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暗紫贝母超细粉体的制备及理化性质考察 

李彩霞 1, 2，冯海生 1, 2，马世震 1, 2* 
1. 中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁  810008 

2. 青海省青藏高原特色生物资源研究重点实验室，青海 西宁  810008 

摘  要：目的  研究暗紫贝母 Fritillaria unibracteata在不同制备条件下粉体形貌和粒径分布及研磨前、后的理化性质差异，

为暗紫贝母超细粉体的粒径控制与应用提供实验依据。方法  设计单因素实验，采用球磨法制备不同球磨时间、球料比、转

速条件下的暗紫贝母超细粉体，扫描电镜观察粉体形貌，激光粒度仪测定粉体的粒径大小和分布，对比球磨前后粉体粒径大

小和分布、膨胀度、总生物碱含量等性质。结果  暗紫贝母超细粉体的较优制备条件为研磨时间为 0.5 h，球料比为 12∶1，

转速为 250 r/min。暗紫贝母超细粉体体积平均粒径（D[4,3]）为（26.92±0.12）μm，D90为（45.15±0.18）μm。研磨后，粒

径减小，粒径分布变窄，膨胀度和休止角增大，粉体的引湿性无显著变化，松密度减小，醇溶性浸出物含量和总生物碱含量

有较大提高。结论  适度球磨能显著降低暗紫贝母粉体尺寸，改善粒度分布，提高总生物碱含量，有利于提高生物利用度。 
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Preparation and physicochemical properties of ultra-fine powder of Fritillaria 
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Abstract: Objective  The morphological and particle size distribution of Fritillaria unibracteata under different preparation 

conditions and the physicochemical property before and after grinding were studied, which provides the experimental basis for the 

particle size control and application of ultra-fine powder. Methods  The single-factor experiment was carried out. The ultra-fine 

powder was prepared using ball milling method under different milling time, the weight ratio of ball to material, and rotating speed 

conditions. The powder morphology was observed by scanning electron microscopy. The particle size and particle size distribution of 

the powder was determined by laser particle size analyzer. The particle size, particle size distribution, expansion degree, total alkaloid 

content, and other properties of F. unibracteata powder before and after milling were compared. Results  The optimum conditions 

for powder preparation were as follows: The grinding time was 0.5 h, the weight ratio of ball to material was 12∶1, the rotating 

speed was 250 r/min. The volume average particle size of ultrafine powder was (26.92 ± 0.12) μm, and D90 was (45.15 ± 0.18) μm. 

After grinding, the particle size decreased, the particle size distribution became narrower, the expansion degree and angle of repose 

increased, the hygroscopicity of powder did not change significantly, the bulk density decreased, and the alcohol-soluble extract 

content and total alkaloid content increased greatly. Conclusion  Moderate grinding can significantly reduce the size of F. 

unibracteata powder, improve the particle size distribution, increase the total alkaloid content, and help to improve bioavailability.  
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暗紫贝母 Fritillaria unibracteata Hsiao et K. C. 

Hsia是百合科贝母属植物川贝母的主要基原植物之

一，主要分布于青海南部、四川西北部及甘肃南部

海拔 2 800～4 400 m的高寒草甸和高寒灌丛草地地

区，其干燥鳞茎有清热润肺、化痰止咳、散结消肿

的功效[1-2]。暗紫贝母具有明显优于浙贝母的祛痰、

镇咳及平喘作用，在镇咳、祛痰方面表现也优于其

他川贝母基原种[3-4]。并且，暗紫贝母全粉更能充分

发挥镇咳、祛痰及平喘作用[5]。随着市场需求的不

断扩大，野生暗紫贝母被过度采挖，资源严重减少，

暗紫贝母已被列为国家三级保护野生药材品种。因

此，如何高效利用暗紫贝母已成为一个迫切需要解

决的问题。 

微米中药有增加药物吸收率、提高生物利用度、

节省药材、卫生方便等优点[6-7]。通常采用的粉碎设

备有气流粉碎机、振动磨机、球磨机等。气流粉碎

机粉碎粒度均匀，且粉碎过程无伴生热量，但设备

成本高、能耗高、能量利用率低，粉体加工成本    

大[8]。振动磨振动能量大、能量利用率高、研磨效

率高，被国内外学者研究得最多、应用最广泛的一

种设备，易于工业化生产[9]。球磨式粉碎零件磨损

极微，不会产生过多热量和不溶性微粒，粉碎过程

的温度升高少，且设备投资和运行费用相对较低、

占地面积小，干磨和湿磨都能适用，较适用于实验

室超微粉碎[10]。为此，本实验利用实验室现有立式

行星式球磨机来进行暗紫贝母超细粉体的制备。 

目前已有对平贝母、浙贝母超微粉的制备、物

理特性、溶出度、急性毒性等[11-14]，含有平贝母的

复方贝母散超微粉的制备的物理特性[11,15]，及川贝

母超微粉的急性毒性的研究[16]，但对暗紫贝母超微

粉的物理性质、总生物碱含量、浸出物研究较少。

因此，本实验采用球磨法制备暗紫贝母超细粉体，

设计单因素实验，基于扫描电镜和粒径，考察球磨

时间、球料比、转速 3个因素对暗紫贝母粉体形貌

和粒径的影响，得到暗紫贝母超细粉体的较优制备

条件，考察超微化对暗紫贝母粉体形貌、粒径、引

湿性、浸出物、总生物碱含量等性质的影响，为暗

紫贝母微粉的制剂开发与应用提供科学依据。 

1  仪器与材料 

SL-500A型高速多功能粉碎机，浙江省永康市

松青五金厂；MITR-TRXQM-0.4L 立式行星式球磨

机，长沙米琪仪器设备有限公司；MS2000 激光粒

度仪，英国马尔文仪器有限公司；SU-8010 场发射

扫描电子显微镜，日立公司。 

暗紫贝母，购于四川松潘，由中国科学院西北

高原生物研究所马世震研究员鉴定为百合科贝母属

植物暗紫贝母 Fritillaria Unibracteata Hsiao et K. C. 

Hsia的干燥鳞茎。水为纯净水，其他试剂为分析纯。 

2  方法 

2.1  前处理及粉体制备 

取暗紫贝母药材 1 kg，置 40 ℃烘箱中鼓风干

燥 4 h。将暗紫贝母用高速多功能粉碎机初步粉碎，

得到的粉体称为暗紫贝母细粉。然后将一定量暗紫

贝母细粉放入立式行星式球磨机中，在不同转速和

球料比条件下研磨粉碎一定时间后取出，得到暗紫

贝母超细粉体。其中，研磨罐为玛瑙材质，容量为

100 mL；研磨球为玛瑙材质，型号分别为 5MM、

8MM、10MM；每罐中粉末投料量为 5.00 g。 

2.2  粉体粒径表征 

分别取暗紫贝母粉体适量，以水为分散介质，

分散后立即采用 MS2000型激光粒度仪测定各粉体

的粒径分布，样品折射率为 1.520，介质折射率为

1.330，重复测量 3 次，统计平均值。其中，D[4,3]

为体积平均粒径，D10 表示粒径小于它的颗粒占颗

粒总数的 10%，D50表示粒径小于它的颗粒占 50%，

D90表示粒径小于它的颗粒占 90%。span 值按公式

span＝(D90－D10)/D50 计算，其中，D10、D50、D90

为 3次测定平均值。 

2.3  粉体形貌表征 

分别取暗紫贝母粉体适量，铺于扫描电子显微

镜样品台上，喷金镀膜后，在一定加速电压和电流

条件下观察不同粒径粉体的结构及表面形态。 

2.4  引湿性的测定 

根据《中国药典》2015年版[17]中药物引湿性试

验指导原则，取干燥的具塞玻璃称量瓶，于实验前

1 d置于适宜的（25±1）℃恒温干燥器（下部放置

氯化铵饱和溶液）内，精密称定质量（m1）；取供

试品适量，平铺于上述称量瓶中，精密称定质量

（m2）；将称量瓶敞口，并与瓶盖同置于上述恒温恒

湿条件下 24 h；盖好称量瓶盖子，精密称定质量

（m3），计算增重率。 

增重率＝(m3－m2)/(m2－m1) 

2.5  休止角的测定 

将样品经玻璃漏斗垂直流至玻璃平板上，漏斗

尾端距玻璃平板垂直距离 3 cm，流下的粉体在玻璃

平板上形成圆锥体，测定圆锥表面和水平面的夹角，



中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 49卷 第 9期 2018年 5月 

  

·2051·

此为样品的休止角。 

2.6  松密度的测定 

通过短颈漏斗倾倒一定质量暗紫贝母粉末，使

粉末自然聚集在量筒中，尽量使粉末在量筒上口呈

平整状态。读取量筒内粉末的所占体积在量筒上的

读数，计算松密度，进行 3次平行实验取平均值，

松密度按公式松密度＝m/V 计算，其中，m 为药物

粉末的质量（g），V为药物粉末的体积（mL）。 

2.7  膨胀度的测定 

根据《中国药典》2015年版[17]中膨胀度测定法，

称一定质量暗紫贝母粉末，置膨胀度测定管中，在

20～25 ℃条件下，加水 25 mL，密塞，振摇，静置。

开始 1 h内每 10 min剧烈振摇 1次，使供试品充分

被溶剂浸润沉于测定管底部，并除去气泡，然后静

置 4 h，读取药物膨胀后的体积，再静置 1 h，如上

读数，至连续 2次读数的差异不超过 0.1 mL为止。

每一供试品同时测定 3份，各取最后一次读取的数

值按公式膨胀度＝V/W计算，求 3份平均数，其中，

V 为药物膨胀后的体积（mL），W 为暗紫贝母粉末

的质量（g）。 

2.8  醇溶性浸出物的测定 

根据《中国药典》2015年版[17]中川贝母浸出物

测定方法，按照醇溶性浸出物测定法（通则 2201）

项下的热浸法测定。 

2.9  总生物碱含量的测定 

按照《中国药典》2015年版[17]中川贝母中含量

测定方法测定，含总生物碱以西贝母碱计。 

2.10  数据处理 

数据采用 Excel 2007和 SPSS 22.0软件进行处

理，方差分析采用 Duncan法进行多重分析比较。 

3  结果 

3.1  研磨时间对超细粉体的影响 

将经高速多功能粉碎机粉碎的暗紫贝母细粉放

入球磨机中，在转速为 350 r/min，球料比为 20∶1

的条件下，分别研磨 0.25、0.50、1.00、1.50、2.00、

2.50、3.00、3.50、4.00 h，测定得到粉体粒径大小

和粒径分布（表 1和图 1），进行形貌表征（图 2）。

其中，span值反映了粒径分布的宽窄，span值越大

分布越宽。由表 1和图 1结果可知，当研磨时间增

加，暗紫贝母粒径大小先减小、后增大，粒径分布

先变窄、再变宽。 

由图 2可知，当研磨时间为 1.0 h，颗粒呈不规

则形态，颗粒有裂纹，因为球磨是介质球在暗紫贝 

表 1  不同研磨时间暗紫贝母超细粉体粒径 ( x±s, n = 3) 

Table 1  Particle size of F. unibracteata ultra-fine powder 

with different grinding time ( x±s, n = 3) 

t/h D[4,3]/μm D50/μm D90/μm span 

0.25 53.35±11.55b 37.28±0.91c 82.59± 8.61ab 1.80±0.18ab

0.50 36.68± 0.05a 32.40±0.05a 66.80± 0.10a 1.66±0.00a

1.00 36.85± 0.33a 33.63±0.25b 64.72± 0.67a 1.50±0.01a

1.50 43.45± 0.54ab 33.66±0.26b 77.16± 1.14a 1.90±0.02ab

2.00 48.46± 7.53ab 34.11±0.32b 76.60± 2.87a 1.83±0.07ab

2.50 54.43± 0.32b 37.97±0.12c 99.06± 0.70b 2.22±0.01b

3.00 79.95±16.87c 42.34±0.84d 154.02±24.93c 3.25±0.52c

3.50 78.56± 1.06c 45.04±0.23e 179.05± 5.30d 3.63±0.12cd

4.00 76.83± 2.83c 42.53±0.55d 179.60± 8.76d 3.86±0.16d

同列不同小写字母表示不同处理之间在 0.05水平存在显著差异，

表 2、3同 

Different lowercase letters in the same column indicate significant 

difference among the different treatments at 0.05 level, same as tables 

2 and 3 

 
 
 

图 1  不同研磨时间暗紫贝母超细粉体粒径分布 

Fig. 1  Particle size distribution of F. unibracteata ultra-fine 

powder with different grinding time  
 

母颗粒表面滚动、摩擦的过程，颗粒将会受介质球

的挤压力和摩擦力作用而破损；当研磨时间为 2.0 

h，破碎颗粒被挤压，颗粒之间有部分粘连团聚；当

研磨时间为 3.0 h，有大量粘连团聚，开始呈现扁平

结构；当研磨时间为 3.5 h和 4.0 h，颗粒呈现更严

重扁平粘连结构。所以，球磨过程中暗紫贝母颗粒

被挤压、破裂、粘连团聚，是粒径先减小、后增大

的主要原因。这一过程与绿豆淀粉微细化过程中的

形态变化相似[18]。当研磨时间为 0.5 h 和 1.0 h 的

D[4,3]最小，0.5 h的 D50最小，0.5 h和 1.0 h的 D90、

span值均无显著性差异。因此，选择研磨时间较短

的 0.5 h较为合适。 
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图 2  不同研磨时间暗紫贝母超细粉体形貌 

Fig. 2  Morphology of F. unibracteata ultra-fine powder with different grinding time 

3.2  球料比对超细粉体的影响 

将暗紫贝母细粉在转速为 350 r/min，研磨时间

为 1.0 h的条件下，球料比分别为 4∶1、8∶1、12∶

1、16∶1、20∶1 条件下研磨，得到暗紫贝母超细

粉体粒径大小和粒径分布表征结果见表 2 和图 3，

形貌表征结果见图 4。由表 2和图 3可知，当球料

比为 4∶1和 12∶1时，D[4,3]、D50、D90最小，与其

他组粒径有显著差异。并且，12∶1时 span值明显

小于 4∶1时，粒径分布较窄。同时由图 4可知，当

球料比为 4∶1、8∶1 时，颗粒主要呈现类椭圆形 

表 2  不同球料比暗紫贝母超细粉体粒径 ( x±s, n = 3) 

Table 2  Particle size of F. unibracteata ultra-fine powder 

with different weight ratio of ball to material ( x±s, n = 3) 

球料比 D[4,3]/μm D50/μm D90/μm span 

4∶1 31.16±0.02a 28.83±0.01a 54.63±0.05a 1.51±0.00b

8∶1 38.39±0.06d 35.14±0.06d 67.97±0.09c 1.54±0.00c

12∶1 31.21±0.03a 28.80±0.02a 53.91±0.08a 1.44±0.00a

16∶1 34.66±0.38b 31.14±0.24b 61.68±0.75b 1.57±0.01c

20∶1 36.85±0.33c 33.63±0.25c 64.72±0.67c 1.50±0.01b

 
 
 

图 3  不同球料比暗紫贝母超细粉体粒径分布 

Fig. 3  Particle size distribution of F. unibracteata ultra-fine 

powder with different ratio of ball weight to material weight 
 

或类长方形，表面基本平整；当球料比增加至 12∶

1，颗粒形状各式各样，表面不再平整，边缘有裂纹；

当球料比为 16∶1，颗粒呈不规则形碎片状，有少

量粘连情况；增加至 20∶1，颗粒粘连团聚，出现

较大片状颗粒，粒径增大。因此，球料比按 12∶1

研磨较优。 
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图 4  不同球料比暗紫贝母超细粉体形貌 

Fig. 4  Morphology of F. unibracteata ultra-fine powder with different weight ratio of ball to material 

3.3  转速对超细粉体的影响 

将暗紫贝母细粉在球料比为 12∶1，研磨时间

为 1.0 h 的条件下，将暗紫贝母细粉在转速分别为

150、200、250、300、350 r/min条件下研磨，测定

其粒径大小和粒径分布（表 3和图 5），进行形貌表

征（图 6）。由表 3和图 5可知，随着转速增加，粒

径先减小，后增大。当转速为 250 r/min，暗紫贝母

超细粉体 D[4,3]、D50、D90均达到最小，与其他转速

条件下粒径存在显著差异；且转速为 250 r/min条件

下的 span 值明显小于转速为 200、300、350 r/min

条件下的，说明粒径分布较窄。由图 6也可以看出，

不同转速条件下，颗粒呈不规则形状，无粘连团聚

情况，图 6中 250 r/min颗粒边缘有破损。因此，转

速按 250 r/min研磨较为适宜。 

3.4  研磨前后暗紫贝母粉体的对比 

选择研磨后暗紫贝母超细粉体，与研磨前暗紫 

表 3  不同转速下的暗紫贝母超细粉体粒径 ( x±s, n = 3) 

Table 3  Particle size of F. unibracteata ultra-fine powder at 

different rotating speed ( x±s, n = 3) 

转速/ 

(r·min−1) 
D[4,3]/μm D50/μm D90/μm span 

150 28.42±0.25b 27.19±0.13c 46.47±0.54b 1.22±0.01a

200 28.38±0.15b 26.75±0.06b 47.99±0.37c 1.35±0.01c

250 26.92±0.12a 25.69±0.10a 45.15±0.18a 1.32±0.01b

300 29.27±0.26c 27.78±0.23d 49.45±0.47d 1.35±0.00c

350 31.21±0.03d 28.80±0.02e 53.91±0.08e 1.44±0.00d

 
 
 

图 5  不同转速暗紫贝母超细粉体粒径分布 

Fig. 5  Particle size distribution of F. unibracteata ultra-fine 

powder at different rotating speed 
 
贝母细粉进行形貌、粒径大小等性质对比。 

3.4.1  形貌  由图 7看出，研磨前，暗紫贝母大小

颗粒同时存在，形状各种各样，小尺寸颗粒呈现类

圆形、三角状卵形、方形，表面平整光滑，无裂纹，

较大尺寸颗粒为堆积在一起的小尺寸颗粒或大块不

规则颗粒；研磨后，暗紫贝母颗粒大小较为一致，

形状不一，以不规则的颗粒形状为主，颗粒边缘有

破损。各式各样的贝母淀粉颗粒形状是由于在生长

过程中颗粒之间相互挤压或是受到其他物质的挤压

而形成的[19]。 

3.4.2  粒径  由表 4可知，研磨前、后，D10、D50、

D90、D[4,3]均存在显著差异。与研磨前相比，研磨后

D10减小 18.7%，D50减小 16.5%，D90减小 83.4%，

D[4,3]减小 68.9%。结合图 8，研磨前，暗紫贝母粉 
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图 6  不同转速暗紫贝母超细粉体形貌 

Fig. 6  Morphology of F. unibracteata ultra-fine powder at different rotating speed 

 

 

图 7  研磨前、后暗紫贝母粉体的形貌 

Fig. 7  Morphology of F. unibracteata powder before and 

after grinding 

表 4  研磨前后暗紫贝母粉体的粒径 ( x±s, n = 3) 

Table 4  Particle size of F. unibracteata powder before and 

after grinding ( x±s, n = 3) 

样品 D[4,3]/μm D10/μm D50/μm D90/μm 

研磨前 86.54±4.59 13.85±0.09 30.78±0.41 271.95±12.35

研磨后 26.92±0.12* 11.26±0.14* 25.69±0.10* 45.15± 0.18*

*表示在 0.05水平差异显著，表 5、6同 
*means significant difference at 0.05 level, same as tables 5 and 6 

 

 

 
图 8  研磨前、后暗紫贝母粉体的粒径分布 

Fig. 8  Particle size distribution of F. unibracteata powder 

before and after grinding  
体主要在 0～80 μm和 80～600 μm区域内分布；研

磨后，暗紫贝母粉体在 0～70 μm 区域内分布，这

说明研磨主要使得研磨前 80～600 μm 区域内暗紫

贝母粉体颗粒破碎，粒径减小，粒度分布更加均一。 

3.4.3  膨胀度  膨胀度是反映水合能力的重要参数

与样品中颗粒大小、淀粉分子结构、直链淀粉含量

等因素有关[18]。由表 5可知，研磨后暗紫贝母粉体

膨胀度显著增大。推测经过球磨，颗粒比表面积增

大，表面能增加，活性位点增多，同时暗紫贝母主

要成分淀粉的晶格结构也受到破坏，促进了水分子

与淀粉分子游离羟基的结合[18]。所以，研磨后暗紫

贝母的膨胀度高于研磨前。 
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3.4.4  引湿性  药物的引湿性是指在一定温度及湿

度条件下该物质吸收水分能力或程度的特性，可用

作选择适宜的药品包装和贮存条件的参考。研磨前、

后暗紫贝母粉体的吸湿率小于 15%但不小于 2%（表

5），说明研磨前、后暗紫贝母粉体均具有引湿性[17]。

同时，研磨前、后暗紫贝母粉体的吸湿率无显著差

异。可能由于暗紫贝母粉吸湿后在表面形成致密的

膜，堵塞水分扩散通道，使得吸湿量无显著变化。 

3.4.5  浸出物含量  由表 5可知，研磨后暗紫贝母

醇溶性浸出物的量比研磨前提高了 29.2%。 

3.4.6  总生物碱含量  由表 5可知，研磨后暗紫贝

母总生物碱含量比研磨前提高了 66.7%。 

3.4.7  休止角  休止角的大小与药物粉末的流动性

优劣具有明显关系。一般，休止角＜30°时流动性很

好，休止角＞45°时流动性差，休止角≤40°时可满

足生产过程中流动性的需求[20]。由表 6可知，研磨

后暗紫贝母粉体的休止角显著增大，说明超微粉碎

使得粉体的流动性减弱，可能因为随着暗紫贝母粉

粒度减小，颗粒的比表面积增大，颗粒相互间的作

用增强，颗粒更紧密地聚集。 

3.4.8  松密度  松密度是反应粉体充填性的指标之

一，在片剂、胶囊剂的装填过程中具有重要意义。

由表 6可知，研磨后松密度显著小于研磨前，说明

研磨后对粉末的充填有不利影响。颗粒大小的分布、

形状及彼此间的黏附趋势对粉末的松密度有影响。

暗紫贝母经过超微粉碎后，虽然颗粒大小较均匀， 

表 5  研磨前、后暗紫贝母粉体的膨胀度、吸湿率、醇溶性

浸出物和总生物碱含量 ( x±s, n = 3) 

Table 5  Expansion degree, hygroscopicity, ethanol-soluble 

extract content, and total alkaloid of F. unibracteata powder 

before and after grinding ( x±s, n = 3) 

样品 
膨胀度/ 

(mL·g−1) 
吸湿率/% 

醇溶性浸 

出物/% 
总生物碱/%

研磨前 1.93±0.12 9.41±1.76 4.39±0.20 0.009±0.001

研磨后 2.75±0.24* 8.67±2.01 5.67±0.21* 0.015±0.002*

表 6  研磨前、后暗紫贝母粉体的休止角和松密度 ( x±s,  

n = 5) 

Table 6  Angle of repose and bulk density of F. unibracteata 

powder before and after grinding ( x±s, n = 5) 

样品 休止角/(°) 松密度/(g·mL−1) 

研磨前 36.62±2.50 0.62±0.01 

研磨后 49.50±1.08* 0.58±0.03* 

但颗粒彼此间更易黏附，从而松密度减小[21]。 

4  讨论 

在本研究中，与研磨前相比，研磨后 D10仅减

小 18.7%，D50仅减小 16.5%，D90减小 83.4%。贝

母的主体成分为淀粉，约占整个贝母总生物量的

70%～80%[22]。通过已有贝母淀粉粒形态的扫描电

镜表征结果[23]与本实验研磨前暗紫贝母粉体的形

貌（图 7中研磨前）对比，推测研磨前中较小颗粒

为暗紫贝母淀粉粒。暗紫贝母主体成分淀粉较易粉

碎，经过高速多功能粉碎机的初步粉碎，使得研磨

前暗紫贝母粉体的 D10、D50粒径较小（表 4）。因此，

在本实验中，暗紫贝母的主体成分淀粉可能是研磨

后 D10和 D50仅减小 18.7%、16.5%的主要原因。 

通过本实验研磨时间对超细粉体的影响发现，

过强的研磨使得暗紫贝母淀粉粒破碎，极易导致颗

粒的粘连团聚，产生大量粘连团聚的扁平结构，从

而使得粒径增大。这与大米淀粉超微细化球磨过程

类似，随着研磨时间的增加，淀粉先破裂，后压扁

粘连，研磨一定时间的淀粉形成连接的网状结    

构[24]。经过本实验单因素实验优化，研磨后暗紫贝

母颗粒表面有破损，无粘连团聚。 

研磨后暗紫贝母粉体更加均匀、粒径更小，膨

胀度和休止角显著增加，粉体的引湿性无显著变化，

松密度显著减小。这说明超微粉碎作用可以明显改

善暗紫贝母粉体均质度，有利于中药粉体质量的控

制，对引湿性并无显著影响，但对片剂、胶囊剂的

装填过程有不利影响。 

研磨后暗紫贝母醇溶性浸出物量和总生物碱含

量比研磨前有了较大提高，这与微细化浙贝母的研

究一致[12,14]。一方面，研磨后粒径减小，与溶剂接

触表面积增大，接触更充分，能使粉体较好地分散、

溶解，可提高其中醇溶性浸出物含量；另一方面，

川贝母中生物碱主要分布在薄壁细胞内[25-26]，说明

暗紫贝母中大量薄壁细胞是主要药用成分的分布部

位，而在超微粉碎研磨过程破坏了原来的结构，有

利于提高总生物碱含量。因此，超微粉化可提高暗

紫贝母浸出物和总生物碱含量，生物利用度可能会

大大提高，节省药材资源，从而对于超微粉的入药

具有积极意义。 

5  结论 

采用球磨法制备暗紫贝母超细粉体，通过单因

素实验考察球磨时间、球料比、转速 3个因素对暗

紫贝母粉体粒径和形貌的影响，得到暗紫贝母超细
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粉体的较优制备条件为研磨时间为 0.5 h、球料比为

12∶1、转速为 250 r/min，暗紫贝母超细粉体 D[4,3]

为（26.92±0.12）μm，D90为（45.15±0.18）μm。

研磨后，暗紫贝母粉体尺寸显著降低，粒度分布明

显改善，D90减小 83.4%，D[4,3]减小 68.9%，膨胀度

和休止角显著增加，粉体的引湿性无显著变化，松

密度显著减小，醇溶性浸出物量和总生物碱含量有

较大提高。 
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