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聚乙烯吡咯烷酮抑制葛根素一水合物在溶出过程中向二水合物的转变 

仲昭毅 1, 吴  敏 1, 钱  帅 1, 张建军 2, 高  缘 1* 

(中国药科大学 1. 中药制剂教研室,  2. 药剂教研室, 江苏 南京 210009) 

摘要: 葛根素为异黄酮类化合物, 具有抗炎、抗氧化及神经保护的作用, 目前临床上主要用于心脑血管疾
病。本文报道了市售葛根素原料药为一水合物, 且该一水合物在饱和溶出过程中葛根素浓度经平台期后显著下
降至另一个低的平台。为揭示该现象的内在原因, 对溶出后的剩余固体进行粉末 X 射线衍射 (PXRD)、热重分
析和卡尔费休水分测定, 结果表明剩余固体为水溶性更低的葛根素二水合物。此外, 还考察了在溶出介质中加入
聚乙烯吡咯烷酮类聚合物 (PVPK12、PVPK30和 PVPK90) 对葛根素一水合物向二水合物转变的影响, 结果表明
聚合物可抑制该转变, 使溶出过程中葛根素浓度维持在更高的水平。 
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Inhibition of transformation from puerarin monohydrate to puerarin  
dihydrate by polyvinylpyrrolidones during dissolution  
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Abstract: Puerarin (PUE), an isoflavone with anti-inflammation, anti-oxidation and neuroprotection effects, 

has been widely applied to the treatment of cardiovascular diseases in clinics in China.  In the current study, we 
reported that the active pharmaceutical ingredient (API) of marketed products was the PUE monohydrate 
(PUEMH).  During its supersaturated dissolution, the PUE concentration quickly reached a plateau, followed by 
a gradually concentration decrease to another lower plateau.  In order to explore the internal mechanism of above 
phenomenon, the solid residues after saturated dissolution test were characterized by powder X-ray diffraction 
(PXRD), thermal gravity analysis (TGA) and Karl Fisher titration (KFT).  PXRD suggested that a novel PUE 
crystal different from PUEMH formed during its dissolution, the following TGA and KFT confirmed the generation 
of PUE dihydrate (PUEDH) with much lower solubility.  Moreover, polyvinylpyrrolidones (PVPK12, PVPK30 
and PVPK90) were added in the dissolution medium to investigate their potential inhibition effects on such      
crystal transformation during dissolution process.  We observed that polymers could inhibit the transformation 
from PUEMH to PUEDH and result in much higher PUE concentration level than that in pure water. 
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活性药物成分 (API) 的固态相转变 (如形成水
合物、溶剂化物和无定形) 对其理化性质 (如溶解度
和溶出度等) 有重要的影响。当 API处于无定形态或
多晶型亚稳态时, 可快速溶出产生过饱和态, 提高药
物的吸收和生物利用度[1]。然而这些亚稳态固体在体

内易发生固相转变或过饱和溶液结晶, 形成低溶解 
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性的稳态晶体而失去快速溶出的优势。有些晶体药物

在溶出过程中亦会发生无水物向水合物或一水合物

向多水合物的转变, 如茶碱[2]、呋喃妥因[3]和氨氯地

平[4]等。水合物或多水合物的形成通常可导致药物溶

解度的下降[5], 从而使固体制剂溶出速率减缓。为抑
制亚稳态晶体向稳态晶体转变, 通常可在处方中加
入聚合物作为结晶状态, 如聚乙烯吡咯烷酮、羟丙甲
纤维素琥珀酸酯, 羟丙甲纤维素等加入可延缓非洛
地平无定形在水中的转晶而维持较高的过饱和度[6]。 

葛根素 (puerarin, PUE) 为豆科植物葛根 (Pue-
rarialobata (Willd.) Ohwi.) 的干燥根中提取的异黄酮
类化合物, 化学名为 8-β-D-葡萄吡喃糖-4',7-二羟基
异黄酮。研究发现葛根素具有抗炎、抗氧化及神经保

护等药理活性, 可用于心脑血管疾病、高血糖症[7]、

神经性损伤和帕金森[8]等疾病的预防与治疗, 临床上
以静脉注射给药, 然而在其注射剂的制备中使用了
大量的丙二醇用以提高葛根素的溶解度, 长期注射
易引起过敏、溶血等不良反应[9], 因此对葛根素口服
给药的研究一直是关注热点。目前认为葛根素水溶性

差是导致其口服生物利用度低的原因, 并利用各种
手段以提高其溶解度和口服生物利用度, 如制备纳
晶[10, 11]、磷脂复合物[12]、自乳化系统[13]和脂质纳米

粒[14]等, 但对葛根素的溶解过程及其水合物的研究
一直处于空白。本文发现了市售的葛根素原料药为一

水合物 (puerarin monohydrate, PUEMH), 且在其过
饱和溶出过程中形成溶解度更低的二水合物 (pue-
rarin dihydrate, PUEDH)。另外, 还考察了高分子材料
聚乙烯吡咯烷酮及其类型  (PVPK12、PVPK30 和
PVPK90) 对延缓或抑制 PUEMH 向 PUEDH 转变过
程的影响。 
 

材料与方法 
药品和试剂  葛根素原料 (纯度 99.98%, 浙江

震元制药有限公司。经固态表征表明其为一水合物

PUEMH); 甲醇 (色谱纯, Merck 公司); PVPK12、
PVPK30 和 PVPK90 (德国 BASF 公司); 实验用水 
(Milli-Q水纯化系统自制, 美国Millipore公司); 其他
试剂均为分析纯。 

葛根素二水合物的制备  取过量的葛根素原料

药 PUEMH (约 4 g) 于烧杯中, 混悬于 50 mL水中,     
37 ℃下搅拌 72 h, 过滤, 收集固体于 25 ℃真空干燥

箱中干燥, 过 80目筛, 贮存于干燥器中, 备用。采用
MettlerTolodo V20 卡尔费休水分测定仪  (瑞士 

MettlerTolodo International Inc.公司) 对样品水分进
行确认, 考察了烘干时间对水分的影响。将 PUEMH
和 PUEDH在 25 ℃真空干燥箱中干燥 24、48、72和
96 h后测定样品中的水分含量。干燥 48 h后含水量
处于平稳状态, 表明游离水已经被除去。 

固态表征   

热重分析法 (TGA)  采用 TG209C 热重分析仪 
(德国 NETZSCH-Gerätebau GmbH公司)。样品置铝制
样品池中, 升温速度为 10 ℃·min−1, 升温范围为 25～
300 ℃。数据使用 PerkinElmer Thermal Analysis 软件
进行处理。 

粉末X射线衍射法 (PXRD)  分别将样品过 200
目筛, 通过 D8 Advance 粉末 X 射线衍射仪 (德国
Bruker Scientific Inc.公司) 进行分析, 采用Cu-Kα靶, 
波长为 1.540 6 Å, 管电压、管电流分别为 40 kV、40 
mA, 步长为 0.02°, 扫描速度为 4°·min−1, 扫描范围
为 3～40°/2θ。 

差示扫描量热分析 (DSC)  采用 Pyris 1 DSC 
(美国 PerkinElmer 公司) 对 PUEMH和 PUEDH进行
分析。将样品置于一个敞口的铝制坩埚中, 在室温下
对坩埚进行平衡, 升温速度为 10 ℃·min−1, 所得到的
数据使用 NETZSCH-Proteus 热分析软件  (Version 
4.2) 进行处理。 

傅里叶变换红外光谱  (FT-IR)  采用 Nicolet 
Impact 410 FT-IR 分光光度计 (美国 Thermo Fisher 
Scientific Inc.公司)。将样品与 KBr 压成薄片 , 在
400～4 000 cm−1内扫描。数据经 Nicolet Omnic红外
光谱软件 (Version 8.0) 处理。 

拉曼光谱 (Raman)  将 PURMH和 PURDH分别
用激光共聚焦拉曼光谱仪 (日本 LabRAM HR Evo-
lution公司) 进行扫描。光谱范围 500～2 000 cm−1, 光
谱分辨率为 1 cm−1, 激光激发波长为 800 nm, 高速光
栅尺步长为 100 nm。 

扫描电子显微镜  (SEM)  用扫描电子显微镜 
(Sigma HD, 德国Zeiss公司) 分别观察葛根素两种固
体形态的晶型。将 PURMH和 PURDH置于样品台上, 
进行喷金镀膜处理 (厚度≈15～20 nm) , 置于扫描电
镜下观察, 工作电压为 0.800 kV。 

两种水合物在水中的过饱和溶出  按照《中国药
典》2015 版四部通则 0931 第三法 (小杯法) 装置,     
在 37 ℃条件下进行 PUEMH 过饱和溶出实验, 以     
200 mL水为溶出介质, 转速为 100 r·min−1, 将过量的
PUEMH 和 PUEDH (约 2 g) 投入溶出介质中, 分别
于 0.167、0.5、1、2、4、6、8、12、24及 48 h取样
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3 mL, 0.22 μm滤膜过滤, 续滤液经流动相适当稀释
后通过以下高效液相色谱法 (HPLC) 测定 PUE浓度, 
各组实验平行 3 次。采用 Shimadzu LC-2010AHT 
HPLC系统 (日本 Shimadzu Corporation 公司) , 色谱
柱为 Inertsil ODS-SP C18柱 (150 mm × 4.6 mm, 5 µm), 
柱温设为 30 ℃, 流动相为 35%  甲醇水溶液, 流速为
1.0 mL·min−1, 检测波长设为 250 nm。在该色谱条件
下, PUE的保留时间为 4.8 min, 在 6～14 µg·mL−1浓

度内与色谱峰面积呈良好的线性关系 (r2
 = 0.999  5), 

日内日间精密度 RSD 小于 3.7%, 准确度在 98.5%～
102.0%  之间。 

在 37 ℃条件下重复进行 PUEMH 的过饱和溶出
实验, 考察过饱和溶出过程中的晶型转变。分别于 1、
4、8和 24 h抽取混悬液, 抽滤, 得到的固体糊状物置
25 ℃真空干燥箱中, 所得干燥样品过 80 目筛后进行
粉末 X射线衍射、卡尔费休水分测定等分析。 

聚合物对 PUEMH过饱和溶出的影响  按照《中
国药典》2015 版四部通则 0931 第三法 (小杯法) 装
置, 在 37 ℃条件下进行过饱和溶出实验。分别以
PVPK12、PVPK30和 PVPK90水溶液 200 mL为溶出
介质, 转速为 100 r·min−1, 投入过量的 PUEMH (约    
2 g), 分别于 0.167、0.5、1、2、4、6、8和 12 h取
样考察 3 种聚合物对 PUEMH 过饱和溶出过程的影
响。重复进行此实验, 分别于 1、2、4、8和 12 h抽
取混悬液, 抽滤, 得到的固体糊状物置 25 ℃真空干

燥箱, 所得干燥样品用卡尔费休水分测定法分析。 
 

结果与讨论 
1  固态表征 

1.1  葛根素原料和经水混悬干燥后固体的水分测定  
葛根素原料药和经水混悬干燥后固体进行 TGA, 结
果如图 1所示。葛根素原料药 (图 1a) 从 75至 125 ℃

发生第 1 次失重, 失重比例为 4.20%; 而经水混悬干
燥后固体 (图 1b) 从 50至 110 ℃发生第 1次失重, 失
重比例为 7.87%。随着温度升高, 两者均在 210 ℃左

右发生第 2次失重, 可能是由于降解引起。经卡尔费
休法测定葛根素原料药和经水混悬干燥后固体的水

分含量分别为 4.37%  和8.42%, 这与它们在TGA中第
1 次失重的比例基本一致, 根据比重计算水分子与药
物摩尔比表明它们分别为葛根素一水合物与葛根素

二水合物。与卡尔费休法测得的水分含量相比, TGA
测得的水分失重略低, 这很可能是由于热重分析仪
运行前会在初始时通干燥的氮气流, 使样品表面的 

 
Figure 1  Thermal gravity analysis curves of puerarin monohy-
drate (a) and puerarin dihydrate (b) 
 
吸附水失去。 
1.2  粉末 X射线衍射法  葛根素原料 (PUEMH) 及
制备得到的 PUEDH 的 PXRD 图谱如图 2 所示。
PUEMH (图 2a) 在 2θ = 6.73°、8.2°、9.0°、11.9°、
13.5°、14.2°、16.2°、17.0°、18.4°、19.1°、19.9°、
21.4°、23.4°、23.7°和 24.0°处具有特征衍射峰, 表
明其具有高度的结晶状态, 与文献所述一致 [15,  16]。

PURDH (图 2b) 的特征衍射峰为 6.2°、8.1°、11.7°、
12.5°、14.1°、14.9°、16.0°、17.0°、18.0°、18.5°、
19.1°、20.6°、21.0°、21.9°、24.8°、25.3°。与 PUEMH
相比, PUEDH的 PXRD中峰的数目、位置和强度均
有明显不同 , 最大的差别在于 PURMH 中强度为

100%  的特征衍射峰 (23.7°) 消失。 
 

 
Figure 2  Powder X-ray diffraction patterns of puerarin mono-
hydrate (a) and puerarin dihydrate (b) 
 
1.3  差示扫描量热分析  PUEMH及 PUEDH的DSC
图谱如图 3所示。由图可知, PURMH的DSC图谱 (图
3a) 上有两个吸热峰, 其中, 115.2 ℃处宽的吸热峰为

脱水峰, 这与 TGA在 75～125 ℃的第 1次失重相符, 
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208.7 ℃处尖锐的吸热峰为 PUEMH 脱一分子水后形
成 PUE的熔点, 与文献所述一致[16]。PUEDH有两个
脱水峰, 分别位于 74.3 ℃和 97.0 ℃, 与 TGA在 50～
110 ℃的第 1次失重相符, 209.2 ℃处吸热峰为PUEDH
脱去两分子水后形成 PUE的熔点。 
 

 
Figure 3  Differential scanning calorimetry thermograms of 
puerarin monohydrate (a) and puerarin dihydrate (b) 

 
1.4  傅里叶变换红外光谱  PUEMH 及 PUEDH 的
FT-IR 图谱如图 4 所示。PUEMH 的 FT-IR 图谱 (图
4a) 中, 3 346.8和 3 230.0 cm−1处为 O-H的伸缩振动
峰, 1 632.9 cm−1处为 C=O的特征伸缩振动峰, 与文献
报道一致[17, 18]。与 PUEMH相比, PUEDH的 FT-IR图 
(图 5b) 中, 仅有 1个峰形更宽的吸收振动峰 (3 344.7 
cm−1), 可能是因为两个吸收峰发生重合或晶格中新
加入的水分子造成的。与 PURMH相比, 其余的伸缩
振动峰 (如 C=O吸收峰在 1 632.5 cm−1处, C伸缩振
动峰在 1 515.6 cm−1处, PURMH为 1 515.2 cm−1) 位移
较小, 仅峰形宽化, 这可能是由于 PUEDH 中氢键的
作用方式不同于 PUEMH。 
 

 
Figure 4  Fourier transform infrared spectroscopy spectra of 
puerarin monohydrate (a) and puerarin dihydrate (b) 

1.5  拉曼光谱  PUEMH 和 PUEDH 两种水合物的
Raman光谱如图 5所示, PUEMH强度最大的峰 1 626 
cm−1 为苯环上 C=Cring 和 C=O 伸缩振动的混合峰,     
1 571和 1 449 cm−1为 O-H弯曲振动峰, 1 300～1 400 
cm−1区为 C-H的伸缩振动, 1 068和 1 319 cm−1区为

C-O的伸缩振动, 894和 800 cm−1苯环 C-C的伸缩振
动, 725 cm−1为 C-H弯曲振动, 658和 638 cm−1为 O-H
面外弯曲振动, 这与文献报道一致[19]。 
 

 
Figure 5  Raman spectra of puerarin monohydrate (a) and     
puerarin dihydrate (b) 

 
与 PUEMH 相比, PURDH 结构中的对称振动峰

如苯环上 C=Cring、C-C 未见任何变化, 表明 PUE 的
C-C骨架环境未发生变化; 而 PURDH中非对称振动
峰发生较大的位移, 如 O-H弯曲振动峰蓝移至 1 580
和 1 591 cm−1处, 1 612cm−1处的 C=O伸缩振动亦发生
蓝移而被 C=Cring 包含, 这可能是在 PUEMH 形成
PUEDH 的过程中由于水分子的介入与原有 PUEMH
中的氢键给予体 (如-OH) /受体 (如 C=O) 之间发生
氢键作用, 使药物分子内部极性基团的环境发生改
变所致。 
1.6  电子扫描电镜  PURMH和PURDH两种水合物
的 SEM如图 6所示, PURMH (图 6a) 为板状晶体, 表
面光滑; 而 PURDH (图 6b) 为细条状, 呈簇排列。推
测这可能是在混悬液法制备 PUEDH过程中, PUEMH
先溶解后再析出溶解度更小的 PUEDH晶体, 而非在
PUEMH 晶体的晶格中直接插入水分子形成更大晶
体的 PUEDH。另外, 室温下将 PUEMH 置于高湿环
境 (92.5% RH, 饱和硝酸钾溶液) 中 15天, 经 PXRD
及卡尔费休法测定表明 PUEMH 吸湿后并未形成结
晶水转化成 PUEDH, 这也从另一个侧面表明 PUEDH
是由于 PUEMH先溶解再析出而形成。 
2  在水中过饱和条件下的溶出 

PUEMH及 PUEDH在水中的溶出曲线如图 7所 
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Figure 6  Scanning electron microscopy images of puerarin 
monohydrate (a) and puerarin dihydrate (b) 
 

 
Figure 7  Dissolution profiles of puerarin (PUE) monohydrate 
(PUEMH, a) and puerarin dihydrate (PUEDH, b) in water ( n = 3) 
at 37 ℃ 
 
示, 在 30 min时过量 PUEMH溶出过程中达到第一个
PUE浓度平台, 从 2 h开始 PUE的浓度呈显著下降趋
势, 并在 24 h后达到第二个浓度平台, 平衡质量浓度
为 2.56 mg·mL−1。而过量 PUEDH在溶出过程中于 1 h
左右即达到 PUE 的最大浓度, 随后维持稳定, 且达
到的平衡浓度与 PUEMH的相近。PUEMH在溶出过
程中 PUE 浓度先升高后降低至平衡的现象很可能是
由于其转化成溶解度更低的 PUEDH所引起。为验证
这一假设, 在 PUEMH溶出过程中取样并进行 PXRD
表征及卡尔费休水分测定。 

PUEMH 在过饱和溶出的不同时间点取样真空干
燥后 PXRD 结果如图 8 所示。随着溶出时间的延长, 
PUEMH 最强吸收的特征衍射峰 (2θ = 23.7o) 强度逐
渐降低, 在 24 h时完全消失; 此外, 在 PUEMH溶出
2 h时, 在 2θ为 24.8°与 25.3°处出现了两个新的衍射
峰, 且强度随着时间逐渐增强。在溶出 24 h后的残留
物经干燥后 PXRD与 PUEDH一致, 表明 PUEMH在
溶出过程中不断向二水合物 PUEDH转变。 

除 PXRD表征外, 还对 PUEMH过饱和溶出过程
中的残留物采用卡尔费休法进行水分测定, 见表 1。
结果表明, PUEMH 晶体在溶出过程中的含水量不断 

 
Figure 8  Powder X-ray diffraction (PXRD) patterns of puerarin 
monohydrate during its supersaturated dissolution.  PXRD     
patterns showing, from bottom to top, (a) 0 h; (b)1 h; (c) 4 h;     
(d) 8 h; (e) 24 h; (f) puerarin dihydrte 
 
Table 1  Water content of residues during supersaturated disso-
lution of PUEMH.  n = 3, x ± s 

Sample Water content/% H2O/mol·L−1 

PURMH 0 h 4.37 ± 0.23 1.06 ± 0.06 

 1 h 5.33 ± 0.28 1.30 ± 0.07 

 4 h 8.06 ± 0.36 1.95 ± 0.09 

 8 h 8.12 ± 0.33 1.97 ± 0.08 

 24 h 8.52 ± 0.30 2.07 ± 0.07 

PUEDH  8.42 ± 0.32 2.04 ± 0.08 

 
增加, 在 24 h 时, 与 PUEDH 的结晶水含水量一致, 
表明 PUEMH在溶出过程中不断向 PUEDH转化, 这
与 PXRD的结果吻合。 
3  聚合物对 PUEMH过饱和溶出的影响 

37 ℃条件下 PUEMH 在不同型号 10 mg·mL−1 

PVP 水溶液中的过饱和溶出曲线如图 9 所示, 与
PUEMH 在纯水中先升高后降低的溶出曲线相比, 溶
出介质中加入聚合物 PVP后, PUEMH在 1 h左右迅
速达到平稳的溶出平台, 且随后 PUE 的浓度维持不
变, 其中 PVPK90 为溶出介质的 PUE 平衡浓度达到
最高, 为在水中的 1.8倍。 

将 PUEMH 过饱和溶出过程中的残留固体真空
干燥, 并采用卡尔费休法进行含水量测定, 见表 2。结
果表明, 在含有聚合物 PVP 的溶出介质中, 残留固     
体的含水量在 12 h 溶出过程中未发生变化, 结晶水
数目仍为 1, 即 PUEMH。因此, PVPK12、PVPK30
和 PVPK90 可延缓或抑制 PUEMH 在溶出过程中向
PUEDH转变。 

PUEMH 在不同浓度 PVPK90 溶液中的溶出曲    
线如图 10 所示。与 PUEMH 在纯水中 (图 10a) 相     
比, 溶出介质中加入不同浓度的聚合物 PVPK90 后,  



 仲昭毅等: 聚乙烯吡咯烷酮抑制葛根素一水合物在溶出过程中向二水合物的转变 · 307  · 

 

 
Figure 9  Dissolution profiles of puerarin monohydrate in-
presence or absence of polyvinylpyrrolidone (PVPs).  Medium: 
Pure water (a) ; 10 mg·mL−1 PVPK12 solution (b); 10 mg·mL−1 
PVPK30 solution (c); 10mg·mL−1 PVPK90 solution (d) 
 
PUEMH 均在 1 h 左右迅速达到平稳的溶出平台, 且
随后 PUE的浓度维持不变, 其中 20 mg·mL−1 PVPK90
为溶出介质时 PUE 平衡浓度达到最高, 为纯水中的
2.7倍。 

在最初的过饱和溶出过程中, 少量的 PUEMH晶
体在水中溶解解离形成 PUE 分子, 随着 PUEMH 的
不断溶解达到 PUEMH 晶体与热力学不稳定的 PUE
过饱和溶液共存的平衡体系, 当 PUE 分子与两分子
水结合形成溶解度更低的 PUEDH晶核, 不断长大析 

 
Figure 10  Dissolution profiles of puerarin monohydrate in 
presence or absence of PVPK90.  Medium: Pure water (a);    
1 mg·mL−1 PVPK90 solution (b); 5 mg·mL−1 PVPK90 solution (c); 
10 mg·mL−1 PVPK90 solution (d); 20 mg·mL−1 PVPK90 solution 
 
出 PUEDH 晶体, 上述共存平衡体系被打破, 溶解平
衡向析出 PUEDH 晶体的方向移动, 在溶解 PUEMH
的同时不断析出溶解度更低的 PUEDH, 直至
PUEMH 完全溶解。当溶出介质中加入聚合物 PVPs
后, 溶解的 PUE 分子可能与聚合物分子之间形成分
子间作用力 (如氢键)[20, 21], 占据了 PUE 与水形成氢
键的位置, 从而不形成 PUEDH 晶核而保持 PUEMH
晶体与过饱和 PUE 溶液共存的体系, 使得最终残留
固体为 PUEMH晶体 (图 11)。 

 
Table 2  Water content determination of puerarin hydraten in the presence of various PVP by Karl Fisher titration (KFT) after        
vacuum-dried at different times.  n = 3, x ± s 

PVPK12 PVPK30 PVPK90 
Time/h 

Water content/% H2O/mol·L−1 Water content/% H2O/mol·L−1 Water content/% H2O/mol·L−1 

 1 4.37 ± 0.23 1.08 ± 0.06 4.12 ± 0.25 1.02 ± 0.06 4.04 ± 0.23 0.99 ± 0.06 

 2 4.31 ± 0.34 1.07 ± 0.06 4.43 ± 0.54 1.10 ± 0.14 4.08 ± 0.34 1.00 ± 0.08 

 4 4.58 ± 0.38 1.13 ± 0.06 4.29 ± 0.29 1.08 ± 0.07 4.12 ± 0.39 1.02 ± 0.10 

 8 4.16 ± 0.47 1.03 ± 0.06 4.23 ± 0.44 1.05 ± 0.11 4.14 ± 0.42 1.02 ± 0.10 

12 4.45 ± 0.54 1.10 ± 0.06 4.31 ± 0.28 1.07 ± 0.07 4.18 ± 0.32 1.04 ± 0.08 
 

 
Figure 11  Schematic illustration of potential mechanism for inhibition of the transformation from PUEMH to PUEDH by PVPs during 
dissolution 
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结论 
本研究首次发现了葛根素原料为一水合物, 且

在水中可向溶解度更低的二水合物转变。聚乙烯吡咯

烷酮类聚合物的加入可有效抑制/延缓该转变, 为葛
根素口服制剂的研究提供了重要的理论基础。 
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