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纳米活性炭对中药或植物活性成分的

吸附与缓释研究进展
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摘要!文章综述药物缓释制剂的作用和种类#评述纳米活性

炭作为活性成分缓释载体的理化特性#归纳近年来国内外对

纳米活性炭作为中药或植物活性成分缓释制剂载体的研究

进展#指出纳米活性炭的制备以及纳米活性炭作为活性成分

缓释制剂遇到的技术瓶颈和今后的研究方向$

关键词!纳米活性炭&缓释载体&中药&植物活性成分
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中国天然药物资源丰富!包括中药0

%

1

%植物活性成分0

"

1

以及某些天然食物的有效成分0

!75

1

$中药或植物活性成分

缓释制剂有利于提高有效成分的疗效!降低不良反应!改变

传统剂型落后的特点!为新药的研究和开发提供新途径!是

中药或植物活性成分创新研发的主要方向之一$近年来!中

药或植物活性成分缓释制剂研究已然成为国内外机构和专

家学者关注的前沿和热点课题$

用于中药或植物活性成分的缓释剂型主要有片剂-包括

骨架型%漂浮型%渗透泵型.%注射剂%凝胶剂%脂质体等$在

使用和研究过程中人们发现这些缓释剂型还存在一些问题!

比如!制备过程复杂!生物相容性差!载药量少!对胃肠道有

刺激$为此!人们将视线转向能够克服这些缺点的功能性药

物缓释载体!纳米活性炭-

EJ/@PE/-RJEBT(AAEA(

.

EB/@J)-L

!
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.就是其中的一类$

纳米活性炭与其它缓释载体相比较具有独特的优势0

4

1

!

主要体现在它的比表面积大%孔径分布均匀%有效吸附中心

多%生物相容性好%无毒性%易再生等方面!广泛应用于食品

及医药等领域0

&

1

$纳米活性炭负载抗肿瘤药%靶向药制成的

缓释制剂!具有明显减少给药次数%降低副作用%长久维持血

药浓度%患者依存性好等优点0

07#

1

$因此!开展纳米活性炭

负载中药或植物活性成分并制成缓释制剂方面的研究!无论

是对中药还是植物活性成分产品的开发都具有非常重要的

研究价值$

本文将从纳米活性炭对药物的吸附和缓释机制%纳米活

性炭的理化特性对吸附和缓释的影响%生物活性物质缓释效

果%纳米活性炭的制备%纳米活性炭作为生物活性成分缓释

剂存在的技术瓶颈以及今后的研究方向展开评述$

%

!

纳米活性炭对药物的吸附与缓释机制
纳米活性炭的比表面积%孔容积%孔径尺寸的大小是影

响其吸附性能的关键因素0

%$

1

!只有当纳米活性炭的孔径与

分子或离子的尺寸相匹配才能发生有效吸附$因此!纳米活

4""



性孔径的大小决定对药物的有效吸附量$载药纳米活性炭

的吸附机制主要为物理吸附!无选择性!对药物的理化性质

无影响!且纳米活性炭在体内具有很好的生物相容性!因此

纳米活性炭作为药物缓释材料有很大的优势$医药领域的

专家学者对于纳米活性炭药物缓释制剂的缓释机理认同的

是+纳米活性炭表面游离的药物与其吸附了的药物处在于一

种动态平衡之中0

%%7%"

1

$一旦游离药物被消耗了!纳米活性

炭可以立刻释放出一部分药物来保持这种平衡!从而达到缓

释的目的!并因此也提高药物的疗效$

国内外学者对纳米活性炭缓释载体的研究非常活跃!
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1提出用
YEA

M

2F@B

模型来研究活性炭吸附布洛芬

的吸附机制!这项研究是基于
YEA

M

2F@B

吸附理论应用于溶

液中的离子种类!纳米活性炭吸附布洛芬的量取决于布洛芬

在溶液中的物理形态!这一结果符合纳米活性炭的吸附机理

且与
YEA

M

2F@B

吸附理论一致$纳米活性炭缓释制剂研究得

比较成熟的有丝裂霉素
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.%多烯紫杉醇-
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.等$董怡民等0

%5

1利用

透析法和流释法检测纳米活性炭对
4;Xd

的吸附和缓释效

果!通过模拟细胞膜的半透性使药物的扩散与它在人体内的

扩散机理相接近!并且纳米活性炭对
4;Xd

的饱吸附量符合

XB-FAR@JH

经验公式
XhP9;

$曲秋莲等0
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1比较了纳米活

性炭-
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.和微米粒子活

性炭-

EJ/@PE/-RJEBT(A2@JB(;

.

EB/@J)-L

!
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.两种材料对

<<_

的吸附量和缓释性!结果发现
=_+>

对
<__

的饱和

吸附量和缓释性能均优于
=_<>

$此项研究揭示了纳米级

别的活性炭比微米级别的活性炭的吸附性和缓释性都要强!

也暗示活性炭的理化性质对它的吸附性和缓释性产生影响$

以上阐述的研究报道纳米活性炭负载的药物大多为化

学药物!而负载中药或植物活性成分的研究鲜有报道$中国

植物资源丰富!众多植物提取物富含的活性成分受到越来越

多的关注!纳米活性炭负载中药或植物活性成分将成为一个

新的研究热点$

"

!

纳米活性炭的理化特性对其吸附和缓释
的影响

!!

纳米活性炭比微米级活性炭的吸附性和缓释性都要

好0

%&

1

!主要是因为纳米活性炭的物理结构和化学性质更容

易使药物均匀地分布在其表面并释放出来$纳米活性炭粒

子之间的排列是否有序%表面是否光滑将直接影响其对药物

的吸附与缓释效果$有时为了获得分布均匀%排列有序%多

孔结构的纳米活性而对其进行改性$

eHF3

等0

%0

1采用磷酸

来改性活性炭!利用
,D<

来观察改性前后活性炭的微观变

化!结果发现改性后的活性炭因其分布集中%排列有序%孔结

构增多而更有利于药物的负载和释放$一般的
,D<

只能观

察到几十个纳米左右!而更小的纳米级的孔在
,D<

下观测

效果并不明显!需要通过透射电镜-

8D<

.和孔径测定仪进

一步分析0

%1

1

$

8D<

不仅能够观察到物质的表面形貌!而且

还可以观察到它的内部晶体甚至原子结构$特别适用于观

察微中孔活性炭$

纳米活性炭的吸附能力与
?D8

比表面积和总孔容积值

呈正相关$

,E@/f(B

M

FA

等0

%#

1用泡桐木材通过磷酸活化制备

活性炭!用氮气吸脱附测出来的
?D8

比表面积和总孔积分

别高达
"1$&2

"

/

M

和
%*05&J2

!

/

M

$但药用活性炭的表面

积包括内表面积和外表面积!超大的内表面积是吸附的主要

因素0

"$

1

$载药后的纳米活性炭由于药物分布在它的表面和

孔结构中导致比表面积和总孔容积降低$此外!纳米活性炭

表面所含有的官能团种类比较多!包括羟基%羧基%酯%酮%酸

等官能团$如果亲水性基团比较多!根据相似相溶原则!则

能够与药物中的亲水性基团形成化学键$药物的有效成分

负载到纳米活性炭上经过
X8KV

检测分析!会出现新的峰而

且有些官能团的峰值增强$这是因为药物的有效成分可能

是含有与纳米活性炭不同的和相同的官能团而导致的$

!

!

纳米活性炭对生物活性成分的缓释效果
纳米活性炭缓释制剂对于生物活性成分的释放是通过

模拟人体内环境来实现的0

"%

1

!可以通过测定生物活性的累

积释放率来评价其缓释效果$常用的释放介质为蒸馏水%人

工肠液%人工胃液!不同的生物活性成分在不同的介质中其

释放速度不同$总体而言生物活性成分在纳米活性炭中的

释放可以分为突释%缓释%平衡释放
!

个阶段$突释阶段时

间短但生物活性成分释放量最多!缓释阶段释放速度锐减!

生物活性成分浓度增长平缓$平衡阶段生物活性成的浓度

处于动态平衡之中$中国药典
"$%$

版二部附录
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1规

定生物活性成分缓释的数据采用
!

种数学模型拟合!即零级

拟合+
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$拟合效果最好的是
C@

M

FJH@

方程$洪正源等0

"!

1让载烟酸的活性炭在不同的介质中释

放!并用
!

种数学模型来模拟烟酸的释放!烟酸在人工胃液

中的释放率最高达到了
0&*!&6

!

C@

M

FJH@

方程拟合的效果

最佳$

但是上述方法还不能完全评价纳米活性炭缓释制剂在

体内或局部组织的缓释作用$因此!研究纳米活性炭缓释制

剂在体内的缓释效果很有意义$张李等0

"5

1探讨了纳米活性

炭吸附丝裂霉素
_

腹腔化疗的药代动力学特征!建立人胃癌

裸鼠模型!静脉注射
=_+>;<__

!于给药后不同时间点解剖

裸鼠提取标本$研究表明
=_+>;<__

可以在肠系膜%淋巴

结以及腹腔液形成较高药物浓度!并持续维持至少
"5H

$一

般的药物在人体内几个小时就代谢了$因此!

=_+>;<__

具有功能缓释性$

对生物活性成分的缓释效果更深层次的研究是通过细

胞试验来说明的!如中药或植物活成分中的某些生物成分对

某些细胞有增殖抑制作用$常用细胞有海拉细胞-

H-)E

.

0

"4

1

%

结肠癌细胞-

HJ/%%&

.

0

"&

1

%肝癌细胞0

"0

1等$蔡要欣等0

"1

1探索

了纳米活性炭负载多烯紫杉醇对人肺腺癌细胞
=45#

增殖及

凋亡的作用$结果表明!

$*"

!

%"4*$

#

2()

/

Y

的
W\_

及
=_;

+>;W\_

对
=45#

细胞均有增殖抑制作用!并呈浓度和时间

依赖性$这项研究从细胞学的角度说明载药活性炭能够长

时间维持药物的浓度!并比体内试验研究得更深入$

&""

研究进展
!
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不过!迄今为止!对负载植物提取物活性成分的纳米活

性炭在介质中不同时间点释放出来的药物-缓释液.进行抑

制肿瘤细胞的增殖!还未见有文献报道$作者及其所在研究

团队正致力于该项工作!期望在这方面取得进展$

5

!

纳米活性炭的制备方法
目前纳米活性炭的制备方法使用最多的是球磨法%溶胶

凝胶合成法%气流粉碎法$

球磨法是利用研磨体-如钢球%鹅卵石等.的冲击力或对

球磨内壁研磨把物料粉碎并混合$球磨法的优点是操作简

单%产品纯度高%可连续生产!缺点是工作效率低%消耗能量

大%易产生噪音!研磨体与机体的摩擦损耗很大!并有可能会

污染产品$董怡民等0

%5

1将活性炭用球磨机粉碎后过筛!在

最佳研磨时间%转速和活性炭与水之比下将筛后成分研磨!

然后烘干!粉碎制得$得到的活性炭粒子呈圆球形!在
8D<

下测量平均粒径为
%$$A2

$

溶胶)凝胶合成法来制备纳米活性炭!分三步制备+

%

制备水相炭基凝胶&

&

凝胶干燥纳米活性炭&

'

高温热

处理纳米活性炭0

"#

1

$溶胶)凝胶法的优点是制得的纳米活

性炭纯度高%比表面积大%均匀性好%晶粒细小$溶胶)凝胶

法的缺点是对设备要求高%耗时%规模化生产及其产业化有

一定难度$

气流粉碎法是在高速气流作用下!颗粒之间不断撞击%

气流对颗粒产生冲击剪切作用%颗粒还与粉碎室发生冲击%

摩擦%剪切作用$气流粉碎法的优点是+过程快速高效%分散

性好%批量生产!缺点是对设备要求高!不太适合大批量

生产$

上述这些方法各有优缺点!可根据所负载的中药或植物

活性成分的理化%产品的价格%市场的需求等实际情况来选

择制备纳米活性炭的适宜方法$

4

!

结论与展望
纳米活性炭作为生物活性成分缓释制剂的评价方法的

建立是纳米活性炭缓释制剂发展的关键环节!也是其发展的

技术瓶颈$可从以下几个方面着眼布局来建立纳米活性炭

生物活性成分的评价方法$

-

%

.纳米活性炭的来源$活性炭的来源有很多!例如!

竹类%椰壳%煤炭%沥青等$而作为生物活性成分载体的纳米

活性炭的来源必须无污染!因此!寻求无污染的活性炭来源

对纳米活性炭作为活性成分的缓释载体的发展极其重要$

-

"

.纳米活性炭对中药或植物活性成分的缓释$由于

中药缓释制剂是在西药理论的基础上建立起来的!因此!研

究中药纳米活性炭缓释制剂不能完全照搬西药理论!而需要

依从其自身的特点即在中医药理论的指导下!从整体上和宏

观上来开发中药纳米活性炭缓释制剂评价方法$

-

!

.纳米活性炭缓释制剂在介质中不同时段释放出来

的生物活性成分-缓释液.的浓度是否与时间呈正相关$很

多中药或植物活性成分能够抑制癌细胞的增殖!因此来研究

将它们制成纳米活性炭缓释制剂后在介质中不同时段释放

出来的缓释液对癌细胞的增殖抑制作用!来分析缓释液的浓

度是否与时间呈依赖性$

随着对纳米活性炭作为中药或植物活性成分的深入研

究!特别是综合运用中药学%生物学%化学%临床医学以及材

料学等诸多学科对中药或植物活性成分纳米活性炭缓释制

剂的研究!上述问题将会逐一得到解决$多学科交叉!相互

渗透的创新研究方式将会是发展趋势$对中药或植物活性

成分纳米活性炭缓释制剂的体内外评价方法的创新!无疑将

会大幅度提高中药或植物活性成分的疗效!也将为植物活性

成分在功能性食品添加剂0

!$7!%

1以及保健品0

!"7!4

1和药

物0

!&7!0

1方面的应用拓展新的用途和领域$

目前作者所在科研团队已经开展了纳米竹炭对杜仲0

!1

1

提取物的吸附与缓释及体外抗癌作用的研究!制备了纳米竹

炭杜仲提取物固体分散体!验证了缓释液-杜仲提取物的有

效成分.对
C_8%%&

的增殖具有缓释抑制作用$这些研究为

纳米活性炭作为中药或植物活性成分缓释载体的研究提供

了思路!相关研究成果将另文报道$
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智能化啤酒保鲜桶+中国!
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制冷与低温装置0
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北京+高等教育出版社!
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啤酒保鲜智能化控制装置+中国!
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热能与动力工程测试技术0
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北京+机械工业
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啤酒瓶自动理瓶系统的设计0
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