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抹茶研磨机粉碎机理与粒度分布控制技术研究
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【摘 要】：抹茶研磨机是抹茶生产的核心设备，其粉碎机理与粒度分布控制精度对抹茶的粉体品质、冲泡特性及营养保留率起

着决定性作用。然而，传统抹茶研磨机存在粉碎效率低、粒度分布不均、细粉团聚严重等弊端，致使抹茶产品品质稳定性欠佳，

难以契合高端市场对精细化粉体的需求。本研究结合颗粒力学、摩擦学及粉体工程理论，深入探究抹茶研磨机的粉碎机理与粒度

分布控制技术。通过构建“介质运动-物料破碎-粒度演化”耦合模型，揭示不同研磨阶段的粉碎主导机制。经优化研磨间隙、介

质填充率及转速等参数，可有效控制抹茶粉体粒径，缩小粒度分布跨度，降低细粉团聚率。该研究为抹茶研磨机优化设计与抹茶

精细化生产提供了理论支撑，也为农产品粉体加工设备技术升级提供了参考。
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1 引言

抹茶是经特殊工艺加工的超细粉体茶，其粒度分布关乎产

品色泽、香气、口感及营养成分释放。优质抹茶要求粉体细腻

均匀，D50 粒径需控制在 5μm 以下且无明显团聚，这对研磨

机提出极高要求。传统抹茶研磨机多采用石磨、球磨等形式，

依赖单一作用粉碎，存在物料受力不均、细粉易团聚、生产效

率低等问题，导致抹茶粒度分布跨度大，难以满足高端市场标

准。当前抹茶加工研究多聚焦原料预处理等方面，对研磨机粉

碎机理与粒度分布控制的系统性研究不足，多停留在经验性调

整，未深入揭示破碎机制与粒度演化规律，关联分析也不充分。

因此，深入分析粉碎机理、探索粒度分布控制技术意义重大。

本文通过理论分析与数值仿真开展相关研究，为抹茶精细化生

产提供理论依据。

2 抹茶研磨机粉碎与粒度控制基础

2.1抹茶研磨机的结构组成与工作原理

抹茶研磨机核心结构涵盖研磨腔体、研磨介质、驱动系统

及分级装置，构成“破碎-研磨-分级”一体化加工体系。研磨

腔体是物料破碎与研磨的核心区，有球磨式、辊磨式及石磨式，

前两者因效率高、粒度控制精准，常用于精细化生产，腔体材

质多选耐磨无污染的陶瓷或不锈钢。研磨介质是传递能量实现

物料破碎的关键，球磨式常用陶瓷球、氧化锆球，辊磨式以研

磨辊为介质，其尺寸、材质、填充率影响物料受力。驱动系统

通过电机带动，为研磨介质提供动力，转速可调节以适配不同

粉碎阶段。分级装置用于分离合格与不合格颗粒，形成闭环流

程，常用气流、筛网分级等形式，气流分级适用于超细粉体精

准分离。茶叶原料经预处理后进入研磨，合格粉体经分级收集，

粗颗粒循环研磨至达标。

2.2物料破碎的基础理论

抹茶研磨物料破碎遵循颗粒力学理论，核心涉及破碎方

式、破碎能与破碎效率。破碎方式按物料受力分冲击、剪切、

挤压与研磨破碎四类，各有作用机制与适用场景：冲击破碎靠

瞬间冲击力使物料脆性断裂，适用于粗碎；剪切破碎利用剪切

力破坏内部结合力，适合中碎，能细化颗粒且防团聚；挤压破

碎通过压力使颗粒塑性变形破裂，用于硬度高的物料；研磨破

碎靠摩擦实现精细化破碎，适用于细磨，可获超细粉体。破碎

能理论中，里特林格理论认为破碎能与新生成表面积成正比，

基尔皮切夫理论则认为与颗粒尺寸对数成正比。破碎效率是有

效破碎能与总输入能量之比，传统研磨机效率低，多在

30%-50%，提升关键在于优化介质运动轨迹，集中能量破碎物

料，减少无用能耗。

2.3粒度分布的评价指标与控制意义

评价抹茶粒度分布需借助科学指标，其中特征粒径、粒度

分布跨度和团聚率是核心，它们能直接体现粉体品质与应用性

能。特征粒径是描述粒度分布的关键参数，常用 D10、D50、

D90 表示，D50 能反映平均细度，是评价细腻度的核心指标，

D10 与 D90 的差值可初步判断均匀性。粒度分布跨度（Span

值）用于量化均匀性，其值越小，粉体越均匀，优质抹茶的 Span

值通常要控制在一定范围内。团聚率则反映细粉团聚程度，过

高会使粉体流动性变差、冲泡分散不均。精准控制抹茶粒度分

布意义非凡，从品质和营养方面看，能提升抹茶的色泽、香气、

口感以及营养成分释放效率；从生产角度而言，可提高生产效

率，减少物料浪费，进而降低生产成本，对抹茶产业发展十分

关键。

3 抹茶研磨机的粉碎机理分析

3.1研磨过程中的物料受力特性

抹茶研磨时，物料颗粒受研磨介质的冲击、剪切、挤压、

研磨等复合作用力，不同研磨阶段主导受力形式不同，影响颗

粒破碎效果与粒度演化。粗碎阶段，冲击力为主导，介质高速

撞击使颗粒脆性断裂，因颗粒大、内部缺陷多，易沿缺陷断裂

成不规则次级颗粒。中碎阶段，剪切力与挤压力起主导作用，
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单纯冲击力难有效破碎，剪切力破坏内部结合键，挤压使颗粒

塑性变形破裂，此阶段颗粒破碎更均匀，形状趋规则，粒度分

布集中。细磨阶段，研磨力主导，通过摩擦使颗粒表面剥离细

小碎片，实现精细化粉碎。物料受力均匀性影响粒度分布，优

化研磨介质运动状态、确保物料均匀受力，是实现粒度精准控

制的关键。

3.2研磨介质运动与能量传递机制

研磨介质运动状态影响能量传递效率与物料受力特性，其

运动形式多样，不同形式能量传递与破碎效果差异大。球磨式

研磨机中，介质（球体）在腔体旋转下产生抛落、泻落或

cataracting 运动，分别适用于粗碎、细磨和中碎。辊磨式研磨

机里，介质（研磨辊）相对转动，使物料受复合作用，能量传

递直接高效、破碎效率高，但物料适应性弱、易团聚。能量传

递遵循能量守恒定律，效率与介质填充率、转速、尺寸相关，

需优化研磨介质与运动参数，以最大化能量传递效率。

3.3粒度演化规律与团聚机制

抹茶研磨中粒度演化呈阶段性特征，随研磨时间延长，物

料粒度渐小，分布由宽变窄至稳定。初始阶段，粗颗粒快速破

碎，D50 粒径从数百微米降至 50μm 以下，分布跨度大，破碎

效率最高；中期阶段，颗粒尺寸继续减小，D50 粒径降至 10

μm 以下，分布渐集中，破碎效率放缓，细粉轻微团聚；后期

阶段，颗粒超细粉碎，D50 粒径降至 5μm 以下，分布趋稳，

细粉团聚成主要问题，若不处理，团聚体使表观粒度增大，影

响品质。细粉团聚核心机制是颗粒间分子间作用力，如范德华

力、静电力与液桥力，抹茶粉体易形成氢键增强范德华力，摩

擦生静电使颗粒团聚，残留水分形成液桥也加剧团聚。团聚体

破坏粒度均匀性，降低流动与冲泡分散性，故抑制细粉团聚是

粒度分布控制的关键。

4 抹茶研磨机粒度分布控制技术

4.1研磨参数优化控制

研磨参数优化是实现抹茶粒度精准控制的核心，关键参数

涵盖研磨间隙、研磨介质参数及转速，需依不同研磨阶段动态

调整。对于辊磨式研磨机，研磨间隙控制至关重要，采用“梯

度间隙”策略：粗碎阶段用较大间隙快速减小粒径；中碎阶段

调为中等间隙细化颗粒；细磨阶段用小间隙实现超细粉碎，避

免团聚。球磨式研磨机中，介质尺寸依阶段调整，粗碎选大尺

寸，细磨选小尺寸，填充率粗碎阶段较低，细磨阶段较高。转

速方面，球磨式接近临界转速的 70%-80%，辊磨式依辊径确定。

经参数优化，抹茶 D50 粒径可稳定控制在 5μm 以下，Span

值缩至 1.2 以内。

4.2分级与循环研磨控制

分级与循环研磨协同控制对优化抹茶粒度分布、去除粗颗

粒至关重要。分级装置选型与参数优化依目标粒度而定，超细

抹茶生产常用气流分级装置，其利用气流与颗粒力的平衡实现

分离，分级精度高且无机械磨损，分级轮转速是影响分级精度

的核心，转速越高，分离临界粒径越小，如目标 D50=5μm 时，

转速通常控制在 3000-5000r/min。循环研磨控制策略涵盖循环

次数与流量优化，最优循环次数为 3-5 次，可保证粗颗粒残留

率低于 5%，细粉团聚率控制在 10%以下，循环流量要与研磨

机处理能力、分级装置分离效率匹配。同时，分级与研磨的协

同时序控制也很关键，研磨初期分级装置转速低保粉碎效率，

后期逐步提高转速控合格粒度，实现“先效率后精度”的协同

优化，提升生产效率与粒度均匀性。

4.3团聚抑制控制技术

团聚抑制对确保抹茶粒度分布稳定性至关重要，可通过物

理、化学及工艺手段削弱颗粒间分子作用力，防止细粉团聚。

物理抑制方面，干燥处理将物料水分控制在 3%以下，减少液

桥力以降低团聚概率；研磨介质表面改性涂覆疏水涂层，减少

与物料粘附；气流分散通入干燥气流，破坏颗粒结合力并避免

二次团聚。化学抑制通过添加食品级分散剂，如卵磷脂、改性

淀粉等，改变颗粒表面特性，添加量通常为物料质量的

0.1%-0.5%，过多影响口感与营养，过少则效果不佳，其作用

机制是形成空间位阻或电荷排斥。工艺抑制采用分段研磨控制

强度，减少团聚基础；间歇研磨间断停机，破坏轻微团聚体并

散热降温。多手段协同可使抹茶细粉团聚率降低 60%以上，保

证粒度分布稳定与粉体品质。

5 粉碎机理与控制技术的协同优化效果

5.1粒度分布优化效果

通过粉碎机理的阶段化适配与控制技术的协同优化，抹茶

研磨机展现出卓越的粒度控制能力，相较于传统研磨工艺实现

了全方位提升。在特征粒径控制上，经优化后的抹茶完全达到

优质抹茶的粒度标准，细磨阶段通过研磨机理优化与间隙精准

调控，大幅提升了超细颗粒的占比，使得粉体细腻度得到显著

改善。粒度分布均匀性方面，优化后的抹茶粒度分布更为集中，

产品品质一致性大大提高。这主要归功于分级与循环研磨的协

同作用，既有效去除了粗颗粒，又成功抑制了细粉团聚。在团

聚抑制效果上，综合运用干燥处理、分散剂添加以及工艺优化

等手段，抹茶的团聚现象得到极大改善，粉体流动性增强，冲

泡时能够迅速且均匀地分散，不会出现明显沉淀，为抹茶的高

品质生产提供了有力保障。

5.2粉体品质与加工效率提升

粒度分布优化为抹茶带来多维度提升。感官品质上，优化

后的抹茶色泽翠绿均匀、无杂色斑点，因细腻粒度使光线反射

均匀；香气浓郁持久，超细粉体比表面积增大，利于香气物质

释放；口感顺滑细腻无颗粒感，契合高端市场需求。营养成分

释放方面，超细均匀粒度让茶多酚、氨基酸等释放效率提高
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20%-30%，冲泡时快速达到理想茶汤浓度，营养成分分布均匀，

提升营养价值与饮用体验。加工效率上，经粉碎机理优化与参

数调控，研磨机生产效率较传统工艺提升 30%-40%，单位能耗

降低 25%-30%；粒度分布稳定性增强，产品合格率从 75%-85%

升至 95%以上，降低生产成本与物料浪费，为抹茶产业化、精

细化生产提供有力技术支撑。

5.3关键因素影响规律分析

借助理论分析与数值仿真，明确了影响抹茶粒度分布与粉

碎效率的关键因素及作用规律。研磨介质尺寸方面，细磨阶段

用小尺寸介质时，抹茶 D50 粒径比中尺寸介质小 30%-40%，

但尺寸过小会使能耗增加 15%-20%，故 2-5mm 是细磨最优介

质尺寸范围。转速上，球磨式研磨机转速为临界转速的

70%-80%时，粉碎效率最高、粒度分布最均匀；低于 70%，介

质冲击力不足，D50 粒径增大 20%-25%；高于 80%，离心力过

大，能量浪费且细粉团聚率增加 10%-15%。分散剂添加量上，

0.3%-0.5%时团聚抑制效果最佳，团聚率降至 10%以下，低于

0.3%效果不明显，高于 0.5%会使抹茶口感发涩。这些规律为

参数调控与优化设计提供了科学依据，可精准调整参数，实现

粒度与品质协同优化。

6 研究结论与展望

6.1研究结论

本文融合颗粒力学、摩擦学及粉体工程理论，对抹茶研磨

机的粉碎机理与粒度分布控制技术展开系统研究，得出主要结

论如下：

抹茶研磨具有明显阶段性粉碎机理，粗碎阶段以冲击破碎

快速减小颗粒尺寸，中碎阶段靠剪切与挤压协同优化颗粒形态

与分布，细磨阶段以研磨破碎实现超细粉碎，各阶段机理适配

是粒度精准控制的前提。

粒度分布控制需多技术协同，研磨参数梯度优化能让 D50

粒径稳定控制在 5μm 以下；分级与循环研磨协同可将 Span

值缩小至 1.2 以内；物理、化学、工艺结合的团聚抑制技术使

团聚率降低超 60%，三者共同保障粒度分布均匀稳定。

协同优化后，抹茶产品品质与加工效率大幅提升，粉体细

腻均匀、感官佳，营养成分释放效率提高 20%-30%，加工效率

提升 30%-40%，单位能耗降低 25%-30%，产品合格率超 95%，

达成精细化生产与高效节能。

6.2研究展望

本文研究成果为抹茶研磨机优化设计与抹茶精细化生产

提供了理论支撑，但也存在不足及改进方向：

粉碎机理微观演化：现有研究多关注宏观受力与粒度变

化，对物料破碎微观过程分析不足。未来可借助扫描电子显微

镜等微观表征技术，揭示微观破碎机制，为研磨机精准优化提

供更深理论指导。

智能化控制技术：现有控制技术依赖预设参数静态调整，

缺乏对粒度变化的实时感知与动态调控。未来可集成在线粒度

检测传感器与机器学习算法，建立关联模型，实现研磨参数实

时优化与自适应调整，提升粒度控制精度与稳定性。

研磨机结构创新：现有研磨机多基于传统结构优化，缺乏

突破性设计。未来可探索新型研磨形式，提升粉碎效率与粉体

品质。
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