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摘要：以常规薇菜粉为对照，通过行星球磨法、高压均质法对薇菜粉体进行超微粉碎，对粉体平均粒度、休止角和粉体膨胀力

进行测定。并建立体外消化模型对薇菜总黄酮、总多酚的生物利用率、释放量进行计算。结果表明：超微粉碎后薇菜粉体的生物利用

率及总黄酮、总多酚释放量都有了显著（p<0.05）提升。相比常规薇菜粉，采用行星球磨法和高压均质法处理后的薇菜粉体总黄酮生

物利用率分别提高：6.09%和 3.58%；总多酚生物利用率分别提高：6.41%和 6.72%。总黄酮释放量分别增加：（8.35±0.57）mg/g、

（7.27±0.74）mg/g；总多酚释放量分别增加：（3.44 mg±0.43）mg/g，（3.67±0.44）mg/g。说明超微粉碎技术可以有效提高活性成分的

溶出及其在人体消化吸收的生物利用率，本试验结果可为薇菜功能性产品研发做参考。 
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Abstract: Using traditional osmunda japonica thunb powder as control, Osmunda japonica Thunb was ultrafine grind by planetary ball 

milling and high pressure homogenization, and their average particle size, angle of repose and the powder expansion force characteristics were 

determined and compared. Besides, the in vitro digestion model was designed to calculate the bioavailability and release amount of total 

flavonoids and total polyphenols in Osmunda japonica Thunb powder.,  The results indicated that the bioavailability and release amounts of 

total flavonoids and total polyphenols were significantly improved after ultrafine grinding. Compared with traditional Osmunda japonica Thunb 

powder, the bioavailabilities of flavonoids in power treated with the planetary ball milling and high- pressure homogenization method were 

increased by 6.09% and 3.58%, respectively, and the bioavailabilities of polyphenols were increased by 6.41% and 6.72%, respectively. Besides, 

the release amounts of total flavonoid were increased by 16.47% and 12.24%, respectively, and release amounts of polyphenols were increased 

by 50.07% and 50.08%, respectively. The results suggested that ultrafine grinding technology can effectively improve the extraction of active 

ingredients and increase its utilization in the digestion and absorption of the human body, which can provide reference for the research and 

development of functional products. 

Key words: Osmunda japonica Thunb; planetary ball milling; high pressure homog-enization; simulated gastro-intestinal digestion; total 

flavonoids; total polyphenols 

 

薇菜，学名紫萁（Osmunda japonica Thunb.），民

间俗称野鸡头、大巢菜、扫帚菜，古时名为“巢菜”或“野
豌豆”。紫萁科（Osmundaceae）紫萁属（Osmunda）
多年生真蕨类植物。薇菜味苦性凉并富含多种蛋白质、 
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氨基酸、维生素及微量元素[1]，薇菜整株均可食，具

有抗菌、凝血、消炎退热[2]、抗氧化、增进人体免疫

力、抗癌防癌及延缓衰老的作用，其中促进细胞修复

等功效明显[3]。 
超微粉碎，是指利用机械或流体动力的方法克服

固体内部凝聚力使之破碎，从而将 3 mm 以上的物料

颗粒粉碎至 10~25 μm 的操作技术，分为干法粉碎和

湿法粉碎，干法粉碎有气流式、高频率震动式、旋转

球（棒）磨式、锤击式和自磨式等几种形式，湿法主

要是用胶体磨和均质机粉碎[4]。超微粉碎具有速度快、
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时间短、粒径细、分布均匀、节省原料、提高生物利

用率的优点。本试验选择干法粉碎中的球磨法及湿法

粉碎中高压均质法对薇菜粉体原料进行处理，考察不

同超微粉碎方法对薇菜粉体的影响。 
胃肠道消化是很多营养物质吸收的重要部分之

一，胃内有特殊的酸性环境，对少部分呈弱酸性的成

分有很好的吸收作用。黄酮、多酚均具有弱酸性。某

些黄酮类物质可以在胃部直接吸收，如：槲皮素[5]、

大豆素和染料木素等[6]而多酚中的花色苷[7]也可以在

胃部快速吸收，且黄酮苷元和多酚具有疏水性，可以

通过被动扩散透过生物膜而被吸收[8]。近年一些研究

发现通对食品的特定处理能显著改善活性成分在人体

肠胃中的生物利用率[9]。通过体外模拟胃肠道消化可

有效观察超微粉碎对薇菜营养物质的释放量和生物利

用率的影响，为薇菜产品的加工提供试验依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

薇菜，吉林长白山。 
MD34MM 透析袋，美国 Viskase；胃蛋白酶、胰

蛋白酶，上海源叶生物科技有限公司；牛黄胆酸盐，

上海金穗生物科技有限公司；Folin-酚试剂，上海蓝季

科技发展有限公司；无水乙醇、Al(NO3)3、NaNO2、

NaOH、Na2CO3均为分析纯，天津市致远化学试剂有

限公司。 

1.2  仪器与设备 

JMF-80 型胶体磨，温州市胶体磨厂；SRH60-70
型高压均质机，上海申鹿均质机有限公司；ND7-2L
行星球磨机，南京南大天尊电子有限公司；FW100 高

速万能粉碎机，天津泰斯特仪器公司；BILON-6000Y
型喷雾干燥机，上海比朗仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  薇菜粉体的常规碎处理 
薇菜原料置于 60 ℃烘箱中烘干至残余水分低于

3%。以间歇式高速粉碎机粉碎至 60 目，样品袋封闭

于干燥器中放置备用。 
1.3.2  薇菜超微粉碎处理 
1.3.2.1  行星球磨法制备超微粉碎工艺 

参照杨宏志[10]等人的方法并稍加修改，在玛瑙罐

中装入处理好的常规粉碎薇菜样品 10 g 和直径 9 mm
刚玉材质小球 100 g，球料质量比为 10:1（g/g），转速

为 270 r/min。粉碎时间分别为 7 h，所得薇菜粉末过

200 目筛，至于干燥器中备用。 
1.3.2.2  高压均质法制备超微粉碎工艺 

胶体磨预处理：准确称取 16 g 常规粉碎处理后的

薇菜粉并加入去离子水搅拌，料液浓度为 2%，通过

胶体磨预处理（10 min）。 
将预处理后的原料，加入高压均质机中，在均质

压力为 25 MPa，进料温度为 60 ℃的条件下均质 15 
min 后进行喷雾干燥[11]。高压喷雾干燥进料速度为

12.5 mL/min，进口温度为 190 ℃，出口温度为 80 ℃。

所得粉末过 200 目筛，至于干燥器中备用。 
1.3.3  薇菜总黄酮、总多酚的体外消化 
1.3.3.1  体外模拟胃肠道消化 

参照李俶的方法[12]并稍作修改取 3 个 100 mL 锥

形瓶依次加入 9 mg/mL NaCL 溶液 25 mL、0.1 mol/L
盐酸溶液 4 mL、4 mg/mL 胃蛋白酶溶液 4 mL（缓冲

溶液：0.1 mol/L 盐酸）混匀，测定溶液 pH 在 2.0~2.5
之间，分别在三个锥形瓶中加入行星球磨薇菜超微粉、

高压均质薇菜超微粉和常规粉碎薇菜粉各 1 g，于

37 ℃，100 r/min 水浴震荡 1 h。此过程模拟胃部消化，

所得消化液留部分冷藏备用，其余参与下一步肠道消

化。 
1.3.3.2  体外模拟肠液消化 

透析袋预处理：新袋在蒸馏水中沸水浴 5 min，
冷却，浸泡在 50%乙醇溶液中备用[13]。 

使用前用生理盐水反复冲洗透析袋，清洗好后在

透析袋中加入 9 mg/mL NaCL 8 mL，0.5 mol/L 
NaHCO3 2 mL，两端系紧，置于消化胃液中，于 37 ℃，

100 r/min 恒温水浴 45 min，此过程模拟胃部食物从胃

部向肠道内转移的过渡阶段。 
经处理后，锥形瓶中 pH 约在 6.5~7.0 范围内，在

锥形瓶中加入 18 mL 胰胆酶混合液（按照胰酶 0.2 
mg/mL、胆汁酶 1.2 mg/mL 比例混合，缓冲溶液：0.1 
mol/L 碳酸氢钠），于 37 ℃，100 r/min 水浴震荡 3 h，
将透析袋内和锥形瓶内液体分别冷藏，待测。 
1.3.4  薇菜活性成分的生物利用率 

生物利用率是指食物中的活性成分被人吸收利用

的量占其在食物中的百分比[14]。采用超微粉碎方法来

处理食品原料，有利于营养物质在消化道的溶解、代

谢和吸收。黄酮、多酚类物质通过肠胃吸收进入血液

与其他组织器官再转运至肝脏进行分解代谢。通过公

式（1）计算薇菜总黄酮、总多酚的生物利用率。 

100×)%(
非透析

透析

C
C

=生物利用率             （1） 

式中：C 透析表示该成分在透析袋中的含量（mg/g）；C 非透析

表示该成分在肠道内的总含量（mg/g）。 
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1.3.5  总黄酮释放量的测定 
标准曲线的绘制：将芦丁标准品干燥至恒重后，

准确称取0.0140 g定容于50 mL容量瓶中，得浓度0.28 
mg/mL 的芦丁标准溶液[15]。准确吸取芦丁标准溶液

0.0、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 mL 于 25 mL 容量瓶中，

加入 5% NaNO2溶液 0.75 mL，摇匀，放置 6 min 再加

入 10%的 Al(NO3)3溶液 0.75 mL，摇匀，放置 6 min
后再加入 4% NaOH 溶液 10 mL，蒸馏水定容，摇匀，

静置 10~15 min 后于 510 nm 处测定吸光度 A，以芦丁

浓度 X（mg/mL）对吸光度 Y 进行线性回归，得回归

方程 y=0.4367x-0.0006，R2=0.9996。 
总黄酮释放量的测定：取样品 1 mL 按照上述方

法进行测定，于 510 nm 处测定吸光度，并根据回归

方程，按照公式（2）计算薇菜总黄酮释放量（以芦丁

当量计）。 

%100***)g/mg(
M

NVC
=总黄酮释放量   （2） 

式中：C 表示测定液总黄酮含量（mg/mL）；N 表示稀释

倍数；V 表示为样品体积（mL）；M 表示样品质量(g)。 

1.3.6  总多酚释放量的测定 
标准曲线的绘制：精确称取 0.100 g 干燥的没食子

酸用蒸馏水溶解并定容于 100 mL 容量瓶中，配置成

1000 μg/mL 的没食子酸标准储备液；同时分别移取等

体积的1.0 mL~7.0 mL的没食子酸标准溶液于100 mL
容量瓶中并定容，配置成浓度分别为 10、20、30、40、
50、60、70 μg/mL 的工作液。在 10 mL 棕色容量瓶中

分别移取不同浓度的工作液 1 mL，各加入 10%福林酚

试剂 5 mL 后充分振荡摇匀，反应 5 min 后加入 7.5%
的碳酸钠溶液 4 mL 并通过蒸馏水定容；置于 25 ℃恒

温水浴条件下反应 1 h，以蒸馏水为空白对照于 765 
mm 波长下测定混合体系吸光值[16]。以吸光度为纵坐

标 y，没食子酸浓度(μg/ml)为横坐标 x，得到多酚浓

度与吸光度的线性回归方程：y=0.0045x+0.004，
R2=0.9987。 

总多酚释放量的测定：取样品 1 mL 按照上述方

法进行测定，于 765 nm 处测定吸光度，并根据回归

方程，按照公式（3）计算薇菜总多酚释放量（以没食

子酸当量计）。 

%100***)g/mg(
M

NVC
=总多酚释放量     （3） 

式中：C 表示测定液总多酚含量（mg/mL）；N 表示稀释

倍数；V 表示为样品体积（mL）；M 表示样品质量（g）。 

1.3.7  可溶性蛋白释放量的测定 
标准曲线的测定[17]：考马斯亮蓝 G-250 溶液（称

取 100 mg 考马斯亮蓝 G-250，溶于 50 mL 95%乙醇溶

液中，加入 85%磷酸 100 mL，用蒸馏水定容于 1 L 棕

色容量瓶中，呈棕红色），备用。精密称取牛血清白蛋

白 14.2 mg，定容于 100 mL 容量瓶，制得 142 μg/mL
蛋白质标准溶液，取 7 支 10 mL 具塞试管，分别精密

吸取 0.0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 标准蛋白

溶液于试管中，各管补加蒸馏水至 1 mL，加入考马斯

亮蓝 G-250 溶液 5 mL，混匀，室温放置 5 min 后在 595 
nm 处测定溶液吸光度，以蛋白质质量 X（μg）对吸

光度Y 进行线性回归，得回归方程 y=0.0082+0.0054x，
R2=0.9998。 

样品中可溶性蛋白含量测定：称取三种处理方式

的薇菜粉体各 40 mg 按上述 1.3.3 方法进行体外消化。

取供试样品溶液 1 mL，按照 1.3.7.1 方法进行测定，

于 595 nm 处测定吸光度，按照公式（4）计算薇菜样

品中可溶性蛋白的含量。 

1000
10025

×
××

=
m

c
可溶性蛋白释放量           （4） 

式中：c 表示测得的样品溶液的可溶性蛋白质量（μg）；m

表示样品质量（mg）。 

1.3.8  可溶性多糖释放量的测定 
标准曲线的测定[18]：准确称取干燥恒重的葡萄糖

标品 0.5 g，用蒸馏水定容至 500 mL，得到 1 g/L 的葡

萄糖标准溶液。准确吸取葡萄糖标准溶液 0.1、0.2、
0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0 mL 于试管中，

补加蒸馏水至 3 mL，加入 5%苯酚溶液 1 mL，后迅速

加入 5 mL 浓硫酸，摇匀，静置 20 min 后于 490 nm 处

测定吸光值，以吸光度为纵坐标 y，葡萄糖浓度(mg/mL)
为横坐标 x，得到葡萄糖浓度与吸光度的线性回归方

程：y=0.0233+2.5679x，R2=0.9969。 
薇菜待测样品溶液制备：称取三种处理方式的薇

菜粉体各 1 g 按上述 1.3.3 方法进行体外消化。取供试

样品 1 mL 样液于试管中，加入 4 mL 蒸馏水，按照公

式（5）中方法于 490 nm 处测定溶液吸光度，计算供

试样品中可溶性多糖的含量。 

1000
10053=g/100g量多糖

×××× Vc
释放可溶性   （5） 

式中：c 表示测得的样品溶液的葡萄糖质量浓度(mg/mL)；

V 表示供试液体积（mL）。 

1.4  超微粉碎处理对薇菜粉体物理性质影响 

1.4.1  薇菜粉体平均粒径测定 
采用扫描电子显微镜观察法，通过显微镜放大后

的图案观察粉粒形态变化，并将显微镜放大后的颗粒

图案通过摄像头及图形采集卡传输计算机中，由计算

机对图像进行边缘识别处理，计算每个颗粒的投影面
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积。统计出设定粒径区间的颗粒数量，得到粒度分布

情况[19]。 
1.4.2  薇菜粉体流动性的测定 

采用休止角法，实验将 3 g 样品经玻璃漏斗垂直

流至玻璃平板上，漏斗尾端距玻璃平板垂直距离 3 
cm，流下的样品在玻璃平板上形成圆锥体，测定圆锥

表面和水平面的夹角即为样品休止角[19]。 
1.4.3  薇菜粉体膨胀力的测定 

48 

准确称取 1.00 g 样品，放入带刻度的玻璃试管中

记录体积 Vl，加入 10 mL 蒸馏水，搅拌均匀后，在室

温下静止 24 h，读出样品此时的体积数为 V2
[20]。 

100%/
1

12 ×
−

=
V

VV
粉体膨胀力             （6） 

1.5  数据处理 

所有实验结果均平行测定 3 次，采用 Origin 8.6
绘制柱状图，SPSS 17.0 进行数据整理及 Duncans’差
异显著性分析，p<0.05 为显著。 

2  结果与分析 

2.1  微粉碎处理对粉体物性的影响 

2.1.1  粉体平均粒径 
通过表 1 可以看出 2 种超微粉碎方法粉碎后的粉

体粒径与常规粉碎粉体粒径差距极其显著（p<0.01），
普通粉碎方法的粉体粒径分别是行星球磨法和高均质

法的 47.77 倍和 60.92 倍。说明超微粉碎机通过机械力

和流体动力等物理作用，打破了粉体内部分子的凝聚

力使薇菜粉体达到破壁级别的粉碎。 
表1 超微粉碎方法对粉体平均粒径的影响 

Table 1 Effects of three treatment methods on  the average 

particle size of powders 

粉末种类 
行星球磨 

超微粉 

高压均质 

超微粉 
初筛 60 目粉

平均粒径/μm 4.90±0.23b 3.86±0.21b 234.31±3.33a

注：字母相同表示差异不显著（p>0.05），字母不相同表

示差异极为显著（p<0.01）。 

2.1.2  粉体休止角 
由表 2 可看出，通过超微粉碎处理的薇菜样品与

常规粉碎处理的粉体休止角差异显著（p<0.05）经过

粉碎处理的超微粉休止角比起初筛粉都有所增加，此

结果与陈光静在冬桑叶超微粉制备[21]中的研究结果

相似。由于超微粉碎后，粉粒的粒径变小，比表面积

增大，孔隙度增加。这使得粉粒表面的聚合力增大，

颗粒之间的摩擦力增加，导致其休止角增大。因此，

超微处理后的超微粉在流动性上稍有欠缺，但可以通

过工艺的优化以及造粒技术等进行改善。 
表2 超微粉碎方法对休止角的影响 

Table 2 Effects of the three treatment methods on the angle of 

repose 

粉末种

类 

行星球磨 

超微粉 

高压均质 

超微粉 

初筛 

60 目粉 

休止角/° 33.81±0.52a 35.54±0.61a 29.52±0.33b

注：字母相同表示差异不显著（p>0.05），字母不相同表

示显著（p<0.05）。 

2.1.3  粉体膨胀力 
准确称取 1.00 g 样品，放入带刻度的玻璃试管中

记录体积 Vl，加入 10 mL 蒸馏水，搅拌均匀后，在室

温下静止 24 h，读出样品此时的体积数为 V2。按照

“1.4.4”中所述公式进行计算，所得结果见表 3。 
表3 超微粉碎方法对粉体膨胀力的影响 

Table 3 Effects of three treatment methods on powder 

expansion 

粉末种类
行星球磨 

超微粉 

高压均质 

超微粉 

初筛 

60 目粉 
膨胀力/% 390±11c 320±8d 720±12a 

注：表中字母相邻的表示显著（p<0.05），字母相间表示

差异极其显著（p<0.01）。 

由表 3 可看出，经超微粉制备后薇菜粉体膨胀力

下降。这是由于薇菜原料中的纤维成分较多，粉碎前，

较多水分被大量纤维束缚，经超微粉碎后，纤维的长

链大幅度减少而短链增多，导致粉末对水分的束缚力

降低，膨胀力减小[22]。高压均质法制备的超微粉膨胀

力显著低于行星球磨法（p<0.05），这是由于喷雾时粉

粒的团聚作用使其呈球形分布，短链纤维也随之减少，

从而膨胀力减小。 

2.2  超微粉碎法对薇菜活性成分的影响 

2.2.1  薇菜总黄酮、总多酚释放量 
胃肠道是黄酮类物质重要的分解代谢场所之一，

在植物中黄酮大多与糖结合，以黄酮苷的形式存在，

少部分以游离状态存在本试验通过几种蛋白酶的分解

和 pH 的调节，并不能让黄酮类物质完全分解并释放，

但是，通过简易模拟也可以直观的看出超微粉碎方法

可以显著增加薇菜黄酮的释放量。由图 1 可知，将两

种超微粉碎方法处理后的原料粉按照 1.3.3 的方法进

行体外模拟胃肠道消化。结果表明：以常规粉碎方法

为对照，通过行星球磨法、高压均质法消化后经胃肠

液消化薇菜总黄酮释放量分别增加了 9.47 mg/g 和

8.24 mg/g，总多酚释放量分别增加 3.07 mg/g 和 3.23 
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图1 薇菜超微粉总黄酮、总多酚释放量 

Fig.1 Total flavonoids andTotal polyphenols release from 

Osmunda japonica Thunb 

注：以上测定指标均以干基计，相同字母表示差异不显著

（p>0.05），字母不同表示差异显著（p<0.05）；样品平行测定 3

次取平均值。 

2.2.2  薇菜总黄酮、总多酚的生物利用率 

 
图2 薇菜总黄酮总多酚的生物利用率 

Fig.2 Bioavailability of total polyphenols and total flavonoids of 

Osmunda japonica Thunb 

注：以上测定指标均以干基计，小写字母将三种方法的总

黄酮生物利用率进行两两比较；大写字母将三种方法的总多酚

生物利用率进行两两比较。相同字母表示差异不显著（p>0.05），

字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

通过图 2 可知，通过构建一个简单的动力学模型

利用透析袋模拟体内胃肠道消化吸收，研究超微粉碎

对薇菜营养成分吸收利用的影响[23]。行星球磨法、高

压均质法和常规粉碎后粉体的对总黄酮类物质的生物

利用率分别为 18.83%、16.32%和 12.74%，相比常规

粉碎方法，行星球磨法和高压均质法的总黄酮生物利

用率分别提高了 6.09%和 3.58%；行星球磨法、高压

均质法和常规粉碎后的对总多酚类物质的生物利用率

分别为 19.93%、20.24%、13.52%，相比普通粉碎法，

行星球磨法和高压均质法的总多酚生物利用率分别提

高了 6.41%、6.72%。通过 SPSS 进行显著性分析，所

得结果表明：两种超微粉碎方法的总黄酮和总多酚生

物利用率相比常规薇菜粉均有显著（p<0.05）提升。 
2.2.3  薇菜可溶性成分含量测定 

 
图3 薇菜可溶性成分含量测定 

Fig.3 Determination of soluble components of Osmunda 

japonica Thunb 

注：以上测定指标均以干基计，小写字母将三种方法可溶

性多糖释放量进行两两比较；大写字母将可溶性蛋白释放量进

行两两比较。相同字母表示差异不显著（p>0.05），字母不同表

示差异显著（p<0.05）。 

通过图 3 可知通过两种超微粉碎方法处理后可溶

性蛋白、可溶性多糖较常规粉碎后的样品释放量均有

提升，薇菜经行星球磨法、高压均质法和常规粉碎处

理后可溶性多糖分别为：2.73 g/100 mg、3.21 g/100 
mg、2.35 g/100 mg；可溶性蛋白 1.55 g/100 mg、2.47 
g/100 mg、1.13 g/100 mg。相比常规粉碎，行星球磨

法可溶性多糖和可溶性蛋白分别提高了 0.38 g/100 
mg、0.42 g/100 mg；高压均质法提高了 0.86 g/100 mg、
1.34 g/100 mg。 

3  结论 

3.1  本实验通过模拟体外肠道消化，测定薇菜总黄酮

总多酚的释放量、生物利用率及可溶性成分含量，并

对超微粉碎后的物体物性进行比较分析，考察超微粉

碎对薇菜营养物质吸收利用的作用。结果表明：以常

规粉碎（60 目）为对照，行星球磨法和高压均质法粉

碎后薇菜总黄酮的生物利用率分别提高了 6.09%、

3.58%；总多酚的生物利用率分别提高了 6.41%和

6.72%；总黄酮释放量分别增加：16.47%、12.24%；

总多酚释放量分别增加：50.07%，50.08%。可溶性多

糖提取量分别提高了 16.17%、36.60%；可溶性蛋白分

别提高：37.17%、118.58%。 
3.2  初筛（60 目）的薇菜粉体粒径分别是行星球磨法

和高压均质法粉碎后的 47.77 倍和 60.92 倍，粉体粒径

变小，比表面积增加，粉体膨胀力显著（p<0.05）降

低，说明粉体内部纤维被破坏，长链纤维减少短链增

多，有利于活性成分溶出。 
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3.3  综合分析发现，通过超微粉碎处理后薇菜粉体活

性成分更有理由人体消化吸收，且超微粉碎是常温物

理生产工艺，通过此法破壁不仅有效提高提取量，而

且无化学成分残留，有利于食品加工安全，可为薇菜

或其他原料粉体功能性成分加工提供试验参考依据。 
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