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茯苓碱溶性多糖的理化性质评价及其在双氯芬酸钠缓释片中的

应用研究
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摘要: 本研究从茯苓残渣中提取得到茯苓碱溶性多糖, 采用傅里叶变换红外光谱法 (FTIR)、X-射线粉末衍射法 

(XRD)、差示扫描量热法分析 (DSC) 等方法对茯苓碱溶性多糖进行了结构表征, 采用电子扫描显微镜 (SEM) 考察

了茯苓碱溶性多糖和乙基纤维素 (EC) 的物理形貌, 并重点考察休止角、松密度、振实密度、卡尔指数、颗粒间孔隙

率、内聚力指数、豪斯纳比等指标, 绘制粉末物理指纹图谱, 采用多元分析法进行粉体学性能评价。采用直接压片

法, 分别使用茯苓碱溶性多糖和EC为不溶性骨架材料, 制备双氯芬酸钠缓释片, 评价缓释片的基本性能, 考察体外

释药行为, 并研究其释放机制。结果表明, 茯苓碱溶性多糖是一种呈光滑片状结构的半结晶聚合物, 堆积性、可压性

均强于EC; 体外释放实验表明, 茯苓碱溶性多糖缓释性能强于EC, 其所制备的缓释片释药行为符合Higuchi模型, 

释放过程中片剂内部形成了孔隙结构, 释放方式为孔道扩散释药。该研究结果对新型缓释材料的开发和资源的合

理利用具有重要意义。
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Abstract: In this study, alkali-soluble polysaccharide was extracted from Poria residue, and the structure of 
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alkali-soluble polysaccharide was characterized by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray powder 

diffraction (XRD), and differential scanning calorimetry (DSC). The physical morphology of alkali-soluble 

polysaccharide and ethyl cellulose (EC) was investigated by scanning electron microscopy (SEM), and the focus 

on angle of repose, bulk density, tapped density, Carr index, interparticle porosity, cohesion index, Hausner ratio, 

etc. The physical fingerprints were drawn, and the powder properties were evaluated by multivariate analysis. 

Diclofenac sodium extended-release tablets were prepared by direct compression method using alkali-soluble 

polysaccharide and EC as insoluble backbone materials to evaluate the basic properties of the extended-release 

tablets, investigate the in vitro drug release behavior and study the release mechanism. The results showed that 

alkali-soluble polysaccharide is a semi-crystalline polymer with smooth lamellar structure, and its stacking and 

compressibility are stronger than EC. The in vitro release experiments showed that the slow release performance of 

alkali-soluble polysaccharide is stronger than EC, and the release behavior of the prepared slow release tablets is in 

accordance with the Higuchi model. The pore structure is formed inside the tablets during the release process, and 

the release mode is pore diffusion release. The results of this study are of great significance for the development of 

new slow-release materials and the rational use of resources.
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凝胶型骨架片剂是最为普遍的缓释片剂, 该类型

制剂的缓释效果主要受缓释材料所形成的凝胶层控

制。目前 , 最常用的缓释材料有羟丙基甲基纤维素 

(HPMC)、乙基纤维素 (EC) 等产品。然而, 由于专利保

护、生产成本等因素, 导致我国缓释制剂价格昂贵, 不

利于我国缓释制剂的发展。随着环保意识及可持续发

展观念的深入普及, 研究者对天然来源材料的重视逐

渐增加。天然来源的缓释材料具有产量丰富、生物相

容、生物可降解、安全无毒等优势, 研究开发、合理应用

新型天然来源缓释材料, 对我国药物制剂发展有重要

意义。

茯苓 [Poria cocos (Schw.) Wolf] 是多孔菌科植物

茯苓的干燥菌核, 在我国产地众多, 资源颇为丰富, 为

安徽道地药材“十大皖药”之一[1]。茯苓总三萜和水溶

性多糖是茯苓的主要药用成分, 工业上常采用乙醇回

流提取法和水提醇沉提取获得[2,3]。茯苓残渣是工业

废弃物, 其中 70%～80%为茯苓碱溶性多糖, 因水溶性

差、药理活性低, 限制了药物的开发利用[4]。然而茯苓

碱溶性多糖廉价易得、生物相容性好且易生物降解, 具

有天然多糖的延缓或控制药物释放、稳定和保护药物

活性成分、提高生物利用率和增强药物靶向定位等特

性, 可将其开发为一种新型填充剂, 作为骨架材料制备

多种类型的骨架缓释片 , 具有较大的市场经济

价值[5-7]。

本研究采用碱水超声提取法从茯苓残渣中提取得

到茯苓碱溶性多糖, 采用傅里叶变换红外光谱法 (FTIR)、

X-射线粉末衍射法 (XRD)、差示扫描量热法分析 

(DSC) 和扫描电镜 (SEM) 进行结构表征, 通过测定休

止角 (angle of repose, α)、松密度 (bulk density, Da)、振

实密度 (tapped density, Dc)、卡尔指数 (Carr index, IC)、

颗粒间孔隙率 (interparticle porosity, Ie)、内聚力指数 

(cohesion index, Icd)、豪斯纳比 (Hausner ratio, IH) 等

指标, 绘制粉末物理指纹图谱, 采用多元分析法进行粉

体学性能评价。以双氯芬酸钠为模型药物, 以粉末直

接压片法, 分别制备了茯苓碱溶性多糖和EC为骨架材

料的缓释片, 进行新型缓释材料的适宜性研究。本研

究为茯苓工业生产废弃物处理、资源合理利用提供理

论依据, 对缓释片骨架材料的种类进行了扩充, 为国产

缓释材料提供了新的选择。

材料与方法

仪器 BS224S型电子天平 (北京Sartorius科学仪

器公司); Centrifuge5430R 型低温高速离心机 (德国

Eppendorf公司); HH-S2系列恒温水浴锅 (江苏省金坛

市环宇科学仪器厂); 摇摆式高速粉碎机 (上海汗诺仪

器有限公司); GJ03-09型粉体仪 (白云市玖九仪器仪表

有限公司); 药品稳定性试验箱 (上海佐诚实验仪器有

限公司); 差示扫描量热仪 (德国 NETZSCH 公司); 冷

冻干燥机 (北京博医康实验仪器有限公司); 红外光谱

仪 (美国赛默飞公司); 扫描电子显微镜 (捷克Tescan公

司); 扫描电子显微镜 (德国卡尔 ·蔡司股份公司); X-射

线衍射仪 (荷兰帕纳科公司)。

试药 茯苓 (亳州市张仲景中药饮片有限责任公

司, 产地: 安徽六安, 批号: 20210301); EC 45 cps (上海

卡乐康包衣技术有限公司, 批号: PDR527006); 微晶纤

维素 VIVAPUR 102 (上海风泓药用辅料技术有限公

司, 批号: 101022112015); 盐酸 (国药集团化学试剂有

限公司, 批号: 20180223); 无水乙醇 (上海沃华化工有

限公司, 批号: 20211108); 双氯芬酸钠 (上海麦克林生

化科技有限公司, 批号: C13268871); 甲醇 (美国天地
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有 限 公 司 , 批 号 : 21095151); 冰 醋 酸 ( 批 号 : 

2022011101)、磷酸二氢钾 (批号: 2022042801)、氢氧化

钠 (批号: 2021102701) (成都市科隆化学品有限公司); 

醋酸钠 (西陇科学股份有限公司, 批号: 0215121)。

茯苓碱溶性多糖的制备 取茯苓提取后的残渣, 

按照料液比 1∶50 (g∶mL) 加入 0.6 mol·L-1的 NaOH 溶

液, 在 20 ℃下超声提取 3 min, 超声功率为 360 W。将

提取液过滤, 以 0.5 mol·L-1 HCl中和, 多糖溶液由透明

水状转变为半透明凝胶状, 将其放入透析袋 (3 000 D) 

中透析 72 h, 每 12 h 换 1 次水。于 3 000 r·min-1 离心

10 min, 取沉淀 , 冻干 , 粉碎 , 过 80～250 目筛 , 即得。

工艺流程见图1。

结构表征

FTIR 精密称取适量茯苓碱溶性多糖和KBr (按

质量比 1∶100), 研细混匀, 压片, 采用傅里叶变换红外

光谱仪, 在 400～4 000 cm-1波长范围内进行扫描, 测定

样品的红外谱图。

XRD 精密称取适量茯苓碱溶性多糖, 采用Cu-Kα

作为靶源, 管电压和管电流分别为 30 kV和 30 mA, 采

用 Mastersizer3000 激光衍射粒度分析仪进行样品分

析, 扫描速度为2°·min-1, 扫描角度范围为5°～90°。

DSC 精密称取茯苓碱溶性多糖10 mg于铝制坩埚

内, 以干净空铝坩埚为对照, 氮气流速为20.0 mL·min-1, 

扫描温度为 10.0 ℃·min-1, 扫描温度 30～350 ℃, 对样

品进行分析。

SEM 称取适量茯苓碱溶性多糖或EC, 黏在导电

胶上, 真空喷金制样, 操作电压为 5.0 kV, 观察其微观

结构。

粉体学评价

休止角 (α) 采用固定底面积法测定休止角。从

粉体仪直径为 10 mm漏斗上方, 缓慢加入 10 g待测粉

末, 使其逐渐堆积在直径 100 mm的圆盘上形成锥体, 

测定锥体高h和锥底半径d, 按照公式 (1) 计算[8]:

α =  tan-1 
h
d

(1)

松密度 (Da) 取 100 mL量筒, 精密量取 10 g待测

粉末缓慢加入到量筒中, 轻轻抹平粉末表面, 读待测粉

末的体积 (Va), 根据公式 (2) 计算松密度[9]:

 Da =  
10
Va

(2)

振实密度 (Dc) 将上述盛有待测粉末的量筒固

定在粉体仪上, 冲程设置为 3 mm, 震动频率为每分钟

200次, 振动次数为 1 250次。振动后读取待测粉末的

体积 (Vc), 根据公式 (3) 计算振实密度[9]:

Dc =  
10
Vc

(3)

卡尔指数 (IC) 由Da与Dc计算而得, 如公式 (4) 

计算[9]:

IC =  
Dc - Da

Dc
 × 100 (4)

颗粒间孔隙率 (Ie) 由 Da 与 Dc 计算而得 , 如公

式 (5) 计算[9]:

Ie =  
Dc - Da
Da × Dc

(5)

内聚力指数 (Icd) 将适量待测粉末在单冲压片

机经过最大偏心压缩力压制成片剂 , 片剂直径为

10 mm, 测得片剂的平均硬度[10]。

豪斯纳比 (IH) 由Da与Dc计算而得, 如公式 (6) 

计算[11]:

IH =  
Dc
Da

(6)

干燥失重 (loss on drying, % HR) 按照 2020 版

《中华人民共和国药典》第四部通则 0832第二法 (烘干

法) 测定, 取供试品 1 g, 不超过 5 mm厚度粉末平铺于

恒重的量瓶中, 在 105 ℃下干燥 5 h, 盖好瓶盖, 转移至

干燥器中, 冷却一段时间后称重, 计算干燥失重[11]。

吸湿性 (hygroscopicity, %H) 在已干燥至恒重的

称量瓶底部放入厚约 1 mm 的待测粉末, 设置稳定性

实验箱的相对湿度为 75%, 温度为 25 ℃。干燥至粉体

恒重后, 置于实验箱内 (称量瓶打开)。48 h后称量, 平

行测定3次, 计算吸湿百分率[12]。

粉末物理指纹图谱的绘制 由于各样品物理属性

指标数值范围和量纲不同, 为了便于综合比较, 需将其

标准化至同一标尺, 即 0～10。标准化转换方法及各

物理属性指标的可能数值范围参考 2020年版《中华人

民共和国药典》标准和文献[13,14]。以雷达图方式定量

直观展示样品的物理指纹图谱。将所测 9个指标的实

验值 (v) 标准化至同一尺度 (0～10), 转换公式见表 1, 

用线段将各指标值的标准化转换值连接起来形成正九

Figure 1　 Extraction process flow chart of alkali-soluble poly‐

saccharide from Poria
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边形即构成粉末物理指纹谱。

多元统计分析 为寻找茯苓碱溶性多糖与EC的

物理属性的差异 , 使用 SIMCA-P 14.1 软件对两者的

物理指纹图谱各指标转化数据进行正交偏最小二乘

法-判别分析 (OPLS-DA)。OPLS-DA将正交信号校正方

法与PLS进行结合, 可以滤除与研究对象无关的噪音, 

使组内差异弱化, 组间差异最大化凸显, 且更适用于两

组样本。与主成分分析相比, OPLS-DA不仅能实现样

品差异的鉴别, 还能快速找到样品间的差异成分[15]。

适应性研究

双氯芬酸钠缓释片剂的制备 采用粉末直接压片

法制备: 分别按处方量 (表 2) 称取双氯芬酸钠、茯苓碱

溶性多糖、EC、微晶纤维素 (microcrystalline celluloses, 

MCC) 按等量递加法混合均匀 , 再加入硬脂酸镁 

(magnesium stearate) 混匀后, 按每片片剂片重约300 mg, 

片径9.0 mm, 片厚4.5 mm, 硬度控制在8～10 kg。

缓释片的物理特性 参考 2020版《中华人民共和

国药典》脆碎度 (0923) 和硬度测定方法[16], 测定所制

备片剂的脆碎度与硬度。

体外释放及机制研究 参照 2020版《中华人民共

和国药典》四部, “溶出度与释放度测定法”第一法 (篮

法) 操作。以 0.1 mol·L-1盐酸溶液 (pH 1.2) 为溶出介

质, 2 h后释放介质更换为磷酸盐缓冲液 (pH 6.8), 溶出

介质体积为 900 mL, 转篮转速为 100 r·min-1, 温度保持

在 37.0 ± 0.5 ℃、分别于 0.5、1、2、3、4、6、8、12、14 h取

样 2 mL, 同时补充空白介质 2 mL[17,18]。同时取片剂F3

和 F4, 在 pH为 1.2、4.5和 6.8的溶出介质中, 溶出条件

同上, 分别于 0.5、1、2、3、4、6、8 h取样 2 mL, 同时补充

空白介质 2 mL。以甲醇-4% 冰醋酸 (70∶30) 为流动

相 ; 检测波长为 276 nm; 柱温为 30 ℃ ; 进样体积

20 μL, 采用高效液相进行测定。分别采用零级、一级、

Higuchi模型对不同处方缓释片的释放曲线进行模型

拟合。在药物释放 0、2、4、8和 14 h对 F3、F4片剂表面

进行拍照, 观察释药过程片剂形貌变化。释放结束后, 

取出残余片剂F3、F4, 冷冻干燥。使用氮气脆断, 将脆

断后的样品于SEM的圆形底座处, 截面朝上做喷金处

理, 操作电压为3.0 kV, 观察截面孔隙情况[19]。

结果与讨论

1 结构表征

1.1 FTIR 如图 2 所示 , 在 3 379.83 cm-1 处出现了

1个强且宽的吸收峰, 这是由O-H的伸缩振动产生, 在

2 800～3 000 cm-1的吸收峰是糖类的特征峰, 茯苓碱溶

性多糖在 2 922.10 cm-1处产生的吸收峰, 是由多糖分

子的C-H键的伸缩振动产生, 在1 372.97 cm-1处有较弱

的吸收峰为C-H键的变角振动[20], 1 203.93 cm-1是吡喃

糖环C-O-C伸缩振动吸收峰, 1 077.95和 1 040.24 cm-1

是常见的吡喃糖环内酯和羟基的共振吸收峰 , 在

889.95 cm-1处的吸收峰为 β型糖苷键的吸收峰[21], 该红

外光谱与文献报道一致[22]。

1.2 XRD XRD 技术通常用于非晶态、半晶态和晶

态成分的半定量和定性评估[23]。样品的 X-射线衍射

分析结果如图 3所示, 由图谱可知, 茯苓碱溶性多糖在

20°～90°有多个强的结晶特征衍射峰 , 在 27.20°、

31.56°、45.32°、56.35°、66.11°、75.15°、83.87°处有明显

的衍射峰, 平均值介于 0°～80°, 因此茯苓碱溶性多糖

为半结晶聚合物[24]。

Table 1　Limit values and standardized conversion of the physical 

quality indexes

Parameter

Bulk density
Tapped density
Interparticle porosity
Carr index
Cohesion index
Hausner ratio
Angle of repose
Loss on drying
Hygroscopicity

Symbol

Da
Dc
Ie
IC
Icd
IH
α
%HR
%H

Unit

g·cm-3

g·cm-3

—

%
N
—

°
%
%

Limit value

0–1
0–1
0–1.2
0–50
0–200
3–1
50–0
10–0
20–0

Factor applied 

to v
10v
10v
10v/1.2
v/5
v/20
(30 − 10v)/2
10 − (v/5)
10 − v
10 − (v/2)

Figure 2　Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) spectra 

of alkali-soluble polysaccharide

Table 2　Formulation design for diclofenac sodium matrix tablets. 

EC: Ethyl cellulose; MCC: Microcrystalline celluloses

Ingredient

Diclofenac sodium
Alkali-soluble 

polysaccharide
EC
MCC
Magnesium stearate

F1/

mg
100
—

90
105

5

F2/

mg
100

90

—

105
5

F3/

mg
100
—

120
75

5

F4/

mg
100
120

—

75
5

F5/

mg
100
—

150
45

5

F6/

mg
100
150

—

45
5

F7/

mg
100
—

195
—

5

F8/

mg
100
195

—

—

5
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1.3 DSC DSC曲线图显示 (图 4): 茯苓碱溶性多糖

在 90 ℃处左右分别出现 1个吸热峰, 这是由多糖水分

蒸发的玻璃化转变温度引起的[25]。在 270 ℃处出现

1个放热峰, 为多糖的熔化/分解引起[26]。

1.4 物理形貌 SEM广泛应用于观察各种固态物质

的超微结构的形态和组成[27]。结果见图5, 茯苓碱溶性

多糖呈片状, 多糖表面粗糙; EC呈颗粒状, 表面粗糙。

2 粉体学评价

茯苓碱溶性多糖和EC的休止角、松密度、振实密

度、卡尔指数、颗粒间孔隙率、内聚力指数、豪斯纳比、

干燥失重和吸湿性测定结果见表 3。将各指标测定值

参考表 1进行标准化处理, 以茯苓碱溶性多糖和EC的

9个标准化参数值为半径, 采用Origin2018b软件绘制

雷达图, 并取各样品参数值的平均值为半径绘制物理

指纹图谱雷达图 (图6)。

为了比较茯苓碱溶性多糖与乙基纤维素的物理属

性的差异 , 使用 SIMCA-P 14.1 软件进行多元统计分

析 , 对两者的物理指纹图谱各指标转化数据进行

OPLS-DA。图 7A 显示, 不同组的样品点在横坐标轴

t方向上明显分为 2个簇, 说明样品组间物理性质差异

明显 , 结合变量重要性投影 (variable importance for 

the projection, VIP) 值, 以VIP值 > 1为筛选标准, 筛选

出不同组间的差异性标志物, 见图 7B。两组之间筛选

得到具有统计学意义的差异性指标共 4个, 其影响程

度为 Icd (内聚力指数) > Dc (振实密度) > α (休止角) > 

Da (松密度), 即两者在可压性、流动性、堆积性有明显

差异。结合表3和图5可知, 茯苓碱溶性多糖的可压性

优于 EC; 从 Da和 Dc可看出, 茯苓碱溶性多糖的堆积

性优于EC; 而EC流动性优于茯苓碱溶性多糖, 一般生

产上, α ≤ 40°即可满足对流动性的要求, 而茯苓碱溶性

多糖与EC的 α均小于 40°, 两者均可满足工艺上的要

求。结合物理形貌分析: 茯苓碱溶性多糖呈片状结构, 

但片状结构比表面积大, 增加了粒子间摩擦力, 而EC

呈颗粒状, 粒子间所受摩擦力较小, 因此其流动性优于

茯苓碱溶性多糖; 但片状结构具有更大的比表面积, 其

表面粗糙, 使其可压性优于EC[28,29]。

Figure 6　The physical fingerprint of samples

Figure 5　Scanning electron microscopy (SEM) images of sam‐

ples. A: Alkali-soluble polysaccharide. Scale bar: 200 μm; B: EC. 

Scale bar: 50 μm

Figure 4　 Differential scanning calorimetry (DSC) curves of 

alkali-soluble polysaccharide

Table 3　The comprehensive properties and parameters of diffe-

rent samples (n = 3, x ± s)

Parameter
Dc/g·cm-3

Da/g·cm-3

Ie
IC/%
Icd/N
IH
α/°
%HR
%H

Alkali-soluble polysaccharide
0.55 ± 0.01
0.46 ± 0.00
0.38 ± 0.02

17.17 ± 0.87
148.33 ± 1.22

1.22 ± 0.01
38.39 ± 1.04

2.75 ± 0.34
3.20 ± 0.33

EC
0.39 ± 0.01
0.34 ± 0.00
0.36 ± 0.04

12.22 ± 1.57
113.45 ± 1.88

1.14 ± 0.02
30.98 ± 0.70

1.70 ± 0.00
4.60 ± 0.00

Figure 3　X-ray powder diffraction (XRD) measurement of alkali-

soluble polysaccharide
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3 适应性研究

3.1 缓释片的物理特性 各处方制备的缓释片硬度

和脆碎度结果见表 4。各缓释片的脆碎度结果均小于

1%, 符合药典标准。其中, 辅料仅为乙基纤维素所制

备的缓释片 F7 硬度结果差异较大 , 同时脆碎度接近

1%, 这与乙基纤维素粉末可压性差有关。

3.2 体外释放行为及机制 EC和茯苓碱溶性多糖作

为双氯芬酸钠缓释片的不溶性骨架, 制剂体外释放曲

线如图 8A所示。药物释放量随着不溶性骨架材料浓

度的增加而减少。这是由于更多的茯苓碱溶性多糖或

EC在片剂周围形成凝胶, 从而导致片剂释放率大大降

低。以 EC作为骨架材料所制备的片剂 F1、F3、F5、F7

释放速率和释放量均高于与相同含量的茯苓碱溶性多

糖所制备的片剂 F2、F4、F6、F8, 说明自制的茯苓碱溶

性多糖具有更佳的缓释骨架性能, 这或许是由于茯苓

碱溶性多糖所形成凝胶能力强于EC, 形成了更为致密

的凝胶结构。图 8B、C 显示, 药物在酸性介质中几乎

不释放。图 8D显示, 药物在近中性溶出介质 (pH 6.8) 

中有较快的释放, 而双氯芬酸钠在酸性介质中溶解度

低, 在中性介质中溶解度高[30], 说明药物释放可能是由

于溶出介质穿过骨架孔隙, 将药物溶解, 然后从骨架中

扩散出来。此外, 在 pH为 6.8的介质中, 采用EC所制

备的片剂 F3释放速率及其释放量高于采用茯苓碱溶

性多糖所制备片剂F4, 进一步说明了茯苓碱溶性多糖

所形成凝胶能力强于EC。

为了研究药物从片剂中释放的机制, 对图 8A中的

释放数据进行模型拟合, 从释放动力学拟合模型看, 除

片剂 F1外, 其余片剂释药行为符合Higuchi方程模型, 

即药物释放方式为扩散机制 (表 5)[31], 同时, 结合图 9

释药过程片剂形貌和图 10截面的扫描电镜图可观察

到, 在药物释放过程中, 片剂仍保持完整, 片剂内部形

成了孔隙通道, 这支持了药物释放以孔道扩散。在片

剂F1中, 药物释放不符合Higuchi方程模型, 这可能是

由于片剂EC含量为 30%, EC含量较低时, 不能形成稳

Figure 7　 A: Orthogonal partial least squares discrimination 

analysis (OPLS-DA) score of differences between groups. a: 

Alkali-soluble polysaccharide; b: EC. B: Variable importance for 

the projection (VIP) analysis of differences between groups. Red: 

Groups with VIP > 1; Green: Groups with VIP < 1

Figure 8　Release profile of diclofenac sodium sustained-release tablets. A: Release profile of F1 to F8 in pH 1.2 medium then in pH 6.8 

medium; B: Release profile of F3 and F4 in pH 1.2 medium; C: Release profile of F3 and F4 in pH 4.5 medium; D: Release profile of F3 

and F4 in pH 6.8 medium. n = 3, x ± s

Table 4　 The hardness and friability of the sustained-release 

tablets (n = 20, x ± s)

Formulation code
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8

Hardness/kg
9.37 ± 0.35
9.71 ± 0.31
9.46 ± 0.42
9.37 ± 0.40
8.70 ± 0.73
8.72 ± 0.54
8.67 ± 0.93
8.98 ± 0.56

Friability/%
0.09
0.03
0.28
0.10
0.44
0.25
0.95
0.05
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定的骨架 , 从而导致药物释放不符合 Higuchi 方程

模型。

结论

本研究从茯苓残渣中提取得到茯苓碱溶性多糖, 

考察了该多糖的理化性质、粉体学性质和药物释放

3个方面的性能, 同时与市售的辅料 EC进行了比较。

结果表明, 物理形貌为片状且表面粗糙的茯苓碱溶性

多糖相对于市售的EC, 可压性、堆积性更好, 作为缓释

片中的水不溶性骨架时形成的凝胶更为紧密, 缓释效

果更好。茯苓碱溶性多糖作为缓释材料有望代替传统

辅料, 在今后的片剂中的使用生产和对促进新型缓释

材料的开发具有重要的意义, 既提升了茯苓的附加值, 

又可降低生产废料带来的环境压力, 为资源合理利用

提供了理论依据。
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