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粉碎细度对桑叶粉功能成分溶出的影响
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摘要!对
,

种细度&细粉"微粉和超微粉'的桑叶粉进行了粒

径"显微结构与功能成分溶出的测定#结果表明%与桑叶细

粉相比!桑叶微粉和超微粉的平均粒径分别减小
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#桑叶粉中主要功能成分的最大溶出量变化为%
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脱氧野尻霉素'分别增大
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黄酮分别增大
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'$总酚分别增大
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$多糖分别增大
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'$氨

基酸态氮分别增大
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'$可溶性膳食

纤维分别增大
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'$总膳食纤维

分别增大
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'$不溶性膳食纤维分

别减小
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'#粉碎有利于桑叶粉功能

成分的溶出#

关键词!桑叶$细度$功能成分
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桑叶为桑科植物桑!
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#的叶%现代药理研

究+

*

,证明%桑叶含有黄酮*多酚*多糖*氨基酸*

V?_

*膳食纤

维等活性物质%有降血糖*降血脂*降血压*抗氧化*抗菌和抗

病毒等多种药理活性&目前中国的桑叶类保健产品主要是

桑叶茶*桑叶咀嚼片*桑叶干粉*桑叶挂面等%不为大众所熟

知+

(

,

%桑叶开发尚有巨大的发展空间&

桑叶的细胞壁结构使桑叶中的活性成分要经过浸润*溶

胀*渗透和扩散等几个步骤才可以溶出+

,

,

%限制了桑叶有效

成分的利用率%将桑叶粉碎是提高其溶出率的有效途径+

&

,

&

超微粉碎是指将物料粉碎至
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大小颗粒的新技术%

可以加快功能成分溶出效率+

'

,

&研究+

-\<

,表明%超微粉碎可

以显著降低桑叶粉粒径%增加蛋白质*多糖与钙溶解性%但对

其他有效成分的研究较少&

本试验通过研究
,

种细度桑叶粉的
V?_

*黄酮*总酚*多

糖*氨基酸和膳食纤维的溶出情况%为其大规模开发利用提

供依据&
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材料与方法
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试验原料

桑叶粉"

,

种细度的胜利大叶桑叶粉%由西南大学家蚕
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基因组生物学重点实验室提供&
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试验试剂与仪器
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标准品*芦丁标准品*没食子酸标准品"北京世纪奥

科生物技术有限公司$

高效液相色谱仪"

P!%()"

型%日本岛津公司$

全自动凯氏定氮仪"
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型%意大利
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公司&
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试验方法
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粒径分布与显微结构的测定
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取
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桑叶粉样品

置于载玻片上%滴
*

滴稀甘油分散%使用显微镜法测量粒径

并观察纤维特征+
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径的慢速定性滤纸抽滤%滤渣再加
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超纯水重复提取

*

次%合并
(

次滤液用超纯水定容至
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测定方法

参考文献+
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复提取
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次%合并滤液%以甲醇定容至
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&黄酮测定方

法参考文献+

*)

,&

*:,:&

!

总酚的测定
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孔径的慢速定性滤纸抽滤%纯水定

容至
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&总酚测定方法参考文献+
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多糖的测定

!

*

#配制葡萄糖标准溶液"

*:)

%

(:)

%

,:)

%

&:)

%

':)

%

-:)

"

H

)

0P

&

!

(

#制备待测样品"每个样称取
-

份%每份
):('

H

%加入

('0P

的沸纯水%

=)Y

水浴提取
()

%

&)

%

-)

%

.)

%

*()

%

*=)029

%

*)

#

*'

"

0

孔径的慢速定性滤纸抽滤%取滤液用纯水定容至
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滤液于
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容量瓶中%用纯水定容&

多糖测定方法参考文献+
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氨基酸态氮的测定
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按
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膳食纤维的测定
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按
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执行&
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数据分析

试验结果用 ;

O i!

表示%所得数据用
/d7D3()*,

和

$T$$*.:)

进行统计分析和显著性检验&
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结果与分析
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不同细度桑叶粉的粒径与显微形态

(:*:*
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粒径
!

粉碎可以分为粗粉碎*细粉碎*微粉碎*超微粉

碎%其成品粒度分别为
'
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&本试验所用桑叶粉的粒径分布见表
*
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根据粒径分析的结果%细粉*微粉和超微粉的
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分

别为
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种桑叶粉分别符合细粉碎*微

粉碎和超微粉碎的成品粒度级别%可以将桑叶粉
*

号归为细

粉*

(

号归为微粉%

,

号归为超微粉&

与细粉比较%微粉*超微粉的粒径分别减小
'=:,)R

%

<(:((R

$微粉和超微粉的峰度分别增大
-(:.(R
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*=,:<*R

%

峰度增大表示粉碎后粉体粒径分布更集中&粉碎后微粉与

超微粉粒径的全距分别减小
==:<&R

%

.,:**R

%表示粉碎后

粉体粒径的分布范围更狭窄%粉体更均匀&

(:*:(
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显微形态
!

图
*

显示%在显微镜下桑叶细粉中可见较

大的组织块%这些组织块由很多结构完整的细胞组成%表示

细粉的粉碎未达到使细胞破碎的程度$微粉中偶见多细胞的

组织残片%少量的细胞碎片散布周围%达到部分细胞破碎的

程度$而超微粉中未见细胞群%只有散落的细胞残片%没有完

整的细胞结构存在%达到了细胞破碎级别&

图
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种桑叶粉的显微形态
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不同细度桑叶粉的化学成分溶出量

(:(:*

!

V?_

溶出量
!

V?_

是在桑树中发现的一种生物碱%

已被证明可以通过抑制
!

'

葡萄糖苷酶*己糖激酶*葡萄糖醛

酸酶和糖原磷酸酶等糖代谢酶%显著延缓多糖的降解过

程+

*&

,

%有降血糖*抗病毒和抗肿瘤转移的作用+

*'

,

&测定了
,

个不同细度桑叶粉的
V?_

溶出量%进行了
,

次重复%结果见

图
(

与表
(

&
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如图
(

所示%在各个提取时间%超微粉和微粉的
V?_

溶

出量都高于细粉&表
(

显示%与桑叶细粉相比%微粉*超微粉

的
V?_

平均溶出量与最大溶出量均极显著增大!

T

#
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#$

与微粉相比%超微粉的最大溶出量显著增大!

T

#
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#%但二

者的平均溶出量无显著性差异!

T

%
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#&表明粉碎可以提

.=*

开发应用
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的溶出量
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同列不同大写字母表示差异极显著!
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#%不同小写字母

表示差异显著!
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高桑叶粉的
V?_

溶出量&

图
(

显示%随着提取时间的延长%细粉的
V?_

溶出呈现

先增加后趋于平缓的趋势%微粉和超微粉的
V?_

溶出初始

阶段增幅比细粉小%提取时间的延长对
V?_

溶出影响不大&

表
(

显示%细粉中的
V?_

溶出与提取时间极显著相关%相关

系数为
):.'(

%微粉的
V?_

溶出与提取时间极显著相关%相

关系数比细粉小%为
):'(-

%超微粉的
V?_

溶出与提取时间

没有显著性相关关系&表明粉碎可以使桑叶粉的
V?_

在较

短时间内达到溶出峰值&
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黄酮溶出量
!

黄酮类物质是桑叶的主要活性成分之

一%被证明具有明显的降血脂*降血糖*降血压*抗氧化作

用+

*-

,

%对于高脂血症诱导的糖尿病及心血管系统疾病有一

定防治作用+

*<

,

&测定了
,

个不同细度桑叶粉的黄酮溶出

量%进行了
,

次重复%结果见图
,

与表
,

&

!!

图
,

显示%在不同提取时间%桑叶细粉*微粉*超微粉的

黄酮溶出量始终呈现出细粉
#

微粉
#

超微粉%超微粉的黄酮

溶出量始终大约是细粉的
(

倍&由表
,

可知%

,

种细度的桑

叶粉的黄酮平均溶出量在各提取时间内的均值均有极显著

性差异!

T

#

):)*

#$微粉和超微粉的黄酮最大溶出量都极显

著大于细粉的!

T

#

):)*

#%但二者之间无显著性差异!

T

%

):)'

#&表明粉碎可以提高桑叶粉的黄酮溶出量&由图
,

可

知%随着提取时间的延长%

,

种细度桑叶粉的黄酮溶出量均

呈现出先增加后趋于平缓的趋势%提取时间在
&)029

后%

,

种桑叶粉的黄酮溶出量稳定在了最大值&微粉的黄酮溶出

量在提取时间为
,)029

内与细粉接近%

&)029

后与超微粉

接近&表
,

还可以看到%三者的黄酮溶出量与提取时间都极

显著相关!

T

#

):)*

#%但细粉的相关系数大于微粉和超微粉

的&表明粉碎可以提高桑叶粉中黄酮的溶出效率&

图
,

!

不同细度桑叶粉的黄酮溶出量

X2

H

5ED,

!

!;94D94L;OO31F;9D29K2OODED94O29D9DLL

053GDEE

8

3D1O

表
,

!

不同细度桑叶粉黄酮溶出数据统计h

B1G3D,

!

BCDK141L4142L427L;OO31F;9DK2LL;3FDL29K2OODED94

O29D9DLL053GDEE

8

3D1O

分组
平均溶出量)

!

0

H

-

H

\*

#

最大溶出量)

!

0

H

-

H

\*

#

与提取时间

相关系数

相关显著

性!

T

值#

细粉
!

):',i):)<

"

):'.i):),

"

):.(& ):)))

微粉
!

):-,i):**

+

):<'i):)(

+

):=<- ):)))

超微粉
):<(i):)<

!

):<=i):),

+

):=,* ):)))

!

h

!

同列不同大写字母表示差异极显著!

T

#

):)*

#%不同小写字母

表示差异显著!

T

#

):)'

#&

(:(:,

!

总酚溶出量
!

桑叶中的多酚类化合物可以清除体内

过剩的自由基%防止细胞组织受到氧化伤害%达到抗衰老*抗

辐射*防治肿瘤及增加机体免疫力等效果+

*=

,

&测定了
,

个

不同细度桑叶粉的总酚溶出量%进行了
,

次重复%结果见图
&

与表
&

&

图
&

!

不同细度桑叶粉的总酚溶出量

X2

H

5ED&

!

!;94D94L;O4;413

J

CD9;3L29K2OODED94

O29D9DLL053GDEE

8

3D1O

表
&

!

不同细度桑叶粉总酚溶出数据统计h

B1G3D&

!

BCDK141L4142L427L;O4;413

J

CD9;3LK2LL;3FDL29

K2OODED94O29D9DLL053GDEE

8

3D1O

分组
平均溶出量)

!

0

H

-

H

\*

#

最大溶出量)

!

0

H

-

H

\*

#

与提取时间

相关系数

相关显著

性!

T

值#

细粉
!

<:,'i):*-

"

<:',i):)<

1

):<). ):))*

微粉
!

<:')i):).

+

<:'<i):*( ):*-* ):'(,

超微粉
<:=&i):).

!

<:=)i):*&

G

):)(& ):.(,

!

h

!

同列不同大写字母表示差异极显著!

T

#

):)*

#%不同小写字母

表示差异显著!

T

#

):)'

#&

).*

第
,&
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'
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!

玲等"粉碎细度对桑叶粉功能成分溶出的影响
!



!!

由图
&

可知%在不同的提取时间下%桑叶粉的总酚溶出

始终遵循细粉
#

微粉
#

超微粉的规律&表
&

显示%

,

种细度

的桑叶粉总酚的平均溶出均有极显著性差异!

T

#

):)*

#$超

微粉的总酚最大溶出量显著高于细粉!

T

#

):)'

#的&表明粉

碎可以增大桑叶粉中的总酚在各提取时间内的平均溶出量%

对其最大溶出量影响较小&

!!

图
&

与表
&

显示%细粉的总酚溶出量与提取时间极显著

相关!

T

#

):)*

#%提取时间越长总酚溶出量越大$而微粉和超

微粉的总酚溶出量与提取时间没有显著相关关系!

T

%

):)'

#%在初始提取时间!

):'C

#即可达到溶出峰值&因此%粉

碎可以使桑叶总酚在较短时间达到最大溶出量%提高溶出

效率&

(:(:&

!

多糖溶出量
!

桑叶多糖具有显著的调节糖代谢*降血

糖和抑制血脂升高的作用+

*.

,

%而且具有抗氧化性%对
VTTW

-

和
UW

-具有显著清除作用+

()

,

&测定了
,

个不同细度桑叶

粉的多糖溶出量%进行了
,

次重复%结果见图
'

与表
'

&

图
'

!

不同细度桑叶粉的多糖溶出量

X2

H

5ED'

!

!;94D94L;O

J

;3

8

L177C1E2KD29K2OODED94O29D9DLL

053GDEE

8

3D1O

表
'

!

不同细度桑叶粉多糖溶出数据统计h

B1G3D'

!

BCDK141L4142L427L;O

J

;3

8

L177C1E2KDK2LL;3FDL29

K2OODED94O29D9DLL053GDEE

8

3D1O

分组
平均溶出量)

!

0

H

-

H

\*

#

最大溶出量)

!

0

H

-

H

\*

#

与提取时间

相关系数

相关显著

性!

T

值#

细粉
!

=:''i&:'&

"

*-:*<i):',

"

):=., ):)))

微粉
!

*':).i&:*.

+1

*.:(*i):&(

+1

):.') ):)))

超微粉
*=:(<i,:&&

+G

((:)=i):.&

+G

):.,. ):)))

!

h

!

同列不同大写字母表示差异极显著!

T

#

):)*

#%不同小写字母

表示差异显著!

T

#

):)'

#&

!!

图
'

显示%粒度越小%桑叶粉中的多糖溶出量越多%呈现

细粉
#

微粉
#

超微粉的规律&从表
'

中可以看到%微粉和超

微粉的多糖平均溶出量与最大溶出量均极显著大于细粉

!

T

#

):)*

#%超微粉的多糖平均溶出量与最大溶出量均显著

大于微粉!

T

#

):)'

#&表明粉碎可以提高桑叶粉中多糖的溶

出量&

随着提取时间的延长%各细度桑叶粉的多糖溶出量均有

不同程度上升%细粉的多糖溶出量在提取时间终点
*=)029

时趋于平衡%而微粉*超微粉分别在
.)

%

-)029

时趋于平衡%

因此达到平衡所需要的时间细粉
%

微粉
%

超微粉%显示粉碎

可以加快多糖溶出速率&

V?_

*黄酮*总酚*多糖的溶出量经过粉体提高的原因可

能是"

$

小颗粒与溶剂的接触面积较大%在相同的时间内可

以溶出更多的有效成分$

%

桑叶粉中的有效成分在溶出的

过程中%首先需要吸水溶胀%然后通过简单扩散的方式逐步

扩散到浓度较低的外层细胞%若颗粒较大%则其中的有效成

分需要经过几十层的.障碍/才可以溶出至溶剂%简单扩散的

速度依赖于各级细胞间的浓度差%达到溶出最大值时简单扩

散不再发生%溶剂与各级细胞间浓度差消失%细胞内的有效

成分浓度等于溶剂内的有效成分浓度%过滤后%滤渣中残留

的有效成分会损失&超微粉碎使细胞破碎%这些破碎的细胞

没有胞内浓度差%在溶出终点过滤的时候不会截留有效成

分&因此增大了
V?_

*黄酮*总酚*多糖的最大溶出量&

(:(:'

!

氨基酸态氮溶出量
!

桑叶中含有丰富的氨基酸%干物

质中的含量约为
(*R

#

(<R

+

(*

,

&测定了
,

个不同细度桑叶

粉的氨基酸态氮溶出量%进行了
,

次重复%结果见表
-

&

表
-

!

不同细度桑叶粉的氨基酸态氮溶出量h

B1G3D-

!

!;94D94L;O1029;172K924E;

H

D929K2OODED94

O29D9DLL053GDEE

8

3D1O

分组 氨基酸态氮溶出)!

*)

\(

H

-

H

\*

#

细粉
!

):()i):))

"

微粉
!

):(&i):))

+

超微粉
):(.i):)*

!

!

h

!

同列不同大写字母表示差异极显著!

T

#

):)*

#%

不同小写字母表示差异显著!

T

#

):)'

#&

!!

由表
-

可知%

,

种细度桑叶粉的氨基酸态氮溶出均有极

显著性差异!

T

#

):)*

#%粉碎提高了桑叶粉的氨基酸态氮溶

出量&桑叶中大部分的氨基酸以蛋白质大分子的形式存在%

游离的氨基酸比较少%经过粉碎后部分大分子的蛋白质结构

遭到破坏%释放出了游离氨基酸%有利于动物对于氨基酸的

吸收&

(:(:-

!

膳食纤维含量
!

测定了
,

个不同细度桑叶粉的膳食

纤维含量%进行了
,

次重复%结果见表
<

&

表
<

!

不同细度桑叶粉的膳食纤维含量h

B1G3D<

!

V2D41E

8

O2GDE7;94D94;OK2OODED94O29D9DLL

053GDEE

8

3D1O

J

;IKDE

H

'

*))

H

分组 可溶性膳食纤维 不可溶性膳食纤维 总膳食纤维

细粉
!

':<&i):(<

"

):'.i):)-

"

-:,(i):,,

"

微粉
!

(:-=i):(,

+

(&:*=i*:,*

+

(-:='i*:',

+

超微粉
):<<i):)=

!

&):-'i):=&

!

&*:&(i):.,

!

!

h

!

同列不同大写字母表示差异极显著!

T

#

):)*

#%不同小写字母

表示差异显著!

T

#

):)'

#&

!!

表
<

显示%随着桑叶粉细度的减小%总膳食纤维!

VX

#%可

溶性膳食纤维!

$VX

#含量增大%不溶性膳食纤维!

QVX

#含量

减小%三者均具有极显著性差异!

T

#

):)*

#&显示粉碎可以

增加膳食纤维与可溶性膳食纤维含量%减少不溶性膳食纤维

含量&

原因可能是不溶的大分子
QVX

结构在粉碎过程中遭到

*.*

开发应用
!

()*=

年第
'

期



破坏%转变为可溶的小分子
$VX

%因此
QVX

含量减少%而
$VX

含量增大$还可能是粉碎破坏了植物细胞结构%使得
$VX

更

容易在膳食纤维测定中的酶解过程解离出来%造成
$VX

含

量增加&

,

!

结论
粉碎可以使桑叶粉中

V?_

*黄酮*总酚*多糖的溶出量显

著增大!

T

#

):)'

#%氨基酸态氮*可溶性膳食纤维*总膳食纤

维含量显著增大!

T

#

):)'

#%不溶性膳食纤维含量减小!

T

#

):)'

#&综上%粉碎有利于桑叶粉的有效成分溶出%提高桑叶

粉利用率&但是%本研究中不同成分溶出情况是在该成分的

最佳提取试剂中测定的%在人体胃肠道中溶出的情况还需要

进一步探讨&
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结论
本研究将苹果投影面积以及周长的最小外接圆面积比

值作为圆形度%避免了圆形度判断的不确定性%改进粒子群

算法通过广义钟形分布隶属函数对惯性权重控制*

a

形隶属

函数对粒子位置自适应调节%对获取的苹果数据计算和仿

真%相比基本粒子群算法获得圆形度最佳值的迭代次数减少

许多%苹果圆形度检测正确率有所提高%能通过该方法进行

苹果圆形度机器检测%研究中如何使得粒子群寻优迭代与检

测正确率建立动态适应关系有待进一步改进%未来可通过苹

果圆形度模型予以解决&
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