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［摘 要］ 目的：选择羟基积雪草苷和依克多因为原料，制备一种具有舒缓功效的脂质体乳剂，并评价其透皮效果。方法：细

胞实验探究能产生抗炎活性和屏障修复活性的羟基积雪草苷和依克多因的最佳配比；薄膜分散法制备羟基积雪草苷⁃依克多

因脂质体；马尔文粒径仪测定其粒径、分散系数及电位；透射电镜下观察其形态；高效液相色谱法测定溶液中羟基积雪草苷及

依克多因含量；透析法测定包封率和载药量；Franz扩散池测定脂质体的透皮情况。结果：细胞实验确定了羟基积雪草苷和

依克多因按照质量比 1∶9配比，其抗炎活性和屏障修复活性最佳。药物在此配比下，再按照磷胆比 5∶1、药脂比 1∶10条件

下制备得到脂质体，该脂质体羟基积雪草苷包封率为 51.33%、羟基积雪草苷载药量 0.35%、依克多因包封率 26.39%、依克多

因载药量 1.20%；粒径为 166.53 nm，电位为-29.63 mV，PDI为 0.20，24 h内累积透过量低于水溶液，无明显突释效应，具有缓

释效果。结论：本实验制备的脂质体质量佳，内部颗粒分布均一较为稳定，同时可以达到在皮肤表面的缓释效果，延长功

效物质的作用时间。
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［Abstract］ Objective：To prepare a soothing liposome emulsion using madecassoside（MC）and ectoin（EC）as the primary
ingredients and to evaluate its transdermal absorption. Methods：The optimal ratio of MC and EC that produced anti⁃inflammatory and
barrier repair activities was determined through cellular assays；MC⁃EC liposomes were prepared using the thin film hydration. The
particle size，dispersibility coefficient，and Zeta potential were measured using a Malvern particle size analyzer. The morphology was
observed under transmission electron microscope. The contents of MC and EC in the solution were determined by high⁃performance
liquid chromatography. The encapsulation rate and drug loading capacity were determined by the dialysis method. The transdermal
characteristics of the liposome emulsion were evaluated via the Franz diffusion cell method. Results：The cell experiments determined
that the best anti⁃inflammatory and barrier⁃repairing activities were achieved with a MC to EC mass ratio of 1∶9. Under these parameters，
the liposome preparation conditions were optimized with a phosphorus ⁃ bile ratio of 5∶1 and a drug ⁃ to ⁃ lipid ratio of 1∶10. The
encapsulation rate of MC in the liposomes was 51.33%，and the drug loading capacity of MC was 0.35%，the encapsulation rate of EC
was 26.39%，and the drug loading capacity of EC was 1.20%. The liposomes had a particle size of 166.53 nm，the Zeta potential of -
29.63 mV，and the PDI of 0.20. Over a 24 h period，the solution demonstrated a lower cumulative permeability compared with the
aqueous control，without exhibiting an abrupt release；instead，a sustained release effect was observed. Conclusion：The MC and EC
liposome emulsion prepared in this experiment has a high drug load and stable internal particle distribution，and may achieve slow⁃
release effect on the skin surface and prolong the action time of the effective substance.
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根据国际瘙痒研究论坛（International Forum for
the Study of Itch，IFSI）［1］及《中国敏感性皮肤诊治专

家共识》（2017版）［2］，将敏感性皮肤定义为在受到外

界刺激后，皮肤产生阵发性或周期性红肿、热痛、

瘙痒及紧绷感。根据流行病学调查可知，敏感性

皮肤在全球广泛分布，女性群体中发生率普遍高

于男性［3］。敏感性皮肤的发生机制尚未完全明了，

大部分认为是皮肤屏障受损导致皮肤血管神经反

应性增加所致［4-5］。在《化妆品分类规则和分类目

录》中有一类化妆品可以有助于改善皮肤刺激等状

态，被认为具有舒缓功效如羟基积雪草苷（mdecas⁃
soside，MC）和依克多因（ectoin，EC）。

MC是一种提取自伞形科多年生草本植物积雪

草中的活性物质，是积雪草中含量最高的三萜类物

质［6］。积雪草由于其生理活性和药理性被广泛使用

于生物医药和日化原料中［7-8］，其各种提取物被认为

具有抗氧化、美白、抗炎等多种功效，安全且高效［9］。

然而，MC水溶性差，生物利用率低，导致其很难透

过皮肤的表皮层进入真皮层发挥作用。EC学名四

氢嘧啶羧酸，可由在极端环境下存活的嗜盐菌分

泌；其不仅是生物保护剂，同时可以帮助蛋白、核

酸、生物膜乃至整个细胞对抗高温、干燥、冷冻和辐

射等多种逆境［10-11］。此外，EC还具有抑制酪氨酸酶

活性的作用，减少黑色素产生［12］；减少DNA甲基化

所致的皮肤衰老等作用［13-14］。研究表明，MC与EC
在一定的质量配比下，可以在抗炎活性方面产生协

同增效的作用［15］。

脂质体是一种将活性物质包封于磷脂双分子

层中形成的小球形囊泡，因具有良好的生物相容

性、毒性低、无免疫抑制等优点［16］，被广泛应用于日

常生活中的各项领域中［17］。脂质体在化妆品中可

以作为包覆载体来提高活性成分的稳定性，增强闭

合性和水合作用［18］，还可以延长活性物质作用皮肤

的时间实现缓释，到达皮肤的深层［19］。因为人体皮

肤具有屏障作用，活性物难以渗透到皮肤深层。所

以为了提高活性物利用效率，脂质体在化妆品中有

着广泛的应用。随着技术的发展，有研究通过改变

脂质体双层膜的结构制备了各种新型脂质体，例如

加入乙醇作为促渗剂，降低角质层脂质熔点，提高

药物渗透量，或加入表面活性剂作为边缘活化剂，

提高囊泡可变形性等［20］。这些技术有助于脂质体

更好地穿过皮肤屏障，渗透入更深层的皮肤，达到

促渗效果。

本研究首次选择MC、EC为主要活性成分，深入

探讨这两种物质的抗炎活性及屏障修复活性；再对

这两种物质进行包载，制备MC⁃EC脂质体；对其理

化性质、透皮吸收性能等进行评价，为后续这两种

物质制剂的开发使用提供实验依据。

1 材料和方法

1.1 材料

实验中用到的小鼠单核巨噬细胞（RAW 264.7）
和人永生化上皮细胞（HaCaT）均购自中国科学院典

型培养物保藏委员会细胞库。细胞培养条件为

37 ℃、5%CO2，培养基为含 10%胎牛血清的DMEM。

MC（上海阿拉丁试剂有限公司）；EC、卵磷脂、胆固

醇（上海麦克林生化科技股份有限公司）；脂多糖

（Sigma⁃Aldrich公司，美国）；MTT（广州硕普生物科

技有限公司）；小鼠肿瘤坏死因子⁃α（tumor necrosis
factor⁃α，TNF⁃α）、人水通道蛋白 3（aquaporin，AQP⁃
3）、人丝聚蛋白（filaggrin，FLG）酶联免疫吸附试验

（enzyme⁃linked immunosorbent assay，ELISA）试剂盒

（江苏酶免生物科技有限公司）、一氧化氮（nitric ox⁃
ide，NO）试剂盒（南京碧云天生物技术有限公司）。

1.2 方法

1.2.1 细胞毒性实验

将RAW 264.7细胞按照5×105个/孔的密度接种

于 96孔板中，37 ℃、5%CO2的细胞培养箱内培养

24 h；按照MC、EC质量浓度分别为 0、2.5、5、10、50、
100、300、500 μg/mL 给药，相同条件下继续培养

24 h；24 h后，小心吸去含有药物的上清培养基，每

孔加入100 μL含有5 mg/mL MTT溶液，培养4 h后，

弃去含有MTT的培养基，每孔加入 100 μL DMSO，
摇床震荡5 min，在490 nm处测得各孔吸光度值，以

评估细胞活性。

1.2.2 抗炎活性检测

将RAW 264.7细胞按照5×105个/孔的密度接种

于 24孔板中，37 ℃、5%CO2 的细胞培养箱内培养
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24 h；24 h后，每孔加入含20 μg/mL脂多糖的无血清

DMEM培养基，构建炎症模型；按照MC、EC、MC：EC
质量比 1∶9、1∶14、1∶19分成 5个组，每组设立低、

中、高（20、100、200 μg/mL）3个浓度梯度给药，其中

的20、100、200为MC与EC两种物质浓度之和。同时

设置空白组和阳性组，继续培养 24 h后，按照试剂

盒说明书步骤，测定各孔培养基上层清液中 NO、
TNF⁃α浓度。

1.2.3 屏障修复活性检测

将HaCaT细胞按照 5 ×105的密度接种于 24孔
板中，37 ℃、5%CO2的细胞培养箱内培养24 h；24 h后
每孔按照MC、EC、MC∶EC（1∶9）、MC∶EC（1∶14）、MC∶
EC（1∶19）分成5个组，每组设立低、中、高（20、100、
200 μg/mL）3个浓度梯度进行给药，其中的20、100、
200为MC与EC两种物质浓度之和。同时设置空白

组，继续培养24 h后，按照试剂盒说明书步骤，测定各

孔培养基上层清液中FLG蛋白、AQP⁃3蛋白的浓度。

1.2.4 高效液相色谱法测定脂质体溶液中MC与

EC的含量及方法学考察

MC检测条件：35 ℃；色谱柱C18（250 mm×4.6 mm×
5 μm）；流速 1 mL/min；进样量 10 μL；检测波长

205 nm；流动相A相为乙腈；B相为2 mmol/L β⁃环糊

精溶液；等度洗脱条件为0~30 min，A与B两者体积

比24∶76。
EC检测条件：30 ℃；色谱柱C18（250 mm×4.6 mm×

5 μm）；流速 0.8 mL/min；进样量 10 μL；检测波

长 210 nm；流动相 A 相为 pH=3 的磷酸盐缓冲液

（40 mmol/L磷酸二氢钠⁃10 mmol/L 1⁃庚烷磺酸钠）；

B相为甲醇；梯度洗脱条件为0~5 min，A与B两者体

积比 95∶5；6~10 min，A与B两者体积比 55∶45；10~
15 min，A与B两者体积比70∶30。

配制 5、10、50、100、200、500 μg/mL的MC、EC
标准溶液，在上述色谱条件下，测得峰面积和MC、
EC浓度的关系，以MC、EC浓度为横坐标（X），峰面

积为纵坐标（Y），获得X对Y的回归方程及相关系数

r；进行专属性、精密度及准确度的方法学验证［21］。

1.2.5 薄膜分散法制备脂质体

精密称取定量的磷脂和胆固醇，溶于 10 mL三
氯甲烷中，使用旋转蒸发仪在真空条件下去除有机

溶剂，旋蒸60 min，在圆底烧瓶内部形成均匀的脂质

薄膜。加入 5 mL含有MC和 EC的 PBS溶液，水合

40 min，超声60 s，过0.45 μm滤膜，可得MC⁃EC脂质

体。使用马尔文粒径仪测定其粒径、电位；TEM电

镜下观察并拍摄制备的脂质体颗粒。

以MC与EC的包封率、载药量为评价指标，考查

不同磷胆比、药脂比对脂质体质量的影响，磷胆比为

A因素，药脂比为B因素，按表1内计划进行制备。

1.2.6 透析法测定脂质体包封率及载药量

本研究使用透析法分离脂质体和游离药物，精密

量取pH=7.4的PBS缓冲液150 mL作为透析介质，选

择分子量8 KD~14 KD的透析袋，吸取2 mL的MC⁃EC
脂质体于透析袋中，室温、磁力搅拌（400 r/min）下透

析。在前期预实验中发现，游离MC在3 h可被透析

完全，游离EC在 2 h可透析完全，本实验选择在 3 h
后吸取透析袋内液体1 mL，加入等体积甲醇混匀后

在 1.2.4的色谱条件下分别测定其中MC和EC的含

量计为m1，同时测定未透析前脂质体中MC和EC的

含量计为m。加入的磷脂和固醇的重量计为M，分

别计算包封率、及载药量。包封率=m1/m×100%；载

药量=m1/（m+M）×100%。

1.2.7 脂质体的体外透皮实验

使用Franz立式扩散池，接收池体积8 mL，扩散

面积为 3.14 cm2，扩散池体积 1 mL。扩散条件为水

浴温度 32 ℃，转速 300 r/min，恒温搅拌。将猪皮清

洗干净后裁成合适大小，夹在扩散池和接收池中

间，使角质层朝向扩散池方向。接收池中添加8 mL
生理盐水为接收液，扩散池中分别加入MC ⁃ EC水

溶液、MC⁃EC脂质体溶液各1 mL。在第1、2、4、6、8、
10、12、24 h分别从接收池中取8 mL接收液，后立即

添加等温等体积的生理盐水进入接收池［22］，使用高

效液相色谱法，测定其中EC含量，统计24 h累积透

过量Qn，计算公式为：

Qn =（C1 + C2 +…+Cn） ×V
A

其中：Cn 为各时间点取样后的 EC 质量浓度

（μg/mL）；A为扩散面积（cm2）；V为各时间点固定取

样体积（mL）。
1.3 统计学方法

使用 SPSS22进行统计学分析，所有数据均为

3次平行实验算数的平均值±标准差（x ± s），采用单

因素方差分析比较各组间差异，LSD⁃t检验用于组

表1 制备实验考查因素

Table 1 Preparation of experimental investigation factors

Level
1
2
3

A
3∶1
5∶1
7∶1

B
1∶10
1∶20
1∶30
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The secretion levels of NO（A）and TNF⁃α（B）in RAW 264.7 cells under LPS stimulation. *P < 0.05，**P < 0.01，and ***P < 0.001（n=9）.
图2 MC、EC、MC∶EC质量比1∶9、1∶14、1∶19对LPS刺激下RAW 264.7细胞产生的炎症因子分泌水平的影响

Figure 2 Effects of MC，EC，as well as combined MC and EC（mass ratio 1∶9，1∶14 and 1∶19）on the secretion levels of in⁃
flammatory factors induced by LPS stimulation in RNW 264.7 cells
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图1 MC和EC对RAW 264.7细胞活性影响（n=9）
Figure 1 Effect of MC and EC on the toxicity of RAW

264.7 cells（n=9）

间两两比较。使用 SPSSAU软件进行数据加权分

析；其余所得实验数据使用Origin2022软件处理。

P < 0.05 为差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 细胞毒性实验

不同浓度MC和 EC对RAW 264.7细胞活性实

验结果如图 1，各组间差异无统计学意义，可认为

MC和 EC在 0~500 μg/mL浓度范围内无细胞毒作

用，为后续细胞实验选择浓度梯度提供了依据。

2.2 抗炎活性实验

如图 2所示，使用脂多糖刺激RAW 264.7细胞

构建炎症模型后，各组细胞培养液上层中均有NO、
TNF⁃α分泌。同时，随着给药浓度的增加，炎症因子

的分泌量也随之减少，证明无论是单独用药，还是

联合用药MC和EC都具有一定的抗炎活性。但同

样的给药浓度下，MC∶EC（1∶9）组NO、TNF⁃α浓度显

著低于其他组别（P均< 0.05）。表明MC和EC两种

物质质量比为 1∶9时，其抗炎活最佳，不仅高于两

种物质单独作用，也高于MC∶EC（1∶14）组和MC∶
EC（1∶19）组。

2.3 屏障修复活性实验结果

在屏障修复活性实验部分，本研究选择 FLG 、

AQP⁃3的分泌量为评价指标。如图 3所示，增加给

药浓度后，两项指标均有增加。其中 FLG分泌量

在低剂量 20 μg/mL下各组间差异无统计学意义。

当增加浓度到 100、200 μg/mL剂量时，给药组中

MC∶EC（1∶9）组 FLG分泌量显著性高于空白组、

MC、EC组和其他质量比组（P均< 0.05）。在低剂量

时，MC∶EC（1∶9）组AQP⁃3分泌量显著高于空白组、

MC和EC组（P均< 0.001），3个配比组间差异无统计

学意义。而在中、高剂量组中MC∶EC（1∶9）组分泌

量不仅显著高于空白组、MC和EC组，也高于其他

质量比组（P均< 0.05）。表明MC和EC两种物质组

合配比后屏障修复活性高于两种物质单独作用，

其质量比为 1∶9时屏障修复活性最佳。

2.4 高效液相色谱法测定溶液中MC、EC含量的方

法学确认

在 1.2.4的色谱条件下，分别测定MC、EC标准

溶液，获得以MC、EC浓度为横坐标（X），峰面积为

纵坐标（Y），获得 X对 Y回归方程，MC为 y=2.276
56x+0.799 58（r=0.999 9）；EC为 y=34.722x+114.9（r=
0.999 9），证明MC、EC在 5~500 μg/mL范围内线性

关系良好。图4色谱图显示，MC标准溶液在13 min
左右而EC标准溶液在3 min左右出现色谱峰，空白

脂质体在此时间内无干扰，专属性好；精密度及准

确度考察结果见表 2、3，可知该方法测定溶液中

MC、EC含量精密度好，准确度高。

2.5 脂质体制备试验

参考细胞实验结果，MC与EC在质量比为 1∶9
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图3 MC、EC、MC∶EC质量比1∶9、1∶14、1∶19对HaCaT细胞分泌FLG、AQP⁃3的影响

Figure 3 Effects of MC，EC，as well as combined MC and EC（mass ratio 1∶9，1∶14 and 1∶19）on the secretion levles of
FLG and AQP⁃3 in HaCaT cells

时，抗炎活性和屏障修复活性最佳，故选择此质量

配比进行脂质体制备。以MC包封率（Y1）、MC载药

量（Y2）、EC包封率（Y3）、EC载药量（Y4）为评价指标，

使用SPSS AU软件进行综合评分分析。获得Y1、Y2、

Y3、Y4 的权重分别为 11.25% 、47.07% 、1.34% 、

40.34%，计算每组综合评分。实验结果见表4，由此

可以看出，考察因素对Y1、Y2、Y3、Y4的影响程度为A
（磷胆比）<B（药脂比）；最优组合为A2B1，即磷胆比

5∶1，药脂比1∶10。在此条件下制备的脂质体MC包

封率为 51.33%、MC 载药量 0.35%、EC 包封率

26.39%、EC载药量 1.20%（表 4）。由图 5可知该组

的粒径为166.53 nm，电位为-29.63 mV，PDI为0.20。
除了最优组外，其余各组粒径为150~200 nm，PDI系
数均在0.3以下，说明制备出的脂质体内部均一，粒

径分散均匀。电位绝对值均>20 mV，说明粒子间的

电荷排斥力大，不易发生凝聚和沉淀。图 6 TEM显

示制备出的脂质体近似球形。以上表明此工艺可

以获得较为稳定的MC⁃EC脂质体。

2.6 脂质体体外透皮实验结果

如图7所示，MC+EC水溶液和脂质体溶液的累

积透过量均随时间的延长而增加，在前1 h内，MC+
EC水溶液和脂质体溶液中的有效成分均无透过；在

2 h时，水溶液中有效成分开始有渗出，而脂质体溶

液仍未透过；4 h至24 h，两者皆有渗出，但脂质体溶

液的累积透过量低于水溶液，且无明显突释效应，

说明本研究制备的脂质体溶液和水溶液相比具有

缓释效果。

3 讨 论

本研究采用薄膜分散法以卵磷脂和胆固醇为

膜材料，制备了MC与EC复合活性成分脂质体。通

过正交实验得到制备脂质体的最佳条件为磷胆比

5∶1，药脂比1∶10，在此条件下制备出稳定的MC⁃EC
脂质体：MC包封率为51.33%、MC载药量0.35%、EC
包封率26.39%、EC载药量1.20%；粒径为166.53 nm，
电位为-29.63 mV，PDI为0.20。

MC⁃EC liposome
MC standard
Blank liposome

Time（min）
0 5 10 15 20 25 30

MC⁃EC liposome

Blank liposome
EC standard

Time（min）
0 2 4 6 8 10 12 14

A B

图4 高效液相色谱法测定溶液中MC（A）、EC（B）含量

Figure 4 Determination of MC（A）and EC（B）content in solution by HPLC
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表2 MC、EC的精密度结果

Table 2 Precision results of MC and EC
Group
MC

EC

Actual measured（μg/mL）
358.64
357.21
357.76
357.32
355.82
358.48
063.79
062.93
063.29
063.35
063.35
063.81

Mean（μg/mL）
357.54

063.34

RSD（%）

0.29

0.52

RSD：relative standard deviation.

脂质体溶液因具有和皮肤细胞相似的双分子

层，故可以增加被包裹活性物质在皮肤角质层中的

积蓄量，达到缓释的效果［23］。本研究中体外透皮实

验表明，脂质体溶液累积透过量明显低于水溶液，

证明该脂质体溶液具有缓释效果，可以增加MC和

EC在皮肤中发挥活性作用的时间。通过细胞实验

发现，MC和EC在500 μg/mL以内无明显细胞毒性，

同时有效地抑制了经 LPS 诱导的RAW 264.7细胞

炎症因子的产生，屏障修复效果良好，说明本研究

制备的脂质体溶液舒缓效果佳。临床研究表明敏

表3 MC、EC的加标回收率和准确度结果

Table 3 Results of recovery rate and accuracy of MC and
EC

Group
MC

EC

Add standard
material（μg/mL）

40
40
40
50
50
50
60
60
60
48
48
48
60
60
60
72
72
72

Rate of
recycling（%）

100.07
098.70
103.98
102.19
109.57
112.09
100.99
101.45
101.33
103.67
095.70
105.71
101.27
091.40
099.53
090.59
089.50
092.02

RSD
（%）

2.71

4.76

0.23

5.20

5.41

1.39

Mean
（%）

100.92

107.95

101.26

101.69

097.40

090.70

表4 MC⁃EC脂质体制备实验及结果

Table 4 MC ⁃ EC liposomes preparation experiment and results

Item
Group

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Mean 1
Mean 2
Mean 3
Range
Primary and secondary factors
Excellent level
Excellent combination

Y1（%）

39.80
29.11
33.17
51.33
23.78
40.28
22.42
37.19
27.27
-
-
-
-
-
-
-

A

A1
A1
A1
A2
A2
A2
A3
A3
A3

13.427
15.424
12.164
3.259
-
-
-

B

B1
B2
B3
B1
B2
B3
B1
B2
B3

15.665
12.354
12.997
03.311

-
A2
-

Y2（%）

0.50
0.21
0.19
0.35
0.22
0.30
0.88
0.32
0.11
-
-
-
-

A<B
-

A2B1

Y3（%）

27.00
21.08
23.22
26.39
24.98
22.67
24.18
26.08
29.89
-
-
-
-
-
-
-

Y4（%）

0.62
0.49
0.29
1.20
1.40
0.38
0.74
0.74
0.24
-
-
-
-
-
B1
-

Comprehensive score

5.32
3.85
4.25
6.78
3.52
5.13
3.56
4.98
3.62
-
-
-
-
-
-
-

Factor

A1：phosphorus⁃bile ratio of 3∶1；A2：phosphorus⁃bile ratio of 5∶1；A3：phosphorus⁃bile ratio of 7∶1；B1：drug⁃to⁃lipid ratio of 1∶10；B2：drug⁃to⁃
lipid ratio of 1∶20；B3：drug⁃to⁃lipid ratio of 1∶30. Y1：the encapsulation rate of MC；Y2：the drug loading capacity of EC；Y3：the encapsulation rate of
EC；Y4：the drug loading capacity of MC.
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图5 MC⁃EC脂质体粒径（A）及电位（B）
Figure 5 Particle size（A）and Zeta potential（B）of MC⁃EC liposomes

感皮肤的人群在使用护肤品后皮肤屏障修复功能

有显著提升，敏感状态也有所下降［24］，所以使用具

有舒缓功效的护肤品对于皮肤敏感人群必不可少。

研究认为MC可以通过调整Nrf2/HO⁃1信号通

路中的蛋白表达，达到促进慢性创面修复愈合、血

管生成以及抗衰老等效果［25-26］；EC也可以通过调整

Nrf2/HO⁃1信号通路中的蛋白表达，实现美白功效［12］。

所以后续研究将探究该通路上的蛋白信号以解释

两种物质联用带来的增效作用。本研究制备的MC

与EC复合活性成分脂质体工艺简单、质量稳定、抗

炎活性与屏障修复效果良好，为MC与EC的联合使

用提供了参考。后续将进一步探讨该脂质体在舒

缓类化妆品制备中的应用及相关机制研究。
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The electron microscopy image shows approximately circular MC⁃
EC liposomes and membrane fragments. Scale bar=100 nm.

图6 MC⁃EC脂质体透射电镜图

Figure 6 Transmission electron microscopy images of MC
⁃EC liposomes

图7 MC⁃EC水溶液和MC⁃EC脂质体的累积透过量

Figure 7 Cumulative penetration of MC ⁃EC aquecus
solution and MC⁃EC liposomes
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