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辅料和粒径对黄芪浸膏吸湿性影响的研究 
  

杨晶，汤成成，王雅洁，贾艾玲，董金香，邱智东*
(长春中医药大学药学院，长春 130117) 

 

摘要：目的  研究辅料和黄芪浸膏粒径大小等因素对其吸湿性的影响。方法  制备粒径为 50~65 目，65~80 目，80~100

目，100~120 目，120~150 目之间的黄芪浸膏，进行吸湿动力学测试和临界相对湿度测定；向黄芪浸膏中添加不同辅料，

并研究辅料种类及用量对浸膏吸湿性的影响。结果  浸膏粒径和辅料种类对黄芪浸膏吸湿性有明显的影响。结论  粒径

较大的黄芪浸膏临界相对湿度较大，吸湿性较差；黄芪浸膏与 16 种辅料混合，最佳防潮辅料为乳糖，且乳糖的添加量对

浸膏吸湿性有明显的影响。 
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Study on Effect of Excipient and Particle Size on Hygroscopicity of Astragali Radix Extract 
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Pharmaceutical Sciences, Changchun University of Chinese Medicine, Changchun 130117, China)   
 
ABSTRACT: OBJECTIVE  To investigate the effect of excipient and particle size on hygroscopicity of Astragali Radix 

extract. METHODS  Astragali Radix extracts were prepared into size of 5065 mesh, 6580 mesh, 80100 mesh, 100120 

mesh, 120150 mesh; moisture adsorption kinetics and critical relative humidity were constructed for the above extracts. The 
effect of the kind and amount of the excipient on hygroscopicity of extract was studied. RESULTS  The particle size of the 
extract and the kind of the excipient had an obvious effect on hygroscopicity. CONCLUSION  The bigger the particle size is, 
then the larger the critical relative humidity is, the worse the hygroscopicity is. Astragali Radix extract is mixed with 16 
excipients and lactose is of the best moistureproof effect. 
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黄芪[Astragalus membranaceus (Fish.) Bge.]系

豆科黄芪属植物，为中医传统的重要益气药，具

有补气固表，利尿托毒，排脓，敛疮生肌的功效[1-3]，

其常用的形式是经过提取、浓缩、干燥而制成的

中药浸膏[4]，这些中药浸膏因黄芪中总黄酮、总皂

苷和总多糖[5]包含的极性基团而具有较强的吸湿

性[6]，吸湿后会出现变软、结块、发生霉变等现象[7]，

严重的会影响药理活性甚至引起一些不良反应[8]。

本实验研究添加辅料前后黄芪浸膏本身的粒径，

盛装浸膏的称量瓶底面积、浸膏高度等因素对浸

膏吸湿的影响。 

1  仪器与试药 

DZF-6090 真空干燥箱(上海新苗医疗器械制

造有限公司)；WPG-220 喷雾干燥仪(济南奥诺能

源科技有限公司)；DHG-9240A 电热恒温鼓风干燥

箱(上海精宏实验设备有限公司)；EL204 电子天平

(梅特勒-托利多仪器有限公司)；HSP-100B 恒温恒

湿培养箱(金坛市天竟实验仪器厂)；黄芪药材(吉

林省长春市宏检大药房)，经长春中医药大学药学

院姜大成教授鉴定为黄芪 Astragalus membranaceus 

(Fish.) Bge.的干燥根，符合中国药典 2015 年版一

部黄芪项下有关规定；溴化钠、氯化钾、硝酸钾、

硫酸、氯化钠、乳糖、糊精(北京化工厂)，甘露醇、

环糊精(中国惠世生化试剂有限公司)；聚丙烯酸树

酯(安徽山河药用辅料股份有限公司)；淀粉、糖粉、

硬脂酸镁、羧甲基淀粉钠、微晶纤维素、甲基纤

维素、高岭土、可溶性淀粉、硬脂酸、磷酸氢钙、

硫酸钙(天津市光复精细化工研究所)。  

2  方法与结果 

2.1  浸膏的制备   

取黄芪饮片 1 200 g，间隙煎煮 3 次，每次煎

煮持续时间均为 1 h，每次添加黄芪饮片 8 倍的水

量，过滤，合并滤液，将滤液浓缩[9]，一部分冷冻

干燥后粉碎过筛，分别取粒径为 50~65 目，65~80

目，80~100 目，100~120 目，120~150 目之间的浸

膏备用。另一部分喷雾干燥，其中进风温度为
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115 ℃，雾化压力 0.11 Mpa，进料速度 300 mL·h1，

浸膏备用。 

2.2  黄芪浸膏粒径对吸湿性的影响 

2.2.1  干燥方式的优选  分别取喷雾干燥的浸膏

与冷冻干燥并粉碎的浸膏，取 150~170 目之间的

浸膏并置于干燥器中 12 h 以上脱湿平衡，备用。

将底部盛有过饱和氯化钠溶液的干燥器在 25 ℃放

置 48 h，使其内部相对湿度恒定在 75.25%[10]。将

上述 2 种黄芪浸膏分别精密称重后放入称量瓶(称

量瓶直径为 25 mm)中使浸膏高度大约为 1 cm，并

将称量瓶置于上述干燥器中(称量瓶盖打开)，于 4，

8，12，24，48，72，96，120，144，168，192，

216，240 h 后取出，并将称量瓶盖盖严，精确称

量瓶与浸膏的质量，计算吸湿百分率，每个样品

平行做 3 份取均值。以时间为横坐标，吸湿百分

率为纵坐标绘制吸湿曲线，见图 1。 

 
图 1  不同干燥方式的优选 

Fig. 1  Optimization of different drying methods  

根据对 2 种干燥方式浸膏的吸湿率比较，在

相同的时间，喷雾干燥的吸湿率明显高于冷冻干

燥，鉴于冷冻干燥后样品具有较低的吸湿性，我

们对冷冻干燥后的浸膏进行进一步的研究。 

2.2.2  吸湿率的测定  取上述冷冻干燥的 5 种粒

径的黄芪浸膏置于干燥器中 12 h 以上脱湿平衡，

备用。方法见“2.2.1”，结果见图 2。 

图 2  不同粒度黄芪浸膏吸湿曲线 

Fig. 2  The moisture adsorption kinetics of Astragali Radix 
extract with different size 

由图 2 可知，随着时间的进行黄芪浸膏的吸

湿性逐渐增强，并最终保持恒定不变，相同时间，

粒径越小吸湿性越强，这可能是由于粒径越小，

比表面积越大，越容易吸潮。运用 SPSS 19.0 软件

对吸湿数据进行统计学分析，结果可知各粒径间

的吸湿率均不等或不全相等，两两相比均有差别，

说明不同粒度的浸膏对吸湿性有一定的影响。 

2.2.3  吸湿数据回归分析  中药提取物吸湿时间

曲线类似于一元二次方程 y=ax2+bx+c(a<0)曲线中

的左半段，对各样品的吸湿时间曲线数据二项式

回归处理，得到吸湿二项式方程 w=at2+bt+c，求导

r=dw/dt=2at+b，再次求导 r'=dr/dt =2a。y 为吸湿率，

t 为时间，r 为吸湿速度，r'为吸湿加速度，a、b、c

为常数[11]。对不同粒径浸膏的吸湿曲线回归处理，

结果见表 1，拟合的平衡时吸湿率变化趋势见图 3。 

表 1  不同粒度黄芪浸膏的吸湿曲线拟合结果 

Tab. 1  The fitting results of the moisture adsorption kinetics of Astragali Radix extract with different size.   

黄芪浸膏种类 吸湿方程 R2 吸湿速度方程
吸湿初速

度/%·h1

吸湿加速 

度/%·h2 

平衡时吸 

湿率/% 
平衡时间/h

50~65 目 y=0.000 342 1x2+0.132 2x+1.566 7 0.987 3 r=-0.000 684 2t+0.132 2 0.132 2 0.000 684 2 14.338 4 193.22 

65~80 目 y=0.000 350 9x2+0.136 2x+1.527 7 0.988 0 r=-0.000 704 8t+0.136 2 0.136 2 0.000 701 8 14.744 0 193.07 

80~100 目 y=0.000 351 0x2+0.136 4x+1.650 1 0.987 1 r=-0.000 702 0t+0.136 4 0.136 4 0.000 702 0 14.901 5 194.30 

100~120 目 y=0.000 351 2x2+0.136 7x+1.603 2 0.988 5 r=-0.000 689 8t+0.136 7 0.136 7 0.000 702 4 14.905 4 194.62 

120~150 目 y=0.000 371 1x2+0.144 5x+1.763 9 0.986 6 r=-0.000 742 6t+0.144 5 0.144 5 0.000 742 2 15.830 4 194.69 
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图 3  不同粒度黄芪浸膏的平衡吸湿率图 

Fig. 3  Balance of moisture adsorption rate of Astragali 
Radix extract with different size 

由表1、图3可知，5种粒径的黄芪浸膏平衡时

吸湿率大小顺序为50~65目<65~80目<80~100目

<100~120目<120~150目。各样品相对应的吸湿加

速度均为负值，表明吸湿变化过程为减速过程，

吸湿加速度大小顺序为50~65目<65~80目<80~100

目<100~120目<120~150目。各粒径黄芪浸膏吸湿

初速度由小到大次序为50~65目<65~80目<80~100

目<100~120目<120~150目。达到吸湿平衡所需时

间 50~65 目 <65~80 目 <80~100 目 <100~120 目

<120~150目。应用SPSS 19.0软件对不同粒径的浸

膏吸湿平衡时间的差异大小进行分析。分析结果

表明：这5种不同粒度浸膏的吸湿平衡时间有一定

的差别，图3所示的柱状图可看出。因此，黄芪浸

膏粒径越大，达到吸湿平衡所用时间越短，平衡

吸湿率越小。 

2.2.4  临界相对湿度的测定  在 25 ℃下将干燥并

装有黄芪浸膏(浸膏高度为 1 cm)的称量瓶(称量瓶

直径为 25 mm)，准确称重后置于 48%的 H2SO4、

44%的 H2SO4、溴化钠、氯化钠、氯化钾、硝酸钾

过饱和溶液控制相对湿度的干燥器中(称量瓶盖打

开)，相对湿度分别为 40.52%，48.52%，57.70%，

75.28%，84.26%，92.48%，保持 168 h，准确称重，

计算吸湿百分率，以相对湿度为横坐标，吸湿百

分率为纵坐标绘制吸湿曲线，见图 4，在图中作曲

线两端的切线，两切线交点对应的横坐标即为临

界相对湿度。5 种不同粒径浸膏的临界相对湿度的

变化趋势见图 5。 

由图 4、图 5 可知，5 种不同粒径的黄芪浸膏

随着粒径的减小，吸湿率越来越大，吸湿现象越

来越明显，临界相对湿度分别为 51.48 %，50.46 %，

49.15 %，47.93 %，46.80 %，临界相对湿度越低

越容易吸湿，这些结果与不同粒度黄芪浸膏在不

同时刻的吸湿曲线所得的结果是一致的。产生这

种现象的原因是随着黄芪浸膏的粒径变小，比表

面积增加，与空气中水分子接触面积大，接触的

概率高，吸湿性较强[12]。 

 
图 4  不同粒度黄芪浸膏临界相对湿度的测定 

Fig. 4  Determination of critical relative humidity for 
Astragali Radix extract with different size 

 
图 5  不同粒度黄芪浸膏的临界相对湿度 

Fig. 5  The critical relative humidity of Astragali Radix 
extract with different size 

2.3  辅料的筛选   

2.3.1  辅料与浸膏配伍吸湿率测定  查阅文献及

前期预实验的结果，选取乳糖、磷酸氢钙、硬脂

酸、甘露醇、高岭土、硫酸钙、聚丙烯酸树酯、

糊精、β-环糊精、甲基纤维素、微晶纤维素、可溶

性淀粉、糖粉、硬脂酸镁、淀粉、羧甲基淀粉钠

16种辅料分别与黄芪浸膏按1∶1的比例混合均

匀，按“2.2.1”项下方法处理，测定吸湿率，并

绘制吸湿曲线见图6。 

由图6可知，混合物中16种辅料按照羧甲基淀

粉钠>聚丙烯酸树酯>糊精>甲基纤维素>微晶纤维

素>环糊精>甘露醇>硬脂酸>硬脂酸镁>可溶性淀

粉>淀粉>糖粉>高岭土>乳糖>硫酸钙>磷酸氢钙顺

序吸湿性逐渐降低。 

2.3.2  吸湿数据回归分析  按“2.2.3”项下方法

对上述吸湿动力学数据进行回归，结果见表2。 
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图 6  辅料与黄芪浸膏配伍(质量比 1∶1)的吸湿曲线 

Fig. 6  The moisture adsorption kinetics of Astragalus 
mongholicus Bunge extracts with different excipients (weight 
ratio was 1 to 1) 

由表 2 的吸湿曲线二项式拟合结果可知，16

种辅料与黄芪浸膏混合相对应的吸湿初速度和吸

湿加速度由小到大顺序为磷酸氢钙<硫酸钙<乳糖

<高岭土<糖粉<淀粉<可溶性淀粉<硬脂酸镁<硬脂

酸<甘露醇<环糊精<微晶纤维素<甲基纤维素<糊

精<聚丙烯酸树酯<羧甲基淀粉钠。平衡吸湿率和

平衡时间的大小次序与上述顺序基本一致，即平

衡吸湿率大者，其吸湿速度较大，吸湿性较强，

吸湿平衡时间较长。因此，这 16 种辅料按照磷酸

氢钙>硫酸钙>乳糖>高岭土>糖粉>淀粉>可溶性淀

粉>硬脂酸镁>硬脂酸>甘露醇>环糊精>微晶纤维

素>甲基纤维素>糊精>聚丙烯酸树酯>羧甲基淀粉

钠依次减小的顺序降低黄芪浸膏的吸湿性。 

表 2  辅料与黄芪浸膏配伍(质量比 1∶1)的吸湿曲线拟合结果 

Tab. 2  The fitting results of the moisture adsorption kinetics of Astragali Radix extract with different excipients (weight ratio is 
1 to 1) 

种 类 吸湿方程 R2 吸湿速度方程
吸湿初速

度/%·h1

吸湿加速 

度/%·h2 

平衡时吸

湿率/% 
平衡时间/h

乳糖 y=0.000 486 1x2+0.126 8x+1.493 7 0.945 8 r=0.000 9722 t+0.126 8 0.126 8 0.000 999 8 9.524 4 126.83 

磷酸氢钙 y=0.000 355 3x2+0.100 4x+1.263 1 0.956 9 r=0.000 710 6t+0.100 4 0.100 4 0.000 815 8 7.441 2 123.07 

硬脂酸 y=0.000 477 0x2+0.149 3x+2.515 9 0.915 1 r=0.000 954 0t+0.149 3 0.149 3 0.001 168 2 11.051 4 127.80 

聚丙烯酸树酯 y=0.000 610 5x2+0.218 1x+1.170 9 0.969 4 r=0.001 22 t+0.218 1 0.218 1 0.001 661 0 11.439 9 130.31 

高岭土 y=0.000 612 3x2+0.1309x+1.290 9 0.958 0 r=0.001 224t+0.130 9 0.130 9 0.001 026 6 9.636 3 127.51 

硫酸钙 y=0.000 548 8x2+0.122 4x+1.314 9 0.946 2 r=0.001 097t+0.122 4 0.122 4 0.000 983 8 8.929 1 124.42 

甘露醇 y=0.000 854 2x2+0.212 5x+1.708 5 0.962 2 r=0.001 708t+0.212 5 0.212 5 0.001 648 4 15.405 5 127.91 

糊精 y=0.000 779 8x2+0.195 5x+1.499 8 0.964 0 r=0.001 559t+0.195 5 0.195 5 0.001 519 6 14.075 6 128.65 

环糊精 y=0.000 611 8x2+0.153 8x+1.6961 0.947 7 r=0.001 223t+0.153 8 0.153 8 0.001 201 6 11.539 0 128.00 

甲基纤维素 y=0.000 733 1x2+0.187 5x+1.265 2 0.973 7 r=0.000 146 6t+0.187 5 0.187 5 0.001 466 2 13.254 1 127.88 

微晶纤维素 y=0.000 715 6x2+0.172 0x+1.518 6 0.951 5 r=0.001 431t+0.172 0 0.172 0 0.001 339 2 12.564 0 128.43 

可溶性淀粉 y=0.000 606 1x2+0.148 0x+1.570 6 0.945 5 r=0.001 212t+0.148 0 0.148 0 0.001 160 2 11.010 4 127.56 

硬脂酸镁 y=0.000 257 0x2+0.148 5x+1.200 1 0.964 0 r=0.000 257 0t+0.148 5 0.148 5 0.001 166 0 11.042 0 127.64 

糖粉 y=0.000 229 8x2+0.136 6x+1.404 1 0.953 7 r=0.000 229 8t+0.136 6 0.136 6 0.001 111 6 10.344 7 127.53 

淀粉 y=0.000 241 7x2+0.145 9x+1.008 7 0.976 0 r=0.000 241 7t+0.145 9 0.145 9 0.001 132 3 10.535 3 127.55 

羧甲基淀粉钠 y=0.000 336 6x2+0.218 2x+1.163 4 0.983 1 r=0.000 336 6t+0.218 2 0.218 2 0.001 673 2 15.391 3 130.32 

 

2.3.3  临界相对湿度的测定  测定黄芪浸膏与不

同辅料配伍时，浸膏在不同相对湿度环境下吸湿

率，按“2.2.4”项下方法计算临界相对湿度，吸

湿曲线见图7。 

由图7可知，辅料(磷酸氢钙、硫酸钙、乳糖、

高岭土、糖粉、硬脂酸镁)与浸膏混合的临界相对

湿度分别为60.07%，60.02%，58.21%，56.48%，

56.20%，54.54%。临界相对湿度越高，吸湿性越

差，所以该结果与吸湿动力学曲线的结果是一致的。 

综合各方面因素，虽然磷酸氢钙、硫酸钙这2

种无机盐吸湿性较好，但人体摄入过多的钙盐对

胃肠功能刺激很大，很少选用。因此选用乳糖作

为降低黄芪浸膏吸湿性的辅料，乳糖易溶于水， 

 
图 7  不同辅料与黄芪浸膏混合(质量比 1∶1)的临界相对

湿度的测定 

Fig. 7  Determination of critical relative humidity of 
Astragali Radix extract with different excipients (weight ratio 
was 1 to 1) 
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性质稳定，吸湿性非常小，口感好，与大多数药

物不起化学反应, 对主药含量测定的影响较小，是

很好的防潮剂[13]，故将乳糖与浸膏混合，考察不

同粒径的黄芪浸膏与乳糖混合后的吸湿性情况。 

2.4  辅料比例的考察选择  

2.4.1  乳糖吸湿曲线及临界相对湿度  通过对纯

辅料乳糖的吸湿曲线和临界相对湿度的测定为下

一步辅料比例及粒径的筛选做参照。 

2.4.1.1  乳糖吸湿曲线  按“2.2.1”项下方法测定

辅料乳糖吸湿率，并绘制吸湿曲线，结果见图8。 

 
图 8  乳糖的吸湿动力学曲线 

Fig. 8  The moisture adsorption kinetics of lactose 

由图8可知，乳糖的吸湿平衡时间为149.13 h，

平衡时吸湿率为 0.060 74% ，吸湿加速度为

0.322 6×105 %·h2，吸湿初速度为0.000 4811%·h1，

R2为0.819 5，吸湿方程为y=0.000 001 613x2+ 

0.000 481 1x+0.024 87，吸湿速度方程为 r= 

0.000 003 226t+0.000 481 1。 

2.4.1.2  临界相对湿度的测定  测定辅料乳糖在

不同相对湿度环境下吸湿率，按“2.2.4”项下方

法计算临界相对湿度，吸湿曲线见图 9。由图 9 可

知，乳糖的临界相对湿度为 63.42%。 

2.4.2  乳糖与浸膏比例的筛选  干浸膏与辅料比

例分别为 1∶0.3，1∶0.5，1∶1，1∶2，1∶3，按

“2.2.4”项下方法计算临界相对湿度，绘制吸湿

曲线，结果见图 10。可见平衡吸湿率大小顺序为

辅料配比 1∶3<1∶2<1∶1<1∶0.5<1∶0.3，混合

辅料越多浸膏吸湿性越低，但根据辅料越少越好

原则，并结合中药浸膏制备颗粒剂的常用方式，

选择比例为干浸膏与乳糖 1∶1。 

 
图 9  乳糖的临界相对湿度的测定 

Fig. 9  Determination of critical relative humidity for 
lactose 

 
图 10  黄芪浸膏与乳糖不同比例混合的吸湿曲线 

Fig. 10  The moisture adsorption kinetics of Astragali Radix 
extract with different amounts of lactose 

2.4.3  吸湿数据回归分析  按“2.2.3”项下方法

对上述吸湿动力学数据进行回归，所得结果见表3。

表 3  黄芪浸膏与乳糖不同比例混合的吸湿曲线的拟合结果 

Tab. 3  The fitting results of the moisture adsorption kinetics of Astragali Radix extract with different amounts of lactose 

黄芪∶乳糖 

(质量比) 
吸湿方程 R2 吸湿速度方程

吸湿初速

度/%·h1

吸湿加速 

度/%·h2 

平衡时吸

湿率/% 
平衡时间/h

1∶0.3 y=0.000 286 6x2+0.099 7x+2.298 7 0.916 5 r=0.000 286 6t+0.099 7 0.099 70 0.000 573 2 10.969 4 173.94 

1∶0.5 y=0.000 280 1x2+0.097 19x+2.182 9 0.925 3 r=0.000 228 01t+0.097 19 0.097 19 0.000 560 2 10.613 7 173.49 

1∶1 y=0.000 273 4x2+0.094 57x+2.067 62 0.926 7 r=0.000 273 4t+0.094 57 0.094 57 0.000 546 8 10.245 6 172.95 

1∶2 y=0.000 258 3x2+0.089 21x+2.012 23 0.929 0 r=0.000 258 3t+0.089 21 0.089 21 0.000 516 6 9.71 49 172.69 

1∶3 y=0.000 248 7x2+0.084 99x+1.966 5 0.932 1 r=0.000 248 7t+0.084 99 0.084 99 0.000 497 4 9.227 6 170.87 
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由表 3 可知，辅料越多，平衡时吸湿率、吸

湿加速度、吸湿初速度越小，且达到吸湿平衡所

需时间越短，吸湿性越差，防潮效果越好。 

2.5  乳糖与不同粒径黄芪浸膏混合后的吸湿情况 

2.5.1  吸湿率测定  5种粒径的浸膏与乳糖以1∶

1混合，按“2.2.1”项下方法测定吸湿率，绘制吸

湿曲线，结果见图11，并拟合结果，见表4。 

 
图 11  乳糖与不同粒度黄芪浸膏混合的吸湿曲线 

Fig. 11  The moisture adsorption kinetics of lactose with 
Astragali Radix extract of different particle size 

由图11可知，与乳糖混合时，黄芪浸膏粒度

越大，吸湿性越小，与黄芪浸膏不加辅料时粒径

对其吸湿性影响的结论是一致的。 

2.5.2  吸湿数据回归分析  按“2.2.3”项下方法

对上述吸湿动力学数据进行回归，所得结果见表 4。 

由表 4 可知，与乳糖混合的黄芪浸膏粒径越

大，平衡时吸湿率、吸湿加速度、吸湿初速度越

小，且达到吸湿平衡所需时间越短，吸湿性越低。 

2.5.3  临界相对湿度的测定  测定不同粒径的黄

芪浸膏与乳糖混合后在不同相对湿度环境下吸湿

率，按“2.2.4”项下方法计算临界相对湿度，吸

湿曲线见图 12。 

 
图 12  不同粒度黄芪浸膏与乳糖混合临界相对湿度的测定 

Fig. 12  Determination of critical relative humidity of 
lactose with Astragali Radix extract of different particle size 

表 4  不同粒度浸膏与乳糖混合的吸湿曲线拟合结果 

Tab. 4  The fitting results of the moisture adsorption kinetics of lactose with Astragali Radix extract of different particle size 

种 类 吸湿方程 R2 吸湿速度方程
吸湿初速

度/%·h1

吸湿加速 

度/%·h2 

平衡时吸 

湿率/% 
平衡时间/h

50~65 目 y=0.000 526 7x2+0.128 2x+1.566 7 0.927 9 r=0.001 053 4t+0.128 2 0.128 2 0.001 053 4 9.367 7 121.70 

65~80 目 y=0.000 530 9x2+0.129 9x+1.527 7 0.925 1 r=0.001 061 8t+0.129 9 0.129 9 0.001 061 8 9.473 6 122.34 

80~100 目 y=0.000 533 2x2+0.130 7x+1.650 1 0.909 9 r=0.001 066 4t+0.130 7 0.130 7 0.001 066 4 9.659 5 122.56 

100~120 目 y=0.000 564 6x2+0.133 8x+1.603 2 0.920 0 r=0.001 129 2t+0.138 8 0.138 8 0.001 129 2 10.133 8 122.92 

120~150 目 y=0.000 606 0x2+0.1527 x+1.763 9 0.921 8 r=0.001 212 0t+0.152 7 0.152 7 0.001 212 0 11.383 2 125.99 

 

由图 12 可知，5 种不同粒径的浸膏与乳糖混

合后随着粒径的减小，吸湿率越来越大，吸湿现

象越来越明显，相较于不加辅料的黄芪浸膏临界

相对湿度增高，吸湿现象有了明显的改善。50~65

目 CRH 为 61.56%、65~80 目 CRH 为 59.64%、

80~100 目 CRH 为 56.12%、100~120 目 CRH 为

54.45%、120~150 目 CRH 为 54.22%。这些结果与

不同时刻的吸湿曲线所得的结果是一致的。 

3  讨论 

黄芪浸膏吸湿的可能性机制包括：黄芪浸膏

表面存在能与极性水分子作用的极性活性位点，

水分子与黄芪浸膏之间通过分子间作用力相互吸

引，水分子吸附在黄芪浸膏粉体表面；黄芪浸膏

粉体间的空隙可看成毛细管，通过毛细管吸附作

用，水分吸附在黄芪浸膏粉体的孔隙中。 

黄芪浸膏的吸湿过程，是随着环境中相对湿

度的增大，水分在浸膏粉体上逐步凝聚的过程。

吸湿过程可分为3个阶段： 

①黄芪浸膏从含水量为零的干燥状态开始，

表面的活性位点不断吸附水分子，同时提取物粉

体逐层将水分吸附到孔壁上，随着水蒸气分压的

增加，孔壁上的水层越来越厚，过程如图13(阴影

表示凝集水)的前3个图所示[14]。 

②当孔壁上水层增加到相当厚度，在孔中孔
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径较小处首先相接形成凹液面，然后凹液面逐渐

外移，直至水分将孔全部添满为止，过程如图13

中的后3个图所示的。 

③水分将孔添满后，随着水蒸气分压的增大，

黄芪浸膏水分含量继续增加，此过程不再存在毛

细现象，其蒸气压变化规律同液面为水平面状态

时基本相同。这个过程一直持续到水蒸气为饱和

状态。

 
图 13  黄芪浸膏吸附水分过程示意图(阴影表示凝集水) 

Fig. 13  Moisture adsorption process diagram of Astragali Radix extract  

辅料的添加掩盖了黄芪浸膏表面的活性位

点，而辅料本身又具有较低的吸湿性，这样降低

了黄芪浸膏的吸湿性。 

综合来看，黄芪浸膏添加辅料前后的粒度对

吸湿性影响的研究表明，浸膏粒径越小，吸湿初

速度、吸湿加速度、平衡时吸湿率越大，临界相

对湿度越低，吸湿性越强，这些物理因素最终可

归结如下：与空气接触的黄芪浸膏表面积越大，

接触水分子的概率越高，吸湿性越强，即黄芪浸

膏的物理性质对其吸湿性影响很大。辅料的添加

对黄芪浸膏吸湿性影响较大，不同辅料影响效果

不同，综合考虑，乳糖降低吸湿性较强较适用。 
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