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　　摘要：为提高绿原酸的生物利用度，采用多孔淀粉对绿原酸进行包埋，再用卵磷脂对绿原酸－多孔淀粉包埋物进
行包裹，形成复合包埋物。通过单因素和正交试验对其吸附绿原酸的条件进行优化，得到最佳包埋条件：芯壁比为

１∶１０，ｐＨ值为３，温度为３０℃，时间为２．０ｈ，包埋效率达到８２．５％，包埋量为８２．４ｍｇ／ｇ。通过搅拌将卵磷脂和绿原
酸－多孔淀粉包埋物混合形成卵磷脂复合包埋物，其包埋效率仍为８２．５％。分别利用傅里叶红外、扫描电镜和紫外
扫描对包埋物进行了分析和确证。将２种包埋物分别于人工模拟胃液和肠液环境中进行绿原酸释放研究，结果显示
卵磷脂复合包埋物在人工模拟胃液中的最高释放率为１６．３％，在人工模拟肠液中的最高释放率为５９．２％，而绿原
酸－多孔淀粉包埋物在上述２种环境下的释放率分别为６４．３％和３５．２％。表明卵磷脂复合物能更好地经受胃液环
境，到达肠液中释放绿原酸，也表明该包埋工艺可以提高绿原酸的生物利用度。
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　　绿原酸（ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ）是一种植物体在有氧呼吸过程
中合成的苯丙素类物质，是由咖啡酸和奎尼酸缩合而成的，绿

原酸的分布广泛，在食物和中药材中，如杜仲、金银花和咖啡

豆等均含有绿原酸。绿原酸具有多种功效，其中包括抗菌消

炎、抗病毒、清除自由基、降糖、降脂和保肝利胆等［１－２］。彭冰

洁等研究发现，用绿原酸饲喂ＳＤ大鼠，能够显著减缓高脂饲
喂的ＳＤ鼠质量的增加，并通过调节ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ途径、ＡＭＰＫ途
径和胰岛素敏感性，改善骨骼肌中糖代谢［３］。此外，高纯度

的绿原酸也被广泛应用于保健产品、片剂、胶囊药品和中药注

射药品等。但由于绿原酸本身性质不够稳定，在阳光照射、高

温、潮湿、强酸碱等条件下极易发生氧化反应从而失去活

性［４］，这使得绿原酸的生物利用度受到了限制。因此，实现

绿原酸包埋后的可控释放是提高绿原酸生物利用度的有效途

径之一。

多孔淀粉（ｐｏｒｏｕｓｓｔａｒｃｈ），又名微孔淀粉，是一种新型变
性淀粉，是指具有生淀粉酶活力的酶，在低于淀粉糊化温度下

作用于生淀粉后形成的产物［５］。多孔淀粉在本质上仍是淀

粉，应与原淀粉有类似的性能，但与之相比，最明显的区别在

于多孔淀粉具有十分强大的吸附能力，多孔淀粉具有一种特

殊的中空的空间结构，有大量的糖环羟基存在于这些结构表

面，这些羟基是氢原子供体，可以与绿原酸上氧原子形成牢固

的氢键，绿原酸上的氢原子具有酸性，电子云密度低，所以也

是氢供体，而糖环分子的桥头氧原子，电负性较低，电子云密

度高，可以与绿原酸中的氢原子形成牢固的氢键，如此便形成

了一个稳定的六元环效应，从而使得多孔淀粉对绿原酸有良

好的吸附作用［６］。

卵磷脂（ｌｅｃｉｔｈｉｎ）是人体组织中含量最高的磷脂，是构成
神经组织的重要成分，属于高级神经营养素［７］，又称为蛋黄

素，被誉为与蛋白质、维生素并列的“第三营养素”，因其无毒

无害，且具有良好的附着性而被广泛应用于食品以及医药研

究领域［８］。

卢晓霆等曾利用多孔淀粉、海藻酸钠和壳聚糖制备绿原

酸微胶囊，在一定程度上提高了稳定性［９］。本试验拟用多孔

淀粉对绿原酸进行包埋吸附，最后再用卵磷脂对绿原酸－多
孔淀粉包埋物进行进一步的包裹，形成性质更加稳定的绿原

酸－多孔淀粉－卵磷脂复合包埋物，得到的包埋物包埋率较
高且制备工艺较简单实用，可为有效应用绿原酸提供参考

依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１．１．１　材料　绿原酸普通品（纯度９８％），购自源叶生物有
限公司（上海）；多孔淀粉，购自龙咏生物科技有限公司（长

沙）；磷酸二氢钾，购自西陇化工股份有限公司；胃蛋白酶

（１００００ＮＦＵ／ｍｇ）、胰蛋白酶（２５０ＮＦＵ／ｍｇ），购自合肥博美
生物科技有限责任公司；其他试剂如卵磷脂、盐酸和氢氧化钠

均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。

１．１．２　人工模拟胃肠液的配制［１０］　人工模拟胃液：取９ｍＬ
浓ＨＣｌ，加水约８００ｍＬ及胃蛋白酶１０ｇ，充分溶解后，调节
ｐＨ值至１．３，定容至１０００ｍＬ，即为人工模拟胃液。

人工模拟肠液：称取６．８ｇＫＨ２ＰＯ４溶于约５００ｍＬ水中，
另称取１０ｇ胰蛋白酶加水溶解，定容至１０００ｍＬ，用ＮａＯＨ调
ｐＨ值至７．６，即为人工模拟肠液。
１．２　仪器

ＺＷＭ－ｕＴ１－１０型超纯水机，湖南中沃水务环保科技有
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限公司；ＰＬ３０３型电子天平，梅特勒 －托利多仪器有限公司
（上海）；ＤＴＪ－２磁力搅拌器，鼎泰恒盛生化科技设备制造有
限公司；ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）型循环水真空泵，邦西仪器科技有限公
司（上海）；Ｌａｂ－１Ａ－５０Ｅ型冷冻干燥机，北京博医康实验仪
器有限公司；ＵＶ１８０２Ｇ型紫外分光光度计，天津冠泽科技有
限公司；１２６０型高效液相色谱仪，安捷伦科技有限公司（美
国）；Ｓ－３７００扫描电子显微镜（日本日立公司）；ＶＥＣＴＯＲ－
２２型傅里叶红外光谱仪（德国布鲁克公司）。
１．３　试验方法
１．３．１　标准曲线的制作　精确称取１０ｍｇ绿原酸标准品，用
超纯水定容至１００ｍＬ容量瓶中，即制成１００μｇ／ｍＬ绿原酸标
液。分别吸取原液３３．３、２０．０、１６．７、１０．０、８．３、６．７ｍＬ定容
至１００ｍＬ，配制成以下浓度的绿原酸标准液：３、５、６、１０、１２、
１５μｇ／ｍＬ，空白为超纯水。利用紫外 －可见分光光度计在
３２７ｎｍ波长处测定绿原酸浓度和对应的吸光度［１１］。

精确称取 ２０ｍｇ绿原酸标准品，在超声条件下溶解于
９５％甲醇中，定容至５０ｍＬ，制成浓度为４００μｇ／ｍＬ的绿原酸
标液。分别吸取原液 ０．５、１．５、２．５、３．５、５．０ｍＬ定容至
１０ｍＬ，配制成以下浓度的绿原酸标准液：２０、６０、１００、１４０、
２００μｇ／ｍＬ，经０．４５μｍ滤膜过滤后进行高效液相色谱法
（ＨＰＬＣ）检测。
１．３．２　包埋物的制备
１．３．２．１　多孔淀粉 －绿原酸包埋物的制备　精确称取定量
的绿原酸溶于一定 ｐＨ值的缓冲液中，超声波控温处理作用
于绿原酸１５ｍｉｎ后，加入不同质量的多孔淀粉，设置不同温
度、时间，在电磁搅拌器上匀速搅拌下作用一段时间；搅拌反

应后将混合液抽滤，得到过滤物，在冷冻干燥机中干燥即得到

多孔淀 粉－绿原酸包埋物的样品。
１．３．２．２　绿原酸 －多孔淀粉 －卵磷脂包埋物的制备　取多
孔淀粉－绿原酸包埋物样品溶解于１０ｍＬ一定 ｐＨ值的缓冲
液中，再取２５０ｍｇ卵磷脂，溶解于１０ｍＬ乙醇溶液中，超声混
匀后，将其缓慢加入多孔淀粉－绿原酸溶液中，低速反应一定
时间后，在５０℃条件下用旋转蒸发仪除去乙醇溶液，将浓缩
后的样品处理后冷冻干燥，即得到绿原酸 －多孔淀粉 －卵磷
脂复合包埋物。

１．３．３　包埋效率的测定　先将冷冻干燥得到的样品取出，称
质量后，将其置于烧杯中，先加乙醇溶液溶解卵磷脂，静置

１５～２０ｍｉｎ后，抽滤除去乙醇和卵磷脂，随后取多孔淀粉－绿
原酸包埋物溶解到５０ｍＬ超纯水中，置于电磁搅拌机上，于高
转速、高温条件（６００ｒ／ｍｉｎ以上，５０℃）下反应２ｈ后，取样，
稀释１００倍左右，于紫外分光光度计下波长３２７ｎｍ处检测样
品吸光度，并根据标准曲线计算其绿原酸浓度，再根据公式计

算出包埋效率。

１．３．４　单因素试验对包埋条件的优化
１．３．４．１　包埋效率和包埋量的定义　包埋效率是指包埋进
去的绿原酸量与总共投入的绿原酸量的比值，计算公式为：包

埋效率＝（包埋进去的绿原酸量／投入绿原酸总量）×１００％。
其中，包埋量是指单位壁材中包埋进去的绿原酸量；此处包埋

进去的绿原酸含量为包埋物释放出来的绿原酸量的最大值，

即在高转速高温条件下释放２ｈ时达到的最大释放值。
１．３．４．２　芯壁比对包埋效率的影响　分别以芯壁比（芯材

为绿原酸，壁材为多孔淀粉，芯材与壁材的质量比即为芯壁

比）为１∶２０、１∶１０、３∶２０、１∶５，１∶４，３∶１０反应，ｐＨ值为
４，温度为３５℃，时间为２ｈ，转速为２００ｒ／ｍｉｎ，测定包埋效率
与包埋量。

１．３．４．３　ｐＨ值对包埋效率的影响　调节反应的 ｐＨ值分别
为２、３、４、５、６，芯壁比为１∶１０，温度为３５℃，时间为２ｈ，转
速为２００ｒ／ｍｉｎ，测定包埋效率。
１．３．４．４　温度对包埋效率的影响　分别调节电磁搅拌器的
温度为３０、３５、４０、４５、５０℃，使其反应，芯壁比为１∶１０。ｐＨ
值为４，时间为２ｈ，转速为２００ｒ／ｍｉｎ，测定包埋效率。
１．３．４．５　时间对包埋吸附率的影响　分别调节电磁搅拌器
的反应时间为１．０、１．５、２．０、２．５、３．０ｈ，使其反应，芯壁比为
２∶２０，ｐＨ值为４，温度为３５℃，转速为２００ｒ／ｍｉｎ，测定包埋
效率。

１．３．５　正交试验法确定最佳包埋组合条件　在单因素试验
的基础上，确定了芯壁比、ｐＨ值、温度、时间都是对包埋效率
有较大影响的因素，根据单因素试验结果，设计了正交试验，

即以芯壁比、ｐＨ值、温度、时间为自变量，包埋反应的包埋效
率为因变量，作４因素３水平的正交试验 Ｌ９（３

４），正交试验

设计见表１。
表１　正交试验因素水平

水平
因素

Ａ：芯壁比 Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：温度（℃） Ｄ：时间（ｈ）
１ １∶２０ ３ ３０ １．０
２ １∶１０ ４ ３５ １．５
３ １∶５ ５ ４０ ２．０

１．３．６　包埋物结构研究
１．３．６．１　扫描电镜检测　分别取适量绿原酸、多孔淀粉、绿
原酸和多孔淀粉的物理混合物、绿原酸 －多孔淀粉包埋物和
绿原酸－多孔淀粉－卵磷脂包埋复合物均匀涂抹在胶带上，
在真空状态下的喷金仪中喷金３０ｓ后，这样的样品会有１层
金薄膜层，然后在扫描电镜中观察样品形状。

１．３．６．２　红外光谱检测　分别取适量的绿原酸、多孔淀粉、
绿原酸、绿原酸－多孔淀粉包埋物和绿原酸 －多孔淀粉 －卵
磷脂包埋复合物样品，用 ＫＢｒ压片，扫描波数为 ６００～
４０００ｃｍ－１，进行红外线（ＩＲ）扫描和分析。
１．３．７　２种包埋物体外模拟肠液和胃液环境缓释性的研究
　取最优条件下制备的绿原酸－多孔淀粉包埋物和绿原酸－
多孔淀粉－卵磷脂复合包埋物，分别加入一定量的模拟胃液
和模拟肠液，置于摇床下，在３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ的条件下分别
反应０．５、１．０、１．５、２．０、２．５ｈ后，取定量样液稀释一定倍数
后在紫外分光光度计下于３２７ｎｍ处检测绿原酸的浓度（根据
待测样液的澄清程度决定是否过滤）。

２　结果与分析

２．１　４种因素对包埋效率和包埋量的影响
在包埋过程中，芯材用量如果较少，包埋效率会更好，但

单位壁材的包埋量会较低。所以本研究中笔者用包埋量和包

埋效率来判断芯壁比对包埋效果的影响，这里取两者的乘积。

如图１－Ａ所示，可以很明显地发现，在两者的交点处，包埋
效率和包埋量的乘积为最高值，因此选择最佳包埋芯壁比为
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２∶２０，后续正交试验芯壁比梯度选取３个最佳芯壁比梯度，
即１∶２０、１∶１０、１∶５。由图１－Ｂ可知，包埋效率先增高后降
低，在ｐＨ值为４时达到最高值，后续正交试验 ｐＨ值梯度选
取３个最佳ｐＨ值梯度，即３、４、５。由图１－Ｃ可知，随着温度
升高，包埋效率先增高后降低，在３５℃时达到最高值，因此确

定包埋最佳温度为３５℃，后续正交试验温度梯度选取３个最
佳温度梯度，即３０、３５、４０℃。由图１－Ｄ可知，随着时间的
增长，包埋效率先增高后降低，在时间为１．５ｈ时达到最高
值，因此确定包埋最佳时间为１．５ｈ，后续正交试验的 ｐＨ值
梯度选取３个最佳时间梯度，即１．０、１．５、２．０ｈ。

２．２　正交试验法对绿原酸包埋工艺条件的优化结果
正交试验结果与分析，见表２。

　　由表２可知，在正交试验中，４种对绿原酸包埋率影响的
因素中，其影响程度的大小为 Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ，即芯壁比 ＞ｐＨ
值＞时间＞温度。最优的组合水平为Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ３，即芯壁比为
１∶１０，ｐＨ值为３，温度为３０℃，时间为２．０ｈ；通过验证试验
得出此条件下包埋效率可达８２．５％，包埋量为４１．２ｍｇ，即单
位质量淀粉对绿原酸的包埋量为８２．４ｍｇ／ｇ，包埋效率和包

埋量的乘积为３３．９９，高于各正交试验组（最高为３３．２）即当
包埋的条件为芯壁比为１∶１０、ｐＨ值为３、温度为３０℃、时间
为２．０ｈ时，包埋效果最好。
２．３　扫描电镜结果及分析

由图２－Ａ可以看出，绿原酸单体是个体单独存在的，形
状为片状、块状或条状。由图２－Ｂ可以看出，多孔淀粉单体
是类似球体的形状，而且球体表面有大量的多孔结构，且多孔

不仅仅是在淀粉表面，在多孔的内部也有孔隙，这样的疏松多

表２　Ｌ９（３４）正交试验结果分析

试验号 Ａ：芯壁比 Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：温度
（℃）

Ｄ：时间
（ｈ）

包埋量

（ｍｇ）
包埋效率

（％）
包埋量与包埋

效率的乘积

１ １∶２０ ３ ３０ １．０ ２２．８１ ９１．２０ ２０．８０
２ １∶２０ ４ ３５ １．５ ２２．３７ ８９．５０ ２０．０２
３ １∶２０ ５ ４０ ２．０ ２１．７０ ８６．８７ １８．８５
４ １∶１０ ３ ３５ ２．０ ４０．７０ ８１．５０ ３３．２０
５ １∶１０ ４ ４０ １．０ ３９．５６ ７９．１０ ３１．３０
６ １∶１０ ５ ３０ １．５ ３８．６０ ７７．１０ ２９．７６
７ １∶５ ３ ４０ １．５ ５２．７０ ５２．７０ ２７．８０
８ １∶５ ４ ３０ ２．０ ５３．５０ ５３．５０ ２８．６０
９ １∶５ ５ ３５ １．０ ４５．６０ ４５．６０ ２０．７９
ｋ１ １９．８９ ２７．２７ ２６．３９ ２４．２８
ｋ２ ３１．４２ ２６．６４ ２４．６７ ２５．８６
ｋ３ ２５．７３ ２３．１３ ２５．９８ ２６．８８
Ｒ １１．５３ ４．１４ １．７２ ２．６０
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孔结构，使得比表面积很大，从而使得多孔淀粉具有很强的吸

附能力。由图２－Ｃ可以看出，多孔淀粉和绿原酸的物理混
合物中既有条状和块状的绿原酸，又有类似球状且布满孔洞

的多孔淀粉，说明两者并未反应，只是简单的物理混合。由图

２－Ｄ可以看出，绿原酸－多孔淀粉包埋物中球状多孔淀粉的
孔洞少了很多，而且许多孔洞明显变浅了，孔洞里面被绿原酸

填充，而且多孔淀粉外表面几乎没有绿原酸，证明绿原酸在多

孔淀粉孔洞的吸附作用下被包埋进去。由图 ２－Ｅ可以看
出，绿原酸－多孔淀粉－卵磷脂包埋复合物中大部分球状多
孔淀粉外部被包裹了１层光滑的油状物质，即卵磷脂，然而还
是有少量多孔淀粉外部没有完全被卵磷脂包裹住，仍然有孔

洞结构存在。说明卵磷脂成功将绿原酸－多孔淀粉包埋物进
行了进一步的包裹，从而形成了绿原酸 －多孔淀粉 －卵磷脂
包埋复合物。

２．４　红外光谱结果及分析
由图 ３可知，绿原酸具有酚羟基（３１６９ｃｍ－１）、苯环

（１４５１、１５２８、１５９８ｃｍ－１）、羰基（１６９３ｃｍ－１）的特征吸收
峰；多孔淀粉在３０００～３５００ｃｍ－１处出现羟基的伸缩振动
峰，在９３０～１１５０ｃｍ－１处出现非对称的 Ｃ—Ｏ—Ｃ伸缩振动
特征峰；绿原酸－多孔淀粉包埋物中，虽然保留了多孔淀粉的
大部分吸收峰，但绿原酸在５００ｃｍ－１到１７５０ｃｍ－１之间的大
部分特征吸收峰消失了，表明绿原酸与多孔淀粉发生了相互

作用，但包埋物在扫描范围内是没有出现新的吸收峰的，说明

包埋物的形成并没有生成新的共价键，绿原酸与多孔淀粉保

留了各自的化学结构；卵磷脂包埋物也保留了绿原酸 －多孔
淀粉包埋物的部分吸收峰，但在１８００ｃｍ－１以上的区域发生
明显变化，说明卵磷脂包埋物是将绿原酸 －多孔淀粉包埋物
进一步包裹，从而形成绿原酸 －多孔淀粉 －卵磷脂包埋物复
合物。

２．５　２种包埋物体外模拟肠液和胃液环境缓释性的研究
结果

由图４可知，多孔淀粉包埋物在胃液环境中的绿原酸释
放效率最高，为６４．３％，而加了卵磷脂的包埋复合物在胃液
环境下的释放率最高仅有１６．３％，说明卵磷脂的添加很好地
保护了在胃液环境下的包埋物中的绿原酸，使绿原酸在胃液

环境下释放率明显降低。

　　由图５可知，卵磷脂复合包埋物在肠液环境中的释放率
（最高为５９．２％）远远高于卵磷脂复合包埋物在胃液中的释
放率（最高仅有１６．３％），而且也高于多孔淀粉包埋物在肠道
中的释放率３５．２％。说明卵磷脂的添加很好地保护了在胃
液环境中的包埋物，减少了绿原酸在胃液中的释放，能够更好

地到达肠液中进行释放。

３　讨论与结论

绿原酸药理活性强，在植物界中广泛存在，但绿原酸本身
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性质不够稳定，易被氧化失活。近年来，随着科技的进步，对

绿原酸进行包埋来保护其稳定性的研究已经有很多有意义的

结果［１２－１３］，进而较大地提高了绿原酸的生物利用度。本研究

通过对绿原酸包埋工艺的优化和模拟包埋物体外缓释性的研

究，得到的绿原酸－多孔淀粉 －卵磷脂复合包埋物具有较好
的包埋效果，包埋效率为８２．５％，肠胃释放效果稳定。

优化单因素试验结果显示，随着芯壁比的增大，包埋效率

呈现降低的趋势，而包埋量则是随芯壁比的增大而增大，但是

当芯壁比为１∶５时，再增加芯材的投入，包埋量也不会增加，
证明此时壁材吸附量已经达到饱和，根据扈瑞瑞等的方

法［１１］，以包埋效率和包埋量２个指标来判断包埋效果，因此
本试验的包埋效果也由包埋量和包埋效率两者的综合值来判

断，这里取两者的乘积即图中交点处为乘积最高值。当 ｐＨ
值过低时，多孔淀粉的结构容易被破坏而导致包埋效率降低；

然而在ｐＨ值过高时，绿原酸不稳定，溶解度也会降低，从而
使多孔淀粉对绿原酸的吸附效果降低，导致包埋效率下降，由

本研究结果可知，ｐＨ值为４时最合适的；根据骆慧敏的研究，
多孔淀粉吸附绿原酸是一个放热的过程，因此体系反应温度

不能过高，为维系整个反应体系一定的分子动能，需要维持一

定的温度以保证反应的活化能［６］，由本研究结果可知，在

３５℃ 时效果最好。在时间因素中多孔淀粉吸附时间进程
中，时间如果过长将会导致多孔淀粉悬浮液聚集在一起从而

使得释放绿原酸受阻，影响包埋效果。由本研究结果可知，在

１．５ｈ时包埋效果最佳；吴培龙等研究探讨了多孔淀粉作为
载体吸附茶多酚的性能，最大吸附量为６８．６５ｍｇ／ｇ［１４］，本试
验的包埋量为８２．４ｍｇ／ｇ，包埋效果理想。

由于多孔淀粉是淀粉结构，在胃酸的强酸条件下容易被

分解［５］，从而导致大量绿原酸被释放出来，而加了卵磷脂的

包埋复合物在胃液环境下的释放率明显降低，由本研究结果

可知，最高仅有１６．３％，说明卵磷脂的添加很好地保护了在
胃液环境中的包埋物，从而使得绿原酸释放得很少，因此在胃

液环境中绿原酸－多孔淀粉包埋物的释放率高于绿原酸－多
孔淀 粉－卵磷脂包埋物。卵磷脂属于脂溶性物质，该类物
质在胃液的强酸环境条件下比较稳定，不会被水解，相反，在

肠液的中性和弱碱性环境条件下会被水解。耿升等用卵磷脂

包埋绿原酸，得到绿原酸－卵磷脂复合物，能达到较高的包埋
量，并极大地提高绿原酸的脂溶性［１５］。本试验为了保证绿原

酸能稳定地通过胃液环境，到达肠液环境，并在肠道稳定地缓

释，采用了复合包埋。结果也证明，绿原酸－多孔淀粉－卵磷
脂复合包埋物能够在肠胃环境下达到较好可控释放的效果。

但是，在体外模拟肠胃环境释放试验中，无论在胃液还是在肠

液环境中，绿原酸并没有完全被释放出来。其在体内的试验

效果，需要深入研究。

本研究通过对绿原酸包埋工艺的优化和模拟包埋物体外

缓释性的研究，得到的绿原酸 －多孔淀粉 －卵磷脂复合包埋
物具有较好的包埋效果（包埋效率为８２．５％）和较稳定的肠
胃释放效果。通过扫描电镜和红外光谱检测都表明，绿原酸

被多孔淀粉成功吸附包埋进去，卵磷脂也成功地将绿原酸 －
多孔淀粉包埋物包裹，形成的绿原酸 －多孔淀粉 －卵磷脂包
埋物为复合包埋物，具有比单层包埋物更好的稳定性和肠胃

环境的缓释性，此外其制备工艺简单、廉价、环保安全，能够很

好地提高绿原酸生物利用度，为更好地应用于食品和医药保

健领域提供参考依据。
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