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乙醇注入法制备肉桂醛脂质体的工艺优化
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摘要!目的!确定肉桂醛脂质体的最佳制备工艺条件"得

到具有较高包封率和稳定性的肉桂醛脂质体#方法!采

用乙醇注入法制备肉桂醛脂质体"考察蛋黄卵磷脂质量

浓度!蛋黄卵磷脂与胆固醇质量比!蛋黄卵磷脂与肉桂醛

质量比及注射速度对肉桂醛脂质体包封率!粒径!多分散

指数的影响"并利用响应面法进行工艺优化#结果!肉桂

醛脂质体制备的最佳工艺为蛋黄卵磷脂质量浓度

905"&

,

*

&L

"

?

蛋黄卵磷脂
a?

肉桂醛为
50:.a!0--

"

?

蛋黄卵磷脂
a

?

胆固醇为
V0:"a!0--

"在此条件下"肉桂醛脂质体包封率为

#90.:Z

"粒径为
!!.0#"+&

"

61?'

电位为
Y9"0-:&W

#在

=[

下贮藏
=

周后"仍有较高的包封率"稳定性良好#结

论!使用乙醇注入法可以制备粒径小!包封率高!性质稳

定的肉桂醛脂质体#

关键词!肉桂醛$脂质体$包封率$乙醇注入法

23-45674

%

"3

+

974,>9

%

Q(++'&')218

G

21*'@1+4'

C

@3)'?12(+?81)(%

C

;@;&10?94@<=-

%

Q(++'&')218

G

21*'@@1)14?12'@?81A1@1'A48

;E

/

14?'+2?814(++'&')218

G

21)(

C

;@;&1@ *1A1

C

A1

C

'A12 E

G

1?8'+;)(+

/

14?(;+&1?8;20N811FF14?@;F

C

8;@

C

8;)(

C

(24;+41+?A'%

?(;+

"

A'?(;;F

C

8;@

C

8;)(

C

(2?;48;)1@?1A;)

"

A'?(;;F

C

8;@

C

8;)(

C

(2?;

4(++'&')218

G

21'+2(+

/

14?(;+B1);4(?

G

;+?811+4'

C

@3)'?(;+1FF(%

4(1+4

G

"

C

'A?(4)1@(61'+2

C

;)

G

2(@

C

1A@(?

G

(+217

(

I<>

)

;F4(++'&')%

218

G

21)(

C

;@;&1@*1A1(+B1@?(

,

'?12

"

'+2?81

C

A;41@@*'@;

C

?(%

&(612 E

G

A1@

C

;+@1 @3AF'41 &1?8;2 *(?8 ?81 1+4'

C

@3)'?(;+

1FF(4(1+4

G

'@?81(+2170A9-BC4-

%

N81;

C

?(&3&

C

A1

C

'A'?(;+4;+2(%

?(;+@;F4(++'&')218

G

21)(

C

;@;&1@*1A1'@F;));*@

%

?81

C

8;@

C

8;%

)(

C

(24;+41+?A'?(;+*'@905"&

,

*

&L

"

?81A'?(;;F

C

8;@

C

8;)(

C

(2?;

4(++'&')218

G

21*'@50:.

"

'+2?81A'?(;;F

C

8;@

C

8;)(

C

(2?;48;)1@%

?1A;)*'@V0:"0f+21A?814;+?A;);F?81@14;+2(?(;+@

"

?811+4'

C

%

@3)'?(;+1FF(4(1+4

G

;F4(++'&')218

G

21)(

C

;@;&1*'@#90.:Z

"

'+2

?81

C

'A?(4)1 @(61 '+2 61?'

C

;?1+?(') *1A1 !!.0#" +&

"

'+2

Y9"0-:&W

"

A1@

C

14?(B1)

G

0JF?1A=*11]@;F@?;A'

,

1'?= [

"

(?

@?())8'@'8(

,

81+4'

C

@3)'?(;+1FF(4(1+4

G

'+2

,

;;2@?'E()(?

G

0D<.7CB/

-,<.

%

Q(++'&')218

G

21)(

C

;@;&1@*(?8@&'))

C

'A?(4)1@(61

"

8(

,

8

1+4'

C

@3)'?(;+1FF(4(1+4

G

'+2@?'E)1

C

A;

C

1A?(1@4;3)2E1

C

A1

C

'A12

E

G

1?8'+;)(+

/

14?(;+&1?8;20

89

:

;<5=-

%

4(++'&')218

G

21

$

)(

C

;@;&1

$

1+4'

C

@3)'?(;+1FF(4(1+4

G

$

1?8'+;)(+

/

14?(;+&1?8;2

肉桂醛是一种从肉桂中提取的黄色黏性液体!是肉

桂精油的主要成分!具有抑菌(抗氧化特性)

!Y9

*

"肉桂醛

具有典型香气!直接加入食品中会有令人不适的气味!降

低食品的感官品质)

.

*

!但肉桂醛因水溶性低!易挥发!易

氧化!稳定性差!在食品加工中的应用受限)

=

*

"采用微胶

囊技术!如脂质体(纳米乳和纳米粒等)

V

*方法对肉桂醛进

行预处理!可以掩盖其不良风味!避免或减轻其典型气味

对加工食品感官品质的影响!同时可以改善精油的溶解

性和稳定性"

脂质体是由脂质分子在水溶液中形成的具有双分子

层结构的囊泡!可以同时包裹脂溶性物质和水溶性物质"

脂质体在水中的分散性好(生物相容性高!并且被脂质体

包埋的物质扩散率低(释放缓慢)

5Y#

*

"因此!将活性物质

包封到脂质体中可保留其功能活性并提高其在加工和贮

藏过程中的稳定性)

"Y!-

*

"

乙醇注入法是一种将磷脂溶液注入到水相中!无需

添加有机溶剂!且无任何中间过程即可快速形成脂质体

的脂质体包埋优选方法"与其他方法相比!该方法不仅

可以避免使用有毒溶剂#如三氯甲烷(甲醇%!且得到的脂

质体粒径更小(分散性更佳!贮藏性能良好!操作简便易

行(重现性好)

!!Y!=

*

"

K1E'')

G

等)

"

*用乙醇注入法制备了包

*)!

MOO<PHJQR>S$TU

第
.#

卷第
9

期 总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



封率为
#505Z

的丁香精油脂质体!脂质体表现出纳米级

的球形囊泡!贮存两个月后粒径从#

95-0-k=0#

%

+&

增加

到#

.5:0-k!90"

%

+&

!包封率保持不变!具有一定的稳定

性"

N;+('66;

等)

!V

*研究表明!通过乙醇注入法制备的槲

皮素脂质体!贮藏
!--2

后槲皮素浓度未下降!具有较长

的保存期"

研究拟以肉桂醛为原料通过乙醇注入法制备肉桂醛

脂质体!在单因素试验的基础上!以蛋黄卵磷脂质量浓

度(蛋黄卵磷脂与胆固醇质量比(蛋黄卵磷脂与肉桂醛质

量比为考察因素!以肉桂醛脂质体的包封率为响应值!采

用响应面分析法!确定制备肉桂醛脂质体的最佳工艺"

!

!

材料与方法
!0!

!

材料与仪器

!0!0!

!

仪器与试剂

蛋黄卵磷脂&生化试剂!国药集团化学试剂有限

公司+

胆固醇(吐温
#-

&分析纯!国药集团化学试剂有限

公司+

肉桂醛&

%

"VZ

!阿拉丁试剂#上海%有限公司+

无水乙醇(正己烷&分析纯!天津市富宇精细化工有

限公司"

!0!09

!

主要仪器与设备

恒流泵&

RL%9K

型!上海青浦沪西仪器厂+

旋转蒸发器&

T$V9QK%!

型!上海亚荣生化仪器厂+

紫外分光光度计&

fW%!#--

型!上海美普达仪器有限

公司+

纳米粒度及
61?'

电位仪&

L(?1@(61AV--

型!奥地利安

东帕公司"

!09

!

方法

!090!

!

肉桂醛脂质体的制备
!

采用乙醇注入法)

!5

*

"按

一定质量比称取蛋黄卵磷脂(胆固醇和肉桂醛!加入

!-&L

无水乙醇!

=V[

水浴直至完全溶解!随后将有机相

通过恒流泵注入到预热
=V[

的
=-&L

水化介质中!置于

磁力搅拌器上水化
.-&(+

"通过旋转蒸发仪除去无水乙

醇#水浴温度
=V[

%"制备的脂质体在
=[

下保存"

!0909

!

单因素试验
!

分别研究蛋黄卵磷脂质量浓度#

!

!

9

!

=

!

5

!

# &

,

'

&L

%!蛋黄卵磷脂与肉桂醛的质量比

#

?

蛋黄卵磷脂
a?

肉桂醛为
9a!

!

=a!

!

5a!

!

#a!

!

!-a!

%!卵

磷脂与胆固醇的质量比#

?

蛋黄卵磷脂
a?

胆固醇为
9a!

!

=a!

!

5a!

!

#a!

!

!-a!

%!乙醇注入速度#

-0-..#

!

-0-:!"

!

-0!-.-

!

-0!..-

!

-0!5:-&L

'

@

%

=

个因素对脂质体包封

率(粒径及多分散指数#

I<>

%的影响"各因素固定时的取

值为磷脂质量浓度
9&

,

'

&L

(

?

蛋黄卵磷脂
a?

肉桂醛 为
5a!

(

?

蛋黄卵磷脂
a?

胆固醇为
5a!

(注射速度
-0!..-&L

'

@

"

!090.

!

响应面优化试验
!

根据单因素试验结果选取影响

较显著的
.

个因素为变量!包封率为响应值!设计三因素

三水平的响应面优化试验"

!090=

!

贮藏稳定性试验
!

将制备好的肉桂醛脂质体置于

常温和
=[

条件下分别贮藏
-

!

:

!

!=

!

9!

!

9#2

!测定其包

封率的变化"

!090V

!

包封率及载量的测定

#

!

%总肉桂醛标准曲线绘制&准确称取肉桂醛

!!0=&

,

!加入
!&L

吐温
#-

$乙醇溶液)

?

吐温
#-

a\

乙醇
j

!a!-

#

,

'

&L

%*使其溶解!加入
"&L

水!摇匀"分别精

确称取
!-

!

9-

!

.-

!

.V

!

=-

%

L

于
!-&L

容量瓶中!用吐温

#-

$乙醇溶液)

?

吐温
#-

a\

乙醇
j!a!--

#

,

'

&L

%*稀释至

刻度!摇匀!于
9#:+&

处测定吸光值!得到标准曲线"

#

9

%游离肉桂醛标准曲线绘制&准确称取肉桂醛

!=0"&

,

加入
!-&L

无水乙醇溶解!摇匀"分别量取
=

!

V

!

!-

!

9-

!

.-

%

L

上述溶液于
!-&L

容量瓶中!用无水乙醇

稀释至刻度!摇匀!于
9#:+&

处测定吸光值!得到标准

曲线"

#

.

%总肉桂醛含量测定&取
-0V&L

肉桂醛脂质体于

!-&L

容 量 瓶 中!加 入
! &L

吐 温
#-

$乙 醇 溶 液

)

?

吐温
#-

a\

乙醇
j!a!-

#

,

'

&L

%*!漩涡振荡
.-@

后加去

离子水补足
!-&L

!同法不加肉桂醛制作空白脂质体作

为对照!于
9#:+&

处测定吸光值"

#

=

%游离肉桂醛含量测定&取
-0V&L

肉桂醛脂质体!

加入
.&L

正己烷!漩涡振荡
9&(+

!

.---A

'

&(+

离心

V&(+

!取上清液!重复上述步骤
9

次!将收集的上清液加

入正己烷至
!-&L

!同法以空白脂质体作对照!于
9#:+&

处测定吸光值"分别按式#

!

%(式#

9

%计算肉桂醛的包封

率和载量"

"

$

Q

G

!

S

G

9

G

-

[

!--Z

! #

!

%

)

Q

Q

G

!

S

G

9

G

.

[

!--Z

! #

9

%

式中&

"

$

$$$肉桂醛包封率!

Z

+

)

Q

$$$肉桂醛载量!

Z

+

G

!

$$$产品中肉桂醛总含量!

&

,

+

G

9

$$$游离肉桂醛含量!

&

,

+

G

-

$$$初始肉桂醛添加量!

&

,

+

G

.

$$$产品中的脂质含量!

&

,

"

!0905

!

粒径(多分散指数#

I<>

%及
61?'

电位的测定
!

用蒸

馏水将样品稀释
!-

倍后取适量样品于样品池中!使用纳

米粒度及
61?'

电位仪分别测定其粒径(

I<>

及
61?'

电位"

!0.

!

数据分析

使用
<1@(

,

+%$7

C

1A?#0-05

和
$741)

软件进行数据分

析!使用
OA(

,

(+9-9!

软件作图"

!)!

"

W;)0.#

$

S;09

常大伟等!乙醇注入法制备肉桂醛脂质体的工艺优化



9

!

结果与分析
90!

!

肉桂醛标准曲线

由图
!

可知!总肉桂醛标准曲线为
5

j-0!"991Y

-0-V:#

!

:

9

j-0""9.

!线性质量浓度范围为
!0!=.

"

=0V:!

%

,

'

&L

"游离肉桂醛标准曲线为
5

j-0!#V.1b

-0-9=V

!

:

9

j-0""=5

!线性质量浓度范围为
-0-V"5

"

V0"5--

%

,

'

&L

"

909

!

单因素试验

9090!

!

蛋黄卵磷脂与胆固醇质量比对脂质体的影响
!

由

图
9

#

'

%可知!随蛋黄卵磷脂与胆固醇质量比值增大!肉桂

醛脂质体的包封率呈先增大后减小趋势!当
?

蛋黄卵磷脂
a

?

胆固醇为
5a!

时!包封率达到最大"由图
9

#

E

%可知!随蛋

黄卵磷脂与胆固醇质量比值增大!粒径呈先减小后增大

趋势!

I<>

均小于
-0.

!粒径较均匀分布"这是由于在磷脂

双层中!胆固醇分子通过磷脂的脂性酰基链的羰基与胆

固醇羟基头之间的氢键相互作用!保持着与磷脂分子处

于平行排列的位置)

!.

*

"这种相互作用降低了磷脂双层中

分子流动性!增强了膜的刚性和致密度!在水合过程中提

高了脂质体膜的稳定性!因此在适当范围内增加胆固醇

图
!

!

肉桂醛标准曲线

M(

,

3A1!

!

K?'+2'A243AB1;F4(++'&')218

G

21

含量会增加肉桂醛的包封率!同时减小脂质体的聚集!减

小了脂质体的粒径"而当胆固醇量过多时!嵌入脂质双

层的胆固醇增多!会降低肉桂醛插入的空间!同时胆固醇

也具有一定的乳化性!当胆固醇比例过大时!反而不利于

脂质体膜的形成!只会增大脂质体的粒径!降低肉桂醛的

包封率)

!:Y!#

*

"因此!当
?

蛋黄卵磷脂
a?

胆固醇 为
5a!

时!肉

桂醛包封率与载量达到最大!粒径较小!体系稳定!这与

U3'+

等)

!"

*的研究结果一致"

90909

!

蛋黄卵磷脂质量浓度对脂质体的影响
!

由图
.

#

'

%

可知!过高或过低的蛋黄卵磷脂质量浓度均导致肉桂醛

包封率下降"由图
.

#

E

%可知!随着蛋黄卵磷脂质量浓度

的增加!粒径呈增大趋势!

I<>

呈先减小后增大趋势!与

h''F'A%H'')1

/

等)

9-

*的研究结果一致"这是由于注射溶液

中的磷脂浓度越低!所形成脂质体的粒径越低!当磷脂乙

醇溶液注入到水相中时!脂质分子聚集并形成被称为,双

层磷脂片段#

dIM@

%-的中间结构!随磷脂浓度增加!所形

成的
dIM@

的浓度也会增加!因此提高了它们的聚结机

率!并增加了较大脂质体形成的可能性)

9!

*

"当蛋黄卵磷

脂质量浓度为
9&

,

'

&L

时!脂质体的包封率和载量均达

到最大!粒径及
I<>

较低"

9090.

!

蛋黄卵磷脂与肉桂醛质量比对脂质体的影响
!

由

图
=

#

'

%可知!随肉桂醛含量增加!包封率呈先增大后减小

趋势!载量呈上升趋势!与
U3'+

等)

!"

*的研究结果一致"

当
?

蛋黄卵磷脂
a?

肉桂醛为
5a!

时!包封率达到最大值"一

定数量的脂质体对肉桂醛的承载能力有限!所以当肉桂

醛添加量较低时!脂质体有足够的空间来容纳肉桂醛!导

致其包封率较高!继续增加肉桂醛含量!超过脂质体的负

荷!包封率反而下降)

99

*

"由图
=

#

E

%可知!当肉桂醛添加

量增多时!脂质体粒径不断增大!可能是由于亲脂性化合

物在膜的疏水性部分的积累会干扰磷脂之间的相互作

用!导致双分子层膨胀)

"

*

"各个条件下
I<>

均小于
-0.

!

且无明显变化"因此!综合考虑选择蛋黄卵磷脂与肉桂

图
9

!

磷脂与胆固醇质量比对脂质体包封率!载量!粒径及
I<>

的影响
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3A19
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醛质量比为
5a!

"

9090=

!

注射速度对脂质体的影响
!

由图
V

#

'

%可知!注射

速率对脂质体的包封率无显著影响"无论乙醇的注入速

度如何!均能引起磷脂在水相的快速扩散!并逐渐形成脂

质体!而不会影响磷脂'胆固醇对肉桂醛的包封)

9.

*

"由

图
V

#

E

%可知!随注射速度增加!脂质体粒径不断减小!这

主要是因为速度越快!磷脂双分子层结合越快!越有可

能形成小的脂质体囊泡)

9=

*

"

I<>

均小于
-0.

!说明在此条

图
.

!

磷脂质量浓度对脂质体包封率!载量!粒径及
I<>

的影响
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3A1.

!

$FF14?;F&'@@4;+41+?A'?(;+;F

C

8;@

C

8;)(

C

(2;+)(

C

;@;&11+4'

C

@3)'?(;+1FF(4(1+4

G

"

);'2(+

,

4;+?1+?

"

C

'A?(4)1@(61'+2I<>

图
=

!

磷脂与肉桂醛质量比对脂质体包封率!载量!粒径及
I<>

的影响
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图
V

!

注射速度对脂质体包封率!载量!粒径及
I<>

的影响
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件下!脂质体均一性良好"

90.

!

响应面试验

90.0!

!

响应面试验设计与结果
!

根据单因素试验结果!

以对肉桂醛脂质体包封率影响较大的磷脂浓度(磷脂与

胆固醇质量比(磷脂与肉桂醛质量比为响应变量#表
!

%!

脂质体包封率#

U

%为响应值"不同试验条件下脂质体包

封率如表
9

所示"

!!

对响应面结果进行回归拟合!得到包封率与各因素

的二次回归方程&

Ej#V09Vb=0!9( Y!0-:Ab=05"+Y90-9(Ab

90.9(+b90!:A+Y!"0"#(

9

Y905!A

9

Y50V=+

9

" #

.

%

表
!

!

响应面设计试验因素及水平

N'E)1!

!

T1@

C

;+@1@3AF'4121@(

,

+17

C

1A(&1+?')

F'4?;A@'+2)1B1)@

水平
J

蛋黄卵磷脂质量

浓度'#

&

,

.

&L

Y!

%

d

蛋黄卵磷脂与

胆固醇的质量比

Q

蛋黄卵磷脂与

肉桂醛的质量比

Y! !0- = =

- 90V 5 5

! =0- # #

表
9

!

响应面试验的设计和结果

N'E)19

!

<1@(

,

+'+2A1@3)?@;FA1@

C

;+@1

@3AF'4117

C

1A(&1+?

试验号
J d Q E

'

Z

! - ! Y! 550::

9 ! - - 5.0:V

. - - - #90-!

= - ! ! :"0.V

V Y! - Y! V.09!

5 ! Y! - :!0!"

: - - - #90-"

# Y! Y! - V#0!:

" ! - ! 5"0-=

!- Y! - ! V:0.:

!! - Y! ! :.0"9

!9 Y! ! - V:0V=

!. ! - Y! VV0.-

!= - - - #-0!"

!V - - - #!05V

!5 - Y! Y! :-0-!

!: - - - #90.=

90.09

!

回归模型方差分析
!

由表
.

可知!回归模型的
K

值显著#

K

$

-0-V

%!而失拟项不显著#

K

#

-0-V

%!说明模型

是精确和适用的"二次回归模型决定系数
:

9

j-0""!#

!

表明该模型在试验验变量范围内具有极高的拟合能力"

各因素对肉桂醛脂质体包封率的影响大小为&

Q

#

J

#

d

"

在该表中!线性系数#

J

(

Q

%(二次项系数#

J

9

(

d

9

(

Q

9

%和相

互作用系数#

Jd

(

JQ

(

dQ

%对包封率有显著影响#

K

$

-0-V

%"

表
.

!

回归模型及方差分析l

N'E)1.

!

T1

,

A1@@(;+&;21)'+2B'A('+41'+')

G

@(@

来源 平方和 自由度 均方
>

值
K

值 显著性

模型
!::90:# " !"50"# "=0."

$

-0---!

**

J !.50-= ! !.50-= 5V0!"

$

-0---!

**

d #0:9 ! #0:9 =0!# -0-#-9

Q !550"- ! !550"- :"0"#

$

-0---!

**

Jd !:0!" ! !:0!" #09= -0-9=-

*

JQ 990#9 ! 990#9 !-0". -0-!.-

*

dQ !#0:" ! !#0:" "0-! -0-!""

*

J

9

!9VV0-5 ! !9VV0-5 5-!0==

$

-0---!

**

d

9

9#0V# ! 9#0V# !.0:- -0--:5

**

Q

9

!:"0"# ! !:"0"# #509V

$

-0---!

**

残差
!=05! : 90-"

((((((((((((((((((((((

失拟项
!!05# . !!05# V0.! -0-:-9

净误差
90". = -0:.

总和
!:#:0." !5

!

l

!*

表示
K

$

-0-V

+

**

表示
K

$

-0-!

"

90.0.

!

响应面优化与分析
!

由图
5

可知!

J

与
Q

的交互

作用较明显!曲面凸起较大!对包封率的影响较大!而
d

与
Q

对包封率的影响较小"通过响应面分析得到最佳制

备条件为&磷脂质量浓度
905"&

,

'

&L

(

?

蛋黄卵磷脂
a?

肉桂醛

为
50:.a!0--

和
?

蛋黄卵磷脂
a?

胆固醇 为
V0:"a!0--

"在此

条件下!制备的肉桂醛脂质体包封率为
#90.:Z

!粒径为

!!.0#"+&

!

I<>

为
-09

!与模型相符"

90=

!

贮藏稳定性试验

由图
:

可知!随贮藏时间延长!脂质体包封率不断下

降!贮藏
9#2

后!在常温下!包封率从
:#0"Z

下降到

V:0VZ

!在
=[

时!包封率从
:#0-Z

下降到
:-0:Z

!肉桂醛

在常温下比
=[

时溶出更快!主要是因为在常温下脂质

体膜有更高的渗透率!导致肉桂醛从脂质体的疏水区域

释放出来)

9V

*

!低温下包封率较高可能是由于膜的通透性

的降低!以及低温下磷脂分子迁移率的降低!在
=[

贮藏

条件下!脂质体在
9#2

后仍有较高的包封率"

$)!
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图
5

!

各参数交互作用对包封率的影响

M(

,

3A15

!

N81(+F)31+41;F(+?1A'4?(;+;F2(FF1A1+?F'4?;A@;+1+4'

C

@3)'?(;+1FF(4(1+4

G

图
:

!

不同温度下肉桂醛脂质体的贮藏稳定性

M(

,

3A1:

!

K?;A'

,

1@?'E()(?

G

;F4(++'&')218

G

21)(

C

;@;&1@

'?2(FF1A1+??1&

C

1A'?3A1@

.

!

结论
在单因素试验的基础上通过响应面法对肉桂醛脂质

体的制备工艺进行优化!结果表明!最佳的工艺条件为磷

脂质量浓度
905"&

,

'

&L

!

?

磷脂
a?

肉桂醛 为
50:.a!0--

以

及
?

磷脂
a?

胆固醇为
V0:"a!0--

!在此条件下制得肉桂醛脂

质体的包封率为
#90.:Z

!粒径为
!!.0#"+&

!多分散指数

为
-09-

!

61?'

电位为
Y9"0-:&W

"响应面优化的二次模

型可以较好地预测肉桂醛脂质体的制备条件和包封率之

间的关系"贮藏试验表明!在
=[

下比在常温下贮藏具

有更高的稳定性!贮藏
9#2

后!在
=[

下贮藏的脂质体仍

有较高的包封率"试验证明经乙醇注入法制备的脂质体

具有较高的包封率!粒径较小!分布均匀!并且在一定贮

藏时间下仍有较高的包封率"尽管如此!脂质体在体内

和体外的稳定性仍然存在一定问题!因为在贮藏期间或

给药后!脂质体倾向于降解或聚合!而导致包合物的泄

漏"为了克服这些问题!后续将采用聚合物对脂质体的

表面进行修饰以提高其环境的适应性"
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