
FOOD & MACHINERY 第  40 卷第  8 期  总第  274 期  |  2024 年  8 月  |

加工方式对结晶山梨糖醇粉体特性的影响
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摘要：［目的］改善山梨糖醇流动性，以用作直接压片原料。［方法］对 XTAB290 型结晶山梨糖醇进行筛分，并对 50 目以

下颗粒进行沸腾制粒或湿法制粒，以激光粒度仪、智能粉体测试仪分别测定不同加工处理颗粒的粒径分布和流动性。

［结果］经处理后颗粒流动性均较好，可满足直接压片的要求。其中，筛分后的山梨糖醇粒径 50 目以上颗粒流动性指数

显著提高，可满足直接压片的要求。50 目以下颗粒经沸腾制粒或湿法制粒后，流动性指数明显改善，亦可满足直接压

片的要求，二者粉体特征及其流动性差异较小。处理后的山梨糖醇颗粒流动性指数分别为 89，83，87。［结论］山梨糖醇

XTAB290 经筛分后的 50 目以上颗粒、50 目以下经沸腾制粒或湿法制粒后，颗粒流动性均较好，可满足直接压片的

要求。
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to improve the fluidity of sorbitol to be used as a raw material for direct tablet pressing.
［Methods］ XTAB290 crystalline sorbitol was sieved, and particles smaller than 50 mesh were further processed by fluidized bed 
granulation or wet granulation. The particle size distribution and fluidity of sorbitol were determined using a laser particle size analyzer and 
an intelligent micromeritics properties tester，respectively.［Results］ The results showed that the flowability of the particles treated by all 
methods was good enough to meet the requirements for direct compression. Specifically, the sieving treatment significantly improved the 
flowability index of sorbitol particles with a particle size of 50 mesh or larger, which met the requirements for direct compression. Fluidized 
bed granulation or wet granulation further improved the flowability index of particles smaller than 50 mesh, which also met the 
requirements for direct compression. The differences in micromeritics and flowability between the two methods were relatively small.
［Conclusion］ The fluidity of sorbitol XTAB290 particles with more than 50 mesh after screening, and particles with less than 50 mesh 
after boiling or wet granulation is good, which can meet the requirements of direct tablet pressing.
Keywords: crystalline; sorbitol; sieving; granulation; micromeritics; flowability

山梨糖醇容易吸潮，且常有清凉感，因此又被称为清

凉茶醇。由于分子中含有 O-H 自由电子对，山梨糖醇具

有低卡路里值，O-H 基团失去一对自由电子称为山梨醇

转换，这种转换能够稳定及降低小鼠体内的血糖水平 [1]。
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山梨糖醇是一种无味的几乎无色的粉末，可用作保湿剂、

增塑剂、甜味剂、片剂和胶囊稀释剂，常被用作湿法造粒

或干压药品和食品中的咀嚼片稀释剂 [2-9]。

固体山梨糖醇产品形态主要有针状结晶或结晶性粉

末、薄片或颗粒 [10]。相对来说，结晶山梨糖醇的颗粒多呈

正态分布，其流动性和可压性均比较好，所压出的片剂硬

度也较大，颗粒大小对直接压片影响较大，但现有研究缺

少详尽的数据比较分析和相对直观的结果展现 [11-12]。近

年来，激光粒度分析仪、流动性测定仪已成为常用的物料

流动性评价手段，其结果可以用作物料判断直压性能的

重要参考。课题组 [13]曾比较了 3 种国产结晶山梨糖醇产

品的粒度分布、流动性特征，其型号分别为 XTAB290、
P60、P20/P60。其中仅 XTAB290 型山梨糖醇的流动性

相对较差，不宜直接作为直压产品的辅料。目前，常见的

制粒方法包括破碎制粒、熔融制粒、挤压制粒、团聚制粒、

挤出制粒和一步制粒等，上述方法的机理、适用范围、颗

粒形态及优缺点各有不同 [14]，而食品工业中较常用的有挤

出造粒法（如湿法制粒等）、一步制粒法（沸腾制粒）等。

研究拟在不引入其他成分的前提下，结合常用生产设备

条件并综合考虑成本、操作方便性等因素，对 XTAB290
型结晶山梨糖醇进行筛分、制粒等处理，通过比较其处理

前后的粉体特性、流动性变化，探索产品性状的低成本改

良路径，为其扩大使用范围提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

山梨糖醇：XTAB290 型，551790 批，罗盖特（中国）精

细化工有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

沸腾制粒机：FL⁃3 型，江苏常州钱江干燥设备工程有

限公司；

激光粒度分布仪：BT⁃9300LD 型，辽宁丹东百特仪器

有限公司；

智能粉体特性测试仪：BT⁃1001 型，辽宁丹东百特仪

器有限公司；

干法分散进样系统：BT⁃901 型，辽宁丹东百特仪器有

限公司；

电子天平：ME3002E 型，梅特勒—托利多仪器（上

海）有限公司；

标准筛：16，18，50 目筛，浙江绍兴市上虞舜龙实验仪

器厂。

1.2　试验方法

1.2.1　筛分　将山梨糖醇手工过 50 目筛，不能通过筛网

的直接测定粉体特性。

1.2.2　制粒　取能通过 50 目筛网的山梨糖醇进行制粒。

（1） 湿法制粒：取山梨糖醇粉 1 000 g，加水 50 g，高速

剪切，搅拌均匀，软材过 16 目筛，60 ℃烘干 2 h。分别过

50，18 目筛，取能过 18 目筛而不能过 50 目筛部分。

（2） 沸腾制粒：取山梨糖醇粉 1 000 g，置于沸腾制粒

机流化床中制粒，10% 山梨糖醇液作为黏合剂，风机频率

25~40 Hz，进风温度 75~85 ℃，出风温度 35~40 ℃，喷枪

压力 0.3 MPa，进料速度 7.5 g/min，黏合剂用量 280 g。调

低风机频率至 25 Hz，75 ℃热风吹干 15 min。分别过 50，
18 目筛，取能过 18 目筛而不能过 50 目筛部分。

1.2.3　粉体特性测定　

（1） 样品命名：分别对各个样品进行编号。其中，山

梨糖醇原粉不能通过 50 目筛网的颗粒编号为 S1，能通过

50 目筛网的颗粒编号为 S2，S2 经沸腾制粒的颗粒编号为

S3，S2 经湿法制粒的颗粒编号为 S4。
（2） 粒径分布：开启激光粒度分布仪、干法分散进样

系统、空压机电源，打开操作系统软件，先进行背景校准，

确定光路正常。测定参数：光学模式为 Mie，分布类型为

体积分布，分散媒介为空气。取适量待测样品置于粒径

测定仪的进样器漏斗中，点击铺平按钮，待样品铺平后，

开启进样，使遮光率达到 5%~10%，仪器自动测定待测

样品粉体粒径，并对结果进行分析。

1.2.4　 流 动 性 测 定　 粉 体 测 试 结 束 后 ，根 据 GB/T 
31057.3 测定山梨糖醇样品的流动性。

（1） 休止角、崩溃角：按照操作软件图示，依次安装好

测量装置。取适量待测样品，置于智能粉体特性测试仪

进料口筛网上，开启自动进料，颗粒自动洒落于下方的圆

形平台上，并逐渐堆积成不断增高的锥体，待锥体高度不

再增加时，停止进料。点击测定按钮，同时测出休止角和

崩溃角，平行操作 3 次取平均值，并计算休止角和崩溃角

的差角，点击保存。

（2） 平板角：按照操作软件图示，依次安装好测试装

置，手动加料，结束后点击测定，平行操作 3 次取平均值，

仪器自动计算出平板角，点击保存。

（3） 松装密度：先称量空金属杯质量。取样品适量，

置于智能粉体特性测试仪进料口筛网上，开启自动进料，

样品颗粒均匀洒落于金属杯中，待样品填满杯中后停止

进料，以刮板刮平金属杯中物料顶部，称量满杯质量，计

算出松装密度，点击保存。

（4） 振实密度：将硅胶套于金属杯上，继续填入约 2/3
硅胶套高度的样品，盖好硅胶盖，固定至仪器底座上，开

启振动，结束后取下硅胶套，以刮板轻轻刮平物料顶部，

称质量满杯质量，计算振实密度，点击保存。

（5） 均匀度：依次输入粒径测定所得的 D60，D10数值，

点击计算按键，操作软件自动算出二者比值，所得结果为

均匀度，点击保存。

（6） 流动性指数：点击流动性计算按键，操作软件自

动计算出流动性指数。

1.2.5　数据分析　采用  Excel、IBM SPSS Statistics 26 软
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件进行数据统计和方差分析，邓肯法进行差异性分析，采

用 SigmaPlot 14.0 软件作图。

2　结果与分析

2.1　对山梨糖醇粒径分布的影响

通常情况下，颗粒的粒径较大，同时粒径分布也较集

中，其流动性较好 [15-17]。图 1~图 4 为样品的粒度频率分

布曲线和筛下累积分布曲线，频率分布基于粒度的频率

值，表示各个粒径的粒子占全部颗粒的百分含量，筛下累

积分布曲线则是某一粒度的累积值，二者均能从不同角

度反映该样品的粒度分布特征。累积分布表示小于或大

于某一粒轻的粒子占全部颗粒的百分含量，是频率分布

的积分形式，粒径从小到大进行累积为筛下累积，从大到

小进行累积为筛上累积 [18]。由图 1~图 4 可知，4 种山梨糖

醇测试样品中，S1 图形及曲线更陡峭，说明其粒径分布最

集中。由表 1 可知，S1 相对粒径最大，其粒径分布主要集

中在 194.5~632.2 μm，各部分粒径明显大于其余 3 个样

品，而山梨糖醇 S2、S3、S4 粒径分布情况较相似，其粒径

分布主要集中在 107.3~597.4 μm，说明 50 目筛可集中筛

选出较大颗粒。由图 5~图 7 可知，山梨糖醇样品中 S2、
S3、S4 大小颗粒的粒径分布特征均比较相似，而 S1 与三

者则有较明显的差异。

2.2　对山梨糖醇流动性的影响

休止角对粉体的流动性影响最大，休止角越小，粉体

的流动性越好。由表 2 可知，4 种山梨糖醇样品休止角均

<40°。经 SPSS 软件单变量分析，4 个样品的休止角、崩

溃角、平板角整体残差均满足均值为 0 的正态分布，

ANOVA 检验显著性 P 值<0.05，说明不同样品的各角度

数值均存在显著差异。  经邓肯法进一步差异性分析，S1

图 1　S1 粒径分布

Figure 1　Particle size distribution of S1

图 2　S2 粒径分布

Figure 2　Particle size distribution of S2

图 3　S3 粒径分布

Figure 3　Particle size distribution of S3

图 4　S4 粒径分布

Figure 4　Particle size distribution of S4

表 1　不同处理山梨糖醇粒度分布

Table 1　Sorbitol particle size distribution in 
different treatments μm    

样品

S1
S2
S3
S4

D10

194.5
109.1
108.5
107.3

D25

270.7
179.0
184.4
180.2

D60

434.4
344.5
356.0
348.9

D90

632.2
590.2
597.4
593.2

图 5　不同山梨糖醇样品粒径分布的频率曲线比较

Figure 5　Comparison of frequency curve of different 
sorbitol samples
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休止角与其余 3 个样品有显著差异，S1 崩溃角、平板角与

S2、S3 有显著差异。S2、S3、S4 之间的平板角无显著差

异。智能粉体特性测试给出的 4 个样品流动性评价分别

为较好、良好、良好和良好。根据智能粉体特性测试仪说

明书，流动性指数<80 时，需要施以振动等措施以预防起

拱现象的发生。

由表 3 可知，S3 样品的流动性指数最小且<80，需进

一步处理以改善其流动性，即 XTAB290 型山梨糖醇

50 目以下颗粒不适于直接压片，而通过制粒能明显改善

其粒径分布，提升其流动性。

休止角、崩溃角、平板角、差角（休止角与崩溃角二者

差值）越小则物料流动性越好。由表 3 可知，XTAB290 型

山梨糖醇 50 目以上颗粒（S1）流动性明显最优， S3、S4 流

动性较 S2 均有提升，其中 S4 流动性已接近于 S1，且均可

满足直接压片的要求，说明该处理方式可行性较高。实

际应用时，可以根据其他物料的粉体特性，选择不同处理

物料与之搭配，也可根据物料、成品的特点选择其他目数

筛网进一步筛分，使所有物料得到充分利用，避免浪费，

又可以兼顾能耗、工时等其他成本。

3　结论
研究采用山梨糖醇湿法制粒（一种挤出造粒法）和沸

腾制粒（一步制粒法）方法对 XTAB290 型结晶山梨糖醇

颗粒进行制粒。结果表明，通过单独筛分、制粒等简单处

理，可以明显改善原本不适宜作为直压主要辅料的结晶

山梨糖醇颗粒粉体性状，提高其流动性，从而扩大其适用

范围。后续通过优化制粒工艺参数可以进一步提高物料

流动性，而有关其他制粒方法的适用性有待进一步探索。
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Figure 6　Comparison of the cumulative oversize 
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图 7　不同山梨糖醇样品粒径分布的筛下曲线比较
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表 2　不同处理山梨糖醇的流动性†

Table 2　Mobility of sorbitol in different 
treatments （n=3） （°）

样品

S1

S2

S3

S4

休止角

32.82±3.02b

38.89±0.54a

38.43±0.53a

37.41±1.98a

崩溃角

26.13±0.22a

24.77±0.67bc

24.32±0.68c

25.63±0.68ab

平板角

31.21±0.71c

37.06±0.72a

35.45±1.55 ab

33.07±1.74 bc

† 同列字母不同表示差异显著（P<0. 05）。

表 3　不同处理山梨糖醇的流动性指数

Table 3　Mobility index of sorbitol in different treatments

样品

S1
S2
S3
S4

松装密度/
（g·cm-3）

0.69
0.54
0.61
0.68

振实密度/
（g·cm-3）

0.76
0.65
0.70
0.72

压缩度/
%

9.0
17.0
13.0

6.0

均齐度

2.23
3.16
3.28
3.25

流动性

指数

89.0
79.0
83.0
87.0
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