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超微粉碎技术在中药研究中的应用 
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摘  要：超微粉碎技术是基于破坏植物细胞壁，促进植物细胞内成分溶解、扩散的原理运用于中药有效成分提取的新技术。

该技术与传统提取技术相比具有成分浸出率高、生物利用度好、充分利用中药资源等优势，并具有大规模工业化生产的潜力。

简要介绍中药超微粉碎技术的概念、工作原理、方法和设备，重点阐述超微粉碎技术应用于中药领域的主要优势和研究现状，

并对当前存在的工艺难题进行初步探讨。 
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Application of ultra-fine pulverization technology in Chinese materia medica 
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Abstract: Ultra-fine pulverization technology is a new technology, which has been used to extract the active constituents in Chinese 
materia medica(CMM). It could be used to destroy plant cell walls, thus the components in the plant cells could be dissolved easily. 
Compared with the traditional extracting technology, it has more obvious advantages, for example, high extraction efficiency, good 
bioavailability, and utilization of resources. Ultra-fine pulverization technology has the potential for large-scale industrial production. 
This paper introduces the concept, theory, method, and equipment of ultra-fine pulverization technology in CMM. The advantages and 
progress are emphasized in related study of this technology in the production and application. The problems and obstacles in this field 
for the future are also preliminary studied. 
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超微粉碎技术是在粉体学基础上，伴随着粉碎

工艺的不断改进、粉碎理论及相关学科的突破性进

展，新型粉碎设备的相继出现而发展起来的一门新

的技术[1]。由于颗粒的微细化将导致表面积和孔隙

率的增加，因此超微粉体具有许多独特的物理、化

学特性。在发达国家超微粉碎技术已被广泛应用于

冶金、食品、医药、化妆品、航天航空等国民经济

部门及军事领域[2-3]。从 20 世纪末开始，超微粉碎

技术逐渐被应用到了中医药领域，许多学者也做了

大量的相关研究工作。本文就近年来中药超微粉碎

技术的工作原理，应用于中药领域具有明显提高药

物体外溶出指标及其提取率、提高药物生物利用度、

降低服用量、改善制剂品质等主要优势予以介绍。 
1  中药超微粉碎技术原理 

我国可供药用的植物、动物、矿物已达 12 697

种，其中植物药 12 807 种，占总数的 87%[4]。植物

药中大多数有效成分存在于细胞内，传统的提取方

法可分为两个过程：一是药材浸润和溶质溶解过程，

二是溶质的扩散过程。完成整个提取过程的主要屏

障是细胞壁，如果能破坏植物细胞壁的障碍，将有

利于细胞内有效成分的浸出。 
中药超微粉碎技术是指以植物药材细胞破壁为

目的，利用机械或流体力学途径将直径为 3 mm 以

上的中药粉体粉碎至 10～15 μm 的过程（一般药材

在该粒度条件下的细胞破壁率大于 95%）[5]。其工

作原理一般包括对中药粉体的冲击、碰撞、摩擦、

剪切、研磨和同步断裂等。采用细胞级超微粉碎方

法所获得的中药微粉称细胞级中药微粉，以细胞级

中药微粉为基础制成的中药制剂称为“细胞级微粉

中药”。 
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目前，有些学者将超微粉碎技术分为微米技术、

亚微米技术和纳米技术，将超微粉体分为微米级

（>1 μm）、亚微米级（0.1～l μm）、纳米级（1～100 
nm）[6]。虽然目前对中药超微粉碎技术相关概念和

术语尚无准确的定义，微粉的粒度范围也无统一的

标准，但大多数资料认为中药超微粉碎的粒径范围

是 0.1～75 μm，粒度分布中心 D50 为 10～15 μm。 
2  超微粉碎技术应用于中药领域的主要优势 

从目前的研究结果来看，超微粉碎技术应用于

中药领域具有以下 5 方面的优势：明显提高药物体

外溶出指标及其提取率、提高药物生物利用度、降

低服用量、改善制剂品质、有利于难溶性成分的溶

出等。 
2.1  明显提高药物体外溶出指标及其提取率 

药物的溶出速率与药物的颗粒比表面积成正

比，而比表面积与粒径呈反比。因此，药物的粒径

越细，其比表面积越大，则越有助于药物有效成分

的溶出。同时由于药材细胞的破壁，细胞内各类有

效成分均呈释放状态，缩短提取时间，提高中药体

外溶出度，特别是有利于中药中大分子成分的溶出、

扩散，从而达到缩短药材提取时间及提高药材中有

效成分提取率的目的。近年来国内学者将超微粉碎

技术成功地应用于麻黄、马钱子、穿心莲、茯苓、

三七、白术等中药提取的范例见表 1、2[7-15]。

表 1  常规粉碎与超微粉碎中药粉体的溶出参数比较 
Table 1  Comparison of dissolution parameters between ultra-fine powder and normal powder of CMM 

超微粉碎 常规粉碎 

成分（药材） 
粒径/μm 

溶出量/ 

(mg·kg-1) 
溶出速率/min 粒径/μm 

溶出量/ 

(mg·kg-1) 
溶出速率/min

麻黄碱（麻黄）[7] 12.12 9.297±0.037 t0.8=22.101 — 8.836±0.175 t 0.8=62.348 

马钱子碱（马钱子）[8] 24.9 5.79±0.23 t 0.8=5.22±0.24 165 4.08±0.31 t0.8=20.51± 0.16

穿心莲内酯（穿心莲）[9] 3.16 4.73±0.25 加快 150 1.18±0.08 — 

茯苓多糖（茯苓）[10] 40 加大 t 0.5=2.022 9± 

0.013 9 

165 — t 0.5=4.1533± 

0.035 10 

三七皂苷 R1（三七）[11] 74～165 7.72±0.28 8* 246～667 6.61±0.19 60* 

人参皂苷 Rg1（三七）[11] 74～165 40.75±0.48 8 246～667 35.91±0.47 60 

橙皮苷（复方枳术丸）[12]  — 加大  t 0.5=0.6 — — t 0.5=17.6 

白术内酯Ⅲ（白术）[13] 9.79 0.693 2 — 31.50 0.455 2 — 

白术内酯Ⅰ（白术）[13] 9.79 0.877 0 — 31.50 0.784 0 — 

t 0.5、t 0.8 分别表示溶出 50%、80%所需的时间；*为 大浓度出峰时间 

t 0.5、t 0.8 indicating the time of dissolution 50% and 80%, respectively; *peak appearance time with maximum concentration 

2.2  提高药物生物利用度，增强药效 
中药材经过超微粉碎处理后，由于其粒度细微

均匀、比表面积增大、孔隙率增加、吸附性增强、

溶解性提高、亲和性变大、反应速率增大，药物能

较好地分散溶解于胃肠液中，并与胃肠黏膜大面积

接触，同时又能紧紧黏附在胃肠内壁的黏膜上，使

其在胃肠道停留时间延长，吸收更充分，吸收量也

会增加，从而大大提高其生物利用度。陶陶等[16]发

现天麻普通粉和超微粉均具有抗脑缺血再灌注损伤

神经细胞凋亡的作用，而且超微粉的这种作用更明

显。劭陆[17]采用体内抗菌实验研究芩连超微粉胶囊

的抗菌作用，发现药物剂量在 10 g/kg 时即可降低

染菌小鼠死亡率，传统粉碎法制成的胶囊和片剂则

无此效果。表明在一定剂量下芩连超微粉胶囊有普

通胶囊不具备的药理作用。 
侯集瑞等[18]设计耐缺氧实验考察不同粒径的

西洋参粉对延长小鼠耐缺氧能力的影响。结果发现

1～2 μm的超微粉延长耐缺氧率为79.64%，5～7 μm
的超微粉延长率则为 38.62%，前者活性成分的量提

高，耐缺氧作用明显，表明西洋参粉粒径不同，其

显示的药物活性程度不同。吴玉生等[19]通过临床观

察发现：水蛭微粉较其粗粉更能有效地抑制脑梗死

患者血管内皮损伤、血小板活化，能有效提高脑梗

死患者的临床疗效。徐世军等[20]用小鼠耳片法、热

板法研究蚁附蠲痹方的超微粉和颗粒剂 2 种剂型的

抗炎、镇痛作用，发现超微粉用量为颗粒剂的 1/2
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表 2  常规粉碎与超微粉碎中药粉体的提取率比较 
Table 2  Comparison of dissolution rate between ultra-fine powder and normal powder of CMM 

粒径/μm 提取率/% 
成分（药材） 

超微粉碎 常规粉碎 超微粉碎 常规粉碎 
麻黄碱（麻黄）[7] 12.12 — 14.55（冷浸）、21.45（热浸） 13.19（冷浸）、19.68（热浸） 
马钱子碱（马钱子）[8] 24.9 165 97.30±0.7▲ 90.90±2.5▲ 
茯苓多糖（茯苓）[10] 40 165 99.85±0.28▲ 99.75±0.7▲ 
人参皂苷 Rg1（红参）[14] — — 5.98 3.97 
橙皮苷（复方枳术丸）[12] — — 95.81±0.09▲ 60.98 ±0.11▲ 
芦丁（赶黄草）[15] — — 7.767 5.382 
白术内酯Ⅲ（白术）[13] 9.79 31.50 提高 27% — 

▲为 60 min 积累溶出率 
▲ccumulated dissolution rate in 60 min

时，两者作用基本相似。王雪莉等[21]通过观测不同

剂量的葛根超微粉对小鼠凝血时间的影响，发现中

剂量的葛根超微粉（0.6 g/kg）能显著延长小鼠的凝

血时间。贾士奇等[22]发现：圣愈超微粉颗粒高、低

剂量组均能显著降低高脂模型大鼠血清总胆固醇、

甘油三酯、低密度脂蛋白胆固醇的水平（P<0.01）。
刘莹等[23]研究表明超微粉碎后有助于提高白芨的

药效，减少用药剂量，有利于剂型现代化。 
2.3  降低服用量，充分利用中药资源 

原生药材进行超微粉碎后，不但可以实现天然

植物的高效破壁从而利于其有效成分的迅速释放，

而且还可以大大提高生物利用度，使药效明显提高。

故在保证生物等效性的前提下，部分中药材的用量

可以相应的减少，以降低成本、节约资源，从而有

利于资源保护和可持续发展，这对于贵重药材及资

源匮乏的药材尤为重要。蔡光先等[24]比较白参超微

饮片与其传统饮片的量效关系，结果表明，超微白

参 1/2 剂量具有与白参传统汤剂相同的健脾疗效；

这就说明微粉化确实能减少用药剂量。 
2.4  改善制剂品质，发展新剂型 

微粉表面活性、界面特性极高，使粉体呈现出

较强的黏附性、均匀性，因此在外用散剂中引入超

微粉碎技术将增加药物的分散性，有利于涂布、附

着，使有效成分更易于透皮吸收，并可减少对皮肤

的刺激性。在冲剂、胶囊剂、片剂、膜剂等中药固

体制剂中，可以根据处方性质，在制备工艺的某些

环节引入超微粉碎技术，亦可在溶解度、崩解度、

吸收率、附着力及生物利用度方面改善其品质[25]。

陈德道等[26]在珍珠丸制剂的制备过程中采用了超

微粉碎技术，将原料药粉碎成 0.01～50 μm 的超微

粉，加入常规辅料按照常规工艺制成多种剂型，解

决了传统丸剂表面粗糙、丸重差异较大、崩解度差、

水分超标、微生物超标等工艺难题。 
超微粉碎及其相关技术的应用，还可加速中药

粉状气雾剂、吸入剂、微丸等一系列剂型的开发，

以丰富传统中药的新剂型。 
2.5  有利于难溶性成分的溶出 

超微粉碎技术可促使中药材里的难以溶出的新

成分在细胞未破壁的情况下溶出。陈体强等[27]从原

木灵芝孢子超微粉的挥发油中检出了一些新的萜类

成分和脂肪类化合物，丰富了对该中药化学成分的

认识。 
3  中药超微粉碎技术存在的问题和思考 

随着中药超微粉碎技术的不断发展，该技术在

中药科研领域的研究也逐渐深入。目前，超微粉碎

技术在提取中药有效成分、提高生物利用度、改进

传统提取工艺、开发新的药物剂型、充分利用中药

资源以及降低生产成本等方面，已取得了较快的进

展，但在实际生产过程中仍有一系列亟待研究和解

决的问题。 
3.1  基础研究有待进一步加强 

物料经粉碎后，粒子处于非稳定状态。这样，

由微粉本身带来的微粉粒子的易团聚性、分散性差、

相容性差等问题，限制了超微粉体的实际应用。如

在制剂过程中，粉体的流动性差、吸湿性强、分剂

量不易准确，对适宜的包装技术和储存环境尚需进

一步做基础研究；对超微粉体需要进一步提取时，

提取溶媒、温度及时间都要进行重新筛选，细粉糊
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化造成的固体、液体难以分离的问题也有待于解决。 
3.2  中药超微粉的药效与量效关系还有待于深入

研究 

目前的研究表明，某些中药超微粉碎后，其生

物利用度提高，但是中药超微粉碎系细胞级粉碎，

细胞破壁后大量物质溶出，既存在有效物质，也有

无效或毒性物质。因此对于大多数药物而言，粉碎

度与剂量疗效之间的关系变化以及安全性问题又给

微粉的应用引入新的课题：原来药物的功能主治是

否发生变化、不良反应是否增加、剂量如何确定等，

这些均需要进一步深入研究。 
3.3  对不同药材的超微粉碎尚需研究 

国内外很多学者在中药超微粉碎技术影响因素

方面做了大量的工作，但植物药品种繁多，根据药

用部位又分为根、茎、叶、花、果实、种子等。且

中药成分十分复杂，并不是所有的药材均适宜进行

超微粉碎处理，也不是粉末越细越好。如含淀粉、

黏液质较多的药材，如果采用超微粉碎，细胞破壁

率高，这些无效成分也会因大量暴露而被释放出来，

严重影响其他成分的释放并且可能阻碍有效成分的

吸收。超微粉碎技术应用于中药有效成分的提取存

在一定的应用规律和具体条件等科学问题，并不是

一个简单的粉碎过程，因此应引起足够的重视。 
3.4  中药超微粉碎技术的产业化 

超微粉碎技术在中药领域的应用刚刚起步，但

要达到产业化、在临床上广泛而安全的应用，仍然

需要有相关成熟的标准来支持，如在生产安全性方

面，由于超微粉具有很高的表面活性，其氧化性、

可燃性及静电聚集力都很强；检验标准尚未达成共

识，由此引发概念模糊，相关术语混乱；缺少规范

的生产工艺标准和严格的质量控制标准，此技术投

入规模生产，投放市场还需要一段时间。 
中药超微粉碎技术在中药有效成分的提取方面

有许多独特的优势，并且不会对环境造成污染，符

合绿色环保的理念。该工艺操作简单、机械化程度

高，适宜从实验室推广到现代大生产中。相信随着

科技的发展，该技术将得到不断完善，在中药的提

取工艺中会得到更为广泛的应用。 
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