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摘　要：为了提高八宝粥产品的营养及功能性价值，改善其稳定性，实验对八宝粥原料进行普通粉碎（3000 r/min，
1600 W）及−20 ℃ 低温超微粉碎（960 r/min，1100 W）处理，通过研究超微粉碎对八宝粥粉体的理化特性（粒径

分布、色差、水合特性、填充性、流动性和微观结构）和功能特性（抗氧化活性和总酚、黄酮溶出量）的影响，

以期为超微粉碎在八宝粥加工产业的应用推广中提供参考依据。结果发现，超微粉碎对八宝粥粉体的理化及功能

特性均有显著影响（P<0.05）。经过超微粉碎后，八宝粥粉体比表面积明显增大，持水力及膨胀度下降，稳定性

和流动性明显提高。与普通粉碎相比，过 300 目筛的超微粉还原力和 DPPH 自由基清除能力分别提升至 0.80 和

59.98%，总酚及总黄酮的的溶出量增加至 2.14 和 11.33 mg/g，显著高于普通粉碎的样品（P<0.05）。结果表明，

超微粉碎处理提高了八宝粥产品的理化及功能性价值，为八宝粥粉的深入研究及加工提供一定的理论依据。
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Abstract： In  order  to  improve  the  nutritional  and  functional  value  of  the  mixed  congee  products,  and  to  improve  its
stability,  the  experiment  was  carried  out  to  prepare  mixed  congee  powders  through  pulverisation  treatments  including
general (3000 r/min, 1600 W) and superfine grinding (−20 ℃, 960 r/min, 1100 W). The effects of superfine grinding on the
particle  size  distribution,  color  parameters,  hydration  properties,  filling  properties,  fluidity  properties， micro  structure，
antioxidant activity, the dissolutions of flavonoids and total polyphenols were investigated, which would provide reference
for  the  application  and  promotion  of  superfine  grinding  in  mixed  congee  processing  industry.  The  results  showed  that
superfine  grinding  had  a  significant  effect  on  the  physicochemical  and  functional  properties  of  mixed  congee  powder  
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(P<0.05). After superfine grinding, the specific surface area of mixed congee powder was significantly increased, the water
holding capacity and swelling capacity were reduced, and the stability and fluidity was significantly improved. Compared
with coarse ground mixed congee powder, the reducing power and DPPH radical scavenging capacity of superfine powder
through  300  mesh  sieves  were  increased  to  0.80  and  59.98%  respectively,  and  the  dissolution  of  total  phenols  and
flavonoids increased to 2.14 and 11.33 mg/g,  significantly higher  than general  grinding samples (P<0.05).  In conclusion,
the  superfine  grinding  treatment  improved  the  physicochemical  and  functional  value  of  the  mixed  congee  products,  and
could provide a certain theoretical basis for in-depth research and processing of mixed congee powder.

Key words：mixed congee；superfine grinding；physicochemical properties；functional properties

 

八宝粥是以多种谷物为主要原料，经熬煮制得

的一种中国传统食品，具有滋养肠胃、补虚益气等功

效。在日常生活中，八宝粥的制作方式通常是不对原

料本身进行处理，而直接采用压力锅熬煮的方式，造

成原料中的营养物质及功能性成分不能被完全溶出

及释放。在工业生产中，八宝粥类产品多以罐装的八

宝粥成品进行销售，极大的增加了包装和运输成本。

此外，由于八宝粥选取的原料中，富含淀粉成分，在温

度波动较大的情况下，原料内大分子颗粒物质易析

出，出现粥水分离等现象[1]，严重影响其口感及商品

价值。因此，改良八宝粥的制作方式，提高其稳定性

及营养功能价值，对于八宝粥的加工及商品化销售尤

为重要。

超微粉碎是指利用机械或流体动力的方法，将

物料粒径粉碎至微米级的一种新型食品粉碎技术[2]。

它可以改善物料粉体的口感和理化特性，增大其比表

面积和孔隙率，进而促进物料粉体中营养物质和功能

性成分的释放和溶出，加快其被人体吸收的速率[3]，

因而被广泛应用于药品、食品及材料工程等多个领

域[4]。在食品加工中，对于富含纤维的原料，超微粉

碎技术可显著降低物料粉体的粒径值，使其具有更好

的分散性、吸附性和溶解性，增强物料粉体的稳定性

和黏度、凝胶强度[5−6]。对于富含淀粉的原料，超微

粉碎技术可破坏淀粉颗粒晶体，降低其相对结晶度、

糊化温度与热吸收焓，增强物料的稳定性[7]。

为了获得高营养及功能性价值、高稳定性的八

宝粥类产品，扩大八宝粥产品的应用范围，提高其应

用价值，本实验以八宝粥原料作为研究对象，通过将

其进行普通粉碎和超微粉碎处理，研究超微粉碎对八

宝粥理化特性（粒径分布、色差、水合特性、填充性、

流动性和微观结构）及功能特性（抗氧化活性和总

酚、黄酮溶出量）的影响，以期为超微粉碎在八宝粥

产业的深加工应用中提供参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

八宝粥原料　购自于长清大学城家家悦超市。

其原料包括：大米（12%）、糯米（15%）、西米（8%）、

红豆（8%）、红花芸豆（8%）、绿豆（4%）、豇豆（3%）、

大白扁豆（4%）、莲子（6%）、花生（4%）、银耳（4%）、

桂圆（6%）、百合（5%）、大枣（5%）、蜜枣（3%）、干果仁

（3%）、杏仁（2%）。K3Fe（CN）6、Na2HPO4、NaH2PO4、

NaNO2、Al（NO3）3、NaOH、Na2CO3　国药集团化学

试剂有限公司；DPPH　阿拉丁试剂（上海）有限公

司；Folin 酚　上海麦克林生化科技有限公司；芦丁　

北京索莱宝科技有限公司。

WZJ-6TB 超微粉碎机　济南倍力粉体工程技

术有限公司；LS-609 激光粒度分析仪　欧美克仪器

公司；NR10QC 通用色差计　深圳三恩时科技有限

公司；V-1100D 紫外可见分光光度计　上海美谱达

仪器有限公司；ZeissSupra55 扫描电子显微镜　上海

翔研精密仪器有限公司。 

1.2　样品处理方法 

1.2.1   原料处理　粗粉的制备：取（200±5） g 八宝粥

原料采用小型打粉机（3000 r/min，1600 W）打粉 3 min，
粉碎得到的粗粉过 30 目筛，将其命名为 OG。

超微粉的制备：分别取（200±5）g 八宝粥原料置

于超微粉碎机（960 r/min，1100 W）的物料罐内，经磨

机的高频震动流入粉碎室，于−20 ℃ 低温条件下粉

碎 10 和 20 min。粉碎后的样品分别过 150 和 300
目筛，以获得两种均一稳定且不同粒度的超微粉，将

其命名为 150 SG、300 SG。 

1.3　指标的测定 

1.3.1   色差的测定　取 5 g 样品置于透明平板中，使

用 NR10QC 通用色差计测定样品的色泽。测定结果

用 L*、a*和 b*表示。 

1.3.2   微观结构观察　采用扫描电镜对样品的微观

形态进行观察。 

1.3.3   粒径测定　采用激光粒度分析仪对八宝粥粉

末样品进行粒径分析。取适量八宝粥粉末样品溶于

蒸馏水中，倒入盛有蒸馏水的进样容器内进行分散，

测定粉体的粒径。其中，D10、D50、D90 和 D100 分别

表示粒度小于 10%、50%、90% 和 100%的累积百分

数。D（3,2）和 D（4,3）分别表示表面积的平均直径和体

积的平均直径[8]。 

1.3.4   溶解度的测定　参考唐明明等[9] 的方法，取

1 g 八宝粥粉末样品溶于 30 mL 蒸馏水，于 80 ℃ 下

磁力搅拌 30  min。样品冷却后，4500 r/min  离心

20 min。取上清液于锥形瓶中，置于 105 ℃ 烘箱中

干燥至恒重后称重。计算公式为：

溶解性(g/g) =
(W3 −W2)

W1
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式中：W1 为八宝粥粉的质量（g）；W2 为锥形瓶

的质量（g）；W3 为锥形瓶和样品的质量（g）。 

1.3.5   持水力的测定　参考唐明明等[9] 的方法，取 1 g
八宝粥粉末样品溶于 30 mL 蒸馏水，于 25 ℃ 下磁

力搅拌 30 min。4500 r/min 离心 20 min，弃去上清

液，精确称量样品沉淀与离心管的重量。计算公式为：

持水力(g/g) =
(W3 −W2 −W1)

W1

式中：W1 为八宝粥粉的质量（g）；W2 为空离心

管的质量（g）；W3 为离心管和样品的质量（g）。 

1.3.6   膨胀度的测定　参考 Meng 等[10] 方法，精确

称取 2 g 的八宝粥粉末放到刻度试管中，记录初始粉

末的体积。加入 15 mL 的蒸馏水溶解后，于室温下

放置 24 h，记录粉末占据的体积。计算公式为：

膨胀力(mL/g) =
(V2 −V1)

m

式中：m 为八宝粥粉末样品的质量（g）；V1 为初

始粉末的体积（mL）；V2 为 24 h 后粉末的体积（mL）。 

1.3.7   堆积密度和振实密度的测定　 

1.3.7.1   堆积密度　参考 Zhao 等[11] 的方法，取 2 g
八宝粥粉末样品放入 25 mL 刻度试管中，记录粉末

占据的体积。计算公式为：

堆积密度
(
g/mL

)
=

m
V

式中：m 为八宝粥粉末样品的质量（g）；V 为粉

末在刻度试管中占据的体积（mL）。 

1.3.7.2   振实密度　将上述刻度试管在厚纱布上连

续振荡，直至样品的体积不再变化为止，读取此刻样

品的体积。计算公式为：

振实密度
(
g/mL

)
=

m
(V1 −V2)

式中：m 为八宝粥粉末样品重量（g）；V1 为振荡

前粉末的体积（mL）；V2 为振荡后粉末的体积（mL）。 

1.3.8   休止角和滑角的测定　 

1.3.8.1   休止角　参考傅茂润等[12] 的方法，将玻璃漏

斗垂直置于玻璃平板上方，持续稳定地倒入八宝粥粉

末，直至落下的粉末形成的锥体尖部达到漏斗出口。

待椎体稳定后，测量锥体的半径及高度。计算公

式为：

休止角θ = arctg
(

2R
H

)
式中：R 为锥体的半径；H 为漏斗尾端距玻璃平

板的垂直距离。 

1.3.8.2   滑角　将 5 g 八宝粥粉末样品置于洁净的玻

璃平板一侧（长 9 cm）上，缓慢调节平板的倾斜角度

至样品开始移动，通过测量平板距水平面高度来计算

样品的滑角。计算公式为：

滑角α = arcsin
(

H
L

)

式中：H 为玻璃平板距平面的高度；L 为玻璃平

板的长度。 

1.3.9   抗氧化活性的测定　 

1.3.9.1   还原力　参考 Fu 等[13] 的方法，取 0.75 mL
0.2  mol/L 的磷酸缓冲液、0.75  mL  0.03  mol/L 的

K3Fe（CN）6 溶液和 0.1 mL 八宝粥粉末乙醇提取液

于试管中，充分混匀后经 50 ℃ 水浴 20 min，冷却至

室温后加入 0.75 mL 10% 的三氯乙酸溶液、2.5 mL
蒸馏水和 0.5  mL 0.16% 的 FeCl3，静置 10 min 后，

于波长 700 nm 下测定样品的吸光值。 

1.3.9.2   DPPH 自由基清除能力　参考阎然等[14] 的

方法，取 0.2 mL 八宝粥粉末乙醇提取液和 3.8 mL
120 μmoL DPPH 溶液于试管中，在避光环境下经

25 ℃ 保温 30 min 后，于 525 nm 处测定吸光值。计

算公式为：

DPPH自由基清除能力(%) = (A1 −A2)/A1 ×100

式中：A1 为未加入被检测物质的空白对照吸光

值；A2 为加入不同剂量的被检测物质的吸光值。 

1.3.10   总酚含量的测定　参考 Wei 等[15] 的方法，

取 0.2 mL 八宝粥粉末乙醇提取液、1 mL Folin 酚试

剂和 0.8 mL 7.5% 的 Na2CO3 溶液于试管中，25 ℃
避光保温 2 h 后，于 765 nm 处测量样品的吸光度。

其中标准曲线为：y=0.0154x，R2=0.9993。 

1.3.11   总黄酮含量的测定　参考 Fu 等[13] 的方法，取

1 mL 八宝粥粉末乙醇提取液、0.15 mL 5% 的 NaNO2

溶液、0.15 mL 10% 的 Al（NO3）3 溶液和 1 mL 4%
的 NaOH 溶液于试管中，充分反应后，于 510 nm 处

测量样品的吸光度。其中标准曲线为：y=0.5069x+
0.0006，R2=0.997。 

1.4　数据处理

每种样品设置 3 个平行，实验数据使用 Excel
2010 软件进行绘制图表，用 SPSS 25.0 软件进行差

异显著性分析，结果以平均值±标准差表示，采用方

差分析进行邓肯氏检验，以 P<0.05 表示差异显著。 

2　结果与分析 

2.1　超微粉碎对八宝粥粉色差的影响

八宝粥原料样品、粗粉和超微粉的颜色如图 1
所示。与粗粉相比，超微粉的颜色更白，亮度更高。

图 2 展示了粗粉与超微粉的 L*、a*、b*值。经过超微

粉碎处理，八宝粥粉体的 L*值显著上升（P<0.05），从
 

OG 150 SG 300 SG八宝粥原料

图 1    不同粉碎粒度八宝粥粉末的色泽差异

Fig.1    Color changes of mixed congee powders with different
particle sizes
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81.94（OG）增加至 91.79（150 SG）和 91.57（300 SG），

这与图 1 所示结果相同。a*值和 b*值只出现了轻微

的变化，粗粉与 150 SG 相比无显著差异（P>0.05），
而与 300 SG 相比，a*值和 b*值分别从 2.97 增加到

3.31，8.76 增加到 9.82。先前的研究成果中也得到相

同的结论，例如 Ozdemir 等[16] 发现高剪切均质可以

使得榛子皮粉末的亮度更高，颜色更红更黄；同样，

Meng 等[8] 也发现超微粉碎也会使铁皮石斛的颜色

较亮，略带黄色。这可能是因为原料经过高程度的粉

碎后，原料中的有色成分得到充分暴露，同时粉末粒

径的减小，表面积的增大，也使得粉末亮度更亮。 

2.2　超微粉碎对八宝粥粉微观结构的影响

八宝粥粗粉和超微粉的扫描电镜图（1000 和

2000 倍）如图 3 可示，在相同的放大倍数下，八宝粥

粗磨粉的颗粒较超微粉更为圆润光滑，呈现出紧密包

裹的完整球状空间结构。而经超微粉碎后，随着粉碎

程度的增强，分子键的断裂，八宝粥粉末颗粒从有序

结构转变为无序结构[11]，球状结构逐渐消失，颗粒呈

现不完整的碎片状。同时超微粉碎后的形成的小颗

粒粉体，在分子作用力的影响下更易团聚附着在大颗

粒的表面[17]，300 SG 超微粉较 150 SG 超微粉更易

发生颗粒的团聚，导致粉体的尺寸增大。 

2.3　超微粉碎对八宝粥粉粒径分布的影响

粉体的粒径大小是评价其品质的重要指标之

一。八宝粥粗粉（OG）和超微粉（150 SG 和 300 SG）

的粒径分布如图 4 所示。与粗粉相比，经过超微粉

碎后，八宝粥粉体的粒径明显下降，并且 150 SG 超

微粉和 300 SG 超微粉的粒度分布无明显变化。表 1
总结了八宝粥粗粉与超微粉的粒径分布与比表面

积。粒径分布由 D10、D50、D90、D100、峰值粒径、D（4,3）

和  D（3,2）值表征。与粗粉相比，超微粉 D50、D90、

D100、峰值粒径和 D（4,3）和 D（3,2）均发生了显著下降

（P<0.05），但 150 SG 超微粉和 300 SG 超微粉之间

没有显著差异（P>0.05），这与上文中 2.2 的现象相
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图 2    八宝粥粗粉及超微粉的色差

Fig.2    Color parameters of mixed congee powders with
different particle size

注：不同字母表示同一指标数据间的显著差异（P<0.05）；图 5~
图 8 同。
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图 3    八宝粥粗粉及超微粉的电镜扫描图

Fig.3    Electron microscope scan of mixed congee powders with different particle size
注：A 为 1000 倍下的扫描电镜图；B 为 2000 倍下的扫描电镜图。

 

 

表 1    八宝粥粉的粒径和比表面积

Table 1    Particle size and specific surface area of mixed congee powders

样品 D10（μm） D50（μm） D90（μm） D100（μm） D（3,2）（μm） D（4,3）（μm） 峰值粒径（μm） 跨距 比表面积（m²/kg）

OG 6.63±0.25a 75.06±5.64a 352.71±70.25a 767.90±177.68a 16.82±0.62a 132.19±20.93a 200.00±0.00a 4.57±0.59a 357.19±13.27b

150 SG 6.53±0.18a 24.50±0.36b 69.19±0.59b 194.40±3.69b 13.98±0.23b 32.31±0.34b 31.03±0.87b 2.56±0.04b 429.17±6.94a

300 SG 6.57±0.05a 23.55±0.03b 60.71±0.85b 155.94±0.00b 13.98±0.05b 29.46±0.19b 30.75±0.98b 2.30±0.04b 429.28±1.52a

注：不同字母表示同一指标数据间的显著差异（P<0.05）；表2~表4同。
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同，可能是由于 300 SG 超微粉较 150 SG 超微粉，粉

体的破碎程度更强，分子间作用力也更明显，更易发

生颗粒的团聚，导致粉体的尺寸增大。跨度值（span）

也是衡量粉体粒径分布的重要指标，跨度值越小，则

粒径越均匀，粒径分布越窄[18]。表 1 和图 1 均表明，

超微粉的跨度值小于粗粉（P<0.05），其粒径比粗粉均

匀，分布范围更窄。此外，超微粉的比表面积约为粗

粉的 1.2 倍，表明经过超微粉碎后，八宝粥粉体更易

与其他物质混匀[19]。 

2.4　超微粉碎对八宝粥粉水合特性的影响

表 2 比较了八宝粥粗粉（OG）和超微粉（150 SG

和 300 SG）的溶解度、持水力及膨胀度差异。300

SG 的超微粉其溶解度为 0.30 g/g，高于 150 SG 超微

粉的溶解度（0.28 g/g），但三者无显著差异（P>0.05）。

这可能是由于高温（80 ℃）促进了粉体中不溶性物质

向可溶性物质的转变，且颗粒内部的可溶性物质在温

度较高时被完全释放，从而造成了粗粉和超微粉之间

差异不显著。郝竞霄等[20] 的研究也表明，在高温条

件下，不同品种茶树菇的粗粉与超微粉溶解度无明显

差别。
 
 

表 2    八宝粥粗粉及超微粉的水合特性
Table 2    Hydration properties of mixed congee powders with

different particle size

样品 溶解度（g/g） 持水力（g/g） 膨胀度（mL/g）

OG 0.28±0.02a 9.69±0.29a 1.08±0.01a

150 SG 0.28±0.02a 9.43±0.36a 0.58±0.04b

300 SG 0.30±0.00a 6.05±0.82b 0.18±0.02c

 

持水力能够反映粉体对水分的束缚能力，超微

粉碎后八宝粥 150 SG 超微粉的持水力为 9.43 g/g，

略低于粗粉的持水力（9.69 g/g），但两者并无显著差

异（P>0.05）。而 300 SG 超微粉的持水力为 6.05 g/g，

显著低于粗粉和 150 SG 超微粉（P<0.05）。这可能

是由于八宝粥原料中易吸水溶胀的膳食纤维含量较

高，经超微粉碎后，破坏了部分纤维及基团结构，使其

持水性下降[21]。此外 300 SG 进一步将原有的膳食

纤维滤除，造成粉体束缚水分的能力降低[22−23]。

膨胀度是表征粉体水合能力的重要参数，膨胀

度与粉体在水中的稳定性正相关[24]。由表 2 可知，

随着八宝粥粉体粒径的减小，其膨胀度显著降低

（P<0.05）。超微粉碎后，300 SG 超微粉的膨胀度

（0.18 mL/g），显著低于 150 SG 超微粉（0.58 mL/g）
及粗粉（1.08 mL/g）。这是由于八宝粥粉体中含有大

量的淀粉、蛋白和纤维等大分子长链结构，超微粉碎

可使长链变短，降低其水合能力，造成粉体不易吸水

膨胀[25]。在苦荞麸皮[26]、茶树菇粉体[20] 及青稞麸皮[17]

中也得到了同样的结论。 

2.5　超微粉碎对八宝粥粉填充性的影响

粉体的填充性受堆积密度和振实密度的影响，

密度越大，粉体填充性能越佳[27]。如表 3 所示，八宝

粥 150 SG 和 300 SG 超微粉的堆积密度分别为 0.45
和 0.37 g/mL，均显著低于粗粉的堆积密度 0.61 g/mL，
并且随粒径的减小而显著下降（P<0.05）。这可能是

由于超微粉的比表面积大于粗粉，颗粒间的静电吸引

力易使颗粒发生团聚形成大的集团，从而造成颗粒间

空隙增大，堆积密度减小[28]。粗粉和 150 SG 超微粉

的振实密度无显著差异（P>0.05），而 300 SG 的超微

粉的振实密度为 1.02 g/mL，显著低于粗粉及 150 SG
超微粉（P<0.05），表明经过 300 目筛过滤后，超微粉

更不宜压缩。
  

表 3    八宝粥粗粉及超微粉的填充性
Table 3    Filling properties of mixed congee powders with

different particle size

样品 堆积密度（g/mL） 振实密度（g/mL）

OG 0.61±0.04a 1.72±0.39a

150 SG 0.45±0.01b 2.08±0.14a

300 SG 0.37±0.01c 1.02±0.03b

  

2.6　超微粉碎对八宝粥流动性的影响

休止角和滑角与粉体的流动性密切相关，休止

角和滑角越小，粉体的流动性越好[12]。如表 4 所示，

八宝粥 150 SG 和 300 SG 超微粉的休止角分别为

44.27°和 41.80°，均显著小于粗磨粉的休止角，46.26°，
并随粉末粒径的减小呈现下降的趋势（P<0.05）；八宝

粥 150 SG 超微粉的滑角为 43.55°，与粗粉及 300
SG 超微粉的滑角并无明显差异，而 300 SG 超微粉

的滑角为 42.24°，显著小于粗粉的滑角 45.03°（P<
0.05）。表明超微粉碎后的八宝粥粉末拥有更好的流

动性。这可能是因为随着粉碎程度的加强，粉体的粒

径减小，比表面积增大，颗粒间的分子间作用力增

强[29]，八宝粥粉末更易团聚形成大颗粒，在重力的作
 

表 4    八宝粥粗粉及超微粉的流动性

Table 4    Fluidity of mixed congee powders with different
particle size

样品 休止角（°） 滑角（°）

OG 46.26±0.29a 45.03±0.62a

150 SG 44.27±0.66b 43.55±0.68ab

300 SG 41.80±0.67c 42.24±0.77b
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图 4    八宝粥粗粉和超微粉的粒径分布

Fig.4    Particle size distribution of mixed congee powders
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用下粉体易滑动，从而流动性增大。 

2.7　超微粉碎对八宝粥粉抗氧化活性的影响

还原力是评价粉体抗氧化活性的重要指标，还

原力的高低与样品的抗氧化活性呈正比。如图 5 所

示，八宝粥粗粉的还原力最低，为 0.59，经超微粉碎

处理后，150 SG 超微粉和 300 SG 超微粉的还原力

显著上升（P<0.05），并随着粒径的减小而增加，分别

为 0.77 和 0.80，但两者差异不显著（P>0.05）。
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图 5    八宝粥超微粉的还原力
Fig.5    Reducing power of mixed congee superfine powder

 

DPPH 法已被广泛应用于评价各种天然化合物

的抗氧化活性[30]。八宝粥粗粉及不同粒径超微粉对

DPPH 自由基的清除能力如图 6 所示。其中 150 SG
和 300 SG 的超微粉对 DPPH 自由基的清除能力无

显著差异，分别为 55.83% 和 59.98%（P>0.05），但其

显著高于粗粉对 DPPH 自由基的清除能力 44.28%
（P<0.05）。这是由于粗粉中原本仅有少量游离的抗

氧化活性物质，所以其抗氧化活性较低，但经超微粉

碎处理后，粉体颗粒中处于结合或包埋状态的抗氧化

活性物质被释放，使其抗氧化活性增强。Zhang 等[31]

和 Zhong 等[32] 的研究结果也表明超微粉碎有助于

提高样品的抗氧化性。
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图 6    八宝粥超微粉的 DPPH 自由基清除能力
Fig.6    DPPH free radical scavenging ability of mixed congee

superfine powder
  

2.8　超微粉碎对八宝粥粉主要活性物质溶出量的影响

不同粒径八宝粥粉中主要活性成分的溶出量如

图 7 和图 8 所示。粉体中总酚及总黄酮的溶出量均

随着粒径的减小呈现出上升趋势。尤其是 300 SG
的超微粉，其总酚及总黄酮的溶出量分别为 2.14 和

11.33 mg/g，均显著高于粗粉的 1.83 及 8.99 mg/g（P<

0.05），是粗粉的 1.16 和 1.22 倍。这可能是由于高强

度超微粉碎使原料的细胞壁破碎，粉体的粒径减小，

比表面积增大，同时粉末的孔隙率增大，使得细胞内

物质可以迅速且充分的释放在溶媒中，从而增加了粉

体中主要活性物质的溶出量，提高了其生物利用率。
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图 7    八宝粥超微粉的总酚含量
Fig.7    Total phenol content of mixed congee superfine powder
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Fig.8    Total flavonoids content of mixed congee superfine

powder
  

3　结论
本实验对八宝粥原料进行超微粉碎及过筛处

理，研究了超微粉碎处理对八宝粥理化特性及功能特

性的影响。结果表明，经过超微粉碎处理后，八宝粥

粉体的粒径、持水力及膨胀度均显著下降（P<0.05），
且 300 SG 比 150 SG 下降幅度更大。随着粉碎程度

的增加，粉体比表面积的增大，小分子颗粒更易附着

在大分子颗粒的表面形成较大的颗粒，使超微粉碎后

的粉体更难压缩，色泽更鲜亮。同时较大的颗粒在重

力的作用下更易滑下，使得粉体的流动性增大。与粗

粉相比，超微粉粉体粒径越小，其抗氧化活性及主要

活性物质溶出量越高。综上所述，超微粉碎提高了八

宝粥产品的营养及功能性价值，改善了其稳定性，为

超微粉碎技术在八宝粥的深加工产业的应用推广提

供了理论基础。
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