
第 13 卷 第 20 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 20 

2022 年 10 月 Journal of Food Safety and Quality Oct. , 2022 

 

                            

基金项目: 广东省公益研究与能力建设项目(2017A020211008)、广东省普通高校基础研究与应用基础项目(2018KZDXM041) 

Fund: Supported by the Public Welfare Research and Capacity Building Project of Guangdong Province (2017A020211008), and the Basic Research 
and Application Project of Colleges and Universities in Guangdong Province (2018KZDXM041) 

*通信作者: 金小宝, 教授, 主要研究方向为生物活性药物。E-mail: jinxf2001@163.com 

*Corresponding author: JIN Xiao-Bao, Professor, College of Life Sciences and Biopharmaceutics, Guangdong Pharmaceutical University, 
Guangdong Provincial Key Laboratory of Pharmaceutical Bioactive Substance, Guangzhou 510006, China. E-mail: jinxf2001@163.com 

 

诃子超微粉的工艺优化及其对黄嘌呤 

氧化酶活性的影响 

张明超, 刘文彬, 金小宝* 

(广东药科大学生命科学与生物制药学院, 广东省生物活性药物研究重点实验室, 广州  510006) 

摘  要: 目的  优化诃子超微粉的制备工艺, 探究其对黄嘌呤氧化酶(xanthine oxidase, XOD)活性的影响。

方法  以 XOD 抑制率为评价指标, 在单因素实验考察球料比、冷冻时间、转速、球磨时间的基础上, 采用正

交实验优化制备工艺, 并对制备的超微粉进行粉体学性质检测, 并评价其 XOD 抑制率。建立优化后的诃子超

微粉的高效液相色谱(high performance liquid chromatography, HPLC)指纹图谱, 并与原粉末进行对比, 并对粉

体学性质进行检测。结果  采用球磨法制备了诃子超微粉, 诃子超微粉最优制备条件为: 球料比 5:1、冷冻时

间 40 min、转速 400 r/min、球磨时间 1.0 h, 优化后的超微粉粒径为 22.42 μm, 5 mg/mL XOD 抑制率为 69.10%。

优化后的诃子超微粉可显著改善普通粉的粉体学性质, 降低药粉粒径; 经 HPLC 分析, 两种诃子粉末指纹图

谱主要成分基本一致, 超微粉碎工艺未破坏诃子成分。结论  优化后的诃子超微粉抗 XOD 活性更佳, 为诃子

超微粉在高尿酸血症中的应用提供了基础。 

关键词: 诃子; 超微粉; 优化; 制备工艺; 黄嘌呤氧化酶 

Optimization of the process of superfine powder of Terminalia chebula Retz. 
and its effect on the activity of xanthine oxidase 

ZHANG Ming-Chao, LIU Wen-Bin, JIN Xiao-Bao* 

(Guangdong Provincial Key Laboratory of Pharmaceutical Bioactive Substance, College of Life Sciences and 
Biopharmaceutics, Guangdong Pharmaceutical University, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the preparation technology of superfine powder of Terminalia chebula Retz. 

and explore its effect on xanthine oxidase (XOD) activity. Methods  Using XOD inhibition rate as the evaluation 

index and ball material ratio, freezing time, rotational speed and ball milling time as the influencing factors, 

orthogonal experiments were conducted to optimize the ultramicro pulverization process of Terminalia chebula Retz. 

The optimized ultramicro powder was tested for its powder ological properties to optimize its preparation process. 

The optimized high performance liquid chromatography (HPLC) fingerprint of Terminalia chebula Retz. superfine 

powder was established, compared with the original powder, and the powder properties were detected. Results  The 

ultrafine powder of Terminalia chebula Retz. was prepared by ball milling. The optimum preparation conditions of 

the superfine powder were: Ball-to-material ratio of 5:1, freezing time of 40 min, rotational speed of 400 r/min, and 
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ball milling time of 1.0 h. The optimized superfine powder particle size was 22.42 μm, and the XOD inhibition rate 

was 69.10% at 5 mg/mL. The optimized Terminalia chebula Retz. superfine powder could remarkably improve the 

powder mechanical properties of common powder and reduce the particle size of the powder; HPLC analysis showed 

that the main components in the fingerprint chromatograms of the two kinds of Terminalia chebula Retz. powder 

were basically the same, and the components of Terminalia chebula Retz. were not damaged by the superfine 

grinding process. Conclusion  The optimized superfine powder of Terminalia chebula Retz. has better anti XOD 

activity, which provides a basis for the application of Terminalia chebula Retz. superfine powder in hyperuricemia. 

KEY WORDS: Terminalia chebula Retz.; superfine powder; optimization; preparation process; xanthine oxidase 
 
 

0  引  言 

随着经济的快速发展, 人民生活水平大幅提高, 人

们的饮食结构也在不断发生变化 , 高尿酸血症的发病

率也逐年升高。高尿酸血症已成为继高血糖、高血压

和高血脂之后的第四大健康风险因素 , 即人们常说的

“第四高”。中国高尿酸血症的总体患病率为 13.3%, 且

发病年龄逐步年轻化 [1]。高尿酸血症是体内尿酸生成过

多和(或)尿酸排泄障碍所致的代谢性疾病 [2]。尿酸是由

黄嘌呤和次黄嘌呤在黄嘌呤氧化酶 (xanthine oxidase, 

XOD)催化下生成的[3]。当体内尿酸升高, 就会引发高尿

酸血症 , 继而引发痛风 [4]。目前的降尿酸药物均有所不

足 , 临床常用的促尿酸排泄药如苯溴马隆 , 可降尿酸 , 

改善部分肾功能, 但有肝毒性[5‒6]。抑制尿酸生成药如别

嘌呤醇 , 有着高效抑制 XOD 的活性 , 但并不能起到肾

保护作用, 肾功能不全者禁用[7]。因此, 开辟新思路, 打

开新角度 , 寻求安全有效的降尿酸药 , 成为了目前亟需

解决的问题。 

诃子为使君子科植物诃子 Terminalia chebula Retz.或

绒毛诃子 T. chebula Retz. var. tomentella Kurt.的干燥成熟

果实, 属国家药食同源植物。诃子味苦、酸、涩, 性平, 归

肺、大肠经, 具有抗炎、抗氧化、护肾、镇痛的作用[8]。

近年来有研究发现诃子具有体外抗 XOD 的活性, 如史珅

等[9]报道了诃子等几种天然产物对 XOD 的抑制作用, 本

课题组在前期研究中发现诃子水提物可显著降低高尿酸

血症大鼠的尿酸水平。中药超微粉是利用球磨机器将

0.5~5.0 mm 的物料颗粒粉碎, 制出微米级别的超微粉。中

药超微粉工艺破坏了植物细胞壁, 具有更高的溶解度、生

物利用度和萃取率[10], 因此具备好吸收、高效摄入等[11‒12]

优点, 如三七超微粉应用于食品和药品的制备[13]; 铁皮石

斛超微粉被开发至药品的生产和加工中[14]。超微粉口服吸

收方便, 适合于高尿酸血症患者长期服药。目前关于诃子

超微粉工艺的研究鲜少, 因此制备诃子超微粉有助于在高

尿酸血症患者中推广使用。 

本研究采用球磨法制备了诃子超微粉 , 并对其粉

体学性质进行研究, 同时以 XOD 的抑制活性为检测指

标, 采用单因素实验和正交实验优化了诃子超微粉的制

备 工 艺 , 高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)分析超微粉制备工艺对其主要成分

的影响, 利用诃子抗 XOD 活性, 开发新产品, 以期为诃子

超微粉开发为高尿酸药物提供实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

诃子购于广州清平市场, 经广东药科大学马鸿雁副

研究员鉴定为诃子。 

XOD (50 U/mg protein)、没食子酸、芦丁标准品(纯度

98%)(上海源叶生物科技有限公司); XOD试剂盒(南京建成

生物工程研究所); 金龙鱼花生油(益海嘉里食品营销有限

公司); 磷酸、甲醇(色谱纯, 德国 Merk 公司); 磷酸缓冲液

溶即用型干粉(BL601A, 白鲨生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

XL-20B 中药粉碎机(广州市旭朗机械设备有限公司); 

YF2-2 高速连续式超微粉碎机(山东青州益康中药机械); 

XXM-4/XXM 行星式球磨机(无锡市鑫燕粉体机械有限公

司); ELx800 全波长酶标仪(美国 Bio Tek 公司); DZKW-4 型

恒温水浴锅(北京中兴伟业仪器有限公司); RE-2000A 型旋

蒸仪(上海亚荣生化仪器厂); Mastersizer 3000 激光衍射粒度

分析仪(英国 Malvern 仪器有限公司); 2998 型 HPLC 仪(美国

Waters 公司); YMC-Pack ODS-A 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 

5 μm, 上海圻明生物科技有限公司); J6MC 型高速离心机

(美国 Beck-Man 公司); QUINTIX35-1CN 天平(精度 1.0 mg, 

德国赛多利斯科学仪器有限公司); GHG 9030A 烘箱(上海

一恒科学仪器有限公司); 0.22 μm 针头滤膜(美国 Millipore

公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  诃子超微粉的制备 

参考文献[15]方法, 称取诃子果实 500 g 放入 60℃的

烘箱中, 干燥 10~12 h 后, 中药粉碎机粉碎成粉末, 过 20

目筛, 得粗粉。称取 200 g 诃子粗粉, 在高速连续式超微粉

碎机对粗粉进行粉碎, 粉碎后过 100 目筛[16], 并以之作为
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制备超微粉的原粉末。按照球料比 15:1 (m:m, 下同), 球磨

时间 3 h, 冷冻时间 20 min, 转速 500 r/min 的条件制备出

诃子超微粉。 

1.3.2  诃子超微粉的体外 XOD 抑制作用研究 

诃子水提物的制备: 分别取诃子超微粉、优化后的诃

子超微粉各 10 g, 置入圆底烧瓶中, 按料液比 1:10 加水, 

二次蒸馏水 80℃回流提取, 熬制 30 min 后离心取上清, 剩

余药粉回收置入烧瓶中再次加同等量水, 熬制 30 min 后离

心取上清, 两次上清混合, 旋蒸后得到诃子水提物。 

体外 XOD 抑制实验: 参考文献[17]方法, 平行操作 6

次, 以平均值作为最后结果。实验组 OD 值为 A, 标准组

OD 值为 B, 并根据公式(1)计算。参考文献[18] XOD 抑制

率公式(1)。 

抑制率/%=(1－A/B)×100%           (1) 

1.3.3  诃子超微粉制备工艺的优化 

(1)诃子超微粉制备工艺的单因素优化实验 

球料比因素: 取 10 g 原粉末, 固定原粉末冷冻时间

20 min, 转速 500 r/min, 球磨时间 3.0 h, 分别制备球料比

5:1、10:1、15:1、20:1、25:1 的样品[19]。 

球磨时间因素: 取 10 g 原粉末, 固定球料比为 10:1, 

冷冻时间 20 min, 转速 500 r/min, 分别制备球磨时间 0.5、

1.0、2.0、3.0 和 4.0 h 的样品[20]。 

冷冻时间因素: 取 10 g 原粉末, 固定球料比为 10:1, 

转速 500 r/min, 球磨时间 3.0 h, 分别制备冷冻时间 10、20、

30、40、50 min 的样品[21]。 

转速因素: 取 10 g 原粉末, 固定球料比为 10:1, 冷冻

时间 20 min, 球磨时间 3.0 h, 分别制备转速 200、300、400、

500 和 600 r/min 的样品[22]。 

以体外 XOD 抑制率为指标, 分别考察球料比和冷冻

时间、转速、球磨时间 4 个单因素对诃子超微粉的 XOD

抑制率的影响。 

(2)诃子超微粉制备工艺的正交实验 

在单因素实验的基础上, 基于球料比和球磨时间、冷

冻时间、转速为主要影响因素, 结合各因素对 XOD 活性的

抑制作用, 每个因素选取 3 个优化值进行正交设计, 四因

素三水平表见表 1, 考察诃子超微粉制备的最佳工艺[23]。

L9(3
4)正交表见表 2。 

 
表 1  四因素三水平表 

Table 1  Table of four factors and three levels 

水平 球料比 球磨时间/h 冷冻时间/min 转速/(r/min)

1  5:1 0.5 30 400 

2 10:1 1.0 40 500 

3 15:1 2.0 50 600 

表 2  L9(3
4)正交表 

Table 2  L9(3
4) orthogonal test 

水平 球料比 球磨时间/h 冷冻时间/min 转速/(r/min)

1  5:1 0.5 30 400 

2  5:1 1.0 40 500 

3  5:1 2.0 50 600 

4 10:1 1.0 30 600 

5 10:1 2.0 40 400 

6 10:1 0.5 50 500 

7 15:1 2.0 30 500 

8 15:1 0.5 40 600 

9 15:1 1.0 50 400 

 
1.3.4  超微粉的粉体学性质研究 

(1)粒径检测 

取少量样品置于激光衍射粒度分析仪的进样器中, 测量

粉体粒径分布, 每个样品测 3 次取平均值。其中 D10 (μm)、

D50 (μm)、D90 (μm)分别指累积分布百分比达到 10%、50%

和 90%时所对应的粒径值, Span 为粒径的分布宽度[24], 计

算公式见式(2)。 

Span=(D90‒D10)/D50             (2) 

(2)休止角 

取一漏斗固定在实验台, 下方放置大于漏斗直径的

圆形托盘, 保持漏斗下口与圆形托盘垂直。分别将样品粉

末自漏斗上口倾倒下来, 粉体形成的圆锥体与水平面的夹

角即为休止角[25‒26]。 

(3)滑角 

分别取适量样品粉末均匀铺在水平光滑的玻璃板上, 

玻璃板倾斜至粉体自由滑落, 测定玻璃板与平面倾斜的夹

角, 即为粉体的滑动角[26]。 

(4)堆积密度 

取样品粉末 0.5 g (m)置于 10 mL 量筒中, 振荡至粉体

面上方平整, 读取体积 V[26], 堆积密度计算公式见式(3)。 

堆积密度/(g/mL)=m/V            (3) 

(5)持水性 

取 0.5 g (m1)粉末, 置于 10 mL 离心管中, 加 10 mL 纯

化水, 混匀室温过夜, 12000 r/min 离心 10 min, 弃上清称

重(m2)
[27‒28], 持水性计算公式见式(4)。 

持水性=(m2‒m1)/m1                  (4) 

(6)持油性 

取 0.5 g (m3)粉末, 置于 10 mL 离心管中, 加 7 g 花生

油, 混匀室温过夜, 12000 r/min 离心 10 min, 弃上清称重

(m4)
[27‒28], 持油性计算公式见式(5)。 

持油性=(7‒m4)/m3                  (5) 
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(7)水溶性 

取 0.5 g (m5)粉末, 置于 10 mL 离心管中, 加 10 mL 纯

化水, 混匀室温过夜, 12000 r/min 离心 10 min, 弃上清称

重(m6)
[27‒28], 水溶性计算公式见式(6)。 

水溶性/%=m6/m5×100%            (6) 

1.3.5  诃子超微粉 HPLC 指纹图谱分析 

利用 HPLC 分别对诃子提取物中的芦丁和没食子酸

两种化合物进行定性分析。首先称取适量芦丁和没食子酸

标准样品, 用 70%乙醇配制成质量浓度为 1 mg/mL的溶液; 

按照 1.3.3 方法所得优化条件, 利用 1.3.2 方法制备出诃子

优化后的超微粉的醇提物, 与原粉末经回流提取 30 min, 

离心得上清, 过 0.22 μm 滤膜后, 得到待测样品溶液。色谱

条件: YMC-Pack ODS-A 色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 

流动相 A 为 0.1%磷酸溶液, 流动相 B 为甲醇; 液相条件参

照文献方法[29]。 

1.3.6  数据分析 

利用 Prism Graphpad 6.0 进行 T 检验处理数据, P<0.05

表示有统计学差异, P<0.01 表示显著的统计学差异。每组 3

次平行 , 结果以平均值±标准偏差 ( ±X s )表示 ; 使用

Prism Graphpad 6.0 和 Origin 2021 作图。 

2  结果与分析 

2.1  诃子超微粉制备工艺的正交优化 

2.1.1  单因素实验结果 

(1)球料比对诃子超微粉 XOD 抑制率的影响 

随着球料比的增大, 诃子超微粉对 XOD 的抑制率逐

步下降。球料比为 5:1 时, 诃子超微粉的 XOD 抑制率最

大, 其抑制率达 65.7%±2.479%。当球料比增大为 25:1 时, 

诃子超微粉的 XOD 抑制率为 49.7%±1.34%。这可能是因

为增加球的质量, 球磨罐内空间减少, 反而减少了球料之

间的摩擦力, 增大了球磨的无用功[17]。 

(2)球磨时间对诃子超微粉 XOD 抑制率的影响 

随着球磨时间的延长, 诃子超微粉对 XOD 的抑制率

先下降后升高, 球磨 0.5 h 获得的诃子超微粉对 XOD 抑制

率达到最大, 为 62.23%±2.531%。当球磨时间达到 3.0 h, 其

XOD 抑制率为 49.10%±1.648%, 此时 XOD 抑制率最低。

当球磨时间达 4.0 h 时, 其 XOD 抑制率为 53.10%±2.94%。

这可能是因为球磨机研磨过程中会自主产热, 物料研磨越

久其温度也随之升高, 长时间的球磨会使物料遇热变黏成

团, 反而降低了药物活性[30‒31]。 

(3)物料冷冻时间对诃子超微粉 XOD 抑制率的影响  

随着冷冻时间延长, 诃子超微粉对 XOD 的抑制率先

增大后降低, 物料冷冻时间为 40 min 时, 诃子超微粉的

XOD 抑制率最大, 其抑制率达 63.92%±1.805%。因为球磨

机研磨过程中自主产热 , 使得物料温度影响着药物的活

性。随着冷冻物料时间 10 min 延长至 40 min 时, 诃子超微

粉对 XOD的抑制率逐渐增大, 因为冷冻时间增加, 物料温

度随球磨机升温而缓慢上升, 冷冻后的物料可以抵消球磨

机的产热。但当冷冻时间为 50 min 时, 抑制率反而降低至

58.84%±3.61%, 这是因为冷冻时间过久, 物料破碎过快更

易变黏聚团, 反而减低药物活性[21]。 

(4)转速对诃子超微粉 XOD 抑制率的影响 

随转速增长, 诃子超微粉对 XOD 的抑制率有着先增

大后降低的趋势。转速为 500 r/min 时, 诃子超微粉的

XOD 抑制率最大, 其抑制率达 63.10%±0.527%。行星式

球磨机转速越快, 研磨的力度越大, 物料粒径越小, 粉体

暴露出表面积越大, 对 XOD 抑制活性越大[32‒33]。但当转

速达 600 r/min, XOD 抑制率为 59.71%±1.22%。此速度几

乎接近球磨机转速最大上限, 球料因为惯性随罐体做回

转运动, 减少了二者的摩擦力, 研磨效率降低, 药物活性

降低[34‒35]。 

2.1.2  正交实验 

基于 XOD 活性抑制率, 极差的大小顺序为: 球料比>

球磨时间>冷冻时间>转速。球料比与球磨时间为优化条件

的主要影响因素, 冷冻时间与转速为次要影响因素。通过极

差分析所得诃子超微粉的最佳制备条件为: 球料比 5:1, 球

磨时间 1.0 h, 冷冻时间 40 min, 转速 400 r/min。正交实验

结果见表 3。 

2.2  验证实验结果 

进一步验证正交实验结果显示, 5 mg/mL 浓度下, 优

化后的超微粉 XOD 抑制率为 69.10%±2.87%, 高于原粉末

的 60.76%±0.71% (t=4.496, P<0.01) (n=3)。 

2.3  超微粉的粉体学性质研究 

由表 4可知, 本研究以XOD抑制率为优化标准, 优化

前的原粉末 D50 粒径达到(48.51±0.30) μm, 优化后的超微

粉粒径 D50 粒径为(22.42±0.27) μm (t=14.23, P<0.01)。优化

后的粒径小于优化前原粉末, 确保了 XOD 抑制活性的最

大化。粒径分布的宽度可用跨度(Span)来衡量。优化后超

微粉 Span 最小, 说明粒度分布更为均匀[36]。 

休止角和滑角用来衡量粉体的流动性, 休止角、滑

角越小 , 说明流动性越好 , 堆积密度大小代表是否有利

于压片成型。由表 5 可知, 优化后超微粉休止角显著大于

原粉末(t=6.365, P<0.01), 滑角显著大于原粉末(t=8.959, 

P<0.01), 说明粉体之间吸附力更好, 更容易凝聚[30]。堆积

密度显著低于原粉末(t=8.485, P<0.01), 说明随着粒径减小, 

其堆积密度逐渐下降, 不适于压片成型。 

由表 6 可知, 优化后的诃子超微粉持水性、水溶性显

著减低(t=3.993, P<0.01; t=3.993, P<0.01), 说明粉体与水

接触的更充分, 水溶性能较好[31]。优化后的诃子超微粉持

油性高于原粉末, 说明与油接触吸附更强。 
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表 3  正交实验结果 
Table 3  Results of orthogonal test 

水平 球料比 球磨时间/h 冷冻时间/min 转速/(r/min) XOD 抑制率/% 

1  5:1 0.5 30 400 63.88 

2  5:1 1.0 40 500 65.27 

3  5:1 2.0 50 600 63.66 

4 10:1 1.0 30 600 60.50 

5 10:1 2.0 40 400 60.90 

6 10:1 0.5 50 500 56.77 

7 15:1 2.0 30 500 56.50 

8 15:1 0.5 40 600 57.80 

9 15:1 1.0 50 400 58.20 

K1 192.81 178.45 180.88 182.98  

K2  78.17 183.97 183.97 178.54  

K3 172.50 181.06 178.63 181.96  

k1  64.27 59.48 60.29 60.99  

k2  59.39 61.32 61.32 59.51  

k3 57.50 60.35 59.54 60.65  

R  6.77 1.84 1.78 1.48  

 
表 4  原粉末、优化后超微粉的粒径结果( ±X s , n=3) 

Table 4  Results of particle size of original powder and optimized 

ultrafine powder ( ±X s , n=3) 

种类 D10/μm D50/μm D90/μm Span 

原粉末 7.45±0.15 48.51±0.30 183.64±0.48 3.62±0.29

优化后 

超微粉 
5.28±0.21** 22.42±0.27** 76.71±0.68** 3.18±0.15

注: 与原粉末比较, *P<0.05, **P<0.01, 下同。 

 
表 5  原粉末和优化后超微粉休止角、滑角、堆积密度 

结果( ±X s , n=3) 

Table 5  Results of repose angle, slip angle and bulk density of 

original powder and optimized ultrafine powder ( ±X s , n=3) 

种类 休止角 滑角 堆积密度 

原粉末 38.65±0.69 31.83±1.60 0.37±0.005 

优化后

超微粉 
48.60±0.96** 40.66±1.73** 0.33±0.000** 

 
表 6  原粉末和优化后超微粉持水性、持油性、水溶性 

结果( ±X s , n=3) 

Table 6  Results of water binding capacity, oil holding capacity 
and water solubility of raw powder and optimized ultrafine 

powder ( ±X s , n=3) 

种类 持水性 持油性 水溶性 

原粉末 1.33±0.24 5.30±0.20 2.33±0.24 

优化后超微粉 1.06±0.10** 5.75±0.10 2.06±0.10** 

 

2.4  HPLC 分析 

诃子内主要成分为诃子酸、诃黎勒酸、鞣花酸等, 也

含有芦丁和没食子酸[37]。据文献报道[38], 芦丁和没食子酸

具有抗 XOD 作用。因此本研究选取芦丁和没食子酸有

XOD 抑制作用的化合物作为标准品, 经标准品溶液和诃

子原粉末、优化后超微粉溶液 HPLC 图对比。根据图 1 中

1、2 号峰型及保留时间可知, 诃子原粉末及优化后超微粉

样品中均含有芦丁和没食子酸。HPLC 结果显示, 诃子原

粉末及优化后超微粉指纹图谱中主要成分基本一致, 但优

化后的诃子超微粉抗 XOD 活性更佳。这可能是由于优化

后的诃子超微粉使芦丁和没食子酸两种成分的抗 XOD 作

用释放的更多。 

 

 
 

注: A: 没食子酸标准品色谱图; B: 芦丁标准品色谱图; C: 诃子原

粉末醇提物标准指纹图谱; D: 诃子优化后超微粉醇提物标准 

指纹图谱。 

图 1  诃子原粉末、优化后超微粉主要成分比较 

Fig.1  Comparison of the main components between the original powder 
of Terminalia chebula Retz. and the optimized ultramicro powder 
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3  结  论 

本研究基于 XOD 抑制活性, 围绕球料比、球磨时间、

冷冻时间和转速 4 个因素对诃子超微粉的制备工艺进行了

优化, 结果显示对制备工艺影响程度大小依次为: 球料比>

球磨时间>冷冻时间>转速。在球料比 5:1, 球磨时间 1.0 h, 

冷冻时间 40 min, 转速 400 r/min 条件下, 制备的诃子超微

粉具有最佳的 XOD 抑制活性。值得注意的是优化前后两

种粉末 HPLC 指纹图谱基本一致, 表明优化工艺仅增加了

具有抗 XOD 活性的微量成分的含量, 而对主要成分无显

著影响。本研究优化了诃子超微粉的制备工艺, 对 XOD 抑

制活性得到了明显的增加, 这为诃子超微粉在高尿酸血症

中的应用提供了基础。但本研究仍存在不足之处, 主要在

于仅在体外验证诃子对 XOD 的作用, 没有进行更深一步

的体内机制探究。在今后的研究中, 将通过动物实验结合

体外细胞实验, 进一步探究诃子影响 XOD 的作用机制。 
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