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不同颗粒尺度菊花微粉的理化特性

及抗氧化活性比较

贾海蒙1，梅伊萌1，高长澳1，李永伟2，杨朝晖2，郭润芳1*

（1.河北农业大学食品科技学院，河北保定 071000）（2.河北省农产品质量安全中心，河北石家庄 051000）

摘要：该研究以北京菊为研究对象，通过超微粉碎和筛分制备出不同颗粒尺度的菊花微粉，并对其理化性质、营养成

分和抗氧化活性进行了比较。结果显示，四种颗粒尺度的菊花微粉平均粒径分别为 104.37、74.84、50.92 和 55.73 μm。随

着颗粒尺度的减小，破碎度越大，M80~M300 的粉体分布越均匀，Zeta 电位绝对值越低；但当颗粒尺度为 M400 时，菊花

微粉有团聚现象，分布不均匀，且在波数为 2 364.5 cm-1 处出现新的官能团。M300 的膨胀势和持水力与 M200 的差异不显

著，比 M80 分别提高了 1.00 g/g 和 0.83 g/g ；M400 的溶解度和持油力最大，分别为 36.17% 和 1.55 g/g。可溶性蛋白、多糖、

总黄酮、总酚、特征单酚、氨基酸含量以及抗氧化活性均随颗粒尺度减小而增加。M300 的总酚、木犀草苷含量比 M400

增加了 0.38 g/100 g 和 0.14 g/100 g（P>0.05）；M300 的总黄酮含量、DPPH 自由基清除率比 M400 显著提高了 2.41 g/100 g

和 3.6%（P< 0.05）；M400 的多糖含量、必需氨基酸占比比 M300 显著提高了 2.88 g/100 g 和 1.47%（P< 0.05）。结果表明，

超微粉碎显著改善了菊花粉体的结构、营养物质的释放以及功能特性，而且 M300 的菊花微粉有更好的综合性能，适合进

一步深加工利用。
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Chrysanthemum Micro-powders with Different Particle Sizes

JIA Haimeng1, MEI Yimeng1, GAO Chang,ao1, LI Yongwei2, YANG Zhaohui2, GUO Runfang1*

(1. College of Food Science and Technology, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China)
(2. Hebei Agricultural Product Quality and Safety Center, Shijiazhuang 051000, China)

Abstract: Beijing chrysanthemum was used to fabricate chrysanthemum micro-powders of different particle sizes via ultrafine 

grinding and sieving, and their physicochemical properties, nutritional components, and antioxidant activities were compared. The 

results indicated that the average particle sizes of the four chrysanthemum micro-powders with different particle sizes were 104.37, 

74.84, 50.92, and 55.73 μm, respectively. As particle size decreased, the degree of fragmentation increased; the powder distribution 

of M80–M300 became more homogeneous, and the absolute value of the zeta potential decreased. However, when the particle size 

was M400, the chrysanthemum micro-powder underwent agglomeration and exhibited a non-homogenous distribution, with a new 

functional group appearing at wavenumber 2 364.5 cm-1. Differences in the swelling potential and water-holding capacity between 
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菊花（Chrysanthemum morifolium）是菊科菊属多

年生草本植物，品种繁多，是典型的药食同源植物。

根据用途不同可将功能性菊花分为药用菊花、茶用菊

花、食用菊花和观赏菊花 [1] 。中国人自古以来就有“食

菊”的传统，据《神农本草经》中记载：“菊花，久服

利血气，轻身耐老延年” [2] 。《本草纲目拾遗》也记载：

“黄甘菊，性平，专入阳分，治诸风头眩，解酒毒疔肿”。

可见，菊花具有散风清热、平肝明目、清热解毒的作用。

菊花富含蛋白质、多酚、黄酮、糖类、维生素、矿物

质等营养活性成分，具有抗菌抗炎、抗肿瘤、调节免

疫等生物学功能，对人体健康有益，是一种具有天然

保健功能的原料 [3] 。

北京菊抗逆性强，耐旱耐瘠薄，花期较早，产量

高 [4] ，在北方地区 9 月下旬即开始产新，受霜冻影响小，

因此在北方各地争相种植。目前，华北、西北、东北

各省均有大规模的种植。随着北京菊种植面积的急剧

增加，市场价格波动较大，如何进一步加工利用成为

北京菊产业面临的最突出的难题。然而关于北京菊应

用方面的研究报道极少，2020 年，刘引 [5] 发现北京菊

能极显著提高 H2O2 损伤的 L02 细胞的存活率，对肝

有一定的保护作用。市场上也有北京菊花茶、菊花酒

等产品，但无法替代杭白菊、贡菊、滁菊等知名菊花，

单一的产品形式极大限制了北京菊的可持续发展。

超微粉碎是一种新兴的粉碎技术，常用于生产微、

亚微米甚至纳米级（100 μm~1 nm）的粉体。目前国

内外已有薏米仁、三七花粉、黑枸杞粉、广佛手粉、

青稞麸皮粉和枣粉等原料的超微粉碎产品问世 [6-11] 。

超微粉碎通过改善粉体理化性质、促进营养成分、生

物活性成分的溶出，进而提高其功能活性。刘战永

等 [4] 发现微粉比粗粉的黄酮、多酚、多糖及粗蛋白的

溶出量高，提高了菊花的营养价值。Wu 等 [7] 研究三七

花粉 M60~M400 时理化性质的变化，发现 M60 的持

水力、松密度、堆积密度最大，M400时三七花粉的黄酮、

多酚、皂苷等活性成分含量最高，溶解度、持油力最高，

抗氧化活性最强。可见，微粉颗粒大小是影响微粉性

质与物质释放溶出的重要因素，目前对于菊花微粉颗

粒大小的影响还缺乏深入研究，这对于利用菊花微粉

高效提取活性成分以及菊花风味健康食品的深度开发

带来一定的挑战。因此，本研究将分析不同颗粒尺度

北京菊微粉的理化性质、营养成分、抗氧化活性的变化，

以期为北京菊微粉的有效利用和功能食品开发提供理

论依据。

1  材料与方法

1.1 实验材料与试剂

北京菊于 2023 年 9 月采摘于河北农业大学实验基

地，新鲜的花朵采集后带回实验室、清洗，100 ℃蒸

煮 2 min 杀青，然后置于 60 ℃烘箱中干燥 5 h，干燥

保存备用。

17 种氨基酸混标，上海安谱实验科技股份有限公

司；2,4,6- 三吡啶基三嗪、没食子酸标准品，上海源叶

生物科技有限公司；福林酚、芦丁标准品、2,2- 联氮 -
二（3- 乙基 - 苯并噻唑 -6- 磺酸）二铵盐、麦克林试剂；

1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼，上海吉至生化科技有限公

司；其他试剂均为国产色谱纯或分析纯。

1.2 实验仪器与设备

DE-200 g 多功能粉碎机，浙江红景天工贸有限公

司；CN65639 全自动智能纳米粉碎机，东莞海璐智能

电器有限公司；Bettersize2600 激光粒度仪、电位分析

仪，丹东百特仪器有限公司；UV752N 紫外可见分光

光度计，上海佑科仪器仪表有限公司；Agilent 1260 高

效液相色谱仪，美国 Agilent 公司；FLAME-NIR 红外

光谱仪，美国海洋光学公司；Prisma E 环境扫描电镜，

北京欧波同光学技术有限公司。

M300 and M200 were not significant, increasing by 1.00 and 0.83 g/g compared with those of M18, respectively. M400 showed the 

highest solubility and oil-holding capacity at 36.17% and 1.55 g/g, respectively. The contents of soluble proteins, polysaccharides, 

total flavonoids, total phenols, characteristic monophenols, and amino acids as well as the antioxidant activity increased with decreasing 

particle sizes. The total phenolic and luteoloside contents of M300 increased by 0.38 g/100 g and 0.14 g/100 g, respectively, compared 

with those of M400 (P˃0.05); The total flavonoid content and DPPH free radical scavenging rate of M300 increased significantly by 

2.41 g/100 g and 3.6%, respectively, compared to those of M400 (P<0.05). The polysaccharide content and essential amino acid ratio 

of M400 increased sharply by 2.88 g/100 g and 1.47%, respectively, compared with those of M300 (P<0.05). These results suggest 

that ultrafine grinding significantly improved the structure, nutrient release, and functional properties of chrysanthemum powders, 

and M300 may be suitable for further processing and utilization because of its higher overall performance.

Key words: Beijing chrysanthemum; ultrafine grinding; physicochemical property; nutritional component; antioxidant activity
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1.3 菊花微粉制备

干燥的菊花在多功能粉碎机中以粉碎 1 min，间

歇 3 min 的方式粉碎四次，得菊花粗粉。再将菊花粗

粉投入全自动智能纳米粉碎机中以粉碎 1 min，间歇

3 min 的方式粉碎四次，得菊花微粉。将微粉依次分级

过 80、200、300 和 400 目标准筛得不同颗粒尺度的菊

花微粉，分别命名为 M80、M200、M300 和 M400（图 1）。
四组微粉水分含量（wt.%）分别为 9.60%、10.23%、

9.57%、8.03%。

图 1 不同颗粒尺度的菊花微粉

Fig.1 Chrysanthemum powder with different particle sizes

1.4 菊花微粉理化性质的测定

1.4.1 粒径测定

参考夏晓霞等 [11] 的方法，采用 Bettersize 2600 激

光粒度仪测定粉体的粒径及其分布，即粒度分布的跨

度（Span）和细胞壁破损率（Φ）。Span 和 Φ 的计算

公式如下：

S = 
D90-D10

D50
                                                 （1）

Φ = 1-(1-
10
D50

)3                                           （2）

式中：

S——Span 跨度；

Φ——细胞壁破损率；

D10、D50、D90——粉末的累计粒度分布百分比达到 10%、

50%、90% 时所对应的粒径，μm。

1.4.2 色差分析

参考刘东杰等 [9]  的方法稍作修改，用 CR-400
型 色 差 仪 测 定。 采 用 白 板（L0*=85.27，a0*=0.67，

b0*=0.02）进行校准，取适量菊花粉末于白色 A4 纸上

压平，用 CR-400 型色差仪测定 L*、a*、b* 值。L* 表

示粉体的亮度值，数值越大，粉体越亮；a* 表示红绿值，

数值越大粉体越红；b* 表示黄蓝值，数值越大粉体越黄。

1.4.3 Zeta电位测定

使用电位分析仪测定样品的 Zeta 电位。取适量样

品于样品池中，设定 120 s 温度平衡时间，在 25 ℃室

温下进行测定。

1.4.4 傅里叶红外光谱扫描（FT-IR）
参照 Zhang 等 [12] 的方法稍作修改，分别取恒重

后的不同颗粒尺度的菊花微粉 0.001 g 与 0.1 g KBr 混
合后压片，对样品进行红外光谱扫描。扫描条件：以

KBr 为空白，扫描 32 次，扫描范围 4 000~400 cm-1，

分辨率为 4 cm-1。

1.4.5 扫描电镜（SEM）

取适量菊花微粉均匀分散在有导电胶带的样品载

物台上，除去浮粉，喷金 100 s，选用 30 kV 加速电压，

利用 Prisma E 观察其形貌。

1.4.6 水化特性的测定

膨胀势（SP）、溶解度（SB）、持水力（WHC）
的测定参照刘东杰等 [9] 的方法稍作修改，准确称取 0.4 g
待测样品（m0）于离心管中，加入 20 mL 蒸馏水混合

均匀，60 ℃水浴振荡 30 min，取出后 5 000 r/min 离心

15 min，上清液移至烘箱 75 ℃烘干至恒重，记录湿沉

淀质量（m1），烘干上清重（m2）。计算公式如下：

E1 = 
m1

m0-m2
                                                  （3）

E2 = 
m2

m0
 ×100%                                                  （4）

E3 = 
m1-m0

m0
                                                      （5）

式中：

E1——膨胀势（SP），g/g ；

E2——溶解度（SB），% ；

E3——持水力（WHC），g/g ；

m0——待测样品质量，g ；

m1——湿沉淀质量，g ；

m2——烘干上清质量，g。

持油力（OHC）的测定参照冯晶晶等 [13] 的方法稍

作修改，准确称取 0.5 g 待测样品（m1）于 50 mL 离心

管中，加入 10 g 大豆油，37 ℃振荡 1 h，4 200 r/min 离

心 15 min，弃去上层大豆油，称吸油后湿沉淀的质量

（m2）。计算公式如下：
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E4 = 
m2-m1

m1
                                                  （6）

式中：

E4——持水力（OHC），g/g ；

m1——待测样品质量，g ；

m2——湿沉淀质量，g。

1.5 营养成分及抗氧化活性的测定

样品溶液的制备：称取 1 g 样品于锥形瓶中，加

入 20 mL 蒸馏水，于 70 ℃水浴浸提 30 min，取出后     
8 000 r/min 离心 15 min，取上清液备用。

1.5.1 可溶性蛋白（PRO）的测定

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝法，参照杨

静华 [14] 的方法进行测定。

1.5.2 多糖（TS）含量的测定

多糖测定参照 Yue 等 [15] 的方法稍作修改，取 2 mL
稀释后样品，加 1 mL 5 wt.% 苯酚溶液，混匀，加 5 mL
浓硫酸，混匀，静置 30 min，490 nm 处测吸光度 A，

以葡萄糖浓度为横坐标，吸光值为纵坐标制作标准曲

线，得回归方程 y=0.012 8x+0.021（R2=0.997）。根据

吸光度值和标准曲线计算多糖的含量。

1.5.3 游离氨基酸的测定

以 2,4- 二硝基氯苯为衍生剂，参照刘欣等 [16] 的方

法稍作修改。

氨基酸衍生及测定：取 100 μL 样品溶液于离心管

中，向离心管中加入 200 μL 缓冲液和 100 μL 衍生剂，

在 90 ℃恒温水浴 90 min 进行衍生反应，冷却至室温，

加入 50 μL 10%（φ）乙酸溶液，加水定容至 1 mL，
混匀备用。衍生后过 0.45 μm 有机膜，上机检测。

色谱条件：色谱柱 Symmetry C18（4.6×250 nm, 
5 μm），流动相为纯乙腈和质量浓度为 2.5 g/L 的乙酸

钠，流量 1 mL/min，柱温 43 ℃，进样量 20 μL，检测

波长 360 nm。

1.5.4 总酚（TPC）和总黄酮（TFC）的提取与测定

提取：称取菊花粉 1 g 于离心管中，加入 40 mL 60%
（φ）的乙醇溶液超声提取 30 min，取出后 5 000 r/min 离

心 15 min，取上清液备用。

总酚含量的测定：参照石恩慧等 [17] 的方法稍作修

改。配制质量浓度为 50 μg/mL 的没食子酸标准溶液。

分别取 1、2、3、4、5、6 mL 标准溶液于 25 mL 容量

瓶中，加入福林酚 2 mL，混匀，再加入 10 wt.% 的

碳酸钠溶液 2 mL，混匀后定容，避光反应 90 min，
于 765 nm 处测吸光度，以没食子酸质量浓度（μg/mL）
为横坐标，吸光值为纵坐标制作标准曲线，得回归方程

为 y=0.049 1x+0.014 8（R2=0.998 3）。同样方法测定样品

吸光度，根据标准曲线计算样品中多酚含量。

总黄酮含量的测定：参照付美玲等 [18] 的方法进行

测定。用 60% 乙醇（φ）配制质量浓度为 0.5 mg/mL
的芦丁标准溶液。分别取 1、2、3、4、5、6 mL 标准溶

液于 25 mL 容量瓶中，加入 1 mL 5 wt.% 亚硝酸钠，混

匀，静置 6 min，加入 10 mL 4 wt.% 氢氧化钠溶液定容，

于 510 nm 处测吸光度，以芦丁质量浓度（μg/mL）为

横坐标，吸光值为纵坐标制作标准曲线，得回归方程

为 y=0.009 5x-0.009 9（R2=0.997 4）。同样方法测定样

品吸光度，根据标准曲线计算样品中黄酮含量。

1.5.5 特征单酚的提取与测定

称取 0.25 g 不同粒径菊花微粉，加入 60%（φ）
乙醇 25 mL，密塞，称重，超声 30 min，放冷，称重，

用 60% 乙醇补足，摇匀，过 0.45 μm 滤膜，得供试

品溶液。配置质量浓度为 200 μg/mL 绿原酸（CA）、

100 μg/mL 木犀草苷（CYN）和 400 μg/mL 异绿原酸

A（ICA），得混合标准溶液。取 1、2、4、5、6、8、10 mL
混标于25 ml容量瓶中，用60%乙醇定容，过0.45 μm滤膜，

得待测混标。

色谱条件：色谱柱 Symmetry C18（4.6×250 nm, 
5 μm），流动相为纯乙腈和 0.1%（φ）磷酸，流量

1 mL/min，柱温 30 ℃，进样量 10 μL，检测波长 348 nm。

1.5.6 DPPH自由基清除能力测定

参照李光辉等 [19] 的方法稍作修改，用无水乙醇配

制质量浓度为 0.04 mg/mL 的 DPPH 溶液。取稀释后的

样品 2 mL，加入 2 mL DPPH 溶液，混匀，室温避光

放置 30 min 后，于 517 nm 处测吸光度（A）。以无水

乙醇代替 DPPH 溶液为空白（A1），以蒸馏水代替样品

为参比（A0）。计算公式如下：

D = (1-
A-A1

A0
) ×100%                                （7）

式中：

D——DPPH 自由基清除率，% ；

A——样品吸光度值；

A1——参比吸光度值；

A0——空白吸光度值。

1.5.7 ABTS+
自由基清除能力测定

参照李光辉等 [19] 的方法稍作修改，取稀释后的样

品 1 mL，加入 2 mL ABTS 溶液，避光反应 10 min，于波

长 734 nm 处测定吸光度。以 PBS 代替 ABTS 溶液为空白

（A1），以蒸馏水代替样品为参比（A0）。计算公式如下：

B = (1-
A-A1

A0
) ×100%                                           （8）
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式中：

B——ABTS+
自由基清除率，% ；

A——样品吸光度值；

A1——参比吸光度值；

A0——空白吸光度值。

1.5.8 FRAP还原力测定

参照李光辉等 [19] 的方法稍作修改，取 100 μL 稀

释后的样品，加入 2.4 mL TPTZ 工作液、混匀，37 ℃
避 光 水 浴 10 min， 于 593 nm 处 测 定 吸 光 度。 以

FeSO4·7H2O 浓度为横坐标，吸光度为纵坐标绘制标准

曲线，回归方程为 y=0.930 6x+0.016（R2=0.995 4）。菊

花微粉的 FRAP 还原力以 1 mmol FeSO4·7H2O/100 g 为

一个 FRAP 值。

1.6 数据处理

所有实验三次重复，采用 SPSS 25.0 软件进行数

据处理，利用 ANOVA 进行方差分析，数据以平均值

±标准偏差表示，采用 Origin 2022 完成绘图。

2  结果与讨论

2.1 不同颗粒尺度菊花微粉的粒径分布、色差
及Zeta电位分析

D10、D50、D90 分别代表粉末的累计粒度分布百分

比达到 10%、50%、90% 时所对应的粒径。D50 为粒径

的中值，常表示粉体的平均粒径 [10,20] 。Span 越小，粉

体越均一。四种颗粒尺度的菊花微粉粒径指标如表 1
所示，在一定范围内（M80~M300），随颗粒尺度减

小，Φ 增加，粒径变小；M300 的菊花微粉 D50 和 D90

最低、Φ 最大，分别为 50.92 μm、80.32 μm 和 0.48。
然而，与 M300 相比，M400 的 D50 增加了 4.81 μm，

D90 显著增加了 233.12 μm（P  ＜  0.05），Span 也显

著增加了 4.44 μm（P ＜ 0.05），Φ 无显著变化。夏晓

霞等 [10] 发现， ＜ 30 μm 的枣粉 Span 值比普通枣粉显著

降低了 0.3，Φ 显著增加了 0.65。然而我们发现菊花

微粉 ＜ 50 μm 就会出现团聚现象，M400 的 D90、Span
显著高于其它组，粒径分布在 40 和 310 μm 处呈双

峰，说明粉体不均匀，颗粒有大有小。据报道，团聚

是制备微粉的难题，出现微粉的原因通常是静电作

用、分子间作用力或者含水量增加  [21] ，而本研究

中 M400 的含水量较低，团聚可能主要是因为随着

颗粒尺度进一步变小，粉体因内部结构暴露，分子

间吸附性增强  [22] ，另外，微粉过程中摩擦也会造成

静电吸附，使得微粉团聚，颗粒大小不均匀，D50、

D90、Span 升高  [21,23] 。

菊花粉体的 L* 随颗粒尺度变化先减后增，当

粒度为 M200 的 L* 最小，为 72.61。a* 和 b* 随颗粒尺

度减小均先增后减，当颗粒尺度为 M200 时，a* 最大，

为 -4.11 ；当颗粒尺度为 M300 时，粉体 b* 与 M200 无

显著差异，但显著高于 M80 和 M400（P ＜ 0.05）（表 1）。
刘东杰等 [9] 在研究广佛手粉的色度变化时也发现，微粉

b* 随粒径减小先增后减，60 目的黄度最大，为 23.48，
显著高于 20 目和超微粉碎 5、10 和 15 min 的微粉。

结果说明适宜的微粉粒度会提高粉体的色泽。

Zeta 电位绝对值越高，静电斥力越大，体系越稳

定。当电位值在 ±40~±60 mV 时，微粉的稳定性好；

当电位值在 ±10~±30 mV 时，微粉开始不稳定 [13] 。

如表 1所示，不同粒径的菊花微粉Zeta 电位均在 -10 mV
到 -30 mV 之间，说明四种颗粒均带负电荷，体系均

不太稳定。

2.2 不同颗粒尺度菊花微粉的红外光谱分析

不同颗粒尺度菊花微粉的红外光谱如图 2 所示，

各基团的出峰位置和振动位点如表 2 所示，当颗粒尺

度为 M80~M300 时，三种颗粒尺度的红外光谱图趋

势相似，只是强度出现差异，表明三种不同颗粒尺

度菊花微粉的官能团无明显变化；然而当颗粒尺度

为 M400 时，由于粉体粒径过小，出现团聚现象，

在 2 364.5 cm-1 处出现新的官能团，可能是三键和累积

双键伸缩振动的结果，与团聚现象一致 [12,24,25] 。

表 1  菊花微粉的粒径、色度和Zeta电位

Table1 Particle size index and Zeta of chrysanthemum micro-powder

样品
名称

粒径 /μm
Span Φ

色差值
Zeta 电位

D10 D50 D90 L* a* b*

M80 37.03±2.90b 104.37±6.66a 175.05±4.44b 1.32±0.06b 0.26±0.02c 76.66±0.59b -5.03±0.03c 36.14±0.53b -18.05±0.08a

M200 45.72±4.95a 74.84±5.56b 112.43±4.69c 0.90±0.20b 0.35±0.02b 72.61±0.98c -4.11±0.06a 39.62±0.72a -18.17±0.21a

M300 32.08±4.00b 50.92±4.95c 80.32±4.53d 0.94±0.08b 0.48±0.04a 76.87±0.89b -4.58±0.05b 39.99±0.44a -15.48±0.18b

M400 15.41±1.53c 55.73±5.34c 313.44±22.75a 5.38±0.61a 0.45±0.04a 83.26±0.14a -5.13±0.01c 35.41±0.4b -18.60±0.36a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。
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图 2 不同颗粒尺度菊花微粉的 FT-IR 光谱

Fig.2 FT-IR spectra of chrysanthemum micro-powder with 

different particle sizes

表 2  菊花微粉各基团出峰位置和振动位点

Table 2 Peak positions and vibration sites of various functional

 groups in chrysanthemum micro-powder

波数 /cm-1
振动位点

3 408.7 羟基和氨基的振动吸收叠加

2 924.7 亚甲基的对称伸缩振动

1 750~1 500 酰胺和羰基振动区

1 737.4 羰基振动

1 625.4 羧基振动

1 500~1 200 蛋白质、脂肪酸和多糖的混合振动

1 403.7 C-H 面内弯曲振动

1 258.2 脂类的 C-O-C 的伸缩振动

1 200~1 000 C-O-H 的伸缩振动和 C-O-C 糖苷键振动

1 053.2 C-O 的伸缩振动

612.1 C-Br 伸缩振动

2.3 不同颗粒尺度菊花微粉的扫描电镜分析

不同颗粒尺度菊花微粉的 SEM 结果如图 3 所示，

M200 和 M300 的菊花微粉颗粒更加均匀一致，而

M400 的微粉颗粒更小，但有团聚现象，可能是粉

末表面产生了大量的极性基团，表面凝聚力增加，

使粉末更容易吸附和结块 [8] 。随破碎程度增加，菊花

微粉表面由褶皱粗糙变得光滑，并伴有很多颗粒聚集

在表面 [26,27] 。

2.4 不同颗粒尺度菊花微粉的水化特性分析

如图 4 所示，当菊花微粉颗粒尺度为 M80~M300
范围内时，随颗粒尺度减小，膨胀势和持水力增

加，持油力下降，溶解度无显著差异。当颗粒尺

度为 M300 时，膨胀势和持水力比 M80 的分别提

高了 1.00 g/g 和 0.83 g/g，与 M200 的差异不显著。

持油力比 M80 降低了 0.29 g/g，与 M200 的差异不

显著。然而当颗粒尺度为 M400 时，膨胀势和持水力

显著低于其他颗粒尺度（P ＜ 0.05），分别为 8.59 g/g
和 4.47 g/g ；溶解度和持油力显著高于其他颗粒尺度

（P ＜ 0.05），分别为 36.17% 和 1.55 g/g。可能是因

为随颗粒尺度减小，粉体比表面积增加，粉体与水接

触面积增大，从而使粉体持水力、膨胀势增加；然而

随颗粒进一步减小，粉体内部的多孔网状结构被破

坏，使粉体对水的束缚能力减弱，进而使其持水力、

膨胀势显著下降，而可溶性成分易于溶出，溶解度增

加  [9] ；粉碎会改变纤维素和半纤维素的构型，增强膳

食纤维的多孔性和毛细作用，增强对油的束缚能力，

表现出较高的持油力 [7,28] 。

图 3 不同颗粒尺度菊花微粉的 SEM 图

Fig.3 SEM images of chrysanthemum micro-powder with different particle sizes
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图 4 不同颗粒尺度菊花微粉的水化特性

Fig.4 Hydration characteristics of chrysanthemum 

micro-powders with different particle sizes

注：同行不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。表 5 同。

2.5 不同颗粒尺度菊花微粉的营养活性成分

表 3 显示了颗粒尺度对可溶性蛋白、多糖、总黄

酮、总酚、特征单酚和氨基酸的溶出情况。与 M80
的粗粉相比，其它各尺度微粉的营养活性成分含量

均显著提高（P ＜ 0.05）。当颗粒尺度为 M400 时，

可溶性蛋白和多糖含量最高，分别为 1.84 g/100 g 和

61.13 g/100 g，多糖含量比 M300 显著增加 2.88 g/100 g。
M300 的总黄酮含量为 11.79 g/100 g，与 M200
（11.87 g/100 g）无显著差异，但比 M80 和 M400 显

著 提 高 了 1.83g/100 g 和 2.41 g/100 g（P ＜ 0.05）。
M300 的总酚含量最高，比 M80 显著提高了 1.4 g/100 g
（P ＜ 0.05），但与 M200 和 M400 的差异不显著；M300
的绿原酸、木犀草苷、异绿原酸 A 含量比 M80 分别

显著提高 0.2 g/100 g、0.11 g/100 g 和 3.05 g/100 g，但

与 M200 和 M400 的差异不显著。不同颗粒尺度微粉

间氨基酸含量的变化趋势基本一致，其中，Asn、Glu、
His、Ser、Pro、Cys、Lys、TAA、EAA 和 EAA/TAA（%）

含量随颗粒尺度减小而增加。一般而言，随颗粒尺度

减小，微粉的比表面积增大，与溶剂接触更加充分，

有利于多糖、粗蛋白、氨基酸和酚类等营养物质的溶

出 [4,29] 。然而当颗粒太小，黄酮和多酚等活性物质在粉

碎过程中易被氧化，结构受到破坏，也会造成黄酮类、

酚类物质损失，含量下降。

2.6 不同颗粒尺度菊花微粉的抗氧化活性

采用 DPPH 清除率、ABTS+ 自由基清除率和

FRAP 还原力三种方法来评价菊花微粉的抗氧化活

性 [30,31] 。如图 5 所示，当颗粒尺度为 M300 时，DPPH
自由基清除率、ABTS+ 自由基清除率和 FRAP 还原

力最高，分别为 71.90%、86.00% 和 13.37。然而当

颗粒尺度为 M400 时，DPPH 自由基清除率显著降低

（P ＜ 0.05），ABTS+ 自由基清除率和 FRAP 还原力无

显著变化。付美玲等  [18] 也发现，山楂超微粉粒度在

0.08~2 mm（200~10 目）时，随颗粒尺度减小清除率

先增后减，并且粒径为 1 mm（18 目）时，DPPH 清除率、

ABTS+ 自由基清除率和羟自由基清除率最大，分别为

95.22%、99.60% 和 46.38%，当粒度为 0.08 时，抗氧

化活性显著降低。因此，适当减小微粉颗粒大小会改

善其抗氧化性能。
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表 3  不同颗粒尺度菊花微粉的营养活性成分

Table 3 Content of active ingredients in different particle sizes of chrysanthemum micro-powders

营养活性成分
不同颗粒尺度的微粉 /M

80 200 300 400

可溶性蛋白 /(g/100 g) 1.31±0.03c 1.57±0.12b 1.70±0.05ab 1.84±0.19a

多糖 /(g/100 g) 58.81±1.03b 59.84±0.67ab 58.25±1.07b 61.13±1.24a

总黄酮 /(g/100 g) 9.96±0.16b 11.87±0.30a 11.79±0.51a 9.38±0.35b

总酚 /(g/100 g) 3.65±0.52b 4.77±0.11a 5.05±0.37a 4.67±0.22a

绿原酸 /(g/100 g) 2.54±0.24b 2.85±0.08a 2.74±0.14a 2.88±0.04a

木犀草苷 /(g/100 g) 0.22±0.03b 0.33±0.01a 0.33±0.03a 0.29±0.02a

异绿原酸 A /(g/100 g) 4.32±1.19b 7.34±0.26a 7.37±0.83a 7.58±0.64a

游离
氨基酸
 /(mg/g)

Asn 0.70±0.09b 0.88±0.13ab 1.00±0.02a 1.05±0.01a

Glu 1.02±0.14b 1.26±0.14ab 1.44±0.03a 1.42±0.01a

His 1.08±0.06b 0.94±0.17b 1.17±0.16ab 1.45±0.05a

Ser 1.90±0.35b 2.14±0.40b 2.56±0.12ab 2.96±0.09a

Arg 0.15±0.02a 0.16±0.02ab 0.12±0.01a 0.13±0.00a

Gly 0.09±0.00a 0.09±0.04a 0.09±0.04a 0.15±0.02a

Thr* 2.43±0.44b 2.71±0.55b 2.93±0.31b 4.12±0.06a

Pro 0.14±0.02b 0.17±0.01ab 0.19±0.00a 0.19±0.00a

Ala 7.55±1.29b 8.61±0.65b 9.06±0.86b 11.18±0.03a

Val* 0.09±0.01a 0.08±0.03a 0.09±0.02a 0.12±0.00a

Met* 0.07±0.00b 0.12±0.03a 0.07±0.01b 0.09±0.00ab

Cys 0.65±0.09b 0.77±0.07ab 0.79±0.06ab 0.90±0.01a

Ile* 0.55±0.12a 0.68±0.13a 0.61±0.25a 0.75±0.02a

Leu* 0.39±0.09a 0.49±0.10a 0.46±0.12a 0.56±0.01a

Phe* 0.71±0.16a 0.85±0.16a 0.77±0.25a 0.93±0.03a

Lys* 0.13±0.02b 0.16±0.01b 0.32±0.10a 0.12±0.01a

Tyr 0.01±0.00a 0.15±0.10a 0.29±0.22a 0.25±0.12a

EAA 4.37±0.84a 5.09±1.00a 5.24±1.05a 6.68±0.14a

NEAA 13.28±2.07b 15.18±1.71b 16.71±1.52ab 19.68±0.35a

TAA 17.65±2.91b 20.27±2.72b 21.95±2.57ab 26.36±0.49a

EAA/TAA(%) 24.76±0.29c 25.11±0.37b 23.87±0.41d 25.34±0.29a

EAA/NEAA(%) 75.24±0.41b 74.89±0.58c 76.13±0.69a 74.66±0.40d

注：同行不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）；必需氨基酸用 * 表示。
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图 5 不同颗粒尺度菊花微粉的抗氧化活性

Fig.5 Antioxidant activities of chrysanthemum micro-powders 

with different particle sizes

2.7 不同颗粒尺度菊花微粉的理化性质与抗氧
化活性的相关性分析

图 6 显示了菊花微粉理化性质、营养活性成分及

抗氧化活性之间的相关性。可以看出菊花微粉的 Φ 与

D50 呈显著负相关，与 Span 呈正相关，但不显著。Φ
与总酚、异绿原酸 A、可溶性蛋白、总氨基酸、非必

需氨基酸、DPPH 自由基清除率、ABTS+ 自由基清除

率以及 FRAP 还原力呈极显著正相关（P ＜ 0.01），与

木犀草苷、必需氨基酸含量呈显著正相关（P ＜ 0.05），
与绿原酸和总黄酮含量呈正相关，但不显著（P ＞ 0.05）。
结果表明随颗粒尺度减小，其营养活性成分含量增加，

抗氧化活性升高。此外，可溶性蛋白、氨基酸、总酚

和特征单酚含量与抗氧化活性呈显著正相关，说明菊

花微粉因释放出更多的可溶性蛋白、氨基酸和酚类物

质而展现出更强的抗氧化功能。

图 6 不同颗粒尺度菊花微粉的理化性质与抗氧化活性的相关性

Fig.6 Correlation of physicochemical properties and 

antioxidant activity of chrysanthemum micro-powder 

with different particle sizes

注：* 表示差异显著（P ＜ 0.05）；** 表示差异极显著

（P ＜ 0.01）。

3  结论

颗粒尺度对菊花微粉的理化特性、营养物质的释

放和抗氧化活性有较大影响。在 M80~M300 范围内

的粉体表现为随着颗粒尺度的减小，粉体分布越均

匀，但颗粒尺度为 M400 时，菊花微粉有团聚现象。

M300 的膨胀势和持水力与 M200 的差异不显著，但

显著高于 M400 ；M400 的溶解度和持油力最大。超微

粉碎有助于营养物质的释放，M300~M400 的可溶性

蛋白、多糖、总黄酮、总酚、特征单酚、氨基酸含量

以及抗氧化活性均显著高于 M80 和 M200，但 M300
比 M400 表现出更好的总黄酮、总酚、木犀草苷溶出

率和 DPPH 自由基清除率，因此适宜的颗粒尺度有利

于营养物质的释放，微粉越小，越容易团聚，也影响

菊花微粉的感官性能、加工与功能特性。综合考虑，

M300 的菊花微粉具有相对较好的理化特性及抗氧化

活性，可作为潜在的食品、保健品和化妆品等原辅料，

具有广泛的应用前景。
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