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摘要:以卵磷脂和胆固醇为壁材ꎬ采用乙醇注入法制备 ＥＧＣＧ(表没食子儿茶素没食子酸酯)脂质体ꎮ 系统考察了制备过程
中壁材质量比、乙醇加入量、ＥＧＣＧ 添加量、搅拌温度、吐温 ８０ 用量、搅拌时间对脂质体粒径和包封率的影响ꎬ并通过正交实验
分析得出最优组合ꎮ 采用纳米粒径分析仪、紫外分光光度计等对制备的脂质体微胶囊进行表征ꎮ 结果表明ꎬ当胆固醇 ∶卵磷
脂质量比为１ ∶５、ＥＧＣＧ 质量分数为 ０􀆰 ０６％、吐温 ８０ 质量分数为 ０、乙醇体积分数为 １４％、搅拌温度为 ４０℃ 、搅拌速度为 ５４０
ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ脂质体粒径小于 １００ ｎｍꎬ包封率大于 ９０％ꎮ 通过实验优化ꎬ能够得到小粒径、高包封率的脂质体ꎬ提高了 ＥＧＣＧ 生
物利用度ꎮ
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　 　 表没食子儿茶素没食子酸酯( ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ
ｇａｌｌａｔｅꎬＥＧＣＧ)作为儿茶素含量最高的一种水溶性

活性成分ꎬ已有很多研究表明具备多种健康有益的

生物 活 性ꎬ 约 占 鲜 茶 叶 儿 茶 素 总 量 的 ３２％ ~
７５％[１－２]ꎮ ＥＧＣＧ 分子包含 ３ 个芳香环、１ 个吡喃

环ꎬ并带有 ８ 个酚羟基ꎬ这种化学结构使 ＥＧＣＧ 具有

很强的抗氧化能力ꎬ功能特性也优于其他多酚类物

质[３－５]ꎮ 也有研究表明 ＥＧＣＧ 在抗炎、抗癌及心血

管疾病治疗方面等有重要作用[６－８]ꎮ 但是 ＥＧＣＧ 易

受温度、氧气含量、浓度以及 ｐＨ 等因素影响而被氧

化ꎬ这加速了它们在长期储存过程中的降解[９]ꎬ且
ＥＧＣＧ 具有极高的亲水性和低脂溶性ꎬ难以被细胞

吸收ꎬ生物利用率低ꎮ 所以要对 ＥＧＣＧ 进行保护ꎬ提
高其生物利用度[６]ꎮ ＥＧＣＧ 保护方法有金属纳米颗

粒载体法[１０]、水凝胶递送体系[１１]、脂质体包埋

法[１２]和分子修饰法[１３－１５] 等ꎮ 其中脂质体包埋法因

制备工艺比较简单、能够增强 ＥＧＣＧ 的脂溶性、提高

生物利用度等优点ꎬ被广泛关注ꎮ
脂质体是磷脂分散在水中自然形成多层囊泡ꎬ

每层均为脂质双分子层ꎬ囊泡中央和各层之间被水

相隔开[１６]ꎮ 由于这种特殊的脂质结构ꎬ很容易与肠

黏膜细胞融合ꎬ使得被包裹的营养物质很容易进入

体内[１７]ꎮ 目前 ＥＧＣＧ 脂质体的制备方法主要有薄

膜水化法、逆向蒸发法、乙醇注入法等ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１８]

采用薄膜水化法制备脂质体来包载 ＥＧＣＧ 和槲皮

素ꎬＥＧＣＧ 包封率为(６１􀆰 ７３ ± ２􀆰 ５５)％ꎻＩｓｔｅｎｉｃ̌ 等[１９]

以磷脂为主要原料通过逆相蒸发法制备了负载

ＥＧＣＧ 的脂质体ꎮ 但是薄膜分散法制备的茶多酚脂

质体包封率不高ꎻ逆相蒸发法需要用到有机溶剂ꎬ可
能会造成污染ꎻ而乙醇注入法操作简单ꎬ比较安全可
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靠ꎮ 马宁等[２０]使用乙醇注入法制备茶多酚脂质体ꎬ
得出最优条件下茶多酚脂质体包封率达 ７８􀆰 １０％ꎬ
粒径分布于 ４００~１ ０００ ｎｍꎮ

目前关于 ＥＧＣＧ 脂质体的研究中ꎬ对工艺参数

的考察较少ꎬ粒径较大ꎬ包封率较小ꎬ但是较小的粒

径和高的包封率有助于提高生物利用度[２１]ꎮ 基于

此ꎬ本文中通过探究和优化乙醇注入法制备 ＥＧＣＧ
脂质体的各项因素ꎬ以粒径和包封率为指标对所制

备的 ＥＧＣＧ 脂质体的质量进行评价ꎬ为制备 ＥＧＣＧ
脂质体提供了一定理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

ＥＧＣＧ 来自大连医诺生物股份有限公司ꎻ卵磷

脂(>９０％)、胆固醇(>９５％)ꎬ来自麦克林ꎻ无水乙醇

(≥９９􀆰 ７％)ꎬ天津市富宇精细化工有限公司ꎻ吐温

８０ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ去离子水ꎬ大连理

工大学ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 脂质体制备

将一定质量的吐温 ８０ 与胆固醇、卵磷脂按比例

混合ꎬ并在固定温度下溶解在一定体积含有预定浓

度 ＥＧＣＧ 的无水乙醇中ꎮ 用注射器将所得溶液缓慢

均匀地注入装有去离子水的烧杯中ꎬ用磁力搅拌器

持续温和搅拌一定时间ꎮ 然后通过在 ０􀆰 １ ＭＰａ 下

减压蒸发除去无水乙醇ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＥＧＣＧ 测量方法

使用紫外分光光度计 ( ＵＶ － １８００ＳＰＣ) 建立

ＥＧＣＧ 标准曲线ꎬ以吸光值 Ｙ 为纵坐标ꎬＥＧＣＧ 质量

浓度 Ｘ 为横坐标进行线性回归ꎬ绘制标准曲线ꎮ 采

用比色法测定吸光值ꎬ代入标准曲线即得相应

ＥＧＣＧ 浓度ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 粒径和 ＰＤＩ、Ｚａｔａ 电位分析

测试采用马尔文 ｚｓ９０ 纳米粒度分析仪ꎬ温度设

置在 ２５℃ꎬ设定角度为 ９０°ꎬ平衡时间 ２ ｍｉｎ 的条件

下进行ꎬ将制备的 ＥＧＣＧ 脂质体加入到样品池中ꎬ稀
释至透光ꎬ放入仪器中进行测量ꎬ每个样品平行测定

３ 次ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 包封率计算

采用超速离心法和过滤法联用ꎬ 分离包裹

ＥＧＣＧ 的脂质体与游离的 ＥＧＣＧꎬ分别测定游离

ＥＧＣＧ 质量浓度 Ｃ１ 和未形成脂质体前加入 ＥＧＣＧ
的总质量浓度 Ｃ２ꎬ按如下公式计算 ＥＧＣＧ 脂质体的

包封率(ＥＥ):
ＥＥ ＝ [(Ｃ２ － Ｃ１) / Ｃ２] × １００％

１􀆰 ２􀆰 ５　 正交实验和极差分析

根据单因素实验初步结果ꎬ设计了 ６ 因素 ５ 水

平的正交实验表ꎬ并进行极差分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＥＧＣＧ 标准曲线

使用紫外分光光度计ꎬ以吸光值 Ｙ 为纵坐标ꎬ
ＥＧＣＧ 质量浓度 Ｘ 为横坐标建立了 ＥＧＣＧ 紫外标准

曲线如图 １ 所示ꎬ回归方程为 Ｙ＝ ０􀆰 ０２４ ９Ｘ－０􀆰 ０１３ ８ꎬ
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ８ꎮ

图 １　 ＥＧＣＧ 紫外标准曲线

２􀆰 ２　 粒径、ＰＤＩ 和包封率分析

２􀆰 ２􀆰 １　 壁材比例的影响

胆固醇的添加可以增强脂质双分子排列的紧密

程度ꎬ增加刚性ꎬ降低通透性ꎬ从而起到稳定脂质膜

和减少渗漏的作用ꎬ但过量的添加使得膜的形成困

难ꎬ制备的脂质体不够稳定[２２]ꎮ 因此ꎬ实验首先对

所用卵磷脂与胆固醇的质量比进行考察ꎬ由图 ２ 可

以看出ꎬ随着胆固醇和卵磷脂比值的减小ꎬ脂质体粒

径先减小后增大ꎬ在 １ ∶３时粒径达到最小ꎮ 对包封

率的影响如图 ３ 所示ꎮ 随着胆固醇和卵磷脂的比值

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 壁材比例对脂质体粒径和 ＰＤＩ 的影响

图 ３　 壁材比例对脂质体包封率的影响
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减小ꎬ包封率先增加后减少ꎬ在 １ ∶３时ꎬ包封率达到

最大ꎬ这可能归因于胆固醇在双层膜中黏合泄漏空

间的能力ꎬ但当胆固醇超过一定水平ꎬ会破坏双分子

层结构ꎬ使包封率降低[２２]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＥＧＣＧ 添加量的影响

有限体积的脂质体囊泡只能包埋一定量的

ＥＧＣＧꎬ过量的 ＥＧＣＧ 还会影响脂质体的形成[２３]ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ在 ＥＧＣＧ 质量分数为 ０􀆰 ０３％时粒径最

小ꎮ ＥＧＣＧ 的添加量也会影响脂质体的包封率ꎬ从
而影响 ＥＧＣＧ 的利用度ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着 ＥＧＣＧ
质量增加ꎬ包封率先增大后减小ꎬ在 ０􀆰 １６％时包封

率达到最大ꎮ

图 ４　 ＥＧＣＧ 质量对脂质体粒径和 ＰＤＩ 的影响

图 ５　 ＥＧＣＧ 质量对脂质体包封率的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 吐温 ８０ 用量的影响

吐温 ８０ 可以与胆固醇分子的联结更紧密ꎬ使制

备的脂质体更稳定[２４]ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ吐温 ８０ 质量

分数为 ０􀆰 ２％时粒径达到最小ꎮ 这是因为吐温 ８０ 起

到降低表面张力的作用ꎬ能够降低脂质体颗粒曲率ꎬ
使粒径减小[２５]ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随着吐温 ８０ 质量增

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 吐温质量对脂质体粒径和 ＰＤＩ 的影响

图 ７　 吐温质量对脂质体包封率的影响

加ꎬ脂质体包封率先增加后减小ꎬ在 ０􀆰 ２％时包封率

达到最大ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 乙醇加入量的影响

乙醇的加入量会影响搅拌时脂质浓度的大小ꎬ
进而影响脂质体的粒径和包封率ꎬ脂质体分散体中

的最终脂质浓度取决于制备过程中的水化体积[２６]ꎮ
实验中选用不同的乙醇体积分数ꎬ控制壁材、ＥＧＣＧ
添加、吐温 ８０ 用量等条件不变制备样品ꎬ对其粒径

和包封率进行比较ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随着乙醇体积增

加ꎬ脂质体粒径先减小后增大最后减小ꎬ乙醇体积分

数为 ６％时粒径达到最小ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ在乙醇体积

分数为 ６％时包封率达到最大ꎮ

图 ８　 乙醇体积对脂质体粒径和 ＰＤＩ 的影响

图 ９　 乙醇体积对脂质体包封率的影响

２􀆰 ２􀆰 ５　 搅拌温度的影响

搅拌温度会影响脂质体的形成ꎬ是脂质体形成

的关键因素之一[２７]ꎮ 实验中选用不同的搅拌温度ꎬ
控制壁材、ＥＧＣＧ 添加量、吐温 ８０ 用量以及乙醇体

积分数等条件不变制备样品ꎬ对其粒径和包封率进

行比较ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ随着搅拌温度增加ꎬ脂质体

粒径先减小后增大ꎮ 在 ６０℃ 时粒径达到最小ꎮ 从
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图 １１ 可以看出ꎬ在搅拌温度为 ６０℃时ꎬＥＧＣＧ 脂质

体的包封率最高ꎮ

图 １０　 搅拌温度对脂质体粒径和 ＰＤＩ 的影响

图 １１　 搅拌温度对脂质体包封率的影响

２􀆰 ２􀆰 ６　 搅拌速度的影响

搅拌速度会影响脂质体的完整性和大小ꎮ 实验

中选用不同的搅拌速度ꎬ对脂质体的粒径和包封率

进行考察ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ随着搅拌速度的增加ꎬ脂
质体粒径先减小后增大ꎬ在 ３２０ ｒ / ｍｉｎ 时粒径达到

最小ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ随着搅拌速度的增加ꎬ脂质体

包封率先增大后减小ꎬ在 １６０ ｒ / ｍｉｎ 时包封率达到

最大ꎮ

图 １２　 搅拌速度对脂质体粒径和 ＰＤＩ 的影响

图 １３　 搅拌速度对脂质体包封率的影响

２􀆰 ３　 正交实验分析

２􀆰 ３􀆰 １　 正交实验设计与实验结果

根据单因素实验初步结果ꎬ设计了 ６ 因素 ５ 水

平正交实验表ꎬ以壁材比(Ａ)、ＥＧＣＧ 添加量(Ｂ)、吐
温 ８０ 用量(Ｃ)、乙醇加入量(Ｄ)、搅拌温度(Ｅ)、搅
拌速度(Ｆ)为考察因素ꎬ以粒径和包封率为评价指

标ꎬ进行极差分析ꎬ从而优化 ＥＧＣＧ 脂质体的制备工

艺ꎮ 正交设计与实验结果见表 １、表 ２ꎬ极差分析见

表 ３、表 ４ꎮ
表 １　 正交实验设计因素水平表

水平 Ａ / (ｍ ∶ｍ) Ｂ / ％ Ｃ / ％ Ｄ / ％ Ｅ / ℃ Ｆ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

１ ３ ∶１ ０􀆰 ０３ ０ ４ ３０ ５５

２ ２ ∶１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３ ６ ４０ １６０

３ １ ∶２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ １０ ５０ ３２０

４ １ ∶３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２０ １２ ６０ ５４０

５ １ ∶５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０ １４ ６５ ７５５

表 ２　 正交实验结果

编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 粒径 / ｎｍ 包封率 / ％

１ １ １ １ １ １ １ ２０９􀆰 ５０ ９８􀆰 ２７

２ １ ２ ３ ４ ５ ２ １２７􀆰 １０ ９５􀆰 ７３

３ １ ３ ５ ２ ４ ３ １５７􀆰 ７０ ９２􀆰 ５０

４ １ ４ ２ ５ ３ ４ １２９􀆰 １０ ９９􀆰 ４６

５ １ ５ ４ ３ ２ ５ １４５􀆰 ００ ９９􀆰 ５５

６ ２ １ ５ ４ ３ ５ ２０５􀆰 ５０ ９３􀆰 ２０

７ ２ ２ ２ ２ ２ １ １３８􀆰 １０ ９８􀆰 ６０

８ ２ ３ ４ ５ １ ２ １５５􀆰 ４０ ９４􀆰 ７０

９ ２ ４ １ ３ ５ ３ １５８􀆰 ３０ ９９􀆰 ４５

１０ ２ ５ ３ １ ４ ４ １１７􀆰 ００ ９９􀆰 ２０

１１ ３ １ ４ ２ ５ ４ ６０􀆰 ６５ ９５􀆰 ８０

１２ ３ ２ １ ５ ４ ５ ８７􀆰 ２４ ９９􀆰 ０５

１３ ３ ３ ３ ３ ３ １ １４２􀆰 ８０ ９９􀆰 ３４

１４ ３ ４ ５ １ ２ ２ １０８􀆰 ３０ ９９􀆰 ４３

１５ ３ ５ ２ ４ １ ３ １２４􀆰 ８０ ９９􀆰 ５４

１６ ４ １ ３ ５ ２ ３ ６３􀆰 ７１ ９１􀆰 ７２

１７ ４ ２ ５ ３ １ ４ ３７􀆰 ６２ ９３􀆰 ３６

１８ ４ ３ ２ １ ５ ５ ２５３􀆰 １０ ９８􀆰 ７５

１９ ４ ４ ４ ４ ４ １ １５９􀆰 ７０ ９８􀆰 ６４

２０ ４ ５ １ ２ ３ ２ １１６􀆰 １０ ９９􀆰 １６

２１ ５ １ ２ ３ ４ ２ ８１􀆰 ５０ ９１􀆰 １２

２２ ５ ２ ４ １ ３ ３ １２３􀆰 ３０ ９３􀆰 ４７

２３ ５ ３ １ ４ ２ ４ ９１􀆰 ７６ ９８􀆰 ５９

２４ ５ ４ ３ ２ １ ５ １２２􀆰 ８０ ９８􀆰 ４２

２５ ５ ５ ５ ５ ５ １ ７１􀆰 ９２ ９８􀆰 ８９
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表 ３　 粒径极差分析结果

项 水平 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

Ｋ 值 １ ７６８􀆰 ４０ ６２０􀆰 ８６ ６６２􀆰 ９０ ８１１􀆰 ２０ ６５０􀆰 １２ ７２２􀆰 ０２

　 ２ ７７４􀆰 ３０ ５１３􀆰 ３６ ７２６􀆰 ６０ ５９５􀆰 ３５ ５４６􀆰 ８７ ５８８􀆰 ４０

　 ３ ５２３􀆰 ７９ ８００􀆰 ７６ ５７３􀆰 ４１ ５６５􀆰 ２２ ７１６􀆰 ８０ ６２７􀆰 ８１

　 ４ ６３０􀆰 ２３ ６７８􀆰 ２０ ６４４􀆰 ０５ ７０８􀆰 ８６ ６０３􀆰 １４ ４３６􀆰 １３

　 ５ ４９１􀆰 ２８ ５７４􀆰 ８２ ５８１􀆰 ０４ ５０７􀆰 ３７ ６７１􀆰 ０７ ８１３􀆰 ６４

Ｋａｖｇ值 １ １５３􀆰 ６８ １２４􀆰 １７ １３２􀆰 ５８ １６２􀆰 ２４ １３０􀆰 ０２ １４４􀆰 ４０

　 ２ １５４􀆰 ８６ １０２􀆰 ６７ １４５􀆰 ３２ １１９􀆰 ０７ １０９􀆰 ３７ １１７􀆰 ６８

　 ３ １０４􀆰 ７６ １６０􀆰 １５ １１４􀆰 ６８ １１３􀆰 ０４ １４３􀆰 ３６ １２５􀆰 ５６

　 ４ １２６􀆰 ０５ １３５􀆰 ６４ １２８􀆰 ８１ １４１􀆰 ７７ １２０􀆰 ６３ ８７􀆰 ２３

　 ５ ９８􀆰 ２６ １１４􀆰 ９６ １１６􀆰 ２１ １０１􀆰 ４７ １３４􀆰 ２１ １６２􀆰 ７３

最佳水平 　 ５􀆰 ００ ２􀆰 ００ ３􀆰 ００ ５􀆰 ００ ２􀆰 ００ ４􀆰 ００

Ｒ 　 ５６􀆰 ６０ ５７􀆰 ４８ ３０􀆰 ６４ ６０􀆰 ７７ ３３􀆰 ９９ ７５􀆰 ５０

表 ４　 包封率极差分析结果

项 水平 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

Ｋ 值 １ ４８５􀆰 ５１ ４７０􀆰 １１ ４９４􀆰 ５２ ４８９􀆰 １２ ４８４􀆰 ２９ ４９３􀆰 ７４

　 ２ ４８５􀆰 １５ ４８０􀆰 ２１ ４８７􀆰 ４７ ４８４􀆰 ４８ ４８７􀆰 ８９ ４８０􀆰 １４

　 ３ ４９３􀆰 １６ ４８３􀆰 ８８ ４８４􀆰 ４１ ４８２􀆰 ８２ ４８４􀆰 ６３ ４７６􀆰 ６８

　 ４ ４８１􀆰 ６３ ４９５􀆰 ４０ ４８２􀆰 １６ ４８５􀆰 ７０ ４８０􀆰 ５１ ４８６􀆰 ４１

　 ５ ４８０􀆰 ４９ ４９６􀆰 ３４ ４７７􀆰 ３８ ４８３􀆰 ８２ ４８８􀆰 ６２ ４８８􀆰 ９７

Ｋａｖｇ值 １ ９７􀆰 １０ ９４􀆰 ０２ ９８􀆰 ９０ ９７􀆰 ８２ ９６􀆰 ８６ ９８􀆰 ７５

　 ２ ９７􀆰 ０３ ９６􀆰 ０４ ９７􀆰 ４９ ９６􀆰 ９０ ９７􀆰 ５８ ９６􀆰 ０３

　 ３ ９８􀆰 ６３ ９６􀆰 ７８ ９６􀆰 ８８ ９６􀆰 ５６ ９６􀆰 ９３ ９５􀆰 ３４

　 ４ ９６􀆰 ３３ ９９􀆰 ０８ ９６􀆰 ４３ ９７􀆰 １４ ９６􀆰 １０ ９７􀆰 ２８

　 ５ ９６􀆰 １０ ９９􀆰 ２７ ９５􀆰 ４８ ９６􀆰 ７６ ９７􀆰 ７２ ９７􀆰 ７９

最佳水平 　 ３􀆰 ００ ５􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ５􀆰 ００ １􀆰 ００

Ｒ 　 ２􀆰 ５３ ５􀆰 ２５ ３􀆰 ４３ １􀆰 ２６ １􀆰 ６２ ３􀆰 ４１

２􀆰 ３􀆰 ２　 极差分析

极差 Ｒ 越大ꎬ说明因素的水平变化对实验结果

的影响越大ꎬ从表 ３ 可以看出ꎬ影响粒径的因素主次

顺序为 Ｆ、Ｄ、Ｂ、Ａ、Ｅ、Ｃꎬ相应因素的最优水平为 Ａ５、
Ｂ２、Ｃ３、Ｄ５、Ｅ２、Ｆ４ꎻ从表 ４ 可以看出ꎬ影响包封率的

因素主次顺序为 Ｂ、Ｃ、Ｆ、Ａ、Ｅ、Ｄꎬ相应因素的最优水

平为 Ａ３、Ｂ５、Ｃ１、Ｄ１、Ｅ５、Ｆ１ꎮ 最优水平不一致ꎬ综合

分析 Ｅ、Ｃ 为粒径不重要因素ꎬＥ、Ｄ 为包封率指标不

重要因素ꎬ且 Ｅ 对粒径影响更大ꎬ故其优化水平为

Ｃ１、Ｄ５、Ｅ２ꎬＡ 为两者第 ４ 因素ꎬ选择 Ａ５ 或 Ａ３ꎬ对比

Ａ５ 与 Ａ３ꎬ包封率变化幅度较小ꎬ粒径变化幅度较

大ꎬ故选 Ａ５ 更合适ꎬ同理选择 Ｂ２ꎬ而 Ｆ 为粒径主要

因素、包封率次要因素ꎬ故选择 Ｆ４ꎮ

３　 结论

通过乙醇注入法可以制备出粒径小、包封率高

的 ＥＧＣＧ 纳米脂质体ꎮ 通过单因素实验研究各因素

对脂质体粒径和包封率的影响ꎮ 通过正交设计优化

了制备工艺ꎬ制备出了性质稳定的脂质纳米制剂ꎬ且
包封率较高ꎬ粒径小且分布均匀ꎬ得出最优水平组

合:胆固醇 ∶ 卵磷脂为 １ ∶ ５、 ＥＧＣＧ 质量分数为

０􀆰 ０６％、吐温 ８０ 质量分数为 ０、乙醇体积分数为

１４％、搅拌温度为 ４０℃、搅拌速度为 ５４０ ｒ / ｍｉｎꎮ 研

究结果为制备 ＥＧＣＧ 微胶囊提供了一定理论依据ꎬ
为下一步 ＥＧＣＧ 在食品、药品领域的进一步研究奠

定了基础ꎮ
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