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Abstract 

As a functional component of whitening and freckle removing, arbutin has been widely used in 
cosmetics for a long time. However, the safety problem has aroused deep concern in this industry 
recently. A considerable number of enterprises have been abandoning arbutin and beginning to 
look for safer and more effective alternatives. This review deals with the advanced research of 
arbutin at home and abroad, including its source and preparation method, effects and whitening 
mechanism, and focuses on the problems of cytotoxicity and allergy. The purpose of this paper is 
to provide reference for the R&D of cosmetic whitening factors. 
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摘  要 

长期以来，熊果苷作为一种美白、祛斑的功能成分在化妆品行业普遍使用，但近年来对其安全性的质疑

引起了业界的广泛关注，有相当一部分企业弃用熊果苷，开始寻找更为安全高效的升级换代产品。本文

综述了国内外熊果苷的研发进展，包括不同类型熊果苷的来源及其制备方法、作用效果及美白机理，并

重点讨论其细胞毒性和过敏性方面的问题，旨在为化妆品美白功能因子的研究与开发提供借鉴和参考。 
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1. 引言 

熊果苷(Arbutin)又名熊果素，最早是从杜鹃花科(Ericaceae)熊果属(Arctostaphylos)的小灌木熊果

(Arctostaphylos bearberr)叶中分离出来的，为一种葡萄糖基化的氢醌衍生物[1]，外观为白色粉末或针状结

晶，易溶于水和乙醇。1996 年，Maeda [2]发现熊果苷是人黑色素细胞(Melanin cell)中酪氨酸酶(TYR)的
抑制剂，具有美白祛斑的效果，在临床上能有效治疗黄褐斑及黑色素瘤[3] [4]。日本资生堂(Shiseido)率先

将其作为美白因子应用于化妆品，声称是一款无毒副作用的天然添加物。美国个人护理产品委员会

(Personal Care Products Council，PCPC)将“Arbutus extract”加入美国化妆品组分汇编，我国也将熊果苷

列入《已使用化妆品原料名称目录(2015 版)》，但国家食品药品监督管理总局未曾对其安全性进行过评

价。近年来，熊果苷过敏的人体案例时有发生，不少体内外试验也表明其具有细胞毒性[5] [6]。本文结合

国内外科学界和产业界对熊果苷的最新关注情况，从其来源、制备方法、作用效果、美白机理及其安全

性等方面进行分析和讨论，旨在为以熊果苷为代表的美白护肤功能因子的研究和开发提供借鉴和参考。 

2. 熊果苷的类别及其制备方法 

基于化学结构上的差异，熊果苷可分为 α-熊果苷(4-羟苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷)、β-熊果苷(4-羟苯基

-β-D-吡喃葡萄糖苷)和脱氧熊果苷(4-[(2-四氢吡喃)氧]苯酚)三类，化学结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Chemical structure of arbutin in different forms 
图 1. 不同类型熊果苷的化学结构示意 
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2.1. α-熊果苷 

α-熊果苷通常由生物转化法制备得到，一分子葡萄糖和一分子氢醌结合可以获得一分子 α-熊果苷。

可以用植物细胞或组织作为生物反应器，包括悬浮细胞、固定化细胞、毛状根、冠瘿组织等[7]。也可用

微生物产酶来催化糖基转移或逆水解反应合成 α-熊果苷[8]，如日本最早于 1994 年利用来自肠膜明串珠

菌(Leuconostoc mesenteroides)的蔗糖磷酸化酶、在 4-羟乙基哌嗪乙磺酸(HEPES)缓冲液中加入氢醌和蔗糖

反应(40℃、14 h)得到 α-熊果苷[9]，其他如 α-淀粉酶、环糊精糖基转移酶、α-葡萄糖苷酶等均可用于它

的生产[10]。2017 年，中国专利局授权了一种生物发酵法生产 α-熊果苷的专利[11]，具体方法为利用液

化面粉、麸皮、碳酸钙、磷酸二氢钾和尿素作为发酵基质，在其中加入氢醌，利用米曲霉进行发酵，声

称转化率高，适合工业化生产。还有报道，在不添加 L-抗坏血酸的前提下，淀粉蔗糖酶催化蔗糖和氢醌

生成 α-熊果苷的转化率可达 44.7% [12]。最近，北京大学科研团队采用 DNA 工程菌技术，将糖苷酶的

两个关键基因导入大肠杆菌，利用葡萄糖生产 α-熊果苷，建立了从简单碳源高效生产熊果苷的人工途径

[13]。 

2.2. β-熊果苷 

β-熊果苷可以通过天然植物提取和人工合成提取、以及生物转化等途径得到[14]。目前天然提取的 β-
熊果苷可来源于多种植物，例如杜鹃花科荔莓属的荔莓(Arbutus unedo) [15]、蔷薇科梨属的鸭梨(Pyrus 
bretschneideri) [16]、豆科红豆属的红豆草(Onobrychis viciaefolia Scop.) [17]等。与植物提取相比，生物转

化法的效率更高。1991 年，Inomata [18]首次将氢醌加入到长春花(Catharanthus roseus)的细胞培养体系中，

每升细胞悬液可分离得到 9 g 纯的 β-熊果苷。类似的生物转化体系还有阿尼亚金樱子(Michx)悬浮细胞

[20]、黄芩(Scutellaria baicalensis Georg.i)毛状根[20]等。2017 年，国内还研究出了通过添加外源氢醌、自

身不含熊果苷的益母草生产 β-熊果苷的方法[21]。 
目前市场上的 β-熊果苷基本都上是人工合成的，主要有直接反应法、乙酰化糖法和乙酰卤糖法。直

接反应法操作最简单，利用 Helferich 原理将糖与氢醌共热缩合，得到 β-五乙酰熊果苷，再脱乙酰基得到

β-熊果苷。宗飞[22]等发明的方法能获得纯度为 99.9%的 β-熊果苷，且在常压下进行，操作简单，适合大

规模工业化生产。陈方达[23]等进一步优化了合成工艺，提高了苯酚单乙酰化的选择性，并简化了纯化步

骤，使 β-熊果苷总收率提升至 34.7%。人工合成法虽然具有显著的经济优势，但由于使用了对人体有害

的氢醌为底物，故对产品的纯度要求很高，要求成品的 β-熊果苷含量 ≥ 99.5%、氢醌含量 < 0.0003%、

重金属含量 < 0.001%。 

2.3. 脱氧熊果苷 

脱氧熊果苷最早出现在 2004 年 Hamed [24]的博士学位论文中，现在主要来源于有机合成法。其中，

一步法是将 3,4-二氢吡喃和氢醌直接缩合，不仅收率低，且产生大量废水，不符合绿色化工的理念；三

步法则首先保护氢醌中的一个酚羟基，在酸催化下与二氢吡喃加成生成四氢吡喃醚，然后脱保护得到目

标产物。刘亚玲[25]等进一步优化了三步法的合成条件，以硫酸氢钠等无毒盐作为催化剂，将脱氧熊果苷

的产率提高到 82.5%，约为之前报道的 2.5 倍，且反应在常温常压下进行，操作简便，适合于工业化生产，

显著提高了产品的市场竞争力。 

3. 熊果苷的美白机理 

人的肤色取决于黑色素的数量、大小及分布。除了视网膜色素上皮细胞(RPE)之外，脊椎动物中的所

有其他色素细胞都来自神经嵴(NC)。在胚胎早期发育过程中，神经嵴细胞起源于与外胚层毗邻的预置神
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经板的外侧边缘，然后经腹侧途径和背侧途径迁移至身体各部分。前期研究认为黑素细胞通过背侧途径

迁移至真皮层或表皮层，后续 Nitzan 等又发现了神经嵴干细胞可分化为雪旺细胞前体、经腹侧途径迁移

至皮肤[26]。黑素细胞内合成的黑色素通过树突输送至细胞外缘形成色斑，熊果苷的美白功效源自其对黑

色素生成的影响，作用机制涉及生物学调控、生化调控和热力学调控等三个层面。 

3.1. 生物学调控 

神经嵴细胞的迁移途径、分化趋势均受到一些因子的调控，继而影响黑素细胞的生成以及在组织中

的分布。Inoue [27]等人在小鼠胚胎干细胞分化中探究熊果苷对黑素细胞形成过程的影响：熊果苷对影响

神经嵴细胞形成和迁移的 PAX3 (Paired box)、SOX10 (SRY-box containing gene10)及调控成黑素细胞分化

发育的小眼畸形相关转录因子(MITF, Microphthalmia Transcription Factor)等没有抑制作用，说明其美白机

制不是通过抑制黑素细胞的增殖分化来实现的。 
根据 Braasch [28]等人 2007 年的研究，脊椎动物的黑色素生成过程涉及多个基因的表达，包括眼皮

肤白化病 II 型(OCA2)、酪氨酸酶(TYR)、银色毛发多巴色素(SILV2)互变酶(DCT)和 TYRP1 等。2014 年，

陆彬[29]等通过斑马鱼的胚胎基因表达分析,发现熊果苷可通过抑制 OCA2、TYR 和 SILV2 等黑素合成的

相关基因，进而抑制了黑色素的形成。 

3.2. 生化调控 

目前公认酪氨酸酶是黑素细胞合成黑色素过程中的主要限速酶，其兼具酪氨酸羟化酶[即催化酪氨酸

羟基化生成 3,4-二羟基苯丙氨酸(多巴)]和多巴氧化酶(即催化多巴氧化为多巴醌)的活性，然后多巴醌可由

两条独立途径生成黑色素。酪氨酸酶基因家族在催化黑色素生成时发挥作用的主要有 TYR 和酪氨酸酶相

关蛋白 1 (TYRP1)，其活力大小决定了形成黑色素的数量。 
酪氨酸酶是一种金属氧化还原酶，广泛分布于动植物、微生物及人体中。每个亚基包含 2 个 Cu2+，

分别与蛋白质分子中两个平展的组氨酸和一个弱的直立组氨酸配体结合，另有 1 个内源桥基将 2 个 Cu2+

联系在一起，构成催化氧化反应活性中心。在黑素细胞中，主要是酪氨酸上的羟基与酪氨酸酶活性中心

结合形成过渡络合物而发生催化反应。由于酪氨酸酶的复杂结构及存在状态，它易与构象类似的不同底

物相结合。1996 年 Maeda [2]报道了 β-熊果苷在体内外均能与酪氨酸酶直接结合从而有效抑制黑色素生

成，电子自旋共振(ESR)测得黑色素自由基明显减少，但不影响体外培养的黑素细胞中酪氨酸酶 mRNA
的转录及蛋白表达，说明熊果苷抑制了酪氨酸酶翻译后的活性。 

然而，也有研究[30]认为，熊果苷抑制细胞合成黑色素与酪氨酸酶活性没有直接关系，提出熊果苷可

能通过非酪氨酸酶途径起作用。2004 年，宋琦如[31]等将 B16 黑素瘤细胞暴露于不同剂量熊果苷下探究

美白机制，认为其与酪氨酸酶活性改变的关系不大，但可能与损伤细胞膜和抑制黑素合成有关。2009 年，

Ji Lim [32]等以褐色豚鼠为动物模型，发现熊果苷是通过降低黑素细胞内的促黑色素细胞激素

(α-Melanocyte Stimulating Hormone, α-MSH)水平达到美白效果的。 

3.3. 热力学调控 

宋康康等[33]通过酶抑制动力学研究发现，熊果苷影响了蘑菇酪氨酸酶的米氏常数(Km)，但不改变

其最大反应速度(Vmax)；熊果苷延长了羟化反应的迟滞时间，并作为底物酪氨酸的类似物竞争性结合活

性中心，抑制了酶的氧化作用。普遍认为，熊果苷的美白机制之一是抑制了酪氨酸酶的活性，而非该酶

的表达与合成。 
脊椎动物中黑色素的形成和迁移过程及其熊果苷的可能作用位点如图 2 所示。 
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注：图中：“----”表示无影响，“⊥”表示其抑制作用；MITF：小眼畸形相关转录因子；TYR：酪氨酸酶；DCT：多巴色素互

变酶；TYRP1：酪氨酸酶相关蛋白 1；SILV2：毛色基因；OCA2：眼皮肤白化病 II 型；α-MSH：促黑色素细胞激素。 

Figure 2. Synthetic transfer pathway of melanin in vertebrates and the possible action site of arbutin 
图 2. 脊椎动物中黑色素的合成转移途径及其熊果苷可能作用位点示意 

4. 不同类型熊果苷的美白效果 

目前，护肤品中常用美白因子的主要作用机制包括：抑制或竞争酪氨酸酶活性、干扰黑素生成过程

中的氧化反应、加快黑素代谢、阻止黑色素转运至皮肤表层、抑制酪氨酸酶合成等。张春香[34]将熊果苷、

维生素 C、维生素 C 衍生物、氢醌、曲酸等 5 种美白因子对酪氨酸酶活性的体外抑制作用及细胞毒性进

行研究后得出结论，以熊果苷的美白效果较好，性质较为稳定，细胞毒性相对较小。 
陆彬[29]等发现熊果苷对斑马鱼胚胎的黑色素生成具有抑制作用，这与郭静[35]等发现豚鼠皮肤颜色

的变化随着熊果苷浓度的增加、色素值明显减少结果一致。但当 β-熊果苷用量低于 3%时，熊果苷抑制皮

肤中酪氨酸酶催化活性的作用不明显。Funayama [36]通过比较 β-熊果苷与 α-熊果苷对酪氨酸酶活性的影

响，发现 α-熊果苷仅抑制了小鼠黑素瘤的酪氨酸酶，而 β-熊果苷对来自蘑菇及小鼠黑色瘤的酪氨酸酶均

有抑制作用，α-熊果苷抑制黑色素生成的效果比 β-熊果苷要强 10 倍，并且具有更高的安全性。因此各大

化妆品品牌也陆续推出含有 α-熊果苷的美白产品。2002 年 Peutaharm 推出以 α-熊果苷为主要成分的皮肤

增白剂，日本资生堂也随之推出含 α-熊果苷的系列化妆品。 
抗黑色素效果最好的是脱氧熊果苷[37]，其美白效价是氢醌的 10 倍、α-熊果苷的 38.5 倍、β-熊果苷

的 350 倍[25]，停止使用后美白效果仍然可维持将近 8 周左右，同时其安全性是氢醌的 4 倍以上。目前以

脱氧熊果苷为美白功能因子的化妆品己经在美国、中国台湾等地上市，其在化妆品中的建议添加量为

0.1%~3.0%。 
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5. 熊果苷的安全性问题 

近年来，美白类化妆品中由于熊果苷引发的安全性事件屡屡发生，业界开始对熊果苷的毒性和副作

用提出质疑。 

5.1. 熊果苷及其代谢物的潜在危害 

2016 年，日本报道了五起化妆品中熊果苷引起的接触性皮炎案例[38]，所有患者的面部(主要是面颊、

眼睑和前额)出现红斑，两例伴有红肿。2017 年，Oiso [39]也认为 5%的熊果苷单品及其 3%的水溶液可能

会引起过敏性皮炎。国内的学者也开始关注熊果苷的细胞毒性，发现熊果苷抑制了黑素细胞的生长，提

示其具有一定的细胞毒性[34]。吴品茹[6]也报道过当熊果苷浓度超过 250 μg/mL 时可破坏体外培养的 B16
小鼠黑素瘤细胞的增殖功能，抑制细胞的生长，其机制可能与直接破坏细胞膜的完整性有关。 

欧盟消费者安全科学委员会(Scientific Committee On Consumer Safety, SCCS)认为 α-熊果苷在面霜中

的添加量不超过 2%和在体乳中不超过 0.5% [40]、β-熊果苷在面霜中不超过 7% (氢醌低于 0.0001%)是安

全的[41]。国内郭静[35]通过豚鼠皮肤涂抹试验认为 β-熊果苷浓度在 10%以下是安全的，可以适用于临床。

张凤兰[42]等采用 Ames 试验和哺乳动物细胞染色体畸变试验未发现 α-熊果苷、β-熊果苷、脱氧熊果苷有

致突变性和致畸性，但 Michael [43]发现在仓鼠 V79 细胞遗传毒性试验中，本不诱导基因突变的熊果苷在

加入细枝真杆菌或吉氏类杆菌后具有强致突变性，这一结果显示可能存在其他伴生物或作用途径导致熊

果苷发生分解而产生毒性。 
2011 年，国家食品药品监督管理局报道“东洋の花美白水润面贴膜”(上海东洋之花化妆品有限公司

委托江苏东洋之花化妆品股份有限公司生产，批号为 FBFI14)被检出禁用物质氢醌，因其原料中含有 β-
熊果苷、在储存过程中释放出氢醌。后续研究发现 β-熊果苷在环境温度高于 50℃、强酸强碱、存在 β-
葡萄糖苷酶或者人表皮微生物等条件下均可分解产生氢醌[42]。 

SCCS 认为熊果苷本身是安全的，在化妆品使用过程中产生毒性乃为代谢物氢醌所致。熊果苷为氢

醌衍生物，而氢醌是以一种传统且快速的皮肤美白剂，其作用是通过凝结酪氨酸酶中的关键氨基酸，使

酶失去活性，从而阻止皮肤黑色素的生成。氢醌在浓度 0.8%时，对酪氨酸酶的抑制率就达到 93.4%，当

浓度 1.5%时抑制率几乎达到 100% [27]。氢醌在酪氨酸酶的作用下被氧化成有毒性的半醌物质，使黑素

细胞的胞膜脂质发生氧化，导致细胞膜结构破坏，引起细胞死亡。在小鼠胚胎干细胞分化中还发现氢醌

抑制了黑素细胞的分化及增殖。外用表现为刺激反应，引起皮肤红斑、脱屑、瘙痒、刺痛、过敏，甚至

引起皮肤永久性损害，具有致癌的可能。2017 年版《欧盟化妆品规程》禁止氢醌应用于驻留性非药物化

妆品中。 

5.2. 熊果苷制剂的稳定性问题 

艾克蕙[44]等利用红外光谱测得美白祛斑霜中的 β-熊果苷可在室温条件下避光保存约两年半不变质。

温度不会导致 α-熊果苷转化为氢醌，但须避开强酸强碱环境及紫外线照射[45]。刘有停[46]采用高效液相

色谱法(HPLC)探究化妆品基质原料对 α-熊果苷稳定性的影响，研究发现 α-熊果苷在吐温 80 (Tween 80)、
脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠(AES)、脂肪醇聚氧乙烯醚(AE09)和丙三醇以及金属离子的溶液中稳定性较好，

均未分解成氢醌；在尼泊金甲酯溶液中的稳定性差，转化为氢醌的质量浓度达到 4.45%。台湾静宜大学

课题组[47]发现脱氧熊果苷在水溶液中对光热敏感，很快分解为氢醌；在无水乳液中相对稳定，能延缓其

在 25℃和 45℃下的分解速度[48]；该课题组进一步探究发现[49]在水溶液中光照 2 h 后脱氧熊果苷仅剩余

8.5%，3 h 后完全分解，这一特殊性极大地限制了脱氧熊果苷在化妆品中的应用范围。 
张凤兰[42]等对从 17 个健康人皮肤分离到的 36 株细菌(来自 6 个属、14 个种)分析发现，有 20 株菌(分
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别属于 13 个种)可将 α/β-熊果苷代谢为氢醌，但未发现能将脱氧熊果苷转化为氢醌的细菌。由于氢醌是

合成熊果苷的原料之一，又因其不稳定性，熊果苷和氢醌的转换存在可能。由于其致癌性，氢醌不允许

在化妆品中被检出。此外，化妆品中熊果苷的检测方法近年来也取得了一定进展，主要手段包括傅立叶

红外光谱法、溶出伏安法和高效液相色谱法等。 

6. 熊果苷的市场现状 

目前市面上安全有效、结构明确的美白护肤功能因子并不多，真正的美白作用机理尚不明确。而熊

果苷作为一种具有特征性和代表性的化妆品功能成分，除了美白作用外，还兼有抗氧化、治疗尿路感染、

膀胱炎、肾结石等多种生理活性[50]，具有广阔的市场应用价值。 
如表 1 所示，目前市场上价格最高的是 α-熊果苷，单价为 4000~8000 元/千克，主要是因为其人工合

成非常困难，其次是其美白功效及安全性优于 β-熊果苷，稳定性最强，耐高温，易水溶，广泛应用于水、

乳、霜制剂化妆品中。最容易获得的是 β-熊果苷，单价不到 1000 元/千克，市售美白护肤品中虽未明确

说明熊果苷的种类，但从实验材料的来源分析也多为 β-熊果苷[45]。尽管脱氧熊果苷美白效果最好，但

它在水溶液中对光和热不稳定，只能做成厚重的乳霜类产品，单价为 3000~4000 元/千克，目前市面上产

品还较少。 
随着对熊果苷的细胞毒性越来越深入的了解，很多化妆品企业下架了含有熊果苷成分的护肤品，例

如日本 DHC、资生堂等不再生产 α-熊果苷美白系列产品，但仍有一些品牌坚持认为熊果苷是相对安全的。

2015 年，韩国 MIJIN COSMETIC 公司仍推出含有熊果苷成分的美白产品进入我国(国妆备进字

J20149429)，美国 ASDM 以 5% α-熊果苷和 8% β-熊果苷含量主打强效美白功效身体乳广受消费者欢迎。

国内市场仍有大量以熊果苷作为主要美白因子的化妆品，例如热门国产品牌薇诺娜推出的熊果苷系列产

品(国产备案：国妆特字 G20150159)，佰草集美白亮颜系列(国产备案：国妆特字 G20151434)等，并未详

细标明熊果苷的种类及其含量，中国台湾品牌宠爱之名也推出 α-熊果苷复配的美白精华液，通过与芦荟、

七叶树、甘草酸铵三种抗炎剂复配的形式降低皮肤敏感发炎的可能性。 
 
Table 1. Comprehensive comparison of different arbutin properties 
表 1. 不同种类熊果苷的综合性能比较 

名称 水溶性  稳定性 制备方法 售价/(元∙千克−1) 备注 

α-熊果苷 溶于水 
耐高温， 

不耐强酸强碱、紫外

线 
生物转化 4000~8000 

抑制黑色素生成的效果比 β-熊果

苷要强 10 倍；安全性较高；但来

源途径较窄，价格较高 

β-熊果苷 溶于热水 50 ℃以上会分解 
天然提取 
生物转换 
人工合成 

800~1000 
来源较广；价格最低； 

美白效价较低； 
安全性较差 

脱氧熊果苷 水溶性好 
水溶液中 

极易分解，常存在于

油溶性体系 
人工合成 3000~4000 

抑制黑色素效果是氢醌的 10 倍，

α-熊果苷的 38.5 倍，β-熊果苷的

350 倍；不易分解为氢醌；但水

溶液中极不稳定，剂型受限 

7. 安全高效美白功能因子的研发展望 

目前，对于熊果苷美白机制的阐释，认为是通过抑制酪氨酸酶活性和影响相关基因的表达共同实现

的。虽然有研究发现熊果苷能降低黑素细胞内 α-MSH 水平，但 α-MSH 的受体 MC-R 等参与对黑色素合

成过程需进一步探究说明。有研究[51]表明，50 μmol/L 的辣椒素与熊果苷同时使用可增强 B16 小鼠黑素
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瘤细胞内的酪氨酸酶活性，加速黑色素的合成，作用机制不详。需进一步研究探明熊果苷对黑色素合成

通路中下游基因表达的调控作用。 
以熊果苷为先导化合物、寻找更为安全高效的美白功能因子是十分有意义的。如孙竞阳[52]等发现

22 种熊果苷类似物对酪氨酸酶活性均有抑制作用，酚羟基在邻、间、对位上时活性相差不大，有些国家

逐渐批准这一类物质作为新型美白因子，如我国已批准间苯二酚及其部分衍生物加入到化妆品中。例如，

宝洁有含苯乙基间苯二酚成分的化妆品专利组合，欧莱雅集团更是早已推出含此类此成分的美白产品，

倩碧美白精华系列的主要成分为二甲氧基甲苯基-4-丙基间苯二酚，它们或许将成为熊果苷的升级换代品

[50]。 
采用纳米化技术进行熊果苷的剂型改造是一条颇具前景的应用思路。有研究报道微胶粒技术包裹后

的熊果苷，在降低其潜在细胞毒性的同时能更好地抑制黑色素生成[53]，日本 AMPLEUR 品牌利用纳米

胶囊化技术包埋熊果苷推出了新型护肤产品。吴培城[54]等初步探究了逆向蒸发法制备熊果苷脂质体的功

效。Ayumi 通过壳聚糖(CS)和三聚磷酸钠(TPP)以离子交联法制备含有 α-和 β-熊果苷的壳聚糖纳米粒子

(CS-TPP-NPs)，不仅提高了其稳定性，与单体相比还具有更高的皮肤渗透率及更优的美白效果[55]。熊果

苷产品改良的思路也可应用于更多美白功能因子的开发中，以期推动整个美白化妆品领域的技术进步。

笔者课题组的前期研究也发现，以芫根阴离子多糖为包材，以竹叶黄酮为芯材，通过 ε-聚赖氨酸阳离子

桥聚合而成的竹叶黄酮纳米粒子的美白效果十分显著[56] [57] [58]。而科研工作者在天然产物的研究、开

发和应用过程中，在关注其优良效应的同时不能忽视其毒理学研究，应权衡其对人体可能造成的影响，

以避免不良反应的发生。 
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