒径大小，颗粒更加细小

均匀，但通过扫描电子显微镜观察，超微粉碎10 min后开

始出现团聚现象，超微粉碎时间越长，团聚现象越严重。

超微粉碎对苹果全粉的理化性质产生较大影响，可明显改

善粉体的理化性质。超微粉碎可使粉体的溶胀性、水溶

性、持水力、阳离子交换能力显著优于粗粉。综合各项

物化指标，超微粉碎10 min的粉体总体效果最好。
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