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摘要：采用超微粉碎技术，得到了灵芝超微粉。 对超微粉与常规粉（过 60 目筛得到）、超细粉（粒
径≤30 μm，相当于 550 目）的表征，显微镜观察和粗多糖溶出特性检测结果表明，灵芝超微粉粉
体粒度分布在 2.92~6.03 μm （相当于 5 654目），体积平均粒径为 3.18 μm，100%的粉体颗粒粒径
（D100）小于 9.96 μm，呈对称的单峰分布，均匀性好；其比表面积为 3.63 μm/g，分别是常规和超细
粉的 15倍和 2倍。 同时超微粉细胞破壁完全，主要功效成分灵芝多糖在 20 min时的浸出率与超
细粉 2 h时的浸出率相当，显示生物利用度得到有效提高。
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Abstract： With ultrafine grinding process，an ultrafine powder of Garnoderma lucidum powder was
obtained. Charactering and detecting results of the ultrafine powder，general powder （60 mesh） and
superfine powder of Ganoderma showed that the particle diameter size distribution of the ultrafine
powder was is 2.92~6.03 μm，the 50% particle diameter （D50） and the 100% particle diameter
（D100） of the ultrafine powder were 3.18 μm and less than 9.96 μm，and showed unimodal
distribution and well uniformity. The specific surface area of ultrafine powder with 3.63 μm/g is 15
times and 2 times of the general powder and superfine powder，respectively. Meanwhile，all cell
walls of the ultrafine powder was completely broken. The leaching rate in water of polysaccharide，
the main functional component within 20 minutes reached the level of the superfine powder at 2
hours which suggested that the bioavailability of the ultrafine powder of Garnoderma powder was
effectively increased. The results will provide a new knowledge for developing new products with
Garnoderma powder.
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灵芝（Ganoderma Lucidum）是我国传统名贵药
用真菌，是列入《中华人民共和国药典》的法定中药
材 [1]，具有“扶正固本、滋补强壮”功效，应用历史悠
久 [2]，临床上主要用于治疗慢性支气管炎、消化不
良、神经衰弱、冠心病、肝炎、高血脂、高血压、白细
胞减少症等疾病。 现代研究表明，灵芝含有灵芝多
糖、灵芝多肽、灵芝酸（三萜类）等 150 多种成分，灵
芝多糖是其中的主要成分[3-5]。 目前灵芝是卫生部公
布的可用于保健食品的中药材和新资源食品，已广
泛应用于保健食品，以灵芝为原料开发的各类保健
食品，具有抑制肿瘤、免疫调节能力、调节血脂、延
缓衰老、耐缺氧、化学性肝损伤辅助保护、缓解体力
疲劳等功能。
超细粉碎技术是指将物料颗粒粉碎至粒径在

30 μm 以下的一种微粉碎技术，由于颗粒的微细化
导致表面积和孔隙率的增加，超细粉体具有独特的
物理化学性能，如良好的分散性、吸附性、溶解性、
化学活性、生物活性等 [7]。 当超细粉颗粒粒径达到
10 μm 以下时，称为超微粉 [8-9]。 超微粉技术是对超
细粉技术的进一步深化，如中药粉体颗粒平均粒径
达到 2~5 μm 时，可使粉体的均匀性明显提高，使粉
末更加细腻，药性及口感更佳，直接服用可大大提
高活性成分的吸收强度和吸收量，有效提高中药的
生物利用度 [8]。 目前有关灵芝超微粉的研究还未见
报道，为此作者采用超微粉碎技术，对灵芝子实体
进行了超微粉碎加工，并对其超微粉进行了表征和
主要功能性成分粗多糖浸出率检测，以期为灵芝提
供新的深加工途经。

1.1 材料与试剂
灵芝子实体切片（干品）由浙江龙泉佳宝生物科

技有限公司提供。灵芝常规粉（60目）和超细粉由该公
司采用旋片式粉碎机和气流粉碎机加工得到。 超微灵
芝粉由江苏华强纳米科技有限公司加工， 主要工艺
为：将干燥灵芝切片剪切粗粉碎、除粗渣、细粉碎、纳米
粉碎细粉和防氧化处理，真空包装后备用。 无水乙醇、
苯酚、硫酸、柠檬酸钠、甘油均为国产分析纯试剂，葡萄
糖标准品购自中国药物生物制品检定所。

1.2 仪器与设备
粗粉碎机 CSC-A 型、细粉碎机 GUA-G 型和纳

米粉碎机 HO-100 型：江苏华强纳米科技有限公司
南京理工大学国家超细粉体工程技术研究中心提

供；T6新世纪紫外可见分光光度计： 北京普析通用
仪器有限责任公司产品；TD6001 电子天平：余姚市
金诺天平仪器有限公司产品；BS124S 型分析天平：
赛多利斯科学仪器有限公司产品；Mastersizer 2000
激光粒度分析仪：英国马尔文公司产品；H550s 金相
显微镜： 日本 Nikon 公司产品 ； 数码相机 HC—
3Oozi： 日本 FuJIX公司产品；LXJ-IIB 飞鸽离心机：
上海安亭科学仪器厂产品；DSK-24 型水浴锅：嘉兴
市中新医疗仪器有限公司产品；SHB-IIIA 型真空循
环泵： 上海豫康科教仪器设备有限公司产品；RE-
52AAB 型旋转蒸发仪： 上海嘉鹏科技有限公司产
品；DGX-9143 B-2 型热风干燥箱：上海福玛实验设
备有限公司产品。
1.3 方法
1.3.1 灵芝粉体粒度检测 将样品用甘油分散后，
用激光粒度分析仪进行测定， 获得颗粒粒度分布
表。 样品样貌采用 H550s 金相显微镜和数码相机
HC-3Oozi 拍摄。
1.3.2 灵芝粉体粗多糖溶出率检测 取葡萄糖标
准品 105 ℃干燥至恒重， 精确称量 100 mg 干燥至
恒重的葡萄糖标准品 ，用蒸馏水溶解并定容至
1 000 mL。 精密吸取 0.1 mg/mL 的葡萄糖标准溶液
0.0、0.1、0.5、1.0、1.5、2.0 mL， 分别置于 25 mL 具塞
试管中，准确补充蒸馏水至 2.0 mL，加入 5%苯酚溶
液 1.0 mL，混匀，加入浓硫酸 10.0 mL，混匀，室温静
置 20 min，在 485 nm下测定其吸光度。 以葡萄糖标
准品质量浓度为横坐标，吸光度为纵坐标绘制标准
曲线[8]。得到葡萄糖标准曲线为 y=6.569 1x+0.052 6
R2 =0.982， 在 葡 萄 糖 质 量 浓 度 为 0.005 ~0.100
mg/mL范围内线性关系良好。
分别称取由普通机械粉碎的 60 目常规粉、气

流粉碎机粉碎的超细粉、纳米粉碎机粉碎的超微粉
样品各 3 g （精确到 0.01 g），置于 250 mL 烧杯中，
加水 120 mL，沸水浴，分别浸提 20、40、60、90、120、
180 min，过滤后浓缩滤液，用无水乙醇沉淀粗多糖，

材料与方法1
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离心（4 000 r/min） 10 min，弃去上清液，用乙醇多次
洗涤得到的沉淀，离心（3 500 r/min）10 min，除去蛋
白后，加蒸馏水溶解定容，最后用苯酚硫酸法测定
其吸光度（X）[8]，代入葡萄糖标准曲线计算样品中的
粗多糖浸出量，再按公式 “粗多糖浸出率（%）=粗多
糖浸出量（g）/样品质量（g）×100”计算出样品中的粗
多糖浸出率（%）。 每种样品在不同时间点做 3 次平
行实验，数据采用 SPSS软件作方差分析。

2.1 3种灵芝粉体粒度分布比较
对采用旋片机粉碎、气流粉碎和纳米粉碎技术

得到的 3 种灵芝粉体的粒度分布检测结果表 1 和
图 1，从该结果可见，第一种粉体粒度范围（D50~D90）
在 128.94~430.33 μm，分布不对称，出现双峰，体积
平均粒径为 181.53 μm，均匀性差；第二种粉体 D50~
D90在 15.12~65.82 μm，分布范围很宽，体积平均粒
径为 29.26 μm； 第三种粉体 D50~D90 在 2.92~6.03
μm，分布范围很窄，粒度分布为成正态分布的单峰，
100%的粉体粒径（D100）小于 9.96 μm，显示均匀性
较高。 按参考文献[6~8]对粉体粒度的界定，这 3 种
粉体分别属于常规粉、超细粉和超微粉。 上述常规
粉、 超细粉和超微粉的比表面积分别为 0.23，1.24，
3.63 μm/g，超微灵芝粉的比表面积分别是常规粉和
超细粉的 15.8 倍和 2.9 倍。 由此可见，采用纳米粉
碎设备加工灵芝可成功制备出超微粉。

表 1 不同灵芝粉体粒度分布比较
Table 1 Comparison on the particle size distribution of

different Ganoderma Lucidum powder

图 1 不同灵芝粉体粒度分布比较
Fig. 1 Distribution of granule diameter of Ganoderma

powders with different sizes

2．2 粉体显微形态
从 3 种灵芝粉体的显微照片（图 2）可见，超微

灵芝粉（图 2（c））与常规粉（图 2（a））和超细粉（图 2
（b）） 的显微形态存在明显差别。 在同样放大倍数
下，常规粉和超细粉体的颗粒大小很不均匀，有许
多纤维状或块状物。 而超微粉的颗粒大小较为均
匀，没有明显的纤维状或块状物。

结 果2

粉末

类型

粒径/μm 比表面积/
（μm/g）D50 D90 D100 D

常规粉 128.94 430.33 931.02 181.53 0.23

超细粉 15.12 65.82 434.44 29.26 1.24

超微粉 2.92 6.03 9.96 3.18 3.63
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图 2 不同粒度灵芝粉的显微照片（100 倍）
Fig. 2 Photomicrographs of Ganoderma Lucidum powders

with different sizes（100×）

2.3 不同粒度灵芝粉体粗多糖浸出率比较
对不同粒度的灵芝粉作不同时间粗多糖的浸

出率（%）比较，结果（表 2 和图 3）显示，总体上，随
着浸提时间的延长，不同粒度灵芝粉的粗多糖浸出
率基本呈逐渐提高趋势； 在 3 h 内粒度大小与粗多
糖的浸出率反比，按粗多糖浸出率由高到低，排序
为超微粉>超细粉>常规粉， 差异达到极显著水平
（F≤0.01）。 超微灵芝粉在 20 min 时的浸出率
（3.03%） 就已经超过了常规灵芝粉在 2 h时的浸出
率（2.15%），与超细粉在 2 h 时的浸出率（3.04%）几
乎相当。 随着浸提时间的延长，超细粉的多糖浸出
率不断提高，在 3 h 时可达到 4.22%；而常规灵芝粉
在 2 h 之内的粗多糖浸出率增长缓慢， 在 2 h 到后
才有较大幅度的增长，估计要将常规灵芝粉中粗多
糖最大限度的浸提出来至少需要 3 h 以上， 浸提十
分缓慢；超细粉的粗多糖浸出率在短时间虽然远高
于常规粉，但远远低于超微粉。 结果说明超微粉化
可使灵芝子实体粉末的粗多糖生物利用度得到进

一步提高。

作者以灵芝子实体为原料， 采用纳米加工工
艺，制备得到灵芝超微粉。 经表征和检测，所获得的
粉体颗粒粒径小于 10 μm，符合超微粉规格 [6-7]。 通
过显微观察发现， 灵芝超微粉中细胞已完全破壁，
这可使其中的有效成分与溶剂直接接触，加快溶出
速度， 在较短时间内尽可能多的将有效成分释放，
使其生物利用度得到有效提高[7]。 实验对比发现，灵
芝超微粉在浸提时间 20 min 内多糖的溶出速度分

别为常规粉和超细粉的 1.80 倍和 1.34 倍， 这充分
说明了灵芝超微粉更利于有效成分的释放。 因所用
温度为 100 ℃，而人体的正常温度只有 37 ℃，远远
低于实验温度，有研究 [10]表明，温度越高，灵芝多糖
的浸出率越高。 若直接摄入灵芝粉或含有灵芝粉的
食物，超微粉将更利于人体对功能性成分的吸收利
用，这为灵芝超微粉保健食品新产品开发提供了有
效依据。
表 2 不同粒度灵芝粉粗多糖比较浸出特性比较

Table 2 Comparison on the dissolution characteristics of
polysaccharides of Garnoderma powders with
different sizes

注：a~c 表示不同粒度灵芝粉间的粗多糖浸出率（%）差

异；u~z：表示同种粒度的灵芝粉在不同浸提时间的粗多糖浸
出率（%）差异。字母不同表示存在显著性差异。 P≤0.05 表示
存在显著差异，P≤0.01 表示存在极显著差异。

图 3 不同粒度灵芝粉在 3 h 内的粗多糖浸出率
Fig. 3 Leaching characteristics of polysaccharides of

Ganoderma powders with different sizes within 3
hours

采用超细和超微化加工提高中药和功能食品

有效成分生物利用度，具有广阔的应用前景 [11-12]，如
通过海带超细加工，可使海带粉的比表面积、吸水
系数大大增加，粗多糖浸出速度大大提高[13]；通过银

浸提时

间/min
浸出率/%

P
常规粉 超细粉 超微粉

20 1.68±0.04c,w 2.26±0.11b,y 3.03±0.13a,x 0.000 4

40 1.94±0.30b,vw 2.50±0.19b,xy 3.34±0.13a,wx 0.005 7

60 1.98±0.02b,v 2.64±0.24b,wx 3.43±0.36a,vwx 0.009 5

90 2.13±0.12c,v 2.89±0.22b,vw 3.61±0.47a,cvw 0.007 6

120 2.15±0.06c,v 3.04±0.24b,v 3.80±0.03a,v 0.000 2

180 2.72±0.06c,u 3.43±0.09b,u 4.22±0.07a,u 0.000 0

P 0.000 1 0.000 3 0.000 9

结 语3
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杏叶超细粉加工，使粉体比表面积增加，银杏黄酮
的浸出速度大大提高[14]；通过超细加工，使麋角的水
溶性蛋白质溶出度比普通粉提高 1.41 倍 [15]；使黄芩
超微粉（粒径<10 μm，相当于 1250 目）的黄芩苷溶
出率比普通细粉（80 目）提高 13.9%[16]，甚至比超声
波协助下的 200 目黄岑粉末的黄芩苷溶出率还高

3%[17]。 据邓雯等报道，根据中药材性质和粉碎度不
同，微粉化一般可节省药材 30%~70%[18]。 灵芝是我
国医药保健品中应用最多和最广泛的名贵中药材

之一，开发超微粉可为深加工产业和新产品开发提
供新的技术支撑。
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欧盟更新对食物中汞的公共安全风险建议

12 月 20 日，欧洲食品安全局对食物中汞的主要存在形式———甲基水银和无机汞设立了每周允许摄入量。欧盟

污染物专家小组设定无机汞的限量为 4 毫克/千克体重，与食品添加剂委员会设定的限量一致；而对于甲基汞，专家
小组设定限量为 1.3 毫克/千克体重，低于食品添加剂委员会限量（1.6 毫克/千克）。
对于经常摄入鱼类食品的人们，甲基水银的饮食暴露量可能超过允许摄入限量，包括孕妇也可能因摄入过多

甲基水银而导致胎儿脑发育的关键时期产生影响。 无机汞的毒性相对较小，广泛存在于鱼类和其他海产品中，因此

过多食用这些产品也可能导致无机汞摄入量超出限量。 欧盟专家提醒广大消费者引起警惕。

［信息来源］WTO 检验检疫信息网. 欧盟更新对食物中汞的公共安全风险建议 [EB/OL]. (2012-12-26). http://
www.wtociq.gov.cn/wto1/show.jsp?cid=261&aid=39250.

法国评估真菌毒素膳食暴露和健康风险

法国研究人员 Véronique Sirot 等人发表了真菌毒素膳食暴露和健康风险评估的研究。
研究指出，真菌毒素是由微型真菌物种在植物中所产生的物质，会污染食物链。 研究发现，小麦和谷物产品中

真菌毒素的平均含量最高（如面包、早餐麦片、意大利面、点心、比萨和糕饼等）。 研究采用下界（LB）和上界（UB）假设
进行左截尾数据处理，结合法国消费数据和分析结果对成人和儿童暴露进行评估，并比对个体暴露与现有健康指导

值（HBGV）。 结果显示，呕吐毒素（DON）及其乙酰化衍生物暴露明显超出成人 HBGV 和儿童 HBGV 的下界，而 T-2
和 HT-2 两种毒素超出成人 HBGV 和 4% 和儿童 HBGV 的上界。
虽然本次评估的暴露值总体低于上一次法国总膳食研究(TDS)的结果，但结果表明，单端孢霉烯毒素会带来健

康风险，亟待降低膳食暴露和分析界限。

［信息来源 ］Véronique Sirot, Jean-Marc Fremy, Jean-Charles Leblanc.Dietary exposure to mycotoxins and health
risk assessment in the second French total diet study Food and Chemical Toxicology[J].2013, 52(2), 1–11.
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