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超微粉碎对莲子心理化性质和抗氧化活性的影响 

代红飞, 傅茂润*, 曲清莉 

(齐鲁工业大学食品科学与工程学院, 济南  250353) 

摘  要: 目的  用超微粉碎技术加工莲子心, 对超微莲子心粉体的理化性质、抗氧化活性和相关物质进行研究, 

以期改善莲子心粉的加工适应性。方法  检测不同粒径(D90分别为 302.5 μm、175.0 μm、75.2 μm和 34.3 μm)

莲子心粉的溶解度、高温持水能力、抗氧化活性、酚类物质总黄酮含量。结果  随着莲子心粉粒径的减小, 粉

体的溶解度逐渐增大, 高温持水能力得到显著改善。超微粉碎处理提高了莲子心提取液的抗氧化能力(还原能

力、超氧阴离子清除能力、DPPH自由基清除能力、羟自由基清除能力), 莲子心粉的粒径越小, 其提取液的抗

氧化能力越高; 增加了相关抗氧化活性物质(总酚、总黄酮)的溶出量, 溶出量随粒径的减小而增加。结论  超

微粉碎技术可以改善莲子心粉体的理化性质, 提高莲子心的抗氧化能力。 
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Effects of superfine grinding on physicochemical characteristics and 
antioxidant activity of lotus plumule 

DAI Hong-Fei, FU Mao-Run*, QU Qing-Li 

(College of Food Science and Engineering, Qilu University of Technology, Jinan 250353, China) 

ABSTRACT: Objective  To improve the processing properties and biological activity of lotus plumule, the 

physicochemical properties, antioxidant activity and involved compounds of lotus plumule powder were 

detected, after lotus plumule being processed by superfine grinding technology. Methods  Solubility, 

water-holding capacity, antioxidant properties, total flavone and phenolic compounds content of different size 

of lotus plumule powder (D90 = 302.5, 175.0 μm, 75.2 μm, and 34.3 μm, respectively) were measured.  

Results  With the decreasing of powder diameter, water solubility was enhanced, and high temperature 

water-binding capacity was improved after superfine grinding. In addition, antioxidant capacity of lotus germ 

powder was enhanced by superfine grinding, such as the reducing capacity, the O2-· scavenging, the DPPH 

radical scavenging, and the hydroxyl radical scavenging activities. The smaller particle was, the greater 

scavenging activities were obtained. Furthermore, the involved compounds, such as total phenolic content and 

total flavonoids content were enhanced after superfine grinding, which was similar to the antioxidant activity. 

Conclusion  The superfine grinding technology can improve the physical-chemical characteristics and 

processing properties of  lotus plumule, as well as the antioxidant capacities. 

KEY WORDS: superfine grinding technology; lotus plumula; physicochemical characteristic; processing 

property; antioxidant capacity 
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1  引  言 

莲子心(lotus plumula)为睡莲科植物莲成熟种子

中的干燥幼叶和胚根, 是我国一种历史悠久的天然

保健品, 它的保健作用早在《本草纲目》中就有记载
[1], 具有清心安神、交通心肾、涩精止血之功效[2]。

药理研究表明, 其具有较好的抗心律失常、降压、抗

血小板聚集、抗心律失常、保护心肌等多种药用及保

健功能[3-5]。莲子心作为药食两用的佳品已有广泛应

用, 其主要含有生物碱类如莲心碱、异莲心碱和甲基

莲心碱等功能性成分[6]。 

超微粉碎技术是使物料微细及超细化的机械加

工方法, 是提供超微粉体的重要手段之一[7]。超微粉

碎技术能有效改善粉体的颗粒粒度及结晶结构, 颗

粒的微细化导致物料表面积和空隙率增加, 从而使

得超微粉体具有独特的物理和化学性质, 如良好的

分散性、吸附性、溶分散性和溶解性[8]等。超微粉碎

可使某些物料的加工过程或工艺产生革命性的变化, 

如许多可食动植物都可用超微粉碎技术加工成超微

粉, 甚至动植物的不可食部分也可通过超微化而被

人体利用。超微细粉碎技术给传统工艺、配方的改进

以及新产品的开发带来了推动力。 

近年来, 超微粉碎技术应用到了食品领域, 改

善了食品原料的加工特性, 如蘑菇, 使其更加适合制

备速溶和方便食品[9]; 改善了姜粉的持水性、流动性

和蛋白溶解性[10]; 绿茶超微粉可以作为天然添加剂

加入到面条中 , 改善了面团的稳定性和黏弹性 [11]; 

另外, 超微粉碎还提高了绿茶[12]和麦麸纤维[13]的抗

氧化能力。本课题组的研究也表明, 超微粉碎技术改

善了红米和糯米的加工特性[14]。但是, 关于超微粉碎

对莲子心加工特性和抗氧化活性的研究尚未见报道。

本研究利用高频振动式超微粉碎技术将莲子心粉碎

成超微粉, 对超微莲子心粉理化性质、加工特性和抗

氧化能力等方面进行研究, 以期为莲子心的营养价

值的保持和产品拓展提供理论依据和技术指导。 

2  材料与方法 

2.1  材料与设备 

莲子心, 干品, 购自济南建联中药店。V-1100D

型可见分光光度计(上海美谱达仪器有限公司); 101-3

型电热鼓风干燥箱(天津市泰斯特仪器有限公司); 

Anke TDL-4DB 低速台式离心机(上海安亭科学仪器

厂); HZS-H水浴振荡器(哈尔滨市东联电子技术开发

有限公司); ZF-2型三用紫外仪(上海市安亭电子仪器

厂); Winner-2000 型激光粒度分析仪(济南微纳颗粒

仪器股份有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品处理 

按料液比 1:20(w:v)采用超声波辅助提取, 提取

溶剂为 70%的乙醇溶液, 常温下超声波提取 30 min, 

抽滤后滤液定容至原体积, 备用。 

2.2.2  测定指标和方法 

粒径分析: 取适量的粉体置于激光粒度仪的容

器内, 用蒸馏水作分散剂, 用超声波对粉体进行分散, 

测定粉体的粒径, 以 D90来表示。 

休止角的测定: 按照文献[15]的方法。将不同粒径

的莲子心粉经玻璃漏斗垂直流至玻璃平板上, 椎体

的顶端达到漏斗的底部为限。漏斗尾端距玻璃平板垂

直距离 3 cm(H), 流下的莲子心粉在玻璃平板上形成

圆锥体, 椎体的直径为 2R, 分别测定圆锥表面和水

平面的夹角即为不同粒径范围莲子心粉的休止角。 

滑角的测定: 按照文献[16] 的方法。分别取 5 g

不同粒径的莲子心粉置于玻璃平板(长 13 cm)上, 然

后将平板倾斜至莲子心粉开始移动, 测定平板和水

平面的夹角即为不同粒径范围莲子心粉的滑角。 

休止角 θ=arctg(2R/H), 其中: R为锥体的半径, H

为 漏 斗 尾 端 距 玻 璃 平 板 的 垂 直 距 离 ; 滑 角

α=arcsin(H/L), 其中: H 为玻璃平板距平面的高度, L

为玻璃平板的长度。 

溶解度的测定: 采用陈全斌[17]的方法。精确称取

1 g(以无水物计干基重量)不同粒径的莲子心粉, 放

入带塞有刻度的离心管中, 称重 W1, 加纯水定容至

50 mL。为防止沉淀, 在振荡器上分别在 60、70、80、

90  4℃ 个温度下加热 30 min后, 3000 r/min离心 20 

min, 将上清液倒掉, 用水浴蒸干沉淀, 于 105 ℃下

继续烘干至恒重后称重 W2, 得到溶解莲子心粉的重

量 m(g)=W2-W1, 计算其在不同温度下的溶解度, 计

算公式为: S(%)=m×100。 

测持水能力WRC的测定: 采用祁国栋等[18]的方

法。将离心管称重 A(g), 准确称取 0.10 g样品加入离

心管中, 加蒸馏水定容至 10 mL, 分别加温到 70、80、

90 ℃保温 15 min, 同时摇动 5~10 min, 然后 3000 
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r/min 离心 15 min, 弃去上清液, 称取此时的离心管

重量 B(g), 计算持水能力 WRC。计算公式 : 

WRC=(B-A)/0.1。 

采用黄嘌呤氧化酶法测超氧阴离子清除能力 ; 

采用Villano等[19]的方法测定DPPH自由基清除能力; 

采用王威等[20]的方法测羟自由基清除能力; 采用福

林试剂法测定总酚[21]; 采用 Jia等[22]的方法测定总黄

酮含量。 

2.3  数据统计与分析 

采用 Excel 进行数据计算和作图, 采用 SPSS 

one-way ANOVA 软件进行差异显著性分析。 

3  结果与分析 

3.1  莲子心粉粒径分布、休止角和滑角 

休止角和滑角可以反映粉体流动性的变化, 休

止角和滑角越大, 粉体的流动性越差, 反之, 则粉体

的流动性越好。由表 1 可知, 不同粒径莲子心粉体的

休止角在 50.53°~73.26°之间, 而滑角在 21.94°~40.62°

之间, 不同粒径间的休止角和滑角均存在显著差异

(P<0.05)。根据休止角和滑角的标准描述, 超微粉碎

加工的莲子心粉具有更好的流动性, 而且表面附着

力也会更高。随着粉体粒径的减小, 莲子心粉的休止

角和滑角也减小, 这与 Santomaso[23]和 Zhao[24]的研

究结果一致。这可能是由于粉体微粒具有吸附和凝聚

特性引起表面聚合力增大, 吸附性能增强所致, 这也

使得莲子心粉体更加均一和难以分离。 

表 1  不同粒径莲子心粉的休止角和滑角 
Table 1  Dormant angle and sliding angle of different 

particle size of lotus plumule superfine powder 

时间(min) 莲子心粉粒径(μm) 休止角(o) 滑角(o) 

1 413.8 73.26±3.36 40.62±1.76

5 302.5 68.19±2.13 36.54±1.46

10 175.0 61.57±2.65 31.95±2.02

20 75.2 54.23±2.47 25.57±1.52

30 34.3 50.53±3.15 21.94±1.62

注: 所有数值均表示为平均值±SD (n=3) 

 

3.2  莲子心粉的溶解度和高温持水能力 

由图 1a 可知, 在同一温度下, 随着莲子心颗粒

粒径的减小, 溶解度显著增加(P<0.05); 同一粒径时, 

随着温度的升高 , 莲子心粉的溶解度也显著增加

(P<0.05)。莲子心粉体的溶解度在 60 ℃、70 ℃和

80 ℃时分别为 1.01%、1.69%和 3.34%(413.8 μm); 

2.17%、3.47%和 6.66% (302.5 μm); 3.89%、6.03%和

8.66% (175.0 μm ); 4.57%、7.89%和 9.37%(75.2 μm); 

6.66%、8.72%和 9.99%(34.3 μm)。 

莲子心粉在常温下很难溶于水 , 但在加热时 , 

淀粉分子结晶区氢键被切断, 结晶结构受到破坏, 使

得游离水易于渗入淀粉分子内部, 因此温度越高, 其

溶解度也愈高。在同一温度下, 颗粒粒径越小, 其溶

解度越大, 溶解性能越好。说明超微处理改善了莲子

心粉的分散性和溶解性。 

 

 

图 1  不同粒径和不同温度下莲子粉的溶解度(a)和高温持水能力(b)的变化 

Fig. 1  Solubility and water-holding capacity of different size of lotus plumule powder and different temperatures 
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由图 1b 可知, 莲子心粉的高温持水力随着粒径

的减小和温度的升高显著增加(P<0.05)。这表明, 超

微粉碎处理提高了莲子心粉的高温持水能力, 使之具

有更好的亲水性, 防止水分散失能力也增强, 对莲子

心粉产品的失水老化可以起到良好的延缓作用[18]。 

超微细粉碎过程中的机械力作用能使淀粉颗粒

的形貌发生很大变化, 逐步粉碎成无数个粒度较小

的颗粒, 导致表面能增加, 比表面积增大, 空隙率增

加, 活性点增多, 同时粉碎过程也破坏了淀粉的晶格

结构, 解离了淀粉的双螺旋结构, 这些机械力效应极

大地促进了水分子和淀粉分子游离羟基的结合[25]。

结果表明, 莲子心粉的粒径越小, 粉体的溶解度和高

温持水能力越大。 

3.3  不同粒径的莲子心粉对抗氧化性的影响 

3.3.1  莲子心粉 DPPH 自由基和羟自由基清除能力 

活性氧自由基 (ROS)包括过氧化物、氢过氧化

物和次氯酸, 过氧化物、氢过氧化物可以和一些可跃

迁的金属离子相互反应 , 生成高活性氧-羟基自由

基。抗氧化物质可以和稳定态的 DPPH 自由基 (深

紫色 )反应, 转化为无色的 1,1-二苯基-2-三硝基苯胺
[26]。由图 2a可以看出, 随着粉碎粒径的减小, 莲子心

粉 DPPH自由基清除能力逐渐加强。粒径为 413.8 μm

的超微粉清除率最低, 浓度为 1 mg/mL时DPPH自由

基清除能力为 29.95%, 粒径为 302.5 μm、175.0 μm、

75.2 μm和 34.3 μm的莲子心粉 DPPH自由基清除能

力分别为 32.25%, 32.71%, 33.17%, 33.41%。它们之

间差异不显著(P>0.05)。而从 2 mg/mL 增加到 4 

mg/mL时, DPPH自由基清除能力变化很小。结果表

明, 超微粉碎处理提高了莲子心粉的DPPH自由基清

除能力, 但在高浓度(4 mg/mL)时无增幅作用。 

由图 2b 可以看出, 随着粒径的减小, 莲子心粉

羟自由基清除能力逐渐加强。粒径为 413.5 μm时自

由基清除能力最低, 为 5.73%, 302.5 μm、175.0 μm、

75.2 μm和 34.3 μm超微粉羟自由基清除能力分别为

为 7.96%、9.13%、11.10%和 11.71%。它们之间有显

著性的差异(P<0.05)。结果表明, 超微粉碎处理提高

了莲子心粉的羟自由基清除能力。 

3.3.2  莲子心粉的还原力和超氧阴离子清除能力 

由图 3a 可以看出, 浓度较低时, 各粒径的莲子心

粉的还原能力没有显著性差异(P>0.05)。浓度为 20 

mg/mL 时, 随着粒径的减小, 莲子心粉的还原能力逐

渐加强, 各粒径之间存在显著性的差异(P<0.05)。结果

表明, 超微粉碎处理提高了莲子心粉的还原能力。 

超氧阴离子的去除对于防止早期氧化导致的损

伤具有至关重要的保护作用。由图 3b 可以看出, 随

着粒径的减小, 莲子心粉的超氧阴离子清除能力逐

渐加强, 浓度为 20 mg/mL时, 34.3 μm处理的莲子心

粉超氧阴离子清除能力为 14.6%, 与其他各粒径相比

有显著性的差异(P<0.05)。结果表明, 超微粉碎处理

提高了莲子心粉的超氧阴离子清除能力。 

3.3.3  总酚、总黄酮含量 

酚类物质、黄酮类化合物不仅能清除氧化反应链

反应引发阶段的自由基, 而且可以直接捕捉自由基

反应链中的自由基, 阻断自由基链反应, 起到预防和

断链的双重作用。另外还具有氧化还原能力, 可作为

还原剂、氢受体和单线态氧淬灭剂。 

由图 4可以看出, 随着粉碎时间的延长, 莲子心

粉中总酚和总黄酮的含量分别从 2.07 mg/g 上升至

2.62 mg/g, 4.97 mg/g上升至 8.17 mg/g, 呈上升趋势。

结果表明, 超微粉碎处理使莲子心中的抗氧化活性

成分更加易于溶出。 

 
图 2  不同粒径莲子心粉的 DPPH自由基(a)和羟自由基(b)清除能力 

Fig. 2  DPPH scavenging activity and scavenge hydroxyl radical of different size of lotus plumule powder 
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图 3  不同粒径莲子心粉的还原力(a)和超氧阴离子清除能力(b) 

Fig. 3  Reducing power and O2-·scavenging of different size of lotus plumule powder 

 

图 4  不同粒径莲子心粉的总酚、总黄酮含量 

Fig. 4  Total phenol and flavonoids content of different sizeof lotus plumule powder 
 
 

莲子心粉的乙醇提取液具有很强的自由基清除

能力, 这可能是因为其中含有生物碱, 大量文献表明, 

莲子心中含有多种生物碱, 具有降压、抗心律失常等

药理作用, 还具有较强的抗氧自由基作用[27]。张先洲

等[28]用 HPLC 测定了莲子心中莲心碱、异莲心碱和

甲基莲心碱这三种生物碱的含量。王辉等[29]研究表

明异莲心碱对氧自由基有清除作用, 对脂质过氧化

有抑制作用, 其活性与剂量呈正相关。莲子心中黄

酮类化合物也是主要的抗氧化物质, 莲子心中总黄

酮含量为 8.49 mg/g, 黄酮类化合物能通过血脑屏

障 , 吸收活性自由基 , 具有很强的抗氧化性 , 并可

与催化氧化作用的金属离子络合, 具有抗氧化、抗

衰老的作用[30]。 

4  结  论 

本文主要研究了超微粉碎处理对莲子心的理化

性质和加工特性的影响。结果表明, 随着莲子心粉粒

径的减小, 粉体的休止角和滑角逐渐减小, 溶解度逐

渐增大, 高温持水能力得到改善; 另外, 超微粉碎处

理提高了莲子心粉提取液的抗氧化能力(还原能力、

超氧阴离子清除能力、DPPH自由基清除能力、羟自

由基清除能力), 增加了相关抗氧化活性物质(总酚、

总黄酮)的溶出量。因此, 超微粉碎处理改善了莲子

心粉体的理化性质, 提高了其抗氧化功效及活性物

质含量。超微粉碎技术在很好地保证其有效功效成分

的同时, 也使莲子心的加工适用性产生了较大的变
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化, 改善了莲子心的理化性质, 使莲子心及其制品更

利于制作和保存, 提高其自身抗氧化性能, 在食品加

工、运输和贮藏等环节中具有重要意义。 
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