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摘要： 目的　 研究茶皂苷⁃黄芩苷胶束的溶解性及功效性。 方法　 采用溶剂蒸发法制备黄芩苷胶束， 透射电镜观察胶

束形貌， 动态光散射粒度仪测定其粒径大小及分布， 红外光谱和差示扫描量热法分析所形成胶束的相互作用， 透析法

考察药物体外释放特性， 体外法测定黄芩苷胶束的抗酪氨酸酶和抗 ＡＢＴＳ自由基能力。 结果　 所制备的黄芩苷胶束水

溶性增加了 １５倍， 透射电镜显示形成双层球形胶束， 平均粒径为 ２４９ ｎｍ， 分散系数 （ＰＤＩ） 为 ０􀆰 ３０； 在体外 ｐＨ ６􀆰 ８
磷酸缓冲液中 １２ ｈ内累积释放度为 ６５􀆰 ４％ ， 具有一定的缓释作用； 体外抗酪氨酸酶能力、 清除 ＡＢＴＳ自由基能力显著

高于原料药。 结论　 茶皂苷⁃黄芩苷胶束可有效增加原料药溶解性、 功效性。
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　 　 黄芩苷是黄酮类化合物， 作为黄芩中的主要活性成分，
具有抗肿瘤、 抗炎、 抗氧化、 抗抑郁、 抗过敏等作用［１⁃３］ 。
此外， 黄芩苷在化妆品也占有重要地位， 其是一种具有防

晒性能和美白的天然物质［４］ 。 但由于黄芩苷水溶性极差，
且性质不稳定， 生物利用度极低， 仅为 ２􀆰 ２％ ［５］ ， 限制了

它在药学和化妆品领域中的应用。
提高黄芩苷溶解性的研究数量众多， 主要的制剂技术

有纳米粒［６］ 、 纳米乳液［７］ 、 脂质体［８］ 、 固体分散体［９］ 、 纳

米混悬液［１０］ 、 β⁃环糊精包合［１１］ 、 聚合物胶束［１２］等， 这些

技术均能在一定程度上提高黄芩苷的溶解性及其生物利用

度， 但也存在局限性， 如纳米粒辅料复杂可能带来的毒副

作用， 脂质体成型困难、 载药量低及易泄露， 固体分散体

储存时不稳定易老化， β⁃环糊精疏水空腔对客分子的限制，
聚合物胶束辅料的安全性等问题［１３］ 。 茶皂苷又称茶皂素，
是一种从茶籽提取的天然非离子型表面活性剂， 结构中含

有亲水性的糖体和疏水性的皂苷元， 具有独特的双亲性功

能［１４］ ， 研究和发展前景日趋广阔［１５］ 。 鉴于现有的黄芩苷

制剂未能完全满足黄芩苷的临床应用， 利用茶皂苷能够在

水中自组装形成胶束的性质来增加黄芩苷的水溶性， 实现

黄芩苷的传递吸收， 从而提高黄芩苷的生物利用度。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 Ｍ２００ＰＲＯ多功能酶标仪 （奥地利帝肯公司）；
Ｑ２０００差示扫描量热仪 （美国 ＴＡ 公司）； Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ ＳＴ 透

射电子显微镜 （日本电子株式会社）； ２ＮＳ３６００纳米粒度和

电位仪 （英国马尔文仪器有限公司）； ＶＥＲＴＥＸ⁃７０ 傅里叶

红外光谱仪 （德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司）； Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 高效液相色

谱仪 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＵＶ⁃１８００ 紫外分光光度计 （日
本岛津公司）； ＲＥ⁃５２ＡＡ 旋转蒸发器 （上海江仪仪器有限

公司）； ＨＴ⁃１１１Ｂ 恒温摇床 （上海赫田科学仪器有限公

司）； ＡＬ１０４ 分 析 天 平 （瑞 士 梅 特 勒⁃托 利 多 公 司 ）；
１６２０ＱＴ超声波震荡器 （昆山市超声仪器有限公司）；
１􀆰 ２　 试剂与药物　 黄芩苷对照品 （纯度≥９０％ ）、 过氧化

硫酸钾 （分析纯） （上海阿达玛斯试剂有限公司）； 茶皂苷

原料药 （纯度≥９０％ ， 湖南今汉药业有限公司）； 聚乙二醇

⁃４００ （ＰＥＧ⁃４００， 分析纯， 上海泰坦科技股份有限公司）；
茶皂苷对照品 （纯度 ９８％ ， 上海迈瑞尔化学技术有限公

司）； 酪氨酸酶 （２５ＫＵ， 上海威林顿生物科技有限公司）；
Ｌ⁃酪氨酸 （纯度≥９９％ ， 深圳市瑞必拓科技有限公司）。 超

纯水 （色谱纯， 上海屈臣氏日用品有限公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 黄芩苷胶束制备　 精密称取茶皂苷 １５ ｇ， 溶于 ５０％ 乙

醇中， ６０ ℃下超声提取 ４０ ｍｉｎ， 过滤。 分别称取黄芩苷

１ ｇ、 ＰＥＧ⁃４００ ０􀆰 ５ ｇ， 混匀后加入茶皂苷滤液中， 超声提取

２０ ｍｉｎ， ８５ ℃水浴旋蒸除去溶剂， 得到黄芩苷胶束的固体

粉末， 加入蒸馏水溶解， 即得。
２􀆰 ２　 黄芩苷含量测定　 精密称取黄芩苷对照品 １ ｍｇ， 置于

１０ ｍＬ量瓶中， 加入 ５０％ 乙醇至刻度， 得到质量浓度为 １００
μｇ ／ ｍＬ的贮备液， 依次稀释为 ５０、 ４０、 ３０、 ２０、 １０ μｇ ／ ｍＬ
对照品溶液。 对照品溶液和空白载体 （５０％ 乙醇） 在 １５０～
５００ ｎｍ波长内进行扫描， 确定黄芩苷的最大吸收波长及空

白载体的干扰。 以对照品质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 最大吸

收波长处吸光度为纵坐标 （Ａ） 进行回归， 计算含量。 将
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黄芩苷胶束固体粉末和纯黄芩苷用 １０ ｍＬ 蒸馏水溶解形成

过饱和溶液， 过滤后取上清液， 用 ５０％ 乙醇稀释至适当浓

度后采用紫外分光光度法测定黄芩苷含量， 代入方程中计

算溶解度。
２􀆰 ３　 粒径和形貌测定　 取新鲜制备的黄芩苷胶束溶液置于

石英比色皿和 Ｕ形电位杯中， 利用动态光散射粒径仪测定

黄芩苷胶束粒径， 平衡 １２０ ｓ， 重复 ３ 次， 取平均值。 采用

透射电镜观察黄芩苷胶束形态， 将黄芩苷胶束溶液稀释至

适宜质量浓度后， 滴加于铜网上， 用滤纸吸去多余液体。
将铜网置于室温下自然风干， 使胶束粒子在铜网上浓缩沉

积， 在透射电镜下进行观测并拍照， 测定条件为电压

２００ ｋＶ， 电子束电流 １０２ μＡ。
２􀆰 ４　 红外光谱和差示扫描量热分析　 采用傅里叶变换红外

光谱 （ＦＴＩＲ） 对茶皂苷、 黄芩苷、 黄芩苷胶束进行测定，
推断茶皂苷和黄芩苷的相互作用。 分别取适量黄芩苷胶束、
茶皂苷、 黄芩苷物理混合物于氧化铝坩埚中， 进行差示扫

描量热 （ＤＳＣ） 测试， 参比对照为氧化铝坩埚， 气体为氮

气， 升温速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ， 在 ３０～ ２００ ℃范围内扫描， 测

定样品与参比的热量变化值。
２􀆰 ５　 体外释放试验　 精密量取 １ ｍＬ １ ｍｇ ／ ｍＬ 黄芩苷胶束

和黄芩苷⁃丙二醇溶液， 分别置于预溶胀、 截留分子量为 １５
ｋＤａ的透析袋中， 排出气泡， 将透析袋两头密封后置于 １００
ｍＬ ０􀆰 ５％ 吐温 ８０⁃ｐＨ ６􀆰 ８磷酸缓冲液中， ３７ ℃恒温水浴中

８５ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡， 于 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 １、 ２、 ４、 ６、 ８、 １０、 １２ ｈ
各取出 １ ｍＬ， 并及时补充等体积等温度的样品， ＨＰＬＣ 法

测定黄芩苷含量。 参照文献 ［ １６］ 方法， 色谱条件为

Ａｇｉｌｅｎｔ Ｚｏｒｂａｘ ＳＢ⁃Ｃ１８色谱柱 （２５０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μｍ）； 流

动相甲醇 （Ａ） ⁃０􀆰 １％ 甲酸 （Ｂ）， 梯度洗脱 （０ ～ ５ ｍｉｎ，
０～１０％ Ａ； ５ ～ １０ ｍｉｎ， １０％ ～ ６０％ Ａ； １０ ～ ２５ ｍｉｎ， ６０％ ～
９０％ Ａ； ２５～３５ ｍｉｎ， ９０％ ～１０％ Ａ）； 体积流量 ０􀆰 ８ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
柱温 ３０ ℃； 检测波长 ２７８ ｎｍ； 进样量 １０ μＬ。 精密吸取

０􀆰 ０５、 ０􀆰 １、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ２５ ｍＬ黄芩苷贮备液至 １０ ｍＬ量

瓶中， 加入 ０􀆰 ５％ 吐温 ８０⁃ｐＨ ６􀆰 ８ 磷酸缓冲液混匀并定容，
得到质量浓度为 ５、 １０、 １５、 ２０、 ２５ μｇ ／ ｍＬ 的标准溶液，
计算药物累积释放量并绘制释放曲线， 公式为 Ｅｒ ＝

Ｖｅ∑ｎ－１

ｎ
Ｃｉ ＋ Ｖ０Ｃｎ

ｍ
， 其中 Ｅｒ 为黄芩苷累积释放量， Ｖｅ 为样

品置换体积， Ｖ０ 为样品体积， Ｃｉ 为第 ｉ 次取样时黄芩苷质

量浓度， ｍ 为黄芩苷加入量， ｎ 为置换样品次数。
２􀆰 ６　 酪氨酸酶抑制率测定 　 参照文献 ［１７］ 方法， 分别

取适量黄芩苷、 黄芩苷胶束， 加水溶解， 制成黄芩苷浓度

为 １􀆰 ３ μｍｏｌ ／ ｍＬ的样品。 按表 １方案设计反应液。
表 １　 反应液设计方案

反应组 Ｖ样品 ／ ｍＬ ＶＰＢＳ ／ ｍＬ Ｖ酪氨酸 ／ ｍＬ Ｖ酪氨酸酶 ／ ｍＬ
１ ０ ２􀆰 ０ １ ０
２ ０ １􀆰 ５ １ ０􀆰 ５
３ ０􀆰 ５ １􀆰 ５ １ ０
４ ０􀆰 ５ ２􀆰 ０ １ ０􀆰 ５

　 　 取 ４ ｍＬ 离心管， 按照表 １ 方案分别加入样品、 ＰＢＳ
（ｐＨ ６􀆰 ８）、 １００ Ｕ ／ ｍＬ 酪氨酸酶， 在 ３７ ℃ 下恒温水浴

１０ ｍｉｎ， 再加入 １ ｍＬ １􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 酪氨酸， 在 ３７ ℃下反应

５ ｍｉｎ， 吸取 ２００ μＬ各组溶液至 ９６孔板中， 在 ４７５ ｎｍ波长

处测定吸光度 （Ａ）， 总测定时间为 ２０ ｍｉｎ， 各反应组吸光

度分别为 Ａ１、 Ａ２、 Ａ３、 Ａ４， 重复 ３ 次， 计算酪氨酸酶抑制

率， 公式为抑制率＝ ［１－ （Ａ３－Ａ４） ／ （Ａ１－Ａ２） ］ ×１００％ 。
通过 ＧｒａｐｈＰａｄ ８􀆰 ０ 软件进行处理， 数据以 （ ｘ± ｓ） 表示，
组间两两比较采用 ｔ 检验。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异具有统计学

意义。
２􀆰 ７　 ＡＢＴＳ自由基清除率的测定 　 参照文献 ［１８］ 方法，
取适量 ＡＢＴＳ 配制成浓度为 ７􀆰 ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的溶液， 与 ２􀆰 ６
ｍｍｏｌ ／ Ｌ过氧化硫酸钾溶液等比例混合， 室温黑暗放置 １２～
１６ ｈ， 在 ７３４ ｎｍ波长处测定吸光度， 无水乙醇稀释 １００ 倍

至吸光度为 ０􀆰 ７， 即得 ＡＢＴＳ贮备液。 在 ９６孔板上加入 １００
μＬ ＡＢＴＳ储备液， 分别加入 ５０ μＬ 质量浓度为 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 １、
０􀆰 ２、 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ４ ｍｇ ／ ｍＬ 的黄芩苷、 黄芩苷胶束， 混匀后室

温放置避光反应 ３０ ｍｉｎ， 在 ７３４ ｎｍ 波长处测定吸光度

（Ａ３）， １００ μＬ乙醇与 ５０ μＬ黄芩苷、 黄芩苷胶束测得的吸

光度为 Ａ２， １００ μＬ ＡＢＴＳ储备液加 ５０ μＬ 乙醇测得的吸光

度为 Ａ１， 计算 ＡＢＴＳ自由基清除率， 公式为清除率 ＝ ［１－
（Ａ３－Ａ２） ／ Ａ１］ ×１００％ 。
３　 结果

３􀆰 １　 黄芩苷胶束含量及溶解度　 黄芩苷全波长扫描图谱显

示， 在 ２７８ ｎｍ波长处有最大吸收峰， 但有干扰； 黄芩苷在

３１９ ｎｍ波长处显示第 ２个较大的吸收峰， 干扰较小， 故选

择 ３１９ ｎｍ作为检测波长。 黄芩苷回归方程为 Ａ ＝ ５１􀆰 ４Ｘ＋
０􀆰 １６８ （ ｒ＝ ０􀆰 ９９５ ５）， 在 １０ ～ ５０ μｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良

好。 将黄芩苷胶束粉末复溶于水， 得到溶液为黄色澄清透

明溶液， 无不溶性颗粒， 见图 １； 黄芩苷溶解度为 １􀆰 ８２３
ｍｇ ／ ｍＬ， 比在水中的 （０􀆰 １２３ ｍｇ ／ ｍＬ） 增加了 １５倍。

图 １　 黄芩苷胶束溶液形态

３􀆰 ２　 黄芩苷胶束粒径和形貌 　 黄芩苷胶束平均粒径为

２４９ ｎｍ， 分散系数 （ＰＤＩ） 为 ０􀆰 ３０， 表明它在水中分布均

匀， 所形成的粒径较小， 在透射电镜下形成球状和壳⁃核结

构， 见图 ２。 黄芩苷胶束为双层球形状， 外壳为整齐排列

的茶皂苷， 可以推测出形成疏水端朝内、 亲水端朝外与水

分子结合， 从而增大溶解性； 中间分散着少量 ＰＥＧ⁃４００，
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其部分连接着黄芩苷的表面， ＰＥＧ⁃４００ 上的羟基与黄芩苷

的羟基可以形成氢键作用， 辅助茶皂苷和黄芩苷形成胶束

结构； 分子间存在着相互作用力、 氢键、 疏水相互作用，
对黄芩苷胶束的形成具有主要的作用。

图 ２　 空白胶束、 黄芩苷胶束透射电镜图

３􀆰 ３　 红外光谱分析 　 由图 ３ 可知， 黄芩苷的特征吸收峰

１ ４０９、 １ ５６４、 １ ６６２ ｃｍ－１为苯环的 Ｃ＝ Ｃ 伸缩振动吸收峰，
９００～６５０ ｃｍ－１为芳烃的 Ｃ⁃Ｈ 面外弯曲振动吸收峰， １ ７２２
ｃｍ－１为 Ｃ＝Ｏ 的伸缩振动吸收峰， １ ２０６ ｃｍ－１为 Ｃ⁃Ｏ 伸缩振

动吸收峰， ２ ８９１、 ２ ９８２ ｃｍ－１为 Ｃ⁃Ｈ 伸缩振动特征峰； 茶

皂苷吸收峰均在黄芩苷胶束纳米粒载药系统中呈现， 但黄

芩苷在 １ ４０９、 １ ５６４、 １ ６６２、 １ ７２２ ｃｍ－１处的特征峰减弱或

消失， 同时黄芩苷在 ６７５、 ７４９、 ９０９ ｃｍ－１处的吸收峰也消

失， 表明黄芩苷被包裹进胶束体系外壳内， 胶束系统已形

成， 其特征峰被掩盖未出现。 综上所述， 形成纳米胶束后

黄芩苷特征峰发生变化， 进一步表明黄芩苷胶束载药系统

已经形成。

图 ３　 茶皂苷、 黄芩苷、 黄芩苷胶束红外光谱图

３􀆰 ４　 ＤＳＣ分析　 由图 ４可知， 黄芩苷与载体的物理混合物

在 ７６􀆰 ８ ℃处形成宽的吸热熔融峰， 在黄芩苷胶束发生了偏

移； 物理混合物在 ８９􀆰 ４ ℃处出现 １个小的熔融吸热峰， 而

黄芩苷胶束曲线中未出现该熔融峰； 物理混合物 １６０ ℃左

右有 ３个尖锐的吸热熔融峰， 而黄芩苷胶束中该峰消失，
表明在载药黄芩苷胶束系统中黄芩苷与载体的物相状态发

生了改变， 印证了该载药系统的形成。
３􀆰 ５　 对体外释放的影响　 由于黄芩苷基本不溶于水， 因此

导致其需要溶液形式的给药途径困难， 一般可以用丙二醇

辅助其溶解。 黄芩苷胶束、 黄芩苷⁃丙二醇溶液体外释放曲

图 ４　 物理混合物、 黄芩苷胶束差热分析图

线见图 ５， 在 ｐＨ ６􀆰 ８磷酸缓冲液中， 黄芩苷⁃丙二醇溶液呈

现突释的趋势， 在 ２ ｈ 时的释放量达到 ４３􀆰 ３％ ； 黄芩苷胶

束呈现出较缓慢的释放趋势， 在 ２ ｈ时的释放量为 ２６􀆰 ０％ ；
黄芩苷⁃丙二醇溶液从 ２ ～ ６ ｈ 的释药量迅速增大呈直线上

升， 达到 ８０％ 以上； 黄芩苷胶束溶液释放曲线较平缓， １２
ｈ时的累积药物释放量为 ６５􀆰 ４％ ， 表明黄芩苷胶束具有缓

释效果， 推测胶束可能存在氢键、 疏水相互作用力， 并且

电镜照片显示黄芩苷被包裹于胶束的中心， 从而使其具有

缓慢释放的特性。 另外， 黄芩苷胶束的缓慢释放特性可以

使包载的黄芩苷免受皮肤环境或其他外侧环境的破坏， 保

持黄芩苷的药理活性， 从而有利于增加黄芩苷的吸收利

用度。

图 ５　 黄芩苷胶束、 黄芩苷⁃丙二醇体外释放曲线

３􀆰 ６　 对酪氨酸酶抑制率的影响　 酪氨酸酶是黑色素产生的

关键酶， 它控制着黑色素的形成过程， 其活性程度对色素

的沉积起主要作用， 黑色素水平的增加会导致人体皮肤的

色素沉着障碍， 如黄褐斑、 雀斑、 老年斑和恶性黑色素

瘤［１９］ 。 由图 ６可知， 黄芩苷与黄芩苷胶束的起始抑制率分

别为 ３４􀆰 ４％ 、 ７３􀆰 ０％ ， 即黄芩苷胶束对酪氨酸酶的抑制率

显著优于黄芩苷； 黄芩苷胶束对酪氨酸酶的抑制率随着时

间延长下降较黄芩苷缓慢， ２０ ｍｉｎ 时后者降低至 ３􀆰 ９３％ ，
而前者仍达 ５３􀆰 ８６％ 。 黄芩苷胶束化后， 黄芩苷被包载在紧

密排列的胶束内核中， 阻止了与外界空气的接触， 有效提

高了黄芩苷的稳定性， 同时延缓了其释放至环境的时间，
１１１４
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使其能够长时间保留药物性质， 起到缓释作用。 茶皂苷对

酪氨酸酶作用的报道极少［２０］ ， 黄芩苷胶束对酪氨酸酶的抑

制作用可能包含了茶皂苷对酶的共同作用， 目前其在胶束

中作用大小的强度影响尚待进一步研究。 黄芩苷本身具有

美白特性， 通过制备成黄芩苷胶束增大了其对酪氨酸酶活

性的抑制， 有助于多巴色素的还原， 从而减少和抑制黑色

素的生成， 达到美白祛斑的作用。

注： 与黄芩苷比较，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ６　 黄芩苷胶束、 黄芩苷对酪氨酸酶抑制率

的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

３􀆰 ７　 对 ＡＢＴＳ自由基清除率的影响　 由图 ６ 可知， 黄芩苷

胶束、 黄芩苷对 ＡＢＴＳ 自由基均具有较强的清除作用， 并

呈浓度依赖性； 在质量浓度 ０～０􀆰 ４ ｍｇ ／ ｍＬ范围内， 黄芩苷

胶束对 ＡＢＴＳ 自由基的清除率始终高于黄芩苷， 为 ０􀆰 １
ｍｇ ／ ｍＬ时就达到了 ＡＢＴＳ 的半数有效自由基清除率以上，
清除率为 ５７􀆰 １％ ， 此时黄芩苷对 ＡＢＴＳ 自由基清除率仅为

３１􀆰 ２％ ， 其半数有效清除率为 ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍＬ； 黄芩苷胶束在

０􀆰 ３ ｍｇ ／ ｍＬ的清除率已经达到最大清除率， 接近 １００％ 。 茶

皂苷具有一定的抗氧化能力［２１］ ， 其对 ＤＰＰＨ 自由基、
ＡＢＴＳ自由基、 羟基自由基 （·ＯＨ）清除能力以及抗坏血

酸的 ＩＣ５０在 ６ ～ １０ ｍｇ ／ ｍＬ 之间［２２⁃２３］ ， 而黄芩苷胶束清除

ＡＢＴＳ自由基的 ＩＣ５０低于 ０􀆰 １ ｍｇ ／ ｍＬ， 与茶皂苷单独作用相

差较大， 推测原因可能是黄芩苷形成胶束后， 在水中溶解

度提高， 从而其生物活性也得到相应的提升。 结果表明经

胶束化后可以有效的提高黄芩苷清除自由基的能力， 从而

提高黄芩苷的抗氧化能力。
４　 讨论

采用溶剂蒸发法制备得到黄芩苷胶束固体颗粒制剂，
该颗粒复溶于水中能得到澄清透明的胶束溶液， 红外光谱

和差示扫描图谱分别显示在胶束中某些黄芩苷特征峰消失

及热吸收物相变化， 进一步表明胶束系统的形成。 胶束化

后黄芩苷在水中的溶解性比未经制备的黄芩苷增大了 １５
倍。 透射电镜结果表明黄芩苷能够包载于圆形胶束内壳中，
一定程度上能够保护黄芩苷， 增强其稳定性。 体外释放实

验表明黄芩苷胶束具有缓释特性， 能够延长黄芩苷的释放，
使其具有更长的作用时间， 这一性能可以克服黄芩苷很快

注： 与黄芩苷比较，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１，∗Ｐ＜０􀆰 ０５。

图 ７　 黄芩苷胶束、 黄芩苷对 ＡＢＴＳ 自由基清除

率的影响 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

被酶代谢消除的缺点， 延长药物的作用时间， 能够有利于

到达病灶部位发挥作用。 通过比较相同浓度的黄芩苷胶束

和黄芩苷对酪氨酸酶抑制率的结果显示黄芩苷胶束的抑制

率显著高于黄芩苷的抑制率， 而且随着时间的增加黄芩苷

胶束对酪氨酸酶的抑制率下降较为缓慢， 增加黄芩苷的作

用。 黄芩苷胶束对 ＡＢＴＳ 自由基具有良好的清除效果， 低

浓度下就具有较大的清除能力， 黄芩苷胶束对 ＡＢＴＳ 自由

基的清除能力提高了 ２倍。
综上所述， 黄芩苷胶束可以有效的增大黄芩苷溶解性

和稳定性， 并且能够在一定程度上提高其功效性及其利用

度， 本研究采用的制备方法简单， 易于工艺放大， 安全性

较高， 由于本研究开发的黄芩苷胶束所用的原辅料安全可

靠， 且茶皂苷具有一定的抑菌美白等功效， 与黄芩苷协同

可能会发挥更大的效果， 可以有广泛应用于医药和化妆品

领域内的潜力。
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