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摘要：试验研究分析不同粒径和粉碎时间的黑果枸杞粉体的物化特性以及多糖、总酚和花色苷含量的变化，并结合粒度和扫

描电子显微镜分析进行直观说明。使用高速粉碎机将干黑果枸杞粉碎，通过标准筛得到不同粒径的黑果枸杞粉体进行物化性质研究。

结果表明，黑果枸杞经过粉碎处理后，色度、粉体流动性、复水比、持水性和松密度随粒径减小而降低；复水比和持水性随粉碎时

间的延长而升高。随着粒径的减小，水分与膳食纤维含量逐渐降低，蛋白质和灰分含量逐渐升高，粗脂肪含量于 120~200 筛目间达

到最大值为 8.56%，随后含量降低；粉体中多糖含量逐渐增加，花色苷含量先增加后减小，于 120~200 筛目间达到最大值为 24.30 

mg/L。随着粉碎时间的延长，蛋白质含量与灰分逐渐降低，膳食纤维与粗脂肪含量逐渐升高，差异性显著（p<0.05）；粉碎时间在

60 s 时，200 目筛下物多糖含量最高为 152.47 mg/mL；花色苷含量逐渐下降；不同粒径和粉碎时间对粉体中总酚含量变化影响不显

著（p>0.05）。对黑果枸杞进行粉碎处理得到不同粒径的粉体，其具有不同的物化性质，为黑果枸杞深加工产品的开发提供数据依

据。 
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Abstract: In this research, the physicochemical characteristics of Lycium rathenicum Murr. powder with different particle sizes and 

subjected to different crushing times, as well as the changes in the contents of polysaccharide, total phenol and anthocyanins were analyzed. 

The particle size analysis and scanning electron microscopy examination allowed direct explanations. A high-speed pulverizer was used to 

grind the dried Lycium rathenicum Murr., and Lycium rathenicum Murr. powders with different particle sizes were obtained through standard 

sieves for the study of their physicochemical properties. The results showed that after grinding, the colour, powder fluidity, rehydration ratio, 

water-holding capacity and bulk density of Lycium rathenicum Murr. powder decreased with the reduction of particle size. The rehydration 

ratio and water-holding capacity increased with the extension of the grinding time. As the particle size decreased, the moisture and dietary 

fibre contents gradually decreased, the protein and ash contents gradually increased, and the crude fat content increased first and then 

decreased (with a maximum value of 8.56% between 120 and 200 meshes. The polysaccharide content gradually increased, while the 

anthocyanin content increased first then decreased (with a maximum value of 24.30 mg/L also between 120 and 200 meshes). With the  
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extension of grinding, both the protein content and ash content decreased significantly, whilst the dietary fibre and crude fat contents gradually 

increased significantly (p<0.05). When the grinding time was 60 s, the polysaccharide content of the powder under 200 mesh was the highest 

(152.47 mg/mL); the anthocyanin content gradually decreased; the differences in the particle size and grinding time had no significant effect 

on the total phenol content of the powder (p>0.05). The grinding of Lycium ruthenicum Murr. to obtain powders with different particle sizes 

enabled the powders to have different physicochemical properties. The research provide a database for the development of deep-processed 

Lycium ruthenicum Murr. products. 

Key words: Lycium ruthenicum Murr.; powder; particle size; physical characteristics 

 
黑果枸杞（Lycium ruthenicum Murr.）是茄科

（Solanceae）枸杞属（Lycium L.）植物，多年生耐盐、

抗旱植物，分布于我国西北地区。青海柴达木盆地黑

果枸杞品质较好，其成熟浆果富含花色苷类、多糖类

和黄酮类等多种生理活性成分。通过国内外学者的研

究，发现黑果枸杞花色苷在一定程度上能够降低血脂，

同时具有抗衰老､耐缺氧[1]等生理功能；多糖类物质具

有降低血糖含量[2]与抗氧化[3]的作用。黑果枸杞中富含

的黄酮类物质具有降血脂以及增强小鼠血清的抗活性

氧能力[4]。不同地区海拔、温度、光照、水分和土壤

等环境因素对其生物学指标以及营养成分的影响具有

较大的差异[5]。黑果枸杞不仅具有较高的医学和营养

价值，还因其耐旱和盐胁迫能力以及改善盐碱地的能

力，为人工种植带来了巨大的潜力[6]，被称为“软黄

金”。黑果枸杞被用来研究在植物学上的遗传变异和与

其他物种的关系以及使用分子生物学和药理学的方法

研究其活性物质[7]，应用于产品方面的研究甚少。 
对于黑果枸杞产品方面的研究，国内外现有黑果

枸杞速溶粉[8]以及黑果枸杞压片[9]的研究，都是将其超

微粉碎后再加工，并未讨论不同粒径下，其营养物质

的变化及影响。物化特性作为影响食用品质的重要因

素，其变化是影响粉体加工以及产品货架期的重要指

标。探讨不同粒径黑果枸杞粉体的物化性质，开发黑

果枸杞新产品，加大其作为食品资源的开发利用，对

其产业发展具有重要的意义。 
本实验旨在对黑果枸杞粉体的破壁情况进行考

察，对粉碎后不同粒径粉体以及不同粉碎时间的流动

性、松密度以及营养成分等指标进行测定和比较分析，

以期改善粉体的物化性质，最大限度保留黑果枸杞原

有的营养成分和生物活性，为黑果枸杞粉在深加工及

保健产品方面的研制提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材料 
黑果枸杞干果采自青海省诺木洪地区。 

1.1.2  主要试剂 
无水乙醇、苯酚、浓硫酸、盐酸、石油醚、葡萄

糖、无水碳酸钠、等均为分析纯试剂，购自国药集团

化学试剂有限公司；考马斯亮蓝、福林酚等分析纯试

剂及牛血清蛋白、没食子酸等标品，购自 Solarbio 公

司。 

1.2  仪器与设备 

XS104 分析天平，瑞士梅特勒-托利多公司；

FLBP-200 型万能高速粉碎机，上海菲力博食品机械有

限公司；723N 型分光光度计，上海仪电分析仪器有限

公司；Milli-Q 纯水超纯水机，法国默克密理博公司；

WSC-S 型测色色差计，上海精密仪器仪表有限公司；

SX2-型箱式电阻炉，沈阳市节能电炉厂；DGG-9146A
型电热鼓风干燥箱，上海齐欣科学仪器有限公司；

H1850R 型离心机，长沙高新技术产业开发区湘仪离

心机仪器有限公司；YCHH0301 型电动振筛机，宜宾

市夷陵区华恒设备制造厂；GB/T 6003-1997 分样筛，

建华筛具总场；Fibretherm®费伯森全自动快速纤维检

测系统，德国格哈特分析仪器有限公司；Soxtherm 索

克森全自动索氏快速脂肪测定仪；JSM-6610LV 型扫

描电子显微镜，日本电子株式会社。 

1.3  方法 

1.3.1  黑果枸杞粉制备 
将黑果枸杞放入粉碎机中粉碎，分别通过 60 目、

120 目、200 目的标准筛，黑果枸杞粉按照粒度大小分

为四个等级：60 目筛上物（Above the powder on 60 
mesh sieve，60 AP）、60~120、120~200、200 筛下物

（Under the powder on 200 mesh sieve，200 UP）。同

时，将一定量的黑果枸杞粉碎，通过 60、120、200
目后，分别称重，得到混合粉（Mixed powder，MP）。

将黑果枸杞按不同的粉碎时间：30、60、90 s，通过

200 目的标准筛，分别得到 200 目筛上物（200 AP）、

200 目筛下物（200 UP）。粉体通过不同目数的标准

筛，所对应得到不同粒径的黑果枸杞粉（表 1），密

封避光 4 ℃保存供试验备用。 
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表1 标准筛粒径 

Table 1 The size of standard sieve 

不同黑果枸杞粉样品 粒径/μm 

60 AP >300 

60~120 125~300 

120~200 75~125 

200UP <75 

1.3.2  扫描电子显微镜观察 
黑果枸杞粉的扫描电子显微镜观察粉体的形貌

特征：电镜扫描观察。将样品进行真空干燥处理后，

采用直接分散法使颗粒均匀落在载物台上，开始加高

电压，在低倍镜下找出要观察的样品的像，选择好视

野之后，放大到实验方案要求的倍数，聚焦后观察不

同粉体的细胞结构及表面形态。 
1.3.3  色泽测定 

采用自动型测色色差计进行检测[10]，同一样品测

定 3 次取平均值。以仪器白扳为标准,测量黑果枸杞粉

的白度指数 L*值以及彩色指数 a*、b*值。 
1.3.4  流动性测定 

采用黄梅华等的方法[11]，对黑果枸杞粉体的休

止角和滑角进行测定，比较其流动性。 
1.3.4.1  休止角测定 

将漏斗尖嘴距水平桌面 5 cm 固定于铁架台上，正

下方放置一块光滑玻璃板，使漏斗保持垂直，将 50 g
粉体从漏斗中自然落下，粉末在玻璃平板上形成圆锥

体，测量粉体所形成圆锥底面圆直径 2 r 和高度 h，计

算休止角。 
rh /arctan =α  

式中：h 为圆锥的高度；r 为圆锥底面圆半径。 

1.3.4.2  滑角测定 
在水平桌面放置一块干净光滑的玻璃板，称取 50 

g 黑果枸杞粉，放置在玻璃板的一端，缓慢抬高玻璃

板的这一端，玻璃板上的粉体剩余约 10%时，记下玻

璃板和水平桌面所构成的锐角的大小。此锐角就是粉

体的滑角。 
1.3.5  复水比测定 

准确称取 1 g黑果枸杞粉于离心管中，加入 20 mL
纯水，并置于 25 ℃条件下静置 60 min，然后将其置于

高速离心机中于 10000 r/min 离心 10 min。将上清液倒

掉，称取沉淀物的质量作为复水粉的质量。将复水比

作为复水性的评价指标[12]。 

2

1

m
m

=复水比  

式中：m1为复水前粉体的质量，g；m2为复水后粉体的质

量，g。 

1.3.6  松密度的测定 
称取黑果枸杞粉 5.00 g（m），将其缓慢散落到具

有刻度的 10 mL 试管中在倾倒过程中应不断地用手指

敲打试管使粉体颗粒之间不留空隙，在最后时粉体体

积不发生变化，记下此时的粉体的体积 V[13]。 
m(g/mL)
V

=松密度/  

式中：m 为粉体的质量，g；V 为粉体的体积，mL。 

1.3.7  持水性测定 
称取黑果枸杞粉 0.5 g （m1），置于 50 mL 离心

管中，加纯水 50 mL，震荡摇匀，4000 r/min 离心 20 
min，弃去上清液，称量沉淀质量（m2）

[14]。 

2 1

1

m -m% 100%
m

= ×持水性/  

式中：m1为粉体量，g；m2为沉淀质量，g。 

1.3.8  基本成分测定 
1.3.8.1  水分含量测定 

黑果枸杞粉水分含量参照 GB 5009.3-2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》中直接干燥法测定
[15]。 
1.3.8.2  粗脂肪含量测定 

黑果枸杞粉脂肪含量参照GB 5009.3-2016《食品安

全国家标准 食品中脂肪的测定》进行测定[16]。 
1.3.8.3  粗纤维含量测定 

黑果枸杞粉粗纤维含量参照GB 5515-2008《粮油

检验粮 食中粗纤维素含量测定 介质过滤法》进行测

定[17]。 
1.3.8.4  灰分含量测定 

灰分含量参照 GB 5009.4-2016《食品安全国家标

准 食品中灰分的测定》进行测定[18]。 
1.3.8.5  可溶性蛋白含量测定 

采用考马斯亮蓝染色法进行对可溶性蛋白含量

进行测定[19]。制备牛血清蛋白标准曲线，于波长 490 
nm 处测定系列标准溶液的吸光度，通过标准曲线得回

归方程，y=0.0835x+0.8612（R²=0.997）。 
样品处理：将不同粒径黑果枸杞粉与纯水按 1:50

混合，利用超声波以相同的条件提取粉体中的可溶性

蛋白质，每个样品取三个平行，测定粗提液中可溶性

蛋白质含量。 
可溶性蛋白质含量的测定：取样品溶液 1.0 mL，

其他步骤同标准溶液测定方法，根据上述标准曲线计

算相应的可溶性蛋白质含量。 
1.3.9  粗多糖和总酚含量测定 
1.3.9.1  粗多糖含量测定 

采用苯酚-硫酸法进行测定[20]。制备葡萄糖标准曲
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线，使用 0.5 mL 6%的苯酚试剂，摇匀后添加 5 mL 浓

硫酸，振荡摇匀，待其试管冷却至室温下，于波长 490 
nm 处测定系列标准溶液的吸光度，通过标准曲线得回

归方程，y=1.2333x+0.043（R²=0.9919）。 
样品处理：将不同粒径黑果枸杞粉与纯水按 1:10

混合，利用超声波以相同的条件提取粉体中的粗多糖，

每个样品取三个平行，测定粗提液中多糖含量。 
粗多糖含量测定：取样品溶液 1.0 mL，其他步骤

同标准溶液测定方法，根据上述标准曲线计算相应的

粗多糖含量。 
1.3.9.2  总酚含量测定 

采用福林-酚法测定总酚的含量[21-23]。绘制没食子

酸标准曲线，使用福林-酚试剂 500 μL（原液稀释 10
倍）、7.5%碳酸钠溶液 400 μL，混匀，置于 37 ℃培

养 1 h 后，在 765 nm 波长处测定系列标准溶液的吸光

度，通过标准曲线得回归方程，Y=0.1568X-0.0026
（R2=0.9997）。 

样品处理：称取黑果枸杞粉 1.0 g，加无水乙醇 25 
mL，于 45 ℃超声（工作频率 40 kHz，功率 250 W）

30 min，12000 r/min 离心 10 min，过滤，上清液置 50 
mL 容量瓶中，残渣每次加 10 mL 70%体积分数的乙

醇重复前述操作再提取 2 次，过滤，合并滤液，定容

至 50 mL，即得总酚提取物溶液。 
总酚含量的测定：取样品溶液 1.0 mL，其他步骤

同标准溶液测定方法，根据上述标准曲线计算相应的

总酚含量。 
1.3.10  花色苷含量测定 

样品处理：将不同粒径黑果枸杞粉与 pH 为 3 的

60%酸化乙醇按 1:5 混合，利用超声波以相同的条件

提取粉体中的花色苷，每个样品取三个平行，测定粗

提液中花色苷含量。 
采用 pH 示差法，取待测液，暗处理后于 525 nm、

700 nm 处测量吸光度值 Aλmax，按相关公式计算总花

色苷含量（mg/L）[24]。 

1
10DFMWA 3

×
×××Δ

=
ε

C  

式中：C 为花色苷质量浓度，mg/L；ΔA 为（A525-A700）

pH1.0-（A525-A700）pH4.5；MW 为分子量，以矢车菊素葡萄糖苷

计，取 449.2（g/mol）；DF 为稀释倍数；1 为光路长度，cm；

ε为摩尔消光系数，以矢车菊素葡萄糖苷计，取 29600 

L/(mol·cm)。 

1.4  数据处理与分析 

采用 SPSS Statistics 22.0 软件进行数据处理及

ANOVA-Duncan 差异性显著分析，Origin 2018 软件绘

图。每组试验重复 3 次，试验结果以平均值±标准偏差

表示。 

2  结果与讨论 

2.1  扫描电子显微镜图像分析 

扫描电子显微镜直观反映黑果枸杞粉不同粒径的

微观结构[25]，如图 1 所示，MP 和 60 AP 粉体颗粒不

均匀，形状不规则。粒径较小的粉体，组织结构和细

胞壁被破坏，有轻微的团聚现象。随着粒径的减小，

粉体均匀度、细胞破碎程度逐渐增加。这是因为粒径

减小到一定程度，粉体表面的吸附性逐渐增强，相互

之间的作用力变大，容易发生分子间聚集[26]，呈现出

分布密集的现象。 

  

    

    

    

    
图1 黑果枸杞粉体扫描电子显微镜图 

Fig.1 Scanning electron micrographs of Lycium Rathenicum 

Murr. Powder 

注：a、b、c、d、e 分别为黑果枸杞 MP、60 AP、60~120、

120~200、200 UP 粉体扫描电子显微镜图；下标 1、2.分别为放

大 40、200 倍。 
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2.2  不同粒径黑果枸杞粉色泽分析 

对黑果枸杞进行粉碎处理，可以显著改变其色

度。对于 MP 粉体和其它不同粒径粉体，60 AP 和

60~120 粒径的粉体 L*差异不显著（p>0.05）且与其他

粒径粉体差异显著（p<0.05），随着粒径的减小，其

L*值不断降低。MP 粉体与 200 UP 的 a*值较接近，与

其组粒径的 a*值差异显著（p<0.05），b*值随着粒径

的减小而显著减小，ΔE 值*随着粒径的减小而增大。

造成粉体整体颜色随其目数增大而降低的原因推断可

能是由于粒径的减小，黑果枸杞粉细胞结构被破坏，

其花色苷类显色物质因粉碎强度增加而损失。MP 粉

体整体颜色介于 120~200 粉体与 200 UP 粉体之间。通

过粉碎时间对黑果枸杞粉体色度的研究发现，粉体

L*、a*和 b*值随着粉碎时间的延长整体呈下降的趋

势，ΔE*值随着粉碎时间的增加而增加。因此，为避

免黑果枸杞粉体中花色苷类显色物质的损失，粉碎时

间不宜过长。 
表2 不同粒径对黑果枸杞粉色度的影响 

Table 2 Effect of different particle sizes on chrominance 

不同粒径大小 L* a* b* ΔE* 

MP 27.91±0.03c -5.71±0.01b 4.50±0.03e 65.27±0.03a 

60 AP 29.47±0.19a -5.50±0.16a 5.24±0.16a 63.72±0.19c 

60~120 29.43±0.04a -6.39±0.06c 5.16±0.02ab 63.79±0.04c 

120~200 29.23±0.15b -7.17±0.10d 4.96±0.04c 64.10±0.03b 

200 UP 27.83±0.02c -5.76±0.06b 4.51±0.01de 65.36±0.02a 

注：同行不同小写字母表示差异显著（p<0.05）（经Duncan’s法检验)，下同。 

表3 不同粒径的粉碎时间对黑果枸杞粉色度的影响 

Table 3 Effect of pulverizing time of different particle size on chrominance 

不同粉碎时间/s L* a* b* ΔE* 

30 
200 AP 28.37±0.00b -7.26±0.08e 5.45±0.04a 64.89±0.01d 

200 UP 28.61±0.00a -5.76±0.09a 4.64±0.08d 64.58±0.01e 

60 
200 AP 28.38±0.02b -6.58±0.03d 5.08±0.06b 64.84±0.02d 

200 UP 27.06±0.00d -6.26±0.08c 4.61±0.10de 66.14±0.01b 

90 
200 AP 27.23±0.03c -6.01±0.07b 4.81±0.03c 65.95±0.02c 

200 UP 26.49±0.02e -5.94±0.07b 4.52±0.01de 66.70±0.02a 

2.3  不同粒径黑果枸杞粉物理性质分析 

2.3.1  流动性比较 
通过测定休止角和滑角对粉体流动性进行比较分

析，休止角和滑角越小，流动性越好。黑果枸杞粉体

的休止角与滑角变化趋势如图 2a 所示，其流动性随着

粒径的减小而增加，MP 粉体的流动性介于 60 AP 与

60~120 粉体之间，MP 粉体中的部分大颗粒能改善其

流动性。随着粉碎时间的增加，200 UP 粉体的滑角和

休止角变化程度不大。粉碎程度增加，粉体间具有吸

附和凝聚特性，从而引起表面聚合力和吸附性能增大，

流动性减小[27]。 
2.3.2  复水比、持水性、松密度 

不同粒径的黑果枸杞粉体复水比于表 4、5 所示，

复水比随着粒径的减小而减小（p<0.05），MP 粉体的

复水比值介于 60~120 和 120~200 粉体之间。随着粉碎

时间的变化，复水比呈整体增加的趋势。复水比的结

果受到多种因素的影响，如：孔隙度、无定形结晶状

态、干燥度以及纯水的 pH 值等[28]。 

表4 不同粒径对黑果枸杞粉物理性质的影响 

Table 4 Effect of different particle sizes on physical properties 

不同粒径大小 复水比 持水性/% 松密度/(g/mL) 

MP 1.49±0.09b 46.01±3.56c 0.65±0.00c 

60 AP 1.91±0.03a 90.80±0.33a 0.70±0.02a 

60~120 1.60±0.15b 59.50±1.48b 0.68±0.02b 

120~200 1.34±0.03cd 33.51±3.09d 0.55±0.00d 
200 UP 1.27±0.03d 26.81±2.79e 0.55±0.01d 
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表5 粉碎时间对黑果枸杞粉物理性质的影响 

Table 5 Effect of pulverizing time of different particle size on physical properties 

不同粉碎时间/s 复水比 持水性/% 松密度/(g/mL) 

30 
200 AP 1.40±0.04bcd 39.99±3.69c 0.63±0.00a 

200 UP 1.29±0.01d 29.13±1.36d 0.56±0.00c 

60 
200 AP 1.45±0.01bc 44.92±1.24b 0.58±0.00b 

200 UP 1.36±0.07bcd 25.88±1.14d 0.58±0.01bc 

90 
200 AP 1.61±0.03a 61.05±3.25a 0.59±0.01b 

200 UP 1.34±0.04cd 40.28±3.27c 0.58±0.01b 

持水性反映样品与水的结合能力，单位质量的样

品前后质量增加大则持水性强，不同粒径由于表观性

质的变化，其持水性也会发生改变。由表 4 可知，随

着粒径的减小，持水性降低，差异性显著（p<0.05），

MP 粉体持水性介于 60~120 和 120~200 粉体之间。随

着粉体粒径的减小，细小的粉体对水分束缚能力变小，

导致持水性下降[29]；另外颗粒粒径越小，细胞破碎程

度越大，可溶性物质更易溶出，也会导致持水性下降
[30]。随着粉碎时间的变化，持水性呈整体升高的现象，

但当粒径减小到一定程度时，颗粒表面容易黏在一起，

一定程度上阻止了水分向粉体内部迁移，从而粉体持

水性随着粉碎时间的增加而升高。 

 

 
图2 不同粒径与粉碎时间对黑果枸杞粉流动性的影响 

Fig.2 Effect of different particle size and pulverizing time on 

fluidity 

粉末的松密度主要取决于颗粒的大小、形状、彼

此间的黏附趋势、孔隙率等，黑果枸杞不同粉体的松

密度如表 4、5 所示。不同粉碎粒径下，随着粉碎程度

的增加，松密度逐渐降低，120~200 粉体与 200 UP 粉

体差异不显著（p>0.05）。随着粉碎时间变化，黑果

枸杞粉松密度变化趋势不明显。粉体粒径减小，总间

隙增大，导致松密度减小。 
因此，黑果枸杞经过粉碎处理后，当粉体粒径减

小时，比表面积增大，颗粒间的摩擦力、吸附及凝聚

特性增加，使其粉体流动性、复水比、持水性和松密

度逐渐降低，导致粉体物理特性上的差异，然而复水

比和持水性会随粉碎时间的延长而升高。  

2.4  不同粒径黑果枸杞粉基本营养成分分析 

将不同粒径与不同粉碎时间的黑果枸杞粉体进

行基本营养成分研究，以水分含量、蛋白质、粗脂肪、

灰分和膳食纤维为指标，变化趋势如表 6、7 所示。黑

果枸杞粉中蛋白质含量和灰分含量随粒径减小而增加
[31]，各粉体之间差异性显著（p<0.05）。MP 粉体的

蛋白质含量最低，灰分含量介于 60 AP 与 60~120 粉体

之间。随着黑果枸杞粉粒径的减小，细胞结构被破坏，

细胞破碎率升高，细胞内容物蛋白质释放量增多。随

着粒径的减小，粗脂肪含量在 120~200 处达到最大值

为 8.56%，当粒径继续减小，粗脂肪含量也随之降低。

纤维素强度大、不易被打碎、粒粗，因此膳食纤维的

含量随粒径的减小逐渐降低。随着粉碎时间的增加，

水分含量、蛋白质含量与灰分逐渐降低，膳食纤维与

粗脂肪含量逐渐升高，差异显著（p<0.05）。 
黑果枸杞干果进行粉碎处理，使以聚集状态存在

的营养物质相互分开，变成游离状态，可以最大限度

的保留粉体的营养成分[32]。不同粒径的粉体营养组成

成分不同，高强度的粉碎会破坏细胞与组织，影响粉

体内在营养成分，比如 200 UP 粉体的膳食纤维含量反

而最低，粉体的膳食纤维含量从 60 AP~200 AP 逐渐

下降，但均高于 200 UP 粉体。因此，根据对黑果枸杞

粉不同的营养需求，需要选择不同粉体粒径和粉碎时

间。 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.10 

114 

表6 不同粒径对黑果枸杞粉中基本营养成分的影响 

Table 6 Effect of different particle sizes on nutritional components 

不同粒径大小 含水量/% 蛋白质/(mg/mL) 粗脂肪/% 灰分/% 膳食纤维/% 

MP 6.73±0.29ab 0.82±0.17d 3.60±0.01c 0.72±0.00e 10.92±0.01c 

60 AP 5.72±0.19cd 0.98±0.24d 3.45±0.0c 0.31±0.00d 12.99±0.01a 

60~120 5.27±0.77d 1.97±0.36c 4.02±0.01b 0.82±0.01c 12.59±0.01b 

120~200 5.14±0.37d 2.11±0.65bc 8.56±0.03a 1.33±0.01b 10.08±0.01d 

200 UP 5.08±0.06d 2.71±0.62ab 3.61±0.01c 1.76±0.01a 5.59±0.01e 

表7 粉碎时间对黑果枸杞粉中基本营养成分的影响 

Table 7 Effect of pulverizing time of different particle size on nutritional components 

不同粉碎时间/s 含水量/% 蛋白质/(mg/mL) 粗脂肪/% 灰分/% 膳食纤维/% 

30 
200 AP 7.16±0.43a 1.84±0.19cd 3.71±0.01cde 1.43±0.01b 10.33±0.01c 

200 UP 6.58±0.09ab 2.96±0.38a 4.11±0.01ab 2.14±0.01a 5.41±0.01d 

60 
200 AP 5.54±0.53cd 2.14±0.15bc 4.00±0.02bc 0.70±0.00e 12.05±0.02b 

200 UP 5.44±0.39cd 2.91±0.23a 3.69±0.01de 1.21±0.01c 4.59±0.01f 

90 
200 AP 6.04±0.26bc 1.26±0.36e 4.35±0.00a 0.55±0.00f 13.79±0.03a 

200 UP 4.91±0.76d 1.73±0.30cd 3.77±0.01cde 0.96±0.01d 5.22±0.01e 

2.5  不同粒径黑果枸杞粉功能性成分分析 

 

 
图3 不同粒径与粉碎时间对黑果枸杞粉中多糖含量的影响 

Fig.3 Effect of different particle size and pulverizing time on 

polysaccharides 

黑果枸杞中含有丰富的多糖类和酚类物质以及

花色苷，具有很好的抗氧化抗衰老的作用，国内学者 
 
 

研制黑果枸杞速溶粉测得的多糖与花色苷含量为

6.88%和 1.44%，具有较强的还原能力和良好的体外抗

氧化活性[8]。经过粉碎后得到的不同粒径的黑果枸杞

粉体的多糖范围在 10.62%~15.25%，因提取方法的不

同，多糖含量有所差异，多糖含量的多少受其粒径大

小的影响。不同黑果枸杞粉体的功能性成分含量如图

3~5 所示。随粉体粒径减小，细胞破碎程度加大，可

溶性物质更易溶出，多糖含量逐渐增加，MP 粉体多

糖含量位于 60~120 和 120~200 目数之间。随着粉碎时

间的增加，200 AP 粉体多糖含量逐渐降低，200 UP
粉体在 60 s 时多糖含量最高为 152.47 mg/mL。 

总酚是一类具有抗氧化和清除自由基功能的活性

物质，在治疗心脑血管疾病、预防癌症以及抗衰老等

方面具有显著功效[33,34]。如图 4 所示，随着黑果枸杞

粉体粒径的减小，其总酚含量变化不显著（p>0.05）。

国内学者对苹果果皮、果肉多酚含量测定进行了研究
[35,36]，结果表明含有纤维组织多的果皮的总酚含量远

高于果肉，由此可知，出现图 4a 趋势可能是因为黑果

枸杞中的果皮纤维组织总酚含量较高，在粉碎的过程

中，纤维组织硬度大，不易被打碎，因此呈现出总酚

含量随粒度的减小变化不显著的趋势；另一方面，黑

果枸杞粉中多糖含量较高，形成黏性团状物，干燥和

粉碎过程组织中的多糖类物质大量溶出，使得总酚含

量下降。随着粉碎时间的增加，总酚含量变化不显著

（p>0.05）（图 4b）。 
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图4 不同粒径与粉碎时间对黑果枸杞粉中总酚含量的影响 

Fig.4 Effect of different particle size and pulverizing time on 

total phenols 

 

 
图5 不同粒径与粉碎时间对黑果枸杞粉中花色苷含量的影响 

Fig.5 Effect of different particle size and pulverizing time on 

anthocyanidians 

从图 5 可见，随着粒径的减小，黑果枸杞粉体的

花色苷含量在 120~200 目数时粉体达到最大值，之后

花色苷含量下降。随着时间的延长，200 AP 粉体的花

色苷含量整体逐渐下降。在粉碎过程中，因氧气、pH、

温度和水分等因素对黑果枸杞粉体中花色苷含量的影

响，粉碎时间对粉碎结果具有显著性差异结果

（p<0.05）。在试验过程中，MP 粉体出现少许结块，

影响其所提取的花色苷含量。 

3  结论 

3.1  本试验研究了不同粒径以及粉碎时间对黑果枸

杞粉的物化特性的影响，黑果枸杞经过粉碎处理后，

随着粒径的减小，粉体均匀度、细胞破碎程度逐渐增

加。当粉体粒径减小时，粉体流动性、复水比、持水

性和松密度逐渐降低；水分与膳食纤维含量逐渐降低，

蛋白质和灰分含量逐渐升高；粗脂肪含量先升高后降

低，于 120~200 目数间达到最大值为 8.56%。复水比

和持水性随粉碎时间的延长而升高，蛋白质与灰分含

量逐渐降低，膳食纤维与粗脂肪含量逐渐升高，差异

性显著（p<0.05）。 
3.2  粉体中多糖含量随粒径减小而逐渐增加，花色苷

含量先增加后减小，于 120~200 筛目间达到最大值为

24.30 mg/L；粉碎时间在 60 s 时，200 目筛下物多糖含

量最高为 152.47 mg/mL，200 目筛上物花色苷含量逐

渐下降；不同粒径和粉碎时间对粉体中总酚含量变化

影响不显著（p>0.05）。 
3.3  综上所述，不同粉碎状态粉体特性不同，选取最

适粉体粒径以及粉碎时间，为黑果枸杞深加工产品的

开发提供数据依据，为其在深加工及保健产品方面的

研制提供参考。 
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