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摘 要:以不同粒径青香蕉粉为研究对象，分析测定其填充性、休止角、滑角等粉体特性，并考察青香蕉粉不同粒径对
直接压片法制备青香蕉粉片剂的影响。结果表明，90.07%青香蕉粉粒径分布范围为 140～220 目。随着目数的增加
( 粒径的减少) ，粉体的振实密度、松密度均减少，压缩度增加，休止角、滑角增大，粉体填充性变差，自由流动性减弱。
此外，青香蕉粉片剂的硬度随粉体目数的增大而增加，高于 180 目时片剂硬度无显著差异( p ＞ 0.05) ，160～180 目时片
剂崩解时间最短。因此，在青香蕉片剂制备时，青香蕉粉碎目数不宜超过 180 目。该结论为青香蕉粉片剂型产品的开
发提供数据基础。
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Abstract: Green banana powder with different particle sizes were taken as the research object.The powder characteristics were
analyzed，such as the fillibity，repose angle and slip angle.The effect of different particle sizes of green banana powder on tablets
by direct compression method was investigated.The results showed that the size distribution of 90.07% green banana powder
ranged from 140 to 220 mesh.When mesh number of the powder increased，the tap density and bulk density reduced，the repose
angle and compressibility increased.It reflected that fillibity and fluidity of the powder were worse.In addition，the hardness of
green banana powder tablet increases with the mesh number increasing，the hardness of tablets had no significant difference
( p ＞ 0.05) when mesh number of the powder was over 180 mesh.The disintegration time of tablet was shortest when it was 160
to 180 mesh. The green banana powder should not be more than 180 mesh when it was applied to tablet preparation. The
conclusion provides basic data for the development of green banana tablet products.
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香蕉作为一种热带和亚热带重要的经济作物和

粮食作物，也是世界上进出口贸易量最大的水果，年

交易量位居各类水果之首。2016 年，我国香蕉种植
面积为 570 万亩，收获面积为 490 万亩，亩产为 1.82
吨、年产量为 893 万吨、年产值达到 246.7 亿元［1］。
目前，我国香蕉以鲜销为主，加之国外香蕉的冲击，

国内香蕉供应市场易达到饱和，导致香蕉贱卖。为
此，若以一二级成熟度的青香蕉为研究对象，进行产

品开发应用，既大幅度提高了香蕉利用率，又有效地

调整市场运作，提高农民收入。近年来，国内外学者

研究发现青香蕉营养价值高，含有抗性淀粉

( 17.50% ) 、膳食纤维( 14.52% ) 等营养成分［2］，有助
于调节机体血糖代谢平衡、预防肥胖症等。近年来，
多数研究集中于将青香蕉粉( 1～2 级成熟度青香蕉
经去皮、切片、烘干、粉碎、筛分制备) 添加至面条、面
包、冰激凌等产品中，分析其添加量对产品的影响。
例如 Saifullah，Ｒ 等［3］研究在面条制作过程中，青香
蕉粉部分替代小麦粉时，对面条的理化特性及体外

淀粉消化率均有一定的影响。将青香蕉以粉剂形式
应用于产品中已有大量报道，但缺乏对青香蕉粉的
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粉体特性分析，而且青香蕉片剂型保健食品、胶囊、
颗粒等固体制剂有待开发。
通常，粉体粒径的变化直接导致粉体表面积的

改变，影响物料的填充性、可压性、润湿性等粉体特
性的变化。而这些特性又对片剂的配方设计、片剂
制备、质量控制、包装等都有重要的指导意义［4－5］。
例如王大为等［6］通过分析 6 种粒度( 100～200 目) 玉
米皮膳食纤维的粉体特性，得出 160 目玉米皮膳食
纤维粉适合膳食纤维片剂产品的生产。故本实验选
用 1 级成熟度的青香蕉制备青香蕉粉，依次过 100～
220 目间的七种标准筛网，研究各筛目之间青香蕉粉
的分布情况，并选取质量占比多的青香蕉粉进行粉

体学性质探讨，考察其填充性( 松密度、振实密度、压
缩度) 、休止角、滑角、润湿性、吸湿性等，并通过直接
压片法制备青香蕉片剂，旨在为青香蕉片剂型产品

提供一定的指导作用。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
青香蕉 桂蕉 6 号，采自南宁市西乡塘区坛洛

镇，1 级成熟度; 柠檬酸 食品级，中粮生物化学安徽
股份有限公司。
太阳能热泵干燥设备 自主研发( 自制单位: 广

西机电职业技术学院和广西农科院农产品加工研究

所，专利号 ZL201320617683.6) ; WND－200 型高速中
药粉碎机 浙江省兰溪市伟能达电器有限公司; 振

动筛粉机 人民电器集团有限公司; HSX－150 智能
恒温恒湿箱 上海南荣实验室设备有限公司; 小型

油压式粉末压片机 鹤壁市利鑫仪器仪表; CT3 质
构仪 美国 BＲOOKFIELD公司。

1.2 实验方法
1.2.1 原料预处理 将青香蕉去皮，用切片机切成
厚度约 1～2 cm 的薄片，立即放入 0.1%柠檬酸溶液
中，浸泡 20 min左右( 护色) ，然后放置于 60 ℃太阳
能热泵干燥设备中干燥。将干燥后的青香蕉进行粉
碎，过 80 目筛，初步筛除黑色香蕉芯，制备得青香蕉
粉( 水分含量为 5.39% ) 。
1.2.2 制备不同粒径青香蕉粉 将青香蕉粉( 称重
M) 依次过 100、120、140、160、180、200、220 目筛网，
得到 100 目以上( 不能通过 100 目) 、100～120、120～
140、140～160、160～180、180～200、200～220、220 目以
下( 通过 220 目) 的 8 种粒径的粉末。重复 3 次。并
称量各筛网间粉体的质量( M1 ) ，按照［( M1 /M) ×
100%］计算质量占比。
1.2.3 粉体的填充性( 包括松密度、振实密度、压缩
度) 测定 量筒干燥后称重( M0 ) ，置漏斗颈下，量筒

顶距漏斗顶部 2 cm，使漏斗和量筒同心，将样品( 约
20 g) 沿漏斗壁旋转倒入漏斗中，使样品连续流出，轻
轻夷平粉末顶部，不压实，精密称定量筒和样品的总

质量( M1 ) 并记录未处理的外观体积( V0 ) 。用机械
轻叩装有样品的量筒，将量筒举起( 10 ± 2) mm，让量
筒自由落下，120 次 /min，轻叩量筒约 500 次，记录振
实后体积( V1 ) ，按公式［( M1 －M0 ) /V0］计算松密度，

按［( M1 －M0 ) /V1］计算振实密度
［7］，［( 振实密度－松

密度) × 100 /振实密度］计算压缩度。重复操作多
次，直至数据平行性好。
1.2.4 休止角、滑角测定 将漏斗垂直固定在桌面，
下放一块玻璃平板，使漏斗尾端距玻璃平板 5 cm，使
3.00 g样品经漏斗垂直流至玻璃平板上，形成圆锥
体，测定圆锥体高度 h 和底面圆形半径 r，通过反正
切函数即可求出休止角 α，α = arctan h / r。另分别称
取 10.00 g样品置于玻璃平板上，将平板倾斜至 90%
粉末移动，测定此时平板和水平面的夹角 θ 即为粉
末的滑角。重复操作 3 次［8］。
1.2.5 轻敲体积变化的测定 将青香蕉粉用漏斗匀
速、缓慢注入已称质量的 100 mL 量筒，记录其初始
体积 V0。将装有粉末的量筒离水平桌面 1 cm 高度
向桌面自由落下，记录落下的次数 n 及相应的体积
数 V。计算粉体的相对体积减少分数 C，C = ( V0 －
V) /V0，然后以 n为横坐标、n /C 为纵坐标作图，得直

线斜率、截距。以川北方程 n
C = n

a + 1( )ab 进行数据

分析，按照 a = 1 /斜率、b =斜率 /截距，计算相关参数
a、b，用于反映粉体的流动性与填充性［9］。
1.2.6 润湿性的测定 在直径为 8.5 cm 的培养皿
中，加入 50 mL水，再缓慢倒入 0.1 g 样品粉末，使粉
末平铺在水面上，测定粉末全部被水润湿的时间，重

复测定 3 次。
1.2.7 吸湿性考察 底部盛有过饱和氯化钠溶液的
干燥器在 25 ℃恒温箱中放置 24 h，使其内部相对湿
度恒定在 75%左右( 通过湿度计测定) 。在已干燥至
恒质量的称量瓶中放入高度约 2～3 mm厚的已干燥的
样品各 3份，精密称质量后置于上述干燥器中( 称量瓶
盖打开) ，于 3、6、9、20、24、48、72、96、168 h精确称量瓶
与样品的质量( 单位 g) ，计算吸湿百分率［10］。以时间
为横坐标，吸湿百分率位纵坐标，绘制吸湿曲线。
吸湿百分率( % ) = ( M－M0 ) × 100 /M0

式中: M为吸湿后粉末样品质量 / g; M0 为吸湿前

粉末样品质量 / g。
1.2.8 硬度、崩解时间的测定 将微晶纤维素与不
同粒径的青香蕉粉按 3∶ 4的比例混合［11］，加入 0.1%
硬脂酸镁，采用粉末直接压片法，在相同压片条件下

压片，并测定片剂的硬度、崩解时间。采用质构仪进
行硬度测定，具体方法为选择 TPA 模式，探头 TA39
( 2 mm) ，测试速度 1 mm /s，触发值 10 g、压缩程度
10%。崩解时间测定方法如下: 取待测片 1 片，置于
烧杯中，加入 37 ℃水 150 mL，同时开始计时，直至片
剂从中间完全崩解［12］。
1.2.9 数据处理 采用 SPSS 18.0 软件进行数据处
理及差异性显著分析，Origin 8.6 软件绘图。

2 结果与分析
2.1 青香蕉粉粒径分布
由表 1 可知，青香蕉粉的粒径主要集中在 160～

180 目，质量占比最大，达到了 49.73%。当粒径处于
140～220目之间时，质量占比达到了 90.07%。当粒径
由 0.154 mm( 100 目) 减少至 0.065 mm( 220 目) 时，青
香蕉粉中黑灰色芯含量逐步减少，而且当粒径低于
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0.105 mm( 140目) 时，仅当粉体呈压缩状态时，才可以
观察到超少部分的黑灰色芯。此外，0.098～ 0.065 mm
( 160～220目) 处于微米级粉碎( 1～100 μm) ，已达到超
微粉碎的程度，有利于机体对营养成分的吸收［13］。所
以从均一性、质量比分布情况考虑，本实验选择 140～
160、160～180、180～200、200～ 220 目这四种粒径范围的
青香蕉粉进行粉体特性研究。

表 1 不同粒径的青香蕉粉质量比分布情况
Table 1 Mass ratio distribution of green
banana powder with different particle sizes

青香蕉粉
粒径( mm)

青香蕉粉
粒径( 目)

质量占比
( % )

黑色香蕉芯
含量

＞ 0.154 小于 100 2.39 全部

0.154～0.125 100～120 2.16 大部分

0.125～0.105 120～140 4.19 少部分

0.105～0.098 140～160 21.69 极少部分

0.098～0.090 160～180 49.73 极少部分

0.090～0.075 180～200 7.31 超少

0.075～0.065 200～220 11.34 几乎不含

＜ 0.065 小于 220 1.19 几乎不含

2.2 青香蕉粉填充性
松密度、振实密度、压缩度反映粉体的可压性和

填充性能，压缩度越小，其填充性越强，即粉体越易

流动［14］。与 140～160 目相比，200～220 目青香蕉粉
粉体的松密度由 0.54 g /mL 减少至 0.49 g /mL，振实
密度由 0.77 g /mL 减少至 0.74 g /mL，压缩度由
30.42%增加至 33.40% ( 见图 1 ) 。这可能是由于当
粉体目数增加( 粒径减少) 时，粉末间的粘聚力随之

增大，因为青香蕉粉颗粒具有表面粗糙，形状不规

则，颗粒大小不均匀，差异较大等特点［15］，比较容易

出现架空、结拱、空洞等复杂堆积现象，导致粉末之
间空隙增大，松密度减少［16－17］。

图 1 不同粒径的青香蕉粉的填充性
Fig.1 Fillibity of green banana powder

with different particle sizes

2.3 青香蕉粉的休止角、滑角
休止角、滑角反映了粉体流动性，其数值小代表

具有良好的流动性，随着粒径由 140～160 目变为 200
～220目时，青香蕉粉的滑角逐步增加，休止角由 42°
增加至 51°( 见图 2) 。一般休止角为 41～45°，流动性
合格，46～90°，流动性差［18］。所以 140～160目青香蕉粉
流动性合格，而其余粒径范围的粉体流动性差。这可

能是由于随着粒径的减少，颗粒表面积增大，粉体分子

引力、静电引力作用和粘着力增加，粒子间易吸附、结
团，导致休止角、滑角增大，影响粉粒的流动性［19－20］。

图 2 不同粒径的青香蕉粉的流动性
Fig.2 Fluidity of green banana powder

with different particle sizes

2.4 青香蕉粉轻敲体积变化
运用川北方程考察分析青香蕉粉的流动性和可

压片性，结果见表 2，趋势见图 3。由表 2 可知，随着
粒径由 140～160 目变为 200～220 目时，a 值逐渐增
大，证明其流动性逐步变差，这与本实验前面测定的

流动性结果一致。1 /b 表示将粉体压缩为原体积一
半时所需压力，1 /b越小说明达到所能填充最小体积
的轻敲次数越少，粉体的填充性越好［21］。随着粒径
由 140～160 目变为 200～220 目时，1 /b 值逐渐增大，
证明其填空性逐步变差。

图 3 青香蕉粉的轻敲体积变化
Fig.3 Tapping volume of green banana powder

表 2 川北方程参数 a和 b值测定结果
Table 2 Treating results of Kawakita

青香蕉粉粒径
( 目)

a 1 /b 相关系数

140～160 0.4721 44.6429 0.9991
160～180 0.5473 68.9655 0.9992
180～200 0.6348 86.2069 0.9995
200～220 0.6373 93.4579 0.999

2.5 青香蕉全粉润湿性
润湿性是固体界面由固－气界面转变为固－液界

面的现象。粉体的润湿性是与片剂、颗粒剂等固体
制剂溶解性、崩解性有关的重要物理性质［22－23］。由图
4 可知，随着粒径的减少，青香蕉粉的润湿时间逐渐
减少，润湿性越好。可能原因是当青香蕉被逐步粉
碎成粒度较小时，导致表面能增加，比表面积增大，
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空隙率增加，活性点增多。

图 4 不同粒径的青香蕉粉的润湿性
Fig.4 Wettability of green banana powder

with different particle sizes

2.6 青香蕉全粉吸湿性
以吸湿时间为 X 轴，吸湿百分率为 Y 轴，采用

origin制作不同粒径青香蕉粉吸湿过程图( 如图 5 ) ，
并进行吸湿曲线数学模型拟合，确定青香蕉粉吸湿

曲线的动力学模型最接近对数模型数学。由表 3 可
知，吸湿曲线方程的 Ｒ2 值均不低于 0.9327，说明拟合
程度较好。随着粉体目数的增加，吸湿速度常数由
2.2042 减少至 1.896，粉体的吸湿速度减少，越不易吸
湿［24］。可能原因是粉体彼此间的附着性和聚集作用
相对较强，互相团聚，从而使接触空气面积减少［25］。

图 5 不同粒径青香蕉粉吸湿过程图( T = 25 ℃，ＲH =75% )
Fig.5 Hygroscopicity of green banana powder

with different particle sizes( T = 25 ℃，ＲH =75% )

表 3 不同粒径的青香蕉粉吸湿拟合曲线方程
Table 3 Mass ratio distribution of

green banana powder with different particle sizes

青香蕉粉
粒径( 目)

吸湿曲线方程 Ｒ2

140～160 Y = 2.2042ln( X) + 3.1174 0.9520
160～180 Y = 2.0776ln( X) + 3.3504 0.9327
180～200 Y = 1.9194ln( X) + 3.6534 0.9553
200～220 Y = 1.896ln( X) + 4.3973 0.9426

2.7 青香蕉片剂的硬度、崩解时间
当青香蕉粉目数增大( 粒径减少) 时，片剂的硬

度逐步增加，崩解时间呈现先降低再增加的趋势( 见

表 4) 。由显著性分析可知，180～200 目与 200～220
目青香蕉粉片剂的硬度无显著差异( p ＞ 0.05) ，160～
180 目青香蕉粉片剂的崩解时间最短。这可能是由于
微晶纤维素一定程度上改善了青香蕉粉的流动性、填

充性，有利于硬度提高。但随着硬度的进一步提高，片
剂内部的空隙率减少，造成崩解时间增加［26］。

表 4 不同粒径的青香蕉粉片剂的崩解时间、硬度
Table 4 Disintegration time and hardness of

green banana powder tablet

青香蕉粉
粒径( 目)

崩解时间( s) 硬度( g)

140～160 24.44 ± 0.43b 1101.33 ± 92.54e

160～180 18.95 ± 0.46a 1111.33 ± 94.49e

180～200 26.24 ± 2.46b 1349.67 ± 104.40f

200～220 32.10 ± 3.08c 1507.33 ± 136.56f

注: 采用 Duncan’s multiple range test方法分析，同一列不同字
母表示显著性差异( p ＜ 0.05，n = 3) 。

3 结论
青香蕉制粉后，90.07%的青香蕉粉粒径集中分

布在 140～220目，而且肉眼可见的黑灰色香蕉芯含量
极小。随着粒度由 140～160 目变为 200～220 目时，粉
体的振实密度减少，松密度减少，压缩度增加，休止角

和滑角增大，反映了粉体的填充性变差，自由流动性减

弱。而且片剂的硬度随目数的增大而增加，180 目以
上青香蕉粉制备的片剂硬度无显著差异，160～180 目
青香蕉粉片剂的崩解时间最短。所以在青香蕉片剂制
备时，青香蕉粉碎目数不宜超过 180 目，同时需要添加
适宜的辅料，以便制备的片剂符合生产要求。

参考文献

［1］王芳，过建春，柯佑鹏，等 .2016 年我国香蕉产业发展报告
及 2017 年发展趋势［J］.中国热带农业，2017( 3) : 25－29.
［2］Juarez－Garcia E，Agama－Acevedo E，Sáyago－Ayerdi S G，et
al. Composition，digestibility and application in breadmaking of
banana flour［J］.Plant Foods for Human Nutrition，2006，61( 3) :
131－137.
［3］Ｒamli S，Alkarkhi A F M，Shinyong Y，et al. Utilization of
green banana flour as a functional ingredient in yellow noodle
［J］. International Food Ｒesearch Journal，2009，16: 373－379.
［4］张志荣 .药剂学( 第二版) ［M］.北京: 高等教育出版社，
2014，186－197.
［5］赵晓宏，陈迪华，斯建勇，等 .中药新药片剂成型性研究的
思路与方法［J］.中药新药与临床药理，2002，13( 5) : 327－329.
［6］王大为，吴丽娟，孙丽琴 .玉米膳食纤维的粉体特性［J］.食
品科学，2011，32( 17) : 65－68.
［7］梁少瑜，曾永长，朱咸阳，等 .干燥对煮散颗粒粉体学特性
的影响［J］.中国实验方剂学杂志，2014，20( 13) : 38－40.
［8］潘思轶，王可兴，刘强 .不同粒度超微粉碎米粉理化特性
研究［J］.食品科学，2004，25( 5) : 1－4.
［9］孙强 .当归超微粉直接压片工艺及其片剂质量标准研究
［D］.天津: 天津大学，2007.
［10］丁志平，乔延江 .不同粒径黄连粉体的吸湿性实验研究
［J］.中国实验方剂学杂志，2004，10( 3) : 5－7.
［11］席延卫，黄桂华，李爱国，等 .不同原材料制备的微晶纤
维素性能比较［J］.山东大学学报( 医学版) ，2006，44 ( 8 ) :

( 下转第 14 页)



14

面棱角锋利，形状不规则，表面损伤严重。而低温润
米粉碎获得的珍桂大米粉在显微镜下表面相对平

整，破坏程度低，低温润米粉碎磨粉可以改善大米粉

的颗粒形态，双桂、桂朝和越南香米显微镜观察结果
与珍桂大米粉末类似。本研究中因在光学显微镜下
无法观察到偏光十字现象，故没有进行偏光下的

观察。

3 结论
与干法粉碎相比，低温润米粉碎法粉碎的大米

粉蛋白质损失少，淀粉破损少; 珍桂、双桂、桂朝三种
早籼米的胶稠度都属于较适合制作米粉的中胶稠度

范围，而晚籼米越南香米在软胶稠度的范围内，不适

合制作米粉; 相比干法粉碎而言，低温润米粉碎法获

得的大米粉具有糊化温度低，硬度高的特点，具有更

好的糊化特性和质构特性。光学显微镜观察结果显
示经低温润米粉碎法粉碎的大米淀粉颗粒表面损伤

相比干法粉碎的大米淀粉颗粒表面损伤要小。总体
而言，低温润米粉碎法显示出了干法无法比拟的优

越性，今后可从品种入手，更深入的研究低温润米粉

碎工艺及粉质特性，更系统的完善这种制粉方法，以

期能够更好的取代传统耗时长、微生物易滋长的湿
法制粉工艺，应用到实际生产中去。
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