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摘 要院以富集 酌-氨基丁酸渊GABA冤的结球甘蓝为原料袁采用球磨法进行超微粉碎袁研究不同粉碎时间渊3尧6尧9尧

11 h冤对结球甘蓝粉粒径尧休止角尧滑角尧GABA尧水分活度与色泽等理化特性的影响遥结果表明袁随着粉碎时间的延长袁
结球甘蓝粉粒径不断减小袁在粉碎至 3 h时已基本达到超微粉级别袁且分布逐渐均匀袁较小粒径粉末比例迅速上升曰
休止角与滑角均显著增大曰GABA尧硫苷尧可溶性蛋白尧可溶性糖与水分含量等均有不同程度的增加曰异硫氰酸盐呈显
著下降趋势曰色泽也有所变化遥 可见袁超微粉碎在一定程度上大大促进结球甘蓝粉有效成分的溶出袁且改善其粉体特
征遥
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Ultrafine grinding and micropowder property of
cabbage rich in 酌-aminobutyric acid
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Abstract: Taking the dried cabbage rich in 酌 -aminobutyric acid (GABA) as testing material, with ball mill the
influence of different ultrafine grinding time (3, 6, 9 and 11 hours) on the physical charecteristics the content of GABA and
other nutritional substances in the dried cabbage was investigated. The results showed that the longer the grinding time, the
smaller the particles size of the dried cabbage. Meantime, the proportion of smaller particles and the angle of repose
significantly increased. The content of GABA, glucosinolate, soluble protein, soluble sugar and water activity (aw) all
increased, but compared with control group, these values had no significant differences.
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超微粉碎技术一般是指利用各种外在机械力将物

料的粒径粉碎至 100 滋m以下的技术遥 作为一种新型的
粉碎手段袁因其可使物料绝大多数的细胞壁破碎袁从而
改善物料口感尧增大营养物质以及功能性成分溶出量而
成为研究热点遥 将超微粉碎技术应用到蔬菜水果中袁制
成各种蔬菜水果粉袁再将其添加到糕点尧挂面尧肉糜[1]尧香
肠[2]等食品中袁不仅可增加食品的花色品种袁还可改善的
营养价值和质感风味遥 目前袁已有对番茄粉[3]尧胡萝卜皮
粉[4]尧芒果粉[5-6]等超微蔬菜水果粉的一些研究遥

结球甘蓝渊Brassica oleracea L.var.capitata L.冤袁又称
洋白菜尧莲花白等袁其营养丰富袁是世界上公认的保健
蔬菜之一袁也是我国东北尧西北尧华北等地区重要的蔬
菜品种遥 因甘蓝粉含有很高的膳食纤维素[7]袁可以帮助
消化酶更好地与食物混合袁改善肠蠕动袁防止便秘[8]袁还
可替代脂肪袁改善结构从而减少成本[9]遥 Lee等[10]将 2%
泡菜干粉加到香肠中开发风味早餐香肠曰Silva等[11]在面
条加入 20%(V/V)青花菜干粉袁改善面条淀粉的流变和
结构同时增加面条的营养价值遥 因此袁将超微粉碎技术
应用到结球甘蓝中袁 制成甘蓝粉将会提高结球甘蓝的
利用率与附加值遥基于此应用袁本试验将富含 酌-氨基丁
酸渊GABA冤的结球甘蓝经脱水干制后经粗粉碎袁再经低
温球磨机进行不同时间的超微粉碎袁 研究超微粉碎时
间对结球甘蓝粉的粒径尧休止角和滑角尧GABA尧水分活
度与色泽等理化特性的影响袁 从而确定较为合理的超
微粉碎时间袁为结球甘蓝超微粉产业化提供理论依据遥

收稿日期院2013-10-17
基金项目院江苏淮安市科技平台项目(HAP201209)曰江苏省

教育厅高校野青蓝工程冶中青年学术带头人资金(2012)
作者简介院丁玉勇(1968-)袁男袁硕士袁副教授袁E-mail院dingyu

yong@sina.com
通讯作者院韩永斌(1963-)袁男袁博士袁教授袁 E-mail院hanyong

bin@njau.edu.cn

广东农业科学 2013年第 24期 35

mailto:yong@sina.com
mailto:bin@njau.edu.cn


1 材料与方法

1.1 试验材料

新鲜结球甘蓝院 汤山翠谷现代农业园区蔬菜基地
提供袁采摘后袁用减震塑料泡沫包装袁60 min内运至南
京农业大学食品学院实验室袁去除破损叶袁取可食内叶
渊全部包裹的叶片冤袁 经自来水冲洗后再用去离子水清
洗尧晾干后备用遥
味精渊谷氨酸钠含量跃99%冤袁食品级曰无水氯化钙尧

茚三酮袁上海三爱试剂有限公司曰冰乙酸袁上海试剂一
厂曰乙醇和硫酸铜院上海振兴厂曰吡啶院上海光华科技有
限公司曰酌-氨基丁酸标准品袁Sigma公司遥所用试剂均为
分析纯遥
仪器设备院722S型分光光度计袁上海精密科学仪

器有限公司曰DYY-6B稳压稳流电泳仪袁 北京市六一
仪器厂曰 HHS型电热恒温水浴锅袁 北京试验仪器厂曰
DHG原9030A型电热恒温干燥箱袁上海恒科技公司曰微
量进样器袁上海医用激光仪器厂曰电热吹风袁广州雅
达科技电子有限公司曰WBZL03S-1型组合微波炉院南
京钰双微波设备有限公司曰LSC渊芋冤型激光粒度分析
仪院 珠江欧美克有限公司曰 水分活度测定仪院 瑞士
NOVASINA 公司曰低温球磨机院秦皇岛市太极环纳米
制品有限公司曰包装机院浙江玉环县华大机器有限公
司遥
1.2 超微结球甘蓝粉加工

结球甘蓝寅GABA富集渊置于 4益冰箱贮藏降温1.5
h袁切成 0.5 cm 伊 3 cm袁先经 100 滋mol/L Ca2+浸泡 4 h袁
后经 pH 5.6的 1%谷氨酸钠溶液浸泡 2 h进行 GABA
富集袁经富集后的 GABA含量约为 2.45 mg/g冤[12]寅干燥
渊微波-热风联合干燥院2.5W/g微波袁70益热风袁 转换水
分 40%冤寅粗粉碎过筛成粒径 250滋m 的结球甘蓝原
粉寅球磨机超微粉碎
将上述结球甘蓝粉袁 置于球磨超微粉碎机中分别

粉碎 0尧3尧6尧9尧11 h袁获得超微甘蓝粉袁分别取样袁密封
保存于-20益袁备用遥
1.3 测定指标与方法

1.3.1 粒径测定 激光粒度仪法院 各取不同超微粉碎
时间下的一定量的结球甘蓝粉袁采用干法进样袁用激光
粒度仪分析袁重复两次取平均值遥
1.3.2 休止角和滑角的测定 准确称取 3 g不同超微
粉碎时间的甘蓝粉袁 经玻璃漏斗漏至水平光滑的玻璃
板渊漏斗下端与玻璃板的垂直距离为 3 cm冤上形成的圆
锥体袁测定圆锥体表面和水平面的夹角则为休止角遥 称
取 3 g不同超微粉碎时间的甘蓝粉置于水平光滑的玻
璃板平板上袁将平板倾斜至 90%的甘蓝粉移动袁测定此
时玻璃板与水平面的夹角即为滑角[13]遥

1.3.3 GABA及其他化学成分测定 GABA含量渊以结
球甘蓝干重质量计冤参照文献[14]的方法测定曰硫代葡
萄糖苷含量的测定参照文献[15]曰异硫氰酸盐含量的测
定参考 NY/T 1596-2008曰 可溶性蛋白含量采用考马斯
亮蓝 G-250染色法测定 [16]曰游离氨基酸采用水合茚三
酮显色法测定[16]遥
1.3.4 水分活度的测定 用水分活度仪袁 在恒温 25益
下测定遥
1.3.5 色泽的测定 采用 CIELAB表色系统对颜色变
化进行定量袁L*为明度指数袁L*=0袁 表示黑色袁L*=100
表示白色袁中间有 100个等级曰a*尧b*为彩度指数袁形成
直角坐标遥 +a方向越向圆周袁颜色越接近纯红色袁-a 方
向越向外袁颜色越接近纯绿色曰+b方向黄色增加袁-b 方
向蓝色增加袁以标准白板为对照袁测定脱水后产品的色
泽袁每个样品重复测定 3次袁取平均值[17]遥
1.4 数据统计与分析

试验设 3次重复袁每次 3个平行样袁结果以 x渊依s冤
表示袁除特殊说明外袁均以干重表示遥 采用 SPSS16.0软
件处理试验数据袁进行方差分析和显著性检验遥
2 结果与分析

2.1 粉碎时间对结球甘蓝粉粒径的影响

通过激光粒度分析仪袁 测得不同粉碎时间下的结
球甘蓝粉的粒度特征参数渊表 1冤与粒度分布情况渊图
1冤遥 由表 1可知袁原粉中大部分粒径集中在 233 滋m左
右袁随着粉碎时间的延长袁在 0~11 h之间袁其甘蓝粉的
统计范围粒径呈逐渐下降的趋势袁 其比表面积呈上升
趋势袁且在粉碎 3 h后其中位径 D50由 115.44 滋m下降
到 33.05 滋m袁达到超微粉级别遥继续粉碎其粒径变化较
为缓慢袁粉碎至 11 h时粒径参数无显著性差异遥可能的
是原因结球甘蓝超微粉碎过程中袁 随着粉体颗粒的减
少袁比表面积显著增加袁同时表面能也随之增大袁粉体
颗粒重新聚集导致该现象的发生遥 由此说明袁考虑加工
特性及经济性两方面袁 超微粉碎时间应当控制在 11 h
以下遥

表 1 不同超微粉碎时间的粒度特征参数

粉碎时间

渊h冤
0
3
6
9

11

D10
渊滋m冤
17.34
9.43
9.17
7.96
8.80

D25
渊滋m冤
37.44
18.40
16.91
14.82
15.32

D50
渊滋m冤
115.44

33.05
28.09
25.52
24.91

D75
渊滋m冤
196.50

54.42
44.09
39.18
36.54

D90
(滋m)

233.69
73.48
60.07
53.62
48.33

比表面积

(m2/g)
55

115
121
138
385

注院表中 D10尧D25尧D50尧D75尧D90分别表示累计百分比渊筛下物
含量冤达到 10尧25尧50尧75尧90时的粒径遥
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粉碎时间渊T/h冤
图 3 超微粉碎时间对结球甘蓝粉中 GABA含量的影响
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图 2 粉碎时间对结球甘蓝粉休止角和滑角的影响
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图 1 粉碎时间对结球甘蓝粉粒度分布的影响

从图 1可以看出袁随着粉碎时间的延长袁结球甘蓝
粉的粒径的平均粒径逐渐变小袁且分布区域变窄袁粒径
小于 3 滋m的比例不断上升袁但变化不显著遥粒径在 3~
32 滋m之间的比例呈先下降后上升的趋势袁 但都显著
高于对照遥粉碎时间为 9 h时袁粉体粒径 95 %以上的小
于 30 滋m袁继续粉碎袁粒径反常呈上升趋势袁可能是超
微粉颗粒重新聚合曰超微粉碎 6尧9尧11 h的粒径分布没
有显著差异遥

2.2 超微结球甘蓝粉滑角和休止角的变化

通常袁休止角和滑角是判断粉体流动性变化的重
要指标袁其值小代表其具有良好的流动性遥 从图 2可
以看出袁随着粉碎时间的延长袁结球甘蓝粉休止角与
滑角均有所上升袁 其中休止角从 38.33毅渊跃233 滋m冤到
45.57毅渊约30 滋m冤袁变化显著袁相比于颗粒较大的结球
甘蓝原粉袁经粉碎后达到超微粉级别的甘蓝粉休止角
显著变大曰其滑角也呈上升趋势袁可能是由于结球甘
蓝粉颗粒的比表面积迅速增大袁导致结球甘蓝粉表面
聚合力变强袁颗粒间的引力和粘着力增加袁颗粒能更
紧密的聚集曰同时随着结球甘蓝粉的粒径减小袁微粉
与光滑玻璃板之间的摩擦力相对增大袁也使得粉体的
滑角增大[18]遥

2.3 超微结球甘蓝粉各成分的变化

2.3.1 超微结球甘蓝粉中 酌-氨基丁酸的变化 经

富集后的甘蓝原粉中 GABA含量为 2.45 mg/g遥 由图
3 可知袁随着粉碎时间的延长袁在 0~11 h 之间袁结球
甘蓝粉中 GABA 的含量分别增加 5.31% 渊3 h冤尧
8.98%渊6 h冤尧6.53%渊9 h冤尧13.88%渊11 h冤呈缓慢上升
趋势遥 继续粉碎至 9 h袁其含量出现降低的现象但变
化不显著袁可能的原因是袁剧烈的粉碎过程对细胞膜
和细胞结构的破坏作用袁 使细胞中的成分溶出率增
高袁出现上升趋势袁结球甘蓝粉进一步被粉碎时颗粒
粒径持续减小袁使得表面吸附能力增强而团聚袁影响
其溶出遥

2.3.2 超微结球甘蓝粉中硫苷与异硫氰酸盐的变化

由图 4可以看出袁随着超微粉碎时间的延长袁硫苷含
量呈上升趋势袁 且在超微 3 h与 9 h时其含量显著升
高袁其可能原因是袁粉碎初期粉体的细化袁促进硫苷成
分溶出袁使其含量增高曰继续粉碎后袁剧烈的粉碎过程
破坏细胞的细胞膜结构袁使硫苷进一步溶出袁含量显
著升高遥 从图 4可知袁异硫氰酸盐含量在粉碎 3 h时袁
显著降低袁并随着超微时间的延长呈先增加后降低的
趋势袁可能的原因是袁异硫氰酸盐很不稳定袁容易挥
发袁剧烈的球磨成为其被破坏的因素袁对于异硫氰酸
盐而言袁可能加速破坏的作用要强于增加溶出率的作
用袁因此袁其含量随着超微粉碎时间的延长而有所下
降遥
2.3.3 超微结球甘蓝粉中可溶性蛋白和可溶性糖的变

化 由图 5A可知袁超微粉碎对结球甘蓝粉中的可溶性
蛋白含量有一定的影响遥 随着超微粉碎时间的延长袁其
可溶性蛋白呈上升趋势遥当粉碎时间为 3尧6尧9 h时增量
不显著袁随着超微粉碎进一步的延长至 11 h袁可溶性蛋
白含量增加显著遥
由图 5B可知袁 超微粉碎对结球甘蓝粉中的可溶

性糖也有一定的影响遥 随着超微粉碎时间的延长呈大
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图 6 粉碎时间对超微结球甘蓝粉中含水量的影响
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致增加趋势袁但无显著性变化遥 可能是由于超微粉碎时
间越长袁使细胞壁破裂的程度越大袁从结球甘蓝粉中营
养成分溶出速度和溶出量增大引起的遥
2.3.4 超微结球甘蓝粉含水量的变化 从图 6可以看
出袁随着粉碎时间的延长袁含水量呈缓慢上升的趋势袁
这与陈培啸等[19]的研究结果不一致袁可能原因是袁随着
超微粉碎时间的延长袁结球甘蓝粉的粒径不断减少袁结
球甘蓝细胞遭到破碎袁细胞中的亲水性物质暴露出来袁
容易吸附周围环境中的水分袁 使得结球甘蓝粉中的含
水量增多遥 其次袁本试验采用的是低温球磨粉碎机袁在
粉碎过程中结球甘蓝粉的温度持续保持低温袁 水分散
失少袁而吸附周围环境水分的能力强袁因此袁呈现出不
显著的上升现象遥

2.4 超微结球甘蓝粉色泽的变化

色泽是干制品重要的评价指标之一[20]袁本试验分别
测定不同粉碎时间下的结球甘蓝粉的色泽袁结果如表 2
所示遥 结球甘蓝粗粉经过超微粉碎后袁结球甘蓝粉色泽
参数 L*值随着粉碎时间的延长呈上升趋势袁即结球甘
蓝粉经超微粉碎后亮度增大曰 超微粉碎后袁a*与b*值
上升 均变化显著袁但各粉碎时间组间差异不明显袁说明
超微粉与原粉在色调上变化是明显的袁 但不同超微时
间的超微粉在色调上变化不明显遥
3 结语

目前袁 超微粉碎技术已逐步应用于生物和食品行
业遥 研究表明袁超微粉碎使粉体表面积明显增大袁因而
具有高持水力尧高流动性等工艺性性曰同时在一定程度
上增加了结球甘蓝超微粉的 GABA尧 硫苷尧 可溶性蛋
白尧可溶性糖等有效成分的溶出曰超微粉的休止角尧滑
角与色泽等均有所改善遥 可见袁超微粉碎在一定程度上
可改善结球甘蓝粉体特性袁 尤其使其 GABA溶出得到
了进一步提高遥 本研究与已有研究中果蔬超微粉有效
成分的溶出[21-22]袁改善人体对营养成分的消化吸收 [23-24]

的结论一致遥
但本研究发现袁结球甘蓝超微粉碎至一定程度时袁

由于其表面吸附能力显著增强袁导致粉体团聚袁会影响
有效成分的溶出曰同时袁剧烈的粉碎对细胞膜和细胞结
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图 4 粉碎时间对结球甘蓝粉中硫苷渊A冤和异硫氰酸盐渊B冤的影响
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图 5 超微粉碎时间对甘蓝粉中可溶性蛋白(A)和可溶性糖(B)的影响
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色差指标

L*
a*
b*
驻E琢

0 h
84.12依0.43a
-6.99依0.14a
16.22依0.33a
58.83依0.24a

3 h
81.69依0.37b
-7.19依0.10b
18.11依0.20b
64.22依0.32b

6 h
82.25依0.56b
-7.38依0.11b
18.38依0.16b
64.86依0.48b

9 h
83.6依70.27b

-7.12依0.04b
17.48依0.17b
65.59依0.51b

11 h
83.44依0.54b
-7.31依0.12b
17.65依0.30b
65.76依0.42b

表 2 超微粉碎时间对结球甘蓝粉色泽的影响

构产生一定的破坏作用袁 以及粉碎过程由于机械本身
温度上升也会对实验有所影响遥 因此袁如何在生产中控
制超微粉碎的工艺袁保证果蔬超微粉的质量袁提高其工
艺特性和营养价值还有待进一步探讨与研究遥
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