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摘  要 

目的：观察哈本即雾高透水光仪的体外透皮能力，对传明酸体外透皮吸收的影响。方法：基于乳猪皮-Franz 
cell扩散池体系，采用哈本即雾高透水光仪不同档位针对乳猪背部皮肤进行Franz扩散池渗透性实验，采

用液质联用方法对传明酸进行定量分析，测定不同时间点(6小时、24小时)扩散池中传明酸的累积渗透

量Q、扩散百分率P、渗透系数Kp，考察样品对离体的小猪背部皮肤的透皮能力。结果：经透皮吸收测

试，对照组涂抹组6 h、24 h时传明酸的累积渗透量分别为(0.8 ± 0.2) mg、(1.8 ± 0.2) mg，渗透率分别

为3.9%、9.0%；哈本即雾高透水光仪–低档6 h、24 h传明酸的累积渗透量分别为(1.1 ± 0.7) mg、(2.3 
± 0.7) mg，渗透率为5.5%、11.5%，是对照组渗透率的1.4倍和1.3倍；中档6 h、24 h传明酸的传明酸

的累积渗透量分别为(1.3 ± 0.2) mg、(2.6 ± 0.5) mg，渗透率为6.8%、13.0%，是对照组渗透率的1.7
倍和1.4倍；高档6 h、24 h传明酸的传明酸的累积渗透量分别为(2.3 ± 1.2) mg、(4.3 ± 1.5) mg，渗透率

为11.4%、21.4%，是对照组渗透率的2.9倍和2.4倍。与涂抹组相比，哈本即雾高透水光仪–高档24 h
传明酸累积渗透量及渗透率均有显著提高(p < 0.05)。结论：哈本即雾高透水光仪可以促进传明酸的吸收，

其中以高档位的作用最强。 
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Abstract 
Objective: To observe the transdermal ability of Haben aqua Atomization skincare Pro in vitro and 
its effect on transdermal absorption of tranexamic acid in vitro. Methods: Based on the piglet skin 
Franz cell diffusion cell system, the Franz diffusion cell permeability experiment was carried out 
on the back skin of piglets at different positions with the Haben aqua Atomization skincare Pro. 
The quantitative analysis of tranexamic acid was carried out by LC-MS, and the cumulative per-
meability Q, diffusion percentage P, and permeability coefficient Kp of tranexamic acid in the dif-
fusion cell at different time points (6 hours and 24 hours) were measured. The skin permeability 
of the sample to the back skin of piglets in vitro was investigated. Results: The transdermal ab-
sorption test showed that the accumulative permeation quantity of tranexamic acid is (0.8 ± 0.2) 
mg, (1.8 ± 0.2) mg, and the permeability was 3.9% at 6 h and 9.0% at 24 h in the control group re-
spectively; The accumulative permeation quantity of tranexamic acid is (1.1 ± 0.7) mg, (2.3 ± 0.7) 
mg in Haben aqua Atomization skincare Pro of low grade 6 h and 24 h, and the permeability is 
5.5% and 11.5% respectively, 1.4 times and 1.3 times higher than that of the control group; The 
accumulative permeation quantity of tranexamic acid is (1.3 ± 0.2) mg, (2.6 ± 0.5) mg in medium 
grade group 6 h and 24 h, and the permeability was 6.8% and 13.0% respectively, 1.7 times and 
1.4 times of that of the control group; The accumulative permeation quantity of tranexamic acid is 
(2.3 ± 1.2) mg, (4.3 ± 1.5) mg in high-grade group 6 h and 24 h, and the permeability was 11.4% 
and 21.4% respectively, 2.9 times and 2.4 times higher than that of the control group. Compared 
with the control group, the accumulative permeation quantity and permeability of Haben aqua 
Atomization skincare Pro high-grade 24 h group tranexamic acid were significantly increased (p < 
0.05). Conclusion: Haben aqua Atomization skincare Pro can promote the absorption of tranex-
amic acid, among which the effect of high grade is the strongest. 
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1. 引言 

皮肤是人体的重要器官，能够阻挡外界异物以及病原体入侵，同时还能够防止体液丢失，起到重要

的屏障保护作用。近年来，大量具有特殊功能分子物质进入护肤品领域，然而，这些物质多因为皮肤角

质层屏障作用，较难渗入皮下，无法与皮肤受体结合，难以发挥应有作用[1]，这主要是由于角质层作为

一个连续性屏障，主要由角质细胞和细胞间脂质构成。其中，角质细胞的胞液含有丰富的角蛋白，本身

具有亲水性，其间隔地“堆砌”于连续的富含非极性特定脂类的疏水性细胞间基质中而形成一种特殊的

“砖–墙”结构体系[2]。化妆品递送系统能够增强活性成分在皮肤层的渗透，控制活性成分在皮肤中的

浓度，其目标主要为：1) 调节或改善皮肤的屏障功能；2) 将活性成分释放到某一或多个皮肤层，并将全
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身影响降至最低。常见促渗方法，包括化学促渗技术、纳米技术、物理促渗技术(离子导入、超声导入、

微针)以及生物促渗技术等[3]。为增强透皮渗透吸收，临床皮肤科常采用气压喷液仪(俗称无针水光技术)，
其注入原理是航空专利技术火箭喷射，利用短波电磁脉冲技术将氨基酸、透明质酸、维生素 C 等营养物

质或其他治疗药物，瞬间爆破成纳米级微滴，以不伤害表皮细胞为前提，将微滴从皮肤自然通道直接导

入到皮肤真皮层，在无痛和无创基础上，达到显著临床疗效[4]。为提高安全应用，方便日常使用，HABEN-
哈本精准针对不同年龄及肤质人群专研家用水光仪——哈本即雾水光仪，本研究采用 Franz 扩散池渗透

性实验，对哈本即雾高透水光仪的体外透皮能力进行研究，观察对传明酸体外透皮吸收的影响，为进一

步研究该产品与护肤品的促渗作用提供实验基础。 

2. 材料 

2.1. 主要仪器 

TK-12D 透皮吸收扩散仪(上海锴凯)、Franz cell 扩散池(上海锴凯)、KQ5200B 型超声波清洗仪(昆山

超声仪器)。Winner311-XP 激光粒度分布仪(珠海欧美克)。高效液相色谱仪(岛津)，ME204 电子天平(梅特

勒)。 

2.2. 药品、样品与试剂 

传明酸，由 GREAF 生产(批号：SS00022BE17131)；哈本即雾高透水光仪，由佛山市哈本科技有限

公司生产(2211002019-1)。 

2.3. 实验动物 

巴马香猪，30 天龄。 

3. 方法 

3.1. 取皮方法 

采用去毛器，人工取皮，取皮厚度 0.8~1.0 mm，如 A4 纸大小，保证皮肤完整性。 

3.2. 粒径分布测定 

参照 GB/T 19077-2016 进行样品喷雾粒径分布测试。 

3.3. 扩散装置[5] 

TK-12D 型透皮扩散试验仪结构包括恒温水浴箱、控制箱、操作台、透皮扩散池、补液管和连接管。

透皮扩散池的内瓶上部设有补液口控制箱，经电线分别不恒温水浴箱、操作台实现电路联接，恒温水浴

箱经连接管不透皮扩散池的外瓶相连通，补液瓶经连接管不透皮扩散池的补液口相连通，透皮扩散池放

置在操作台上。本装置可以同时开展多个透皮实验，且不互相干扰，无气泡现象，其接收室体积为 7.0 mL，
扩散面积为 3.14 cm2。Franz cell 扩散池由上下两只筒状玻璃管对合而成，夹于其间的贴片将上下分为两

室。上室为扩散室，下室为接收室，在接收室右部连一取样管，供进样、取样及排气泡用。 

3.4. 透皮吸收测试步骤[6] 

1) 向接收室中加入接收液：用移液枪吸取 6.0 mL 接收液(生理盐水)注入接收室，并将配套的磁力搅

拌子放置于接收室内。 
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2) 测试模型的组装不固定：将乳猪皮固定于 Franz cell 扩散池的扩散室和接收室之间，乳猪皮角质

层朝向扩散室，真皮层朝向接收室。固定好乳猪皮后，根据取样管的液体高度，在取样管中用移液枪补

加 1.0 mL 接收液(生理盐水)，使乳猪皮真皮层与接收液紧密接触，接收液总体积为 7.0 mL。 
3) 将 Franz cell 扩散池固定于透皮吸收扩散仪中，开启电磁搅拌器以 300 rpm 的速度搅拌，保持(32 ± 

1)℃恒温水浴，并确保水浴夹层无气泡。 
4) 上样：待扩散仪水浴温度恒定后进行上样处理，涂抹组用移液枪吸取 400 μL 传明酸溶液添加至

乳猪皮表面；将传明酸溶液加入哈本即雾高透水光仪水仓内，分别通过低、中、高档作用乳猪皮表面 30 
s，作用结束后，定容至 400 μL。 

5) 皮下样本采集：于 6 h 时间点通过 Peek 管连接移液枪抽取接收液 1.0 mL，置于 2.0 mL EP 管中，

再通过取样管补加 1.0 mL 生理盐水溶液至接收客中。并于 24 h 时收样。 
6) 皮上未渗透部分处理：24 h (样品)渗透结束后，用移液枪吸取生理盐水溶液多次反复吹打清洗乳

猪皮表面，洗 3 次，定容至 2.0 mL。 
7) 皮中残留部分处理：24 h (样品)渗透结束后，将乳猪皮剪碎放置于 2.0 mL EP 管中，用生理盐水

定容至 2.0 mL，超声 30 分钟。 
8) 通过液质联用法(LCMS)对各时间点取样进行传明酸含量定量分析。 

3.5. 数据处理与统计学分析[7] 

按照公式 3.5.1、3.5.2、3.5.3 计算单位面积累积渗透量(Qn)、扩散百分率、渗透系数，其中 Ci 为 t
时间前药物测定浓度，Cn 为 t 时间药物测定浓度，V 为接受池中接收液体积；以不同时间点的 Qn 对时

间 t 绘图，其直线部分斜率即为渗透速率(Kp)；计算増渗倍数，公式为増渗倍数 = Kp (实验组)/Kp (对照

组)。 
采用 SPSS 19.0 统计软件分析数据，计量资料以( x S± )表示，多组间比较，当资料满足正态分布且

组间方差齐时，应用单因素方差分析；如不满足上述条件则采用非参数检验(秩和检验)，检验水准为 α = 
0.05。 

3.5.1. 累积渗透量[6] 

( )0 1 1n iQ C V C V i n= × + ∑ × = −� , 

式中：Q：累积渗透量，V：接收室中接收液体积，7.0 mL，V0：每次取样的体积，1.0 mL，Ci：第 1 次

至 n − 1 次取样时接收液中药物浓度，Cn：第 n 个取样点测得的样品浓度。 

3.5.2. 扩散百分率  

0 100%P Q P= ×  

式中：P：扩散百分率，Q：累积渗透量，P0：扩散室中样品的初始上样量。 

3.5.3. 渗透系数  
以累积渗透量对渗透时间做回归方程，方程斜率为渗透系数 KP (渗透速率)。 

4. 实验结果 

4.1. 初始传明酸含量 

初始传明酸含量详见下表 1。 
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Table 1. Initial tranexamic acid content of sample  
表 1. 样品初始传明酸含量 

样品名称 传明酸含量 

涂抹组 

5% 
哈本即雾高透水光仪–低档 

哈本即雾高透水光仪–中档 

哈本即雾高透水光仪–高档 

4.2. 粒径分布 

样品粒径分布曲线及粒径分布数据详见下表 2 和图 1。 
 

 
Figure 1. Particle size distribution curve  
图 1. 粒径分布曲线 

 
Table 2. Initial tranexamic acid content of sample 
表 2. 样品初始传明酸含量 

d (μm) V% ΣV% d (μm) V% ΣV% d (μm) V% ΣV% 
0.562 0.000 0.000 2.873 0.000 0.993 14.678 5.321 16.547 
0.619 0.008 0.008 3.162 0.000 0.993 16.156 6.536 23.082 
0.681 0.017 0.025 3.481 0.000 0.993 17.783 7.375 30.458 
0.750 0.033 0.058 3.831 0.034 1.027 19.573 7.786 38.246 
0.825 0.051 0.109 4.217 0.061 1.089 21.544 7.682 45.928 
0.909 0.067 0.176 4.642 0.099 1.188 23.714 7.410 53.338 
1.000 0.080 0.256 5.109 0.133 1.321 26.102 7.212 60.550 
1.101 0.090 0.347 5.623 0.165 1.486 28.730 7.478 68.028 
1.212 0.103 0.450 6.190 0.201 1.687 31.623 7.475 75.502 
1.334 0.119 0.569 6.813 0.241 1.927 34.807 6.960 82.462 
1.488 0.128 0.695 7.499 0.284 2.211 38.312 5.655 88.117 
1.616 0.118 0.813 8.254 0.342 2.553 42.170 4.062 92.179 
1.778 0.098 0.911 9.085 0.441 2.995 46.416 2.777 94.956 
1.957 0.082 0.993 10.000 0.708 3.703 51.090 1.908 96.864 
2.154 0.000 0.993 11.007 1.312 5.015 56.234 1.432 98.296 
2.371 0.000 0.993 12.115 2.384 7.398 61.897 0.984 99.279 
2.610 0.000 0.993 13.335 3.827 11.226 68.129 0.721 100.000 
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4.3. 累积渗透量 

根据 3.5.1 计算公式，得不同时间点下样品累积渗透量，结果参见表 3 及图 2、图 3、图 4。 
 
Table 3. The results of accumulative permeation quantity 
表 3. 累积渗透量结果 

样品名称 

累积渗透量(mg) 
6 h 24 h 

mean SD P-value mean SD P-value 

涂抹组 0.8 0.2 / 1.8 0.2 / 
哈本即雾高透水光仪–低档  1.1 0.7 0.219 2.3 0.7 0.131 

哈本即雾高透水光仪–中档 1.3 0.2 0.054 2.6 0.5 0.094 

哈本即雾高透水光仪–高档 2.3 1.2 0.065 4.3 1.5 0.042* 

注：根据公式 Q = [Cn × V0+∑Ci × Vi]计算其每个时间点的累积渗透量。V0：接收客中接收液体积，7.0 mL，Vi：每次

取样的体积，1.0 mL，Ci：第 1 次至 n − 1 次取样时接收液中药物浓度，Cn：第 n 个取样点测得的样品浓度。 
 

 
Figure 2. The accumulative permeation quantity (6 h) 
图 2. 累积渗透量(6 h) 

 

 
Figure 3. The accumulative permeation quantity (24 h) 
图 3. 累积渗透量(24 h) 
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Figure 4. The accumulative permeation quantity of sample 
图 4. 样品累积渗透量 

 
如上表 3 及图 2、图 3、图 4 所示，经透皮吸收测试，6 h 时，对照组涂抹组传明酸累积渗透量为(0.8 

± 0.2)，哈本即雾高透水光仪–低档传明酸累积渗透量为(1.1 ± 0.7)，哈本即雾高透水光仪–中档传明酸累

积渗透量为(1.3 ± 0.2)，哈本即雾高透水光仪–高档传明酸累积渗透量为(2.3 ± 1.2)。 
经透皮吸收测试，24 h 时，对照组涂抹组传明酸累积渗透量为(1.8 ± 0.2)，哈本即雾高透水光仪–低

档传明酸累积渗透量为(2.3 ± 0.7)，哈本即雾高透水光仪–中档传明酸累积渗透量为(2.6 ± 0.5)，哈本即雾

高透水光仪–高档传明酸累积渗透量为(4.3 ± 1.5)，与涂抹组相比，哈本即雾高透水光仪–高档 24 h 传明

酸累积渗透量具有显增加(p < 0.05)。 

4.4. 扩散百分率结果 

根据 3.5.2 计算公式，得不同时间点下样品的扩散百分率，结果参见表 4 及图 5、图 6、图 7。 
 
Table 4. The results of diffusion percentage 
表 4. 扩散百分率结果 

样品名称 

扩散百分率(%) 

6 h 24 h 

mean SD P-value mean SD P-value 

涂抹组 3.9 0.8 / 9.0 1.0 / 

哈本即雾高透水光仪–低档  5.5 3.3 0.219 11.5 3.3 0.131 

哈本即雾高透水光仪–中档 6.8 1.2 0.054 13.0 2.5 0.094 

哈本即雾高透水光仪–高档 11.4 5.9 0.065 21.4 7.4 0.042* 

注：根据公式[P = Q/P0 × 100%]计算每个时间点的扩散百分率。Q 为累计渗透量，P0为扩散客中样品的上样量(上样

量 = 上样体积 × 样品浓度)。 
 

如上表 4 及图 5、图 6、图 7 所示，经透皮吸收测试，6 h 时，对照组涂抹组传明酸扩散百分率为(3.9 
± 0.8)，哈本即雾高透水光仪–低档传明酸扩散百分率为(5.5 ± 3.3)，哈本即雾高透水光仪–中档传明酸扩

散百分率为(6.8 ± 1.2)，哈本即雾高透水光仪–高档传明酸扩散百分率为(11.4 ± 5.9)。 
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Figure 5. The diffusion percentage (6 h) 
图 5. 扩散百分率(6 h) 

 

 
Figure 6. The diffusion percentage (24 h) 
图 6. 扩散百分率(24 h) 

 

 
Figure 7. The diffusion percentage of sample 
图 7. 样品扩散百分率 
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经透皮吸收测试，24 h 时，对照组涂抹组传明酸扩散百分率为(9.0 ± 1.0)，哈本即雾高透水光仪–低

档传明酸扩散百分率为(11.5 ± 3.3)，哈本即雾高透水光仪–中档传明酸扩散百分率为(13.0 ± 2.5)，哈本即

雾高透水光仪–高档传明酸扩散百分率为(21.4 ± 7.4)，与涂抹组相比，哈本即雾高透水光仪–高档 24 h
传明酸扩散百分率具有显增加(p < 0.05)。 

4.5. 渗透系数 

根据 3.5.3 计算，以累积渗透量对渗透时间做回归方程，方程斜率为渗透系数 Kp (即渗透速率)，样

品结果参见表 5 及图 8。 
 
Table 5. The results of penetration rate 
表 5. 渗透速率结果 

样品名称 
累积渗透量(mg) 渗透系数 

6 h 24 h 回归方程 Kp (mg∙h−1) 

涂抹组 0.8 1.8 y = 0.0556x + 0.4667 0.0556 

哈本即雾高透水光仪–低档 1.1 2.3 y = 0.0667x + 0.7000 0.0667 

哈本即雾高透水光仪–中档 1.3 2.6 y = 0.0722x + 0.8667 0.0722 

哈本即雾高透水光仪–高档 2.3 4.3 y = 0.1111x + 1.6333 0.1111 
 

 
Figure 8. The results of penetration rate 
图 8. 渗透速率结果 

5. 讨论 

随着人们对自我皮肤管理意识的不断提升，保湿、追求面部年轻化抗衰老、抗过敏、祛斑等成为各

个不同年龄阶段美容护肤消费的主导诉求[8]。护肤产品如何能更加有效被吸收渗透，在选择合适的递送

系统时，产品使用的有效性、安全性、稳定性，美容设备如何与各种有效成分相结合、促进，利用经皮

递送系统实现有效的皮肤修复，是值得关注的方向。微针、水光治疗、光电治疗、射频治疗等与透明质

酸等有效成分结合，在皮肤科、整形美容科广泛应用[9] [10] [11]。但这些技术需要专科医生操作，如何

提高普通顾客的获得性，实现日常护肤需要，家用水光仪的出现较好的解决这一难题。 
传明酸，又名氨甲环酸，氨甲环酸进入机体后可抑制纤溶酶原系统，促使黑素细胞活性和酪氨酸酶
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活性降低，从而有助于发挥抗氧化、消炎的作用，抑制皮肤生成黑色素。临床用氨甲环酸联合非交联透

明质酸治疗外伤性色素沉着，超声导入氨甲环酸治疗黄褐斑等，有助于提高美容修复效果[12] [13]。本试

验通过 Franz 扩散池成功建立传明酸体外透皮扩散的实验方法，考察哈本即雾高透水光仪不同档位对该

成分的透皮作用的影响。研究结果显示，哈本即雾高透水光仪的雾化颗粒粒径，与对照组涂抹组相比，6 
h、24 h 时，哈本即雾高透水光仪各组均能增加传明酸的累积渗透量及渗透率，尤以 24 h 显著提高，差

异有统计学意义(p < 0.05)。提示与涂抹组相比，传明酸可以有效通过哈本即雾高透水光仪在给药后，随

着时间的推迟，毛孔舒张，停留在表面的药液进入毛孔，持续稳定地进入皮肤，累积渗透量逐步达到高

峰。结果表明，哈本即雾高透水光仪可以有效促进传明酸的透皮吸收，其中以高档位的作用最强，同时

也为进一步研究该产品与护肤品的促渗作用提供实验基础。本研究主要关注水光仪仪器对成分的促渗作

用，关于成分的皮上残留，以及进入皮肤各层的具体情况，本研究暂未涉及，后续将进一步开展更深入

研究。 
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