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·药剂与工艺· 

青稞可溶性膳食纤维与姜黄素复配后增溶及促吸收作用研究1 
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摘  要：目的  青稞 Hordeum vulgare var. nudum 可溶性膳食纤维（soluble dietary fiber of Hordeum vulgare var. nudum，HV- 

SDF）对姜黄素的增溶与促吸收作用研究。方法  利用紫外分光光度法（ultraviolet spectrophotometry，UV）比较 HV-SDF 与

姜黄素复配前后姜黄素在体外的溶出速率；利用超高效液相色谱串联三重四级杆质谱仪（UPLC-ESI-MS/MS）测定 HV-SDF

与姜黄素复配前后大鼠血浆中姜黄素及其葡萄糖醛酸化代谢产物（curcumin glucuronide，Cur-O-glu）的含量。结果  HV-SDF

和姜黄素复配物（HV-SDF-Cur）组的姜黄素的体外溶出度达到 62.96%，而姜黄素组的体外溶出度只有 26.42%，结果表明，

HV-SDF 复配姜黄素后可使姜黄素的体外累积溶出率明显增高；测定 HV-SDF-Cur 组大鼠血浆中姜黄素及 Cur-O-glu 的含量

发现，其结果明显高于姜黄素组。结论  HV-SDF 与姜黄素复配后可以增加姜黄素的水溶性和生物利用度；同时可为中药难

溶活性成分的临床应用提供新思路。 
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Abstract: Objective  To study the solubilization and absorption-promoting effect of soluble dietary fiber of Hordeum vulgare var. 

nudum (HV-SDF) on curcumin. Methods  The dissolution rate of curcumin and HV-SDF-Cur was compared by ultraviolet 
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spectrophotometry (UV). The content of curcumin and curcumin glucuronide (Cur-O-glu) in rat plasma of curcumin group and HV-

SDF-Cur group was determined by ultra high performance liquid chromatography tandem triple quadrupole mass spectrometer (UPLC-

ESI-MS/MS). Results  Dissolution rate of curcumin in the HV-SDF-Cur group reached 62.96%, while the curcumin group was only 

26.42%. The cumulative dissolution rate of curcumin was significantly increased in HV-SDF-Cur group. The content of curcumin and 

Cur-O-glu in the plasma in the HV-SDF-Cur group was determined to be significantly higher than that of the curcumin group. 

Conclusion  The soluble dietary fiber from H. vulgare var. nudum (HV-SDF) can increase the solubility and bioavailability of 

curcumin. This study can also provide new ideas for the clinical application of insoluble active ingredients of traditional Chinese 

medicine.  

Key words: curcumin; Hordeum vulgare L. var. nudum Hook. f.; soluble dietary fiber; formulation; solubilization; absorption-

promoting effect; solubility; bioavailability; UPLC-ESI-MS/MS 

 

姜黄是姜科姜黄属植物姜黄 Curcuma longa L.

的干燥根茎，作为中国传统的大宗药材之一有着上

千年的使用历史。《唐本草》中首次记载了中药姜黄，

列其为中品，称其：“味辛，苦，温，归脾、肝经，

有破血行气、通经止痛之功”[1]。姜黄素（curcumin，

Cur）是中药姜黄的主要生理活性成分，是一种具有

1,7-二芳基庚二烯结构的多酚类化合物，2 个相邻的

羰基常常出现酮式-烯醇式异构，主要以烯醇式结构

存在[2-3]，其结构见图 1。随着对姜黄素临床研究的

不断深入，研究学者们发现姜黄素在抗氧化、抗炎、

抗肿瘤、抗纤维化、调血脂、治疗阿尔茨海默症等

疾病方面均有一定疗效[4-10]，特别是其抗肿瘤活性，

近年来引起广泛的关注。同时其临床安全性极高、

不良反应少，很多临床试验已经证实成人每日口服

12 g 剂量的姜黄素并未出现明显的毒性反应[11]，但

姜黄素水溶性差、口服给药后在胃肠道吸收少，故

大多以姜黄素原型形式随粪便排出体外，少量被吸

收的姜黄素在体内代谢快且易失活，葡萄糖醛酸化

代谢产物（curcumin glucuronide，Cur-O-glu）是姜

黄素在体内的主要代谢产物之一，结构见图 1。即

使加大口服给药剂量，姜黄素在体内的血药浓度仍

然较低。以上原因导致其生物利用度低[12-13]，使得

姜黄素在食品和医药领域的应用发展上都受到了极

大的限制。 

 

图 1  姜黄素和 Cur-O-glu 的化学结构 

Fig.1  Chemical structure of curcumin and Cur-O-glu 

为提高姜黄素的水溶性和生物利用度，现已研

究出多种方法改善其在体内的药动学特性。开发出

姜黄素前体药、联合佐剂以及研制新给药系统[14-18]，

对改善姜黄素的溶解性和生物利用度问题具有重

要现实意义，这也是目前姜黄素的研究热点问题。 

青稞 Hordeum vulgare L. var. nudum Hook. f.是

世界上已知谷类作物中β-葡聚糖含量最高的一种作

物[19-21]。β-葡聚糖[22-28]属于可溶性膳食纤维（soluble 

dietary fiber，SDF），SDF 的化学结构中含有很多亲

水基团和活性基团，有强吸水性、高保水性以及良

好膨胀性。在 Tian 等[29]、Li 等[30]、Zhang 等[31]、

Huang 等[32]的研究中论证了中药复方中发挥作用不

仅只有单个成分，更主要为活性成分之间复配形成

的超分子结构，该结构可增加中药活性成分的溶解

度、改善其体内吸收，提高生理活性。综上，结合

可溶性膳食纤维的特性及相关文献的报道，推测

SDF可能具有与中药活性成分复配后形成超分子结

构而增加其溶解度与体内吸收的作用。因此，本实

验以青稞为原料提取 β-葡聚糖，将其称为青稞可溶

性膳食纤维（soluble dietary fiber of Hordeum vulgare 

L. var. nudum Hook. f.，HV-SDF），将其与姜黄素联

合给药，研究二者复配后对姜黄素的增溶、促吸收

作用。本实验运用紫外光谱（UV）测定姜黄素在青

稞可溶性膳食纤维-姜黄素复配物（HV-SDF-Cur）和

姜黄素中的体外溶解度，并绘制姜黄素的体外溶出

度曲线图，进而比较 HV-SDF 与姜黄素复配前后姜

黄素的溶解度；再利用超高效液相色谱串联三重四

级杆质谱（UPLC-ESI-MS/MS）比较 HV-SDF 与姜

黄素复配前后大鼠血浆中 Cur-O-glu 和原型姜黄素

的含量，从而比较二者的生物利用度差异。 

姜黄素 Cur-O-glu 
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1  仪器与材料 

1.1  仪器 

AC 450 小型中药粉碎机，广州旭朗机械设备有

限公司；L5S 型紫外分光光度仪，上海仪电分析仪

器有限公司；M1-L253A 型微波炉，美的集团；BSA 

124S 型电子分析天平，北京赛多利斯科学仪器有限

公司；Acquity 超高效液相色谱仪，美国 Waters 公

司；Analytical DB C18色谱柱（50 mm×2.1 mm，1.9 

μm），日本岛津公司；Triple QuadTM 3500 质谱仪，

美国 SCIEX 公司；KQ-250 DB 型数控超声波清洗

器，昆山市超声仪器有限公司；TBW-18C 型台式高

速离心机，浙江易达科学仪器厂；B-40CE 型旋转蒸

发仪，上海亚荣生化仪器厂；MD 200 型氮吹仪，杭

州奥盛仪器有限公司；Millipore Milli-Q 超纯水仪，

西安优普仪器设备有限公司。 

1.2  药品与试剂 

姜黄素，质量分数＞99%，成都普思生物科技

有限公司，生产批号 201902AD；青稞，产地青海省

大通县，经成都中医药大学药学院药物分析教研室

李锐副教授鉴定为禾本科大麦属植物青稞 Hordeum 

vulgare L. var. nudum Hook. f.的干燥种子。马钱苷，

批号 MUST-12052813，质量分数＞98%，成都曼思

特生物科技有限公司；Cur-O-glu 对照品，批号 2756-

089A5，质量分数＞98%，南京梯尔希药物研发有限

公司；高效液相色谱（HPLC）级乙腈、甲醇、甲酸，

美国 Sigma 公司；去离子水，Milli-Q 超纯水仪制备。 

1.3  试验动物 

20 只健康 SD 大鼠，体质量约 200 g，重庆医科

大学实验动物中心提供，许可证编号：SCXK（渝）

2019-0003。允许实验大鼠在试验期间在鼠笼里自由

活动，自由饮用去离子水，试验前禁食 12 h。所有

动物实验遵循成都中医药大学有关实验动物管理

和使用的规定，均符合 3R 原则。 

2  方法与结果 

2.1  UV 测定体外溶出度 

2.1.1  微波法提取 HV-SDF  取适量青稞原料粉

碎，取 140 目筛上物经石油醚回流脱脂，干燥后即

为脱脂青稞粉末。称取脱脂青稞粉末 20 g，加入一

定量去离子水，调 pH 值至 7.5，使用 600 W 微波炉

提取 60 s，真空浓缩后加入 4 倍量体积的 80%乙醇

静置 12 h，离心干燥，即得 HV-SDF[33]。 

2.1.2  体外溶出度试验  称取 10 mg 姜黄素，20 mg

青稞可溶性膳食纤维-姜黄素复配物（HV-SDF-Cur，

质量比 1∶1，相当于姜黄素 10 mg），平行 3 份，置

于 1000 mL 溶出介质（pH 7.4 的生理盐水）中，在

37 ℃下以 100 r/min 离心，分别于 3、5、10、20、

30、45、60 min 时取上清液 10 mL，同时补加同温

等量溶出介质，利用 UV 测定上清液中姜黄素含量，

计算其累积溶出率并绘制体外溶出曲线。 

溶出的总姜黄素的量＝当前取样点姜黄素浓度×取样

体积＋之前取样点姜黄素浓度×取样体积 

累积溶出率＝溶出的总姜黄素量/总加入的姜黄素量 

2.1.3  体外溶出曲线评价  图 2 结果显示，在生理

盐水（pH 7.4）中，前 10 min 内 HV-SDF-Cur 组和

姜黄素组的释药速度基本一致；但 1 h 内 HV-SDF- 

Cur 组的姜黄素的体外溶出度达到 62.96%，而姜黄

素组的体外溶出度只有 26.42%。以上结果表明，HV-

SDF-Cur 可以改善姜黄素的体外释药行为，HV-SDF

对姜黄素有明显的增溶作用。 

 

图 2  姜黄素累积溶出曲线 

Fig. 2  Curcumin cumulative dissolution curve 

2.2  UPLC-ESI-MS/MS 测定体内生物利用度 

2.2.1  对照品溶液与内标物溶液的制备  精确称

取 0.800 mg 姜黄素，用甲醇溶解，并在 100 mL 量

瓶中定容，即得姜黄素对照品储备液（ 8.000 

μg/mL）；精确称取 1.075 mg Cur-O-glu 对照品，用

甲醇溶解，并在 100 mL 量瓶中定容，得到 Cur-O-

glu 对照品储备液（10.750 μg/mL）；精确称取 0.480 

mg 马钱苷内标物，用甲醇溶解，并在 100 mL 量瓶

中定容，配制成质量浓度为 4.800 μg/mL 的内标储

备液。所有储备溶液均在 4 ℃保存。 

2.2.2  给药样品的制备  称取 0.500 g 姜黄素和

1.000 g HV-SDF-Cur（质量比 1∶1），用无水乙醇定

容至 100 mL，即得 5 mg/mL 的姜黄素溶液和 5 

mg/mL（以姜黄素计，下同）的 HV-SDF-Cur 溶液。 

2.2.3  血浆样品的处理  将 20只健康 SD大鼠随机

分为 2 组，分别 ig 给药相同剂量（45 mg/kg）的姜

黄素溶液和 HV-SDF-Cur 溶液，在给药后的 0.5、1、
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2、4、6、8、12、24、48 h 的一系列时间点中从大

鼠眼眶后静脉丛处收集 0.5 mL 血液浸入 1%肝素钠

盐水的离心管中，10 000 r/min 离心 6 min，分离上

清液即得血浆，在−20 ℃条件下保存，备用。 

取 320 μL 血浆，加入 20 μL 内标溶液，在涡旋

振荡器上以 3000 r/min 的转速振荡 2 min，超声 1 

min，加入 1360 μL 乙腈沉淀蛋白，10 000 r/min 离

心 5 min，分取上层有机相，弃去下层沉淀，有机层

于 35 ℃氮气吹干，加入 150 μL 甲醇溶液，3000 

r/min 振荡 1 min，超声 2 min，10 000 r/min 离心 3 

min，经 0.22 μm 微孔滤膜滤过，即得血浆样品。 

2.2.4  UPLC-ESI-MS/MS 条件 

（1）超高效液相色谱条件：色谱柱为 Analytical 

DB C18 柱（50 mm×2.1 mm，1.9 μm）；柱温 30 ℃；

流动相为乙腈-0.1%甲酸水溶液，梯度洗脱：0～3 

min，25%乙腈；3～6 min，25%～45%乙腈；6～9 

min，45%～65%乙腈；9～11 min，65%～90%乙腈；

11～13 min，90%～70%乙腈；13～15 min，70%～

25%乙腈；体积流量 0.3 mL/min；内标物为马钱苷；

检测波长 425 nm；进样量 5 μL。 

（2）三重四级杆质谱条件：Triple QuadTM 3500

质谱仪，美国 SCIEX 公司，配有电喷雾离子源

（ESI），ESI 为负离子模式扫描；毛细管温度 330 ℃；

气帘气 241.32 kPa；离子化电压−4500 V；离子源气

体 1 427.47 kPa；离子源气体 2 441.26 kPa；碰撞气

体 193.05 kPa。质谱仪用多反应监测（MRM）模式

扫描，并优化姜黄素、Cur-O-glu 的离子裂解方式如

图 3，MRM 参数见表 1。 

2.2.5  方法学考察 

（1）特异性考察：在 3 个空白血浆样品中分别

加入姜黄素、Cur-O-glu 和马钱苷，将空白血浆样品

的质谱图与 2 组大鼠血浆样品的质谱图进行对比，

发现分析方法的特异性良好。 

（2）线性关系的考察：将姜黄素、Cur-O-glu 对 

 

图 3  姜黄素、Cur-O-glu 的质谱裂解图 

Fig. 3  Mass spectrum of curcumin and Cur-O-glu 

表 1  姜黄素、Cur-O-glu 和内标物 (IS) 的 MRM 优化参数 

Table 1  Optimized MRM parameters for curcumin, Cur-O-

glu, BCE, and loganin (IS) 

分析物 
母离子 

(m/z) 

子离子 

(m/z) 

碰撞 

电压/V 

碰撞 

能量/V 

姜黄素 367.1 216.8 −20.00 −80.00 

Cur-O-glu 543.0 216.8 −27.00 −7.00 

内标物（IS） 389.1 226.7 −15.00 −62.00 

照品储备液分别稀释 2 倍制成 7 个梯度质量浓度的

对照品溶液，经“2.2.3”项下血浆样品处理方法处

理后，按“2.2.4”项色谱条件进样，以被测物与内

标物的峰面积比为纵坐标（Y），被测物的质量浓度

为横坐标（X），计算回归方程，获得姜黄素和 Cur-

O-glu 标准曲线。其回归方程方程式分别为姜黄素 

Y＝0.017 5 X＋0.051 1，R2＝0.994 7；Cur-O-glu Y＝

0.432 1 X＋0.027 6，R2＝0.993 2；结果表明姜黄素

姜黄素 Cur-O-glu 
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在 0.125～8.000 μg/mL 线性关系良好，Cur-O-glu 在

0.168～10.750 μg/mL 线性关系良好。 

（3）精密度试验：分别取高、中、低 3 个质量

浓度的姜黄素（0.250、4.000、8.000 μg/mL）、Cur-

O-glu（0.220、3.440、10.750 μg/mL）对照品溶液作

为质控（QC）样品，每一质量浓度平行 3 份，按

“2.2.3”项下方法处理后进样分析。每一质量浓度 1 

d 内各测定 6 次，计算日内精密度和准确度；每一

质量浓度 1 d 内测定 1 次，连续 3 d 测定，计算日

间精密度和准确度。该方法的准确度计算如下：准

确度＝(测得的质量浓度－标称质量浓度)/标称质量

浓度。RSD 的准确度和精密度可接受值如下：准确

度在±15%以内，精确度小于 15%。测定结果见表

2，可知姜黄素和 Cur-O-glu 的日内和日间精密度和

准确度均良好。 

（4）加样回收率试验：等量的已知姜黄素、Cur- 

表 2  姜黄素和 Cur-O-glu 的日内、日间精密度及准确度 

Table 2  Intra-day precision and inter-day precision of curcumin and Cur-O-glu 

待测物 
加入质量浓度/ 

(μg∙mL−1) 

日内精密度 (n＝6) 日间精密度 (n＝3) 

平均值/(μg∙mL−1) 精密度/% 准确度/% 平均值/(μg∙mL−1) 精密度/% 准确度/% 

姜黄素 0.250 0.248±0.006 4.7 −2.7 0.252±0.009 3.5 0.8 

 4.000 4.005±0.076 3.5 3.4 3.961±0.085 2.2 −1.0 

 8.000 8.018±0.069 2.1 0.4 8.033±0.119 1.5 0.4 

Cur-O-glu 0.220 0.216±0.009 2.4 −1.7 0.224±0.008 3.5 1.8 

 3.440 3.452±0.057 5.2 1.2 3.322±0.088 2.7 −3.4 

 10.750 10.693±0.127 3.1 −1.1 10.511±0.142 1.4 −2.2 

 

O-glu 质量浓度的血浆样品溶液，按“2.2.3”项下方

法处理后进样分析，得出姜黄素高、中、低 3 个质

量浓度的平均加样回收率为 100.6%、99.5%、

101.5%，RSD 分别为 2.7%、1.1%、1.8%；Cur-O-glu

高、中、低3个质量浓度的平均加样回收率为98.8%、

101.2%、99.3%，RSD 分别为 3.1%、1.7%、2.1%，

该结果符合生物样品的分析要求。 

（5）基质效应：取空白血浆与水溶液按样品处

理方法进行处理，分别提取空白血浆基质与水溶液

基质。在基质中分别加入 100 μL 高、中、低 3 个质

量浓度的 QC 样品。于涡旋振荡器上以 3000 r/min

振荡 60 s 混匀后再超声提取 30 s，最后过 0.22 μm

滤膜后，自动进样器吸取 5 μL 分别进入液质联用仪

检测，记录图谱[34]。其中，空白血浆基质样品的峰

面积记为 A，水溶液基质样品的峰面积记为 B。将

A 与 B 进行比较，确认血浆基质对样品检测的影响。

结果证明 A 与 B 没有显著差异，表明该分析方法无

基质效应干扰。 

2.2.6  体内生物利用度考察  采用 UPLC-ESI-MS/ 

MS 对血浆样品进行检测分析，得图 4 为 HV-SDF- 

 

A-空白血浆  B-用 2 个分析物和 IS 加标的空白血浆  C-HV-SDF-Cur 给药 2 h 后获得的血浆  D-姜黄素给药 2 h 后获得的血浆样品 

A-blank plasma  B-blank plasma spiked with the two analytes and IS  C-a plasma sample from a healthy SD rat 2 h after intragastric administration 

of HV-SDF-Cur at a dose of 45 mg/kg  D-a plasma sample from a healthy SD rat 2 h after intragastric administration of Cur at a dose of 45 mg/kg 

图 4  姜黄素、Cur-O-glu 和马钱苷 (IS) 的代表性 MRM 色谱图 

Fig. 4  Representative MRM chromatograms of curcumin, Cur-O-glu, and loganin (IS) 
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Cur 和姜黄素分别给药 2 h 后的血浆样品和空白血

浆的代表性 MRM 色谱对比图，表 3 为 2 组大鼠分

别给药后在一系列取血时间点的姜黄素原型和葡萄

糖醛酸化代谢物的含量。 

由表 3 的结果可知 HV-SDF-Cur 组血浆中姜黄

素和 Cur-O-glu 的最高血药浓度均高于姜黄素组。

综上所述，HV-SDF 对姜黄素有一定促吸收的作用。

对数据进行拟合分析，得血药浓度曲线见图 5 以及

参数见表 4，由药动学结果可知，HV-SDF-Cur 组姜

黄素和 Cur-O-glu 的最大血药浓度（Cmax）均大于姜 

表 3  血浆样品中姜黄素和 Cur-O-glu 的含量测定 

Table 3  Plasma samples of curcumin and Cur-O-glu content determination 

t/h 
姜黄素 HV-SDF-Cur 

姜黄素/(μg∙mL−1) Cur-O-glu/(μg∙mL−1) 姜黄素/(μg∙mL−1) Cur-O-glu/(μg∙mL−1) 

0.5 0.103±0.002 2.575±0.228  0.384±0.016 6.793±0.191 

1 0.148±0.004 3.745±0.051  0.388±0.010 8.411±0.418 

2 0.162±0.009 3.288±0.094 0.449±0.011 7.639±0.162 

4 0.112±0.010 2.546±0.142 0.395±0.009 6.289±0.322 

6 0.087±0.011 1.927±0.177  0.389±0.009  5.040±0.063 

8 0.057±0.003 1.337±0.083  0.381±0.012 4.393±0.271 

12 0.033±0.003 0.875±0.052 0.365±0.021 3.715±0.014 

24 0.028±0.002 0.375±0.039 0.364±0.014 3.277±0.241 

48 0.026±0.001 0.126±0.016 0.351±0.013 0.746±0.039 

       

图 5  HV-SDF-Cur 和姜黄素 ig 后大鼠血浆中原型成分 (姜黄素) 质量浓度-时间曲线 (A) 以及血浆中葡萄糖醛酸化代谢物 

(Cur-O-glu) 的质量浓度-时间曲线 (B) 

Fig 5  Concentration-time curves of prototype components (A) and glucuronidation metabolites (B) in rat plasma after 

intragastric administration of HV-SDF-Cur and curcumin respectively 

黄素组，达峰时间（tmax）相同。 

3  讨论 

姜黄素具有多方面的药理活性，同时，其临床

安全性极高、不良反应少，属于抗癌热点研究化合

物[35-36]。但其难溶于水、生物利用度低限制了姜黄

素的应用。现常用于解决姜黄素该问题的方法包括

固体脂质体，胶束、自微乳、固体分散体、磷脂体

等方法[37]，这些方法多步骤繁琐，同时在制备时多

使用有机溶剂，如二氯乙烷、己烷、丙酮、醋酸乙

酯、甲醇、异丙醇等，而从分离的姜黄素中完全去

除有机溶剂难以实现，因此，安全性难以保证。 

本实验基于青稞可溶性膳食纤维具有强吸水

性、高保水性及良好膨胀能力的物理特性，采用青

稞可溶性膳食纤维与姜黄素复配后开展体外水溶

性实验以及药动学研究，表明复配物（HV-SDF-Cur）

的体外溶解度以及生物利用度相较游离姜黄素均

有明显提高。结合 Tian 等[29]已报道的研究文献，本

课题组认为 HV-SDF 和姜黄素复配后的增溶和促吸

收作用可能通过相互之间形成的超分子结构实现。

但其具体的作用机制和体内安全性评价还有待进一 

450 

 

 

350 

 

 

250 

 

 

150 

 

 

 50 

姜
黄
素

/(
n
g

∙m
L

−
1
) 

HV-SDF-Cur 

姜黄素 

HV-SDF-Cur 

姜黄素 

8 
 
 
6 
 
 
4 
 
 
2 
 
 
0 

C
u

r-
O

-g
lu

/(
μ

g
∙m

L
−

1
) 

0       8       16      24      32      40      48 

t/h 

A                                                       B 

0       8       16      24      32      40      48 

t/h 



 中草药 2021 年 1 月 第 52 卷 第 2 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2021 January Vol. 52 No. 2 ·355· 

  

表4  HV-SDF-Cur和姜黄素 ig后大鼠血浆中姜黄素和Cur-

O-glu 的药动学参数 

Table 4  Pharmacokinetic parameters of curcumin and Cur-

O-glu in rat plasma after intragastric administration of HV-

SDF-Cur and curcumin respectively 

参数 单位 
姜黄素组 HV-SDF-Cur 组 

姜黄素 Cur-O-glu 姜黄素 Cur-O-glu 

AUC0～t h∙μg∙L−1 2.05 37.25 17.29 148.76 

AUC0～∞ h∙μg∙L−1 6.14 39.45 188.56 165.55 

MRT0～t h 16.63 10.94 23.89 16.46 

MRT0～∞ h 144.69 13.99 490.74 21.94 

t1/2 h 111.54 12.18 339.48 15.59 

tmax h 2.00 1.00 2.00 1.00 

Cmax μg∙L−1 0.16 3.74 0.45 7.64 
 

步研究确证。本实验的研究方法可应用于解决其他

水溶性差、生物利用度低中药有效成分的共性问

题，为其增溶与促吸收作用研究提供思路和借鉴。 
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