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负载染料木素纳米脂质体的制备

及其体外抗炎活性研究
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摘要：为了提高染料木素（Ｇｅｎ）的生物利用率以及为脂溶性生物活性物质在新型功能食品中的开
发提供参考，采用薄膜分散法，以大豆卵磷脂和胆固醇为原料，制备了负载Ｇｅｎ的纳米脂质体（Ｇｅｎ
＠Ｌｉｐ），并对其基本指标、结构、储存稳定性、体外释放特性和抗炎活性进行分析。结果表明：制备
的Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的 Ｇｅｎ负载量为３６％，Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的平均粒径为（２４２．７３±２．０３）ｎｍ，多分散指数为
０．３２，Ｚｅｔａ－电位为（－１６．３３±１．１６）ｍＶ；结构表征结果证实 Ｇｅｎ被有效包埋在 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ中；Ｇｅｎ
＠Ｌｉｐ具有良好的储存稳定性；Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ能够有效地通过胃进入到肠道实现缓释作用；相较于游离
的Ｇｅｎ，Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ对Ｒａｗ２６４．７细胞有更强的抑炎效果，且在使用范围（＜１００μｍｏｌ／Ｌ）内无毒副作
用。综上，所制备的Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ可提高Ｇｅｎ的生物利用率，并具有明显的抗炎效果。
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　　脂质体是由磷脂和胆固醇等成分形成的具有类
似生物膜的双分子层球形结构，其对亲水性和亲脂

性的活性物质都具有良好的包埋效果。脂质体可以

保护被包埋物质免受外界环境的影响，增强其在体

内的稳定性，延长其半衰期。同时，脂质体也可以提
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高活性物质在体内的生物利用率［１］。目前，脂质体

包埋技术已经成为研究功能食品营养增效技术的热

点之一［２］。

染料木素（Ｇｅｎｉｓｔｅｉｎ，Ｇｅｎ）是一种黄酮类化合
物，主要存在于大豆等植物中。Ｇｅｎ具有多种生理活
性，如抗氧化、抗炎、调节免疫功能、改善心血管健康

等［３］。然而，Ｇｅｎ在胃肠道环境中溶解度很低，难以
被机体直接吸收利用，生物利用率较低［４］，目前的研

究还无法充分发挥其潜在的生理功效。因此，寻求提

高Ｇｅｎ生物利用率的方法已成为当前的研究热点。
其中，构建脂质体被认为是一种可行的方案，通过脂

质体包埋技术可以改善Ｇｅｎ的溶解度，提高其在肠道
中的吸收率，从而提高其生物利用率。

本研究设计了一种安全高效的 Ｇｅｎ包埋体系，
对体系的基本指标、结构、储存稳定性及缓释效果进

行考察，从炎症细胞模型出发，对包埋前后 Ｇｅｎ的
抗炎活性进行评价，以期为脂溶性天然活性物质的

活性研究和运载体系设计提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

Ｇｅｎ（纯度≥９７％）、胆固醇（９９％生物技术级）、
甲醇，上海麦克林生化科技有限公司；大豆卵磷脂，阿

拉丁生物科技有限公司；氯仿，天津市大茂化学试剂

厂；脂多糖（ＬＰＳ）、磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ，细胞培养级）、
二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）和噻唑蓝（ＭＴＴ），北京索莱宝科
技有限公司；Ｒａｗ２６４．７细胞，中科院上海细胞库；
Ｒａｗ２６４．７细胞专用培养基、ＤＭＥＭ高糖培养基，武
汉普诺赛生命科技有限公司；胰蛋白酶，上海素尔生

物科技有限公司；活性氧（ＲＯＳ）测定试剂盒，南京建
成科技有限公司。

１．１．２　仪器与设备
Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ３０００ＨＳＡ激光粒度仪，英国 Ｍａｌｖｅｒｎ仪

器公司；ＪＥＭ－２１００ＵＨＲ透射电子显微镜（ＴＥＭ），日本
电子株式会社；Ｆｒｏｎｔｉｅｒ傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴ－
ＩＲ）、Ｌａｍｂｄａ３５紫外分光光度计，美国铂金埃尔默公
司；ＸＲＤ－７０００Ｘ－射线衍射仪，日本岛津公司；
Ｓｃｉｅｎｔｚ－３０ＮＤ真空冷冻干燥机，宁波新芝生物科技
股份有限公司；ＳＹ－２０００旋转蒸发仪，上海亚荣生化
仪器厂；ＴｅｃａｎＩｎｆｉｎｉｔｅＭ２００酶标定量测定仪，瑞士
ＴＥＣＡＮ公司；Ｔｉ－Ｓ荧光倒置显微镜，日本尼康公司。
１．２　试验方法
１．２．１　负载Ｇｅｎ纳米脂质体（Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ）的制备

参考Ｚｈａｎｇ等［５］的方法略有改动，采用薄膜分

散法制备 Ｇｅｎ脂质体。按质量比 １∶１∶０．３称取

Ｇｅｎ、大豆卵磷脂和胆固醇，溶解于氯仿 －甲醇溶剂
（体积比６∶２，溶剂体积不固定，充分溶解即可）中。
在４０℃旋转蒸发仪中旋蒸除去有机试剂，得到均匀
的脂质薄膜。然后用 ＰＢＳ（ｐＨ７．４）水合（ＰＢＳ用量
以全覆盖脂质薄膜即可），在 ３７℃下超声 ３０ｍｉｎ。
所得分散液经０．４５μｍ滤膜过滤后制得 Ｇｅｎ脂质
体。所得脂质体用透析袋（截留分子质量为 １０００
Ｄａ）透析处理，冻干后得到待测样品Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ。
１．２．２　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ负载量的测定

配制质量浓度分别为 ０、０．２５、０．５、１．０、
２．０ｍｇ／ｍＬ的Ｇｅｎ标准溶液，在２５４ｎｍ处用紫外分
光光度计测定其吸光度，以质量浓度（Ｘ）为横坐标，
吸光度（Ｙ）为纵坐标制作标准曲线，得回归方程为
Ｙ＝１．９４３２Ｘ＋１．９９６４，Ｒ２＝０．９９０５。移取０．００８ｇ
Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ，用１ｍＬ甲醇溶解，在２５４ｎｍ处测定吸光
度，代入标准曲线方程计算 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的负载量（以
Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ中Ｇｅｎ的含量表示）。
１．２．３　粒径、多分散指数（ＰＤＩ）、Ｚｅｔａ－电位的测定

用去离子水将 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ稀释至 ３ｍｇ／ｍＬ后，
使用激光粒度仪测定粒径、ＰＤＩ、Ｚｅｔａ－电位。所有
样品均重复测定３次。
１．２．４　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ结构表征
１．２．４．１　ＴＥＭ表征

参照文献［６］的方法，将 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ稀释至合适
浓度后，滴加约２μＬ在铜网上晾干，滴加质量浓度
为２ｇ／１００ｍＬ的磷钨酸对 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ进行负染，１５
ｍｉｎ后用滤纸吸取多余液体，然后用 ＴＥＭ观测 Ｇｅｎ
＠Ｌｉｐ形貌。
１．２．４．２　红外光谱表征

取适量的Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ和溴化钾（质量比为３∶９７）
充分研磨后压片，再采用傅里叶变换红外光谱仪进

行测定（扫描范围４００～４０００ｃｍ－１）。
１．２．４．３　Ｘ－射线衍射（ＸＲＤ）表征

取少许冻干后的 Ｇｅｎ或 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ粉末于干净
的样品台上，用载玻片压平，再用Ｘ－射线衍射仪进
行测定。测定条件：Ｃｕ靶，电压４０ｋＶ，电流３０ｍＡ，
扫描范围１０°～６０°。
１．２．５　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ储存稳定性的测定

将Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ分散在 ＰＢＳ（１０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７．４）
中，制成质量浓度为３ｍｇ／ｍＬ的溶液，室温下测定
样品的粒径和ＰＤＩ，连续测定７ｄ。所有样品均重复
测定３次。
１．２．６　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ体外释放特性研究
１．２．６．１　模拟胃、肠液的配制

模拟人工胃液：取０．３２ｇ胃蛋白酶、０．２ｇ氯化
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钠、７ｍＬ浓盐酸于烧杯中，用０．１ｍｏｌ／Ｌ稀盐酸调整
溶液的ｐＨ至１．２，再转移至容量瓶中定容到１００ｍＬ。

模拟人工肠液：取１０．０ｇ胰蛋白酶、６．８ｇ磷酸
二氢钾于烧杯中，用０．５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠调 ｐＨ至
７．５±０．１，再转移至容量瓶中定容到１００ｍＬ。
１．２．６．２　模拟胃肠消化

参考马莉君［７］的方法并稍作修改，采用截留分

子质量为１０００Ｄａ的透析袋来模仿胃肠道结构。
提前将活化好的长度约为５ｃｍ的透析袋一端扎紧。
准确称量０．１ｇＧｅｎ＠Ｌｉｐ于ＥＰ管中，加入１ｍＬ去
离子水制成悬浮液。将悬浮液装入提前准备好的透

析袋中，扎紧另一端，分别放入装有２０ｍＬ模拟胃液
和肠液的烧杯中。然后在３７℃的恒温振荡箱中进
行振荡（１００ｒ／ｍｉｎ），在０、１、２、４、６、１２ｈ和２４ｈ内
分别取１ｍＬ透析袋外部消化液，取样后要立即添加
１ｍＬ消化液以保持体系体积不变。检测样品在
２５４ｎｍ处的吸光度，根据１．２．２中的标准曲线方程
计算样品中Ｇｅｎ的含量，再根据体系体积计算 Ｇｅｎ
的释放量，按下式计算Ｇｅｎ的释放率（Ｒ）。

Ｒ＝ｍ１／ｍ０×１００％ （１）
式中：ｍ１为Ｇｅｎ的释放量；ｍ０为待消化物 Ｇｅｎ

＠Ｌｉｐ中Ｇｅｎ的总量。
１．２．７　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ体外细胞试验
１．２．７．１　细胞培养

将Ｒａｗ２６４．７细胞于Ｒａｗ２６４．７细胞专用培养
基〔ＤＭＥＭ高糖培养基（ＰＭ１５０２１０）＋１０％ 胎牛血清
（１６４２１０－５０）＋１％ 青霉素／链霉素（ＰＢ１８０１２０）〕中
培养。培养条件为３７℃、５％ ＣＯ２、２０％ Ｏ２，待细胞长

满后，用含有ＥＤＴＡ的胰蛋白酶消化传代［８］。

１．２．７．２　细胞毒性测定
将Ｒａｗ２６４．７细胞以１０５个／孔的密度置于９６

孔板中，在３７℃培养箱中培养２４ｈ。接着将培养基
吸出后用ＰＢＳ清洗３次，每孔加入２００μＬ含不同浓
度的 Ｇｅｎ和 Ｇｅｎ＠ Ｌｉｐ（０、１０、２０、４０、６０、８０、
１００μｍｏｌ／Ｌ，以０μｍｏｌ／Ｌ为空白对照）的无血清培
养基进行孵育。孵育２４ｈ后吸去培养基，每孔加入
１００μＬＭＴＴ，在３７℃培养箱中继续孵育４ｈ。随后，
吸去培养基，向每个孔中加入５０μＬＤＭＳＯ后置于
恒温摇床内振荡１５ｍｉｎ。最后在４９０ｎｍ处测定其
吸光度。按公式（２）计算细胞活力（Ｃ）。

Ｃ＝Ａ１／Ａ０×１００％ （２）
式中：Ａ１为试验组吸光度；Ａ０为空白对照组吸光度。

１．２．７．３　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ抗炎性能分析
将Ｒａｗ２６４．７细胞以 １０５个／孔的密度接种于

９６孔板中，将孔板置于 ３７℃的培养箱中过夜。第
二天，去掉 Ｒａｗ２６４．７细胞专用培养基，依次添加
２００μＬ含不同浓度的 Ｇｅｎ和 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ（０、１０、２０、
４０、６０、８０、１００μｍｏｌ／Ｌ）的无血清培养基进行孵育。
２４ｈ后，去掉培养基，每孔加入２００μＬ无血清培养
基（含１μｇ／ｍＬ的 ＬＰＳ）孵育２４ｈ。然后吸去培养
基，每孔添加１００μＬＭＴＴ孵育４ｈ后，移除ＭＴＴ，每
孔添加 ５０μＬＤＭＳＯ后置于恒温摇床内振荡 １５
ｍｉｎ。最后，在４９０ｎｍ处测定每个孔的吸光度，按公
式（２）计算细胞活力。以未添加样品而使用 ＬＰＳ处
理的Ｒａｗ２６４．７细胞作为阳性对照，以未添加样品
和未使用ＬＰＳ处理的Ｒａｗ２６４．７细胞为空白对照。
１．２．７．４　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ对Ｒａｗ２６４．７细胞内ＲＯＳ水平
的影响

将Ｒａｗ２６４．７细胞接种于６孔板中，在３７℃培
养箱中培养２４ｈ，然后每孔添加５ｍＬ无血清培养基
（含一定浓度的 Ｇｅｎ或 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ）在恒温培养箱中
孵育２４ｈ。吸去培养基后，每孔添加５ｍＬ无血清培
养基（含１μｇ／ｍＬ的ＬＰＳ）继续孵育２４ｈ，根据ＲＯＳ
测定试剂盒方法评估细胞中 ＲＯＳ水平。以未添加
样品（Ｇｅｎ或Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ）的为模型组，以未添加样品
和ＬＰＳ的为空白组。
２　结果与讨论
２．１　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的负载量、粒径、ＰＤＩ和Ｚｅｔａ－电位

负载量是评价脂质体包埋效果的关键指标。经

测定，所制备的 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ平均负载量约为 ３６％
（ｎ＝３）。脂质体的粒径与被包埋的营养物质在人
体的吸收和释放有直接的关系［９］，窄而均匀的粒径

分布是制备脂质体的关键。ＰＤＩ可以直观地反映粒
径分布的均匀程度，ＰＤＩ越小往往意味着更均匀的
粒径分布［１０］。Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的粒径分布如图１所示。

图１　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的粒径分布

　　由图１可知，Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ粒径分布曲线呈单峰分
布，说明所制备的 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ具有良好的稳定性。
Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的平均粒径为（２４２．７３±２．０３）ｎｍ，ＰＤＩ为
０．３２，说明 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ粒径较小，分布均匀，较为稳
定［１１］。表面电荷是脂质体发挥抗炎作用不可忽视
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的参数之一。经测定，Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的 Ｚｅｔａ－电位为
（－１６．３３±１．１６）ｍＶ。一般来说，在炎症模型中，带
负电的纳米粒子可通过静电作用与炎症区域内带正

电的蛋白质相互作用，从而有助于其在炎症组织上

的黏附，更好地在炎症部位发挥疗效［１２］。

２．２　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的结构表征
２．２．１　形貌

Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的ＴＥＭ图如图２所示。

图２　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的ＴＥＭ图

　　由图２可知，Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ微观形态近似球形，且
分散性较好，粒径大小在 ２００ｎｍ左右，与激光粒度
仪测定结果基本一致。

２．２．２　红外光谱图
Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的红外光谱图如图３所示。

图３　Ｇｅｎ和Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的红外光谱图

　　如图３所示，Ｇｅｎ的特征吸收峰３４０９ｃｍ－１为
—ＯＨ的伸缩振动，２５００～３２００ｃｍ－１为—ＯＨ与
Ｃ Ｏ形成的分子内氢键的伸缩振动，１６５２ｃｍ－１为
Ｃ Ｏ的伸缩振动。而在 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的红外光谱图
中，基本保留了 Ｇｅｎ的所有特征吸收峰，但峰的形
状和宽度有所改变，说明 Ｇｅｎ的一些官能团与大

豆卵磷脂和胆固醇的某些部分发生了相互作

用［１３］。对于 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ，１７４０ｃｍ－１的峰为酯键的
Ｃ Ｏ拉伸振动，其以肩部结构出现，表明卵磷脂
极性头端（由碳氢链形成）变得狭窄，证明了脂质

体结构的形成［１４］。

２．２．３　ＸＲＤ谱图
Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的ＸＲＤ谱图如图４所示。

图４　Ｇｅｎ和Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的ＸＲＤ谱图

　　由图４可知，Ｇｅｎ在２θ为１０°～３０°之间有很多
尖锐的峰，说明 Ｇｅｎ以晶体形式存在，而 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ
没有明显的特征峰，这表明 Ｇｅｎ已经以分子形态分
散在了载体基质中，已经被有效包埋［１５－１６］。

２．３　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的储存稳定性
Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的储存稳定性如图５所示。

图５　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的储存稳定性

　　由图５可知，储存期间Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的粒径略有上
升，但经计算其ＰＤＩ始终保持在０．３左右，说明Ｇｅｎ
＠Ｌｉｐ仍为均匀稳定的分散体系，且稳定性良好。
２．４　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的体外释放特性

体外模拟胃肠消化过程 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ中 Ｇｅｎ的释
放率如图６所示。

　
图６　体外模拟胃肠消化过程Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ中Ｇｅｎ的释放率
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　　由图６可知，Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ进入胃部后快速释放了
Ｇｅｎ，且释放速率较快，在４ｈ时 Ｇｅｎ释放率就高达
４５．４９％，随着消化过程的继续，释放率上升趋势减
缓，最后变化较小，说明 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ可以有效地抵抗
胃部恶劣的消化环境，起到胃部缓释作用。Ｇｅｎ＠
Ｌｉｐ在模拟肠液中的１～１２ｈ范围内，Ｇｅｎ的释放率
从２４．０８％增加至４４．６３％。随着消化时间的继续
延长，Ｇｅｎ的释放率增加缓慢，到２４ｈ时释放率达
到５１．３６％，实现了Ｇｅｎ在肠液中的缓释作用，有利
于机体对其的充分吸收。

２．５　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的细胞毒性
不同浓度的 Ｇｅｎ和 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ对 Ｒａｗ２６４．７细

胞活力的影响如图７所示。

图７　不同浓度的Ｇｅｎ和Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ
对Ｒａｗ２６４．７细胞活力的影响

　　由图７可知，不同浓度的Ｇｅｎ和Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ处理
的Ｒａｗ２６４．７细胞均表现出和空白对照组相似的细
胞活性，细胞活力均不低于９５％，说明浓度为 ０～
１００μｍｏｌ／Ｌ的Ｇｅｎ和 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ对 Ｒａｗ２６４．７细胞
几乎没有毒性。

２．６　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的抗炎性能
ＬＰＳ是一种内毒素和重要群特异性抗原，其与

宿主细胞上的Ｔｏｌｌ样受体４结合，导致免疫细胞释
放促炎因子，这些促炎因子的增加会诱导宿主发生

强烈的免疫反应，进而诱发炎症反应［７］。不同浓度

的Ｇｅｎ和Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的抗炎性能如图８所示。

　注：１０、２０、４０μｍｏｌ／Ｌ的Ｇｅｎ和Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ处理组与阳性对
照组无显著差异，未在图中列示；同一指标不同字母表示组

间差异显著

图８　不同浓度的Ｇｅｎ和Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的抗炎性能

　　由图８可知，阳性对照组的细胞活力要明显低
于空白对照组，表明 ＬＰＳ成功地诱导了细胞炎症。
用较高浓度的Ｇｅｎ或 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ处理后细胞活力明
显高于阳性对照组，表明Ｇｅｎ或Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ有良好的
抑炎效果。另外，在不同浓度下，所有 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ组
的细胞活力都高于Ｇｅｎ组的，且当Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ浓度为
８０μｍｏｌ／Ｌ时，细胞活力最高。因此，后续细胞试验
选择Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ和Ｇｅｎ浓度为８０μｍｏｌ／Ｌ。
２．７　Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ处理后细胞中的ＲＯＳ水平

细胞中ＲＯＳ的异常积累是触发炎症的一个关
键因素［１７］。因此，探讨了 Ｇｅｎ或 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ是否能
抑制 Ｒａｗ２６４．７细胞中 ＲＯＳ的产生，结果如图 ９
所示。

图９　不同处理方式对细胞中ＲＯＳ水平的影响

　　由图９可知，用ＬＰＳ刺激２４ｈ后，Ｒａｗ２６４．７细
胞表现出相当高的 ＲＯＳ水平。相反，在 Ｇｅｎ或 Ｇｅｎ
＠Ｌｉｐ处理２４ｈ后再用 ＬＰＳ处理，ＲＯＳ荧光信号明
显减少，特别是经过 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ处理后，说明 Ｇｅｎ＠
Ｌｉｐ可以有效减少ＬＰＳ诱导 Ｒａｗ２６４．７细胞的 ＲＯＳ
水平。这可能是由于 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的细胞渗透性比游
离的Ｇｅｎ更好所致。

３　结　论
本文利用大豆卵磷脂和胆固醇为原料，构建了

负载Ｇｅｎ的纳米脂质体（Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ），并对其基本指
标、结构表征、缓释性能及体外抗炎性能进行了研

究。结果表明，所制备的Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ中的Ｇｅｎ负载量
为３６％，Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ的平均粒径为（２４２．７３±２．０３）
ｎｍ，ＰＤＩ为０．３２，Ｚｅｔａ－电位为（－１６．３３±１．１６）
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ｍＶ。ＴＥＭ形态学表征结果显示Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ呈球状且
分布均匀；ＸＲＤ表征证明 Ｇｅｎ被有效包埋在 Ｇｅｎ＠
Ｌｉｐ中；体外消化试验表明，脂质体保护了 Ｇｅｎ在胃
部的消化过程，很大程度将 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ输送到肠道，
而小肠是Ｇｅｎ的主要分解场所；体外抗炎试验证明
Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ具有良好的抗炎效果，且安全无毒。因
此，采用大豆卵磷脂和胆固醇制备的Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ是提
高脂溶性 Ｇｅｎ稳定性和体内生物活性的有效手段
之一，在Ｇｅｎ功能食品的开发和应用等方面具有较
大的发展潜力。
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