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［摘　 要］ 　 通过对板蓝根超微粉碎粉体特性研究，为中药超微粉推广应用提供依据。 试验通过扫

描电镜、激光粒度分析仪及高效液相色谱对板蓝根超微粉、板蓝根普通粉的粒度及水溶性活性成分

溶出进行检测，探讨超微粉碎对中药粉碎粒度、活性成分溶出影响。 试验结果显示板蓝根超微粉和

普通粉 Ｄ５０分别为 ５．６、１７１．０５８ μｍ；比表面积分别为 １．５５１、０．２２５ ｃｍ２ ／ ｇ；休止角分别为 ４７．４３°、

４２．９５°；松密度分别为 ０．３９、０．４８ ｇ ／ ｃｍ３。 电镜观察超微粉看不到完整细胞结构，多为细胞碎片，而普

通粉可以看到完整的细胞。 板蓝根超微粉和普通粉水溶性浸出物的溶出量大约为 ５０％和 ４２％。 板

蓝根超微粉和普通粉多糖提取率分别为 ９．３４％和 ８．３６％。 板蓝根超微粉和普通粉中（Ｒ，Ｓ）－告依春

的含量分别为 １．０６８、０．７８４ ｍｇ ／ ｇ。 板蓝根经过超微粉碎后，中直粒径可达５．６ μｍ，细胞破壁率可达

１００％，而普通粉破壁率仅为 ３１．７４％；板蓝根经超微粉碎对多糖的溶出显示为超微粉大于普通粉，板
蓝根超微粉水溶性活性成分告依春溶出率优于普通粉。
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　 　 超微粉碎是一项融合了机械力学、化学反应动

力学，胶体化学，表面界面化学跨学科交叉的高新

技术［１］。 超微粉碎技术是指利用机器或流体动力

与物料产生摩擦、冲击、碰撞和剪切等作用力，将毫

米级颗粒粉碎成平均粒径小于 １０ μｍ 颗粒的过程，

其原理是在外力作用下破坏颗粒分子间内聚力，使

颗粒微细化，同时产生量到质的变化［２］。 中草药活

性成分主要存在于细胞内，其释放需透过细胞壁和

细胞膜，而超微粉碎技术是一项细胞破壁技术，中

草药经过超微粉碎后大大提高其活性成分的利用

率［３－４］。 板蓝根具有清热解毒，凉血利咽功效［５］。

同时具有抗菌、抗肿瘤、抗病毒、抗内毒素、提高免

疫力等药理活性，已被广泛应用于临床治疗［６］。 本

试验以板蓝根为研究对象，板蓝根经过超微粉碎

后，通过对其粉碎粒径、休止角、比表面积、松密度、

破壁率及其活性成分（Ｒ，Ｓ） －告依春含量变化，评

价超微粉碎技术加工天然植物的优越性。

１　 材　 料

１．１　 试验药物及主要试剂　 板蓝根购于哈尔滨市

药材市场，板蓝根超微粉粒度可达 ５００ 目以上，板

蓝根普通粉粒度可达 ８０ 目筛；甲醇（色谱纯）和磷

酸（色谱纯），均购自美国阿拉丁工业公司；Ｄ－无水

葡萄糖对照品（批号：１１０８３３）和（Ｒ，Ｓ） －告依春对

照品（批号：１１１７５３－２０１１０３），均购自中国食品药品

检定研究所。

１．２　 主要仪器　 Ｓ－３４００Ｎ 扫描电子显微镜（日本

日立公司生产）；Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度分析仪

（英国马尔文仪器有限公司生产）；ＪＹＮＵ７５－７５ 型

超微粉碎机（青岛捷怡纳机械科技有限公司生产）；

高效液相色谱（美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司生产）。

２　 方　 法

２．１　 扫描电镜观察　 取板蓝根粉末铺于扫描电镜

样品台上，喷金镀膜（厚度约为 １０ ｎｍ），在 ２０ ＫＶ

加速电压下观察样品破壁情况。

２．２　 粒径及比表面积的测定　 分别取板蓝根超微

粉末和普通粉末，超声 ２ ｍｉｎ，摇匀后加入无水乙醇

使样品分散，使用激光粒径分析仪检测 Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０

及比表面积。 粉体的均匀度参数用 Ｓｐａｎ 表示，

Ｓｐａｎ ＝（Ｄ９０－Ｄ５０） ／ Ｄ１０。 板蓝根细胞直径 ５０ μｍ，Ｄ９０

为板蓝根粉末粒径，计算细胞破壁率，破壁率为

η［７］：ｎ＞１ 时，η ＝ １－（１－１ ／ ｎ） ３ ×１００％，ｎ≤１ 时，η ＝

１００％ （ｎ 为粉末直径比细胞直径）

２．３　 粉体松密度的测定　 将容积约为 ５０ ｃｍ３ 板蓝

根超微粉和普通粉分别装入 １００ ｍＬ 的量筒内，每

隔 ２ ｓ 将量筒从 ２．５ ｃｍ 高处重击一块硬木板表面，

至粉体体积不再变化为止，称量量筒内粉末重量

（Ｗ）并记录量筒中样品的最后容积（Ｖｂ），按公式

ρ＝Ｗ ／ Ｖｂ计算样品松密度。

２．４　 粉末流动性的考察　 采用固定漏斗法测定休

止角来考察粉末的流动性。 将漏斗固定在铁架台
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上，测出漏斗下口与坐标纸的高度（Ｈ），样品缓缓

倒入漏斗，至漏斗下口接触到样品粉末堆积形成的

圆锥体尖端，停止倾倒，测定堆积的圆锥底部半径

（Ｒ），反复 ３ 次，按公式 ｔａｎ α＝Ｈ ／ Ｒ 计算休止角［８］。

２．５　 水溶性浸出物的测定 　 溶出速度的测定：称

取板蓝根超微粉和普通粉各 ４ ｇ，加药材总量的 １５ 倍

水，密塞，冷浸，不断震荡，分别于冷浸 ２ ｈ，４ ｈ，６ ｈ，

１２ ｈ 后取滤液 ２０ ｍＬ，用 ０．４５ μｍ 干燥滤器过滤，干

燥称重，计算水溶性浸出物的含量（％）。

溶出率的测定：称取 ３ 份板蓝根超微粉和普通

粉各 ４ ｇ，分别加药材总量的 １０ 倍、１５ 倍、２０ 倍水，

密塞，冷浸。 前 ６ ｈ 时时震荡，再静置 １８ ｈ，用

０．４５ μｍ干燥滤器滤过，取滤液 ２０ ｍＬ，干燥称重，计

算水溶性浸出物的含量（％）。

２．６　 板蓝根多糖的测定　 板蓝根超微粉板蓝根和

普通粉水煎煮取上清液，Ｓｅｖａｇｅ 试剂脱蛋白，再加

入 ９５％的乙醇，静置过夜，离心去上清，干燥，加蒸

馏水定容得供试品溶液。

以葡萄糖作为标准溶液，利用紫外分光光度计

在 ４９０ ｎｍ 下测定吸光度值，绘制标准曲线。 在

４９０ ｎｍ下测定板蓝根超微粉和普通粉的吸光度值，

计算板蓝根超微粉和普通粉中多糖提取率［９－１０］。

２．７　 （Ｒ，Ｓ）－告依春的含量测定　 以（Ｒ，Ｓ） －告依

春对照品制备标准曲线，浓度为 ２４ μｇ ／ ｍＬ。 高效

液相色谱检测，以对照品浓度 Ｘ（μｇ ／ ｍＬ）为横坐

标，峰面积 Ｙ 为纵坐标绘制标准曲线。 称取板蓝根

超微粉和普通粉各 ５．０ ｇ，加水 ２５０ ｍＬ 称重，煎煮

２ ｈ后用蒸馏水补足失重，０．２２ μｍ 微孔滤膜过滤，

４ ℃冰箱保存备用。 供试品溶液浓度为 ０．０２ ｇ ／ ｍＬ。

按照上述色谱条件进行测定，记录峰面积，计算

板蓝根超微粉和普通粉中（Ｒ，Ｓ）－告依春含量［１１－１２］。

２．８　 数据处理　 采用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件对试验数据进

行单因素方差统计分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），结果

以平均数±标准差（ｘ±ｓ）表示，采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ

软件作图。

３　 结　 果

３．１　 板蓝根粉末扫描电镜观察结果　 由图 １ 可见，

在相同的放大倍数下观察，板蓝根普通粉的颗粒较

大且形状不规则，粒径大小不均匀，可见完整的组

织结构及细胞壁完整的细胞群，少数细胞的细胞壁

被破坏；而板蓝根超微粉以粉末状存在，粒径分布

均匀，粒径大小明显小于普通粉，在电镜下难以观

察到完整的细胞，仅有个别完整的细胞存在，多为

细胞碎片。

３．２　 板蓝根超微粉粒度检测结果　 由图 ２ 可知，分

布在 ０～６４ μｍ 间的超微粉颗粒可达 ９９％以上，大

于 １００ μｍ 基本不存在，而普通粉颗粒大部分分布

在 １００～２０００ μｍ 间。 通过理想破壁率计算公式得

出超微粉板蓝根的破壁率近 １００％，而普通粉破壁

率远小于超微粉仅为 ３１．７４％。

３．３　 板蓝根超微粉松流动性、比表面积测定结果

如表 １ 可知，超微粉板蓝根的休止角大于普通粉而

松密度小于普通粉；板蓝根超微粉的 Ｓｐａｎ 值较普

通粉小，说明均匀度优于普通粉；比表面积分别为

１．５５１ 和 ０．２２５ ｃｍ２ ／ ｇ；

３．４　 水溶性浸出物测定结果　 由表 ２、３ 可知，板蓝

根超微粉水溶性浸出物的溶出量大约为 ５０％，普通

粉的溶出量大约为 ４２％。 但随加水量和浸提时间

的延长，板蓝根超微粉和普通粉溶出的量差异均不

显著。

３．５　 多糖含量的测定结果　 测定制备好的供试品

溶液吸光度值，计算得板蓝根超微粉和普通粉提取

率分别为 ９．３４％和 ８．３６％。

３．６　 （Ｒ，Ｓ）－告依春含量测定结果　 如图 ３（Ｒ，Ｓ）－

告依春的色谱分析图，板蓝根超微粉和普通粉的出

峰时间分别为 １０．９５２、１０．９４７ｍｉｎ。 积分面积分别为

２８６２０８８、２４２８３７６。 测得板蓝根超微粉供试品中

（Ｒ，Ｓ）－告依春的含量 １．０６８ ｍｇ ／ ｇ，板蓝根普通粉

供试品中 （Ｒ，Ｓ）－告依春含量为 ０．７８４ ｍｇ ／ ｇ。

·８５·
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Ａ：普通粉 ５００×； Ｂ：超微粉 ５００×； Ｃ：普通粉 ２．５０ｋ×； Ｄ：超微粉 ２．５０ｋ×

Ａ：ｏｒｄｉｎａｒｙ ｐｏｗｅｒ ５００×； Ｂ：ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ５００×； Ｃ：ｏｒｄｉｎａｒｙ ｐｏｗｅｒ ２．５０ｋ×； Ｄ：ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ２．５０ｋ×

图 １　 板蓝根超微粉及普通粉电镜观察图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｒａｄｉｘ ｉｓａｔｉｄｉｓ

图 ２　 粒径分布图

Ｆｉｇ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 １　 板蓝根粉体的休止角，松密度，Ｓｐａｎ 及比表面积的测定

Ｔａｂ １　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， Ｓｐａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
休止角 ／ ° 松密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） Ｓｐａｎ ／ μｍ 比表面积 ／ （ｃｍ·ｇ－１）

超微粉 ４７．４３±０．９６ ０．３９±０．０２ １．８７１ １．５５１

普通粉 ４２．９５±１．５５ ０．４８±０．０５ ２．３８４ ０．２２５

·９５·
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表 ２　 板蓝根超微粉和普通粉不同加水量水溶性浸出物的含量（％），ｎ＝３
Ｔａｂ ２　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ Ｒａｄｉｘ ｉｓａｔｉｄｉｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｒａｄｉｘ ｉｓａｔｉｄｉｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ（％）， ｎ＝３
１０ 倍 １５ 倍 ２０ 倍

超微粉 ４８．９０±１．５４ ５０．４７±０．９６ ５０．６８±０．６２

普通粉 ４２．６０±０．５２ ４２．９８±０．６０ ４２．２４±０．３３

表 ３　 板蓝根超微粉和普通粉不同时间水溶性浸出物的含量（％），ｎ＝３
Ｔａｂ ３　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ Ｒａｄｉｘ ｉｓａｔｉｄｉｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｒａｄｉｘ ｉｓａｔｉｄｉｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ（％）， ｎ＝３
２ ｈ ／ ％ ４ ｈ ／ ％ ６ ｈ ／ ％ １２ ｈ ／ ％

超微粉 ４６．５１±０．３４ ４７．８０±０．２６ ４８．２４±０．４８ ４８．５１±０．４３

普通粉 ４０．２８±０．９８ ４１．３０±０．０７ ４１．８２±０．０７ ４１．９８±０．５８

图 ３　 板蓝根（Ｒ，Ｓ）－告依春

Ｆｉｇ ３　 （Ｒ，Ｓ）－ｅｐｉｇｏｉｔｒｉｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

４　 讨　 论

超微粉碎技术是对传统制备中药散剂的一种

技术突破。 中药经过超微粉碎后，粉体粒径变小，
破壁率高，活性成分的溶出量多，溶出速度快。 但

超微粉碎技术并不是适合所有的中药，特别是对一

些有毒的中药经过超微粉碎后，毒性变得更强［１３］。
中药超微粉碎后粉体粒径小使粉体间的静电摩擦

力增大，流动性差；粉体间吸附作用强，易发生黏附

和团聚现象［１４］；细胞破壁程度大，细胞内水分和油

脂性成分易暴露，使粉末呈半湿润状态的粉体间形

成粒子团，以上因素均可降低超微粉体流动性；而
且普通粉粒子分布范围广，较小粒子可以穿过大粒

子间隙落到底层，所以普通粉粉体流动性优于超微

粉粉体［１５］。 本实验对板蓝根超微粉与普通粉粉体

特征进行评价比较，测得超微粉粒径远小于普通

粉，超微粉粒径大小几乎均小于 １００ μｍ，这与石秋

梅等［１６］观察板蓝根超细粉的粒径 Ｄ５０为 ８．７２６ μｍ
结果基本一致。 而比表面积大于普通粉，使板蓝根

有效成分能够溶出的更充分，有利于在机体内的吸

收；超微粉的休止角大于普通粉，说明流动性较差，
在制剂过程中需要加入适当的助流剂。

板蓝根的有效成分存在细胞内，常规粉碎技术

细胞破壁率低，大部分细胞不能被破坏扔保持完整

结构，有效成分需经过提取的过程才能透过细胞

壁、细胞膜发挥药效，而且扔有部分成分不能穿过

细胞壁溶出发挥药理作用，造成了有效成分的损

失，造成资源的浪费［１７－１８］。 超微粉碎技术对板蓝

根的破壁率高，有效成分不受细胞壁的阻力而直接

快速溢出，粉体粒径小，表面积大，孔隙率增大，具
有良好的溶解性和分散性，使溶出量和溶出速度均

有提高，且化学结构不发生改变保持原有的生物活

性［１９］。 这与蔡璐等［２０］比较了人参超微粉与普通粉

·０６·
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中人参皂苷类成分的体外溶出度结果相一致。 本

实验研究结果可知，板蓝根超微粉不仅溶出的量较

普通粉多，且溶出的速度快，１５ 倍加水量时溶出量

最多，超微粉溶出量提高了 １７．４３％；多糖含量较普

通粉提高了 １１．７２％。 经 ＨＰＬＣ 检测（Ｒ，Ｓ） －告依

春可知，板蓝根超微粉中告依春溶出的量较普通粉

多，且溶出的速度快。 我国板蓝根资源丰富，但是

传统中药加工技术仍存在问题，在工业技术与医药

科学迅速发展的今天，解决中药服用量大、煎煮麻

烦、质量不稳定、机体吸收率低、药效发挥不充分等

问题是推动中药行业发展的关键。 而采用超微粉

碎技术对中药进行加工，既保留了中草药原有的天

然活性成分，又可加快有效成分的吸收，提高了中

药的生物利用度，节约宝贵的中药资源，所以中药

加工领域引进超微粉碎技术，为超微粉碎技术在中

药加工方面的推广应用提供参考，对中药的可持续

利用具有重要意义。
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