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西藏光核桃超微粉粉体特性及活性成分研究 
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摘要：为探究超微粉碎技术对西藏光核桃粉粉体特性及活性成分的影响，本研究以西藏光核桃为试材，真空冷冻干燥后，粗粉

碎 3 min 再超微粉碎 5、10、15 min，对比分析粉体粒径、微观结构、流动性、吸湿性等粉体特性，多酚、多糖、水溶性果胶（WSP）

等活性成分及其抗氧化活力。结果表明：随超微粉碎时间延长，光核桃粉粒径变小，离散度由 6.58±0.54 减小到 2.86±0.09，粉体均一

性提高。随超微粉碎时间延长，光核桃粉容积密度增大，压缩性减小，基本流动能增加。水合特性随超微粉碎时间延长逐渐增强，相

对湿度小于 50%时吸湿性无显著变化。光核桃经超微粉碎，多酚、多糖的抗氧化活力无显著变化；WSP 含量显著降低，但抗氧化活

力显著提高（p<0.05）。综合分析发现，超微粉碎技术可以制备品质优良的光核桃粉，较好地保留其主要活性成分及抗氧化活力，为

光核桃深加工提供新途径。 
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Abstract: To investigate the effect of superfine grinding on powder characteristics and active components of Prunus mira Koehne, 

freeze-drying combined with coarse grinding (3 min) and superfine grinding (5, 10 and 15 min, respectively) were employed to prepare the 

powder of Prunus mira Koehne. The powder characteristics (including particle size, microstructure, flowability and hygroscopicity) and the 

contents and antioxidant capacity of active components (including polyphenol, polysaccharide and water soluble pectin) of Prunus mira Koehne 

powder were determined. Results showed that with increasing superfine grinding time, the particle size of Prunus mira Koehne powder became 

smaller than coarse powder, and the size distribution span decreased from 6.58±0.54 to 2.86±0.09. A significant decline in the compressibility 

was observed, while both bulk density and basic fluidity energy increased. Superfine grinding technology could improve hydration 

characteristics of the powder. When relative humidity was less than 50%, the powder hygroscopicity had no significant change. The antioxidant 

activity of polyphenol and polysaccharide extracted from Prunus mira Koehne powder prepared by superfine grinding technology show no 

significant difference. Content of water soluble pectin extracted from Prunus mira Koehne powder was decreased, however, its antioxidant 

activity was significantly increased (p<0.05). Therefore, the superfine grinding technology could be a deep processing method to improve the 

quality of Prunus mira Koehne powder and preserve its active components. 

Key words: Prunus mira Koehne; superfine grinding; powder characteristics; active components; antioxidant activity 

 

西藏光核桃（Prunus mira Koehne）属蔷薇科桃属

落叶乔木，是西藏地区分布较广的野生果树之一。果 
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实近球形，表皮覆盖绒毛，成熟时果皮呈黄绿色，因

果核表面光滑，又称之为“光核桃”[1,2]。光核桃富含矿

物质、维生素、纤维素和有机酸等物质[1]，但多酚、

多糖、水溶性果胶等活性成分含量及其抗氧化活力尚

不清楚。受交通、信息和地域等因素的限制，光核桃

资源浪费严重，仅有少部分用于鲜食，产业化程度极

低。目前关于光核桃的研究主要集中在果酒[2]、凉果[3]、
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果脯和果汁[4]等方面，关于果粉的研究鲜有报道。 
将新鲜果蔬干燥，加工成果蔬粉，是近几年果蔬

加工的一大趋势[5]。果蔬粉水分含量低，能有效抑制

微生物繁殖，降低氧化酶活性，延长货架期[6]。果蔬

粉产品体积小，重量轻，便于包装，利于运输，可突

破地域限制[7]。目前，果蔬粉作为一种耐贮性、便捷

性、可调性的高附加值产品，几乎可应用到食品加工

的各个领域。 
超微粉碎是利用机械力或流体动力将物料颗粒粉

碎至微米级甚至纳米级的加工技术[8]。相比较常规粉

碎，超微粉碎能有效改善果蔬粉的均一性、流动性、

持水性、持油性等粉体特性[9]，最大限度保留果蔬粉

的营养物质及活性成分，促进高品质产品的研发及生

产[10]。光核桃富含多酚、黄酮、果胶、多糖等活性成

分，以及糖类、膳食纤维、矿物质、维生素等营养物

质，因此，采用超微粉碎技术制备光核桃粉极具应用

前景。 
果蔬粉物化特性将会影响其加工及食用品质，其

中粉体流动性、吸湿性是影响粉体加工和产品货架期

的重要指标。相比较休止角[11]、卡尔指数[12]等静态表

征方法，FT4 粉质分析仪能够动态计算粉体流动过程

中所需的流动能，从而更精确、可靠地表征粉体流动

性。相比较固定相对湿度的静态吸附法[13]，DVS 水分

动态吸附仪可以动态监测粉体在相对湿度持续变化过

程中的重量，精确绘制粉体吸附曲线，客观反映粉体

吸湿性和解吸性。多酚、多糖、果胶等生物活性物质

在加工过程中极易被破坏，通过测定其含量及活性变

化，既能衡量加工技术对营养物质的破坏程度又能评

价产品品质。 
本研究旨在运用超微粉碎技术制备光核桃超微

粉，通过 FT4 粉质分析和 DVS 动态吸附技术检测光

核桃粉的流动性、压缩性、吸湿性等粉体特性，采用

DPPH 自由基清除能力评价光核桃粉中活性成分的抗

氧化活力，从而系统探讨超微粉碎技术对光核桃粉粉

体特性及主要活性成分的影响，以期对光核桃的精深

加工提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材料 
光核桃采自西藏林芝地区，冷链空运至北京国际

机场，运回实验室立即贮藏于 4 ℃冷库。 
1.1.2  主要试剂 

无水碳酸钠、氢氧化钠、亚硝酸钠、九水合硝酸

铝、无水乙醇、浓硫酸、甲醇、盐酸、过硫酸钾、三

氯化铁等均为分析纯试剂，购自国药集团化试剂有限

公司；溴化钾为光谱级，购自 Pike Technologies Inc 公
司；福林酚、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、2,2'-
联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）、
2,4,6-三吡啶基三嗪（TPTZ）等分析纯试剂及奎诺二

甲基丙烯酸酯（Trolox）、没食子酸、芦丁、半乳糖醛

酸等标品，购自 Sigma 公司。 

1.2  仪器与设备 

CPA-125 万分之一天平，德国 Sartortific 公司；

Alpha1-4Lplus 真空冷冻干燥机，德国 CHRIST 公司；

JYL-C51V 料理机，中国 Joyoung 股份有限公司；

KCW-10 超微粉碎振动磨，北京锟捷玉诚机械设备有

限公司；S3500 激光粒度分析仪，美国 Microtrac 公司；

S-570 扫描电子显微镜，日本 Hitachi 公司；CM-700D1
手持分光测色仪，日本 KONICA MINOLTA 公司；FT4
粉质分析仪，英国 Freeman Technology 公司；

DVS-Intrinsic 水分动态吸附仪，美国 SMS 公司；

TENSOR27 傅里叶红外仪，德国 Bruker 公司；5804R
型离心机，德国 Eppendorf 公司；UV1800 紫外-可见

分光光度计，日本岛津公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  果粉制备 

预处理：新鲜光核桃→清洗→切分去核→-80 ℃冰箱预

冻 12 h→真空冷冻干燥约 48 h，水分含量低于 5.0% 

粗粉碎（对照组）：将冻干光核桃置于 JYL-C51V
料理机中粉碎 3 min，得到光核桃粗粉，密封，4 ℃
冷藏保存。 

超微粉碎：将上述粗粉置于超微粉碎振动磨中，

在低温条件下（10~15 ℃）分别粉碎 5、10、15 min，
得到不同粒径的光核桃超微粉，密封，4 ℃冷藏保存。 
1.3.2  粒径及离散度测定 

采用激光粒度分析仪Dry 模式测定光核桃果粉的

粒径分布情况并计算粒径分布的离散度[14]。 

50

1090

D
DD −

=离散度  

式中：Dn表示有 n%的颗粒粒径小于该数值。 

1.3.3  微观结构观察 
将待测样品平铺于双面粘有导电胶的载物台上，

喷金处理后，置于扫描电子显微镜下观察光核桃粉

400 倍和 5K 倍的微观结构。 
1.3.4  色泽测定 

手持分光测色仪经标准黑板、白板校正后，对置
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于样品池中的样品进行色泽检测，获得 L*、a*和 b*
值。 
1.3.5  容积密度、压缩性和流动性测定 

选用 FT4 粉质分析仪的 Compressibility 模式测定

粉体容积密度和压缩性。设定螺旋搅拌角度 5°，搅拌

速度 40 mm/s，压力参数 6 kPa，施压时间 1 min。样

品杯（25 mm×25 mL）固定在测定台上，重量清零后，

加满样品，搅拌桨将样品搅拌均匀，剥离溢出样品杯

的样品，此时测定的 CBD（Conditioned Bulk Density）
值即为容积密度。然后将搅拌桨换成施压活塞，测定

的 CPS（Compressibility）值即为压缩性。 
粉体流动性选用FT4粉质仪Flowability模式进行

测定：设定螺旋搅拌角度 5°，预处理搅拌速度 40 
mm/s，测定搅拌速度 10、40、70、100 mm/s。测定过

程中改变搅拌速度，每个速度测定 3 次后变速，BFE
（Basic Flowability Energy）值的平均值即为粉体基本

流动能，表示粉体流动时所需外界提供的能量。 
1.3.6  吸湿性测定 

粉体吸湿性通过 DVS 水分动态吸附仪进行测定
[15]。托盘重量清零后，放入约 20 mg 样品，设定氮气

流速为 200 cm3/min、温度为 25 ℃。吸附过程设定相

对湿度由 0%到 90%，每个阶段增加 10%，粉体吸湿

性通过动态吸附曲线表示。 
1.3.7  水合特性测定 

持水力、水溶性和溶胀性的测定参照 Zhang[16]的

方法。 
1.3.8  多酚、多糖、WSP 含量及抗氧化活力测

定 

多酚提取参照 Jeng[17]的方法，含量测定采用

Folin-Ciocalteu 法[18]，以没食子酸为标准品绘制标准

曲线，多酚含量以每克干样品中所含没食子酸当量表

示（mg GAE/g d.b.）。 
多糖提取参照 Li[19]的方法，粗多糖用 3500D 透析

袋透析 72 h，得多糖待测液。含量测定采用苯酚硫酸

法[20]，以葡萄糖作为标准品绘制标准曲线，多糖含量

以每克干样品中所含葡萄糖当量表示（mg Glu/g 

d.b.）。 
WSP 的提取及含量测定参考 Christiaens[21]的方

法，以半乳糖醛酸为标准品绘制标准曲线，结果以每

克醇不溶性物质中所含半乳糖醛酸当量表示（mg 
GalA/g AIR）。 

抗氧化活力的测定采用 DPPH 自由基清除能力

法，参考 Zhang[22]的方法并稍作修改。将 2 mL 多酚、

多糖、WSP 待测液或 Trolox 标准液（0，20，40，60，
80，100 μmol/L）与 4 mL 100 μmol/L DPPH 混匀，暗

处静置 30 min，于 517 nm 处测定吸光值，以 80%甲

醇（V/V）作为空白。DPPH 自由基清除能力以每克干

样品中所含 Trolox 当量表示（μmol Trolox/g）。 
1.3.9  傅里叶红外光谱测定 

傅里叶红外光谱的测定参考 Athmaselvi[23]的方法

并稍作修改，将样品与干燥 KBr（1:200，W/W）置于

玛瑙研钵中混合研磨，压制成片后于扫描波长

4000~400 cm-1、分辨率 2 cm-1条件下进行扫描。 

1.4  数据统计与分析 

采用 Excel、SPSS 20 对数据进行处理，Origin 8.5
进行作图。每组试验重复 3 次，试验结果以平均值±
标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  超微粉碎对光核桃粉粒径特性的影响 

粒径大小（D10、D50、D90）和离散度是衡量超微

粉碎效果的直接指标。在研究生物材料的活性时，通

常将超微粉粒径规定为 1 nm~100 μm[24]。由表 1 可知，

相比较对照组，光核桃粗粉经超微粉碎后，D10、D50、

D90 和离散度显著降低（p<0.05），其中，D50 均小于

25 μm，D90均小于 100 μm，因此超微粉碎后的光核桃

粉均达到超微粉级别。随超微粉碎时间延长，光核桃

粉 D90降低幅度高达 105.90 μm，D10和 D50降低幅相

对较小（分别为 3.19 μm 和 10.38 μm），说明超微粉碎

主要作用于光核桃粉中的大颗粒[25]。 
表1 制粉时间对光核桃粉粒径的影响 

Table 1 Effect of grinding time on particle size of Prunus mira Koehne powder 

制粉时间/min D10/μm D50/μm D90/μm 离散度 

对照组 7.95±0.03a 25.77±0.14a 156.20±10.79a 6.58±0.54a 

5 7.24±0.27b 22.37±0.34b 99.93±4.71b 3.91±0.06b 

10 5.51±0.12c 17.89±0.13c 62.53±0.06c 3.19±0.03c 

15 4.76±0.14d 15.93±0.58d 50.30±2.11d 2.86±0.09c 

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。D10、D50、D90分别表示 10%、50%、90%的粉体可以通过的粒径。 
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离散度表征粉体粒径的分布跨度，其数值越趋近

于 0，说明粉体均一性越好[26]。相比较对照组，超微

粉碎能够显著降低光核桃粉的离散度（p<0.05），且随

制粉时间延长，光核桃粉离散度呈下降趋势；超微粉

碎 10 min 和 15 min 时，光核桃粉离散度无显著差异，

表明随粉碎时间不断延长，粉体均一性变化趋于平稳。 

2.2  超微粉碎对光核桃粉微观结构的影响 

  

  

  

  
图1 制粉时间对光核桃粉微观结构的影响 

Fig.1 Effect of grinding time on microstructure of Prunus mira 

Koehne powder 

注：a：对照组，b~d：分别为超微粉碎 5、10、15 min(× 400)；

e：对照组，f~h：分别为超微粉碎 5、10、15 min(× 5 K)。 

在同等放大倍数条件下，对照组粉体的颗粒粒径

较大、表面粗糙且形状不规则（图 1a、1e）。随超微

粉碎时间延长，光核桃粉粒径逐渐变小（图 1a~d），
粉体颗粒由片层状趋向球形（图 1e~h），表面变光滑。

Ming 等人[27]研究发现香菇粗粉经超微粉碎后，粒径变

小，颗粒由不规则网状片层变为表面光滑的球形。

Athmaselvi 等人[23]发现冻干后的番石榴和山榄果经超

微粉碎后，粉体颗粒同样由薄层片状变为球形。Jiang
等人[28]研究表明青木叶粉也有相似结果，不规则的多

边形大颗粒经超微粉碎后变成球形小颗粒。 
光核桃粉对照组（图 1a）、超微粉碎 5 min（图 1b）

和 10 min（图 1c），均出现了部分团聚现象；超微粉

碎 15 min（图 1d）时，团聚现象消失。这是因为片层

状颗粒间作用面积大，范德华力、吸附作用以及静电

作用力强，导致粉体聚集成团，产生团聚现象[29]。在

长时间强烈机械力作用下，粉体粒径变小，颗粒近球

形，颗粒间接触面积变小，物理作用力减弱，团聚粉

体得以分散（图 1d），团聚现象减弱甚至消失。 

2.3  超微粉碎对光核桃粉色泽的影响 

表2 制粉时间对光核桃粉色泽的影响 

Table 2 Effect of grinding time on color of Prunus mira Koehne 

powder 

制粉时间/min L* a* b* 

对照组 86.53±0.37a -1.75±0.07b 14.20±0.35b

5 84.32±0.17b -0.33±0.03a 15.30±0.24a

10 84.63±0.10b -0.32±0.01a 15.13±0.08a

15 84.79±0.08b -0.23±0.01a 14.97±0.25a

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。 

与对照组相比，光核桃粗粉经超微粉碎后，粉体

亮度（L*值）降低，绿色（a*值）变浅，黄色（b*值）

加深（表 2）。有研究发现[30,31]，超微粉碎产生的剧烈

机械力能促使粉体颗粒中纤维素、半纤维素等物质暴

露，导致颗粒表面孔隙增多，粉体吸光性增强，L*值
降低。此外，在超微粉碎过程中产生的局部热量导致

粉体中叶绿素降解，光核桃粉 a*值升高；部分酚类物

质暴露在空气中，发生氧化褐变，导致光核桃粉 b*值
升高[32]。 

随超微粉碎时间延长，光核桃粉 L*值和 a*值呈

上升趋势，b*值呈下降趋势，但未呈现显著性差异。

分析原因可能是超微粉碎产生的压力和剪切力将粉体

中片层状大颗粒逐渐变为球形小颗粒[25]，颗粒间空隙

减少[33]，吸光性减弱，亮度升高，同时有效阻止新产

生的小颗粒发生氧化褐变，粉体黄色变浅。长时间机

械粉碎导致叶绿素降解加重，光核桃粉绿色不断变浅。

随粉体大颗粒数目减少，粉体均一性提高，粉体色泽

趋于稳定。 

2.4  超微粉碎对光核桃粉容积密度和压缩性

的影响 

由图 2 可知，随超微粉碎时间的延长，光核桃粉

容积密度显著增加，压缩性显著降低（p<0.05），填充

性能增强[24]。这是由于超微粉碎后，光核桃粉粒径变

小、颗粒形状趋于规则、颗粒间空隙减小造成的[34,35]。

由此可见，超微粉碎技术制备的光核桃粉便于开发成

胶囊、片剂等产品，延长产品链，提升商业价值。 
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图2制粉时间的光核桃粉的容积密度和压缩性 

Fig.2 Effect of grinding time on bulk density and 

compressibilityof Prunus mira Koehne powder 

注：大、小写字母不同分别表示压缩性、容积密度差异显

著（p<0.05）。 

2.5  超微粉碎对光核桃粉流动性的影响 

 
图3 制粉时间对光核桃粉流动性的影响 

Fig.3 Effect of grinding time on flowability of Prunus mira 

Koehne powder  

注：BFE10、40、70、100 分别表示不同的测试速度。 

由图 3 可知，同一处理组，光核桃粉基本流动能

随测试速度的增加而增加，即粉体流动速度越快，需

要外界提供的能量越多。相同测试速度下，随制粉时

间延长光核桃粉的基本流动能呈现增加趋势，即粉体

流动时所需的能量增加，流动性变差。其原因可能是，

超微粉碎降低了粉体压缩性（图 2），颗粒间空隙变小，

导致颗粒表面摩擦力增加，粉体不易流动[36]。粉体流

动性降低可能会影响加工过程，可以通过造粒等工艺

进行改善。 

2.6  超微粉碎对光核桃粉吸湿性的影响 

 
图4 制粉时间对光核桃粉吸湿性的影响 

Fig.4 Effect of grinding time on hygroscopicity of Prunus mira 

Koehne powder 

如图 4 所示，随超微粉碎时间的延长，光核桃粉

的动态吸附曲线无显著变化。当相对湿度低于50%时，

光核桃粉的重量变化低于 10%，吸湿速度缓慢，超微

粉碎对光核桃粉吸湿性的影响无显著差异；当相对湿

度高于 50%时，光核桃粉重量变化率急剧增加，这是

因为超微粉碎产生的强烈机械力破坏了粉体中的纤维

素、半纤维素、木质素等，极性基团暴露，粉体吸湿

性增加[37,38]。 

2.7  超微粉碎对光核桃粉水合特性的影响 

粉体水合特性（持水力、水溶性、溶胀性）是反

映粉体食用品质的重要指标。如表 3 所示，随超微粉

碎时间延长，光核桃粉的持水力、水溶性和溶胀性均

显著增加（p<0.05）。粉体中长链纤维素和半纤维素在

超微粉碎过程中断裂成短链纤维素和半纤维素，羟基

等亲水基团暴露，与水分子结合后体积膨胀，束水能

力增强[39]。同时，粉体粒径变小，表面积增大，水合

位点增多，界面活性提高，水溶性物质快速溶出，水

溶性增强[37]。粉体水合特性增强，水溶性成分溶出速

度加快，食用品质随之提高。 
表3 不同粉碎时间的光核桃冻干粉的水合特性 

Table 3 Hydration properties of Prunus mira Koehne powder with different grinding time 

粉碎时间/min 持水力/(g/g) 水溶性/% 溶胀性/(mL/g) 

对照组 3.51±0.03d 25.94±0.27c 6.71±0.10c 

5 3.74±0.01c 27.73±0.28b 7.28±0.09b 

10 3.85±0.06b 30.06±0.30a 7.50±0.06a 

15 3.97±0.06a 30.33±0.53a 7.55±0.15a 

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。 
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2.8  超微粉碎对光核桃粉活性成分含量及其

抗氧化活力的影响 

 
图5 不同制粉时间的光核桃粉的活性成分及其抗氧化活力 

Fig.5 Functional components content and antioxidant capacity 

of Prunus mira Koehne powder with different grinding time 

注：相同组别内字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

如图 5 所示，相比较对照组，光核桃超微粉碎后，

其多酚含量无显著变化，多糖和 WSP 含量显著降低；

多酚和多糖的抗氧化活力无显著变化，WSP 抗氧化活

力显著增加。随超微粉碎时间延长，WSP 的抗氧化活

力呈上升趋势（图 5c），其原因在于粉体水合特性提

高，粉体界面活性增加，有效促进 WSP 快速溶出[32]。 
在超微粉碎过程中，粉体粒径变小（表 1），比表

面积增大，水合作用加强（表 3），促进酚类物质溶出
[32]。多酚含有一个或多个-OH 基团，与 DPPH·自由基

反应时，-OH 中的氢原子转移到 DPPH·自由基上，将

其还原生成 DPPH-H[40]。因此，多酚具有一定的抗氧

化活力，量效关系明显。WSP 属于多糖组分，两者主

要分布在植物细胞壁中，超微粉碎对两者的影响类似。

超微粉碎携带的强烈机械力打断了多糖和 WSP 主链

的部分糖苷键，降解生成寡糖或单糖，使其检测含量

降低[22]；同时，部分糖链断裂，分子量降低，结构松

散，暴露出了更多的-OH 等活性基团，抗氧化活力提

高[41]。 

2.9  光核桃粉的傅里叶红外光谱图 

 
图6 不同制粉时间的光核桃粉的傅里叶红外光谱图 

Fig.6 Fourier Transform Infrared Spectroscopy of Prunus mira 

Koehne powder with different grinding time 

光核桃粉的傅里叶红外光谱如图 6 所示，3300~ 
3400 cm-1处的吸收峰是 O-H 伸缩振动峰，来自纤维素

或半纤维素[23]；2929 cm-1附近的吸收峰源于多糖亚甲

基上 C-H 伸缩振动，1732 cm-1附近为酯基中 C=O 伸

缩振动[42]；1624 cm-1附近吸收峰为木质素芳香族化合

物苯环上的 C-H 键[43]；1051 cm-1附近为木质素和纤维

素中 C-O 伸缩振动[44]；607 cm-1 处是卤代烃中 C-Br
伸缩振动峰[23]，是由研磨压片过程中溴化钾与样品中

某些物质发生取代反应形成的。相比较对照组，光核

桃粉经超微粉碎后，其主要特征性吸收峰无显著差异，

表明超微粉碎对光核桃粉中的官能团无影响，这与

Zhao 等人[45]的研究结果一致。其中，光核桃超微粉在

3383 cm-1附近的吸收峰强度存在不同程度的增加，这

是超微粉碎产生的强力机械力将长链的纤维素、木质

素、多糖等降解为短链物质，-OH 暴露的结果[23]。进

一步证明超微粉碎可以提高光核桃粉的界面活性，增

强水合特性，促进活性成分溶出，提高其抗氧化活力。 

3  结论 

在超微粉碎过程中，强烈机械力主要作用于大颗

粒，随超微粉碎时间的延长，不规则大颗粒逐渐趋于

球形小颗粒。随粉体粒径减小，光核桃粉亮度降低，

绿色变浅，黄色加深。超微粉碎光核桃粉粒径变小，
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颗粒间空隙减小，随之容积密度增大、压缩性降低、

流动性变差，同时，光核桃粉比表面积增大，颗粒界

面活性升高，其吸湿性、水合特性增强。光核桃粗粉

经超微粉碎，多酚、多糖和果胶等主要活性成分的含

量及抗氧化活力均有不同程度的保留或提高。综上所

述，超微粉碎技术不仅可以改善粉体特性，还能最大

程度保留其主要活性成分及抗氧化活力。因此，超微

粉碎技术可作为光核桃粉的精深加工技术，为开发光

核桃粉系列产品提供技术与理论支持，提高光核桃资

源利用率。 
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