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• 药剂与工艺 • 

f2相似因子法评价银杏酮酯缓释微丸大类成分总黄酮和各类成分的体外释
放相关性研究 
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摘  要：目的  引入 f2相似因子法对银杏酮酯（GBE）缓释微丸的大类成分总黄酮和各类成分（包括黄酮类和萜内酯类）的

释放曲线进行分析，以能较全面地评价其体外释放。方法  运用紫外分光光度法、高效液相-质谱联用（HPLC-MS）测定 GBE
缓释微丸中大类成分（总黄酮）和各类成分（槲皮苷、异鼠李素、芦丁、槲皮素、银杏内酯 A、银杏内酯 B、银杏内酯 C、
白果内酯）的体外释放率，并进行 f2相似因子计算；采用扫描电镜法观察微丸释药前后的微观结构，结合方程拟合分别对微

丸中总黄酮和各类成分的释药机制解析，以验证 f2相似因子法的可靠性。结果  优化工艺的 GBE微丸黄酮类和内酯类的各

成分与大类成分总黄酮的 f2均大于 50，说明大类成分总黄酮与各类成分体外释放曲线具有较好的相关性。释药机制解析进

一步验证了该结果的可靠性。结论  f2相似因子法可运用于多组分中药缓释制剂大类成分和各类成分的体外释放评价。 
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Correlation of in vitro release between total flavonoids and different ingredients  
in sustained-release pellets of Ginkgo biloba extract by f2 fit factor method 
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Abstract: Objective  To find a new method to evaluate the in vitro release of Ginkgo biloba extract (GBE) sustained-release pellets, f2 
fit factor method was used to study the correlation of in vitro release between total flavonoids and different ingredients (including 
flavonoids and terpenoids). Methods  The release rates in vitro of total flavonoids and different ingredients (quercitrin, isorhamnetin, 
lutin, quercetin, ginkgolide A, ginkgolide B, ginkgolide C, and bilobalide) were detected by UV and HPLC-MS respectively, and then 
f2 fit factor was calculated between total flavonoids and different ingredients. Also the micro-structures of pellets before and after drug 
release were detected by scanning electron microscopy (SEM), which could explain the drug release mechanism combined with the 
fitted equation. Results  All f2 values were greater than 50 between the total flavonoids and different ingredients of the in vitro release 
from GBE pellets of optimized preparation, which indicated that there might be a good correlation between them. The drug release 
mechanism further verified the reliability of the results. Conclusion  The f2 fit factor method could be applied in the evaluation of in 
vitro release for multi-component sustained-release preparations of Chinese materica medicine. 
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体外释放是研究中药缓释制剂最重要的评价指

标之一，由于中药是多种成分综合作用的结果，理

化性质及生物学性质各异，其体外释放度的评价复 
杂且没有较为统一的方法。目前最常见的评价方法

是以单一指标成分、多个指标成分或大类成分为指

标进行体外释放度研究[1-2]。这种方法最大的不足之

处是如果仅研究其中的一个或几个指标成分的释

放，难以反映中药组分的整体体外释放行为，且目

前大部分中药的有效成分尚不清楚，因此，个别指

标成分的释放与药效之间很难有平行性；而测定大

类成分非常笼统，难以反映各类成分的释放行为差

异，很容易掩盖中药不同批次之间各成分的释放差

异，从而影响其药效重现性。因此，在评价多组分

中药缓释制剂的体外释放时，应该尝试摸索各类成

分释放与大类成分释放之间的规律，将两者紧密联

系起来。 
缓释微丸的制备工艺过程需要较多的摸索，在

整个实验过程中需要对溶出液进行大量的分析，因

此在总类成分和大类成分相关性良好的前提下，是

否可以考虑用简便可行的总类成分测定进行体外释

放研究，这对于节省实验耗费，提高实验效率具有

极其重要的作用。 
近年来，f2相似因子（f2 fit factor）法[3-4]作为定

量描述体外溶出曲线相似性的非模型依赖方法因为

计算简单、判定方法可靠，已经被美国 FDA 的

CDER（Center for Drug Evaluation and Research，药

品评价和研究中心）和欧盟的 EMEA（Europe，the 
Middle East and Africa）推荐使用[5-6]，但多用于受

试制剂与参比制剂之间的溶出曲线相关性研究[7]。

本实验尝试引入 f2相似因子法对多组分中药缓释制

剂的大类成分和总类成分的体外释放之间进行相似

因子分析，希望能找到一种较为全面评价中药多组

分缓释制剂体外释放的新方法，并希望能为中药缓

释制剂的制备和质量检测过程提供新的思路。 
本实验选择银杏酮酯（GBE）作为模型药物，

GBE活性成分群清楚，主要含有总黄酮和萜内酯 2
大组分群，其中黄酮类成分群中含有芦丁、槲皮素、

槲皮苷、异鼠李素等[8]，内酯类成分群中含有银杏

内酯 A、B、C和白果内酯，黄酮类与内酯类的比例

相对固定，且已大量商品化生产，便于质量控制[9]。

另外，黄酮类和萜内酯类成分的理化性质存在较大

的差异，因此具有一定的代表性，能为多组分中药

缓释制剂的研究提供一定参考。 

1  仪器与材料 
ZRS-6 G溶出试验仪，天津市天大天发科技有

限公司；UV 759 s紫外-可见分光光度计，上海精密

科学仪器有限公司；KQ 5200 DE型数控超声波清

洗器，昆山市超声仪器有限公司；CPA225D分析天

平，北京赛多利斯；Mini-250低温挤出滚圆微丸机，

深圳市信宜特制药设备有限公司；JHQ-100 型流化

沸腾颗粒包衣机，辽宁医联新药技术研究所；6460 
Triple Quad质谱仪、1290 Infinity液相色谱仪，美

国 Agilent公司；扫描电镜，日立 S3000N。 
槲皮素（批号 MUST-12072505）、银杏内酯 A

（批号MUST-12120501）、银杏内酯 C（批号MUST- 
12032214），成都曼斯特生物科技有限公司，质量分

数均≥98%；槲皮苷（批号 111538-201105，质量分

数 92.7%）、芦丁（批号 100080-200707，质量分数

90.5%）、异鼠李素（批号 110860-201109，质量分

数 99.0%）、银杏内酯 B（批号 110863-201209，质

量分数 99.9%）、白果内酯（批号 110865-200605，
质量分数 100.0%），中国食品药品检定研究院；GBE
（含总黄酮≥24.0%、银杏内酯≥6.0%，HPLC），批

号 20130228，上海得恩德医药科技有限公司；格列

本脲，批号 100135-200404，质量分数＞99%，中国

食品药品检定研究院。羧甲基淀粉钠，烟台金昱变

性淀粉有限公司；尤特奇 RS 30 D、尤特奇 RL 30 D，
德国罗姆公司；柠檬酸三乙酯，昌乐屹立化工有限

公司；聚山梨酯-80，上海强顺化学试剂有限公司。 
2  方法与结果 
2.1  大类成分总黄酮体外测定方法的建立[10] 
2.1.1  线性方程和线性范围  精密称取干燥至恒定

质量的 GBE 19.0 mg置于 100 mL量瓶中，用甲醇

超声至溶解，过膜，即得 GBE 储备液。精密吸取

GBE 储备液，加蒸馏水稀释成系列质量浓度，266 
nm 处测定吸光度。以吸光度对质量浓度进行线性

回归，得回归方程：Y＝9.505 X＋0.008 5，r＝0.999 9，
线性范围为 15.2～76.0 μg/mL。 
2.1.2  方法专属性试验  精密称取处方量的辅料，

置于 100 mL量瓶中，按样品方法处理，滤过，取

续滤液于 200～600 nm扫描，结果辅料无干扰。 
2.1.3  精密度试验  精密移取 GBE储备液 3 mL，
加蒸馏水稀释至 10 mL（质量浓度为 57.0 μg/mL），
连续测定 6次，RSD为 0.53%，表明精密度良好。 
2.1.4  稳定性试验  取样品溶液（按照“2.1.1”项

下方法制备）分别于 0、2、4、6、10、24 h测定，
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其 RSD为 2.12%，表明溶出样品在 24 h内稳定。 
2.1.5  重复性试验   精密移取溶出样品（按照

“2.1.1”项下方法制备）6份，分别测定吸光度，其

RSD为 0.84%，表明重复性符合要求。 
2.1.6  加样回收率试验  精密移取“2.1.1”项下

GBE储备液 3 mL，加入处方量的辅料，按样品方

法处理，滤过，取续滤液连续测定 6 次，RSD 为

0.57%，表明加样回收率良好。 
2.2  HPLC-MS同时测定黄酮类和萜内酯中各类成

分体外分析方法的建立 
2.2.1  质谱条件   离子源为电喷雾离子源 ESI
（Turbo Spray）；去溶剂气流：N2，10 L/min；碰撞

气：N2；扫描方式为多反应监测（MRM）。 
2.2.2  色谱条件  色谱柱为 Aglilent Eclipse XDB- 
C18柱（50 mm×2.1 mm，1.85 μm）；体积流量 0.4 
mL/min；柱温 30 ℃；进样量 4 μL；流动相为 0.1%
甲酸水溶液-乙腈；梯度洗脱程序：0～2 min，15%～

30%乙腈；2～4 min，30%～50%乙腈；4～6 min，
50%～90%乙腈；6～6.1 min，90%～85%乙腈；6.1～
8.0 min，85%乙腈。 
2.2.3  线性方程和线性范围  分别精密称取各对照

品适量，加甲醇配成含银杏内酯 B 3 981.4 μg/mL、
槲皮苷 1 037.5 μg/mL、白果内酯 4 125.0 μg/mL、银

杏内酯 A 3 789.0 μg/mL、芦丁 4 843.8 μg/mL、银杏

内酯 C 3 851.5 μg/mL、异鼠李素 1 042.0 μg/mL、槲

皮素 5 382.8 μg/mL 的对照品溶液，按 1∶2.5∶2∶
2∶2.5∶2∶5∶2稀释混合对照品溶液。精密吸取混

合对照品溶液，以甲醇稀释成系列质量浓度的对照

品溶液，分别进样，以峰面积对质量浓度进行线性

回归，各成分线性方程和线性范围分别为槲皮素 Y＝
0.002 363 C－0.045 367，r＝0.998 2，线性范围

21.53～2 153 ng；异鼠李素 Y＝0.014 025 C＋
0.037 368，r＝0.997 3，线性范围 4.168～1 042 ng；
槲皮苷 Y＝0.005 651 C＋0.002 700，r＝0.997 0，线

性范围 4.15～1 037 ng；芦丁 Y＝0.004 386 C－
0.009 801，r＝0.997 8，线性范围 19.375～1 937.5 
ng；银杏内酯 A Y＝0.004 524 C＋0.014 901，r＝
0.997 3，线性范围 15.156～1 515.6 ng；银杏内酯 B 
Y＝0.010 068 C＋0.023 561，r＝0.998 3，线性范围

15.937 5～1 593.75 ng；银杏内酯C Y＝0.005 299 C＋
0.029 427，r＝0.998 9，线性范围 15.406 0～1 540.6 
ng；白果内酯 Y＝0.003 038 C＋0.001 46，r＝0.998 8，
线性范围 16.5～1 650 ng。 

2.2.4  方法专属性试验  按处方比例分别精密称取

空白辅料和缓释微丸，加蒸馏水超声震荡 2 h，定容

至 100 mL，过膜，分别得到空白辅料和缓释微丸贮

备液，移取辅料贮备液、对照品贮备液和缓释微丸

贮备液 50 μL吹干，分别加入内标（格列本脲）溶

液 100 μL复溶，混匀离心，移取上清液进样，结果

各成分分离完全，辅料无干扰。见图 1。 

 

 

 
 
 
图 1  空白溶液 (A)、混合对照品溶液 (B) 和样品溶液 (C) 
的 HPLC-MS图谱 
Fig. 1  HPLC-MS chromatograms of blank solution (A), 
mixed standard solutions (B), and sample solution (C) 
 
2.2.5  精密度试验  取混合对照品溶液，连续进样

6 次，测定峰面积，计算各成分的精密度，结果各

成分的精密度 RSD 测定结果分别为槲皮素 4.8%、

异鼠李素 3.6%、槲皮苷 3.3%、芦丁 2.1%、银杏内

酯 A 1.6%、银杏内酯 B 0.9%、银杏内酯 C 1.3%、
白果内酯 1.4%。 
2.2.6  稳定性试验  取样品溶液，分别于 0、2、4、
8、12 h测定，结果表明样品中各类成分在 12 h内
基本稳定，其 RSD 分别为槲皮素 4.4%、异鼠李素

5.0%、槲皮苷 4.3%、芦丁 4.1%、银杏内酯 A 4.3%、
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银杏内酯B 3.7%、银杏内酯C 3.9%、白果内酯3.5%。 
2.2.7  重复性试验  精密移取 GBE 微丸溶出液 6
份，按“2.2.4”项方法处理样品，测定峰面积并计

算各成分质量分数的 RSD，测定结果分别为槲皮素

1.5%、异鼠李素 1.0%、槲皮苷 1.3%、芦丁 1.4%、
银杏内酯 A 1.8%、银杏内酯 B 2.0%、银杏内酯 C 
1.7%、白果内酯 0.7%。 
2.2.8  回收率试验  精密称定已测定的缓释微丸溶

出液 6份，分别精密加入混合对照品溶液，0.45 μm
微孔滤膜滤过，移取上清液 100 μL 吹干，加入 167 
ng/mL的内标（格列本脲）甲醇溶液 100 μL 复溶，

混匀离心，移取上清液进行 HPLC/MS 测定并计算

各成分的加样回收率。结果各成分的加样回收率分

别 为 槲 皮 素 （ 99.37±4.59 ） % ； 异 鼠 李 素

（100.34±3.21）%；槲皮苷（94.38±3.92）%；芦

丁（91.56±4.70）%；银杏内酯 A（102.44±4.26）%；

银杏内酯 B（97.11±2.88）%；银杏内酯 C（94.34± 

5.74）%；白果内酯（102.64±4.54）%。各成分的

回收率 RSD 测定结果分别为槲皮素 4.8%、异鼠李

素 4.3%、槲皮苷 3.3%、芦丁 1.2%、银杏内酯A 4.7%、

银杏内酯B 2.9%、银杏内酯C 3.1%、白果内酯2.9%。 
2.3  GBE缓释微丸制备 
2.3.1  速释丸芯的制备  采用挤出滚圆法，经过筛

选和优化，确定速释丸芯的基本处方为 GBE 40%，

微晶纤维素 58%，羧甲基淀粉钠 2%；通过考察挤

出速度、滚圆速度、滚圆时间确定最后的制备工艺

为挤出速度为 50 Hz，滚圆速度为 40 Hz，滚圆时间

为 5 min，制得的速释丸芯重现性好，2 h内基本释

放完全。 
2.3.2  缓释微丸的制备  采用尤特奇 RS/RL 30 D
作为包衣材料，流化床包衣法对速释丸芯进行包衣

（制备工艺暂未发表），通过筛选和优化后的包衣工

艺为鼓风机频率为 35 Hz，喷气压力为 20 kPa，蠕

动泵转速为 0.4～1.5 r/min，熟化时间 24 h。处方工

艺为 Eudragit RS 30 D 4.5 g、Eudragit RL 30 D 0.5 g、
柠檬酸三乙酯（TEC）0.3 g、硬脂酸甘油酯（GMS）
0.075 g、聚山梨酯 80 0.06 g；蒸馏水 10 mL。 
2.3.3  微丸中总黄酮和各类成分的定量测定 

（1）总黄酮定量测定：称取适量的 GBE微丸（相

当于含 GBE 0.013 g），置于 100 mL量瓶中，平行 3
份，加甲醇超声震荡 2 h，使 GBE充分溶出，甲醇

定容至刻度，摇匀，0.45 μm 微孔滤膜滤过，取续

滤液 2 mL置于 5 mL量瓶中，加甲醇定容至刻度，

摇匀，266 nm下测定吸光度。结果总黄酮的量为每

克微丸中含总黄酮（132.76±2.99）mg。 
（2）各类成分定量测定：称取适量的 GBE微丸

（相当于含 GBE 0.013 g），置于 100 mL量瓶中，平

行 3份，加甲醇超声震荡 2 h，甲醇定容至刻度，摇

匀，3 000 r/min离心 15 min，0.45 μm微孔滤膜滤

过，移取上清液 50 μL吹干，加入 167.0 ng/mL的

内标（格列本脲）甲醇溶液 100 μL复溶，混匀离心，

移取上清液进行 HPLC-MS 测定。结果每克微丸中

各类成分的量分别为槲皮素（22.41±1.28）mg、异

鼠李素（4.56±0.15）mg、槲皮苷（1.72±0.07）mg、
芦丁（3.05±0.24）mg、银杏内酯 A（10.60±0.36）
mg、银杏内酯 B（8.20±0.17）mg、银杏内酯 C

（4.90±0.24）mg、白果内酯（11.60±0.51）mg。 
2.4  体外释放率测定方法 
2.4.1  UV法  精密称取一定质量的 GBE微丸，置

于溶出仪中，以 900 mL蒸馏水为溶出介质，转速

100 r/min，温度 37 ℃，平行 3份。在 1、2、4、6、
8、10、12 h取样 10 mL于 0.45 μm微孔滤膜滤过，

并补加 10 mL蒸馏水，取续滤液 2 mL加甲醇定容

至 5 mL，摇匀，于 266 nm处测定其吸光度，计算

释放率，计算公式如下[11]： 

Qt＝Rt＋V1/V2·∑
−

=

1

1

t

n

Rn 

Qt为 t时间的累积释放率，Rt为 t时间测定的释放率，V1为

取样体积，V2为释放介质体积 

2.4.2  HPLC-MS法  各时间点取样品 100 μL，N2
吹干，加入 167.0 ng/mL内标（格列本脲）甲醇溶

液 100 μL 复溶，离心后上清液进样测定各成分的

量，计算各成分的累积释放率。 
2.5  f2相似因子法进行 GBE 缓释微丸体外释放率

的相似性分析 
2.5.1  GBE 微丸总类成分和各类成分的释放曲线  
以 HPLC-MS 检测得到的各类成分的体外释放曲线

与UV检测的总黄酮的体外释放曲线对比图见图 2。 
2.5.2  GBE 缓释微丸体外释放的统计分析方法  f2
相似因子法[3-4]计算相似度的基本方程为： 

f2＝50 lg{[1＋1/n∑
=

n

i 1

Wt (Rt－Tt)2]−0.5×100} 

Rt与 Tt分别代表对照制剂与试验制剂在时间点 t的累积释药

百分率，n为测试时间点个数，Wt为权重因子 

经计算，GBE 微丸中各类成分与总黄酮的 f2
相似因子分析结果分别为黄酮类：槲皮素 69.92、异 
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图 2  总黄酮和黄酮类 (A) 及萜内酯 (B) 成分释放率比较 
Fig. 2  Comparison chart of release curves of total flavonoids with different kinds of flavonoids (A) and terpenoid lactone (B) 
 
鼠李素 87.48、槲皮苷 95.30、芦丁 70.68，内酯类：

白果内酯 51.75、银杏内酯 A 65.56、银杏内酯 B 
64.75、银杏内酯 C 81.03。 

FDA规定 f2在 50～100认为两条曲线相似，f2
越大表明体外释放率越接近。通过比较得出总黄酮

和各成分体外释放曲线的相似因子均大于 50，说明

对于优化工艺的 GBE微丸，采用 UV测定得到的总

黄酮体外释放曲线与 HPLC-MS 测定得到的各成分

体外释放曲线具有较好的相关性。 
2.6  GBE微丸体外释药机制的研究 
2.6.1  总黄酮和各类成分释药机制研究  对总黄酮

和各成分的释药机制进行拟合，结果表明 GBE缓释

微丸释药机制符合一级动力学和 Higuchi 动力学方

程，见表 1。 
 

表 1  GBE缓释微丸总黄酮和各类成分释药动力学方程及相关系数 
Table 1  Drug release kinetics equation and correlation coefficients of total flavonoid and various ingredients in GBE 
sustained-release pellets 

类别 成分 数学模型 方程 类别 成分 数学模型 方程 

总黄酮  零级动力学 Q＝13.097 t－1.894 6，r＝0.912 4 内酯类 白果内酯 零级动力学 Q＝6.009 1 t＋43.403，r＝0.768 2 

 一级动力学 ln(100－Q)＝6.272 t－0.986， 

r＝0.981 8 

  一级动力学 ln(100－Q)＝−0.347 2 t＋4.050 6， 

r＝0.922 7 

 Higuchi Q＝3.815 1 t1/2－0.077 8，r＝0.986 8   Higuchi Q＝0.031 5 t1/2－0.345 8，r＝0.915 1 

黄酮类 槲皮素 零级动力学 Q＝7.404 6 t＋18.261，r＝0.888 0  银杏内酯 A 零级动力学 Q＝6.999 3 t＋28.403，r＝0.877 4 

 一级动力学 ln(100－Q)＝−0.196 6 t＋4.435 3， 

r＝0.947 1 

  一级动力学 ln(100－Q)＝−0.258 7 t＋4.369 5， 

r＝0.964 4 

 Higuchi Q＝0.030 7 t1/2＋0.254 8，r＝0.951 7   Higuchi Q＝0.032 8 t1/2－0.126 5，r＝0.971 6 

异鼠李素 零级动力学 Q＝5.733 t＋24.877，r＝0.860 3  银杏内酯 B 零级动力学 Q＝6.547 8 t＋31.478，r＝0.863 1 

 一级动力学 ln(100－Q)＝−0.127 1 t＋4.306 2， 

r＝0.925 5 

  一级动力学 ln(100－Q)＝−0.235 3 t＋4.312 5， 

r＝0.979 8 

 Higuchi Q＝0.038 9 t1/2－0.126，r＝0.962 1   Higuchi Q＝0.034 4 t1/2－0.253 3，r＝0.968 6 

槲皮苷 零级动力学 Q＝6.532 8 t＋21.063，r＝0.911 4  银杏内酯 C 零级动力学 Q＝7.352 5 t＋16.287，r＝0.939 1 

 一级动力学 ln(100－Q)＝−0.162 t＋4.422 8， 

r＝0.975 2 

  一级动力学 ln(100－Q)＝−0.198 6 t＋4.543 3， 

r＝0.983 9 

 Higuchi Q＝0.037 t1/2＋0.037 8，r＝0.984 3   Higuchi Q＝0.033 9 t1/2＋0.145 6，r＝0.986 5 

芦丁 零级动力学 Q＝13.097 t－1.894 6，r＝0.890 6     

 一级动力学 ln(100－Q)＝6.272 t－0.986， 

r＝0.979 4 

    

 Higuchi Q＝3.815 1 t1/2－0.077 8，r＝0.977 1     
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2.6.2  释药机制解析  微丸包衣前、包衣后和溶出

后扫描电镜图（scanning electron microscopy，SEM）

见图 3。结果表明，由图 3-A、B可知包衣前微丸表

面较为粗糙，没有光泽，包衣之后微丸表面光滑，

衣膜致密，无裂痕；由图 3-B、C 可以看出溶出后

微丸表面有裂隙，包衣膜破裂，药物通过裂隙释放

达到完全释放的效果；由图 3-D、E 可以看出微丸

表面的包衣层比较均匀；由图 3-E、F可以看出溶出

后包衣层内的药物明显减少。 

Eudragit RS/RL 是含有季胺基的阳离子聚合

物，季胺基的量决定衣膜在水中的溶胀性和渗透性。

Eudragit RS中季胺基的量较低，渗透性和溶胀性较

小，其形成的衣膜可有效阻滞药物释放；Eudragit RL
中季胺基的量较高，渗透性和溶胀性较大，当与

Eudragit RS配合使用时，通过调整混合比例可灵活

改变衣膜通透性，从而调节包衣制剂的释药速率，

药物主要通过衣膜中季胺基形成的亲水孔道扩散

释放[12]。 
 

   

   
A、B、C分别为包衣前、后及溶出后微丸表面；D、E、F分别为包衣前、后及溶出后微丸切面 
SEM of the surface of uncoated pellets (A), coated pellts (B), and pellets after dissolution (C); SEM of the cross-section  
of uncoated pellets (D), coated pellts (E), and pellets after dissolution (F)  

 
图 3  包衣前、后微丸 SEM图 

Fig. 3  SEM of uncoated and coated pellets 
 

本实验制备的 GBE 缓释微丸是经过挤出滚圆

法制备骨架速释丸芯，再进行膜控包衣得到的缓释

微丸，药物的释放动力由衣膜扩散、水性通道和渗

透压差共同提供。通过对 SEM 结果进行分析，发

现释放前缓释微丸衣膜完整，药物先缓慢释放，最

后衣膜溶胀破裂，内层药物随之由骨架结构疏散的

部位缓缓释出，骨架变得松弛，并且由 GBE中存在

许多水溶性的成分，因此产生许多水性通道，由于

药物通过水性孔道进行扩散为主的释放。 
3  讨论 

GBE的组分群主要为总黄酮和萜类内酯，总内

酯目前的测定方法大多都是采用HPLC方法测定各

内酯类成分然后进行加和，没有较好的非常简便的

测定方法，而 HPLC运行和维护成本较高，需大量

消耗化学试剂[13]，即使建立总内酯与各成分的相关

性并不能减少后续的工作量，因此本实验仅选择了

总黄酮作为大类成分的测量指标。从总黄酮和各成

分体外释放情况的 f2相似因子结果可得出：尽管各

类成分和总黄酮的释放均具有一定的相似度，但内

酯类成分除银杏内酯 C以外，其余与总黄酮的相似

度普遍较黄酮类成分低，这应该是由于黄酮类成分

比内酯类成分更接近总黄酮的理化性质决定的。 
尽管 GBE 中各类成分中黄酮和内酯类成分的

理化性质相差较大，但从体外释药机制来看，各成

分和总黄酮的释药机制基本一致，均能较好地符合

一级释放动力学和 Higuchi 动力学方程。这可能是

A（× 90） B（× 90） C（× 90） 

F（× 120） E（× 120） D（× 120） 
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由于本实验中制备缓释微丸的方式是采用膜包衣

法，当包衣膜破裂后，各成分的释放主要取决于溶

解度，由于溶出是在漏槽条件下进行，因此与总黄

酮理化性质差别大的内酯类成分与总黄酮之间也会

具有较好的相似度。内酯类成分白果内酯虽然极性

较小，累积释放率却相对较大，且前期释放较快，

可能与其在 GBE中的量相对较少有关。 
由于中药成分的复杂性和特殊性，目前中药缓

释制剂的评价方法多样，如以释放度与指纹图谱相

结合评价，以药效评价[14]，或采取“统计矩总量动

力学”“总量释放动力学”等评价模式[15]，旨在突

破单一成分逐个评价的束缚，使中药缓释制剂的释

放评价更能吻合中医中药的整体观念，这些方法均

具有较好的借鉴作用。但至今尚未见到引入 f2相似

因子法研究多组分中药缓释制剂的大类成分和总类

成分的体外释放相关性的方法。本实验考虑到后期

与体内实验统一测定方法以进行体内外相关性研

究，采用了 HPLC-MS 仪器测定，费用较高，因此

仅对优化后的工艺进行了评价，但如果能够用于简

化优化过程，更能体现该方法的价值，并能较好地

贯彻质量源于设计的理念。 
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