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摘　要：采用干法冲击式超微粉碎机制备了三种超微葛全粉（Superfine grinding of Pueraria thomsonii whole pow-
der，SGP；分别编号为 SGP-1、SGP-2和 SGP-3），将其与锤式旋风磨制备的葛全粉（编号 P-120）及水提法精制

的葛根淀粉（kudzu starch，KS）进行对比，系统探究超微粉碎对葛全粉理化特性、感官品质、功能成分及抗氧化

活性的影响。结果表明，SGP-2和 SGP-3的 D90分别为 19.60 μm和 19.16 μm，均达到超微粉（<20 μm）级别；其

中 SGP-3的总黄酮、持水力、持油力、膨胀力、DPPH自由基清除率和总还原力分别比 KS提升了 317.66 mg/kg、
0.12 g/g、0.11 g/g、0.97 mL/g、44.26%和 0.74，感官总评分、白度和糊化液透光率分别比 P-120提升了 17.5分、

3.17和 21.68%；但 SGP-3的最终黏度相对于 P-120和 KS分别降低了 288.00 mPa·s和 2097.33 mPa·s。扫描电子显

微镜等测试表明，超微葛全粉较小且均一的粒径是其品质提升的主要原因，但超微粉碎过程中淀粉损伤的加剧和

结晶结构的破坏亦会造成其最终黏度下降。综上，葛全粉比葛根淀粉具有更好的功能特性，而超微粉碎能有效改

善葛全粉的食用品质。
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Effects of Superfine Grinding on the Quality Characteristics
of Pueraria thomsonii Whole Powder
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Abstract：Three  types  of  superfine Pueraria  thomsonii whole  powder  (designated  SGP-1,  SGP-2,  and  SGP-3) were  pre-
pared using a dry impact superfine grinder and compared with the Pueraria thomsonii whole powder prepared by a ham-
mer cyclone mill (designated P-120) and the refined kudzu starch obtained by water extraction (designated KS). The effects
of superfine grinding on the physicochemical properties, sensory quality, functional components, and antioxidant activity of
the  whole  powder  were  systematically  investigated.  Results  showed  that  SGP-2  and  SGP-3  achieved  particle  size  D90
values of 19.60 μm and 19.16 μm, respectively, both meeting the criteria for superfine powders (<20 μm). Compared with
KS, SGP-3 exhibited increases of 317.66 mg/kg in total flavonoid content, 0.12 g/g in water-holding capacity, 0.11 g/g in
oil-holding  capacity,  0.97  mL/g  in  swelling  power,  44.26%  in  DPPH  free  radical  scavenging  activity,  and  0.74  in  total  
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reducing power. Relative to P-120, SGP-3 showed increases of 17.5 points in overall sensory score, 3.17 in whiteness, and
21.68% in pasting transparency. However, the final viscosity of SGP-3 decreased by 288 mPa·s and 2097.33 mPa·s com-
pared  to  P-120 and KS,  respectively.  Analyses  such  as  scanning  electron  microscopy (SEM) indicated  that  the  enhanced
quality of the superfine powder was largely attributable to its finer and more uniform particle size. However, the intensifica-
tion of starch damage and the destruction of crystalline structure during the ultrafine grinding process could also lead to a
decrease in its final viscosity. In conclusion, Pueraria thomsonii whole powder exhibits superior functional properties com-
pared to kudzu starch, and superfine grinding can effectively improve its edible quality.

Key words：Pueraria thomsonii whole powder；ultrafine grinding；quality characteristics；particle size；crystal structure

葛根固体饮料因富含葛根素等功能性成分，具

有解酒护肝、抗氧化、抗炎、防治心脑血管病等功效

而受到消费者青睐[1]。葛根固体饮料目前有两大类，

一类是从葛根中提取淀粉，辅以甜味剂等辅料制备而

成；另一类是将新鲜葛根经切片、漂烫、护色、干燥

等工艺脱水后，再经粉碎、过筛制备为葛全粉[2]。

与葛根淀粉相比较，葛全粉具有功能性成分含

量高、制备工艺简单和资源利用程度高等优点，但葛

全粉因含有大量植物纤维和细胞壁亦会造成色泽暗

淡、口感粗糙、冲调黏度下降等缺陷。为改善葛全粉

的食用品质，研究人员通常从护色和干燥两个工艺环

节入手开展系列研究。如钱籽霖等[3] 以氯化钠、异

抗坏血酸钠和柠檬酸组成护色剂，制备的葛全粉具有

良好的溶解性、乳化能力及冻融稳定性；韦柳燕[4] 以

柠檬酸、抗坏血酸和氯化钙组成护色剂制备了葛全

粉，但其产品需加入海藻酸钠和黄原胶增稠；吴琼[5]

考察了热风干燥、真空干燥和冷冻干燥三种干燥方

式对葛全粉品质的影响，以干燥时间、主要营养成

分、碘蓝值、色差值、抗氧化物质含量、感官评分等

指标进行综合评分，发现真空干燥得分最高。通过优

化护色剂配方和干燥工艺，可以有效改善葛全粉的色

泽，适当提升其黏度，但其口感的提升相当有限。在

葛全粉加工过程中，粉碎工艺通常是较为被忽视的一

个环节。传统的粉碎工艺通常采用机械剪切或研磨

的方式将干燥的葛根片破碎后采用筛分方式对其粒

度进行分级控制，但普通的粉碎方式往往粉碎比很

低，且对于韧性较强的植物纤维和细胞壁的粉碎效果

有限，在后续筛分分级时粉状物料极难过筛，造成物

料粒度分布不均匀，从而影响粉碎物料的理化特性。

超微粉碎近些年被广泛应用于食品加工领域，

其具有粉碎比高、粉碎速度快、粒度分布均匀，能有

效改善食品的加工特性、营养和感官品质等系列优

势[6−7]。LIANG等[8] 采用超微粉碎技术改变了麸皮

颗粒形态，降低了颗粒尺寸和表面粗糙度，显著提高

了总酚含量和抗氧化特性；JIANG等[9] 采用超微粉

碎技术处理黑小麦，结果显示超微粉碎的黑小麦全粉

抗氧化活性提升了 1.6倍；HUANG等[10] 采用超微

粉碎处理荞麦淀粉，发现透光率、膨胀力、溶解度和

保水性均显著提升。

鉴于超微粉碎技术在提升食品功能特性、改善

食品感官等方面的潜能，本文拟采用超微粉碎技术加

工葛全粉，比较粉碎方式和粒径对葛全粉理化特性的

影响，为葛全粉深加工提供借鉴。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜粉葛　湖北葛百岁葛业有限公司提供；直

链淀粉标准品、支链淀粉标准品　上海麦克林生物

科技有限公司；无水乙醇、乙酸、铁氰化钾　分析纯，

西陇科学股份有限公司；氢氧化钾、硝酸铝　分析

纯，福晨（天津）化学试剂有限公司；芦丁标准品　生

化试剂，国药集团化学试剂有限公司；醋酸钾、磷酸

氢二钠　分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

DPPH试剂盒　苏州科铭生物技术有限公司；磷酸二

氢钠　分析纯，洛阳市化学试剂厂；三氯乙酸、三氯

化铁　分析纯，天津市大茂化学试剂厂；溴化钾　分

析纯，天津市致远化学试剂有限公司；实验用水为超

纯水。

MS-70快速水分测定仪　日本 A＆D有限责任

公司；MASTERSIZER 3000E激光粒度仪　英国马

尔文仪器有限公司；MIRA LMS扫描电子显微镜　

泰思肯贸易（上海）有限公司；UltraScan PRO色度仪

　上海信联创作电子有限公司；UV-1800紫外可见

分光光度计、IRPrestige-2傅里叶红外光谱分析仪　

岛津仪器（苏州）有限公司；RVA-Tec Master快速黏

度分析仪　波通瑞华科学仪器（北京）有限公司；

AQ20差示量热扫描仪　TA仪器（沃特世科技（上

海）有限公司）；SmartLab SE X射线衍射仪　日本理

学公司；LC-WB-2+磁力搅拌水浴锅　上海力辰邦西

仪器科技有限公司；KS-7200E超声波清洗器　昆山

洁力美超声仪器有限公司；TDL-60B离心机　上海

安亭科学仪器厂；ME204E电子天平　梅特勒-托利

多仪器有限公司；CWF-300S型超微粉碎机　温州顶

历医疗器械有限公司；JXFM110锤式旋风磨　杭州

大吉光电仪器有限公司；SBC-12小型离子溅射仪　

北京中科科仪股份有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   葛全粉制备工艺　超微粉碎葛全粉（Superfine
grinding of Pueraria thomsonii whole powder，SGP）：
粉葛→原料挑选→清洗→去皮→切片→护色→漂

烫→热风干燥→超微粉碎→葛全粉。

葛全粉制备工艺要点：切片厚度为 3 mm；按柠

檬酸 0.8%、亚硫酸氢钠 0.05%、氧化钠 0.4%配制护
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色液，切制好的粉葛片置于护色液中浸泡 15 min后

置于 80 ℃ 热水中漂烫 30 s；热风干燥温度为 55 ℃，

干燥时间 8 h，直至水分含量≤12%。

葛根淀粉（kudzu  starch，KS）：粉葛→原料挑

选→清洗→去皮→切片→打浆→胶体磨研磨→过

滤→沉淀→碱洗→二次沉淀→去杂→洗涤→离

心→低温烘干→葛根淀粉。

葛根淀粉制备工艺要点：配制 0.1% NaOH溶液

进行碱洗，搅拌浸泡 6 h；碱洗后进行二次沉淀，去除

上清液，刮去沉淀层表面浅黄色黏稠物料，再用清水

洗涤沉淀层，重复沉淀、去杂、清洗三次，最后清洗时

直至洗涤液 pH为 7；之后 5000 r/min离心 20 min，
去除上清液后沉淀置于烘箱平铺，50 ℃ 烘干 24 h后

备用。

通过调节超微粉碎机细度调节手柄至 30%、

60%和 90%处（该设备为干法冲击式超微粉碎设

备，细度调节手柄无刻度标识，通过拧动手柄由松到

紧控制爪齿盘间隙使粉碎强度逐渐增加），分别制备

SGP-1、SGP-2和 SGP-3三个系列的超微粉；采用锤

式旋风磨（16800 r/min，0.8 mm筛板）替代超微粉碎

机制备葛全粉，粉碎后过 120目筛网，编号 P-120。

 1.2.2   葛全粉的粒径和扫描电镜测定　采用激光颗

粒粒度仪对样品粒径进行测定。测量模式为干法，遮

光度 0.1%~10%，分析模型为球形通用模型，D[4,3]
和 D[3,2]分别为体积平均径和面积平均径，采用下

式计算离散度（Span）[9]，Span用来表征颗粒尺寸分

布宽度：

Span = D90−D10
D50

式中：D10、D50和 D90分别为体积分布 10%、

50%和 90%时对应的粒径。

采用扫描电子显微镜（SEM）对样品颗粒形貌进

行观测。样品均匀涂抹于导电胶上，采用离子溅射仪

喷金后进行测试，电压 5000 eV，在 500×、1000×和
2000×下拍照。

 1.2.3   葛全粉的食用品质测定

 1.2.3.1   白度测试　取一定量样品粉末置于色度仪

比色皿中，轻磕比色皿底部，振实粉末后采用色度仪

测试。测量模式为全反射模式 ，用标准白板

（L*=100、a*=0、b*=0）对色度仪进行校正，白度值

（W）按下式计算[11]：

W = 100−
√

(100−L*)2
+a*2 +b*2

式中：L*为明亮程度，a*为红绿值，b*为黄蓝值。

 1.2.3.2   糊化液透光率测试　称取 1 g淀粉（干基）

和 100 mL纯水于 100 mL带盖试剂瓶中，在沸水浴

中振荡加热糊化 1 h，冷却至室温后将糊化液置于色

度仪比色皿中，测量模式为透射模式，波长范围为

400~800 nm，用纯水校正色度仪，读取样品透光率

（T，%）。

 1.2.3.3   感官评定　称取 12.00 g样品，加入 50 mL
纯水充分搅拌直至无明显颗粒状。之后边搅拌边加

入 150 mL沸水，充分搅拌直至无团块且完全糊化，

如未完全糊化，可置于沸水浴中加热搅拌，直至完全

糊化，冷却至常温后进行感官评定。采用模糊感官评

价法进行评定，参考郑敏[12] 的方法略作改进。选取

经培训的 10名评定人员，按表 1标准进行评定。感

官因素 A1、A2和 A3分别为葛根粉冲调后的外观、

口感和气味 ；A1、A2和 A3的权重分别为 0.4、
0.4和 0.2；评语集对应的感官评分为优 V1（40~
50分）、良 V2（30~39分）、中 V3（20~29分）、差 V4

（10~19分）和极差 V5（0~9分）。

 1.2.4   葛全粉的水合特性和振实密度测定

 1.2.4.1   持水力（Water-holding capacity，WHC，g/g）

和持油力（Oil-holding capacity，OHC，g/g）测定　称

取 0.5 g左右样品置于 15 mL 离心管中，向其加入纯

水或大豆油 10 mL。室温条件下持续振荡 30 min后

静置 24 h，之后 5000 r/min离心 20 min，弃去上清液

保留沉淀，按下式计算样品的WHC和 OHC[8]。

WHC = m3 −m2

m1

OHC = m3 −m2

m1

式中：m1 为样品干重，g；m2 为样品和离心管的

总重量，g；m3 为离心后离心管与沉淀的总重量，g。

 1.2.4.2   水溶性指数（Water  solubility  index，WSI，

%）测定　称取 0.1 g 样品，置于 15 mL离心管中，加

入 10 mL水后充分振荡均匀，沸水浴中糊化 30 min，
冷却至室温后 5000 r/min离心 20 min，倒出上清液

至铝盒中，铝盒转移至烘箱 105 ℃ 烘干至恒重，按下
 

表 1    葛根全粉的感官评定标准

Table 1    Sensory evaluation criteria of Pueraria thomsonii whole powder

感官因素
评语集

优V1（40~50分） 良V2（30~39分） 中V3（20~29分） 差V4（10~19分） 极差V5（0~9分）

A1外观
有光泽；透明度高；黏稠；

无明显颗粒物
有一定光泽；透明度较好；
较为黏稠；有少量颗粒物

光泽一般；透明度一般，有
一定黏稠度；有较多颗粒物

无光泽；透明度较差，黏稠
度低；有大量颗粒物

暗淡无光；透明度差；黏
稠度很低；有大量颗粒物

A2口感
口感细腻润滑，浓稠；无异

常滋味
口感细腻，有浓稠感；

无异常滋味
口感细腻度一般，浓稠感一

般；无异常滋味
有颗粒感，浓稠感较弱；有

细微异常滋味
颗粒感较强，浓稠感弱；

有异常滋味

A3气味
香气协调；有葛根特有香

气；无异味
有葛根特有香气；无异味

有一定的葛根特有香气；
无异味

葛根特有香气较弱；气味不
协调

无葛根特有香气；有异味
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式计算WSI[13]。

WSI(%) =
m3 −m2

m1
×100

式中：m1 为样品干重，g；m2 为铝盒烘干后重量，

g；m3 为铝盒中上清液烘干恒重后总重量，g。

 1.2.4.3   膨胀力（Swelling capacity，SC，mL/g）和振实

密度（Tap density，TD，g/mL）测定　称取 2.0 g的样

品至 20 mL量筒中，上下振动量筒直至样品振实后

体积不再变化，之后向量筒中加入 15 mL纯水充分

振荡均匀，于室温下放置 24 h，按下式计算 SC和

TD[13−14]。

SC = V2 −V1

m1

TD = m1

V1

式中：m1 为样品干重，g；V1 为样品振实后读取

的体积，mL；V2 为样品在量筒水溶液中沉降 24 h后

的体积，mL。

 1.2.4.4   凝沉性测定（Condensation，C，%）　称取

0.1 g样品，置于 15 mL玻璃刻度管中，加入 10 mL
纯水，充分振荡均匀后，沸水浴中糊化 30 min，室温

下静置 48 h后，按下式计算凝沉性[15]。

C(%) =
V2

V1
×100

式中：V1 为冷却至室温糊化液的体积，mL；
V2 为静置 48 h后刻度管中上清液的体积，mL。

 1.2.5   葛全粉的化学成分测定

 1.2.5.1   水分含量测定　采用快速水分测定仪进行

测定，测定温度 105 ℃，测试终点设置为 0.002%/
min[16]。

 1.2.5.2   直链淀粉、支链淀粉和总淀粉测定　参考何

洁等[17] 的方法略作修改，采用双波长法同时测定直

链淀粉和支链淀粉含量。分别称取 100 mg直链淀

粉和支链淀粉标准品于烧杯中，加入 1 mL无水乙醇

和 9 mL氢氧化钾溶液（1 mol/L）置于沸水浴中加热

10 min，冷却后转移至 100 mL容量瓶用水定容至刻

度，得到 1 mg/mL的直链淀粉和支链淀粉标准溶液

母液。分别吸取 24 mL和 6 mL的支链淀粉和直链

淀粉标准溶液母液混合均匀，形成 4:1的混合标准

溶液。分别吸取混合标准溶液 0、0.5、1.0、2.0、4.0、
8.0 mL置于 50 mL容量瓶中，分别加入氢氧化钾

溶液（0.09 mol/L）8.0、7.5、7.0、6.0、4.0、0 mL及 2 mL
乙酸溶液（1 mol/L），1 mL碘试剂（2%），用水定容

至 50 mL。溶液中支链淀粉浓度为：0、8、16、32、
64、128  μg/mL；直链淀粉浓度为：0、2、4、8、16、
32 μg/mL。采用分光光度计分别用 0 μg/mL支链淀

粉和直链淀粉溶液调零，在波长 427 nm（λ1）、535 nm
（λ2）、630  nm（λ3）、757  nm（λ4）处测定系列标准

溶液的吸光值，分别记为 Aλ1、Aλ2、Aλ3、Aλ4，即得

ΔA支=Aλ2−Aλ4、ΔA直=Aλ3−Aλ1。分别以 ΔA支和 ΔA直

为纵坐标，支链淀粉和直链淀粉浓度为横坐标，绘制

双波长支链淀粉（y=0.0061x+0.0095，R2=0.9995）、直

链淀粉（y=0.0158x+0.0022，R2=0.9986）标准曲线。

称取 100 mg样品按前述方法加入无水乙醇和氢氧

化钾溶液定容至 100 mL后，取 2 mL样品溶液依次

加入乙酸溶液和碘试剂定容至 50 mL，用分光光度计

在不同波长下测定其吸光度后代入标准曲线计算。

试样中支链淀粉和直链淀粉含量（以干基计）分别按

下式计算，总淀粉为直链淀粉和支链淀粉含量之和：

X1 =
C1 ×50×D

m× (1−x0)×1000
×100

X2 =
C2 ×50×D

m× (1−x0)×1000
×100

式中：X1 为样品中支链淀粉含量，%；X2 为样品

中直链淀粉含量，%；x0 为样品的水分含量，%；C1 为

查标准曲线得样品中支链淀粉的浓度（μg/mL）；C2 为

查标准曲线得样品中直链淀粉的浓度（μg/mL）；D为

分取倍数；m为称取的样品质量（mg）；50为混合标

准溶液定容体积（mL）。

 1.2.5.3   总黄酮测定　参考 SN/T 4592-2016（出口食

品中总黄酮的测定）方法，略作修改。吸取芦丁标准

品工作溶液（1 mg/mL）0.5、1、2、3、4 mL分别置于

100 mL容量瓶中。加无水乙醇至总体积为 30 mL，
依次加入硝酸铝溶液（100 g/L）2 mL，醋酸钾溶液

（98 g/L）2 mL，摇匀后定容，系列标准溶液浓度分别

为 5、10、20、30、40 μg/mL。静置 1 h后于 420 nm

处，以 30%乙醇溶液为空白，测定吸光度绘制标

准曲线（y=0.0296x−0.0012，R2=0.9999）。取 2.0 g样

品（干重）置于 25 mL比色管中，加入 70%乙醇溶

液 10 mL，充分振荡均匀，置于沸水浴中充分糊化

30 min，之后取出置于超声清洗仪中超声 30 min，用
70%乙醇定容至 25 mL后离心。取上清液 5.0 mL，

置于 25  mL比色管中，加无水乙醇至总体积为

7.5 mL，依次加入硝酸铝溶液 0.5 mL，醋酸钾溶液

0.5 mL，摇匀后定容至 25 mL。静置 1 h后以空白试

液为参比于 420 nm处测定吸光度，查标准曲线求出

样品溶液中总黄酮浓度。样品中总黄酮含量按下式

计算：

X = m×5
W

式中：X为总黄酮含量，mg/kg；m为由标准曲线

查出的比色液中总黄酮折算为芦丁的浓度，μg/mL；
W为样品的质量，g。

 1.2.6   葛全粉的抗氧化特性测定

 1.2.6.1   DPPH 自由基清除能力测定　取 2.0 g样

品（干重）置于 25 mL比色管中，加入 70%乙醇溶

液 10 mL，充分振荡均匀，置于沸水浴中充分糊化

30 min，之后取出置于超声清洗仪中超声 30 min，用
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70%乙醇定容至 25 mL后离心取上清液进行测试。

测试过程按试剂盒说明书进行（纯水调零，测定波长

515 nm），DPPH自由基清除率按下式计算。

DPPH自由基清除率(%) =
A0 −A1

A0

×100

式中：A1 为样品上清液与试剂盒中试剂一混合

均匀后的吸光度；A0 为试剂盒中提取液为空白对照

测得的吸光度。

 1.2.6.2   总还原力测定　按 DPPH测试中的方法制

备样品溶液，取 1 mL离心后的上清液，加入 2.5 mL

磷酸盐缓冲液（0.2 mol/L、pH6.6），2.5 mL铁氰化钾

溶液（1%），振荡均匀后于避光处 50 ℃ 反应 30 min。

之后加入 2.5  mL三氯乙酸溶液（10%）振荡混匀，

5000 r/min离心 10 min，取上清液 2.5 mL。继续加

入 0.5 mL FeCl3 溶液（0.1%）和 2.5 mL纯水，振荡混

匀后静置 10 min，在 700 nm处以纯水为参比测定吸

光度。用纯水替代样品溶液做空白，按上述流程处理

后测吸光度。样品还原力按下式计算：

总还原力 =A1 −A2

式中：A1 为样品吸光度；A2 为空白吸光度。

 1.2.7   葛全粉的糊化特性和热特性测定

 1.2.7.1   快速黏度分析仪（RVA）测定　称取 2.5 g样

品（干基）置于 RVA测试用铝筒，加入 25 g纯水后用

搅拌桨混匀迅速上机测试。测试程序如下：桨叶以

960 r/min旋转 10 s，之后减速至 160 r/min，浆料先

在 50 ℃ 下平衡 1 min，然后以 12 ℃/min的速率加

热至 95 ℃，在 95 ℃ 保持 2.5 min，再以相同的速率

冷却至 50 ℃，最后在 50 ℃ 保持 2 min完成测试[2]。

 1.2.7.2   差示量热扫描仪（DSC）测定　称取 5 mg样

品置于 DSC测试用坩埚，加入 10 μL纯水，压盖后

置于 4 ℃ 冰箱中平衡 24 h后上机测试。用空坩埚

作参照进行测试，升温速率 5 ℃/min，扫描范围为

30~120 ℃，吹扫氮气 50 mL/min[18]。

 1.2.8   葛全粉的分子与晶体结构测定

 1.2.8.1   红外光谱（FTIR）测定　取 2 mg待检测样品

与 200 mg KBr于研钵中混合研磨均匀后采用压片

机压片。测试模式为 Absorption；扫描波段 4000~

400 cm−1；分辨率 4 cm−1；样品扫描 32次。

 1.2.8.2   X射线衍射（XRD）测定　操作电压 40 kV，

电流 30 mA，以 Cu作为靶。取样品置于样品架上，

扫描速率 10°/min，收集衍射角 2θ 在 5°~60°范围的

衍射数据，得到 XRD图谱。参考 HE等[19] 的方法，

取 5°~30°范围内衍射数据采用 Origin 2021取基线，

相对结晶度（Relative  crystallinity，Rc，%）按下式

计算：

Rc(%) =
Ac

Ac +Aa
×100

式中：Ac 为 XRD曲线下结晶区面积；Aa 为

XRD曲线下非结晶区面积。

 1.3　数据处理

各实验均重复测定 3次 ；采用 Origin  2021

进行单因素方差分析（Tukey法，P<0.05），计算各测

试值平均值、标准差和显著性并绘图；图表中不同小

写字母表示组间存在显著性差异（P<0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　超微粉碎对葛全粉粒径和外观形貌的影响

图 1是葛全粉和葛根淀粉的粒度分布曲线，粒度

参数见表 2。P-120的 D90和 Span值均显著高于其

它样品（P<0.05），粒度曲线在 3~700 μm区间呈连续

多峰分布，表明其颗粒较大，且粒径分布不均匀。KS

的 D90和 Span值显著高于 SGP（P<0.05），且粒度曲

线呈双峰分布，在 200~700 μm出现的小峰可能是淀

粉颗粒聚集成团。SGP-2和 SGP-3的 D90、Span值

均无显著性差异（P>0.05），但均显著低于 SGP-1（P<

0.05）；此外，SGP-2和 SGP-3的 D90分别为 19.60

μm和 19.16 μm，均达到超微粉（<20 μm）级别[7]，表

明随着粉碎强度的增加粒径越来越小，且越来越均
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图 1    葛全粉的粒度分布

Fig.1    Particle size distribution of Pueraria thomsonii whole
powder

 

表 2    葛全粉的粒度参数

Table 2    Particle size parameters of Pueraria thomsonii whole powder

样品 D10（μm） D50（μm） D90（μm） D[4,3]（μm） D[3,2]（μm） 比表面积（m2/g） Span

P-120 7.42±0.05a 33.42±1.20a 257.80±3.42a 88.02±1.19a 19.02±0.20a 197.14±2.24d 7.50±0.32a

SGP-1 5.37±0.02c 11.62±0.16c 28.20±1.61c 18.30±4.41c 9.95±0.12c 376.54±4.76b 1.96±0.12c

SGP-2 4.88±0.01d 9.88±0.03d 19.60±0.16d 11.22±0.08d 8.56±0.03d 438.28±1.29a 1.49±0.01d

SGP-3 4.90±0.01d 9.67±0.04d 19.16±0.32d 11.02±0.08d 8.50±0.03d 441.12±1.43a 1.47±0.03d

KS 6.11±0.10b 13.38±0.38b 59.52±2.83b 36.20±2.45b 11.86±0.27b 316.92±6.89c 3.99±0.16b

注：同列不同小写字母代表样品间差异显著（P<0.05），表3~表4同。
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一。D10、D50、D90、D[4,3]和 D[3,2]均显示粒径

P-120>KS>SGP-1>SGP-2≈SGP-3。
图 2为各样品的 SEM图，图中 a处为淀粉颗粒

团簇，b处为破碎的纤维碎片，c处为破损的淀粉颗

粒。图中显示 P-120和 KS均有较多的淀粉颗粒团

簇，且 P-120中有大块的纤维碎片；SGP-1中仍可见

部分淀粉颗粒团簇和纤维碎片，但较 P-120有所减

少；SGP-2和 SGP-3中淀粉颗粒团簇明显变少，纤维

碎片变小，基本呈单分散颗粒，但破损淀粉颗粒明显

增加。
  

图 2    葛全粉的 SEM图
Fig.2    SEM image of Pueraria thomsonii whole powder

注：图中从左往右放大倍数依次为 500倍、1000倍和 2000倍。
 

粒径分析和 SEM图均显示，超微粉碎对葛全粉

粒径和颗粒形貌有较大影响。超微粉碎后葛全粉粒

径显著降低且粒度分布更为均一，但破损淀粉亦随粉

碎程度的加深而增加。XU等[20] 采用气流式超微粉

碎处理荞麦时亦发现随着粉碎强度的增加，荞麦淀粉

颗粒的完整性被破坏，产生大量淀粉和纤维碎片，但

是不同设备的粉碎强度存在极限，当颗粒粒径降低至

一定程度后，再进一步增加粉碎强度对于降低物料粒

径影响不大；朱爽等[21] 在研究超微粉碎大麦粉时发

现，随着超微粉碎强度的增加，颗粒粒径逐渐降低，且

粒度分布越来越窄，这与本文观测结果一致。

 2.2　超微粉碎对葛全粉食用品质的影响

葛全粉和葛根淀粉制备固体饮料时其粉体和糊

化液外观是其重要的食用品质之一，消费者通常更倾

向于更高的粉体白度和糊化液透光率[22]。图 3为粉

体外观、白度和糊化液透光率测试结果。

采用锤式旋风磨的 P-120在筛分时有大量纤维

状组织未能过筛，而采用超微粉碎的 SGP-1、SGP-2
和 SGP-3粉体从肉眼来看与葛根淀粉（KS）和 P-120
无区别；白度计算结果显示 SGP-1、SGP-2和 SGP-3
白度显著低于 KS（P<0.05），但相较于 P-120分别提

升 2.46、2.51和 3.17，说明超微粉碎能够有效提升葛

全粉的白度。LIU等[23] 采用超微粉碎制备了大麦全

粉，随着大麦全粉粒度的降低，白度显著增加，本文测

试结果与之一致。超微粉碎后葛全粉白度的增加主

要归因于颗粒均匀性提高、比表面积增大以及样品

光反射表面平整[22]。

从图 3糊化液外观明显可看出葛全粉（P-120、
SGP-1、SGP-2和 SGP-3）糊化液呈浅黄色，而 KS糊

化液颜色偏白且透明度优于葛全粉；透光率测定值则

显示，P-120、SGP-1、SGP-2、SGP-3均显著低于 KS
（P<0.05）。葛全粉糊化液透光率低于 KS主要由于

非淀粉组分吸收光线，造成糊化液可见光透过率较

低；此外葛全粉糊化液的浅黄色可能来自于酚类物质

在水中的溶解，亦会造成透光率的下降。SGP-1、
SGP-2和 SGP-3透光率相对 P-120增加了 2.45%、

14.15%和 21.68%，说明超微粉碎能够改善葛全粉糊

化液的透光率，这可能是由于超微粉碎导致淀粉颗粒

受损，使得水分子更容易进入淀粉内部，帮助淀粉颗

粒更好地膨胀和分散在水中，减少了光线的折射和散

射，从而提高了糊化液的透光率[10,24]。

葛全粉作为固体饮料通常用沸水冲调后直接食

用，冲调后糊化液的外观、口感和气味是其主要的感

官品质，其感官评定结果见表 3。葛全粉在 A1和

A2评分上均明显低于 KS，这与图 3中结果较为一

致；在 A3的评分上，P-120和 KS无显著性差异，但

超微粉碎的 SGP-1、SGP-2和 SGP-3则显著高于 P-
120和 KS。超微粉碎葛全粉和 KS的气味差异主要

来自于酯类、酚类等非淀粉组分[12,25]，经超微粉碎的
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图 3    葛全粉外观、白度和糊化液透光率

Fig.3    Appearance, whiteness and light transmittance of gela-
tinization solution of Pueraria thomsonii whole powder

注：图中不同小写字母代表样品间差异显著（P<0.05）；图 4~
图 6、图 8同。
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葛全粉比表面积远高于 P-120和 KS，经冲调后挥发

性风味物质的溶出率较高，因此其特有的葛根气味较

为丰富。感官总评结果显示，综合外观、口感和气

味 ，SGP-1、SGP-2和 SGP-3总评分显著高于 P-
120（ P<0.05） ；其中 SGP-3总评分比 P-120高出

17.5分，与 KS无显著性差异（P<0.05），表明超微粉

碎有助于改善葛全粉的食用感官，其感官品质与葛根

淀粉相当。
 
 

表 3    葛全粉的感官评定
Table 3    Sensory evaluation of Pueraria thomsonii

whole powder

样品 A1外观 A2口感 A3气味 A总评

P-120 19.00±6.32d 16.00±6.54d 18.83±3.76b 17.77±5.26c

SGP-1 30.17±3.76bc 24.50±8.98cd 31.67±6.50a 28.20±4.43b

SGP-2 27.50±7.34c 26.67±9.99bc 36.67±5.13a 29.00±7.07b

SGP-3 34.83±4.26ab 35.50±6.89ab 35.67±7.09a 35.27±4.44a

KS 40.33±3.27a 41.17±6.94a 16.67±5.68b 35.93±3.58a

 

 2.3　超微粉碎对葛全粉水合特性和振实密度的影响

水合特性是葛根固体饮料重要的加工和食用

品质之一。图 4为葛全粉的水合特性和振实密度。

图中显示 P-120、SGP-1、SGP-2和 SGP-3的 WHC、
SC、C和 TD均显著高于 KS（P<0.05），而 WSI则显

著低于 KS（P<0.05）。葛全粉的水合特性要优于精加

工的葛根淀粉 KS，这可能主要归因于葛根全粉中的

非淀粉组分（纤维、蛋白等）对水分和油脂有更强的浸

润和吸附能力[26]。SGP-3的 WHC、OHC和 SC相

对于 KS分别高出 0.12 g/g、0.11 g/g和 0.97 mL/g，
在作为固体饮料时一方面可吸收更多的水分，体积膨

胀后可增加饱腹感，另一方面较高的 OHC使其在肠

道中具有一定的吸脂功能[27]，说明葛全粉有作为减脂

食品的潜力。
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图 4    葛全粉的水合特性和振实密度
Fig.4    Hydration characteristics and tapping density

of Pueraria thomsonii whole powder
 

值得注意的是，P-120、SGP-1、SGP-2和 SGP-3
中随着粉碎强度的增加和粒径的降低，WHC、OHC
和 SC呈下降趋势，WSI和 C呈上升趋势，而 TD无

显著性变化。SGP-3的 WHC、OHC和 SC相较于

P-120下降 0.44 g/g、0.46 g/g和 0.09 mL/g；WSI和
C相较于 P-120上升 3.96%和 9.03%。WHC、OHC
和 SC的下降会对葛全粉的冲调性能和黏度造成不

良影响，其主要原因在于葛全粉粒径降低后表面积和

表面活化能增加，小颗粒表面的活性基团以氢键或范

德华力等弱相互作用相互聚集，在水或油溶剂体系中

水或油只能浸润团聚大颗粒表面的葛全粉，而难以与

其内部相接触[28−29]。尤其在使用热水冲调时，表面颗

粒迅速吸水糊化形成膜层，阻碍了内部颗粒的糊化，

因而冲调时易形成团块。后续可考虑采用乳化剂等

加工助剂结合造粒工艺改善超微粉的冲调性。

 2.4　超微粉碎对葛全粉化学组成的影响

图 5为超微粉碎对葛全粉化学组成（干基含量）

的影响。图中显示 P-120、SGP-1、SGP-2和 SGP-3
的直链淀粉含量（13.93%~19.05%）和总淀粉含量

（77.72%~85.79%）显著低于 KS（28.67%、101.37%），

但支链淀粉与 KS无显著性差异；总黄酮含量在

359.38~426.24 mg/kg，显著高于 KS的 41.71 mg/kg，
其中 SGP-3比 KS高 317.66 mg/kg。葛全粉中除淀

粉外还存在纤维、果胶、蛋白等大量非淀粉组分[4]，

因此其总淀粉含量低于水提法精制的 KS；直链淀粉

含量显著低于 KS则是由于 KS精制时采用了碱法

工艺，在去除蛋白的同时，淀粉分子中的 α-1,6
糖苷键在低浓度碱液作用下产生降解[30]，生成大量短

直链分子；黄酮类化合物是葛根最为重要的功能性成

分，其水溶性较差，因此在 KS精制时大部分残留于

非淀粉残渣和废水中[31]，而葛全粉加工时不涉及提取

工艺，黄酮类物质均能有效保留，因此葛全粉总黄酮

含量远高于 KS。
  

b
b b b

a

a a
a a

a
bc c bc b

a
a ab ab

b

c

P-120 SGP-1 SGP-2 SGP-3 KS
0

20

40

60

80

100

120

淀
粉

含
量

 (%
)

直链淀粉 支链淀粉
总淀粉

0

100

200

300

400

500

600
总黄酮

总
黄

酮
 (m

g/
kg

)

图 5    超微粉碎对葛全粉化学组成的影响
Fig.5    Effect of ultrafine grinding on the chemical composition

of Pueraria thomsonii whole powder
 

P-120、SGP-1、SGP-2和 SGP-3随着粉碎强度

的增加和粒径的降低，其直链淀粉和支链淀粉含量均

无显著性变化，但总淀粉含量出现先降低后升高的趋

势，总黄酮含量则持续降低。在粉碎制备葛全粉时，

P-120粉碎程度较低，存在大量未能过筛的淀粉团簇

（图 2）和纤维（图 3），过筛物以小颗粒的淀粉为主，因

此其淀粉含量反而高于 SGP-1；采用超微粉碎后葛

根中的粗纤维、淀粉团簇等组分在强烈的剪切作用

下粒径显著降低，而淀粉团簇的破散要易于纤维的

断裂[20]，因此超微粉碎后淀粉含量的增加要高于非淀

粉组分的增加，在总比例上呈现出 SGP-1、SGP-2
和 SGP-3中淀粉含量逐渐增加，这也导致超微粉碎
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的 SGP-1、SGP-2和 SGP-3中非淀粉组分略低于 P-

120，从而使得总黄酮含量呈下降趋势。

 2.5　超微粉碎对葛全粉抗氧化特性的影响

图 6为超微粉碎对葛全粉 DPPH自由基清除率

和总还原力的影响。图中显示 P-120、SGP-1、SGP-2

和 SGP-3的 DPPH自由基清除率和总还原力均显著

高于 KS（P<0.05），其中 SGP-3的 DPPH自由基清除

率和总还原力分别比 KS高 44.26%和 0.74。P-120、

SGP-1、SGP-2和 SGP-3的总还原力无显著性差异

（P>0.05），SGP-1、SGP-2和 SGP-3的 DPPH自由基

清除率显著高于 P-120（P<0.05），其中 SGP-3比 P-

120高 5.47%。葛全粉的抗氧化活性主要来自于黄

酮类化合物，葛全粉相较于 KS具有更高的总黄酮含

量（图 5），因此也具有更好的抗氧化活性。与 P-120

相比，超微葛全粉（SGP-2和 SGP-3）的 DPPH自由

基清除率显著增加（P>0.05），说明超微粉碎有助于提

高葛全粉的抗氧化活性。LIU等[23] 发现超微粉碎提

升了全麦粉的抗氧化活性，认为抗氧化活性的提高源

自于超微粉碎破坏了纤维基质从而使得黄酮类化合

物更易释放出来，但过度的超微粉碎可能会导致黄酮

类物质的降解，从而降低抗氧化活性。
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图 6    超微粉碎对葛全粉抗氧化特性的影响
Fig.6    Effect of ultrafine grinding on the antioxidant properties

of Pueraria thomsonii whole powder
 

 2.6　超微粉碎对葛全粉糊化特性和热特性的影响

图 7为超微粉碎对葛全粉糊化特性（图 7A）和

热特性（图 7B）的影响，各项特性参数见表 4。图 7A

显示，KS的 RVA黏度曲线要远高于葛全粉（P-120、

SGP-1、SGP-2和 SGP-3），而表 4显示峰值黏度、谷

值黏度、最终黏度和回生值均呈现相同趋势，即

KS>P-120>SGP-1≈SGP-2≈SGP-3，其中 SGP-3的最

终黏度分别比 KS、P-120低 2097.33、288.00 mPa·s；

此外 KS的峰值时间和起糊温度显著低于葛全粉

（P<0.05）。说明葛全粉相较于 KS更难糊化、黏度更

低；超微粉碎降低了葛全粉的黏度和回生值。P-

120黏度低于 KS主要原因在于大量非淀粉组分阻

碍了淀粉颗粒的吸水、膨胀和崩解，降低了淀粉分子

间的纠缠程度从而表现出黏度下降；其次高温漂烫和

热风干燥造成在粉碎前部分淀粉已预糊化，从而引起

黏度下降 [32]。超微粉碎的 SGP-1、SGP-2和 SGP-
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图 7    超微粉碎对葛全粉糊化特性（A）和热特性（B）的影响

Fig.7    Effect of ultrafine grinding on pasting (A) and thermal
(B) characteristics of Pueraria thomsonii whole powder

 

表 4    葛全粉的糊化参数和热力学参数

Table 4    Pasting and thermal parameters of Pueraria thomsonii whole powder

样品 峰值黏度（mPa·s） 谷值黏度（mPa·s） 崩解值（mPa·s） 最终黏度（mPa·s） 回生值（mPa·s） 峰值时间（min） 起糊温度（℃）

P-120 1222.33±26.84b 989.00±22.87b 233.33±4.04b 1346.67±36.67b 357.67±13.80b 5.47±0.07a 87.00±0.91bc

SGP-1 1033.67±23.18c 810.67±12.10c 223.00±11.27bc 1094.67±14.47c 284.00±3.00c 5.49±0.03a 88.05±0.44ab

SGP-2 1010.33±14.36c 801.33±9.07c 209.00±6.56c 1082.33±15.82c 281.00±8.89c 5.53±0.00a 88.88±0.92a

SGP-3 997.00±9.17c 777.67±8.08c 219.33±6.11bc 1058.67±7.51c 281.00±7.81c 5.45±0.04a 88.02±0.49ab

KS 3240.00±12.53a 1986.00±2.65a 1254.00±10.54a 3156.00±4.58a 1170.00±6.56a 5.07±0.00b 85.60±0.00c

样品 To（℃） TP1（℃） TP2（℃） Tc（℃） ∆T（℃） ∆H（J/g）

P-120 70.90±0.21a 74.74±0.73b 87.06±0.21a 93.15±0.15a 22.26±0.36a 7.09±0.39a

SGP-1 69.77±0.41ab 74.66±0.44b 86.37±0.90c 93.59±0.69a 23.82±0.31a 6.84±0.78ab

SGP-2 70.23±0.21ab 75.03±0.09b 87.01±0.39b 93.18±0.17a 22.95±0.05a 6.08±0.28bc

SGP-3 70.00±0.04ab 75.03±0.21b 85.97±0.13d 93.01±0.53a 23.01±0.51a 6.49±0.39ab

KS 68.99±1.84b 76.23±0.10a / 82.37±0.49b 13.38±2.30b 5.29±0.53c

注：“/”表示无数据。
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3黏度低于 P-120则主要是超微粉碎造成淀粉颗粒

的破损，而破损的淀粉颗粒由于结构不完整在加热时

无法充分吸水膨胀从而无法形成稳定的网络结构[33]，

导致其黏度降低。后续利用超微葛全粉制备固体饮

料时需调整配方，继续改善工艺以提升其黏度。

图 7B中 To、TP 和 Tc 分别为吸热峰起始温度、

峰值温度和终止温度，∆T=Tc−To，为峰的跨度，∆H

为吸热焓。P-120、SGP-1、SGP-2和 SGP-3在 60~

100 ℃ 区间均出现 2个吸热峰，其中 TP1 在 74.66~

75.03 ℃，TP2 位于 85.97~87.06 ℃，而 KS仅有 1个

吸热峰。P-120、SGP-1、SGP-2和 SGP-3的 TP2 是

葛全粉中部分淀粉与蛋白质、脂质未进行分离，相

互间以复合物的形式存在，造成吸热峰向高温区偏

移 [34−35]。SGP-1、SGP-2和 SGP-3的 To、TP2 和∆H

要显著低于 P-120，说明超微粉碎破坏了葛全粉致密

的结晶结构，这与WU等[36] 的研究结果一致。

 2.7　超微粉碎对葛全粉分子与晶体结构的影响

图 8为葛全粉的红外光谱（图 8A）和 XRD图谱

（图 8B）。图 8A中 3427 cm−1 附近吸收峰为 O-H伸

缩振动，2935 cm−1 附近为 C-H伸缩振动，1614 cm−1

附近为水分子中的 2个 O-H的剪切振动，950~

1250  cm−1 几个连续强吸收峰是 C-O和 C-C的伸

缩振动[2]。对 950~1250 cm−1 区间进行分峰处理，分

峰后 1047 cm−1 和 995 cm−1 处的吸收峰对应于淀

粉的结晶区，而 1022 cm−1 处的吸收峰则与淀粉的

非晶区相关，通常可用 R1047/1022 反映淀粉的相对

结晶程度 [36]，经计算 P-120、 SGP-1和 SGP-2的

R1047/1022 显 著 高 于 KS（ P<0.05） ； P-120、 SGP-1、

SGP-2和 SGP-3随着粉碎强度的增加和粒径的降

低，R1047/1022 亦呈下降趋势。

图 8B中所有样品均在 15.18°、17.30°、17.96°
和 23.02°附近出现衍射峰，显示样品为典型的 A型

晶体结构[10]。值得注意的是，在葛全粉 XRD图谱

中，24.38°和 26.62°出现尖锐的衍射峰，且随着粉碎

强度的增加和粒径的降低，两处衍射峰逐渐消失。这

两处的衍射峰与非淀粉组分与淀粉形成的复合物有

关[23]，在超微粉碎过程中复合物结构被剪切力破坏，

其衍射峰逐渐消失。计算相对结晶度 Rc 发现，葛全

粉 Rc 显著高于 KS，SGP-3的 Rc=23.69%，比 KS高

出 2.93%，这也解释了前述 DSC测试中葛全粉∆H
显著高于 KS；P-120、SGP-1、SGP-2和 SGP-3随着

粉碎强度的增加和粒径的降低 Xc 亦呈下降趋势，说

明超微粉碎破坏了淀粉的晶体结构，这与已有研究一

致[10,23,32]。

 3　结论
采用超微粉碎机和锤式旋风磨制备了 4个系列

的葛全粉（SGP-1、SGP-2、SGP-3、P-120），其中 SGP-
2和 SGP-3有 90%的颗粒达到超微粉（<20 μm）级

别，与葛根淀粉（KS）相比其粒径更小且更加均一。

葛全粉比葛根淀粉具有更高的总黄酮含量、抗氧化

性和水合特性，其中 SGP-3的总黄酮、持水力、持油

力和膨胀力分别比 KS高出 317.66 mg/kg、0.12 g/g、
0.11 g/g和 0.97 mL/g；而超微粉碎机比锤式旋风磨

制备的葛全粉相比具有更好的食用品质，其中 SGP-3
的感官总评分、白度和糊化液透光率比 P-120分别

提升了 17.5分、3.17和 21.68%。但值得注意的是，

超微粉碎降低了葛全粉的黏度，SGP-3的最终黏度

比 P-120和 KS分别降低了 288、2097.33  mPa·s。
SEM、DSC、FTIR和 XRD检测结果显示葛全粉中

的破损淀粉随着超微粉碎强度的增加而增加，且淀粉

微晶结构在超微粉碎过程中被破坏，这也是导致超微

葛全粉最终黏度下降的主要原因。综上，葛全粉比葛

根淀粉具有更好的功能特性，而超微粉碎能有效改善

葛全粉的食用品质。文中采用的干法冲击式超微粉

碎设备虽生产效率较高，但强烈的机械冲击会造成淀

粉颗粒的破损从而导致其黏度下降，后续可尝试采用

较为温和的气流式或湿法超微粉碎技术以降低淀粉

损伤。研究结果为粉葛的高值化加工提供了理论依

据。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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