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摘要： 目的　 对阿胶脆性进行客观表征。 方法　 采用物性测试仪考察压缩模式、 穿刺模式、 三点弯曲模式， 并优化相

关参数， 以筛选阿胶脆性的测试模式和参数。 结果 　 阿胶最佳脆性检测模式为三点弯曲， 最佳条件为测前速率

１ ｍｍ ／ ｓ， 测后速率 １０ ｍｍ ／ ｓ， 测试速率 ０ ５ ｍｍ ／ ｓ， 支点间距 ５ ｃｍ， 最佳表征参数为脆裂应力。 结论　 该方法可实现

阿胶脆性的精确量化表征评价， 能为该药材品质评价分级及生产工艺优化提供参考。
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（１． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｌａｓｓｉｃ ＴＣＭ Ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｊｉｎａｎ
２５０３５５， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｅｌａｔｉｎ⁃ｂａｓｅｄ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｄｏｎｇ⁃Ｅ⁃Ｅ⁃Ｊｉａｏ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，
Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ ２５２２０１， Ｃｈｉｎａ）

ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ａｓｉｎｉ Ｃｏｒｉｉ Ｃｏｌｌａ； ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ； ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｅｒ

　 　 性状为中药品质的综合体现， 可有效反映中药

品种、 产地、 工艺、 道地性等方面的差异， 其中

“辨状论质” 鉴别方法在其品质评价中具有重要作

用， 但这种传统感官评价手段对中药材及饮片形

状、 色泽、 气味、 质地的区分辨识易受外在因素及

个体差异影响。 因此， 开发中药性状客观化、 标准

化的表征方法对其品质评价和质量控制具有重要

意义［１⁃２］。
阿胶是一味传统的补血中药， 首载于 《神农

本草经》， 被列为上品， 在临床上有着很高的应用

价值， 其性平， 味甘， 归肺、 肝、 肾经， 具有补

血、 滋阴、 润肺、 止血功效， 素有 “补血圣药”
之美誉［３⁃６］。 该药材生产工艺具有悠久的历史， 包

括焯皮、 化皮、 炼胶、 凝胶、 切胶、 晾胶、 擦胶等

诸多工序， 原料品质及提取加工对其质量的优劣至

关重要， 而最直观的品质表现为外在性状［７］。
２０１５ 年版 《中国药典》 一部阿胶质量标准项下对

其性状指标进行了描述， 规定合格品的质地应

“质硬而脆”， 但目前尚无客观量化的表征评价方

法［８］。 因此。 本实验采用物性分析仪表征阿胶脆

性， 建立相关量化检测方法， 以期为该药材品质评

价标准的提升和制备工艺技术的优化提供参考。
１　 材料

东阿阿胶 （东阿阿胶股份有限公司， 国药准

字 Ｚ３７０２１３６８）， 经东阿阿胶股份有限公司李士栋

高级工程师鉴定为正品。 ＴＡ． ＸＴ⁃ｐｌｕｓ １００ 物性测

试仪 （英国 Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ 公司， 力量感应元

１００ ｋｇ）； 电子游标卡尺 （日本 Ｍｉｔｕｔｏｙｏ 公司， 精

度±０ ０２ ｍｍ）。
２　 方法与结果

２ １　 模式实验筛选

２ １ １　 压缩模式实验　 将待测样品置于测试台正

中央， 选取 Ｐ５０、 Ｐ４、 Ｐ２ 柱形探头进行压缩模式

质构测试实验， 设置基本参数为方法模式 Ｃｏｍｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ； 触发力 ５ ｇ； 测前速率 １ ｍｍ ／ ｓ； 测试速率

０ １ ｍｍ ／ ｓ； 测后速５ ｍｍ ／ ｓ。 结果， 由于阿胶硬度

极高， ３ 种柱形探头在低速下压 （０ １ ｍｍ ／ ｓ） 过

程中均会发生超载， 无法将胶块压缩至破裂， 而且

探头下压速度越快， 冲击力越大， 越容易发生超

载， 故压缩模式不适用于高硬度的阿胶块质构

测试。
２ １ ２　 穿刺模式实验 　 采用 Ｐ ／ ２Ｎ 针形探头进行

穿刺模式质构测试实验， 设置基本参数为方法模式

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ； 触发力 ５ ｇ； 测前速率 １ ｍｍ ／ ｓ； 测试

速率 ０ ５ ｍｍ ／ ｓ； 测后速率 ５ ｍｍ ／ ｓ； 下压距离

４ ｍｍ。 结果， 由于探头接触面积极小， 故相同压

力下穿刺模式可产生更大的压强， 而且探头刺入胶

块至一定深度后， 胶块会以穿刺点为中心产生断

裂， 穿刺模式曲线见图 １， 可知探头接触胶块时随

着下压距离增加， 受力不断升高， 当达到胶块碎裂

点后迅速归零。 综上所述， 穿刺模式可用于阿胶块

的质构分析， 但它仅能表征单个点， 整体代表性较

差， 对脆性差异性的敏感度也较低。

图 １　 穿刺模式曲线

Ｆｉｇ １　 Ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｐｕｎｃｔｕｒｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

２ １ ３　 三点弯曲模式实验 　 采用特制的平台和

３ＰＢ 三点弯曲探头， 将平台上 ２ 个支撑点调整到合

适位置以支撑样品长度， 然后将其安装到仪器底座

上并调整位置， 使探头对准平台中心， 将胶块平行

放置于支撑平台上后进行测试， 设置基本参数为支

点间距 ５ ｃｍ； 方法模式 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ； 触发力 ５ ｇ；
测前速率 １ ｍｍ ／ ｓ； 测试速率 ０ ５ ｍｍ ／ ｓ； 测后速率

１０ ｍｍ ／ ｓ； 下压距离 ４ ｍｍ， 三点弯曲典型质构特性

曲线见图 ２， 可知探头与胶块垂直接触后随着其下
６４８２
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压距离增加， 压力不断升高， 直至胶块在弯折力下

发生瞬间断裂。 由于在三点弯曲模式下探头与胶块

的接触面积较大， 整体代表性强， 故本实验选择其

进行后续研究。

图 ２　 三点弯曲模式典型质构特性曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃
ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

２ ２　 测试条件筛选

２ ２ １　 采集速率　 阿胶块硬度较大， 在测试过程

中会瞬时断裂， 时间非常短。 因此， 选择最大数据

采集速率， 即 ５００ 包 ／ ｓ， 以尽可能采集到更多的受

力变化细节。
２ ２ ２　 脆性表征参数　 通过三点弯曲质构曲线分

析， 可得到最大断裂力 Ｆ （Ｎ）、 断裂距离 Ｄ （即
断裂时探头的下压距离， ｍｍ）。 采用游标卡尺测

量样品尺寸， 计算脆裂应力 σ、 脆裂应变 ε， 公式

分别为 σ ＝ ３ＦＬ ／ ２ｂｈ２、 ε ＝ ６ｈＤ ／ Ｌ２， 其中 Ｌ 为平台

支点间距 （ｍｍ）， ｂ 为样品宽度 （ｍｍ）， ｈ 为样品

厚度 （ｍｍ）。 再通过 ＴＡ⁃Ｐｌｕｓ 软件计算曲线下面

积， 用于表示脆裂功。
２ ２ ３　 测前速率 　 设置探头测前速率为 ０ １、
０ ５、 １ ０、 １ ５、 ２ ５ ｍｍ ／ ｓ， 平行测定 ５ 次。 结果，
不同测前速率下脆裂应力、 脆裂应变、 脆裂功无明

显差异 （Ｐ＞０ ０５）， 本实验选择 １ ０ ｍｍ ／ ｓ。
２ ２ ４　 测试速率　 设置探头测试速率为 ０ １、 ０ ２、
０ ３、 ０ ５、 １ ０ ｍｍ ／ ｓ， 平行测定 ５ 次， 结果见图 ３～
４。 由此可知， 随着测试速率增大脆裂应力、 脆裂应

变升高， 脆裂功降低， 在 ０ ５ ～ １ ０ ｍｍ ／ ｓ时三者较

稳定， 本实验选择 ０ ５ ｍｍ ／ ｓ。
２ ２ ５　 支点间距 　 设置支点间距为 ２、 ３、 ４、
５ ｃｍ， 平行测定 ５ 次， 结果见图 ５ ～ ６。 由此可知，
支点间距小于 ２ ｃｍ 时脆裂应力、 脆裂应变、 脆裂

功稳定性不理想， 在 ４～５ ｃｍ 时三者较稳定， 本实

验选择 ５ ｃｍ。
２ ２ ６　 测后速率　 当探头压力降低使胶块断裂后，
会与后者脱离接触， 不再产生有效数据， 探头在返

回过程中也没有力的作用。 为了缩短检测时间， 本

图 ３　 测试速率对脆裂应力、 脆裂应变的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒａｔｅ ｏｎ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ

图 ４　 测试速率对脆裂功的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒａｔｅ ｏｎ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｗｏｒｋ

图 ５　 支点间距对脆裂应力、 脆裂应变的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｌｃｒｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ

图 ６　 支点间距对脆裂功的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｌｃｒｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ ｗｏｒｋ

实验选择测后速率为 １０ ｍｍ ／ ｓ， 在样品批量连续检

测时可有效提高效率。
２ ３　 阿胶脆性评价

２ ３ １　 传统感官评价　 感官评价测试在专用感官

评价实验室中开展， 选择 １０ 名有丰富阿胶评价经

验的专业技术人员组成评定小组， 对 ５ 批样品随机

编号， 每批评价 ３ 次， 并保证独立进行， 互不干

扰。 采用传统的 “一拍即碎” 感知方法， 即手持

胶块在硬质台面拍击， 观察其碎裂情况， 评价标准

采用 ９ 分制评分法， 评价内容分为碎裂用力、 碎裂
７４８２
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声音、 碎裂程度， 其中碎裂用力为手持胶块将胶块

拍碎时的用力， 所需力量最小为 １ 分， 最大为 ９
分； 碎裂声音为胶块撞击台面发生碎裂时的声音，
声音最清脆为 １ 分， 最低沉为 ９ 分； 破碎性为胶块

拍击后的碎裂程度， 碎片最多为 １ 分， 仅 ２ 块为 ９
分， 感官 评 价 综 合 评 分 ＝ （ 碎 裂 用 力 评 分 ＋
碎裂声音评分 ＋碎裂程度评分） ／ ３， 综合评分越

小， 阿胶脆性越大。 结果， ５ 批样品综合评分分别

为 （３ ０７±０ ５５）、 （１ ８７±０ ５１）、 （４ ８７±０ ３８）、
（５ ５３±０ １８）、 （８ ５３±０ ３０） 分， 即样品 ２ 脆性最

大， 样品 ５ 脆性最小。
２ ３ ２　 三点弯曲模式实验评价　 测定 ５ 批样品脆

裂应力、 脆裂应变、 脆裂功， 通过 ＳＰＳＳ １１ ０ 软件

进行统计学处理， 组间分析采用多重比较， 结果见

表 １。 由此可知， 各批样品 ３ 种参数比较， 差异均

有统计学意义 （Ｐ＜０ ０５）。
表 １　 三点弯曲模式实验结果 （ｘ±ｓ， ｎ＝５）

Ｔａｂ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｅｓｔｓ （ｘ±ｓ， ｎ＝５）
参数 样品 １ 样品 ２ 样品 ３ 样品 ４ 样品 ５

脆裂应力 ／ （Ｎ·ｍｍ－２） ２ ８７２±０ ４０７ａ １ ５３２±０ １１９ｂ １２ ２３１±２ ２２３ｃ １１ ７６２±０ ８０２ｃ ２９ ７３１±２ ６３１ｄ

脆裂应变 ０ ０１３±０ ００５ａ ０ ０１７±０ ００５ａ ０ ０１９±０ ００１ｂ ０ ０２４±０ ００２ｃ ０ ０２１±０ ００４ｂ

脆裂功 ／ Ｊ ３ ９０８ １０５±４７ ０３５ａ ２７４ ６７８±４０ ６９９ｂ １ ３１５ ０６１±１５９ １３７ｃ ２ ３２８ ４２１±３２２ ９７６ａ ９ ８２５ ９３１±８０３ ４３９ｄ

　 　 注：同一种参数不同小写字母表示它们之间有显著性差异（Ｐ＜０ ０５）。

２ ３ ３　 相关性分析　 表 ２ 显示， “２ ３ １” 项下感

官评价综合评分与 “２ ３ ２” 项下脆裂应力、 脆裂

应变、 脆裂功均具有一定相关性， 其中与脆裂应力

之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数最高 （０ ９７９）， 即该参数

为阿胶脆性的最佳表征指标。
表 ２　 相关性分析结果

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
参数 感官评价综合评分 脆裂应力 脆裂应变 脆裂功

感官评价综合评分 １ — — —
脆裂应力 ０ ９７９ １ — —
脆裂应变 ０ ６４６ ０ ５８７ １ —
脆裂功 ０ ８１６ ０ ８３８ ０ １７３ １

３　 讨论

以中药性状来鉴别其品质是重要的传统经验，
其中 “辨状论质” 法具有科学性和实用性， 是中

药质量的重要评价指标［９⁃１１］， 但其主观性较强、 易

受环境、 评价人员情绪、 健康状况等因素影响， 而

且需要专业评审员， 对感官评价人员的经验要求较

高， 无法准确量化， 可能影响产品质量的进一步提

升和有效控制［１２⁃１３］。
正品阿胶应具有合适的脆性， 以颜色乌黑、 光

亮、 透明、 无腥臭气、 经夏不软者为佳［１４⁃１５］。 本

实验采用物性测试仪建立了阿胶脆性的客观表征方

法， 确定最佳脆性检测模式为三点弯曲； 最佳条件

为测前速率 １ ｍｍ ／ ｓ， 测后速率 １０ ｍｍ ／ ｓ， 测试速

率 ０ ５ ｍｍ ／ ｓ， 支点间距 ５ ｃｍ； 最佳表征参数为脆

裂应力， 该方法稳定可行， 重复性好， 对该药材性

状品质的综合评价、 分级区分， 以及生产工艺稳定

性的提升具有良好的指导价值。 但阿胶脆性受制作

原料、 生产加工工艺、 厚度、 贮存时间等影响， 它

与上述因素的关联性仍需作进一步研究。
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