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摘要!为增加杜仲籽油的水溶性和稳定性$提高其生物利用度$将杜仲籽油制成冻干脂质体& 采用

乙醇注入#超声法制备杜仲籽油脂质体悬浮液并进行冻干处理$以冻干后样品外观"再分散性及复

溶后包埋率为指标优化其冻干工艺条件$分析杜仲籽油冻干脂质体的微观形态"粒径":73+ 电位与

储藏稳定性$利用差示扫描量热仪!I47#"g射线衍射仪!gkI#分析冻干保护剂在脂质体中的存

在状态& 结果表明'杜仲籽油冻干脂质体制备的最佳冻干工艺条件为预冻温度 #8"U"预冻时间

$! F"干燥时间 1% F"冻干保护剂为甘露醇"甘露醇与大豆卵磷脂质量比 9l$& 在最佳冻干条件下$

杜仲籽油冻干脂质体为白色球状$复溶后包埋率为!2!&8! p$&'8#;$粒径为!19'&%2 p<&9$#+Q$

hIE为 "M!88 p"&"$1$:73+电位为! #!!&%! p$&%%#QJ$储藏稳定性较好&

关键词!杜仲籽油%冻干脂质体%冻干保护剂%储藏稳定性
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K\:FTL-aK_KQT-+*LRC-+/Q-*̂K\K̂Q$ aĜ:-*LT_-.T$ :73+ aK:T+:-GLG+C _:K̂G/T_:Gb-L-:0cT̂TCT:T̂Q-+TC$

G+C :FTC-\\T̂T+:-GL_*G++-+/*GLK̂-QT:̂0&I47'$ g#̂G0C-\\̂G*:-K+ &gkI' cT̂TR_TC :KG+GL0.T:FT

_:G:TK\\̂TT.T#C 0̂-+/a K̂:T*:G+:&3FT T̂_RL:__FKcTC :FG::FTKa:-QGL\̂TT.T#C 0̂-+/*K+C-:-K+_K\
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66杜仲籽油&O6/)"".+ 61").@72_TTC K-L'是杜仲

籽脱壳处理后$通过低温萃取制得的油脂# 杜仲籽

油富含不饱和脂肪酸$其中
"

#亚麻酸含量高达

%";以上,$-

#

"

#亚麻酸是必需脂肪酸$不仅能增

强免疫力(抗炎(抑制癌症的发生和转移$而且还具

有降低血压(调节血脂(抗抑郁(预防心脑血管疾病

和延缓衰老等生理功能,! #1-

# 然而$杜仲籽油易氧

9%
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化生成过氧化脂质$水溶性差$生物半衰期短,<-

$影

响其在食品(药品领域的应用$而将杜仲籽油包埋在

磷脂膜中制成脂质体制剂$可以有效地解决上述问

题# 然而$普通杜仲籽油脂质体为液体制剂$性质不

稳定$易发生包埋物的泄漏(聚集及磷脂的液态氧

化(水解等问题,8-

$经真空冷冻干燥后$脂质体的物

理(化学(生物性质均保持不变,%-

$稳定性提高$可

以很好地解决这些问题# 本研究制备了杜仲籽油冻

干脂质体$考察了预冻时间(预冻温度(干燥时间(冻

干保护剂种类及用量对产品包埋率(外观及再分散

性的影响$并分析了产品微观形态(粒径(储藏稳定

性等理化性质$以期为杜仲籽油的深加工提供理论

基础#

$%材料与方法

$&$6试验材料

$&$&$6原料与试剂

杜仲籽油$湘西和益生物科技有限公司提供%大

豆卵磷脂$北京奥博星生物技术有限责任公司%

!

#

谷甾醇&纯度
!

2";'$上海永瑞生物科技有限公

司%吐温#9"$成都金山化学试剂有限公司%甘露醇(

乳糖(蔗糖$国药集团化学试剂有限公司#

$&$&!6仪器与设备

WN#

&

ID超声波细胞粉碎机$kO#8!>旋转

蒸发仪$[I=#79J$ 超低温冰箱$=I#$>#8" 真

空冷冻干燥机$ZJ#!<8" 紫外 #可见分光光度计$

7=$%kg

&

高速离心机$DG+KŶKK, '"aLR_纳米粒度

及 T̀:G电位分析仪$3GLK_=!""e场发射透射电子显

微镜$ I47 !"" =1 [G-G差示扫描量热仪$ I9

>C]G+*Tg射线衍射仪#

$&!6试验方法

$&!&$6杜仲籽油冻干脂质体的制备

采用乙醇注入#超声法制备杜仲籽油脂质体悬

浮液,2-

# 称取 $" Q/(QH&在磷酸盐缓冲液中的质

量浓度$下同'大豆卵磷脂(1 Q/(QH

!

#谷甾醇(

!M8 Q/(QH杜仲籽油与 ! Q/(QH吐温 #9" 溶于 $"

QH无水乙醇中$待其充分溶解后$用无菌注射器将

上述混合溶液缓慢注入到 aA%&'(浓度 "&! QKL(H

磷酸盐缓冲液&hY4'中$<8U搅拌 !" Q-+# 然后将

样品溶液重新转移到圆底烧瓶中$<!U水浴真空旋

转蒸发除去乙醇$将所得乳液进行超声处理

&$9" @$$1 Q-+'$形成脂质体悬浮液# 将所得脂质

体悬浮液转移到样品瓶中$加入冻干保护剂$经超低

温冰箱预冻一定时间后$放入 #<9U真空冷冻干燥

机中干燥一段时间$即得杜仲籽油冻干脂质体#

$&!&!6杜仲籽油冻干脂质体包埋率的测定

$&!&!&$6杜仲籽油标准曲线的绘制

将杜仲籽油(大豆卵磷脂(

!

#谷甾醇分别溶解

于石油醚中$以石油醚为空白对照$在 !"" B<"" +Q

波长范围扫描$获得最大吸收波长为 1"! +Q# 配制

质量浓度梯度为 $&"(!&"(1&"(<&"(8&" Q/(QH的

杜仲籽油石油醚溶液$在 1"! +Q处测定不同质量浓

度杜仲籽油石油醚溶液的吸光度# 以杜仲籽油质量

浓度&!'为横坐标$吸光度&J'为纵坐标$得标准曲

线方程为Ji"&$"< 9!#"&""1 <&%

!

i"&''1 $'#

$&!&!&!6包埋率的测定

参照郑景霞,9-的方法测定杜仲籽油冻干脂质

体复溶后包埋率$并稍作修改# 将杜仲籽油冻干脂

质体复溶于 hY4$取 $" QH杜仲籽油冻干脂质体复

溶液于烧杯中$加入 $" QH石油醚$混合均匀$< """

(̂Q-+离心 $8 Q-+$取上层石油醚层置于 !8 QH容

量瓶$重复提取 ! 次后$合并石油醚层$并用石油醚

定容至刻度$以石油醚为空白$在 1"! +Q处测定样

品吸光度&R

"

'# 选用 $";3̂-:K+ g#$"" 甲醇溶液

为破乳剂$超声破乳&'% @$$" Q-+'$同法测定上述

萃取后的脂质体溶液的吸光度&R

$

'# 将 R

"

和 R

$

分

别代入杜仲籽油标准曲线方程$计算游离杜仲籽油

含量&<

"

'和被包埋的杜仲籽油含量&<

$

'# 通过下

式计算包埋率&;'#

;i<

$

C&<

"

f<

$

' j$""; &$'

$&!&16杜仲籽油冻干脂质体微观形态观察

运用负染色法对复溶后杜仲籽油冻干脂质体

进行透射电镜观察# 用 hY4 将样品复溶$用铜网

沾取少量杜仲籽油脂质体复溶液$待其停留 ! Q-+

后浸入 !;磷钨酸负染$并用滤纸吸干$在透射电

子显微镜下观察杜仲籽油冻干脂质体复溶后的微

观形态#

$&!&<6杜仲籽油冻干脂质体粒径及:73+电位的测定

采用纳米粒度及 T̀:G电位分析仪测定杜仲籽

油冻干脂质体复溶后的平均粒径(多分散系数

&hIE'(:73+电位$样品平行测定 1 次#

$&!&86g射线衍射&gkI'分析

采用gkI分析测试样品# 以 7R #V

'

作为辐

射源$电压 <" ,J$电流 <" Q>$扫描速度 <&|'(Q-+$

步长 "&"!|$扫描范围 8|B%"|

,'-

#

$&!&%6差示扫描量热分析&I47'

参照3G+/等,$"-方法$稍作修改# 将待测物放

置于坩埚中压紧$起始平衡温度为 !8U$升温速率

为 $"U(Q-+$D

!

流量为 !" QH(Q-+$以空白坩埚作

参比#

'%
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$&!&26杜仲籽油冻干脂质体储藏稳定性分析

取 1 批杜仲籽油冻干脂质体分别于 <(!8(<"U

放置 8($"($8(!" C$hY4复溶后分别测定其包埋率(

粒径及丙二醛&[I>'含量$研究杜仲籽油冻干脂质

体的储藏稳定性# 包埋率的测定见 $&!&!$粒径测

定见 $&!&<#

丙二醛含量的测定$参照夏书芹等,$$-的方法$

采用硫代巴比妥酸&3Y>'法测定# 具体为)

37>#3Y>#A7L混合溶液的制备)取三氯乙酸

&37>'12&8 /(硫代巴比妥酸&3Y>'"&'!8 /(浓A7L

8&!8 /溶于去离子水$9"U水浴并不断搅拌使其充

分溶解后定容至 !8" QH$过滤备用#

取 $&" QH杜仲籽油冻干脂质体复溶液于 $"

QH带刻度试管中$加入 37>#3Y>#A7L混合溶液

8 QH$混匀$沸水浴 1" Q-+ 后$冷却至室温$用

37>#3Y>#A7L混合溶液定容至刻度$! 8"" (̂Q-+

离心 8 Q-+$以 37>#3Y>#A7L混合溶液为空白$

于 818 +Q处测定样品溶液的吸光度&R

818

'# 按下

式计算[I>含量&/'#

/iR

818

j<S$8C< &!'

式中) <&$8 为每毫升样品中丙二醛含量的换算

系数%<为大豆卵磷脂的质量浓度#

&%结果与讨论

!&$6杜仲籽油冻干脂质体制备工艺的优化

!&$&$6预冻温度的考察

以甘露醇为冻干保护剂$甘露醇与大豆卵磷脂

质量比为 9l$$保持预冻时间为 $! F$干燥时间为 1%

F$在 #!"( #8"( #9"U 1 种预冻温度下制得杜仲

籽油冻干脂质体$将脂质体复溶于hY4$考察预冻温

度对杜仲籽油冻干脂质体外观(包埋率和再分散性

的影响$结果如表 $ 所示#

表 $%预冻温度对杜仲籽油冻干脂质体的影响

预冻温度(U 外观 再分散性 包埋率(;

#!" 塌陷喷瓶 较差 82&<1 p!&$!

#8" 平整饱满 较好 2$&81 p$&%$

#9" 平整饱满 较好 %'&88 p$&<8

66由表 $ 可知$预冻温度为 #!" U时$有喷瓶

现象$再分散性较差$包埋率最低$为 &82&<1 p

!M$!';# 这是因为甘露醇玻璃化转变温度为

#1" U$ #!" U预冻温度高于冻干保护剂的玻璃

化转变温度$导致脂质体在预冻过程中产生大量

冰晶$破坏脂膜$从而使杜仲籽油脂质体的再分

散性较差$包埋率较低 ,$!-

# 预冻温度为 #8" U

时$杜仲籽油冻干脂质体外观平整饱满$包埋率

最大$为& 2$&81 p$M%$ ';$再分散性较好# 故

选择预冻温度为 #8" U#

!&$&!6预冻时间的考察

在预冻温度为 #8"U$改变预冻时间为 9($!(

$% F$其他参数及操作同 !&$&$$考察预冻时间对杜

仲籽油冻干脂质体的影响$结果如表 ! 所示#

表 &%预冻时间对杜仲籽油冻干脂质体的影响

预冻时间(F 外观 再分散性 包埋率(;

"9 塌陷喷瓶 较差 8%&$9 p$&%9

$! 饱满疏松 较好 %'&81 p$&1'

$% 饱满疏松 较好 2"&"' p"&'$

66由表 ! 可知)预冻时间为 9 F 时$杜仲籽油脂质

体冻结不够$干燥过程中易发生喷瓶现象$冻干样品

呈塌陷状$再分散性较差$包埋率为 &8%&$9 p

$M%9';%预冻时间为 $! F和 $% F时$杜仲籽油冻干

脂质体外形饱满疏松$再分散性较好$包埋率分别为

&%'&81 p$&1'';和&2"&"' p"&'$';$无明显差

别# 为节省成本$选择预冻时间为 $! F#

!&$&16干燥时间的考察

在预冻时间为 $! F$改变干燥时间为 !<(1%(

<9 F$其他参数及操作同 !&$&!$考察干燥时间对杜

仲籽油冻干脂质体的影响$结果如表 1 所示#

表 '%干燥时间对杜仲籽油冻干脂质体的影响

干燥时间(F 外观 再分散性 包埋率(;

!< 平整塌陷 较差 88&8< p!&$<

1% 平整饱满 较好 2"&<2 p$&2%

<9 平整饱满 较好 2"&%9 p$&%9

66由表 1 可知$干燥时间为 !< F 时$杜仲籽油冻

干脂质体外观平整塌陷$再分散性较差$包埋率为

&88&8< p!&$<';$说明干燥不完全$当干燥时间达

到 1% F和 <9 F时$杜仲籽油冻干脂质体外观平整饱

满$再分散性较好$包埋率分别为&2"&<2 p$&2%';

和&2"&%9 p$&%9';# 这是由于悬浮液中大部分水

分以分子形式存在$易冻结$小部分水分与磷脂头基

及酰基链上的极性基团以氢键形式结合$不易除去$

为了保证杜仲籽油冻干脂质体彻底脱水$提高储藏

稳定性$需要足够的干燥时间,$1-

# 考虑成本$选择

干燥时间为 1% F#

!&$&<6冻干保护剂种类及用量的考察

在干燥时间为 1% F$改变冻干保护剂种类$其他

参数及操作同 !&$&1$考察冻干保护剂种类对杜仲

籽油冻干脂质体的影响$结果见表 <#

由表 < 可知$使用甘露醇与蔗糖为冻干保护剂

时$杜仲籽油脂质体的冻干效果较好$外观平整饱

满$再分散性较好$说明甘露醇或蔗糖会形成结晶$

对杜仲籽油冻干脂质体起到支撑作用#

"2
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表 =%冻干保护剂种类对杜仲籽油冻干脂质体的影响

保护剂 外观 再分散性

无 塌陷褶皱 较差

甘露醇 平整饱满 较好

蔗糖 平整饱满 较好

乳糖 塌陷多孔 一般

66改变冻干保护剂用量&冻干保护剂与大豆卵磷

脂质量比分别为 <l$(9l$($!l$'$考察冻干保护剂

用量对杜仲籽油冻干脂质体包埋率的影响$结果如

图 $ 所示#

图 $%冻干保护剂种类及用量对杜仲籽油

冻干脂质体包埋率的影响

66由图 $ 可知$冻干保护剂为甘露醇$且当甘露醇

与大豆卵磷脂质量比 9l$ 时$杜仲籽油冻干脂质体

复溶后的包埋率最高$达&2!&<" p$&<%';$与冻干

前包埋率无明显差异# 这是因为脂质体在冻干过程

中$随着结合水的失去$甘露醇分子的羟基部分与磷

脂头部的磷酸部分以氢键形式结合$增大了磷脂基

团的自由体积%同时甘露醇吸附于囊泡之间$形成无

定形骨架结构$抑制了脂膜的融合与晶体的形成$保

护了磷脂双分子层%此外甘露醇还能抑制冻干脂质

体相转变温度的升高$故在复溶过程中无相转变发

生$减少了杜仲籽油的泄漏,$<-

#

综上所述$冻干保护剂选择甘露醇$甘露醇与大

豆卵磷脂质量比选择 9l$#

!&$&86复溶溶剂对杜仲籽油冻干脂质体的影响

按照上述最佳冻干工艺&预冻温度 #8"U$预

冻时间 $! F$干燥时间 1% F$冻干保护剂为甘露醇$

甘露醇与大豆卵磷脂质量比 9l$'制备杜仲籽油冻

干脂质体$以蒸馏水(生理盐水(hY4为复溶溶剂$结

果发现hY4为复溶溶剂时$冻干脂质体再分散性较

好$优于生理盐水(蒸馏水# 此外 hY4 为复溶溶剂

时$杜仲籽油冻干脂质体粒径为&19'&%2 p<&9$'

+Q$杜仲籽油包埋率最高$为&2!&8! p$&'8';$比

杜仲籽油脂质体悬浮液包埋率&&28&!% p$&89';'

略低$这是因为当冻干脂质体复溶时$部分水会透过

磷脂双分子层$引起油脂的泄漏,$8-

# 故选择hY4作

为杜仲籽油冻干脂质体的复溶溶剂#

!&!6杜仲籽油冻干脂质体的微观形态

杜仲籽油脂质体悬浮液(杜仲籽油冻干脂质体

&未加冻干保护剂'(杜仲籽油冻干脂质体&加冻干

保护剂'的透射电镜图如图 ! 所示#

注)>&杜仲籽油脂质体悬浮液%Y&未加冻干保护剂的杜仲籽油冻干脂质体%7&加冻干保护剂的杜仲籽油冻干脂质体#

图 &%杜仲籽油脂质体的透射电镜图

66由图 ! 可知$杜仲籽油脂质体外观呈现准球形$

悬浮液分散均匀$无团聚现象# 未加甘露醇的杜仲

籽油冻干脂质体复溶后$有一部分黏结和聚集的现

象$颗粒大小分布不均一$颗粒形态不规整# 而加入

甘露醇的杜仲籽油冻干脂质体复溶后$颗粒大小分

布较为均一$颗粒较为规整#

!&16杜仲籽油冻干脂质体的粒径与:73+电位

分别取一定量的杜仲籽油脂质体悬浮液(杜仲

籽油冻干脂质体复溶液$用纳米粒度及 T̀:G电位分

析仪测定其粒径和:73+电位$结果分别如图 1(图 <

所示#

由图 1(图 < 可知)杜仲籽油脂质体悬浮液的粒

径(hIE及 :73+ 电位分别为 &$2$&98 p$&<$' +Q(

"M!$' p"&"<!(& #$'&1 p$&8%'QJ%经冷冻干燥后$

杜仲籽油冻干脂质体复溶后其粒径(hIE及 :73+ 电

位分别为 &19'&%2 p<&9$ ' +Q( "&!88 p"&"$1(

& #!!&%! p$&%%'QJ# 与冻干前的杜仲籽油脂质体

悬浮液相比$杜仲籽油冻干脂质体的粒径明显增加$

$2
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:73+电位及hIE稍有增加#

6注)>&杜仲籽油脂质体悬浮液%Y&杜仲籽油冻干脂质体复

溶液#

图 '%杜仲籽油脂质体的粒径图

6注)>&杜仲籽油脂质体悬浮液%Y&杜仲籽油冻干脂质体复

溶液#

图 =%杜仲籽油脂质体的,-.$电位图

!&<6gkI分析

采用gkI分析测试样品&反应混合物(甘露

醇(未加冻干保护剂的杜仲籽油冻干脂质体(加冻干

保护剂的杜仲籽油冻干脂质体'$结果见图 8#

由图 8 可知$反应混合物&图 8>'与未加冻干保

护剂的杜仲籽油冻干脂质体&图 87'的gkI图谱类

似$基本为无定型结构# 脂质体自组装是物理形态

的转换$一般认为脂质体的磷脂双分子层符合流动

镶嵌模型$因而存在一定的晶体特性$并可以加强体

系的整体结晶度$故形成脂质体后衍射强度增大#

甘露醇在 !

'

为 $"&<%|($<&%!|($9&2<|(!$&"%|(

!1M<"|(!'&<9|(1$&2<|(11&8%|(19&2"|(<<&"<|时有

特征衍射峰$在冷冻干燥过程中加甘露醇的杜仲籽

油冻干脂质体的晶格衍射特征与其类似$但少了

$<M%!|(1$&2<|! 个特征衍射峰$并且衍射强度明显

下降$说明在真空冷冻干燥过程中$甘露醇进入杜仲

籽油脂质体中与脂膜相结合$产生了新的晶相$能够

有效地保护脂质体#

6注)>&反应混合物%Y&甘露醇%7&未加冻干保护剂的杜仲

籽油冻干脂质体%I&加冻干保护剂的杜仲籽油冻干脂质体#

图 >%杜仲籽油冻干脂质体的RZ!图谱

!&86I47分析

将反应混合物(甘露醇(未加冻干保护剂的杜仲

籽油冻干脂质体(加冻干保护剂的杜仲籽油冻干脂

质体进行I47分析$结果见图 %#

由图 % 可知$反应混合物有 1 个吸热峰 &图

%>'$分别是 $$2&!U的
!

#谷甾醇($2<&!U的大豆

!2
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卵磷脂(!%<&!U的杜仲籽油$而形成杜仲籽油脂质

体&图 %7' 后只有 ! 个吸热峰$分别为 !"9&2(

!!$M!U$说明大豆卵磷脂发生自组装形成脂质体

后$

!

#谷甾醇由结晶状态向非晶状态转变$导致其

吸热峰消失$而大豆卵磷脂吸热峰向后移$杜仲籽油

吸热峰向前移,$%-

# 由图 %Y可知$甘露醇的吸热峰

在 $%8&<U$而加甘露醇的杜仲籽油冻干脂质体分

别在 $1'&2(!$'&<(!8'&!U有吸热峰&图 %I'$说明

部分甘露醇以单体形式与脂质载体形成物理混合

物$使得脂质载体吸热峰后移,$2-

#

6注)>&反应混合物%Y&甘露醇%7&未加冻干保护剂的杜仲

籽油冻干脂质体%I&加冻干保护剂的杜仲籽油冻干脂质体#

图 ?%杜仲籽油冻干脂质体!OA分析图谱

!&%6杜仲籽油冻干脂质体的储藏稳定性!见表 8#

由表8可知)在<(!8U放置!" C$杜仲籽油冻干脂

质体的各项指标均无明显变化%而 <"U条件下放置$冻

干脂质体的储藏稳定性较差%在相同储藏时间下$随储

藏温度升高$杜仲籽油冻干脂质体粒径增大&除 !" C

的'$[I>含量呈上升趋势$包埋率一直下降#

表 >%杜仲籽油冻干脂质体储藏稳定性试验结果

储藏

时间(C

储藏

温度(U

粒径(+Q

[I>含量(

&

!

/(Q/'

包埋率(;

"" 19'&%2 p<&9$ "&"$< 2!&8! p$&'8

"8 "< 1'"&%9 p<&<< "&"$< 21&!$ p$&%$

!8 1'!&8' p8&$$ "&"$8 2!&$1 p!&"!

<" <89&"2 p%&%2 "&"!8 %9&$1 p!&'<

$" "< 1'"&%' p<&<8 "&"$8 2!&<< p$&%9

!8 1'<&28 p8&9% "&"$2 2$&<1 p!&12

<" <'1&9% p2&89 "&"19 %$&$9 p1&$%

$8 "< 19'&89 p8&%' "&"$< 2!&1< p$&''

!8 1'9&2$ p8&!1 "&"!" 2$&"8 p!&$'

<" <!<&$2 p%&<9 "&"81 8!&82 p1&81

!" "< 1'"&'' p%&8< "&"$8 2$&<< p!&"8

!8 1'1&!% p<&"< "&"!< 2"&!' p$&%8

<" 1"8&1! p1&28 "&"<2 <"&%% p$&<!

'%结%论

在预冻温度 #8"U(预冻时间 $! F(干燥时间

1% F(冻干保护剂为甘露醇(甘露醇与大豆卵磷脂质

量比 9l$ 条件下$所制备的杜仲籽油冻干脂质体可

见明显的疏松结构$外形饱满$呈纯白色$复溶后包

埋率为&2!&8! p$&'8';$平均粒径为&19'&%2 p

<M9$'+Q$分布均匀$:73+ 电位为& #!!&%! p$&%%'

QJ$有较好的储藏稳定性$在 <(!8U条件下储藏

!" C$各项指标均无显著变化#
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\̂KQ \̂-TC /̂KR+C bTT\) FTG:#GL:T̂TC CT̂-]G:-]T_K\
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T]GLRG:-K+,W-&E+:WhFĜQG*$ !"$<$ <28&$(!') <$% #

<!2&

,$$- 夏书芹$ 许时婴&辅酶5$" 纳米脂质体稳定性的研究

,W-&食品与发酵工业$ !""%$ 1!&!') !9 #1!&

,$!- 陈光明&甘露醇冻干特性的实验研究,7-((第八届全

国冷冻干燥学术交流会论文集&北京)中国制冷学会$

!""8) 1' #<1&

,$1- 王立华$王永利$黄慧婷$等&脂质体冻干因素研究概

况,W-&中国实验方剂学杂志$ !"$!$ $9&!<') 12$ #

12<&

,$<- 张玉华$凌沛学$籍保平$等&糖类在生物活性物质冷

冻干燥中的保护作用及其作用机制,W-&中国生化药

物杂志$ !""%$ !2&<') !<2 #!<'&

,$8- 王健$ 李明轩&冷冻干燥对提高脂质体稳定性的研究

概况,W-&中国医药工业杂志$ !""8$ 1%&'') 82% #

89"&

,$%- 邬瑞光$ 周洪伟$ 张小华$ 等&I47和 gkI法研究丹

皮酚和脂质体的相互作用,W-&中医药信息$ !"$$$ !9

&8')$" #$1&

,$2- 林菁&甘露醇修饰食品脂质纳米粒)冻干稳定作用(结

构特征与抗氧化活性 ,I-&广东 深圳)深圳大学$

!"$8&

!'

7AED>?EH4 >DI=>3466666666666666!"!$ JKLM<% DKM1


