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大豆分离蛋白稳定膜荚黄芪水提物-艾纳香精油皮克林乳液的制备与协同
促伤口修复研究  
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摘  要：目的  构建基于大豆分离蛋白（soybean protein isolate，SPI）稳定、负载膜荚黄芪水提物（Astragalus membranaceus 

water extract，AMWE）的艾纳香精油（Blumea balsamifera oil，BBO）皮克林乳液（AMWE-BBO Pickering emulsion，AMWE-

BBO@PE），评价其理化性质、抗菌活性及对小鼠伤口愈合的作用。方法  以 SPI 为稳定剂、BBO 为油相，采用超声乳化法

制备 AMWE-BBO@PE；通过单因素实验考察 AMWE 质量浓度、油水比及超声功率等关键参数，优化制备工艺；表征乳液

的粒径、ζ 电位、多分散指数（polydispersity index，PDI）及稳定性，借助透射电子显微镜（transmission electron microscopy，

TEM）和光学显微镜观察微观形态，并评价其经皮渗透、抗菌及促创面愈合效果。结果  最优工艺参数为油水比 4%、AMWE

质量浓度 0.020 g/mL、超声功率 30 W；所得乳液呈规整椭圆形，其平均粒径（422.2±2.2）nm，PDI 0.076±0.019，ζ 电位

（−33.95±0.54）mV，稳定性良好；48 h 累积透皮量达 4.857 mg，透皮速率较 BBO 组提升约 6.3 倍。该乳液对大肠杆菌

Escherichia coli、金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus 具有明显抑菌效果，可加速胶原纤维沉积与重塑，显著促进小鼠皮

肤创面愈合。结论  AMWE-BBO@PE 皮克林乳液兼具良好抗菌活性与促伤口愈合能力，为开发高效、稳定的中药水提物经

皮递送系统提供了新思路。 
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Preparation of Astragalus membranaceus water extract-Blumea balsamifera oil 

Pickering emulsion stabilized by soybean protein isolate and its synergistic 
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Abstract: Objective  To construct a Blumea balsamifera oil (BBO) Pickering emulsion (AMWE-BBO@PE) stabilized by soybean 

protein isolate (SPI) and loaded with Astragalus membranaceus water extract (AMWE), and evaluate its physicochemical properties, 

antibacterial activity, and effect on wound healing in mice. Methods  AMWE-BBO@PE was prepared by ultrasonic emulsification 

method using SPI as the stabilizer and BBO as the oil phase. Key process partners including the concentration of AMWE, oil-water 

ratio, and ultrasonic power were optimized via single-factor experiments. The particle size, ζ potential, polydispersity index (PDI), and 
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stability of the emulsion were characterized; its micromorphology was observed by transmission electron microscopy (TEM) and 

optical microscopy. Additionally, its transdermal penetration ability, antibacterial activity, and wound healing-promoting effect were 

evaluated. Results  The optimal process partners were determined as follows: oil-water ratio of 4%, AMWE mass concentration of 

0.020 g/mL, and ultrasonic power of 30 W. The prepared emulsion exhibited a regular elliptical shape with an average particle size of 

(422.2 ± 2.2) nm, PDI of 0.076 ± 0.019, and ζ potential of (−33.95 ± 0.54) mV, showing good stability. The cumulative transdermal 

amount within 48 h reached 4.857 mg, and the transdermal rate was approximately 6.3-fold higher than that of the BBO group. 

Furthermore, the emulsion displayed significant antibacterial activity against Escherichia coli and Staphylococcus aureus, accelerated 

the deposition and remodeling of collagen fibers, and remarkably promoted the healing of skin wounds in mice. Conclusion  The 

AMWE-BBO@PE Pickering emulsion possesses excellent antibacterial activity and wound healing-promoting capacity, providing a 

novel strategy for the development of efficient and stable transdermal delivery systems for aqueous extracts of traditional Chinese 

medicines. 

Key words: Blumea balsamifera oil; Astragalus membranaceus (Fisch.) Bunge; water extract; Pickering emulsion; antibacterial 

activity; wound healing 
 

皮肤创伤不仅破坏其生理结构和功能，还可引

发感染、炎症反应延迟愈合，甚至导致慢性溃疡或

瘢痕形成，严重影响患者的生活质量[1-3]。膜荚黄芪

Astragalus membranaceus (Fisch.) Bunge为豆科黄芪

属多年生草本植物，是我国传统中医药体系中的代

表性“ 补气要药”，其药用历史可追溯至“ 神农本草

经》，被列为上品，记载其“ 主痈疽久败疮，排脓止

痛，大风癞疾，五痔，鼠瘘”。 本草纲目》进一步

明确黄芪“ 补气固表，托毒排脓，敛疮生肌”的核

心功效，在历代方剂中广泛用于创伤修复、体虚乏

力、免疫低下等病症的治疗[4-5]。在创伤修复领域，

黄芪干预创伤修复的作用机制已得到系统、深入的

阐释。研究显示，黄芪中的活性成分黄芪多糖与黄

芪甲苷可通过调节巨噬细胞极化 促进 M2型巨噬

细胞活化）、抑制炎症因子肿瘤坏死因子-α tumor 

necrosis factor-α，TNF-α）、白细胞介素-6“ interleukin-

6，IL-6）释放、上调抗炎因子 IL-10表达，减轻创

伤局部炎症反应，为组织修复创造良好微环境[6-9]。

此外，黄芪还具有显著的抗氧化活性，可通过清除

氧自由基、提高超氧化物歧化酶 superoxide 

dismutase，SOD）活性、降低丙二醛含量，减轻氧

化应激对创伤组织的损伤，进一步加快修复进程[10-

11]。然而，黄芪活性成分多为水溶性或半水溶性，

存在生物利用度低、体内代谢快、经皮递送效率不

佳等问题，限制了其在创伤修复领域的临床应用。 

传统给药方式“ 如外用敷贴等），难以实现活性

成分的有效递送，导致药效发挥不充分。因此，开

发新型药物递送系统“ 如纳米乳液[12]、纳米凝胶[13]、

脂质体[14]等）以改善黄芪活性成分的稳定性、提高

经皮渗透效率、增强靶向性，成为近年来的研究热

点。Pickering乳液，以固体微粒“ 如纤维素纳米晶

等）替代传统表面活性剂稳定油水界面，为上述挑

战提供了创新解决方案[15-17]。其卓越的物理稳定性

有效防止体系分层，并规避了化学乳化剂的风险。

优异的载药能力使其可同时包封亲水与亲油活性

成分。综上，本研究以艾纳香精油 Blumea 

balsamifera oil，BBO）作为油相，大豆分离蛋白

“ soybean protein isolate，SPI）为稳定剂，构建了负

载膜荚黄芪水提物 Astragalus membranaceus 

aqueous extract，AMWE）Pickering乳液递送系统，

以期进一步强化皮肤创伤修复效果，为开发高效、

安全、稳定的天然活性成分经皮给药新剂型提供坚

实的实验依据和理论支撑。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

JY92-IIN型超声波细胞粉碎机，宁波新芝生物

科技股份有限公司；84003-71型磁力搅拌器，科尔

帕默仪器上海有限公司；Beckman Delsa Max Pro型

纳米粒度/Zeta 电位分析仪，美国贝克曼库尔特公

司；AXLK1820-2 型超纯水机，重庆阿修罗科技发

展有限公司；EX21型光学显微镜，宁波舜宇仪器有

限公司；TG16型高速离心机，上海卢湘仪离心机仪

器有限公司；PHS-3E pH计，上海仪电科学仪器股

份有限公司；AE/240型电子天平，上海梅特勒仪器

有限公司；TP-6型智能透皮实验，天津盛达三台光

学仪器有限公司；GCMS-QP2020NX型气相色谱质

谱联用仪，日本岛津公司；DHP-360BS恒温培养箱，

天津赛得利斯实验分析仪器制造厂；Thermo 

ScientificTM Multiskan Sky酶标仪，美国赛默飞世尔

科技公司。 

1.2  材料 

BBO，自制，含左旋龙脑 43.62%；SPI，批号
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D23113，合肥博美生物科技有限公司；黄芪，批号

BCSW250308-3，贵州同济堂药房连锁有限公司，经

贵州中医药大学药学院王志威教授鉴定为豆科黄芪

属植物膜荚黄芪 A. membranaceus (Fisch.) Bge.的干

燥根；京万红软膏，批号 Z12020440，天津达仁堂京

万红药业有限公司；亚甲基蓝，批号 20220111，上

海沪试实验室器材股份有限公司；苏丹红 III，批号

Q/12HB 3854-2009，天津市科密欧化学试剂有限公

司；左旋龙脑对照品“ 批号 L2116096，质量分数≥

98.0%）、水杨酸甲酯“ 批号 H2111263）、醋酸乙酯

“ 批号 F2306774），上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；LB营养琼脂“ 923Y03）、LB肉汤“ 1118D031），

北京索莱宝科技有限公司；磷酸盐缓冲溶液“ PBS，

批号 2024032002），浙江森瑞生物科技有限公司；

金黄色葡萄球菌 ATCC 25923）和大肠杆菌 PV 

1393），贵州医科大学基础医学院提供。 

1.3  动物 

本实验所需动物由长沙市天勤生物技术有限

公司提供，合格证号 SCXK2024-0021。所选成年 SD

大鼠均为健康清洁级，共 8只，雄鼠，体质量 200 g

左右。动物实验方案已通过贵州中医药大学动物实

验伦理委员批准，批准号 20251009003，所有操作符

合实验动物伦理相关规定。 

2  方法与结果 

2.1  药物的制备与鉴定 

2.1.1  AMWE 的制备  称取 200 g 黄芪，置于 3 000 

mL 圆底烧瓶中，加入 8 倍量水，回流提取 2 h，滤

过，收集滤液。滤渣加 8 倍量水重提 2 次，每次 2 

h，合并滤液。滤液在 8 000 r/min 下离心（离心半

径为 5 cm）10 min，取上清液旋蒸后转移至 500 mL

蒸发皿中挥干，制得 AMWE 中固形物，得率为

4.595%。 

2.1.2  AMWE 化学成分鉴定  采用 UPLC/Q-TOF-

MS 法对 AMWE 中的主要成分进行了分析。AMWE

样品，在 Waters HSS T3（100 mm×2.1 mm，1.8 μm）

上进行分析，温度为 40 ℃，进样量 2 μL，体积流

量为 0.3 mL/min。采用 0.1%甲酸水溶液（A）-0.1%

甲酸乙腈溶液（B）为流动相，梯度洗脱：0～1.0 min，

100% A；1.0～12.0 min，100%～5% A；12.0～13.0 

min，5% A；13.0～13.1 min，5%～100% A；13.1～

17.0 min，100% A。 

采用美国 Thermo 公司 Q Exactive HFX 高分辨

质谱系统进行一级、二级谱图的采集。配备有电喷

雾离子源（electron spray ionization，ESI），鞘气 40 

arb，辅助气 10 arb，离子喷雾电压+3 000 V/−2 800 

V，温度 350 ℃，离子传输管温度 320 ℃。扫描模

式为 Full-ms-ddMS2，扫描方式为正离子、负离子。

一级质谱扫描范围为（scan m/z range）70～1 050，

一级分辨率为 70 000，二级分辨率为 17 500。原始

数据使用 Progenesis QI（美国 Waters 公司）软件进

行基线过滤、峰识别、峰匹配、保留时间校正、峰

对齐等前处理，得到 1 个包含保留时间、质荷比和

峰强度的数据矩阵。 

利用中草药二级质谱数据库及相应裂解规律

对含有二级质谱数据的峰进行鉴定。结果显示，

AMWE 中共鉴定出 1 258 种化合物，表 1 中列举了

在 AMWE 中鉴定出的 15 种代表性成分，主要以黄

酮类、皂苷类、萜类和生物碱为主，包括黄芪甲苷

IV、香叶木素-7-O-β-D-吡喃葡萄糖苷、异紫堇定、

帝汶皂苷 C 和仙鹤草内酯等。这些成分具有良好的

抗炎、抗氧化等药理活性作用，是协同发挥促进伤

口愈合作用的药效物质基础[18-19]。 

2.2  AMWE-BBO@PE 的制备与表征 

2.2.1  SPI-黄芪提取物固体颗粒（SHPs）的制备  

精密称取 1 g SPI 缓慢加入 100 mL 烧杯中，在 600 

r/min 下磁力搅拌 2 h，随后在 4 ℃静置过夜，使蛋

白质充分水化。将 SPI 溶液调至 pH 7.0，9 000 r/min

离心 15 min（离心半径为 5 cm），取上清液，用孔

径 0.22 μm 的微孔滤膜滤过，去除不溶性物质。称

取不同比例的 AMWE 溶解于 100 mL SPI 水溶液

中，用 0.22 μm 的微孔滤膜滤过，即可得到 SHPs。 

2.2.2  不同质量浓度 SHPs 溶液的外观及粒径和 ζ

电位测定  制备不同质量浓度 SHPs 溶液，其中，

AMWE 与 SPI 比例为 1∶1、1.5∶1、2∶1、3∶1、

4∶1。将获得的 SHPs 分散液装在 5 mL 的样品瓶

中，观察外观并拍照记录。采用纳米粒度仪进行

GHPs 粒径和 ζ 电位分析。将 SHPs 分散液稀释 40

倍，取 1.0 mL 分散液于比色皿中，设定仪器温度

25 ℃，分散相为水，平衡时间 60 s，每个样品测量

3 次。结果如图 1 所示，当药物质量浓度为 0.010、

0.040 g/mL 时，SHPs 的粒径分别为（121.7±4.5）

nm 和（212.6±0.6）nm（表 2），可知随着药物质量

浓度的增加其粒径也逐渐增大。 

2.2.3  油水比筛选  将 2 g AMWE加入 100 mL烧

杯中，再加入水合后的 SPI溶液 100 mL超声溶解，

于 9 000 r/min下离心 离心半径为 5 cm）15 min， 
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表 1  AMWE 主要成分分析 

Table 1  Analysis of main components in AMWE 

编号 
tR/ 

min 
鉴定 分子式 加合离子 

理论值 

(m/z) 

实测值 

(m/z) 
MS/MS (m/z) 

1 6.126 香叶木素-7-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 C22H22O11 [M－H]− 461.108 9 461.110 4 284.032 8, 299.056 7 

2 6.228 大豆苷 C21H20O9 [M＋H]+ 417.118 0 417.117 8 255.065 1, 86.097 1 

3 6.346 脱乙酰基印楝素烯 C26H32O6 [M＋H]+ 441.227 1 441.223 0 357.180 9, 120.081 1 

4 6.449 plucheoside B aglycone C13H22O3 [M＋H]+ 265.120 3 265.118 3 265.118 2, 187.086 7 

5 6.512 8-C-(2-鼠李糖基-6-脱氧己吡喃糖基)  C27H28O14 [M－H]− 607.166 0 607.170 5 193.049 6, 134.037 8 

  木犀草素      

6 6.580 异琥珀红苷 B C21H24O10 [M－H]− 477.137 0 477.139 3 315.086 2, 300.062 8 

7 6.615 蕨苷 T C20H28O9 [M＋H]+ 412.197 1 412.197 6 412.198 3, 353.149 5 

8 6.684 巴豆苷 C C24H42O12 [M－H]− 522.291 4 522.292 8 86.097 0, 522.258 6 

9 7.321 isocorydine C20H23NO4 [M＋H]+ 359.196 5 359.196 3 342.169 7, 359.198 3 

10 7.688 仙鹤草内酯 6-O-葡萄糖苷 C24H28O10 [M＋H]+ 477.175 5 477.175 5 137.059 8, 191.070 2 

11 7.726 黄芪异黄烷苷,7,2′-二羟基-3′,4′- C23H26O10 [M＋H]+ 521.166 2 521.167 7 299.093 2, 269.045 5 

  二甲氧基异黄烷      

12 7.998 凝血素 L C34H50O12 [M＋H]+ 651.337 5 651.333 8 567.292 6, 633.325 1 

13 8.240 黄芪甲苷 C15H22O10 [M＋H]+ 785.468 1 785.468 4 143.106 7, 437.341 3 

14 8.586 16-氧化千层塔烯二醇 C30H48O3 [M＋H]+ 457.367 6 457.367 8 97.029 1, 95.085 7 

15 10.125 知母皂苷 C C45H74O18 [M＋H]+ 867.473 7 867.474 6 157.049 7, 97.028 9 
 

 

图 1  不同质量浓度 SHPs 溶液的外观 

Fig. 1  Appearance of SHPs solutions at different 

concentrations 

表 2  不同质量浓度 SHPs 溶液的粒径、多分散指数

（PDI）和 ζ 电位 ( x s , n = 3) 

Table 2  Particle size, polydispersity index (PDI), and ζ 

potential of SHPs solutions at different concentrations 

( x s , n = 3) 

SHPs/(g∙mL−1) 粒径/nm PDI ζ 电位/mV 

0.010 121.7±4.5 0.421±0.050 −36.57±0.68 

0.015 144.9±0.9 0.352±0.030 −38.17±0.19 

0.020 163.3±2.2 0.284±0.010 −38.54±0.67 

0.030 191.5±5.1 0.255±0.010 −35.09±0.67 

0.040 212.6±0.6 0.233±0.020 −33.69±0.19 
 

上清液用 0.22 μm微孔滤膜滤过，去除不溶性物质。

随后，加入对应比例的 BBO“ 2%、4%、6%、8%、

10%），再用超声波细胞粉碎机，在 30 W功率下冰

浴超声 5 min得到成品，并将部分成品转入固定体

积的玻璃瓶中，密封保存于 4 ℃，用于乳液稳定性

观察和粒径等理化性质评价。经筛选，当油相为 4%

时，能形成粒径较小、分布最均一的乳液，该乳液

的平均粒径 422.2±2.2）nm、PDI 0.076±0.02及

ζ电位 −33.95±0.54）mV为最优 图 2和表 3）。 

2.2.4  AMWE 质量浓度筛选  将不同质量 AMWE

（1.0、1.5、2.0、3.0、4.0 g）加入 100 mL 烧杯中，再

加入水合后的 SPI 溶液 100 mL 超声溶解，于 9 000 

r/min 下离心 15 min，上清液用 0.22 μm 微孔滤膜滤

过，去除不溶性物质。随后，加入 4% BBO，再用

超声波细胞粉碎机，在 30 W 功率下冰浴超声 5 min

得到成品，并将部分成品转入固定体积的玻璃瓶中，

密封保存于 4 ℃，用于乳液稳定性观察和粒径等理 

 

图 2  不同油水比乳液的外观 

Fig. 2  Appearance of emulsions with different oil-water 

ratios 

2        4        6        8       10 

油水比/% 

0.010     0.015    0.020     0.030    0.040 

SHPs/(g∙mL−1) 
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表 3  不同油水比乳液的粒径、PDI 和 ζ 电位 ( x s , n = 3) 

Table 3  Particle size, PDI, and ζ potential of emulsions 

with different oil-water ratios ( x s , n = 3) 

油水比/% 粒径/nm PDI ζ 电位/mV 

2 282.4±6.1 0.157±0.020 −28.86±0.68 

4 422.2±2.2 0.076±0.020 −33.95±0.54 

6 489.9±37.4 0.275±0.200 −31.73±0.15 

8 1 381.0±303.0 1.000 −29.31±0.56 

10 1 404.7±284.2 0.475±0.440 −28.34±0.72 
 

化性质评价。如图 3 所示，当药物质量浓度达到

0.030 g/mL 及 0.040 g/mL 时，乳液有明显的颗粒

物，可能是由于界面负载饱和与竞争吸附的原因导

致乳液不稳定，当 AMWE 质量浓度为 0.010、0.015、

0.020 g/mL 时，其乳液粒径、PDI 及电位较优（表

4），因此，最终选择药物质量浓度最高（0.020 g/mL）

为最佳条件。 

 

图 3  不同浓质量度 AMWE 乳液的外观 

Fig. 3  Appearance of emulsions with different 

concentrations of AMWE 

表 4  不同质量浓度 AMWE 乳液的粒径、PDI 和 ζ 电位 

( x s , n = 3) 

Table 4  Particle size, PDI, and ζ potential of emulsions 

with different concentrations of AMWE ( x s , n = 3) 

AMWE/(g∙mL−1) 粒径/nm PDI ζ 电位/mV 

0.010 366.1±13.7 0.148±0.030 −39.87±0.03 

0.015 383.3±11.6 0.053±0.050 −37.45±0.29 

0.020 435.8±16.2 0.080±0.090 −34.58±0.27 

0.030 1 665.3±138.4 0.225±0.070 −29.86±0.61 

0.040 2 284.7±181.3 0.431±0.070 −30.31±0.36 
 

2.2.5  超声功率的筛选  将 2 g AMWE 加入 100 

mL 烧杯中，再加入水合后的 SPI 溶液 100 mL，超

声溶解，于 9 000 r/min 下离心（离心半径为 5 cm）

15 min，上清液用 0.22 μm 微孔滤膜滤过，去除不

溶性物质。随后，加入 4% BBO，再用超声波细胞

粉碎机，在对应功率下（20、25、30、35、40 W）

冰浴中超声 5 min 得到成品，并将部分成品转入固

定体积的玻璃瓶中，密封保存于 4 ℃，用于乳液稳

定性观察和粒径等理化性质评价。结果由图 4 和表

5 可知，在超声功率为 30 W 时，乳液形成更稳定，

且耗能最小。 

 

图 4  不同超声功率乳液的外观 

Fig. 4  Appearance of emulsions prepared under different 

ultrasonic powers 

表 5  不同超声功率乳液的粒径、PDI 和 ζ 电位 ( x s ,  

n = 3) 

Table 5  Particle size, PDI, and ζ potential of emulsions 

under different ultrasonic powers ( x s , n = 3) 

超声功率/W 粒径/nm PDI ζ 电位/mV 

20 397.5±5.1 0.064±0.050 −34.52±1.45 

25 417.0±16.1 0.123±0.100 −33.83±0.46 

30 387.3±17.4 0.120±0.030 −34.25±0.57 

35 364.0±9.7 0.088±0.040 −33.38±0.50 

40 372.1±4.1 0.104±0.030 −33.80±0.10 
 

2.2.6  AMWE-BBO@PE 的乳液类型的鉴别及透射

电子显微镜（transmission electron microscopy，TEM）

观察  采用染色法对AMWE-BBO@PE的乳液类型

进行鉴别。分别取 4 mL AMWE-BBO@PE 于 2 个 5 

mL 玻璃瓶中，一个加入一定量油溶性染料苏丹红

III，另一个玻璃瓶中加入水溶性染料的亚甲基蓝，

然后观察两者在乳液中的扩散速度。结果显示，当

加入水溶性染料亚甲基蓝后其在 AMWE-BBO@PE

中迅速扩散，而当加入油溶性染料苏丹红 III 后未

观察到扩散现象。由此可判断，AMWE-BBO@PE 为

O/W 型乳液（图 5-A、B）。将 AMWE-BBO@PE 液

逐滴施加 TEM 铜网上，随后静置 3 min，并使用滤

纸轻柔吸附去除表面多余溶液。继而，滴加磷钨酸

负染色试剂，实施 2 min 的染色处理，之后彻底吸

净染色液，于室温条件下自然风干。最终，借助 TEM

对AMWE-BBO@PE的微观结构形态进行观测与分

析。结果如图 5-C 所示，AMWE-BBO@PE 在 TEM

下呈现规整的椭圆形状，粒径在 400 nm 左右。 

2.2.7  AMWE-BBO@PE 的光学显微形态分析  分

别将不同比例的皮克林乳液，滴加到载玻片上，采

用 EX21 型光学显微镜（10×目镜）观察样品，使 

0.010     0.015     0.020     0.030     0.040 

AMWE/(g∙mL−1) 

20       25       30       35        40 

超声功率/W 
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A、B 分别为 AMWE-BBO@PE 中加入油溶性染料苏丹红 III、水溶

性染料亚甲基蓝；C 为 AMWE-BBO@PE 的 TEM 图 (×5 000)。 

A, B are AMWE-BBO@PE added with oil-soluble dye Sudan III and 

water-soluble dye methylene blue respectively; C is the TEM diagram 

of AMWE-BBO@PE (× 5 000). 

图 5  AMWE-BBO@PE 的乳液类型及微观形态分析 

Fig. 5  Analysis of emulsion type and microscopic 

morphology of AMWE-BBO@PE 

用 40×物镜（总放大倍数 400×）观察并拍照。在

此基础上，使用光学显微镜观察 AMWE-BBO@PE

的微观形态。图 6 显示，在 AMWE 质量浓度为 0.015 

g/mL 时，乳液粒径大小差异较大，当药物质量浓度

为 0.030、0.040 g/mL 时，所形成的 SHPs 较大，这

可能归因于 SPI 颗粒的界面负载饱和与聚集[20]。同

时，AMWE 中含有的多糖、黄酮、皂苷等亲水大分

子，会与 SPI 颗粒在界面发生竞争吸附，从而导致

乳液粒径不稳定。在 AMWE 质量浓度为 0.010、

0.020 g/mL 时，乳液形态较优。 

油水比小于 4%时，界面面积不足，SPI 颗粒分

散于水相，无法形成连续界面膜，稳定性下降；油

水比为 4%时，SPI 颗粒在油水界面形成单分子层紧

密排列，覆盖率最大，可形成稳固机械屏障；油水 
 

     

     

图 6  单因素考察乳液制备显微图 

Fig. 6  Micrographs of emulsion preparation under single-factor investigation 

比大于 4%时，界面面积激增，颗粒不足，覆盖率下

降，液滴易聚并，乳液粒径较大，且随着油相比例

的增加乳液粒径也随之增大，进一步确定最佳药物

质量浓度为 0.020 g/mL，最佳油水比为 4%。 

2.3  AMWE-BBO@PE 的稳定性考察 

2.3.1  离心稳定性  取 1.5 mL AMWE-BBO@PE，

分别于不同转速下（2 000、4 000、6 000、8 000、

10 000 r/min）离心 10 min（离心半径为 5 cm），测

量离心后乳液的粒径、ζ 电位、PDI，利用公式（1）

来计算其离心稳定率，并观察其外观。其中，Vc为

样品中保持均匀、未发生沉降或乳析的清液层体

积，V0 为离心前样品的总体积。结果如表 6 和图 7

所示，乳液经不同转速离心后，其粒径、ζ 电位和

PDI 无明显变化，且离心稳定率均为 100%，外观呈 

表 6  离心稳定性考察 ( x s , n = 3) 

Table 6  Investigation of centrifugal stability ( x s , n = 3) 

离心转速/(r∙min−1) 粒径/nm PDI ζ 电位/mV 

未离心 426.3±6.9 0.086±0.030 −34.56±0.26 

2 000 429.5±7.4 0.077±0.040 −36.02±0.32 

4 000 421.9±7.8 0.085±0.060 −35.60±0.29 

6 000 418.9±6.7 0.096±0.050 −36.23±0.41 

8 000 414.0±7.1 0.089±0.070 −33.19±0.36 

10 000 409.4±6.1 0.093±0.050 −34.64±0.42 

 

均匀的乳白色，无分层、破乳的现象，表明其具有

极好的离心稳定性。 

离心稳定率“ SR）＝V0/Vc                 “ 1） 

2.3.2  热稳定性  在一定的温度（20、40、60、80 ℃）

下，分别取 4 mL AMWE-BBO@PE 乳液进行水浴处 

0.5 μm 

AMWE 0.010 g∙mL−1 AMWE 0.015 g∙mL−1 AMWE 0.020 g∙mL−1 AMWE 0.030 g∙mL−1 AMWE 0.040 g∙mL−1 

油水比 2% 油水比 4% 油水比 6% 油水比 8% 油水比 10% 

A B C 
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图 7  不同转数离心前后 AMWE-BBO@PE 的外观 

Fig. 7  Appearance of AMWE-BBO@PE before and after 

centrifugation at different rotation speeds 

理，处理时间为 12 h，后观察其外观并测定其粒径、

ζ 电位和 PDI 变化情况。结果如表 7 和图 8 所示，

AMWE-BBO@PE 在不同温度水浴后，粒径、ζ 电位

和 PDI 无明显变化，外观呈均匀的乳白色，无分层、

破乳的现象，表明 AMWE-BBO@PE 具有良好的热

力学稳定性。 

表 7  热稳定性考察 ( x s , n = 3) 

Table 7  Thermal stability study ( x s , n = 3) 

温度/℃ 外观 粒径/nm PDI ζ 电位/mV 

处理前 均匀 424.4±5.8 0.079±0.180 −32.68±0.44 

20 均匀 426.3±6.8 0.083±0.180 −34.22±0.44 

40 均匀 436.6±7.0 0.088±0.120 −35.94±0.18 

60 均匀 435.2±7.2 0.097±0.040 −36.28±0.27 

80 均匀 442.2±7.5 0.103±0.160 −35.52±0.53 
 

    

图 8  不同温度水浴后 AMWE-BBO@PE 的外观 

Fig. 8  Appearance of AMWE-BBO@PE after water bath 

treatment at different temperatures 

2.3.3  冻融稳定性  取AMWE-BBO@PE样品置于

−20 ℃下冷冻 24 h，随后在室温中解冻 2 h 作为 1

个完整的冻融循环。然后，观察并记录不同循环次

数后的外观及微观性质变化。结果如表 8 及图 9 所

示，AMWE-BBO@PE 乳液在经历 3 次冻融循环后，

外观始终保持均一，未见分层或沉淀。进一步的数

据还显示，该乳液在冻融循环过程中表现出优异的

稳定性。其平均粒径由初始的（425.8±6.4）nm 略

微增加至第 3 次循环后的（448.3±9.3）nm，整体

变化幅度较小；同时，体系的 PDI 始终维持在 0.1 

表 8  冻融稳定性考察 ( x s , n = 3) 

Table 8  Freeze-thaw stability study ( x s , n = 3) 

冻融次数 粒径/nm PDI ζ 电位/mV 

冻融前 425.8±6.4 0.078±0.020 −33.48±0.17 

第 1 次 436.2±7.9 0.082±0.040 −34.95±0.60 

第 2 次 442.1±8.6 0.085±0.030 −35.48±0.63 

第 3 次 448.3±9.3 0.094±0.050 −34.86±0.13 

   

图 9  不同冻融次数后 AMWE-BBO@PE 的外观 

Fig. 9  Appearance of AMWE-BBO@PE after different 

numbers of freeze-thaw cycles 

以下的低水平（表 8），ζ 电位也稳定在约−34 mV，

无明显波动。表明 AMWE-BBO@PE 具有优异的冻

融稳定性，其稳定机制可能归因于 AMWE-BBO 形

成的致密界面膜具有足够的机械强度，能有效抵抗

冷冻过程中冰晶生长所产生的挤压和穿刺应力，从

而保护了内部油相，防止了液滴的聚并[21]。 

2.3.4  乳析指数  按照油水比 2%、4%、6%、8%、

10%和 AMWE 质量浓度 0.01、0.015、0.02、0.03、

0.04 g/mL 分别各配制 3 批乳液，在制备后第 1、3、

7、14 天进行乳液稳定性观察，依据公式（2）计算

乳析指数。结果如表 9、10 所示，在第 3 天时，油

水比为 2%及 4%的乳液仍然稳定，在第 14 天时，

油水比为 4%时，乳析指数达到（15.45±0.45）%，

AMWE 为 1.0、1.5、3.0、4.0 g 的乳液都有不同程 

表 9  不同油水比乳液在 14 d 内的乳析指数 ( x s , n = 3) 

Table 9  Creaming index of emulsions with different oil-

water ratios within 14 d ( x s , n = 3) 

油水 

比/% 

乳析指数/% 

1 d 3 d 7 d 14 d 

2 0 0.15±0.26 5.45±0.26 23.94±0.26** 

4 0 0 6.06±0.23 15.45±0.45 

6 0.45±0.45 6.06±0.26 16.21±0.09 24.70±0.26** 

8 5.60±0.26 15.00±0.45 20.45±0.45 36.06±0.26** 

10 5.30±0.26 14.70±0.69 20.60±0.23 32.58±0.26*** 

与油水比 4%比较：**P＜0.01  ***P＜0.001。 

**P < 0.01  ***P < 0.001 vs oil-water ratio of 4%. 

60 ℃ 80 ℃ 

离心前     2 000      4 000     6 000     8 000     10 000   

离心转速/(r∙min−1) 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 

20 ℃ 40 ℃ 
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表 10  不同质量浓度 AMWE 乳液在 14 d 内的乳析指数 

( x s , n = 3) 

Table 10  Creaming index of emulsions with different 

concentrations of AMWE within 14 d ( x s , n = 3) 

AMWE/ 

(g∙mL−1) 

乳析指数/% 

1 d 3 d 7 d 14 d 

0.010 0 0.30±0.26 14.24±0.26 16.67±0.26** 

0.015 0 0.15±0.26 11.52±0.26 15.15±0.26** 

0.020 0 0 0 11.36±0.26 

0.030 9.70±0.26 18.94±0.26 23.79±0.26 24.24±0.26*** 

0.040 14.24±0.26 24.24±0.26 30.15±0.26 32.12±0.26*** 

与 AMWE 0.020 g∙mL−1比较：**P＜0.01  ***P＜0.001。 

**P < 0.01  ***P < 0.001 vs AMWE 0.020 g∙mL−1. 

度的析出，2 g AMWE 所制备的乳液乳析指数为最

小，达到（11.36±0.26）%。 

乳析指数＝分层相的高度/乳液的总高度    “ 2） 

2.4  AMWE-BBO@PE 的经皮渗透研究 

通过测定透皮前、后油相 BBO 中的左旋龙脑

含量，评估 AMWE-BBO@PE的经皮渗透性能。方

法如下：精密称定 1.8 mg 的左旋龙脑于 10 mL 量

瓶中，加入醋酸乙酯定容，吸取 100、300、500、

700、900、1 100 μL于 10 mL量瓶中，加入醋酸乙

酯定容，配制成 0.18、0.54、0.90、1.26、1.62、1.80 

μg/mL左旋龙脑对照品溶液，建立不同质量浓度的

左旋龙脑的线性关系曲线 R2≥0.999 5）。 

将处理后的大鼠腹部皮肤固定于 Franz 扩散池

之间“ 扩散池有效扩散面积为 0.785 cm2，接收池体

积为 15 mL），真皮层面向接收池。供给池分别加入

2 mL供试品溶液，BBO 组 n＝3）为对照组 80 

μL BBO 与 1.92 mL 大豆油混匀），温度设置为  

“ 37.0±0.5）℃并持续搅拌“ 350 r/min）。分别于 1、

2、4、6、8、10、12、24、48 h在接收池取样 1 mL，

并补充等体积的空白接收液，然后测定每个时间点

中左旋龙脑含量。以累积释放量评估其渗透功能，

计算公式 3）如下。 

Qn＝(VCn＋∑   ViCi)/A            3） 

Qn为该取样时间的累积渗透量，V 和 Vi分别为接收池的体

积和第 i 次采样时所取样品的体积，Cn和 Ci分别是采样时

间 n 和第 i 次 n－1）采样时接收池中龙脑的质量浓度

“ mg/mL），A为有效渗透面积 0.785 cm2） 

结果如图 10所示，AMWE-BBO@PE的经皮渗

透过程呈现出 3 个特征阶段。在滞后期 约 0～10 

h），药物从 AMWE-BBO@PE中逐步释放并穿透皮

肤角质层屏障，因皮肤屏障的初步阻挡作用，接收 

 

与 BBO 比较：**P＜0.01  ***P＜0.001。 

**P < 0.01  ***P < 0.001 vs BBO. 

图 10  左旋龙脑经皮渗透曲线 ( x s , n = 3) 

Fig. 10  Transdermal penetration profile of L-(−)-borneol 

( x s , n = 3) 

液中左旋龙脑累积速率缓慢，未出现明显的渗透峰

值。在快速渗透期“ 10～12 h），当左旋龙脑突破角

质层屏障后，皮肤主要屏障被成功穿透，同时建立

起稳定的扩散通道，此时左旋龙脑渗透速率显著提

升，接收液中左旋龙脑累积量快速增加。在缓慢增

长期“ 12～48 h），随着渗透时间延长，皮肤内左旋

龙脑浓度逐渐趋于饱和，左旋龙脑从 AMWE-BBO 

@PE向皮肤内的扩散驱动力减弱，导致渗透速率明

显减慢，接收液中药物累积量增长幅度大幅降低。

渗透速率减慢，可能原因是皮肤内左旋龙脑浓度趋

于饱和所导致。结果显示，AMWE-BBO@PE在 48 

h内左旋龙脑 Qn“ 4.857±0.166）mg显著高于对照

组“ 0.772±0.176）mg，约为对照组的 6.3倍，表明

其具有良好的经皮渗透性能。 

2.5  AMWE-BBO@PE 乳液的抑菌作用评价 

2.5.1  抑菌圈实验  将菌悬液 1×106 cfu/mL 均匀

涂布于 Mueller-Hinton 琼脂平板上。制备直径 6 mm

的孔洞，加入 20 μL 的各待测样品。抗生素（硫酸

庆大霉素 10 μg/mL）和生理盐水分别作为阳性和阴

性对照。经 4 ℃预扩散 2 h 后，平板于 37 ℃培养

18 h。使用校准游标卡尺测量抑菌圈直径（含孔洞

直径）。实验独立重复 3 次，数据以 x s 表示。 

结果如表 11 和图 11 所示，AMWE-BBO@PE、

BBO 及 AMWE 对测试菌株均具有一定的抑菌活

性。对于金黄色葡萄球菌，其抑菌圈直径大小排序

为抗生素＞AMWE-BBO＞BBO＞AMWE，对于大

肠杆菌，其抑菌圈大小为抗生素＞BBO＞AMWE-

BBO＞AMWE。结果表明，AMWE-BBO@PE 对 2

种细菌均具有良好的抑制作用（P＜0.01）。 

2.5.2  抑菌率测定  采用琼脂平板法研究 AMWE- 
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表 11  不同实验组对 2 种菌株的抑菌圈直径比较 ( x s , 

n = 3) 

Table 11  Comparison of inhibition zone diamweters of 

different experimental groups against two bacterial strains 

( x s , n = 3) 

组别 
剂量/ 

μL 

抑菌圈直径/mm 

金黄色葡萄球菌 大肠杆菌 

硫酸庆大霉素 20 22.45±0.30 22.42±0.34 

AMWE-BBO@PE 20 21.38±0.82** 18.73±0.22** 

BBO 20 18.93±0.19** 19.02±0.36** 

AMWE 20 17.29±0.55*** 15.08±0.55*** 

与硫酸庆大霉素组比较：**P＜0.01  ***P＜0.001。 

**P < 0.01  ***P < 0.001 vs gentamicin sulfate group. 

  

图 11  AMWE-BBO@PE (a)、硫酸庆大霉素 (b)、AMWE 

(c) 和 BBO (d) 对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌效果 

Fig. 11  Antibacterial effects of AMWE-BBO@PE (a), 

gentamicin sulfate (b), AMWE (c), and BBO (d) against 

Staphylococcus aureus and Escherichia coli 

BBO@PE 的抑菌活性。将共培养分为 4 个组，均加

入 20 μL各最优条件下制备的乳液，分别为 AMWE-

BBO@PE 组、BBO 组（溶于 2%聚山梨酯 80 水溶

液中）、AMWE 组（19.2 mg/mL）、对照（生理盐水）

组，按照药物-肉汤-1×106 cfu/mL 菌液 1∶1∶1 的

比例加入 2 mL 离心管中，另设置空白对照组；各

组药物按照 1∶1 的方式加入肉汤 18 h 后，将其置

于 37 ℃、220 r/min 恒温摇床中培养 18 h，采用酶

标仪测定 625 nm 波长处吸光度（A）值，吸取 200 

μL 培养液进行涂板后 37 ℃培养箱培养 12 h，观察

平板的菌生长情况，根据式（4）计算抑菌率。结果

如表 12 和图 12 所示，AMWE-BBO@PE 组的菌落

数量明显低于 BBO 组、AMWE 组以及空白对照组， 

表 12  不同实验组对 2 种菌株的抑菌率比较 ( x s , n = 3) 

Table 12  Comparison of antibacterial rates of different 

experimental groups against two bacterial strains ( x s ,  

n = 3) 

组别 
剂量/ 

mL 

抑菌率/% 

金黄色葡萄球菌 大肠杆菌 

对照 − 0 0 

AMWE-BBO@PE 1 55.9±2.9*** 56.9±4.1*** 

BBO 1 52.4±1.9*** 55.6±3.2*** 

AMWE 1 12.8±1.8 31.9±5.1** 

与对照组比较：**P＜0.01  ***P＜0.001；表 14、15 同。 

**P < 0.01  ***P < 0.001 vs control group; same as tables 14, 15. 
 

    

    

图 12  不同处理方式下 24 h 后的金黄色葡萄球菌和大肠杆菌菌落图 

Fig. 12  Colony morphologies of S. aureus and E. coli after 24 h under different treatments 

AMWE-BBO@PE 可显著抑制大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的生长，抗菌率分别为 56.9%和 55.9%（P＜

0.001），而相比之下 AMWE 对大肠杆菌、金黄色葡

萄球菌的抑制作用则并不明显，抑菌率仅为 31.9%、

12.8%。 

抑菌率＝(A 阴性对照－A 实验)/(A 阴性对照－A 空白对照)   “ 4） 

2.5.3  最 低 抑 菌 浓 度 （ minimum inhibitory 

concentration，MIC）与最低杀菌浓度（minimum 

金黄色葡萄球菌 大肠杆菌 
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c 
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bactericidal concentration，MBC）测定  采用微量肉

汤稀释法测定 AMWE-BBO@PE，96 孔板首列为阴

性对照（纯肉汤），末列为阳性对照（菌液＋肉汤），

第 2～11 孔构建连续梯度浓度体系：首孔加入 100 

μL AMWE-BBO@PE 进行倍比稀释至第 11 孔，各

孔补加 1×106 cfu/mL 菌悬液 100 μL。37 ℃培养 24 

h 后测定 600 nm 处 A 值，设 3 复孔验证，基于 MIC

结果选取 30～480 μg/mL 质量浓度梯度样本，以 0 

μg/mL 为对照。取各孔混合液 100 μL 均匀涂布琼脂

平板，37 ℃培养 20 h 后判定 MBC 值，以培养皿无

可见菌落（杀菌率≥99.9%）的最低处理质量浓度作

为 MBC。结果显示，AMWE-BBO@PE 对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌均表现出显著的抑菌作用，其对

2 种病原菌的 MIC 值均为 120 μg/mL。如图 13 和表

13 所示，当 AMWE-BBO@PE 的质量浓度达到 240 

μg/mL 时，琼脂平板上未见大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌生长，表明该质量浓度下细菌已被完全清除，

因此确定 MBC 值为 240 μg/mL。 
 

      

      

图 13  AMWE-BBO@PE 的 MBC 

Fig. 13  MBC of AMWE-BBO@PE 

表 13  AMWE-BBO@PE 的 MIC 和 MBC 

Table 13  MIC and MBC of AMWE-BBO@PE 

菌株 MIC/(μg∙mL−1) MBC/(μg∙mL−1) 

大肠杆菌 120 240 

金黄色葡萄球菌 120 240 
 

2.6  AMWE-BBO@PE 乳液的体内促皮肤创伤修

复作用研究 

2.6.1  大鼠皮肤创伤模型的制备  实验选用SPF级

SD 大鼠，适应性饲养 3 d 后，经 7.2%水合氯醛（5 

μL/g）ip 麻醉，剪去创口边缘 1 cm 处毛发，先用碘

伏消毒创口区，再用 75%乙醇局部消毒创口区，每

只大鼠于耳连线中间向背部下 4 cm 近颈侧以脊柱

为中线位制作 4 个约 1 cm2 全层皮肤创口，形成急

性机械性损伤动物模型。造模后大鼠伤口暴露，单

笼饲养。 

2.6.2  体内促皮肤创伤修复作用研究  大鼠皮肤创

伤模型构建成功后，随机分为 4 组，即模拟生理盐

水、AMWE（100 μL/d）、京万红（0.1 g/d）和 AMWE-

BBO@PE（100 μL/d）组。每组平行 2 只大鼠，每

只平行 4 个创面（n＝4），分别于第 7、14 天取材用

于病理切片分析。另取 2 只大鼠作为正常组。涂抹

给药后，每日定时局部涂抹给药 1 次，分别持续给

药 7、14 d，定期用相机拍摄记录每组大鼠的创面愈

合图像，并采用图像分析软件（Image J）计算创面

面积，根据公式（5）计算创面愈合率。 

创面愈合率＝(原始创面面积－现创面面积)/原始创面

面积                                        5） 

在实验第 7、14天，每组分别处死 1只大鼠，

完整采集皮肤创口组织样本，立即浸入 4%多聚甲

醛固定液 pH 7.4）中 24 h完成组织固定。经梯度

乙醇脱水“ 70%～100%）、二甲苯透明及石蜡浸渍包

埋后，连续切片，进行 HE 染色及 Masson 染色分

析，并采用光学显微镜评估创面组织结构的完整

性。结果如图 14所示，所有实验组均未出现创口感

染，且无动物死亡情况，表明实验模型稳定性良好。

结果显示，给药后第 3天，京万红组、AMWE组及

AMWE-BBO@PE治疗组的创面被一层暗红色新生

薄皮覆盖，创口边缘皮肤收缩褶皱现象明显。给药

后第 14 天，AMWE-BBO@PE 组创口几乎完全愈

合。创面愈合率数据显示 表 14），治疗后第 3天，

与模型组相比，京万红组和 AMWE 组的创面愈合

率均显著降低“ P＜0.001），而 AMWE-BBO@PE组 

金黄色葡 

萄球菌 

 

 

 

 

 

 

大肠杆菌 

480 μg∙mL−1 240 μg∙mL−1 120 μg∙mL−1 60 μg∙mL−1 30 μg∙mL−1 对照 
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图 14  经治疗后 0、3、7、11、14 d 各组小鼠皮肤伤口代表性图像 

Fig. 14  Representative images of skin wounds in mice from each group at 0, 3, 7, 11, 14 d after treatment 

表 14  在 3、7、14 d 各组小鼠皮肤愈合率比较 ( x s ,  

n = 3) 

Table 14  Comparison of skin wound healing rates of mice 

in different treatment groups at 3, 7, 14 d post-wounding 

( x s , n = 3) 

组别 
愈合率/% 

3 d 7 d 14 d 

模型 40.34±1.21*** 45.69±0.27*** 91.15±0.34*** 

京万红软膏 34.02±0.21*** 76.15±0.32 92.48±0.22*** 

AMWE 30.96±0.36*** 44.69±0.41*** 92.25±0.36*** 

AMWE-BBO@PE 50.64±0.89 72.26±1.85 97.09±0.07 

 

愈合率明显高于模型组。在第 7 天时京万红组与

AMWE-BBO@PE组的创面愈合率均显著高于模型

组 P＜0.001），但 AMWE组与模型组相比无统计

学差异。第 14天，模型组、京万红组及 AMWE组

的创面愈合率与 AMWE-BBO@PE组相比，均存在

显著差异“ P＜0.001）。以上结果表明，本研究制备

的AMWE-BBO@PE能够显著促进大鼠皮肤伤口的

愈合，其促愈合效果均优于单独使用 AMWE 及临

床常用药京万红。 

HE染色结果 图 15）显示，随着治疗时间的

延长，AMWE-BBO@PE组创面表皮结构逐步重建

并趋于完整。治疗第 7天，与模型组、AMWE组相

比，AMWE-BBO@PE组创面恢复状态更优，真皮

层结构紊乱程度较轻，且无明显炎症细胞浸润。治

疗第 14天，AMWE-BBO@PE组表皮已基本恢复正

常形态结构，完整性与连续性显著优于其他组别。

Masson 染色主要用于观察创面胶原纤维的沉积与

排列情况，其中胶原纤维呈蓝色。结果“ 表 15）也

显示，随着治疗周期延长，各组真皮组织内胶原纤

维密度均呈明显增加趋势；其中，AMWE-BBO@ PE

组在创口周边区域的染色强度最深，提示其胶原纤

维含量显著高于模型组、AMWE 组和京万红软膏

组，且纤维排列更规则、致密。 

统计分析结果表明，治疗第 14 天，与模型组

“ 胶原容积分数 74.06%）相比，AMWE组“ 81.44%）、

AMWE-BBO@PE组 83.73%）的胶原容积分数均显

著升高“ P＜0.05，表 15），且 AMWE-BBO@PE组

胶原沉积效果最优。上述结果证实，AMWE-BBO@ 

PE能加速胶原纤维的沉积与重塑，有效促进皮肤创 

0 d 
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图 15  创伤后第 7、14 天各组小鼠创面皮肤 HE 染色、Masson 染色图 

Fig. 15  HE and Masson staining of mouse skin wounds in each group on days 7 and 14 post-injury 

表 15  治疗第 7、14 天各组胶原容积分数 ( x s , n = 3) 

Table 15  Collagen volume fraction in each group on 7, 14 

d of treatment ( x s , n = 3) 

组别 
胶原容积分数/% 

7 d 14 d 

正常 84.71±3.88*** 84.71±3.88* 

模型 54.46±1.19 74.06±3.35 

京万红软膏 67.35±2.18** 75.50±1.04 

AMWE 73.93±2.13*** 81.44±2.17* 

AMWE-BBO@PE 66.35±2.49* 83.73±2.33* 

与模型组比较：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001。 

*P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs model group. 

伤修复。 

2.7  统计学分析 

所有数据均表示为 x s ，数据采用 GraphPad 

Prism 9.5.1软件进行统计学分析。使用单因素方差

分析，P＜0.05表示差异具有统计学意义。 

3  讨论 

皮肤创面修复是一个涉及细胞增殖、组织重塑

等多阶段的复杂动态过程，临床中创面愈合延迟、

微生物感染仍是影响修复效果的关键难题[22]。尤其

是当创面累及真皮层时，易出现感染扩散、瘢痕增

生等并发症，严重影响患者皮肤功能与外观。黄芪

作为传统中药材，具有益气活血、促进组织修复的

功效，其提取物可加速胶原沉积、调控修复相关细

胞功能[23]。BBO则具有显著的抗菌、抗炎活性，在

皮肤创面护理中具有独特优势[24]。但 BBO 脂溶性

强、生物利用度低、易挥发，黄芪提取物水溶性成

分透皮能力弱，单独应用时难以充分发挥协同治疗

作用。 

皮克林乳液作为一种新型药物递送载体，以固

体颗粒为稳定剂替代传统表面活性剂，具有稳定性

高、生物相容性好、可实现活性成分缓释等优势，

AMWE-BBO@PE AMWE 京万红软膏 对照 正常 
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尤其适用于脂溶性精油与水溶性提取物的协同递

送[25]。因此，本实验以 SPI为稳定剂，构建负载黄

芪提取物与 BBO 的皮克林乳液 AMWE-BBO@ 

PE），用于研究其对皮肤创面的修复作用。实验重点

考察了黄芪提取物质量浓度、油水比及超声功率 3

个关键参数对乳液性能的影响，最终确定最优工艺

参数为油水比 4%、AMWE质量浓度 0.020 g/mL、

超声功率 30 W。油水比直接影响乳液的类型与稳定

性，而过高的油相比例会导致 SPI在油水界面的吸

附不足，乳液易发生分层、絮凝，而实验结果提示

4%的油水比可使 SPI充分覆盖油滴表面，形成稳定

的界面膜，有效阻止油滴聚集。黄芪提取物浓度过

高时，其水溶性成分会与 SPI竞争油水界面结合位

点，破坏界面膜的完整性，导致乳液粒径增大、稳

定性下降，而 0.020 g/mL的质量浓度可在保证有效

负载量的同时，不影响 SPI的乳化效果，亦是发挥

药效的最佳浓度。 

理化性质与微观形态表征结果，进一步验证了

优化后 AMWE-BBO@PE的优良性能。所得乳液呈

规整椭圆形，平均粒径为“ 422.2±2.2）nm，PDI为

0.076±0.019，表明乳液粒径均一性良好，这种均匀

的粒径分布可减少油滴间的碰撞聚集，提升乳液的

长期稳定性。ζ电位为“ −33.95±0.54）mV，绝对值

大于 30 mV，说明乳液颗粒表面带有较强的负电荷，

颗粒间的静电排斥作用可有效阻止絮凝与沉降，进

一步保障了乳液的稳定性。TEM与光学显微镜观察

结果显示，乳液颗粒形态规整、边界清晰，无明显

聚集现象，证实 SPI可在油滴表面形成连续、致密

的吸附层，成功构建稳定的皮克林乳液体系。 

透皮渗透性能是评价经皮递送系统有效性的

关键指标。透皮实验结果显示，AMWE-BBO@PE  

48 h累积透皮量达 4.857 mg，透皮速率较 BBO组

提升约 6.3倍，表明该乳液可显著提升 BBO的经皮

递送效率。这一优势的产生是多因素协同作用的结

果。首先，SPI作为稳定剂形成的纳米级乳液颗粒，

可通过角质层细胞间隙渗透进入皮肤深层，相较于

游离 BBO的被动扩散，纳米颗粒的渗透效率更高。

其次，SPI 分子表面的亲水基团可改善乳液的亲水

性，增强乳液与皮肤表面的相容性，减少皮肤屏障

对脂溶性 BBO的阻碍作用。 

此外，黄芪提取物中的活性成分可能发挥了一

定的促渗作用，通过扰乱角质层脂质的有序排列，

为 BBO 的渗透开辟通道，进而实现两种成分的协

同透皮递送。透皮效率的提升可使 BBO 与黄芪提

取物在创面局部达到有效治疗浓度，充分发挥其抗

菌、促修复的协同作用，为后续创面愈合效果奠定

了基础。本研究结果显示，该乳液对大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌具有明显抑菌效果，这主要得益于

BBO 中的挥发油成分 如左旋龙脑等），其可破坏

细菌细胞膜的完整性，导致细菌内物质外泄，进而

抑制细菌增殖。 

创面愈合实验结果表明，AMWE-BBO@PE可

加速胶原纤维沉积与重塑，显著促进小鼠皮肤创面

愈合，这一作用可能是黄芪提取物与 BBO 发挥协

同效应的结果。一方面，黄芪提取物中的活性成分

黄芪甲苷 IV 等可促进成纤维细胞增殖、分化，加

速胶原合成与沉积，调控创面修复相关细胞因子的

表达，为组织重塑提供支撑[18]；另一方面，BBO可

抑制创面局部炎症反应，减少炎症因子的释放，缓

解创面红肿、渗出等症状，为细胞增殖与组织修复

创造良好的微环境[24]。而 SPI形成的乳液体系可在

创面表面形成一层保护膜，减少外界环境对创面的

刺激，同时实现 2种活性成分的缓释，延长其作用

时间，进而加速创面愈合进程。 

综上所述，本研究通过超声乳化法成功制备了

SPI稳定的 AMWE-BBO@PE皮克林乳液，优化后

的制剂具有粒径均一、稳定性良好、透皮效率高、

抗菌活性显著等优点，可有效促进小鼠皮肤创面愈

合，充分发挥黄芪提取物与 BBO的协同治疗作用。

该研究不仅为 SPI在皮克林乳液制备中的应用提供

了实验支持，也为开发新型中药经皮递送系统、提

升中药创面修复效果提供了新的思路与方向，具有

一定的理论意义与临床应用潜力。 
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