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摘要!为开发具有更高储存稳定性和生物利用度的负载O(T藻油的脂质体粉末!以O(T藻油为原

料!首先利用大豆卵磷脂制备负载O(T藻油的纳米脂质体悬液!继而分别使用 % 种壁材"麦芽糊

精'羟丙基#

$

#环糊精及二者质量比为 ,l, 的混合物$对脂质体悬液包埋后进行喷雾干燥!制得

O(T藻油纳米脂质体粉末!最后比较了 % 种壁材对脂质体粉末氧化稳定性'体外消化和细胞摄取

的影响% 结果表明(O(T藻油脂质体悬液制备的最佳条件为大豆卵磷脂与 O(T藻油质量比 %l,'

超声时间 , 13='旋蒸温度 $-k'iIQ的 `(+7"'iIQ浓度 "7"! 194;G'iIQ用量 ," 1G"大豆卵磷脂

与藻油总质量 "7$ @时$!在此条件下O(T藻油脂质体悬液的包封率为 **7",b#%种脂质体粉末粒

径范围在"!-%7*+ o,7.5$ n"$"*7*" o,7!%$=1之间![FK2电位在 " #$"7*" o"7+*$ n" #%$7*+ o

"7!-$ 1d之间#羟丙基#

$

#环糊精与麦芽糊精混合物为壁材时!O(T藻油纳米脂质体粉末具有

更高的氧化稳定性'更低的水分含量和更慢的脂肪酸体外消化释放率# % 种脂质体粉末使Y289#! 细

胞中 1(>!+ ,$'K,+E$和>L%5基因表达增加!说明脂质体粉末均具有良好的细胞摄取% 综上!基于

大豆卵磷脂制备的O(T藻油纳米脂质体及喷雾干燥技术有效改善了O(T藻油的氧化稳定性%

关键词!O(T#纳米脂质体#喷雾干燥#稳定性#消化#细胞摄取
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P2̂ EFKPFF= $!-%7*+ o,7.5% # $$"*7*" o

,7!%% =1& 2=H KJF[FK2̀9KF=K324P2̂$ #$"7*" o

,-

!"!% 年第 $* 卷第 . 期BBBBBBBBBBBBB中B国B油B脂



"7+*% #$ #%$7*+ o"7!-% 1d7XJF= KJF13\KDCF9]JAHC9\ÀC9̀A4#
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KJF43̀9̂91F̀ 9PHFĈJ2H @99H 8F44D`K2>F7W= 89=84D 3̂9=& O(T24@24934=2=943̀9̂91F̂ `CF̀2CFH E2̂FH

9= 9̂A4F83KJ3= 2=H ^̀C2AHCA3=@KF8J=949@A82= F]]F8K3_F4A31̀C9_FKJF9\3H2K3_F K̂2E343KA9]O(T

24@249347

:&2 ;3*1.)O(T! =2=943̀9̂91F! ^̀C2AHCA3=@! K̂2E343KA! H3@F̂K39=! 8F44D42CD`K2>F

BB藻油是从微藻中提取的脂质&根据来源不同&

通常含有 ,-b n-"b的二十二碳六烯酸$O(T&

Y!!l5

&

#%%

*,+

( 近年来&O(T藻油由于产量高'

O(T含量高'污染低等优点而越来越受到关

注*! #%+

( O(T作为一种营养补充剂&在体内代谢

过程中可由
#

#亚麻酸生成&但生成量较低&主要

通过食物补充*$+

(

脂质体是一种重要的微胶囊技术&它可以改善

&

#% 多不饱和脂肪酸$iZST%在胃肠道的加工'储

存和运输过程中的物理和化学稳定性*-+

( 一般来

说&脂质体液体分散体会发生生理化学降解*5+

&在

储存和运输过程中容易损坏和变质( 与脂质体液体

分散体相比&脂质体粉末制剂更稳定*++

&更适合长期

储存&且在某些特定应用所需的特性方面可能更好调

整** #.+

( 冷冻干燥'喷雾干燥和喷雾冷冻干燥是将脂

质体液体分散体或悬液转换成粉末形式的常用技

术*,"+

( 但喷雾干燥过程中的高温会破坏脂质体

膜**+

( 因此&干燥过程中保护膜的化合物,,,载

体;壁材是必要的&其中麦芽糊精$NO%和羟丙基 #

$

#环糊精$

$

#YO%是常用的载体;壁材*,,+

(

本研究旨在利用大豆卵磷脂和不同的壁材

$NO'

$

#YO%制备负载 O(T藻油的脂质体粉末(

首先&以 O(T藻油包封率为指标&对脂质体悬液

的制备条件进行了优化&然后使用不同的壁材对

O(T藻油纳米脂质体悬液包埋后进行喷雾干燥&

比较并阐明了不同壁材对喷雾干燥的纳米脂质体

粉末粒径大小及分布'[FK2电位'形貌特征'水分

含量'溶解度'过氧化值'茴香胺值'体外消化率和

细胞摄取的影响&以期为开发出具有更高储存稳定

性和生物利用度的负载 O(T藻油的脂质体粉末提

供参考(

<=材料与方法

,7,B实验材料

,7,7,B原料与试剂

大豆卵磷脂$纯度
#

5"b%&生工生物工程技术

服务有限公司!O(T藻油$O(T

#

5"b% &嘉必优生

物工程股份有限公司! 羟丙基 #

$

#环糊精

$

#

.+b%'麦芽糊精&源叶生物技术有限公司!脂肪

酸甲酯标准$ZQi标准%'黏蛋白'胃蛋白酶$

#

!-"

Z;1@%'胰蛋白酶$, """ n! """ Z;1@%'猪胰脂肪

酶$,"" n-"" Z;1@% 和
#

#淀粉酶&阿拉丁化学公

司!Y289#! 细胞&江苏康为世纪公司!高葡萄糖液

体培养基$ON/N%'青霉素#链霉素溶液&美国犹他

州思拓凡公司!牛血清白蛋白&默克公司!猪胆盐'氯

化钠'氯化钙和磷酸二氢钠盐&索莱宝公司!/h-",

LC2= [̂94Z̀ i4D ĥVTj3K试剂盒'TL%,, #"% LC2=^

Q8C3̀Kc=F#QKF̀ j3K试剂盒' L'#Tt5", #"!

iCF]F8KQK2CK'CFF= :iYhQD`FCN3\试剂盒&北京全式

金生物技术有限公司(

,7,7!B仪器与设备

+*."I#+""" Y气相色谱三重四极杆质谱仪&

美国安捷伦科技公司!&U.! #WWO超声细胞破碎仪&

宁波新芝生物科技有限公司!(,*-"h离心机&湖南

湘仪实验室仪器开发有限公司!UY#-"" 喷雾干燥

机&上海雅程仪器设备有限公司!OLQ #,"5" 动态光

散射粒度分析仪&英国马尔文仪器有限公司!OQY

!""S% 差示扫描量热仪&德国 VFK?̂8J 公司!O[S#

5"-5 真空干燥箱&上海一恒科学仪器有限公司!

Zd#!5"" 紫外分光光度计&日本岛津公司!Q`F8KC2

12\,." 酶标仪&上海分子器件有限公司!YS).5 实

时荧光定量iYh仪&美国伯乐公司!蔡司 Q3@12%""

扫描电子显微镜!jt#%""O/超声波清洗机&昆山

市超声仪器有限公司!晶芯 V2=9tLN微型分光光

度计&博奥生物集团有限公司(

,7!B实验方法

,7!7,BO(T藻油脂质体悬液的制备

称取一定量的大豆卵磷脂和 O(T藻油$总质

量 "7$ @%&加入无水乙醇完全溶解&在超声波清洗

机中超声一定时间&将混合溶液在一定温度下旋转

蒸发&直到在圆底烧瓶上形成一层薄膜( 将得到的

!-
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薄膜用一定量的磷酸盐缓冲液$iIQ%冲洗&在室温

下水合 ! J&得到粗脂质体悬液&再置于冰水浴中以

%"" X的功率每 % 开̂;关超声破碎 ," 13=&得到具

有均匀分散的负载 O(T藻油的脂质体悬液&记为

iY#G(

采用单因素实验对 O(T藻油脂质体悬液制备

条件进行优化&基本条件)大豆卵磷脂与 O(T藻油

质量比 %l,&超声时间 , 13=&旋蒸温度 $-k&iIQ的

`(+7"&iIQ浓度 "7""- 194;G& iIQ用量 ," 1G(

,7!7!BO(T藻油脂质体粉末的制备

将一定质量的壁材1

$

#YO'NO或二者质量比

为 ,l, 的混合物$

$

#YO#NO%2溶于 "7"! 194;G'

`(+7" 的 iIQ 中&制得质量浓度为 - @;,"" 1G的

壁材溶液( 将壁材溶液与 O(T藻油脂质体悬液按

体积比 ! l, 混合 , J&再用蠕动泵以 ,7* 1

%

;13= 的

流量泵入喷雾干燥机&在入口和出口空气温度分别

为 ,-"k和 -"k条件下进行喷雾干燥&得到 O(T

藻油脂质体粉末&置于密闭容器中&于 $k储存备

用( 将载体
$

#YO'NO和二者质量比为 ,l, 的混

合物制备的 O(T藻油脂质体粉末分别记为

iY#

$

#YO'iY#NO和iY#

$

#YO#NO(

,7!7%BO(T藻油脂质体包封率的测定

,7!7%7,B脂质体悬液

将脂质体悬液在 !-k下以 ," """ mF 离心

,- 13=& 取 ! 1G上清液于 ," 1G石油醚中&并在

!+$ =1处测定吸光度&再根据藻油质量浓度$9%与

吸光度$:%的标准曲线方程$:f"7%!5 .9R"7"!5 !&

;

!

f"7.-+ -%计算上清液中 O(T藻油的量( 按式

$,%计算包封率$@%(

@f$5

,

#5

!

%<5

,

m,""M $,%

式中)5

,

为脂质体悬液中 O(T藻油的质量$初

始加入量%&@!5

!

为上清液中O(T藻油的质量&@(

,7!7%7!B脂质体粉末

根据文献*,!+的方法并稍作修改测定脂质体

粉末的包封率( 取 ,7- @脂质体粉末&加入 ,- 1G

石油醚轻轻混匀&收集石油醚层&在$5" o!%k下蒸

发 ! J&称量质量$表面 O(T藻油质量%( 按式$!%

计算包封率$@%(

@f$5

,

#5

!

%<5

,

m,""M $!%

式中)5

,

为脂质体粉末中O(T藻油的质量$理论

加入量%&@!5

!

为脂质体粉末表面O(T藻油质量&@(

,7!7$BO(T藻油脂质体粉末水分含量和溶解度的

测定

,7!7$7,B水分含量

参考文献*,%+的方法测定水分含量(

,7!7$7!B溶解度

将 , @脂质体粉末加入 ," 1G蒸馏水中&室温下

* """ C;13= 搅拌 - 13=&再在 - """ C;13=离心 ," 13=&

取上清液并在 ,"-k的烤箱内干燥直至恒重( 溶解

度$1%按下式计算(

1 f5

,

;5

!

m,""b $%%

式中)5

,

为上清液干燥后的质量&@!5

!

为脂质

体粉末的质量&@(

,7!7-BO(T藻油脂质体粒径和[FK2电位测定

使用动态光散射粒度分析仪分别对脂质体悬液

和粉末的平均粒径'粒径分布指数$iOW%和 [FK2电

位进行测定( 其中&脂质体粉末需先溶解在 "7"!

194;G'`(+7" 的iIQ中再进行测定(

,7!75BO(T藻油脂质体粉末的形貌观测

将样品用金钯处理&再使用扫描电子显微镜在

%7" >d下观察样品的形貌(

,7!7+BO(T藻油脂质体粉末氧化稳定性测定

将O(T藻油及其脂质体粉末在 $-k下避光储存

,- H&分别于 "'%'5'.',!',- H 时测定过氧化值$icd%

和茴香胺值$0#Td%&其中 icd按照 'J9CE2=?2HF

等*,$+的方法测定&0#Td参照栾霞等*,-+的方法测定(

,7!7*BO(T藻油脂质体粉末体外模拟消化

按照N9D等*,5+的方法配制口服消化液'胃消化液

和小肠消化液&并测定脂质体粉末的体外消化情况(

口服阶段)将模拟口服消化液 `(调至 57*&再

与 , @脂质体粉末'-" 1@

#

#淀粉酶混合&在 %+k'

,"" C;13=下孵育 ," 13=(

胃阶段)将口腔消化所得样品与模拟胃液$体

积比 ,l,%'胃蛋白酶$%! 1@%混合&调节 `(至 !7"&

在 %+k',"" C;13=下孵育 ! J(

小肠阶段)将胃消化所得样品调 `(至 +7"&加

入模拟肠液$!75 1G%'胆盐溶液$!75 1G%和猪胰脂

肪酶溶液$!75 1G%&在 %+k',"" C;13=下孵育 ! J(

为了测定消化过程中游离脂肪酸$SST%释放

率&在小肠消化阶段加入V2c(溶液$"7, 194;G%以

维持体系 `(为 +7"&根据 V2c(的添加量估计SST

的量*,++

&并按下式计算SST释放率$J%(

Jf

.m>m&

X

! mNm, """

m,""M $$%

式中).为加入 V2c(的体积&1G!>为 V2c(

的浓度&194;G!&

X

为 O(T藻油的平均摩尔质量&

@;194!N为脂质体粉末中O(T藻油的质量&@(

,7!7.BO(T藻油及 O(T藻油脂质体粉末体外模

拟消化液中脂肪酸组成及含量的测定

O(T藻油脂质体粉末小肠消化液中的脂质采

用有机试剂提取( 取 ,- 1GO(T藻油脂质体粉末

%-

!"!% 年第 $* 卷第 . 期BBBBBBBBBBBBB中B国B油B脂



小肠消化液于 %" 1G正己烷#异丙醇$体积比 %l,%

溶液中&在 ,5" C;13=振荡 ,- 13=&在 * """ C;13=下

离心 ,- 13=&收集有机相&以同样的方法萃取 ! 次&

合并有机相&在氮气回流下将有机相干燥&待分析(

参照文献*,*+的方法并略有修改&对待测样进

行甲酯化&再采用气相色谱三重四极杆质谱法$'Y#

ttt#NQ%测定脂肪酸组成( 甲酯化)将 !"

#

G待

测样溶解在 $ 1G正己烷中&加入 -""

#

G甲醇 #氢

氧化钠溶液$"7- 194;G%&在室温下涡旋 ! 13=&再加

入无水硫酸氢钠&摇动混合物并静置 ! 13=&取上层

有机相用正己烷稀释 ," 倍&过滤并转移到 'Y小瓶

中进行脂肪酸组成分析( 'Y#ttt#NQ 测定条件

参照XD等*,.+的方法(

,7!7,"BY289#! 细胞对消化后的O(T藻油脂质

体粉末的摄取分析

,7!7,"7,B细胞毒性测试

按照 ,7!7*和 ,7!7.的方法对O(T藻油脂质体

粉末进行体外消化后提取脂质( 取 %" 1@提取的脂

质溶于 , 1G乙醇中&制得脂质乙醇溶液( 取 !""

#

G

脂质乙醇溶液于 ," 1G"7%% 194;G牛血清白蛋白

$"7", 194;GiIQ& `(+7"%溶液中&得到 "75 1@;1G

脂质溶液&再用 ON/N稀释&使脂质的质量浓度分

别为 "7%'"7,-'"7"+-'"7"%+ - 1@;1G&作为待测

样品(

将Y289#! 细胞接种于含 !"b胎牛血清细胞

营养液$SIQ%的 ON/N中&在 %+k'Yc

!

体积分数

-b的湿润环境中生长&并在组织培养瓶$+- 81

!

%中

扩大培养&每 ! H更换培养基&最后将细胞悬液稀释

至浓度为 % m,"

$个;1G(

参照文献*!"+的方法并稍作修改&采用YYj#*

实验测定细胞毒性( 将细胞悬液以每孔 ,""

#

G加

入 .5 孔板中&培养 !$ J 后&去除培养液&加入 ,""

#

G新鲜培养液$含 !"bSIQ 的 ON/N%( 向 .5 孔

板中加入 ,"

#

G不同质量浓度的待测样品&置于

%+k'Yc

!

体积分数 -b的培养箱中培养 !$ J( 每孔

加入 ,"

#

GYYj#* 溶液&孵育 , J 后&使用酶标仪

在 $-" =1波长下测定吸光值&并按下式计算细胞活

力$,

Y

%(

,

Y

f

,

!

#,

"

,

,

#,

"

m,""b $-%

式中),

"

为只加培养基和 YYj#* 溶液的吸光

值!,

,

为加细胞和YYj#* 溶液的吸光值!,

!

为加细

胞'样品和YYj#* 溶液的吸光值(

,7!7,"7!B脂质摄取后相关基因表达

Y289#! 细胞在 5 孔细胞培养板中生长至 *"b

融合*!,+

( 脂质体粉末消化提脂后的脂质溶液与

ON/N按体积比 ,l," 混合&在 %+k'Yc

!

体积分数

-b条件下与 5 孔细胞培养板中的细胞一起孵育(

孵育 !$ J 后&用 , 194;GiIQ 洗涤 Y289#! 细胞 !

次&收集细胞液提取 hVT

*,5+

( 以不加脂质溶液样

品&只加牛血清白蛋白的iIQ作为对照(

用LC2= [̂94Zii4D ĥVTj3K试剂盒从Y289#!

细胞中提取总hVT并溶于无核酸酶的无菌水中&使

用微型分光光度计测量 hVT浓度&当 ,

!5"

与 ,

!*"

比

值在 ,7. n!7, 之间时hVT样品纯度较好*!!+

&可用

于后续实验( 取 ,

#

@hVT使用 LC2= Q̂8C3̀Kc=F#

QKF̀ j3K试剂盒反转录为 8OVT$引物序列见表 ,%(

再使用 iFC]F8KQK2CK'CFF= :iYhQD`FCN3\试剂盒和

实时荧光定量 iYh仪&以 ?+E为内参基因&测定

Y289#! 细胞中同脂肪酸摄取相关基因 $>L%5'

K,+E$'1(>!+ ,$%的表达量(

表 <=引物序列

基因 正向 $-a

'

%a% 反向 $%a

'

-a%

>L%5 ''YL'L'TYY''TTYL'L' T''LYLYYTTYL''YTLLT'TT

K,+E$ TYL'''YYT''TTLLL'TY' YLY'L''TT'L'TY'YYLL

1(>!+ ,$ 'L'TT''YTTT''L'Y'TY Y''TT''LYYT'L'''LTLY

,7!7,,B数据分析

所有实验均重复 % 次&以"平均值 o标准差#表

示( 使用单因素方差分析$TVcdT%进行统计分析&

然后使用 QiQQ软件进行邓肯事后检验&显著性差异

设为0p"7"-(

>=结果与讨论

!7,BO(T藻油脂质体悬液制备条件的优化

采用单因素实验&以包封率为指标&对 O(T藻

油脂质体悬液制备条件进行优化&结果见图 ,(

由图 , 可知)随大豆卵磷脂与O(T藻油质量比

的增加&包封率总体上呈先降低后升高的变化趋势&

在大豆卵磷脂与O(T藻油质量比为 %l, 时包封率

最高$+*7%%b%&这是因为大豆卵磷脂用量的增加

使可用于包埋藻油的磷脂双分子层增加&导致包封

率升高&但过多的大豆卵磷脂会使脂质体有聚集和

融合的趋势&导致包封率下降*!%+

!在超声时间为

$-
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, 13= 时包封率达到最大值$+*7"*b%&且随着超声

时间的继续延长而降低&这是因为过大的超声应力

可能导致脂质体的崩解*,*+

!当旋蒸温度为 $-k时&

包封率最高&为 +*7"*b&这是因为较低的旋蒸温度

不利于薄膜的形成&而较高的旋蒸温度可能导致藻

油从脂质体中泄漏&从而降低藻油的包封率*!$ #!-+

!

随着iIQ浓度和用量的增加&包封率总体呈下降趋

势&且分别在 "7"! 194;G和 ," 1G时包封率最高&

这是因为离子强度对脂质体物理稳定性有影响&且

与脂质体的表面电荷有关*!5+

!在 iIQ 的 `(为 +7"

时&包封率最高&为 **7,"b&增加或降低 iIQ 的

`(&包封率均降低&这是因为大豆卵磷脂的水解主

要受酸碱催化的影响&而大豆卵磷脂的水解会增加

膜的通透性&导致包封率降低*!++

(

综上&O(T藻油脂质体悬液的最佳制备条件为

大豆卵磷脂与 O(T藻油质量比 % l,'超声时间

, 13='旋蒸温度 $-k'iIQ 的 `(+7"'iIQ 浓度

"7"! 194;G'iIQ用量 ," 1G( 在最佳条件下&包封

率为 **7",b(

B B

B B

图 <=!W$藻油脂质体悬液制备条件优化

!7!BO(T藻油脂质体粉末的包封率'干燥产率和

理化性质

壁材对O(T藻油脂质体粉末包封率'干燥产

率'水分含量和溶解度的影响见表 !(

由表 ! 可见&

$

#YO#NO为壁材时&脂质体

粉末的包封率最高&而
$

#YO为壁材时&脂质体粉

末干燥产率最大( % 种脂质体粉末均表现出较低

的水分含量( 粉状产品稳定性的一个重要指标是

水分含量&其中 ,b n5b的水分含量是保证其稳

定性的一个可取范围*!*+

( 本研究中的 % 种脂质体

粉末水分含量与 5b比较接近&因此其有望在理想

的储存条件下满足用于干食品配料的需要( 本研

究中&% 种脂质体粉末的溶解度均高于 -"b&说明

其为水溶性较高的粉末*,%+

( 另外&% 种脂质体粉

末的干燥产率和溶解度均无显著性差异 $0g

"7"-% (

表 >=!W$藻油脂质体粉末的包封率&干燥产率和理化性质 H

样品 包封率 干燥产率 水分含量 溶解度

iY#

$

#YO

5%7$! o"7.,

E

%*7%- o,7$%

2

57*! o"7"5

2

-.7*+ o"7"5

2

iY#NO

-,7!. o,7,$

8

%!7!5 o%7.*

2

+7!! o"7,,

2

5"7,- o"7,*

2

iY#

$

#YO#NO

+,7.% o,7,,

2

%-7*. o57,%

2

-7$* o"7,%

E

-.75! o"7!%

2

B注)干燥产率为喷雾干燥后脂质体粉末与喷雾干燥前样品溶液中固形物的质量比!同列不同字母表示差异显著$0p"7"-%&

下同!iY#G的包封率为$**7", o"7%!%b&与脂质体粉末的包封率存在显著差异$0p"7"-%

!7%BO(T藻油脂质体的平均粒径'iOW'[FK2电位

O(T藻油脂质体的平均粒径'iOW和 [FK2电

位见表 %(

由表 %可见&iY#G平均粒径为$.$7.% o"7"%%

--
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=1&iOW为$"7!% o"7",%&[FK2电位为$ #%57*" o

,7++%1d&表明脂质体悬液粒径分布较窄&具有较高

的静电斥力和良好的稳定性*!.+

( % 种脂质体粉末

中&iY#

$

#YO的平均粒径最大&为 $$"*7*" o

,7!%%=1&其次是iY#

$

#YO#NO和iY#NO&平

均粒径分别为 $%"-7!" o$7"%% =1和 $!-%7*+ o

,7.5% =1(这是因为与 NO相比&

$

#YO形成的乳

液黏度较高&在雾化过程中形成较大的液滴&从而产

生较大的粉末颗粒*%"+

( 与脂质体悬液相比&脂质体

粉末的平均粒径均增大&这是因为喷雾干燥过程破

坏了脂质体的结构&复溶过程可能会引起脂质体的

絮凝和聚集&从而增大了重组喷雾干燥脂质体的平

均粒径*,,+

( % 种脂质体粉末的 iOW均不超过 "7-&

表明粒径分布较窄&说明脂质体的絮凝和聚集现象

不严重*%,+

( 在 % 种脂质体粉末中&iY#NO的 [FK2

电位绝对值最低&表明 iY#NO的稳定性最差(

[FK2电位绝对值高于 %" 1d时则具有优异的稳定

性*%!+

&故 % 种脂质体粉末均具有较好的稳定性(

表 C=!W$藻油脂质体的平均粒径&R!#&X&/,电位

样品 平均粒径;=1 iOW [FK2电位;1d

iY#G

.$7.% o"7"%

H

"7!% o"7",

E

#%57*" o,7++

2

iY#

$

#YO

$"*7*" o,7!%

2

"7-" o"7""

2

#$"7"% o"7,!

E

iY#NO

!-%7*+ o,7.5

8

"7$* o"7"!

2

#%$7*+ o"7!-

2

iY#

$

#YO#NO

%"-7!" o$7"%

E

"7$* o"7"!

2

#$"7*" o"7+*

E

!7$BO(T藻油脂质体粉末的形貌

采用扫描电子显微镜分析 O(T藻油脂质体粉

末的形貌&结果见图 !(

由图 ! 可见&% 种脂质体粉末均为球形&具有喷

雾干燥粉末的典型特征凹皱$ ! n,"

#

1% &颗粒表

面有几个凸起&这可归因于内部相的蒸汽逸出*%%+

(

与iY#NO和 iY#

$

#YO#NO相比&iY#

$

#YO

表面更光滑&有利于保证较高的包封率$ g5"b%(

图 >=!W$藻油脂质体粉末的形貌

!7-BO(T藻油脂质体粉末的氧化稳定性

icd和0#Td是脂质氧化的重要指标&前者反

映了初级氧化产物的浓度&后者反映了二级氧化产

物的浓度*%$+

( O(T藻油及其脂质体粉末的氧化稳

定性如图 % 所示(

BBBBB

图 C=!W$藻油及其脂质体粉末的氧化稳定性

BB由图 % 可知)O(T藻油在加速氧化过程中icd

上升速度最快&从初始的 !7%5 1194;>@上升至 ,- H

时的 %!7-. 1194;>@!% 种脂质体粉末中&在加速氧

化 ,- H时&iY#NO的 icd增加最显著&从初始的

5-
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57,% 1194;>@上升至 ,+7*5 1194;>@&iY#

$

#YO#

NO的icd增加最少&从初始的 $7** 1194;>@上升

至,$7+. 1194;>@(与icd的变化趋势相同&% 种脂质

体粉末的0#Td均随着加速氧化时间的延长而逐渐

增加&其中iY#

$

#YO#NO的0#Td增加最少&从

初始的 "7.+上升至 ,- H 时的 !75"&iY#NO的0#

Td增加最多&从初始的 ,7,-上升至 ,- H时的 %7!!(

!75BO(T藻油脂质体粉末的体外模拟消化

根据SST释放率和脂解产物评估 O(T藻油脂

质体粉末的体外消化情况&结果见图 $(

BBBBB

注)同一指标不同字母表示具有显著差异$0p"7"-%( 下同

图 E=!W$藻油脂质体粉末的体外模拟消化TT$释放率和组成

BB由图 $ 可知&在小肠消化的 ,!" 13= 内&% 种脂质

体粉末在前 %" 13=内均快速释放SST&然后在 ,!" 13=

时趋于恒定( 消化结束时&SST释放率最低的是iY#

$

#YO#NO&为 !%7-"b&说明
$

#YO#NO可以抑制

脂质体粉末在模拟肠道消化过程中的水解(

本研究中用于包封的 O(T藻油含有硬脂酸

$Y,*l"& ,7%%b%'油酸$Y,*l,& ,57$-b%'亚油酸

$Y,*l!& !7"5b%'/iT $Y!" l-& ,7"$b%'OiT

$Y!!l-&,575"b%和O(T$Y!!l5& 5!7-!b%( 由图

$ 可知&与O(T藻油相比&% 种脂质体粉末在未水解

的脂质部分中显示出更高的油酸和亚油酸含量&这

表明这些脂肪酸在体外消化过程中不太可能被水

解( % 种脂质体粉末消化后 O(T保留率无明显差

异&说明壁材种类对O(T的消化水解影响不大(

!7+BY289#! 细胞对消化后的 O(T藻油脂质体粉

末的摄取

!7+7,B细胞毒性

Y289#! 细胞模型与人肠道上皮细胞具有相似

的功能&被广泛用于评估生物活性物质的摄取*%-+

(

采用YYj#* 实验测定体外消化产生的脂质的细胞

毒性&结果如图 - 所示(

图 I=!W$藻油脂质体粉末的细胞毒性

BB由图 -可知&所有样品对细胞均无毒性&细胞活

力均高于 *"b( 因此&选择质量浓度为 "75 1@;1G

的样品用于Y289#! 细胞吸收实验(

!7+7!B基因表达

图 5显示了 % 种脂质体粉末消化液与 Y289#!

细胞共孵育后&与脂肪酸转运相关的基因$1(>!+ ,$'

K,+E$'>L%5%的表达(

图 V=!W$藻油脂质体粉末 C 种脂肪酸摄取相关基因表达

BB1(>!+ ,$ 和>L%5 通过增加细胞内酯化效率增

强对细胞外脂肪酸的摄取&而 K,+E$ 参与并调节体

内与脂质代谢相关的过程( 由图 5 可见&与对照组

相比&% 种脂质体粉末的 K,+E$ $iY#

$

#YO#

NO'iY#

$

#YO和iY#NO分别是对照组的 !7+,'

$7!"',75% 倍%'1(>!+ ,$ $iY#

$

#YO#NO'iY#

$

#YO和 iY#NO分别是对照组的 ,7,!',7"!'

,75, 倍%和>L%5 $iY#

$

#YO#NO'iY#

$

#YO

和 iY#NO分别是对照组 !7$,'!7$.'!7$+ 倍%基

因表达增加&表明脂质体粉末具有良好的细胞

吸收*!!+

(

C=结=论

利用大豆卵磷脂'NO和
$

#YO成功制备了负

载O(T藻油的脂质体粉末( 研究了 % 种壁材1NO'

$

#YO及二者质量比为 ,l, 的混合物$

$

#YO#

NO%2对脂质体粉末物理性质'储存稳定性'体外消

+-

!"!% 年第 $* 卷第 . 期BBBBBBBBBBBBB中B国B油B脂



化率和细胞吸收的影响( % 种脂质体粉末粒径均为

纳米粒子&在$!-%7*+ o,7.5% n$$"*7*" o,7!%%=1

之间&[FK2电位为负值&在 $ #$"7*" o"7+*% n

$ #%$7*+ o"7!-%1d之间&以
$

#YO#NO为壁材

制备的O(T藻油脂质体粉末具有更高的氧化稳定

性和更慢的SST体外消化释放率( % 种脂质体粉末

使Y289#! 细胞中 1(>!+ ,$'K,+E$ 和 >L%5 基因

表达增加&表明脂质体粉末具有良好的细胞摄取(

综上&基于大豆卵磷脂制备的O(T藻油纳米脂质体

及喷雾干燥技术有效改善了 O(T藻油的氧化稳定

性&而且&该研究可以指导合成具有良好稳定性的

O(T纳米脂质体&对食品药品的研究具有重要意

义( 但在细胞水平上对 O(T的细胞吸收机制及基

因调控作用仍有待进一步深入研究(
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43̀94Â3̂2=H 19HFC2KF4AHF8CF2̂F̂3=KF̂K3=2443̀3H D`K2>F3= 2

891E3=2K39= 9]̀CFKFC13=]2=K3= _3KC919HF4̂*&;cG+7S99H

YJF1& !"!"& %!.) ,!5.!+*!"!! #,! #,$+7JKK̀̂);;H937

9C@;,"7,",5;<7]99H8JF17!"!"7,!5.!+7

*!%+ &WV((& GZ t& &WTV' &'7YDC8D13= 43̀9̂91F̂

`CF̀2CFH P3KJ 134> ]2K@49ED4F1F1EC2=F`J9̂̀ J943̀3H^

2=H 9̂AEF2= 4F83KJ3= *&+7&O23CAQ83& !",5& .. $%%)

,+*" #,+."7

*!$+ WYj/VQL/WVGN& QTVOQLh}NNY& NTU/hGO& FK

247/]]F8K̂ 9]`J9̂̀ J943̀3H JAHC94Â3̂ 9= KJF2@@CF@2KF
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tD243KAiCF]FC& !",%& %"$!%) %". #%,.7

*%"

(

邓龙7菜籽油特征香气成分和营养物质组成的研究

*O+7南昌) 南昌大学& !",+7

*%,+ 徐士琪&白佳伟&杨文熙&等7干草果中的关键香气成分

分析*&+7精细化工& !",.& %5$.%) ,*-+ #,*5!&,*+%7

*%!+ 王雪梅&孙文佳&李亚隆&等7不同产地鲜辣椒发酵郫

县豆瓣的品质分析*&+7食品科学& !"!"& $,$,"%)

!,% #!!,7

*%%+ dTV'/N/hLG&7cH9DCKJCF̂J94H #̂891̀342K39= 9̂]

9H9DCKJCF̂J94H _24DF̂3= 23C& P2KFC2=H 9KJFC1FH32*N+7
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