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磨粉方式对苦荞叶粉理化特性的影响

冯瑜霞  曲美霖  程 哲  李云龙

（山西农业大学山西功能食品研究院，山西  太原   030031）

摘要：［目的］探讨磨粉方式对苦荞叶粉理化特性的影响。［方法］以黑丰 1 号苦荞叶为原料，利用电动石磨、超微粉碎机、

钢磨粉碎机和五谷杂粮磨粉机 4 种方式对其进行粉碎，通过测定叶粉的粒径、比表面积、密度、休止角以及营养成分和

水合特性等指标，探究不同磨粉方式对苦荞叶粉理化特性的影响。［结果］超微粉碎制备的苦荞叶粉中蛋白质、可溶性

膳食纤维、叶绿素含量以及功能性成分 GABA、芦丁、槲皮素含量显著高于其他方式；电动石磨制备的苦荞叶粉粒径最

小，超微粉碎的次之，且色泽最亮；五谷杂粮磨粉的苦荞叶粉粒径最高，其 D50 为其他磨粉方式的 3~5 倍，其比表面积和

细胞破碎率最低，流动性最好；五谷杂粮磨粉的苦荞叶粉持水力最高，水溶性最小；常温条件下，苦荞叶粉的溶胀性随

着粉粒径的减小而降低。4 种磨粉方式的苦荞叶粉的红外吸收光谱基本相同，均含有 O—H、C—H、C=O、N—H、

C—O—C 键。［结论］磨粉方式对苦荞叶粉特性存在影响，可根据终端用途来选择磨粉方式，其中超微粉碎对苦荞叶粉

的功能成分保留最好。
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Effects of different milling methods on the physicochemical 

properties of tartary buckwheat leaf powder
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Abstract: ［Objective］ The effect of milling methods on tartary buckwheat leaves was discussed.［Methods］ Tartary buckwheat leaves

（Heifeng 1） were used as raw materials and the effects of the different grinding treatments (electric stone mill, ultra-microcrushing, steel 

grinding, grainmill) on the physical-chemical characteristics such as particle size, specific surface area, density, angle of repose, nutrient 

composition and hydration characteristics of tartary buckwheat leaf powder were investigated. ［Results］ The contents of protein-soluble 

dietary fiber, chlorophyll and functional components GABA, rutin and quercetin in tartary buckwheat leaf powder prepared by ultrafine 

grinding were significantly higher than those of other methods. The particle size of tartary buckwheat leaf powder was small when prepared 

by the electric stone mill, followed by ultrafine grinding, and the color was the brightest. The D50 was three to five times more than that of 

previous grinding techniques, the specific surface area and cell breakage rate were the lowest, and the fluidity was the highest after the 

grains were ground. The water-holding capacity of grain mill leaf powder was the highest, and the water solubility was the lowest. At room 

temperature, the swelling property of tartary buckwheat leaf powder decreased with the decrease in powder particle size. Fourier transform 

infrared spectroscopy analysis showed that the infrared absorption spectra of tartary buckwheat leaf powder by four milling methods were 

the same, all of which contained O—H, C—H, C=O, N—H and C—O—C bonds. ［Conclusion］ Different grinding methods affect the 

characteristics of tartary buckwheat leaf powder, and the grinding method can be selected according to the terminal use. Among them, 

ultrafine grinding has the best retention of functional components of tartary buckwheat leaf powder.
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苦荞 (Fagopyrum esculentum Moemch)属于蓼科荞麦

属。作为药食同源作物，苦荞除含有丰富的营养物质（蛋

白质、氨基酸、不饱和脂肪酸等）外，还富含黄酮、酚酸、生

物碱、三萜、蒽醌等生物活性物质，具有降“三高”、消炎、

抗氧化、抗病毒、抗动脉硬化和抗癌防癌等多种保健功

能 [1-2]。目前，关于苦荞的研究及开发应用主要集中于苦

荞籽粒，Krzysztof 等 [3]对苦荞花、叶、茎、根中的多酚进行

研究，发现叶中芦丁含量最高。虽然苦荞叶中含有大量

的芦丁、类胡萝卜素、叶黄素 [4]、D 手性肌醇 [5]等功能性成

分，营养健康价值较高，但苦荞叶仍未被较好地开发利

用，大多直接与秸秆一起用作生物肥 [6]，造成资源的浪费，

即使被利用也多以制茶的方式直接饮用 [7-10]，形式较为单

一且可食性低。研究拟以黑丰 1 号苦荞叶为原料，试图解

析电动石磨、超微粉碎机、钢磨粉碎机和五谷杂粮磨粉多

种机械磨粉方式对其内部理化特性的影响，为苦荞叶进

一步的新产品创制及其高效综合利用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

苦荞叶：黑丰 1 号，山西农业大学功能食品研究院

提供；

膳食纤维试剂盒：上海安谱实验科技股份有限公司；

芦丁标准溶液：纯度 91.5%，中国食品药品检定研

究院；

没食子酸标准品：纯度 91.5%，中国食品药品检定研

究院；

紫外分光光度仪：A380 型，翱艺仪器（上海）有限

公司；

激光粒度分布仪：BT2001 型，丹东百特仪器有限

公司；

电动石磨：青石 45*65 型，泉州磨缘电动石磨有限

公司；

超微粉碎：RTUF26 型，荣聪精密科技有限公司；

钢磨粉碎机：LG30 型，天津市泰斯特仪器有限公司；

五谷杂粮磨粉机：HK860 型，广州市旭朗机械设备有

限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　苦荞叶粉的制备　将采摘的新鲜黑丰 1 号苦荞叶

清洗、沥水、烘干、杀青后，60 ℃烘干 3 h，分别用电动石

磨、超微粉碎机、钢磨粉碎机和五谷杂粮磨粉机进行粉

碎，过 80 目筛，保存备用。

1.2.2　基本成分测定　

（1） 灰分含量：参照 GB 5009.3—2016。

（2） 蛋白质含量：参照 GB 5009.5—2016。

（3） 膳食纤维含量：参照 GB 5009.88—2013。

（4） 芦丁、槲皮素、γ⁃氨基丁酸、叶绿素含量：采用高

效液相色谱法 [11]。

1.2.3　 粒 度 分 布 及 比 表 面 积 测 定　 根 据 Zhao 等 [12] 的

方法。

1.2.4　密度测定　将 1.5 g 苦荞叶粉轻轻倒入 10 mL 量筒

中，记录量筒刻度，计算样品的堆积密度；于涡流振动器

上保持 1 min，以获得恒定体积的样品。根据圆筒上的刻

度计算样品的振实密度。密度值为粉末的质量与筒体所

占体积之比 [13]。按式（1）计算压缩度。

C= ρ t - ρb

ρ t
× 100%， （1）

式中：

C——压缩度，%；

ρ t——振实密度，g/mL；

ρb——堆积密度，g/mL。

1.2.5　休止角测定　参照王大为等 [14]的方法，按式（2）计

算休止角。

tan θ= H
R

， （2）

式中：

θ——休止角，°；

H——圆锥高度，cm；

R——圆锥半径，cm。

1.2.6　水合特性测定　参照 Zhang 等 [15]的方法并修改。

称取 0.5 g 样品，加入 20 mL 去离子水，充分摇匀，于 50，

90 ℃水浴 30 min，每隔 10 min 摇匀搅拌一次。4 000 r/min

离心 15 min，取出上清液，105 ℃烘干至恒重，按式（3）~

式（5）分别测定持水力、水溶性和溶胀性。

A= m 2

m
， （3）

式中：

A——持水力，g/g；

m2——离心管中膨胀叶粉质量，g；

m——样品干重，g。

B= m 1

m
× 100%， （4）

式中：

B——水溶性，%；

m1——上清干重，g；

m——样品干重，g。

C= m 2

m ( )1 - B
， （5）

式中：

C——溶胀性，g/g；

m2——离心管中膨胀叶粉质量，g；

m——样品干重，g。

1.2.7　傅里叶红外图谱测定　将苦荞叶粉样品和溴化钾

研磨混匀，分别置于 60，120 ℃烘干备用。精确称取 2 mg
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样品和 200 mg KBr，压片后使用傅里叶红外光谱进行测

定。扫描范围 4 000~400 cm-1，分辨率 4 cm-1，扫描次数

32。利用 Peakfit软件进行数据处理 [16]。

1.2.8 数据处理  采用 SPSS 17.0 进行数据统计分析，差

异性分析采用 Ducan's 多重检验，P<0.05 判断为显著差

异，结果以“平均值±标准偏差”表示。采用 Origin 等软件

作图。

2　结果与分析

2.1　对苦荞叶粉基本成分的影响

由表 1 可知，磨粉方式对苦荞叶粉的基本成分影响显

著（P<0.05）。五谷杂粮磨粉碎叶粉灰分含量最多，其次

为石磨粉碎、超微粉碎和钢磨粉碎制备的。超微粉碎叶

粉蛋白含量略高于其他 3 种磨粉方式，与五谷杂粮磨粉碎

的无显著差异。同时，可溶膳食纤维含量在超微粉碎时

显著高于其他磨粉方式，依次为超微粉碎叶粉>五谷杂

粮磨粉碎叶粉>石磨粉碎叶粉>钢磨粉碎叶粉；不溶膳

食纤维含量则与之相反；总膳食纤维在同一水平上为可

溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维的总和，即可认为超微

粉碎时有一定量的不溶性膳食纤维向可溶性膳食纤维转

化。超微粉碎时较大的机械力会导致木质素部分降

解 [17]，使得苦荞叶粉中不溶性膳食纤维含量降低，降解木

质素转化为可溶性膳食纤维，因此可溶性膳食纤维含量

较高。

功能性成分 GABA 在超微粉碎时含量最高，钢磨粉碎

时最低；而芦丁和槲皮素在超微粉碎时含量高，石磨粉碎时

最低；叶绿素含量在超微粉碎时显著高于其他 3 种磨粉方

式。说明超微粉碎方式对芦丁、槲皮素、GABA和叶绿素等

功能因子的保持较好，含量较高，可能是由于超微粉碎的高

剪切与摩擦作用有助于将物质磨碎成更小的颗粒，苦荞叶的

细胞壁被破坏，细胞内功能成分更易溶出。此外，超微粉碎

可以改变和细化样品中蛋白质和纤维结构，促进活性成分的

释放，使得苦荞叶粉中活性成分含量增加[18]。

2.2　对苦荞叶粉粒度分布及比表面积的影响

粉体粒径被认为是影响谷物粉品质的一个重要因

素，一定程度上可以反映出谷物研磨时所受到的机械强

度大小 [19]。由图 1 和表 2 可知，D50由大到小为五谷杂粮磨

粉碎叶粉>钢磨粉碎叶粉>超微粉碎叶粉>电动石磨粉

碎叶粉。其中，五谷杂粮磨制备的叶粉的粒径（D50）为其

他 3 种磨粉方式的 3~5 倍。五谷杂粮磨粉碎叶粉的颗粒

明显区别于其他 3 种，其颗粒偏大，存在一些可见的纤维

结构，说明此方式对苦荞叶内部结构的损伤小，与破碎率

远远低于其他方式的结果一致。其通过内设的齿轮之间

碰撞产生的摩擦力进行粉碎，在 4 种磨粉方式中机械力相

对较小，研磨得不够充分，导致苦荞叶粉粒径较大。石磨

粉碎叶粉呈现出最小的粒径 [D50 为（2.59±0.05） μm]，且

细胞破碎率最高，可能与此方式的磨粉作用时间长于其

他 3 种方式有关，也与石磨自身较重且各部位受力均匀有

关，研磨时面积大、时间长、受力均匀共同作用致使苦荞

叶粉的粒径较小。4 种磨粉方式的叶粉颗粒越细，对应的

表 1　不同磨粉方式下苦荞叶粉的基本成分†

Table 1　Basic components of tartary buckwheat leaf powder by different milling methods

磨粉方式

石磨粉碎

超微粉碎

钢磨粉碎

五谷杂粮磨粉碎

灰分/%

11.37±0.03b

11.05±0.01c

10.60±0.05d

11.79±0.04a

蛋白质/%

23.00±0.27bc

24.11±0.31a

22.37±0.24c

23.53±0.25ab

可溶膳食

纤维/%

6.06±0.03c

6.95±0.07a

5.39±0.09d

6.29±0.02b

不溶膳食

纤维/%

22.44±0.07b

21.58±0.10d

22.84±0.04a

22.17±0.02c

芦丁/

（mg·g-1）

43.10±0.57c

48.53±0.59a

44.89±0.67b

43.33±0.51bc

槲皮素/

（mg·g-1）

0.11±0.00b

0.16±0.00a

0.11±0.00b

0.12±0.00b

GABA/

（10-2 mg·g-1）

112.00±0.87bc

119.00±1.17a

107.00±3.09b

114.00±0.18b

叶绿素/

（mg·g-1）

4.54±0.00bc

5.40±0.09a

4.69±0.00b

4.43±0.09c

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。

图 1　不同磨粉方式下苦荞叶粉的光学显微镜

Figure 1　Optical microscope of tartary buckwheat leaf 

powder under different grinding methods （×20）
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比表面积越大。郭慧珍等 [20]研究发现，超微青稞粉粒径

小于石磨青稞粉，与试验结果相反，可能是因为物料不

同。Zhao 等 [21]认为比表面积的增加可能暴露出活性基

团，可以显著改善样品的口感，使其不再具有粗糙的颗

粒感。

由图 2 可知，粉末颗粒是各种粒径的集合，每种磨粉

方式均为双峰，即大致存在两种粒径分布；最大粒径的五

谷杂粮磨粉碎叶粉小粒径和大粒径分布相差较小；D50越

小，小粒径叶粉分布越多；在大粒径分布区域，超微粉碎

叶粉的分布最高峰所在粒径位置明显小于其他 3 种。

2.3　对苦荞叶粉色度及叶绿素含量的影响

颜色是食品粉末的重要品质 [22]。由表 3 可知，超微粉

碎叶粉的 L 值最高，即亮度最亮；石磨粉碎叶粉的 a 值最

低，即色泽最绿，但此时的叶绿素含量并不是最高（表 1），

说明叶绿素的绿色并不是 a 值（绿色）的唯一来源，而是多

种因素的综合结果，也可能是叶粉颗粒表面积不同，以及

暴露的纤维素和半纤维素的内部结构不一的结果，从而

影响了粉末的颜色 [22-23]。

2.4　对苦荞叶粉密度和休止角的影响

粉体填充性主要由堆积密度和振实密度反映，堆积

密度和振实密度越大，粉体填充性越好 [24]。由表 4 可知，

超微粉碎叶粉的堆积密度和振实密度均显著低于其他叶

粉的（P<0.05），说明超微苦荞叶粉填充性较差，与赵萌萌

等 [25]的研究结果一致。

不同磨粉方式下苦荞叶粉的堆积密度小于振实密

度，说明粉体颗粒内部有较大的孔隙，当未振实的样品振

实后，内部颗粒空间排布发生不同程度的改变。其中五

谷杂粮磨粉碎叶粉的堆积密度值和振实密度值比较接

近，压缩度也最低，颗粒空间排布变化不明显，颗粒间的

摩擦较小，流动性好。同时，五谷杂粮磨叶粉的休止角显

著低于其他叶粉的，说明其流动性最好。此外，将 4 种叶

粉的粒径 D50与粉体压缩度进行相关性分析，其皮尔逊相

关系数 r=-0.940，P=0.06，说明苦荞叶粉的粒径大小和

粉体的压缩性能、颗粒摩擦性能和流动性无关。

2.5　对苦荞叶粉水合特性的影响

由表 5 可知，五谷杂粮磨粉碎叶粉的持水力在常温和

高温条件下均显著高于其他 3 种磨粉方式。研究 [21,26]表

明，颗粒尺寸减小能够增加样品的表面积，提高与水的接

触面积，而超微粉碎会改变纤维物质的空间结构，增加孔

隙，容易与水结合。但试验结果与其相反，可能是因为超

微粉碎过程中苦荞叶中不溶性膳食纤维的多糖链被破

坏，维持多糖链的氢键减少，水合能力降低，与 Zhu 等 [17]的

图 2　不同磨粉方式下苦荞叶粉的粒径分布曲线

Figure 2　Particle size distribution curve of tartary 

buckwheat leaf powder under different milling 

methods

表 3　不同磨粉方式下苦荞叶粉的色度及叶绿素含量†

Table 3　Chromaticity and chlorophyll content of tartary 

buckwheat leaf powder by different milling methods

磨粉方式

石磨粉碎

超微粉碎

钢磨粉碎

五谷杂粮磨粉碎

L

60.40±0.39b

61.54±0.19a

58.04±0.47c

53.68±0.25d

a

-3.10±0.21d

-2.22±0.12c

-1.62±0.23b

0.18±0.13a

b

27.32±0.17b

31.66±0.29a

27.00±0.23c

25.18±0.07d

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。

表 2　不同磨粉方式下苦荞叶粉粒度及比表面积†

Table 2　Particle size and specific surface area of tartary 

buckwheat leaf powder by different grinding methods

磨粉方式

石磨粉碎

超微粉碎

钢磨粉碎

五谷杂粮磨粉碎

D50/μm

2.59±0.05d

3.27±0.03c

4.37±0.02b

13.65±0.06a

比表面积/

（m2·kg-1）

1 057.7

868.9

683.8

496.2

细胞破

碎率/%

386.8

305.7

296.7

73.6

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。

表 4　不同磨粉方式苦荞叶粉的密度和休止角†

Table 4　Density and angle of repose of tartary buckwheat 

leaf powder with different milling methods

磨粉方式

石磨粉碎

超微粉碎

钢磨粉碎

五谷杂粮磨粉碎

堆积密度/

（g·mL-1）

0.46±0.01b

0.35±0.00c

0.52±0.01a

0.50±0.01a

振实密度/ 

（g·mL-1）

0.62±0.00b

0.44±0.00d

0.66±0.01a

0.56±0.00c

压缩

度/%

25.46

19.45

20.26

10.26

休止角/（°）

1.10±0.01ab

1.13±0.03a

0.99±0.01b

0.75±0.01c

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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研究结果一致。水溶性则与持水力呈相反的结果，五谷

杂粮磨粉碎叶粉水溶性低于其他 3 种磨粉方式，是由于五

谷杂粮磨制备的苦荞叶粉的粒度较大，比表面积小，与溶

剂的接触面积相对较小，导致水溶性组分不能完全溶

解 [27]。不同磨粉方式制备的苦荞叶粉的溶胀性之间差异

显著（P<0.05），常温时，随着苦荞叶粉粒径的减小，溶胀

性降低，可能是粉碎过程中苦荞叶粉的长纤维链被破坏

断裂成短纤维链，而短的纤维链可能发生堆叠，从而无法

形成大的膨胀空间 [28]。

2.6　苦荞叶粉红外图谱分析

由图 3 可知，不同磨粉方式制备的苦荞叶粉的红外谱

图峰型大致相似。3 000~3 600 cm−1 处的宽峰是天然纤

维素多糖和多酚结构中 O—H 的拉伸振动峰 [29]，2 800，

3 000 cm-1处的吸收峰为半纤维素多糖中—CH2或—CH3

上 C—H 的拉伸振动 [30]，在 1 500~1 650 cm-1 处的吸收峰

归属于 C=O 的伸缩振动和 N—H 的弯曲振动，属于酰胺

的 特 征 吸 收 [31-32]，1 000~1 200 cm−1 处 为 碳 水 化 合 物

C—O 的收缩振动，1 156 cm−1 处的峰值是由半纤维素和

纤维素 C—O—C 的拉伸振动引起的；1 022 cm−1 处的宽

表 5　不同磨粉方式苦荞叶粉的水合特性†

Table 5　Hydration characteristics of tartary buckwheat leaf powder with different milling methods

磨粉方式

石磨粉碎

超微粉碎

钢磨粉碎

五谷杂粮磨粉碎

持水力/（g·g-1）

25 ℃
5.28±0.01b

4.45±0.05c

4.24±0.26c

6.65±0.07a

100 ℃
6.81±0.05b

4.78±0.00c

4.86±0.29c

9.87±0.65a

水溶性/%

25 ℃
20.42±0.05a

19.82±0.04c

20.10±0.03b

18.06±0.08d

100 ℃
30.95±0.24b

29.37±0.14c

32.27±0.20a

24.43±0.20d

溶胀性/（g·g-1）

25 ℃
3.25±0.00d

3.43±0.00c

4.08±0.00b

5.23±0.00a

100 ℃
3.06±0.00c

3.12±0.00d

4.64±0.00b

7.15±0.00a

† 字母不同表示差异显著（P<0.05）。

图 3　不同磨粉方式下苦荞叶粉的红外谱图

Figure 3　Infrared spectra of tartary buckwheat leaf powder with different milling methods
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吸收峰是半纤维素糖环中 C—O—C 的特征吸收峰 [33]。这

些峰共同呈现蛋白质、纤维素、半纤维素以及酚类化合物

等物质的表征，说明 4 种磨粉方式未破坏苦荞叶粉中成分

的表征结构。但五谷杂粮苦荞叶粉中蛋白质、纤维素、半

纤维素以及酚类化合物等物质共有特征峰的强度明显低

于其他 3 种磨粉方式，可能与此方式细胞破碎率最低导致

相关官能团暴露较少有关（表 2）。而其他 3 种磨粉方式

中，超微粉碎后苦荞叶粉的整体峰强度略高于其他两种

磨粉方式叶粉，与超微粉碎下叶粉的蛋白和功能因子含

量高、保持好的结果一致。

3　结论

研究分析了电动石磨、超微粉碎、钢磨粉碎以及五谷

杂粮磨粉 4 种磨粉方式对苦荞叶粉的营养功能成分、粒径

分布、粉体特性、水合特性等理化特性的影响。结果表

明，超微粉碎叶粉的蛋白质含量较高，可溶性膳食纤维含

量最高，且制备过程中部分不可溶膳食纤维向可溶性膳

食纤维转化，GABA、芦丁、槲皮素和叶绿素功能性成分保

持最好。超微粉碎的苦荞叶粉可通过与其他成分混合制

成面制品或乳制品等，既可以提高产品的营养价值还可

以增加苦荞叶在食品中的应用。电动石磨粉碎叶粉的粒

径 D50 最小，更容易溶解和稳定，使其更均匀地分散至饮

料中，因此可以提高饮料的质量和口感。而五谷杂粮磨

粉碎叶粉的粒径 D50 最大，且流动性最大，流动性好的粉

末可以被用作剂粉，有助于制作均匀的面糊或面团，也被

用作饮料、保健品和其他易于食用的配方中。五谷杂粮

磨粉碎叶粉的持水力和溶胀性均显著高于其他 3 种磨粉

方式的，水溶性结果与之相反，而高溶胀性的粉体在接触

到水或其他液体时会迅速膨胀。综上，不同磨粉方式对

苦荞叶粉理化特性存在影响，可根据终端用途来选择磨

粉方式。后续可探究不同磨粉方式对苦荞叶粉在产品加

工过程中产生的影响。
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