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沙棘果渣粉的超微冷冻粉碎制备及其理化性质与结

构特性 
 

赵学旭，武蕊，衣春敏，武安琪，马培轩，单良* 
（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052） 

摘要：沙棘果渣富含多种营养和功能成分，但其增值利用率较低。该研究以常温机械粉碎制得的沙棘果渣粉为对照组，对利用

超微冷冻粉碎技术在主机频率 20~50 Hz 范围内制备不同细度的沙棘果渣粉进行功能成分、理化性质与结构特性方面的比较。结果表

明：主机频率 30 Hz 制得粉末的可溶性膳食纤维、Vc 含量和持水性最高，分别为 7.63%、3.46 mg/100 g 和 25.12%，优于对照组的 4.01%、

2.28 mg/100 g 和 23.86%。主机频率 40 Hz 制得粉末的阳离子交换能力最强，达到 1.82 mmol/L，优于对照组的 0.92 mmol/L。主机频

率 50 Hz 制得粉末的总黄酮溶出量、亮度、溶胀性、水溶性最高而中位粒径最小，分别为 5.67 mg/g、71.16、8.10 mL/g、23.32%和 21.72 

μm，优于对照组的 4.34 mg/g、65.57、6.17 mL/g、15.51%和 325.91 μm。超微冷冻粉碎技术可以最大限度降低粉碎过程中热量对沙棘

果渣粉中热敏性物质的破坏，改善粉碎产品的营养和功能成分保留率、溶出率以及功能特性,而主要结构及基团未发生较大改变。研

究结果为沙棘果渣开发利用提供了理论依据。 
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Abstract: Seabuckthorn pomace is rich in a variety of nutrients and functional components, but it has not found efficient value-adding 

utilization as yet. In this study, a seabuckthorn pomace powder obtained via mechanical pulverization under room temperature was used as the 

control group, seabuckthorn pomace powders with different finenesses were prepared via superfine freeze pulverization under a series of host 

frequency in the range 20~50 Hz, and their functional component contents, physicochemicalproperties and structural characteristics were 

compared. The results showed that a pulverization motor frequency of 30 Hz produced the experimental group with maximum soluble dietary 

fiber, Vc content and water holding capacity, which were 7.63%, 3.46 mg/100 g and 25.12%, respectively, in contrast to the control group with 

the corresponding indices being 4.01%, 2.28 mg/100 g and 23.86%, respectively. The cation exchange capacity of the powder prepared at the 

frequency of 40 Hz was the strongest, reaching 1.82 mmol/L, which was better than 0.92 mmol/L in the control group. The total flavone 

dissolution, brightness, swelling and water solubility of the powder prepared at the frequency of 50 Hz were the highest, while the median 

particle size was the smallest, which were 5.67 mg/g, 71.16, 8.10 mL/g, 23.32% and 21.72 μm respectively. It was better than 4.34 mg/g, 65.57,  
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6.17 mL/g, 15.51% and 325.91 μm in the control group. The superfine freeze pulverization technologycan minimize the damage of heat to the 

heat sensitive substances in seabuckthorn fruit residue powder during crushing, and improve the retention rate, dissolution rate and functional 

characteristics of nutritional and functional components of crushed products, while the main structure and groups have not changed greatly. The 

results provide a theoretical basis for the development and utilization of seabuckthorn fruit residue. 

Key words: seabuckthorn pomace; superfine freeze pulverization; physicochemical characteristics; structural characteristics 

 

沙棘（Hippophae rhamnoides L.）是一种胡颓子科

沙棘属的落叶性小浆果类灌木，目前，人们已经从沙

棘果实和茎叶中分离出 200 多种化合物，具有极高的

药用和经济价值[1,2]。沙棘广泛分布于亚欧大陆温带地

区，其中我国的沙棘种植面积最广，种类最多，多分

布于新疆、内蒙古、宁夏和甘肃等 19 个省（区）[3]。

沙棘果渣是沙棘果榨汁后的残渣，约占沙棘果鲜重的

20%，由沙棘果打浆残存的果皮、籽、残余果肉等组

成，果渣中依然保存着维生素 C、黄酮类化合物等多

种营养成分[4]，其中富含的膳食纤维，被称为“第七

类营养素”，有着维持肠道菌群，提高机体免疫力，控

制血糖等功效[5]。据报道，每年产生的沙棘果渣有几

百万吨，但综合利用率较低，大部分果渣被直接废弃，

造成了极大的资源浪费，也产生了较大的环保压力，

因此，拓展沙棘果渣精深加工具有重要的现实意义。 
超微冷冻粉碎是一种新型加工技术，不会因粉碎

使物料发热而出现氧化、分解、变色等现象，当物料

降温到脆化状态后，利用撞击、剪切等机械力克服固

体内部凝聚力，提高物料细微化程度，一般可将物料

颗粒粉碎至 25 μm 以下。经超微冷冻粉碎后的物料颗

粒间的比表面积和孔隙率增大，从而改善粉末中营养

物质的溶出率和保留率，赋予物料更好的理化性质，

如溶解性、持水性、光学特性、化学反应活性等[6,7]。

Du 等[8]将青稞进行超微冷冻粉碎后发现超微冷冻粉

碎可以使富含纤维的物料更易粉碎，并提高物料中的

可溶性膳食纤维含量；堂明明等[9]通过对比传统粗碎

和超微粉碎水芹粉，发现水芹经超微粉碎处理后，可

溶性膳食纤维、黄酮和总酚的总溶出量均高于对照组，

同时亮度和绿度也显著增强；有研究表明，枣渣[10]、

刺梨渣[11]、麦麸皮[12]经物料经细微化处理后的粉末与

粗粉相比均具有更好的溶胀性、持水性、水溶性等理

化性质。虽然目前对超微冷冻粉碎及其产品性质的研

究比较广泛，但该技术在沙棘果渣粉碎方面的研究未

见报道。 
本研究拟利用超微冷冻粉碎技术制备不同粒径范

围的沙棘果渣粉，与常温机械粉碎技术制备的沙棘果

渣粉进行比较，指标体系包括膳食纤维含量、维生素

C 及黄酮总溶出量等功能成分，以及色泽、溶胀性、

水溶性等理化性质，并观察其结构特性，为超微冷冻

粉碎技术应用于高品质沙棘果渣粉加工提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

沙棘果渣，新疆慧华沙棘生物科技有限公司提供；

氢氧化钠、氯化钠、盐酸、95%酚酞、水杨酸、草酸、

碳酸氢钠、乙醇、硝酸铝、醋酸钾（分析级），国药化

学试剂有限公司；抗坏血酸、芦丁标准品、2,6-二氯

靛酚、α-淀粉酶、木瓜蛋白酶（分析级），北京索莱宝

科技有限公司；液氮（食品级），无锡市鑫锡仪科技有

限公司。 

1.2  仪器与设备 

BCF-250 超微冷冻粉碎机，江苏瑰宝新材料股份

有限公司；FW-100 高速万能粉碎机，北京市永光明

医疗仪器有限公司；S3500 激光粒度分析仪，美国

Microtrac 公司；UV-1200 紫外可见分光光度计，上海

美谱达仪器有限公司；IS10 傅里叶转换红外光谱仪，

美国 Nicolet 公司；U810S0 冷场发射扫描电子显微镜，

日本株式会社日立高新技术；TD5.5 低速离心机，上

海卢湘仪离心机仪器有限公司；CR-410 型色差仪，青

岛帝中计量仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 
沙棘果渣为企业提供，其工艺为沙棘果实榨汁后

经卧螺离心机分离得到新鲜果渣，然后经过热风干燥

（16 h，60 ℃）得到沙棘果渣。将沙棘果渣利用超微

冷冻粉碎机进行粉碎，通过调整主机频率控制粉碎强

度，得到五种不同主机频率处理的沙棘果渣粉，冷冻

温度均为-90 ℃，送料频率均为 15 Hz，各组粉碎时间

均为 30 s。制得的沙棘果渣粉密封后-18 ℃冷冻保藏。

同一批次干果渣用高速万能粉碎机粉碎30 s后得到常

温机械粉碎沙棘果渣粉，作为对照组（CK）。 
1.3.2  功能成分测定 
1.3.2.1  膳食纤维含量 

根据 GB 5009.88-2014《食品安全国家标准 食品

中膳食纤维的测定》中酶重量法测定可溶性膳食纤维
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（SDF）、不溶性膳食纤维（IDF）以及总膳食纤维

（TDF）含量。 
1.3.2.2  维生素 C、黄酮总溶出量 

（1）维生素 C 测定 
根据 GB 5009.86-2016《食品安全国家标准 食品

中抗坏血酸的测定》中第三法 2,6-二氯靛酚滴定法进行

测定。 
（2）总黄酮测定 
参照宋自娟等[13]的方法，采用硝酸铝-醋酸钾比色

法测定。 
1.3.3  理化性质分析 
1.3.3.1  色泽的测定 

参考舒阳等[14]的方法，测定各样品 L*值、a*值和

b*值。用 ΔE 的大小来比较超微冷冻粉碎后沙棘果渣粉

与常温机械粉碎果渣粉颜色的变化程度。按公式计算

ΔE 值： 

2 2 2(L L ) (a a ) (b b )E ∗ ∗ ∗Δ = − + − + −        (1) 

式中： 

L*值——亮度值； 

a*值——沙棘果渣粉的红绿程度； 

b*值——沙棘果渣粉的黄蓝程度； 

L、a、b 值——对照组测定值。 

1.3.3.2  溶胀性 
参考张丽媛等的[15]方法，称取 5.0 g 样品 M，垂

直倒入量筒里，左右微微晃动使样品表面铺平，记录

体积 V1（mL），然后加入 50 mL 蒸馏水，摇匀后静置

24 h，记录体积 V2（mL），根据下列公式计算沙棘果

渣粉的溶胀性： 

2 1V V(mL / g)
M
−

=溶胀性
                  

(2) 

1.3.3.3  水溶性 
参照 Yang 等[16]的方法，称取 1 g 样品 M1，称取

50 g 水，将两者混合，放在 80 ℃下磁力搅拌 30 min，
待其冷却后离心（6000 r/min，10 min），取上清液在

105 ℃下烘干后称重 M2，根据下列公式计算沙棘果渣

粉的水溶性： 

2

1

M%= 100%
M

×水溶性/                    (3) 

1.3.3.4  持水力 
参照陈如等[17]的试验方法，离心管 M 和各样品

M1 分别称重，然后样品和水以 1:50 的重量比混合，

60 ℃水浴 20 min，冷却后离心（15 min，4000 r/min），
倾去上清液称重 M2，根据下列公式计算沙棘果渣粉的

持水力： 

1

2

M%= 100%
M M

×
−

持水力/                 (4) 

1.3.3.5  阳离子交换能力 
参考金晖等[18]的试验方法，称取 1 g 样品 M，加

0.1 mol/L HCl 5 mL 于试管中混合摇匀，室温放置 24 h，
将过滤并洗净的残渣转移到三角瓶中，加入 100 mL 
15% NaCl 溶液，磁力搅拌 30 min，0.5%酚酞乙醇溶液

为指示剂，用 0.1 mol/L NaOH 溶液进行滴定，记录消

耗的 NaOH 溶液体积 V1。用蒸馏水代替 HCl，测定空

白组消耗的 NaOH 的量，记录消耗的 NaOH 溶液体积

V2，根据下列公式计算沙棘果渣粉的阳离子交换能力： 

1 2(V - V ) 0.1(mmol / L) =
M

×
阳离子交换能力/    (5) 

1.3.4  结构特性分析 
1.3.4.1  粒径 

采用 S3500 激光粒度分析仪，在室温下采用干法

测定沙棘果渣粉粒度大小及分布。 
1.3.4.2  微观结构观察 

在样品台上编号，依次用棉棒蘸取样品，轻轻抹

在导电胶上，对断面喷金。加速电压 3 kV，对样品进

行放大 500 倍和 1000 倍观察。 
1.3.4.3  傅里叶转换红外光谱 

准备 100 mg 干燥后的溴化钾研磨至均匀，加入 2 
mg样品，两者继续研磨至颗粒完全研细并置于模具中，

经压片机压成薄膜，放入红外光谱仪中扫描，扫描波

数 600~4000 cm-1，扫描次数 32 次，分辨率 2.0 cm-1。 

1.4  数据分析 

数据处理和统计分析使用软件为 SPSS 26.0，邓肯

氏新复极差法进行显著性分析（p>0.05，不显著；

p<0.05，显著；p<0.01，极显著），图片均用 Sigmaplot 
14 绘制，以平均值±标准差表示数据。 

2  结果与分析 

2.1  生物化学成分分析 

2.1.1  膳食纤维含量分析 
膳食纤维在沙棘果渣粉中占比较大，每 100 g 沙

棘果渣粉中膳食纤维含量能达到 40 g 左右（表 1），粉
碎处理后，膳食纤维结构在粉碎过程中受到强烈的压

力、剪切力、摩擦力等综合作用力而被破坏[19]，随着

粉碎强度越大，果渣中总膳食纤维含量不断减少，当

粉碎强度在 50 Hz 时，总膳食纤维含量与粗粉相比减

少了 8.11%。沙棘果渣粉超微冷冻粉碎处理后 SDF 含

量均高于对照组、IDF 含量均低于对照组，这与张江
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宁等[10]、黄晟等[11]报道中对超微粉碎枣渣、刺梨渣的

研究结果一致，出现这种情况可能是因为粉碎过程中

产生的综合作用力，导致纤维素、半纤维素及不溶性

果胶类物质发生降解或部分连接键断裂，分解为小分

子物质；同时疏松和结构和较大的比表面积有利于提

高淀粉酶对底物的作用效率，从而增加了可溶性膳食

纤维的溶出。 

表1 不同超微粉碎强度对沙棘果渣粉膳食纤维含量的影响 

Table 1 Effects of different superfine freeze pulverization 

intensities on the dietary fiber content of resultant 

seabuckthorn pomace powder (g/100 g) 

样品 SDF IDF TDF 

CK 4.01±0.32a 40.34±0.24a 44.32±0.52a

20 Hz 6.25±0.23b 34.92±1.07b 41.25±0.86b

25 Hz 6.89±0.29ab 32.46±1.03c 39.27±0.75c

30 Hz 7.63±0.63a 31.41±0.40c 38.48±0.41c

40 Hz 7.18±0.23a 31.08±0.56c 38.23±0.35c

50 Hz 7.13±0.20a 29.13±0.56d 36.21±0.52d

注：同一列数据后不同小写字母表示样品间差异显著

（p<0.05）。 

2.1.2  维生素 C、黄酮总溶出量分析 

 
图1 不同超微冷冻粉强度对沙棘果渣粉总黄酮、维生素C总溶

出量的影响 

Fig.1 Effects of different superfine freeze pulverization 

intensities on the total flavonoids and vitamin C content of the 

resulting seabuckthorn pomace powders 

沙棘果渣中 Vc 总溶出量随着超微冷冻粉碎强度

的增大呈现先上升后下降的趋势（图 1）。当主机频率

为 30 Hz 时，果渣中Vc 含量最高，约为 3.46 mg/100 g，
这是因为随着粉碎强度的增大，沙棘果渣组织结构快

速地被破坏，Vc 大量溶出，当粉碎强度持续增大，粉

体在超微粉碎处理时受到了更强程度的综合作用力，

破坏了 Vc 的结构，造成了 Vc 的损失[20]。沙棘果渣中

总黄酮的溶出量随着粉碎强度增大呈上升趋势，但并

不显著（p>0.05），这与唐明明等[9]对水芹进行超微粉

碎时黄酮溶出量变化结果一致，当主机频率为 50 Hz

时，相比 CK 组，总黄酮溶出量从 4.34 mg/g 增长到

5.67 mg/g，其原因可能是一方面超微冷冻粉碎时细胞

内部有效成分溶出阻力减小，溶出率提高；另一方面

超微冷冻粉碎破坏了多糖与黄酮、蛋白质与黄酮等之

间的非共价作用力和共价作用力，使得更多黄酮被释

放出来，致使其可提取率升高。 

2.2  理化指标分析 

2.2.1  色泽分析 
经超微冷冻粉碎后的沙棘果渣与 CK 组相比，主机

频率为 50 Hz 时的 L*值为 71.16，显著高于对照组的

L*值 65.57，随着超微冷冻粉碎强度的增大，粒度变小，

明亮度提升（表 2）。这种情况的主要原因是超微冷冻

粉碎使物料越来越细小的同时，颗粒之间也变得越来

越均匀圆润，反射光的面积增大，并且愈来愈趋近镜

面反射，故而亮度得到提高。a*表示红绿色调，a*负值

表示物体颜色偏绿，正值表示物体颜色偏红，b*表示黄

蓝色调，负值表示物体颜色偏蓝，正值代表颜色偏黄，

经超微冷冻粉碎处理后，随着粉碎强度的增大，a*、b*

值均减小，都在 50 Hz 时到达最小值，表明超微冷冻粉

碎处理时沙棘果渣红黄程度变低，原因可能是超微冷

冻粉碎下，低温环境有利于降低黄酮氧化，在提高总

黄酮溶出率的同时，也抑制了沙棘果渣粉红黄程度的

加深。此外，有研究表明∆E>2 时说明颜色变化具有可

识别性[21]，超微冷冻粉碎后的沙棘果渣粉与常温机械

粉碎果渣粉相比，∆E 随着粒径减小不断升高，均远大

于 2，最高能达到 7.23，说明超微冷冻粉碎可显著改善

果渣粗粉颜色不均、色泽偏暗等缺点，有利于提高产

品感官品质。 
表2 不同超微粉碎强度对沙棘果渣粉色泽的影响 

Table 2 Effects of different superfine freeze pulverization 

intensities on the color of the resulting seabuckthorn fruit 

pomace powders 

样品 L* a* b* ∆E 

CK 65.57±0.038f 10.64±0.001a 31.81±0.012a  

20 Hz 68.41±0.026e 10.60±0.011b 31.54±0.027b 2.85±0.020e

25 Hz 68.64±0.044d 9.78±0.017c 30.51±0.007c 3.44±0.008d

30 Hz 69.74±0.020c 9.44±0.017d 30.39±0.008d 4.57±0.012c

40 Hz 69.80±0.009b 9.28±0.017e 28.75±0.016e 5.39±0.029b

50 Hz 71.16±0.010a 9.03±0.010f 27.51±0.006f 7.23±0.019a

2.2.2  溶胀性 
溶胀性能够反应出粉体在水中的悬浮性及稳定

性，是表示样品水合力的重要参数，溶胀性大的食品

可在肠道内占据较大的体积，更具有饱腹感，对于有

健康饮食需求的肥胖人群来说更为适宜[14]。一般来说，
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粉体进入水后，悬浮性就会变高，稳定性越强，溶解

性随之增高，相反粉体和水的结合能力就越弱。 
超微冷冻粉碎过后的果渣溶胀性呈现不断增大的

趋势，50 Hz 处理的果渣溶胀性为 8.10 mL/g，与 CK
组相比提高了 34.41%。沙棘粗果渣经过超微冷冻粉碎

处理后水溶性改善的现象可能是因为粉碎后的颗粒数

增加，溶解于水后的粒子的伸长产生更大的容积，通

过超微冷冻粉碎使果渣粒度减小，气孔率相对增加，

亲水性基团更多地露出，冷冻后，沙棘果渣中含有的

膳食纤维自身网孔变大，结构更加松弛，故而使沙棘

果渣的溶胀性增大。 

 
图2 不同超微冷冻粉碎强度对沙棘果渣粉溶胀性的影响 

Fig.2 Effects of different superfine freeze pulverization 

intensities on the swelling property of the resulting 

seabuckthorn pomace powders 

2.2.3  水溶性 

 
图3 不同超微冷冻粉碎强度对沙棘果渣粉水溶性的影响 

Fig.3 Effects of different superfine freeze pulverization 

intensities on the water solubility of the resulting seabuckthorn 

pomace powders 

水溶性可以很好的解释沙棘果渣在水溶液中的状

态，超微冷冻粉碎过后沙棘果渣粉体的水溶性与 CK 组

相比有显著改善（p<0.05），主机频率为 50 Hz 时水溶

性最高，为 23.32%（图 3）。这种现象表明，超微冷冻

粉碎对沙棘果渣粉的水溶性有正向作用，其原因可能

是，在粉碎过程中，物料粒径不断变小，颗粒之间空

隙增大，沙棘果渣粉与水溶液之间的接触面积也增加，

导致水溶性增大。这与 Hussain 等[22]、王萍等[23]研究中

超微粉水溶性上升的研究结果一致，但与贾牛群等[24]

研究方竹笋超微粉所得结果相反，原因可能是粉体粒

径越小，粉体分子之间相互作用力增大，分子之间发

生团聚现象，导致水溶性降低。 
2.2.4  持水性 

持水性指的是排除万有引力和大气压力后，无其

他作用力下粉体吸附水的含量[25]。超微冷冻粉碎处理

过后的果渣在主机频率为 30 Hz 时持水性为 25.12%，

持水性略有增加，随后随着粉碎强度增大，持水性有

所下降，但并不显著（图 4），其原因可能是，物料在

经过剪切摩擦破碎后，微观上粉体表面比表面积增大，

水分与粉体之间接触增加，强烈的挤压碰撞会使沙棘

果渣膳食纤维长链结构被破坏，比如纤维素和半纤维

素中的大量亲水基会暴露出来，这些亲水基与水结合，

也会使持水性增加[26]，但是随着膳食纤维含量逐渐减

少，对水的束缚能力减弱，果渣粉会更不易吸收水分。 

 
图4 不同超微冷冻粉碎强度对沙棘果渣粉持水性的影响 

Fig.4 Effects of different superfine freeze pulverization 

intensities on the water holding capacity of the resulting 

seabuckthorn pomace powders 

2.2.5  阳离子交换能力 
沙棘果渣中含有丰富的膳食纤维，其中的某些基

团可以与身体中的有机阳离子进行交换，例如，在人

体消化道中 Na+与 K+进行交换，Na+被交换出来后随身

体代谢排出体外，从而减少人体对 Na+的吸收[27]，从产

生降血压的作用，一般来讲，阳离子交换能力越强，

则其营养价值越高，可利用性也更强[28]。 
经过超微冷冻粉碎处理后的果渣，阳离子交换能

力随主机频率增大呈先高后低的趋势，其中主机频率

为 40 Hz 时阳离子交换能力最强（图 5），为 1.82 
mmol/L。这是由于沙棘果渣中含有某些羟基及羟基侧

链基团，在超微冷冻粉碎后，基团暴露能力增强，与

弱酸性阳离子交换概率增大，这与黄晟等[11]、余青等
[27]等的结果一致，超过 40 Hz 以后，过强的粉碎造成

了分子结构的破坏，从而因结构上的空间位阻效应导
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致阳离子交换能力有一定的下降。 

 
图5 不同超微冷冻粉碎强度对沙棘果渣粉阳离子交换能力的

影响 

Fig.5 Effects of different superfine freeze pulverization 

intensities on the cation exchange capacity of the resulting 

seabuckthorn pomace powders 

2.3  结构特性分析 

2.3.1  粒径 
 

 

图6 不同超微冷冻粉碎强度对沙棘果渣粉中位直径和粒径分

布的影响 

Fig.6 Effects of different superfine freeze pulverization 

intensities on the particle size of the resulting seabuckthorn 

pomace powders 

注：（a）中位直径；（b）粒径分布。 

中位直径（Dx(50)）常用来表示粉体的平均粒度，

代表一个样品的累计粒度分布百分数达到 50%时所

对应的粒径，超微冷冻粉碎处理过后的 Dx(50)不仅

与 CK 之间差异显著（p<0.05），各组之间的差异也

十分显著（p<0.05）。超微冷冻粉碎后的果渣中位直

径显著小于CK，CK组果渣粉的Dx(50)为325.91 μm，

而处理后的果渣粉的 Dx(50)分别为 134.81、98.71、
40.14、28.56、21.72 μm（图 6a）。粉碎强度越大，粒

径分布曲线图呈现越来越对称的趋势（图 6b），表明

超微粉碎处理过程中物料均匀性也在不断增加，质感

越细腻[29]。 
2.3.2  微观结构 

  

  

  

  

  

  
图7 不同超微冷冻粉碎强度对沙棘果渣粉扫描电镜（SEM）图 

Fig.7 Scanning electron microscope (SEM) images of 

seabuckthorn pomace powders obtained under different 

superfine freeze pulverization intensities 

注：a：对照组（CK）；b~f：超微冷冻粉碎组（主机频率

分别为 20、25、30、40、50 Hz）；1：放大 500 倍，2：放大 1000

倍。 

超微冷冻粉碎处理沙棘果渣后沙棘果渣粉的扫描

电子显微镜（SEM）观察结果（图 7）表明，对照组

图 a1、a2 表面粗糙、颗粒不规则且大小不一，而超微

冷冻粉碎处理组细微化程度不断提高，并且颗粒愈来

愈均匀（图 c1~f1），这与前文中粒径分析的结果一致。
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由放大 1000 倍的图 c2、d2 可以看出沙棘果渣超微粉

多呈现出圆形和不规则块状，且表面光滑，这种表面

形态特征有助于改善沙棘果渣粉的物化性质如溶胀性

和水溶性。但当颗粒减小到一定程度后，如图 e2、f2
所示，可以明显看到颗粒间发生团聚现象，这可能是

随着细胞群结构不断被破坏，水分及油分迁出，表面

聚合力增大导致粒子间吸附力增强[10]。 

2.3.3  傅里叶转换红外光谱 

 

 

 

 

 

 
图8 不同超微冷冻粉碎强度对沙棘果渣粉的红外光谱图 

Fig.8 Fourier transformed infrared spectra of of seabuckthorn 

pomace powders obtained under different superfine freeze 

pulverization intensities 

注：a：对照组（CK）；b~f：超微冷冻粉碎组（主机频率

分别为 20、25、30、40、50 Hz）。 

红外光谱常被用于物料结构或化学基团的定性分

析，可通过观察红外光谱中吸收峰位置，观察物质化

学组成和结构特点，便于鉴别化合物[30]。 
不同超微冷冻粉碎处理的沙棘果渣均在 3450 cm-1

附近出现较强的吸收峰，超微冷冻粉碎处理后的沙棘

果渣吸收峰的峰值形状稍宽，吸收强度变大，表明氢

键的作用增强（图 8），结合超微冷冻粉碎制备的沙棘

果渣粉膳食纤维中 SDF 增加的现象，可以初步推断粉

碎后峰值形状和吸收强度的变化是因破碎后形成氢键

的羟基增加所致。在 2800~3000 cm-1范围内的峰是糖类

甲基及亚甲基上 C-H 的伸缩振动峰，不同粉碎处理的

果渣粉均在 2925 cm-1附近出现较强的吸收峰，表明果

渣粉中含有糖类物质。而在 1650 cm-1附近的峰为酯化

的C=O 的伸缩振动峰，因此可证实醛基或羧基的存在
[31]。光谱图中主要吸收峰的位置和峰值形状的变化不

明显，这表明在通过超微冷冻粉碎后，沙棘果渣粉的

主要结构没发生明显变化，主要成分也没明显变化。 

3  结论 

超微冷冻粉碎后的沙棘果渣粉总膳食纤维含量均 
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低于对照组，但可溶性膳食纤维含量显著上升，在 50 
Hz 时为 7.13 g/100 g；对于生物活性成分，超微冷冻

粉碎处理沙棘果渣可较好的提高维生素C及黄酮的溶

出率，当主机频率为 30 Hz 时，果渣粉中 Vc 含量最

高，约为 3.46 mg/100 g，对照组中的总黄酮溶出量为

4.34 mg/g，主机频率为 50 Hz 时增长到 5.67 mg/g。超

微冷冻粉碎也可改善沙棘果渣的色泽及理化性质，随

着超微冷冻粉碎强度的增大，L*值从 65.57 增加到

71.16，粒度变小，明亮度明显提升，溶胀性及水溶性

逐渐增大，而持水性的增加则不显著，其中阳离子交

换能力以主机频率 40 Hz 粉碎得到的沙棘果渣粉最

强，可达 1.82 mmol/L。相较于常温机械粉碎制得的沙

棘果渣粉，超微冷冻粉碎得到的沙棘果渣粉粒径细微

化程度更高，粉体更均匀，质感更细腻，但当粉体颗

粒减小到一定程度后粉体容易发生团聚现象，而粉体

主要结构及基团无较大改变。综上所述，当超微冷冻

粉碎主机频率为 40 Hz 时，沙棘果渣粉的综合品质较

好，研究为沙棘果渣粉后续开发利用提供理论基础。 
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