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壳聚糖/阿拉伯胶纳米乳液的制备、
表征及稳定性研究

康钰钊 1 陶烁同 1 邓思惠 1 钟赛意 1,2 李 瑞 1,2

（1. 广东海洋大学食品科技学院，广东  湛江   524088； 2. 广东海洋大学深圳研究院，广东  深圳   518108）

摘要：［目的］探究纳米乳液在不同 pH 下的稳定性及贮藏稳定性，并将其用于姜黄素的包载。［方法］通过离子络合法制

备纳米乳液，以粒径和 Zeta 电位为评价指标对 CS 和 GA 用量进行优化；采用傅里叶变换红外光谱仪分析分子间相互作

用，采用扫描电子显微镜观察 CS/GA 纳米乳液微观形态，通过分光光度计测定姜黄包载率。［结果］当 CS 与 GA 质量浓

度分别为 2.5，1.5 mg/mL 时，所制备的纳米乳液在酸性条件下（尤其是 pH<6.0 时）具有良好稳定性；当 pH 值维持在 6.0

时，在 28 d 内纳米乳液多分散性指数均小于 0.15，未出现沉淀；纳米乳液微观形态呈疏松多孔网状结构，两种物质分子

间作用力以静电力为主；当 CS 与 GA 质量浓度分别为 2.5，1.5 mg/mL 时，纳米乳液在 pH≤6.0 时具有良好的稳定性，且

对姜黄素的包封率高达（93.72±0.04）%。［结论］壳聚糖/阿拉伯胶纳米乳液可用作功能性成分递送系统。
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Preparation, characterization and stability of chitosan/gum 

Arabic nano-emulsion
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the stability of nano-emulsion at different pH levels and its storage stability, and to explore their use 

in curcumin encapsulation. ［［Methods］］ Nano-emulsion was prepared using the ion complexation method. The amounts of chitosan (CS) and 

gum Arabic (GA) were optimized based on particle size and Zeta potential. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) was used to 

analyze intermolecular interactions, while scanning electron microscopy (SEM) was employed to observe the micro-morphology of CS/GA 

nano-emulsion. The encapsulation efficiency of curcumin was determined by spectrophotometry. ［［Results］］ When the mass concentrations 

of CS and GA were 2.5 mg/mL and 1.5 mg/mL, respectively, the prepared nano-emulsion exhibited good stability under acidic conditions, 

especially when the pH was less than 6.0. When the pH was maintained at 6.0, the polydispersity index (PDI) of the nano-emulsion 

remained below 0.15 after 28 days, with no precipitation observed. The microstructure of the nano-emulsion exhibited a loose, porous mesh, 

with the intermolecular forces between the two substances primarily electrostatic. When the mass concentrations of CS and GA were 

2.5 mg/mL and 1.5 mg/mL, respectively, the nano-emulsion demonstrated good stability at pH≤6.0, with a curcumin encapsulation 

efficiency of (93.72±0.04)%. ［［Conclusion］］ CS/GA nano-emulsion can be used as delivery systems for functional ingredients.
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纳米乳液是一种复杂的双相液体系统，其中分散相

以液体的形式分散在连续相中（粒径 10~1 000 nm）［1］。典

型的纳米乳液通常由油、水和表面活性剂等成分构成，呈

透明或半透明状。该纳米乳液粒径极小，因而在贮藏期

间能够有效克服重力影响，避免产生油水分层现象。相

对于传统的水—油（外相—内相）乳液，水—水乳液是以
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两种生物大分子的热力学不相容性为基础，分散相与连

续相之间的界面张力极低，能很好地保护生物活性物质，

同时展现出较好的生物相容性与生物可利用性，并能极

大地减少有机溶剂的使用［2］。因此，近年来水包水乳液已

被逐步开发并用作递送体系［3］。

目前，用于制备水—水乳液的天然多糖主要有壳聚

糖、阿拉伯胶、海藻酸钠、淀粉和果胶等［4］。其中，壳聚糖

（chitosan，CS）是自然界目前已知唯一携带正电荷的天然

多糖，来源丰富，生物相容性好，在构建乳液体系方面具

有极大潜力。当 pH<6.5 时，壳聚糖分子上的氨基质子化

形成氨基阳离子（—NH+
3），能与带负电荷的分子产生静

电作用，这一特性使其在递送系统中应用广泛［5-6］。阿拉

伯胶（gum Arabic，GA）是一种生物相容性好、可降解、在

水中溶解度高达 50% 的阿拉伯半乳糖型多糖；在中性条

件下，由于羟基解离使其负电荷更多，导致分子紧凑的结

构极易打开［7］。因此，与其他生物大分子相比，GA 具有较

多的反应位点和负电荷，易与 CS 等其他带正电荷的生物

大分子发生反应［8］。

目前，CS 和 GA 复合物已被用于活性物质的包载和

递送。徐天琳等［9］制备了 CS/GA 复合颗粒，并用于高内

相 乳 液 制 备 ；Han 等［10］利 用 CS/GA 纳 米 颗 粒 制 备

Pickering 乳液；Rajabi 等［11］采用离子凝聚法制备 CS/GA

纳米复合物，并用其对藏红花提取物进行包载和控释。

相较于 CS 和 GA 单独用于包载活性物质或作为 Pickering

乳液稳定剂等方面更加有效和稳定。目前有关 CS 和 GA

复合物自身稳定性的研究较少，研究拟采用离子络合法

制备 CS/GA 纳米乳液，优化制备条件；利用傅里叶变换红

外光谱（FTIR）表征 CS 和 GA 分子间相互作用，采用扫描

电子显微镜（SEM）观察纳米乳液的微观形态，探究该纳

米乳液在不同 pH 下的稳定性及其贮藏稳定性，并将其用

于姜黄素的包载，以期为 CS/GA 纳米乳液在递送体系方

面的应用提供理论参考。

1　材料与方法
1.1　材料与试剂

壳 聚 糖 ：脱 乙 酰 度 85%，上 海 源 叶 生 物 科 技 有 限

公司；

阿拉伯树胶、氢氧化钠：分析纯，上海麦克林生物科

技股份有限公司；

乙酸：分析纯，西陇科学股份有限公司；

盐酸、溴化钾：分析纯，国药上海沪试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

扫描电子显微镜：Apreo 2S 型，美国 Thermo Scientific

公司；

纳米粒度电位仪：Zetasizer Nano ZSE 型，英国马尔文

仪器有限公司；

酸度计：PHS-25型，上海仪电科学仪器股份有限公司；

磁力搅拌器：IKA RCT basic 型，艾卡（广州）仪器设备

有限公司；

电子分析天平：ATY124 型，日本岛津公司；

Eyela 冷冻干燥机：FD8508 型，日本东京理化器械株

式会社；

傅里叶红外光谱仪：TENSOR 27型，德国BRUKER公司；

压片机：FW-4 型，天津天光光学仪器有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　纳米乳液的制备　根据孙燕婷等［12-13］的方法略作

修改。称取适量 CS，加入 100 mL 体积分数为 1% 的醋酸

溶液中；称取适量 GA，加入 100 mL 超纯水中。CS 和 GA

溶液分别用 0.5 mol/L NaOH 或体积分数为 1% 的醋酸溶

液调 pH 至 4.0，接着将 GA 溶液逐滴加入 CS 溶液中，在

800 r/min 转速下磁力搅拌 30 min，将乳液 pH 调至 6.0，继

续在 800 r/min 转速下磁力搅拌 30 min。

1.3.2　CS 质量浓度对 CS/GA 纳米乳液体系指标的影响　

按照 1.3.1 的方法进行纳米乳液制备。固定 GA 质量

浓 度 为 2 mg/mL，考 察 CS 质 量 浓 度（1.0，1.5，2.0，2.5，

3.0 mg/mL）对纳米乳液平均粒径、多分散性指数（PDI）、

Zeta电位和平均粒径分布的影响。

1.3.3　 GA 质量浓度对 CS/GA 纳米乳液体系指标的影

响　根据 1.3.1 的方法及 1.3.2 部分试验结果，固定 CS 质

量浓度为 2.5 mg/mL，考察 GA 质量浓度（1.0，1.5，2.0，2.5，

3.0 mg/mL）对纳米乳液的平均粒径、PDI、Zeta 电位和平

均粒径分布的影响。

1.3.4　平均粒径、PDI以及 Zeta 电位　采用纳米粒度电位

仪测定。

1.3.5　傅里叶变换红外光谱　参考张鹏等［14］的方法进行

适度调整。KBr 磨细后，于 105 ℃干燥 4 h，取出置于干燥

器备用，取 1~2 mg 的干燥的纳米颗粒粉末与 100 倍质量

的 KBr 干粉混合研磨至粒径约为 2 μm。将粉末均匀置于

压膜器加压（15 MPa）成薄片。傅里叶变换红外光谱仪采

集参数设置：分辨率 4 cm-1，扫描次数 32 次，测试波数范

围为 400~4 000 cm-1。

1.3.6　电子扫描显微镜（SEM）观察　将  CS/GA 纳米乳

液样品冷冻干燥（-60 ℃，72 h）后稳固地黏附于不锈钢板

表面，采用等离子体沉积法涂覆黄金，再在 20 kV 加速电

压下成像以分析其表面形态，同时利用导电黏合剂提高

成像质量［15］。

1.3.7　乳液稳定性分析　

（1） pH 稳定性：在 CS 与 GA 质量浓度分别为 2.5，

1.5 mg/mL 的条件下制备 CS/GA 纳米乳液在不同 pH 条件

下测定其稳定性。参考党子雪［15］的方法进行如下调整：

设定 pH 值为 2.0，4.0，6.0，8.0，将 4 组不同 pH 的试样贮藏

于 4 ℃冰箱，每 7 d 从各梯度中取样品，检测其平均粒径、

PDI以及电位。

（2） 贮藏稳定性：在 CS 与 GA 质量浓度分别为 2.5，

1.5 mg/mL 的条件下制备 CS/GA 纳米乳液，并置于 4 ℃冰

箱贮藏，每 7 d 取样检测其粒径、PDI 和 Zeta 电位的平均

值，同时观察沉淀物是否形成。

1.3.8　负载姜黄素的 CS/GA 纳米乳液制备　向 100 mL 

2.5 mg/mL 的 CS 醋 酸 溶 液 中 分 别 逐 滴 加 入 1 mL 
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0.5 mg/mL 或 1.0 mg/mL 的姜黄素无水乙醇溶液，然后逐

滴加入 100 mL 1.5 mg/mL GA 溶液，边滴边搅拌，40 ℃旋

转蒸发 5 min 去除乙醇，使用 1 mol/L NaOH 溶液将 pH 调

至 4.0，800 r/min 持续搅拌 30 min。然后再用 0.5 mol/L 

NaOH 溶液将 pH 调整到 6.0，并在同样的转速下，搅拌

30 min［16］9。最终得到包载姜黄素质量浓度分别为 2.5，

5.0 μg/mL的 CS/GA纳米乳液（姜黄素-CS/GA纳米乳液）。

1.3.9　姜黄素包载率测定　

（1） 游离姜黄素质量浓度测定：根据谢洁红［16］10-11的

方法。将 5 mL 二氯甲烷加入 1 mL 姜黄素-CS/GA 纳米样

品乳液中，振荡 2 min 后静置分层，吸取低层液体，以无水

乙醇为溶剂稀释 10 倍，测定样品在 425 nm 处的吸光度，

并绘制标准曲线，得标准曲线方程：y=0.130 5x-0.001 3，

R2=0.997 3，其 中 y 为 吸 光 值 ，x 为 姜 黄 素 质 量 浓 度

（µg/mL）。根据样品吸光度和标准曲线方程计算游离姜

黄素质量浓度。

（2） 姜黄素包载率测定：向 0.1 mL 样品中添加 4.9 mL

无水乙醇，混合均匀后，确保样品均匀一致，在 425 nm 测

定其吸光度，根据上面标准曲线计算姜黄素浓度，并按文

献［16］11 的方法计算姜黄素包载率。

1.3.10　统计分析　所有测量均重复 3 次。使用 Origin 

2022 软件进行图表绘制，结合 SPSS 统计软件对数据进行

分析，采用单因素方差分析（One-way ANOVA）及邓肯检

验（Duncan’s test）进行数据处理，显著性水平 P<0.05。

2　结果与分析
2.1　CS质量浓度对 CS/GA纳米乳液体系指标的影响

2.1.1　CS 质量浓度对纳米乳液粒径的影响　如图 1（a）

所示，随 CS 质量浓度的提高，CS/GA 纳米乳液的平均粒

径逐渐减小。当 CS 质量浓度达到 2.5 mg/mL 时，纳米乳

液 平 均 粒 径 为（343.80±3.40） nm。 进 一 步 提 高 至

3.0 mg/mL 时，平均粒径降至（339.50±3.60） nm，此时与

样品（CS 与 GA 质量浓度分别为 2.5，2.0 mg/mL）相比并未

显示出显著差异（P＞0.05），该趋势与 Rajabi 等［11］的研究

结果一致。

2.1.2　CS 质量浓度对纳米乳液多分散性指数（PDI）的影

响　图 1（b）显示，样品中 CS 质量浓度依次为 1.0，1.5，

2.0，2.5，3.0 mg/mL 的 PDI 介于 0.08 与 0.14 之间，说明该

CS/GA 纳米乳液体系均匀性高，与 Sullivan 等［17］的研究结

果一致。当 CS 质量浓度增加至 2.5 mg/mL 时，PDI值降至

最低水平（仅 0.08±0.01）。

2.1.3　 CS 质量浓度对纳米乳液 Zeta 电位的影响　由

图 1（c）可知，CS/GA 纳米乳液的 Zeta 电位为正值，并随

CS 质量浓度增加呈先上升后下降趋势。当 CS 质量浓度

为 2.5 mg/mL 时，Zeta电位升至最高 17.7 mV。

图 1　CS 质量浓度对纳米乳液的平均粒径、多分散性指数（PDI）、Zeta 电位和平均粒径分布的影响

Figure 1　Effects of CS mass concentration on the average particle size， polydispersity index （PDI）， Zeta potential， and 

average particle size distribution of nano-emulsion
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2.1.4　 CS 质量浓度对纳米乳液粒径分布的影响　如

图 1（d）所示，随着 CS 质量浓度的增大，图中单峰的对称

轴明显向左偏移，表明平均粒径显著减小，当 CS 质量浓

度为 2.5 mg/mL 时，形成的纳米乳液其粒径分布更为集中

且窄小，从而使乳液更加稳定［18］。相较于其他样品，CS

与 GA 质量浓度分别为 2.5，2.0 mg/mL 样品的 PDI 值明显

偏低，说明该配方中粒径更小［19］。综合以上结果，采用

CS 质量浓度为 2.5 mg/mL 进行后续研究。

2.2　GA质量浓度对 CS/GA纳米乳液体系指标的影响

2.2.1　GA 质量浓度对纳米乳液粒径的影响　如图 2（a）

所示，当 GA 质量浓度分别为 1.0，1.5 mg/mL 时，纳米乳液

的平均粒径较小，两组间并未显示出显著差异（P＞0.05）。

随着 GA 质量浓度的提高，CS/GA 纳米乳液的平均粒径逐

步增大。

2.2.2　GA 质量浓度对纳米乳液多分散性指数（PDI）的影

响　PDI 数值范围为 0~1，数值越小，代表乳液粒度越均

匀 。 图 2（b）显 示 ，当 CS 与 GA 质 量 浓 度 分 别 为 2.5，

1.5 mg/mL 时，CS/GA 纳米乳液的 PDI 值最低，说明在该

质量浓度时，纳米乳液粒度最均匀。

2.2.3　 GA 质量浓度对纳米乳液 Zeta 电位的影响　如

图 2（c）所示，CS/GA 纳米乳液的 Zeta 电位为正值，且呈上

升的趋势。当 GA 质量浓度分别为 1.0，1.5 mg/mL 时，

Zeta 电 位 的 绝 对 值 分 别 为（14.70±0.64），（18.50±
0.05） mV，二者无显著差异（P＞0.05）。进一步增加 GA

的质量浓度，Zeta电位变化并不显著。

2.2.4　GA 质量浓度对纳米乳液粒径分布的影响　图 2（d）

显示，随着 GA 质量浓度的提升，纳米乳液的单峰对称轴

明显向右移动，与图 2（a）中平均粒径逐渐增大趋势相符，

说明粒径增大。CS 与 GA 质量浓度分别为 2.5，1.5 mg/mL

时，PDI 值较低，Zeta 电位较高，表明乳液体系较为均匀且

稳 定 。 因 此 ，采 用 CS 与 GA 质 量 浓 度 分 别 为 2.5，

1.5 mg/mL 进行后续研究。

2.3　CS/GA纳米乳液的傅里叶红外光谱分析

如图 3 所示，CS 在 3 414 cm-1 处的吸收峰是由 CS 分

子中氨基和羟基伸缩振动形成，2 999 cm-1处的吸收峰主

要源于 CS 分子中碳氢键的伸缩振动现象，1 638 cm⁻¹处的

吸收峰归因于 CS 分子中酰胺基的伸缩振动，1 560 cm⁻¹处

的吸收峰则是由于在酸性环境下，CS 分子中—NH+
3 的弯

曲振动所致。此外，1 044，1 018 cm⁻¹处的吸收峰是由 CS

分子内 C=O 的伸缩振动引起［19］。GA 在 3 421 cm⁻¹处的

吸收峰较宽是由分子中不同基团的伸缩振动引起的［20］。

CS/GA 物理混合物所呈现的红外光谱与 CS 和 GA 的红外

光谱非常相似。尤其是在 CS 分子中，由氨基和羟基的伸

缩振动导致特征峰的显现在 3 413 cm-1［20］。CS/GA 纳米

图 2　阿拉伯胶（GA）质量浓度对纳米乳液的平均粒径、PDI、Zeta 电位和平均粒径分布的影响

Figure 2　Effects of gum Arabic （GA） mass concentration on the average particle size， polydispersity index （PDI）， Zeta 

potential， and average particle size distribution of nano-emulsion
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乳液在 3 433 cm-1处出现一个较宽吸收峰，这一特征主要

源自缔合的—NH2和—OH的伸缩振动；而位于 1 594 cm-1的

—NH+
3 伸缩振动峰以及 1 644 cm-1 处的—COO-伸缩振

动峰则显著消失。当对比单独的 CS 分子与 GA 分子，复

合物在羧—氨基区域的红外谱图呈现出显著的变化，且

未出现其他特殊的吸收峰，表明 CS/GA 纳米乳液是由 CS

中的—NH+
3 和 GA 中的—COO- 通过静电作用结合形

成的。

2.4　CS/GA纳米乳液微观形态分析

如图 4 所示，CS/GA 纳米乳液呈现出一种疏松多孔的

网状结构，该结构由 GA-通过静电吸引附着在 CS+的表

面后形成的一种含有均匀孔洞的多孔网状结构，与 GA/

CS 复凝聚相的制备及表征中的结果［21］一致。该特殊结

构可用作食品、药品及化妆品等行业中敏感成分的新型

递送体系，适合对多种功能活性物质（功能油脂、活性肽、

多酚等）进行吸附和负载。纳米乳液除了在清洁洗、霜

剂、剂膏剂中有所应用，在化妆品系列产品中也得到广泛

应用，可作为肌肤抗老化及美容彩妆功效成分的纳米递

送系统［22］。

2.5　CS/GA纳米乳液的 pH稳定性

CS 的 pKa 值处于 6.2~7.0 区间内，在酸性条件及正电

荷的影响下，CS 的氨基会发生质子化，从而提高其水溶

性。然而，当 pH 值超过 pKa 时，质子化效果减弱，导致 CS

发生聚集，形成颗粒状物质［18］。图 5 展示了 pH 值对纳米

乳液平均粒径与电位的影响，结果表明，pH 为 2.0~6.0 时，

CS/GA 纳米乳液的平均粒径显著减少（P<0.05）。当 pH

为 8.0 时，观察到形成沉淀现象。在 Zeta 电位方面，随着

体系 pH 由 2.0 增加至 4.0，电位显著上升，但继续增加 pH

值，电位则明显下降。在较低的 pH 值下，反应体系内大

量阳离子的积累会导致电子抑制现象，从而减弱了与 GA

的交联能力。这一现象使得未反应的 CS 分子附着在纳

米乳液表面，进而增大了粒径。同时，分子链上的正电荷

相互排斥，也会促使粒径进一步增大，使整个分子链呈现

出一种伸展状态。随着 pH 值由 4 逐渐升高至 8，分子链上

正电荷增加，Zeta 电位下降。当 pH＞6.0 时，乳液的平均

颗粒直径显著增加。这一现象源于壳聚糖的质子化效应

受到抑制，进而导致聚集的发生。此时，仅有少量质子化

的氨基参与离子间相互作用，致使其与 GA 的静电相互作

用减弱，颗粒直径增大。当 pH 为 8.0 时，大量不溶性物质

形成，导致乳液出现分层与沉淀。因此，CS/GA 纳米乳液

在碱性条件下不稳定，容易发生絮凝聚集，而在 pH<6.0

的酸性条件下较稳定［23］。

2.6　CS/GA纳米乳液的贮藏稳定性

由图 6（a）和图 6（b）可知，CS/GA 纳米乳液的平均粒

径随贮藏时间的延长呈上升趋势，在 4 ℃冰箱存放 28 d

后，未出现沉淀，呈均匀半透明状态，且 PDI 值均小于

0.15，表明所制 CS/GA 纳米乳液的粒径分布相对均匀，未

发生分子聚集；图 6（c）表明，纳米乳液电位先上升后趋于

平稳，说明在 pH 6.0 条件下，该纳米乳液具有较好的贮藏

稳定性。

2.7　姜黄素在 CS/GA纳米乳液中的包载率

姜黄素在纳米乳液中添加的最终质量浓度分别为

2.5，5.0 µg/mL 时 ，其 包 载 率 分 别 为（93.72±0.04）% ，

（87.35±0.04）%。可见，包载率随姜黄素质量的提高而稍

微下降。总体而言，CS/GA 纳米乳液对于姜黄素具有良

好的包载效果。

壳聚糖含有丰富的氨基、羟基和羧基等活性基团，这

些官能团能够与抑菌成分发生有效的相互作用，进而形

成稳定的包埋体系。此外，壳聚糖卓越的成膜性能和优

异的生物黏附性，使其成为制备壳聚糖—保鲜剂复合包

装材料的理想选择，如郑昌亮等［24］研究表明，CS 和三聚

磷酸钠在酸性介质下可发生交联作用形成纳米颗粒，并

用于鳙鱼肽的包载（包载率为 79.6%），并提高了鳙鱼肽的

热稳定性和消化保留率；Hassan 等［25］利用 CS-明胶复合物

负载百里香和番木瓜提取物，复合物表现出优良的抗菌、

抗氧化效果，能显著提高肉类及乳酪等易腐败变质食品

在 4 ℃冷藏过程中的品质，并延长其保质期；Ahmadi等［26］

利用 CS-明胶纳米纤维膜递送肉桂提取物，显著提高了该

a. CS b. GA c. CS/GA 物理混合物  d. CS/GA 纳米乳液

图 3　CS、GA、CS/GA 物理混合物和 CS/GA 纳米乳液的

FTIR 光谱

Figure 3　FTIR spectra of CS， GA， CS/GA physical 

mixtures， and CS/GA nano-emulsion

图 4　CS/GA 纳米乳液 SEM 图

Figure 4　SEM image of CS/GA nano-emulsion （20 000×）
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体系的抗菌活性、生物相容性及可降解性，可使肉桂提取

物长效控释。

3　结论
通过—NH+

3 与—COO-之间的静电吸引相互作用，壳

聚糖与阿拉伯胶形成微观形态呈疏松多孔网状结构的纳

米乳液。在壳聚糖与阿拉伯胶质量浓度分别为 2.5，

1.5 mg/mL 下制备的乳液粒径均匀，且在 pH≤6.0 的酸性

环境中展现出良好的稳定性。壳聚糖/阿拉伯胶纳米乳液

对姜黄素的包载率高达（93.72±0.04）%。研究表明，壳聚

糖/阿拉伯胶纳米乳液能够作为功能活性成分的递送系统

应用于食品、药品以及化妆品等多个领域。此外，在制备

纳米乳液的过程中，物料添加时混合速度越快，所形成的

纳米乳液粒径越大。因此，对于降低乳液状粒径和提高

制造效率来说，合适的物料混合速度十分重要。不同于

其他水囊状乳液液滴呈现出的微观形态（如椭圆状、棒

状、纤维状等），该研究中发现纳米乳液微观形态为疏松

多孔网状结构。纳米乳液的微观形态可在制备过程中通

过剪切或相分离等手段实现，因此在后续研究中可探究

搅拌速率及乳化手段对乳液粒径及微观形态等的影响，

并对包载活性物质的纳米乳液的稳定性、生物相容性及

生物利用率等进行深入探索。
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