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摘 要：目的：研究当归经超微粉碎后 5个不同粒度的理化特性，探索超微粉碎技术在当加工归
中的应用价值。方法：通过扫描电镜（SEM）观察不同粒径当归粉的表面形态，测定粉体学参数休止角、
滑角、持水力与膨胀力；热浸法测定水溶性溶出物的含量，利用热水提取蛋白质实验，采用 Bradford方
法测定蛋白质的含量，计算出蛋白质的溶解率。结果：随着当归颗粒粒径的减小，其休止角、滑角和溶

解度增大，蛋白质的溶解率提高，持水力与膨胀力减小。不同粒径的当归粉表面形貌也有一定的差异。

结论：超微粉碎技术改变了当归的物理化学特性，提高了其水溶性浸出物和蛋白质的溶出量，在医药

加工业应用方面具有一定的潜力。
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超微粉碎技术是近几十年来发展起来的一种新

技术，用于研究结构尺度 1nm~100滋m范围内物质所
特有的现象和功能的科学与技术，具有表面效应、体

积效应、光学性质、电磁性质、力学性质及化学与催

化性能等许多特殊的性质[1]。目前，超微粉碎技术主
要应用于化工、电子、生物制药、中草药及食品行业，

其中在生物、医学领域的飞速发展对传统中医药产

生了深刻的影响。改造和提升中草药工业，创新技

术，改进传统中草药制造业工艺，降低成本，合理利

用有限的中草药资源，提高经济效益，已成为我国中

药行业共同关注的课题。作为中草药工业的一种加

工新技术，通过改变原料的化学与物理特性，使物料

具有高溶解性、高分散性、高吸附性及高流动性等多

方面的物理化学新特性[2]。尽管此技术已运用于许多
中草药中，例如黄芪、黄连、三七粉等 [3~4]，但中药超微
粉碎技术仍处于起步阶段，缺乏相关的基础研究，如

关于制品的功能性、毒理性、理化性质等还有待进一

步深入研究，并逐步建立一系列相应的标准化体系。

现代药理实验证明，当归具有活血化淤、调经止

痛、补血养血、润肠通便和提高免疫力等作用[5]。一般
情况下，有效成分主要分布于细胞内，完整的细胞壁

和细胞膜对有效成分的释出形成了阻力。运用超微
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粉碎技术打破细胞，细胞内的有效成分可直接接触

溶媒而溶出，从而达到用药剂量小、生物利用度高、

药物发挥作用迅速、药效强之目的，同时还节省原

料，便于应用[6]。而中药传统的加工方法不能破坏细
胞壁，其有效成分溶出率较低，使得当归服药量大且

机体吸收率低，很难充分发挥其药效。

本文主要研究了超微粉碎技术在当归加工中的

应用，通过不同的粉碎设备将当归粉碎成不同粒度

的当归粉，研究不同粉碎粒度的当归粉的显微特征

和物理化学特征的变化，为研究超微粉碎技术对中

药有效成分的溶出、生物利用度的影响奠定了基础。

一、资料与方法

1. 药材及不同粒度的粉末
当归（河北安国药业集团有限公司）；当归普通

粉：当归干燥后经 RT-静音粉碎机粉碎制得 300与
150滋m的粉；当归微粉以当归普通粉为原料经 FDV
超微与气流粉碎机粉碎并分级制得，粒度大小分别

为 74、37和 5.46滋m。
RT静音式粉碎机与 FDV超微粉碎机（北京环亚

天元机械有限公司），C0气流粉碎机（江苏宜兴市精
新粉体机械设备有限公司），Mastersizer 2000 激光粒
度测定仪（英国马尔文仪器有限公司），CSM950扫描
电镜（德国 Opton 公司），UV-2450 紫外可见分光光
度计（日本岛津）。

2. 试 剂

考马斯亮蓝等其它试剂均为分析纯。

3. 试验方法
（1）不同粒径当归粉休止角和滑角的测定[7~9]。
休止角（兹）和滑角（琢）是表示粉体流动性能的重

要指标。崔福德 [7]认为休止角 兹<30毅时流动性好，兹>
45毅时流动性差，但实际生产中 兹<40毅就可满足生产
过程中流动性的需求。实验将不同粒度的当归粉经

玻璃漏斗垂直流至玻璃平板上，漏斗尾端距玻璃平

板垂直距离 3cm，流下的当归粉在玻璃平板上形成圆
锥体，分别测定圆锥表面和水平面的夹角即为不同

粒径(300、150、74、37、5.46滋m)当归粉的休止角。重复
3次，取其平均值。休止角计算公式分别如下：

兹=arctg（2H/R）
R-圆锥体半径，H-圆锥体高度。
滑角测定：实验分别取 5g不同类型的当归粉置

于玻璃平板上，然后将平板倾斜至约 90%当归粉移

动，测定平板和水平面的夹角即为不同粒径范围当

归粉的滑角。重复 3次，取其平均值。滑角的计算公
式分别如下：

琢=arcsin（H/L）
H鄄倾斜玻璃板到水平面之间的高度，L鄄倾斜玻

璃板的长度。

（2）不同粒径当归粉持水力的测定[10]。
精确称取不同粒度当归粉（m1）适量，然后放入洁

净已称重的离心管（m2）中，再加入适量的水（料颐水=
0.05颐1）（每个样重复 3 次，共计 10mL），在 20益下混
匀，再放入 60益水浴中分别浸泡 60min，取出后冷却
30min，在 4000rpm 下离心 15min，弃去上清液，沉淀
物再次称重（m3）。根据以下公式进行计算持水力：

WHC（g/g）= m3-m-m1
m1

伊100%
m1-样品的重量，m2-离心管的重量，m3-吸水后

样品的重量。

（3）不同粒径当归粉膨胀力测定[10]。
精确称取 0.500g不同粒径当归粉于 25mL 量筒

中，加入蒸馏水至 5mL，振荡均匀后室温下放置，24h
后读取量筒中物料体积数。重复 3次，取其平均值。
膨胀力计算公式如下：

膨胀力（mL/mL）=样品膨胀后的体积
干样品体积

（4）不同粒径当归粉溶解度测定[11]。
精确称取不同粒径当归粉（300、150、74、37、

5.46滋m）配成浓度为 2%的溶液，然后各取 20mL，分
别在 80益下搅拌 10、20、30、40、50、60 min，然后以
3000rpm 离心 30min，取上清液蒸干，将干燥物于
105益烘干称重，得被溶解当归粉的质量，计算出不同
粒径当归粉的溶解度。重复 3次，取其平均值。根据
以下公式进行计算溶解度：

S（%）= A
W 伊100%

A -被溶解的不同粒径当归粉量，W -不同粒径当
归样品的重量。

（5）不同粒径当归粉形貌观察。
取各种粒度的粉末适量撒于样品台上，喷金制

样，利用扫描电镜观察粉末的粒度及外观。

（6）不同粒径当归粉中蛋白质溶解率的测定。
不同粒径当归粉粗蛋白（C）的测定采用微量凯

式定氮法。测定步骤：精确称取适量不同粒度当归粉

（W1），放入洁净已称重的离心管（W2）中，再加入适量
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图 3 不同粒径当归粉的溶解度

的水（料颐水=1颐10），称重，在 20益下混匀，放入 60益水
浴中分别振荡提取 60min，取出后冷却 20min 到室
温，再次称重，试管中加热失去的水通过添加水补

重，然后再 4000rpm 离心 15min，弃去残渣，采用
Bradford方法 [12]测定上清液中蛋白质的含量。重复 3
次，取其平均值。根据以下公式进行计算蛋白质的溶

解率：

PSB（%）= S
C 伊100%

S-不同粒径当归粉中提取蛋白的含量（g），C-当
归中粗蛋白含量（g）。

二、结 果

1. 不同粒径当归粉休止角与滑角
实验探讨了 5种不同粒径当归粉的休止角与滑

角，比较不同粒度当归粉流动性。结果见表 1。
由表 1可看出，当归粉颗粒的粒径越小，相应的

休止角和滑角越大，且流动性普遍较差，与当归药材

柔韧的性质有关，证明微粉化对当归粉的流动性有

不利的影响。

2. 不同粒径当归粉的持水力与膨胀力
不同粒度的当归粉末，其持水力与膨胀力随着

粒径的减小而减少，见图 1~2。这可能是在超微粉碎
过程中，强作用力使得纤维与淀粉等长链断裂，短链

增加比表面积增大，细小的粉体对水分束缚变小，最

终持水力与膨胀力下降。

3. 不同粒径当归粉的溶解度
随着粒度的减小，当归的水溶性浸出物均有所

增加，见图 3。在 5、10、20、30、40、50和 60min时，粒
径从 300 ~5.46滋m 的当归粉的溶解度范围分别是
50.87%~57.21%、50.95%~58.09%、51.22%~58.56%、
52.99%~59.77%、53.46%~61.01%、54.83%~61.89%和
58.8%~63.12%。在 30min之前,当归粉溶解度增加缓
慢，而在 30min 之后，随着当归粉粒径的减少，溶解
度快速增加。原因可能与当归的水溶解成分分布有

关。粒径为 5.46滋m的当归微粉的溶解度明显高于其
他粒度，可能是因为当归超微粉碎以后，改变了其表

面特性，导致当归微粉的分散性与溶解性的增加，从

而当归微粉的溶解度增加。

4. 不同粒径当归粉的形貌特征
不同粒径当归粉的形貌扫描电镜照片，如图 4

所示。从扫描结果可看出，当归粒径缓慢减小，并逐

渐趋于稳定状态，原因可能是由于当归颗粒的聚集。

但是在机械力的活化作用下，通过断裂当归的分子

表 1 不同粒度当归粉的休止角与滑角

当归粉粒度（滋m） 休止角（毅） 滑角（毅）
300 35.79依0.61 17.25依0.81
150 38.95依0.55 29.00依0.63
74 58.73依0.81 30.01依0.82
37 63.03依1.54 32.82依1.01

5.46 67.63依1.42 29.47依1.19

图 1 不同粒径当归粉的持水力（g·g-1）
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图 2 不同粒径当归粉的膨胀力（mL·g-1）
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表 2 不同粒径当归粉的粗蛋白含量与蛋白质溶解率

当归粉粒度
（滋m）

粗蛋白
（%）

蛋白质溶解率
（%）

300 15.78依1.25 35.81依1.50
150 16.14依1.19 40.01依1.65
74 16.03依1.30 56.17依1.72
37 16.26依1.15 68.26依1.41

5.46 16.43依1.17 87.23依1.69

图 4 不同粒径当归粉的显微照片

内键而破坏当归结构，当归粒径较易减小。从电子显

微照片可以看出，当归粗粉的颗粒为大团状聚集体，

它是由众多小球形颗粒和少数大小不一形状不规则

的片状颗粒结合，普通粉碎的当归粉颗粒大且不规

则，而当归微粉化后，颗粒大小均匀，且随着粒度的

减小，颗粒的球性度及均匀度均提高。然而粒径减小

粉末聚集性较强，特别是粒度最小的当归微粉，经扩

大倍数观察发现聚集明显。这说明在冲击粉碎加工

后，结合在一起的大颗粒聚集体中的小颗粒组织已

经被彻底地分离开来，且颗粒已经被充分地破碎。这

使其有效成分暴露出来，并且微粉颗粒的表面活性

骤增，将有利于人体的充分吸收和利用。

5. 不同粒径当归粉的蛋白质溶解率
超微粉碎的机械力作用将会导致不同粒径颗粒

化学成分的不同[13]。不同粒径当归粉的粗蛋白含量与
蛋白质的溶解率，见表 2。由表 2可知，300滋m粒径当
归粉粒中的蛋白质浸出率与 150、74、37、5.46滋m 当
归粉体中蛋白质的浸出率相比差异显著。当归粉粒

度越小，蛋白质的溶解率越高。特别是当粒径为

37滋m时，其溶解率显著提高，而颗粒粒径为 5.46滋m
时，蛋白质的溶解率最高为 87.23%。

三、讨 论

实验探讨了 5种不同粒径当归粉的休止角与滑
角，并比较不同粒度当归粉流动性。微粉较普通粉粒

度分布均匀，流动性普遍较差，这可能是由于粉体粒

径减小，颗粒的比表面积增大，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，易吸

湿结块，从而影响其流动性。

在超微粉碎过程中，强作用力使得纤维与淀粉

等大分子物质长链断裂，短链增加比表面积增大，

细小的粉体对水分束缚变小。不同粒径颗粒粉体

的比表面积、暴露的功能基团和对水的束缚能力

不同，引起当归粉的持水力、膨胀力、溶解度与蛋

白质溶解率的变化。微粉的溶解度与蛋白质溶解

率高于普通粉，提示微粉化有利于当归中水溶性

物质的浸出。
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Physical and Chemical Properties of Different Sized Angelica Powder
Zhao Xiaoyan1, Yang Lianwei2, Y ang Yufen2, Gai Guosheng2

(1. Institute of Agro-Food Science & Technology, Shandong Academy of Agricultural Sciences,
Shandong 250100, China;

2. Department of Material Science and Engineer, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: This work aimed to investigate the physical and chemical properties of angelica powder at 5 particle
sizes, as well as the application of the superfine grinding technology in angelica. SEM observations revealed the
shape and surface morphology of five types of angelica powder. The angle of repose and slide, water absorption in鄄
dex (WAI), water solubility index (WSI) and swelling power were measured. The protein content was detected by the
Bradford method. The results showed that the narrower the angelica diameter distribution, the higher the protein sol鄄
ubility and WSI, the larger the angle of repose and slide, and the lower WAI and swelling power. Different sized
particles had different characteristics and surface morphologies. The superfine ground angelica shows some physical-
chemical properties that might be of potential use in the medicine industry.
Keywords: Superfine grinding, Angelica, Particle size, Physical-chemical properties
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