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摘要!脂质体具有双亲性'靶向性'可控性'保护性等优良性质"但普通脂质体所含的胆固醇易引起

高脂血症'动脉粥样硬化等病症"从而导致其在应用方面受到极大的限制% 将植物甾醇替代胆固醇

添加到脂质体中可降低血液中胆固醇浓度"调节脂质体的通透性'稳定性等性质% 综述了植物甾醇

对脂质体的作用及国内外含植物甾醇的脂质体在包埋脂类'抗氧化剂'维生素'多肽'蛋白质等方面

的研究"以期为植物甾醇添加到脂质体中的研究提供思路和依据%
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55脂质体是一种由磷脂分散在水相中形成的一种

可包裹部分水相的类球状双分子层囊泡" 磷脂是一

种两亲性分子%同时具有亲水亲油两种特性" 当两

亲性分子在水相中且含量较低时%以单体的形式存

在%当其含量逐渐增加并超过临界浓度时%为减少疏

水基团间的相互排斥%两亲性分子发生自我聚集%这

便是自组装现象" 因此%磷脂分子分散在水相中时%

一部分磷脂分子的疏水链首先浮到水面指向空气%

当水相的表面铺满磷脂分子层后%剩余在水相中的

磷脂分子无法浮到表面%为了减少体系能量%剩余的

磷脂分子的亲水基团便指向水相%在水相中抱成一

团%从而形成脂质体-$.

" 脂质体由于具有独特的功

能特性(见表 $)使得其在药品!化妆品和保健食品

等多个领域具有非常广阔的应用前景"

由于磷脂分子中含有大量不饱和脂肪酸%容易

氧化%在制备脂质体时大多会添加一定比例的胆固

醇以改善脂质体的性质" 胆固醇亦称胆甾醇%是一

种环戊烷多氢菲的衍生物%具有亲水亲油性(结构

如图 $ 所示)" 胆固醇可提高脂质体双层的力学稳

定性%可调节脂质体的流动性和通透性-9.

%此外%胆

固醇可减缓氧化磷脂的横向流动%抑制脂质体变形%

防止脂质体孔隙形成%使磷脂在发生一定程度的氧

化时脂质体仍有较为稳定的双层结构-' #$".

%因此在

脂质体中添加胆固醇是必要的" 一些研究表明%胆

固醇是人体必需的营养成分%适量摄入可在体内起
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重要的生理作用%但过多摄入则会引起高脂血症!动

脉粥样硬化等病症%严重时可引发癌症-$$ #$!.

"

表 $%脂质体的功能特性

特性5 特性介绍

双亲性

脂质体是一种双亲性囊泡结构%在水相囊泡中可

以运载亲水性物质%在双分子层中运载疏水性

物质-!.

"

靶向性
靶向性是指脂质体被运送至靶向器官%在靶向位

置的浓度提高%增强被包埋药物的治疗效果-1.

"

缓释性
被脂质体包埋的活性物质可以缓慢释放%从而避

免了被包埋的活性物质过早失活-7.

"

无毒性
由于细胞膜的基本支架也是磷脂双分子层%与脂

质体结构类似%安全性较高-8.

"

保护性

一些活性物质有易氧化!不稳定的缺点%脂质体

对其包埋%可对被包埋物质起到一定的保护

作用-%.

"

可控性

通过改变脂质体的粒径及所带电荷%提高药物对

特定区域的选择性和定向性%控制药物的

分布-2.

"

HO

图 $%胆固醇结构

55植物甾醇(结构如表 ! 所示)是一种具有亲水

亲油性的两亲性分子-$1.

%同样是环戊烷多氢菲的衍

生物%与胆固醇的区别仅仅是在侧链上" 植物甾醇

可以添加在食品中%安全性较高" 研究表明%植物甾

醇可以降低血液中胆固醇的浓度%调节高脂血症%减

轻动脉粥样硬化%并具有消炎!解热!镇痛的功效%还

具有一定的抗癌作用-$7.

"

表 &%几种常见的植物甾醇

结构通式 K 名称

菜油甾醇

谷甾醇

豆甾醇

55随着人们生活水平的提高%人们对健康的要求

也不断增加%对减少过多胆固醇摄入的观念也日益

增强" 因此%以植物甾醇替代脂质体中的胆固醇成

为近年来的研究热点%经国内外学者的不断深入研

究%对植物甾醇在脂质体中的作用已经有了多方面

的了解" 为了给植物甾醇添加到脂质体中的研究提

供思路和依据%本文综述了植物甾醇对脂质体的作

用%以及植物甾醇脂质体在食品中的应用"

$%植物甾醇对脂质体的作用

$&$5对通透性的影响

脂质体的通透性是指给定物质在一定条件下通

过脂质体膜的速率" 通透性是脂质体最重要的性质

之一%直接影响药物的包埋和释放-$8.

" 植物甾醇通

过与磷脂酰基侧链相互作用来影响脂质体的通透

性" 植物甾醇分子的 !" 位侧链延伸至疏水中心%主

要依赖范德华力与磷脂的酰基侧链相互作用%进而

限制酰基侧链的流动性%调节脂质体的通透性" 不

同结构的植物甾醇对脂质体通透性的影响不同"

4*N_HSW等-$%.考察了不同的植物甾醇对限制磷

脂酰基侧链流动能力和脂质体通透性的影响%结果

表明%谷甾醇能够有效降低脂质体的通透性%豆甾醇

对脂质体的通透性基本无影响" 究其原因%豆甾醇

比谷甾醇在 !! 位碳上多一个双键%因此谷甾醇改变

了磷脂分子酰基侧链的排列顺序%加强了与磷脂的

相互作用%从而降低了脂质体的通透性" 4*N_HSW

等-$2.采用荧光各向异性法和$

>@JK试验证实%脂

质体通透性与磷脂酰基侧链的有序排列存在紧密

联系"

JXWcX+等-$9.研究表明%在脂质体中谷甾醇控制

大豆磷脂酰胆碱排列顺序的能力比豆甾醇强%造成

这种差异的原因可能是谷甾醇完全伸展的侧链增加

了疏水层的厚度%最大限度地发挥与邻近磷脂分子

之间的范德华力%促使植物甾醇分子排列在邻近脂

质体双层的中心部位%降低了脂质体的通透性%而豆

甾醇的侧链导致磷脂酰基侧链排列松散%且与周围

酰基侧链之间的范德华力较弱%脂质体中分子排列

不紧密%因而对脂质体的通透性无明显影响"

$&!5对流动性的影响

脂质体的流动性是指磷脂的不断运动而使脂质

体易于流动的性质" 流动性是脂质体的一个重要性

质" 不同结构的植物甾醇可不同程度地调节脂质体

的流动性-$' #!".

" 植物甾醇和胆固醇增强脂质体流

动性大小顺序为豆甾醇 q

"

#谷甾醇 q胆固醇-!$.

"

JXWcX+等-$9.研究指出%植物甾醇分子对磷脂酰基侧

链排列顺序增强时%疏水层厚度增加%降低了脂质体

的流动性%反之脂质体的流动性增加"

$&15对稳定性的影响

脂质体稳定性分为化学稳定性和物理稳定性"

物理稳定性是指脂质体在储藏或运输期间自发聚

集!沉降导致脂质体物理形态结构的不稳定%常用包

埋率和粒径的变化进行表征%粒径越小和分布越均

9!
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匀%则稳定性越好" 化学稳定性是指脂质体在储藏

和运输期间磷脂发生氧化水解%脂质双分子结构被

破坏%从而导致包埋物泄漏和粒径增加" 植物甾醇

的环形平面结构干扰了磷脂间的相互作用%进而影

响了脂质体的粒径和稳定性" 植物甾醇可以作为脂

质体稳定剂-!! #!1.

%在合适的药物浓度和温度条件

下%含植物甾醇脂质体的稳定性大于含胆固醇脂质

体的稳定性-!7 #!8.

" 杨贝贝-!%.的研究结果表明%对

脂质体粒径稳定性作用大小为混合植物甾醇 q

"

#

谷甾醇q胆固醇q豆甾醇%对脂质体氧化稳定性作

用大小为混合植物甾醇 q

"

#谷甾醇 q胆固醇 q豆

甾醇%产生这种现象的原因主要是豆甾醇分子侧链

含有双键%不能很好地嵌入磷脂双分子层中并与磷

脂双分子层结合"

$&75对刚性的影响

脂质体的刚性和其稳定性密切相关%适当增加

脂质体的刚性可以使脂质体保持良好的立体结构%

增加稳定性" 植物甾醇的分子结构影响了脂质体的

刚性-!1.

" J_WXUX;c_等-!2.研究表明%增大脂质体中

的大豆甾醇含量可以提高脂质体的刚性%延长药物

作用时间" JX-;X+-等-!9.研究认为%脂质体的刚性

和脂质体的稳定性存在着密切关系%如+脂质体中加

入大豆甾醇后提高了脂质体的刚性%被脂质体包埋

的药物在人体内肠道的吸收率和脂质体的刚性呈正

相关%推测可能是刚性低的脂质体在体内不稳定导

致被包埋的药物提前释放%造成药物的吸收率下降"

也有一些学者的研究表明%脂质体的刚性不仅取决

于植物甾醇的加入%也取决于磷脂的相变温度%如

m-等-!!.研究认为%在磷脂相变温度以上大豆甾醇

可以增强脂质体的刚性%在相变温度以下大豆甾醇

则使脂质体流动性增加"

$&85对相变温度的影响

相变温度是指脂质体从有序的胶晶相转变成液

晶相时的温度" 磷脂的相变温度是影响脂质体形态

的重要因素%当环境温度低于磷脂的相变温度时%脂

质体中的磷脂双分子层排列较为紧凑%脂质体稳定

性较高*当环境温度高于磷脂的相变温度时%磷脂双

分子层排列松散%膜的横切面增加%双分子层厚度减

少%脂质体流动性增大" 因此%脂质体的相变温度越

高%脂质体越稳定" J_WXUX;c_ 等-!'.以二棕榈酰磷

脂酰胆碱(Dii6)分别与大豆甾醇!大豆甾醇葡萄糖

苷!胆固醇组合制成脂质体%并用差示扫描量热法对

7种脂质体的相变温度进行考察%发现 7 种脂质体相

变温度大小为仅含Dii6的脂质体(7$&!n) q大豆

甾醇脂质体(7"&2n) q胆固醇脂质体(1'&2n) q大

豆甾醇葡萄糖苷脂质体(19&%n)%这意味着稳定脂

质体的能力强弱顺序为大豆甾醇q胆固醇q大豆甾

醇葡萄糖苷"

&%植物甾醇脂质体在食品中的应用

!&$5植物甾醇脂质体包埋脂类

一些含有不饱和双键如 D>A!LiA的脂类%容

易因空气!光照!金属离子!受热等原因其结构被破

坏%开发植物甾醇脂质体对其进行包埋是近年研究

的新方向"

杜仲籽油富含不饱和脂肪酸%陈亮-1".采用乙醇

注入超声法制备杜仲籽油脂质体%在最优工艺条件

下制得的脂质体呈准球形且外观平滑完整%包埋率

为 28&!%:%平均粒径为 $12&7 +U%多分散指数为

"<!$'%I$"-电位为#$'&1 UF"

张贝贝等-1$.采用乙醇注入超声法制备亚麻籽

油纳米脂质体%在最优工艺条件下制得的亚麻籽油

纳米脂质体呈分散均匀的圆球状%包埋率为 97:%

平均粒径为 '2 +U%平均 I$"- 电位为 #1&8 UF% 多

分散指数为 "&!!%" 鲢鱼鱼油中富含 LiA!D>A"

何娜-1!.采用薄膜分散法与动态高压微射流法联用

制备了鲢鱼鱼油纳米脂质体%在最优工艺条件下其

包埋率为 '7&"8:%粒径为 99<' +U"

!&!5植物甾醇脂质体包埋抗氧化剂

一般抗氧化剂对光!热!氧气!O>!酶比较敏感"

采用脂质体包埋抗氧化剂可以很好地提高抗氧化剂

的稳定性%并延长食品的货架期"

姜黄素是一种天然的抗氧化剂-11.

" 黎雨浩

等-17.采用火龙果茎植物甾醇替代胆固醇制备姜黄

素纳米脂质体%在 9"n下放置 %" U-+%姜黄素保留

率仍较高(%$&!8:)%并且火龙果茎植物甾醇还可

以提高姜黄素脂质体的缓释特性以及理化稳定性"

槲皮素是一种天然的抗氧化剂%属于黄酮类物

质" 喻樊等-18.采用
"

#谷甾醇代替胆固醇制备槲

皮素脂质体%在最优条件下制得的槲皮素脂质体呈

粒径均一的球形%包埋率为(9!&88 p$&$"):%载药

量为($$&7" p$<$7):%粒径为($'7&%" p7&19)+U%

I$"-电位为(1"&78 p"&7!)UF" 番茄红素作为一

种共轭烯烃%有很强的抗氧化能力%可作为单线态氧

的强效猝灭剂-1%.

" 孔祥辉-12.采用薄膜 #超声法制

备番茄红素脂质体%在最优条件下其包埋率为

99&"8:"

!&15植物甾醇脂质体包埋维生素

维生素易因外界因素%如光!热!氧气的影响失

去活性" 脂质体包埋维生素可以提高维生素的稳

定性"

'!
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AHSRX+dSW等-19.采用植物甾醇包埋抗坏血酸制

备单层脂质体%研究表明%向磷脂中添加植物甾醇可

提高脂质体包埋率%通过控制磷脂与植物甾醇的比

例还可获得更高的包埋率和缓释性"

杨贝贝-!%.采用薄膜分散法制备 F

L

脂质体%对

比了不同甾醇(胆固醇!豆甾醇!

"

#谷甾醇!混合植

物甾醇)对F

L

脂质体包埋率!粒径!电位!氧化稳定

性!流动性的影响%认为
"

#谷甾醇和混合植物甾醇

可以较好地改善 F

L

脂质体的粒径!包埋率和氧化

稳定性"

!&75植物甾醇脂质体包埋多肽'蛋白质

植物甾醇脂质体包埋多肽!蛋白质也是近年来

的研究方向" 陈辉-1'.采用逆向蒸发法制备牛血清

白蛋白脂质体%在最优条件下其包埋率可达

!%<1$:%平均粒径为 !"%&! +U%I$"- 电位为 #1"&1

UF%多分散指数为 "&!%"

>PX+/等-7".采用
"

#谷甾醇和豆甾醇代替胆固

醇制备降压肽脂质体%结果显示以植物甾醇代替胆

固醇制备脂质体是可行的%也是值得推荐的"

贺然等-7$.采用玻璃微球法制备胰岛素脂质体%

在最优工艺条件下其包埋率可达 '$&2:%平均粒径

为 $ 1'1&$ +U%I$"-电位为#8$&! UF%稳定性系数

为 "&9!" 2"

'%结%语

胆固醇是脂质体中的重要组成物质" 但是随着

人们生活水平的提高%对健康的需求日益增长%人们

对低胆固醇食品的需求不断增大%植物甾醇和胆固

醇的结构类似%可以替代脂质体中的胆固醇" 加入

植物甾醇后的脂质体可保持或提高原有脂质体的流

动性!稳定性!通透性等性质" 目前植物甾醇脂质体

在食品方面的研究较少%因此如何筛选出合适的植

物甾醇或者对植物甾醇进行复配以替代脂质体中的

胆固醇并应用到食品领域中%应成为今后的研究方

向%这既可以拓展植物甾醇的应用%也为脂质体在工

业中的生产应用提供思路和依据"
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