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摘要：杜仲叶具有与杜仲皮相似的化学成分及生物活性，是其潜在的中药替代品。为探究粉碎对杜仲叶理化性质、活性成分及

其体外活性的影响，该研究采用粗粉碎和超微粉碎技术制备了三种不同粒径的原料：粗粉末、100 目粉末和超微粉末，考察了杜仲叶

理化性质、多糖含量、体外降糖活性和抗氧化活性。结果表明，杜仲叶超微粉末粒径为 D50=9.63 μm，堆积密度、振实密度、持水力、

持油力及溶解度均高于其他两种样品，但流动性较差，多糖质量分数为 22.47%，其多糖对 α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶的抑制率及对 DPPH·、

O
- 

2 ·、·OH 的清除率均显著优于其他样品。综上，相较于粗粉碎和 100 目粉碎，超微粉碎有效改善了杜仲叶粉末的理化特性，增强体

外降糖和抗氧化活性，可作为杜仲叶在食品和药品领域大规模生产的有益预处理加工方式。此外，杜仲叶超微粉末也是功能食品和营

养保健品的可用原料。 
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Abstract: Eucommia ulmoides leaves are a potential alternative to Eucommia ulmoides bark in traditional Chinese medicine because of 

their similar chemical constituents and biological effects. To investigate the impact of grinding on the physicochemical properties, active 

ingredients, and its in vitro activities of Eucommia ulmoides leaves,three raw materials with different particle sizes (ultrafine powder, 100-mesh 

powder, and coarse powder) were prepared using superfine grinding and coarse grinding techniques. The physicochemical properties, 

polysaccharide content, in vitro hypoglycemic activity, and antioxidant activity of Eucommia ulmoides leaves were examined. The results 

showed that the superfine powder of Eucommia ulmoides leaves had the smallest particle size (D50=9.63 μm), with the highest bulk density, 

tapped density, water-holding capacity, oil-holding capacity, and solubility; however, its fluidity was poor. The contents of polysaccharides 

(22.47%) in the superfine powder were the highest, and the inhibition rates of its polysaccharides on α-glucosidase and α-amylase, as well as the 
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scavenging rates on DPPH·, O
- 

2·, and ·OH, were significantly superior to those of other samples. In conclusion, superfine grinding effectively 

improved the physicochemical properties of Eucommia ulmoides leaf powder and enhanced its in vitro hypoglycemic and antioxidant activities, 

which could be used as a beneficial pretreatment method for large-scale production of Eucommia ulmoides leaves in the food and 

pharmaceutical fields. Additionally, the superfine powder of Eucommia ulmoides leaves is also a usable raw material for functional foods and 

nutritional applications. 

Key words: Eucommia ulmoides leaves; superfine grinding; physicochemical properties; antioxidant activity; hypoglycemic activity 

 

杜仲（Eucommia ulmoides）在传统中药中多被用作补品，且被认为是药用和食用的潜在候选植物[1]。除药用

价值外，杜仲叶在食品领域也有实际应用，已被开发为杜仲叶茶、杜仲叶甜米酒等功能性保健食品[2]，还可作为

功能性配料添加到面条、饼干等食品中，兼具营养与食用价值。在历史应用中，杜仲仅有杜仲皮被作为药用材料

使用；但由于杜仲皮资源稀缺，导致杜仲未能被充分研究。杜仲叶（Eucommia Ulmoides Leaves，EUL）表现出与

杜仲皮相似的生物活性和药理作用，其潜在应用价值受到认可，且由于杜仲皮的稀缺，杜仲叶已在日本得到了广

泛利用[3]。从张启菲等[4]的杜仲叶活性成分含量研究结果来看，总环烯醚萜类化合物、木脂素类及总黄酮含量较少，

而多糖作为杜仲叶中主要的活性成分，含量显著高于其他类别。大量研究表明，杜仲叶含有的环烯醚萜、酚酸、

黄酮类化合物及多糖等生物活性成分，在结构上与杜仲皮中发现的同类成分一致。这些化合物表现出广泛的生物

活性，包括抗骨质疏松症、抗氧化、降血糖和降血脂活性[4]。郎茜等[5]探讨了杜仲叶多糖对糖尿病大鼠的降血糖作

用，结果表明，杜仲叶多糖可明显降低糖尿病大鼠空腹血糖水平，具有较好的抗氧化作用，对糖尿病大鼠的胰岛

细胞具有一定的保护作用。王淑娴等[6]通过酶辅助法提取的杜仲叶水提物具有良好的抗氧化活性和护肝活性。这

表明杜仲叶能够促进健康，值得进一步开发利用。此外，杜仲叶的再利用可以有效减轻杜仲皮资源的短缺[7,8]。因

此，杜仲叶的充分利用可能为缓解杜仲皮资源的日益缺乏提供了一个有希望的解决方案。 

传统的杜仲叶的预处理方法通常包括四个步骤：清洗、干燥、粉碎和筛分。目前，关于粉碎工艺对杜仲叶活

性成分溶出及加工特性的研究尚不深入，现有工艺多因粒径控制不当导致多糖、酚类等活性成分溶出率低（常低

于 20%），且粉末流动性、分散性不佳，难以适配规模化食品加工需求[9]。因此，确定一种切实可行的处理方法对

提高杜仲叶的利用率来说是至关重要的。 

超微粉碎是一种新兴的粉碎技术，已广泛应用于药物和食品加工工业中[9,10]。这种方法通过破坏食品材料中

的化学键和分子间相互作用来改变或破坏膳食纤维基质，将连接或嵌入基质中的活性成分从植物细胞中释放出来，

从而改变了理化性质，提高了生物活性[11]。因此，相比于传统的机械粉碎，超微粉碎不仅可以生产微米级和纳米

级粉末，还可以改善其理化性质，增加样品的生物容量[11]。超微粉末提高了黑果枸杞粉末的抗氧化能力，表明这

些粉末可以作为具有抗氧化能力的有希望的原料加以开发[12]。同样，王维涛等[13]的研究发现香菇超微粉末的持油

量（Oil-holding Capacity，OHC），持水力（Water-holding Capacity，WHC）和溶解度（Water Solubility Index，WSI）

增加，表明超微粉末具有更好的分散性，有利于提高生物利用度，用于制药行业。Chen 等[14]在小麦粉中加入超微

绿茶粉末来制作面条，发现超微绿茶粉末的添加可能增加了小麦面团的稳定性、弹性模量（G′）、粘度模量（G′′）

和风味。超微粉碎可以提高七厘散在大鼠体内的吸收速率，升高血竭素的质量浓度[15]。 

目前，关于超微粉碎技术在杜仲叶加工中对其理化性质、有效成分及体外活性的影响，相关报道较少，这可

能限制超微粉碎技术在杜仲叶开发中的进一步应用。因此，本文研究了超微粉碎对杜仲叶理化性质、有效成分及

体外生物活性的影响，旨在为杜仲叶超微粉末在功能性食品及相关产品中的应用提供理论支撑。 

1  方法 

1.1  材料 

干杜仲叶，于 2023 年 9 月购于陕西省汉中市；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH），

美国 Sigma 公司；三羟基盐酸缓冲液，阿拉丁试剂（上海）有限公司；α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶、阿卡波糖、福

林酚，上海源叶生物科技有限公司；其他化学试剂均购自天津天力化学试剂有限公司，均为分析纯试剂。 

1.2  仪器与设备 
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QLM-100KB 微型流化床对撞式气流磨，绍兴赫克力化工有限公司；APA 2000 激光粒度仪，珠海欧美科仪器

有限公司；TDL-40B 电子天平，上海精密科学仪器有限公司；Verios 460 场发射扫描电子显微镜，美国 FEI 公司；

Ultima IV X 射线衍射仪，日本理学株式会社；Vertex 70 红外光谱仪，德国 Bruker 公司；HWS-26 电热恒温水浴锅，

上海一恒科学仪器有限公司；Varioskan fiash 全波长扫描式多功能酶标仪、RT-Elite 磁力搅拌器，赛默飞世尔科技

有限公司；KH-5200DE 超声波清洗器，昆山市超声波仪器有限公司。 

1.3  样本准备 

干燥的杜仲叶粉碎七次，每次运行 5 s、冷却 1 min，以防植物成分受热降解，将粉碎好的粉末在 0.6 MPa 和

0.2 MPa 的压力下研磨。随后，分别用 140、100、60 目的筛网分离粉末，将不同粒径的杜仲叶分别命名为超微粉

末（Superfine Grinding Powder，SG）、100 目粉末（The Powders Which Screened Through Sieves with 100-mesh，

M100）和粗粉末（Coarse Grinding Powder，CG）。图 1 描述了利用微型流化床对撞式气流磨制备杜仲叶超微粉末

的过程。 

 

图1 超微粉碎加工杜仲叶粉末 

Fig.1 Superfine grinding processes of Eucommia ulmoides leave powders 

注：1.高压气瓶；2.气体净化器；3.空压机；4.缓冲罐；5.控制装置；6.射流磨；7.旋风分离器；8.除尘器。 

1.4  理化特性 

1.4.1  粉末粒度分布 

根据 Gao 等[9]提出的方法，采用激光粒度仪测定粉末粒度。测试前将不同粒度的杜仲叶粉末分散在蒸馏水中，

随后，使用 10%，50%和 90%累积体积的等效体积直径（D10、D50和 D90，μm）来表征其粒度分布。根据方程（1）

计算颗粒跨度。 

90 10

50

Span=
D D

D


 （1） 

式中： 

Span——颗粒跨度； 

D10——10%累积体积的等效体积直径，μm； 

D50——50%累积体积的等效体积直径，μm； 

D90——90%累积体积的等效体积直径，μm。 

1.4.2  扫描电子显微镜 

为了确定杜仲叶粉末的微观结构，使用高分辨率场发射的扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，

SEM），设置加速电压 2.0 kV
[16]。将粉末样本用碳带保存在样品台上，吹掉多余粉末，镀上一层金属导电膜，在      

3 500 倍的放大倍率下拍摄样品图片。 

1.4.3  X 射线衍射测定 

采用 X 射线衍射仪（X-Ray Diffraction，XRD）得到 XRD 图谱，测试参数包括：衍射角（2θ）范围为 10~80°，

扫描速度为 2°·min
-1，电压为 36 kV、电流为 20 mA 使用镍滤波的 Cu Kα辐射（λ=1.540 5）[17]。 

1.4.4  傅里叶变换红外光谱测量 
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通过傅里叶变换红外光谱（Fourier Transform Infrared Spectroscopy，FT-IR）分析样品，样品制备采用溴化钾

法[18]。所有光谱都是在 4 cm
-1的分辨率和 4 000~400 cm

-1的波长范围内测定的。 

1.4.5  堆积密度和振实密度的测定 

样品的堆积密度根据 Zhang 等[12]的方法测定。将测量的 5 g 杜仲叶粉末（M1）放入 50 mL 量筒中来测定体积，

根据方程（2）计算样品的堆积密度（ρbulk）： 

1
bulk

1

×1000
M

ρ
V

  （2） 

式中： 

ρbulk——样品的堆积密度，kg·m-3； 

M1——杜仲叶粉末质量，g； 

V1——粉末自然堆积状态下的体积，mL。 

样品的振实密度根据 Liu 等[19]的方法测定。准确称量样品（M2）并倒入 50 mL 量筒内，将样品从距离台面      

5 cm 的高度以 2 s 的间隔向下击打反复振实直到其体积不再下降[20]，记录体积（V2）。根据方程（3）计算样品的

振实密度（ρtapped）： 

2
tapped

2

×1000
M

ρ
V

  （3） 

式中： 

ρtapped——样品的振实密度，kg·m-3； 

M2——杜仲叶粉末质量，g； 

V2——粉末经振实后的体积，mL。 

1.4.6  休止角和滑角的测定 

参考 Zhang 等[21]报告的方法测量样品的休止角（θ）并稍作修改。首先，将圆锥体垂直固定在一张纸的顶部，

在纸和园锥体的下端开口之间留大约 3 cm 空隙。随后，将样品（约 3 g）缓慢倒入圆锥体中，直到它们垂直地流

到纸上形成一个圆锥体。测量圆锥的半径 R（cm）和高度 H（cm），并根据方程（4）计算样品的休止角（θ）： 

arctan
H

θ
R

  （4） 

式中： 

θ——样品的休止角，°； 

H——粉末堆积形成圆锥体的高度，cm； 

R——圆锥体的底面半径，cm。 

滑动角（α）参考 Rong 等[22]描述的方法进行测量。将样品倒入光滑的平板中间，然后抬起平板的另一端，直

到大约 90%（φ）的样品开始滑动。分别测量平板的长度 L（cm）和倾斜平台顶端到水平桌面之间的垂直距离 h

（cm）。然后，根据方程（5）计算样品的滑动角（α）： 

arctan
h

α
L

  （5） 

式中： 

α——样品的滑动角，°； 

h——倾斜平台顶端到水平桌面的垂直距离，cm； 

L——平板的长度，cm。 

1.4.7  溶解度的测定 

参考 Huang 等[23]概述的方法测定样品的溶解度，并稍作修改。样品用 20 mL 蒸馏水稀释到离心管中并剧烈摇

晃，然后将离心管放置在恒温超声波清洗机中，在 30、60 和 90 ℃下超声 30 min。然后，取出离心管，冷却，以

8 000 r‧min
-1离心 15 min。随后，取上清液并在 60 ℃干燥，直到重量稳定。根据方程（6）计算样品的溶解度： 
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2

1

×100%
m

S
m

  （6） 

式中： 

S——样品的溶解度，%； 

m1——干燥杜仲叶粉末的重量，g； 

m2——干燥后上清的重量，g。 

1.4.8  持水力和持油力的测定 

持水力采用 Qin 等[24]的方法测定。用 50 mL 离心管盛装粉末样品，加入 30 mL 蒸馏水。然后将混合物在 37 ℃

下磁力搅拌 30 min，取出后在 3 000 r·min
-1离心 20 min，去除上清液后称量离心管的重量。根据方程（7）计算样

品的持水力： 

2 1

1

( )
×100%

m m m
W

m

 
  （7） 

式中： 

W——样品的持水力，%； 

m——离心管的质量，g； 

m1——杜仲叶粉末的质量，g； 

m2——去除上清液后的杜仲叶粉末与离心管的总质量，g。 

持油力采用 Zhang 等[21]描述的方法进行测定。将含有 10 倍菜籽油的样品以 5 000 r·min
-1离心 10 min，然后在

室温下保存 1 小时，去除上清液后称量离心管的重量，根据方程（8）计算样品的持油力： 

2 1

1

( )
×100%

M M M
O

M

 
  （8） 

式中： 

O——样品的持油力，%； 

M——离心管的质量，g； 

M1——杜仲叶粉末的质量，g； 

M2——去除上清液后的杜仲叶粉末与离心管的总质量，g。 

1.4.9  阳离子交换能力（Cation Exchange Capacity，CEC）的测定 

样品的 CEC 参考 Huang 等[23]的方法进行测量，并稍作修改。将大约 1 g 样品置于含有 20 mL 为 5wt.% NaCl

溶液的干燥的 50 mL 离心管中，磁力搅拌 5 min 后，用 pH 计测定溶液的 pH 值。然后加入 0.2 mL 0.01 mol·L
-1的

NaOH，用磁力搅拌器搅拌 5 min，直到 NaOH 的总体积增加到 1.0 mL，测定溶液的 pH 值。用折线图表示 VNaOH

体积和 pH 值随时间的变化趋势。 

1.5  多糖含量的测定 

采用苯酚-硫酸法测定杜仲叶粉末中的多糖含量[25]。准确称取 5.0 mg 样品，溶于 50 mL 蒸馏水中。取适量该

溶液，加入 5wt.%的苯酚溶液 1 mL，随后缓慢加入浓硫酸 5 mL，混匀后于沸水浴中反应 15 min。冷却至室温后，

用蒸馏水定容至 50 mL。取 20 μL 冷却后的反应液置于 96 孔板中，使用多功能酶标仪在 490 nm 波长下测定吸光

度。 

上述测定针对粗粉、100 目粉和超微粉三种不同粉碎程度的杜仲叶样品进行，每个样品重复 3 次实验。 

1.6  杜仲叶多糖的提取 

杜仲叶粉末多糖采用水提法和醇提法提取，多糖溶液中的蛋白质通过 Sevag 试剂去除[25]。对脱蛋白后的多糖

进行透析、冷冻并用 DEAE 纤维素柱纯化。得到的多糖分别命名为 CG、M100 和 SG 多糖。 
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1.7  杜仲叶多糖的体外降糖活性 

杜仲叶多糖的 α-葡萄糖苷酶抑制率参照 Guo 等[26]报道的方法测定。在 405 nm 处测定混合物的吸光值。空白

对照为 PBS，阳性对照为阿卡波糖。 

杜仲叶多糖的 α-淀粉酶抑制率参照 Guo 等[26]报道的方法测定。在 540 nm 处测定混合物的吸光值，空白对照

为 PBS，阳性对照为阿卡波糖。 

1.8  杜仲叶多糖的体外抗氧化活性 

根据 Rao 等[16]提出的方法测定杜仲叶多糖对 DPPH·的清除作用。简单来说，将 2 mL 0.2 mmol·L
-1的 DPPH 溶

液加入到不同质量浓度的样品溶液中并充分混合。室温下避光反应 30 min 后，在 517 nm 处测量混合物的吸光度。

空白对照为绝对乙醇，阳性对照为 VC。 

根据 Rao 等[16]提出的方法测定杜仲叶多糖对超氧阴离子自由基（O
- 

2·）的清除作用。取不同质量浓度梯度的样

品溶液各 1 mL，加入 3 mL Tris-HCL（pH=8.2），置于离心管中。摇匀后置于 20 mL 水浴中，加入 1 mL 5 mmol·L
-1

焦性没食子酸，3 min 后，加入 1 mL 浓硫酸终止反应，在 320 nm 处测定吸光度。空白对照为蒸馏水，阳性对照

为 VC。 

根据 Rao 等[16]提出的方法测定杜仲叶多糖对羟基自由基（·OH）的清除率。取上述各质量浓度梯度的溶液各

2 mL，加入 2 mL 6 mmol·L
-1

 FeSO4溶液和 2 mL 6 mmol·L
-1水杨酸-乙醇溶液，混匀后加入 1 mL 8 mmol·L

-1
 H2O2

启动反应，在 37 ℃水浴锅中反应 30 min，在 510 nm 处测定吸光值，空白对照为蒸馏水，阳性对照为 VC。 

1.9  统计分析 

结果表示为从不同样品获得的三个重复的平均值±SD。单向方差分析，利用 Tukey 的多重比较测试，使用

GraphPad Prism 8.0.0 版进行分析并绘制图片，显著性水平为 5%。 

2  结果与讨论 

2.1  粒径分析 

表1 CG、M100和 SG的粒度分布 

Table 1 Particle size distribution of CG, M100 and SG 

样品 D10/μm D50/μm D90/μm 颗粒跨度 

CG 86.69±1.35c 160.04±3.12c 285.40±6.66c 1.23±0.04b 

M100 65.78±0.89b 86.53±0.33b 183.92±4.11b 1.36±0.06b 

SG 3.75±0.07a 9.63±0.31a 18.32±1.35a 1.51±0.09a 

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05）；CG：粗粉末；M100：100 目粉末；SG：超微粉末。 

 

图2 CG、M100和 SG的粒度分布 

Fig.2 Particle size distributions of CG, M100 and SG 

粗粉、100 目粉、超微粉的平均粒径（D50）如表 1 所示。经过不同的粉碎方式处理，杜仲叶粉末的粒径发生
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了变化。CG、M100和SG的D50值分别为160.04、86.54和9.63 μm。与M100和CG相比，SG粒径显著减小（P<0.05），

且与 CG 相比，M100 的 D50值显著降低（P<0.05）。公认的中药超微粉碎粒度范围为 0.1~75 μm，SG 粒度在此范

围内[27]。此外，粉末均匀性评价是药品生产中的一个重要指标[28]，图 2 显示了杜仲叶的三种粉末跨度的结果。一

般而言，跨度值越大，颗粒尺寸分布越宽。结果表明，与 CG 和 M100 相比，SG 的粒径分布显著增加（P<0.05），

而 CG 和 M100 的粒径分布没有明显变化。因此，本实验通过超微粉碎得到了粒径小而不均匀的 EUL 颗粒。类似

地，Zhang 等[12]发现超微粉碎产生的黑果枸杞粉末的颗粒最不均匀，罗白玲等[29]还发现颗粒大小的分布会影响粉

末的物理性质。总而言之，分布范围更广的粉末具有较差的流动性。 

2.2  CG、M100和 SG的理化特性 

2.2.1  形态学特征分析 

CG、M100 和 SG 放大 3 500 倍的 SEM 图像如图 3 所示。杜仲叶粉末粒径由小到大依次为：SG<M100<CG。

形态学特征与表 1 结论一致。此外，CG 的纤维结构清晰可见，而 SG 和 M100 的纤维结构不明显，这可能是与粉

碎导致纤维结构破坏有关。虽然在 M100 和 SG 的表面也可以观察到团聚现象，但是小粒径的粉末表现出更好的

团聚性。粉末团聚的形成，可能是由于粒径较小的粉末具有较大的表面积，使得他们与大气或其它媒介充分接触，

因而粉末易于吸收气体并形成黏附和团聚[9]。总之，粉碎过程中的机械力改变了杜仲叶粉末的微观结构，从而可

能影响了杜仲叶 SG 粉末的物理性质，包括堆积密度、休止角（θ）和滑动角（α）等[30]。 

 

图3 CG、M100和 SG的 SEM微观结构观察 

Fig.3 SEM micrographs of CG, M100 and SG 

注：（a）CG；（b）M100；（c）SG。 

2.2.2  XRD 分析 

CG、M100 和 SG 的 XRD 图谱如图 4 所示，表明 CG、M100 和 SG 形状相似，且在 20.0°附近有突出的 2θ

峰。然而，滑动角的峰值没有明显差异，说明机械力没有破坏晶体区域[31]。此外，杜仲叶粉末峰值强度随着粒径

的减小而逐渐增大。 

 

图4 CG、M100和 SG的 X射线衍射图谱 

Fig.4 X-ray diffraction graph of CG, M100 and SG 

2.2.3  FT-IR 谱图分析 

图 5 显示了在 4 000~400 cm
-1范围内记录的 CG、M100 和 SG 的 FT-IR 光谱，残留峰位于 1 800~400 cm

-1范围
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内，含有多条谱带和多种化学信息，可以提供 EUL 化合物的特征光谱信息，910~650 cm
-1范围属于指纹区范围[32]。

CG，M100 和 SG 分别在 3 344、3 342 和 3 345 cm
-1处的宽峰属于 O-H 伸缩振动，主要对应于蛋白质多糖和酰胺

A。在 2 997 和 2 886 cm
-1附近的峰值强度差异是由于 CH2的不对称和对称的 CH-伸缩振动造成的[33]。此外，在     

1 729、1 720 和 1 724 cm
-1（分别为 CG，M100 和 SG）的吸收带代表 C=O 脂质的伸缩振动。CG、M100 和 SG 分

别为 1 530、1 533 和 1 539 cm
-1的吸收带归属于酰胺 II 带的伸缩振动。图中位于 671 cm

-1处吸收峰，表明苯环的

面外变形振动和环的变形振动[34]。 

与 M100 和 CG 相比，SG 峰的强度普遍偏高，尤其是酚类物质和多糖类物质所在峰，如 3 345 和 2 997 cm
-1。

酚类化合物是最活跃的抗氧化剂，杜仲叶多糖的抗氧化性能已得到证实[35]。超微粉碎造成的杜仲叶多糖抗氧化活

性增加也归因于此。此外，光谱漂移的结果表明，超微粉碎不能显著破坏纤维素的分子间氢键，但能够破坏有序

晶体表面的非晶态区域[36,37]。 

 

图5 CG、M100和 SG的 FT-IR光谱图 

Fig.5 FT-IR spectroscopy graph of CG, M100 and SG 

2.2.4  粉末密度分析 

粉末质量控制通常采用堆积密度和振实密度作为主要变量。杜仲叶粉末的振实密度和堆积密度如表 2 所示。

结果表明，SG 的堆积密度为 0.43×10
3
 kg·m

-3，高于 M100（0.06×10
3
 kg·m

-3）和 CG（0.10×10
3
 kg·m

-3）。粉末的振

实密度也有类似的结果。SG（0.60×10
3
 kg·m

-3）的振实密度显著高于 M100（0.50×10
3
 kg·m

-3）和 CG（0.44×10
3
 kg·m

-3）

（P<0.05），比 M100 高 0.10×10
3
 kg·m

-3，比 CG 高 0.16×10
3
 kg·m

-3。此外，M100 的堆积密度和振实密度分别比

CG 高 0.04×10
3和 0.06×10

3
 kg·m

-3。因此，SG 具有最高的堆积和振实密度。高密度的粉末有助于形成产品[9,38]。

堆积密度和振实密度与粉末颗粒的形状、颗粒间的空隙和材料种类有关。一般来说，颗粒尺寸越小，颗粒间空隙

越小，密度越高。三种样品中 SG 的振实密度和堆积密度最高，这与 SG 颗粒尺寸和颗粒间空隙较小有关，与 SEM

结果一致（图 3）。类似地，Zhang 等[39]研究发现从超微粉碎中获得的甜菜浆粉的堆积和振实密度具有最大值。 

表2 CG、M100和 SG的堆积密度和振实密度，休止角和滑动角 

Table 2 Bulk and tap density, angle of repose and slide of CG, M100 and SG. 

样品 堆积密度/(×103 kg·m-3) 振实密度/(×103 kg·m-3) 休止角/° 滑动角/° 

CG 0.33±0.02c 0.44±0.22c 32.93±1.10c 39.20±0.78c 

M100 0.37±0.00b 0.50±0.08b 41.66±1.71b 44.44±1.61b 

SG 0.43±0.12a 0.60±0.28a 49.54±3.93a 54.47±2.32a 

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05）；CG：粗粉末；M100：100 目粉末；SG：超微粉末。 

2.2.5  WHC 和 OHC 分析 

样品的 WHC 和 OHC 值如图 6 所示。粗粉末、100 目粉末、超微粉末的持水力值分别为 16.27wt.%、24.83wt.%

和 27.22wt.%，持油力值分别为 12.08 wt.%、17.83 wt.%和 23.02 wt.%。结果表明，随着粉末粒径的减小，WHC 和

OHC 显著增加（P<0.05）。本实验中，造成这种现象主要有两个原因。首先，超微粉碎使大量长纤维素链破碎成

短链。其次，超微粉碎使杜仲叶粉末暴露出更多的亲水性纤维素和半纤维素基团，因而粉末的持水力和持油力增

加。实验粉碎过程中可能打破了不溶解的膳食纤维的多糖链，尤其是超微粉碎阶段，导致其通过氢键保留一定量

的水，从而增加了 WHC 和 OHC
[24,40]。此外，由于超微粉末的比表面积较大，使其容易吸收水分和油分，也可能

导致 WHC 和 OHC 的增加。 
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图6 CG、M100和 SG的持水力和持油力 

Fig.6 Water holding capacities and oil holding capacities of CG, M100 and SG 

注：（a）持水力；（b）持油力；***P<0.001，*P<0.05。下图同。 

2.2.6  粉末流动性分析 

测量休止角和滑动角可以反映粉末的流动性。休止角和滑动角越大，粉体的流动性越差。EUL 粉末的休止角

和滑动角如表 2 所示。CG（粗粉）的休止角为 32.93°，M100（100 目粉）的休止角为 41.66°，SG（超微粉）的

休止角为 49.54°；统计分析显示，SG 的休止角显著高于 M100 与 CG（P<0.05）。滑动角方面，CG 为 39.20°，M100

为 44.44°，SG 为 54.47°，且 SG 的滑动角同样显著高于 M100 与 CG（P<0.05）。此外，与 CG 相比，M100 的休

止角和滑动角显著增加（分别增加 8.73°和 5.24°）（P<0.05）。结果表明，超微粉碎导致颗粒流动性变差，原因是

SG 由于其较小的颗粒间空隙和较大的内聚力（图 3）而容易团聚，从而使流动性变差[41]。也可能是粉碎导致小颗

粒增加从而填补了较大颗粒之间的空隙，形成团聚[42,43]。此外，杜仲叶含有丰富的杜仲胶，在超微粉碎过程中可

能会暴露，也能促进粉末的团聚。 

2.2.7  溶解度分析 

在 30、60 和 90 ℃时，杜仲叶粉末的溶解度的变化如图 7 所示。CG、M100 和 SG 的溶解度随着温度的升高

而增加。SG 在 30、60 和 90 ℃时的溶解度显著高于 M100 和 CG（P<0.05），说明 SG 具有最高的溶解度。同时，

系统中热循环的增强促进了粉末的分散[44]，表现为各样品溶解度随温度的增加而增加。具有较大表面积的 SG 具

有最高的溶解度，因为它的水溶性分子通过颗粒扩散并且更快地溶解[45]，这表明超微粉末有助于完成片剂、胶囊

制品和方便物品的制备。 

 

图7 CG、M100和 SG的溶解度 

Fig.7 Water solubility index of CG, M100 and SG 

2.2.8  CEC 分析 

样品的 CEC 值如图 8 所示。随着 NaOH 体积的增大，各溶液的 pH 值逐渐增大。然而，随着粒径的增大，杜

仲叶粉末溶液的 pH 值减小。一般而言，CEC 会随着 pH 值的增加而降低，因为在膳食纤维粉末中侧链上含有的

羧基、羟基能与阳离子发生键合，从而使消化道内的阳离子瞬时的含量发生变化[23]，如前所述，超微粉碎可能使

杜仲叶粉末中膳食纤维侧链基团的羧基和羟基充分暴露于溶液中，并与溶液中的离子有足够的接触，从而降低了

杜仲叶的 CEC
[23]。 
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图8 CG、M100和 SG的阳离子交换能力 

Fig.8 Cation exchange capacity of CG, M100 and SG 

2.3  多糖含量分析 

CG、M100 和 SG 多糖含量如图 9 所示，分别为 19.49wt.%、20.34wt.%和 22.47wt.%。与 M100 和 CG 相比，

SG 的多糖含量分别提高了 9.48wt.%和 13.26wt.%。与 CG 相比，M100 多糖含量提高了 4.19wt.%。产生这种结果

的原因可能是 SG 的形成促进了多糖的溶解。表 1 表明，超微粉的粒径显著减小，表面积增加，WHC、OHC 和

WSI 的变化证明了这一点。这些变化促进了多糖的溶解，从而增加了多糖含量。 

 
图9 CG、M100和 SG的多糖含量 

Fig.9 Polysaccharide content of CG, M100 and SG 

2.4  杜仲叶多糖的体外降糖活性分析 

如图 10 所示，α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的抑制效果随质量浓度的增加而增加，稳定于 8 mg·mL
-1。这表明杜

仲叶粉末多糖具有体外降糖作用。与对 α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶抑制率分别为 43.74%和 41.50%的CG多糖相比，

M100 多糖对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的抑制率分别为 50.04%和 59.78%，表现出更高的抑制作用。此外，与 M100

多糖相比，SG 多糖表现出更高的活性，对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的抑制活性分别为 49.62%和 54.41%。 

 

图10 CG、M100和 SG多糖的体外降糖活性 

Fig.10 In vitro hypoglycemic activity of CG, M100 and SG polysaccharide 
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注：（a）对 α-葡萄糖苷酶的抑制率；（b）对 α-淀粉酶的抑制率；不同的字母代表样品在 8 mg·mL-1时有显著性差异（P<0.05） 

杜仲叶多糖侧链基团的的羟基和羧基可以与消化酶的氨基酸残基相互作用，导致 α-淀粉酶活性降低[46]。因此，

SG 多糖 α-淀粉酶抑制较高可能是由于其多糖含量较高，导致游离的羟基和羧基含量较高。此外，消化酶与酚类

物质之间的相互作用也会抑制酶活性，包括氢键、疏水键相互作用和离子相互作用，从而导致抑制剂-酶或抑制剂

-淀粉-酶复合物的形成[47]。因此，破碎的增加导致更多的亲水性基团暴露，从而增强了对 α-葡萄糖苷酶的抑制活

性。此外，阿卡波糖导致腹胀的副作用也得到证实，因为阿卡波糖对淀粉水解酶有很强的抑制活性，从而导致了

未消化的碳水化合物的积累[48]。本实验在 8 mg·mL
-1 质量浓度下，SG 多糖 α-淀粉酶抑制活性达到阿卡波糖的

74.01%，SG 多糖的 α-葡萄糖苷酶抑制能力达到阿卡波糖的 70.39%，表明超微粉碎有利于提高植物材料的生物活

性。 

2.5  杜仲叶多糖的体外抗氧化活性分析 

杜仲叶粗粉、100 目粉和超微粉多糖对 DPPH·的清除作用如图 11 所示。结果表明，在 8 mg·mL
-1条件下，SG

多糖对 DPPH·的清除率最高，为 58.08%，其次为 M100 多糖（52.04%）和 CG 多糖（43.74%）。 

在 0~8 mg·mL
-1范围内，CG，M100 和 SG 多糖对超氧阴离子自由基 O

- 

2 ·的清除率如图 11 所示。杜仲叶粉末

质量浓度越高，样品对 O
- 

2·清除率就越高。杜仲叶粉末多糖对 O
- 

2·清除率由高到低依次为：SG 多糖>M100 多糖>CG

多糖。在 8 mg·mL
-1时，SG 多糖对 O

- 

2·清除率（45.09%）显著高于 M100 提取物（39.52%）（P<0.05）和 CG 提取

物（35.37%）（P<0.05），与其清除 DPPH·的趋势相同。 

图 11 显示了杜仲叶粉末多糖对·OH 的抗氧化活性值。所有样品在 8 mg·mL
-1时均显示出最高的抗氧化活性。

结果显示，SG 提取物对·OH 清除率（65.41%）高于 M100 提取物（60.78%）和 CG 提取物（50.50%），这可以从

DPPH 自由基清除和 O
- 

2·CR 作用的结果中得出。这也与本研究测试的微观结构密切相关（图 3），SG 多糖与 M100

多糖具有较好的凝聚力，增加了 EUL 活性基团的有效接触表面积，使它们能够更有效地与自由基结合，从而获得

更好的抗氧化活性[23,27]。 

 

图11 CG、M100和 SG多糖的体外抗氧化活性 

Fig.11 In vitro antioxidant activity of CG, M100 and SG polysaccharide 

注：a. CG、M100 和 SG 多糖对 DPPH·的清除作用；b. CG、M100 和 SG 多糖对 O
- 

2·的清除作用；c. CG、M100 和 SG 多糖对·OH

的清除作用。不同的字母代表样品在 8 mg·mL-1时有显著性差异，P<0.05。 

3  结论 

该文探究了超微粉碎处理对杜仲叶粉末理化特性及生物活性的影响。经超微粉碎处理后，杜仲叶粉末的理化

性质显著改善，体外降糖活性和抗氧化活性得到提高，但杜仲叶的微观结构没有改变。超微粉末具有更小的粒径

和更大的表面积，其堆积密度为0.43×10
3
 kg·m

-3、振实密度为0.60×10
3
 kg·m

-3、持水力为27.22%、持油力为23.02%，

及其溶解度均高于 100 目粉末和粗粉末，休止角 49.54°、滑动角 54.47°，表明其流动性较差。同时，杜仲叶超微

粉末的多糖质量分数为 22.47%，其多糖对 α-葡萄糖苷酶（49.62%）和 α-淀粉酶（54.41%）的抑制率，以及对 DPPH·、

O
- 

2·、·OH 的清除率均显著优于 M100 和 CG，表明超微粉末具有较好的降糖活性和抗氧化活性。综上所述，超微

粉碎是一种有效的杜仲叶加工方法，能显著影响杜仲叶的理化性质和生物活性，有望推动杜仲叶在制药和食品行

业的大规模发展。 
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