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摘要:[目的]提高蜂胶的水溶性及其生物利用率,扩大蜂

胶在食品行业的应用范围.[方法]以胆固醇、大豆卵磷

脂为壁材,蜂胶为芯材,利用薄膜分散法制备蜂胶脂质

体.以包封率为检验指标,通过单因素试验及响应面分

析法优化得到蜂胶脂质体的最佳制备工艺,并对其抗氧

化活性进行分析评价.[结果]蜂胶脂质体的最优制备工

艺为大豆卵磷脂用量２．５g/１００mL,大豆卵磷脂与胆固

醇质量比１０．３∶１,蜂胶与胆固醇质量比３．８∶１,蜂胶脂

质体的包封率可达９３．０９％.该法所得蜂胶脂质体在体

积分数为５０μL/mL 时,对 DPPH 自 由 基、ABTS＋ 自 由

基、羟自 由 基 清 除 率 分 别 达 ８８．５８％,６１．１３％,８６．０２％.
[结论]试验制备的蜂胶脂质体包封率高,水溶性好,且具

有良好的抗氧化能力.

关键词:蜂胶;脂质体;薄膜分散法;抗氧化活性

Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtoimprovethewater

solubilityofpropolis,andexpandtheapplicationofpropolisin

foodindustry．[Methods]Byutilizingthefilmdispersionmethod,

propolisliposomewaspreparedwithcholesterolandsoylecithin

asthewallmaterialandpropolisasthecorecomponent．The

optimalpreparationprocessforpropolisliposomewasoptimized

throughacombinationofoneＧfactorexperimentsandresponse

surface methodology withtheencapsulationrateasthetest

index,and its antioxidant activity was also analyzed and

evaluated．[Results]Theoptimalprocessforpreparingpropolis

liposomeconsistedof２．５g/１００mLsoylecithin,acholesterolto

soylecithinratioof１∶１０．３,andacholesteroltopropolisratioof

１ ∶ ３．８．These optimized conditions resulted in a high

encapsulationrateof９３．０９％forpropolisliposome．Inaddition,

itwasfoundthatthescavengingefficienciesofthe５０μL/mL

propolisliposome were８８．６０％,６０．５３％,and８２．２５％ for

clearanceof DPPH radicals,ABTS＋ radicals,and hydroxyl

radicals,respectively． [Conclusion] The prepared propolis

liposomehashighencapsulationefficiency,goodwatersolubility

andgoodantioxidantcapacity．

Keywords: propolis; liposome; film dispersion method;

antioxidantactivity

蜂胶具有抗氧化[１]、抗菌[２]、抗肿瘤[３]和提高免疫

力[４]等生物活性,但由于蜂胶水溶性较差,常温下黏度大

且含有的黄酮类化合物性质不稳定等因素的影响,导致

其生物利用率较低、贮存性能不佳和货架期短等问题,从
而一定程度上限制了蜂胶的应用.

脂质体是一种将药物包封于类脂质双分子层内而形

成的微型泡囊体[５].作为一种输送载体,脂质体可以有效

地增加包封药物的溶解度,提高药物的生物利用率.同

时,脂质体还具有良好的生物相容性,可以减少药物引起

的不良反应,并且能够延长药物在体内的循环时间,进而

更好地将药物输送到目标部位[６].黄酮类化合物是蜂胶

中的主要成分之一,蜂胶的生物学活性与蜂胶中黄酮类化

合物的种类及含量存在明显的相关性.此外,除黄酮类化

合物,蜂胶中的酚酸及其酯类化合物等也具有生物活性,

如改善免疫、调节脂代谢、调节血糖等[７].近年来关于蜂

胶脂质体的研究多聚焦于蜂胶中黄酮类物质,如袁菊[８]和

陶阳[９]的研究仅对蜂胶中含有的黄酮类化合物进行了脂

质体的制备;张冰慧[１０]和郭夏丽等[１１]制备了蜂胶醇提物

的脂质体,但只以蜂胶中总黄酮含量来测定包封率.

研究拟采用高效液相色谱(highperformanceliquid
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chromatography,HPLC)法,以蜂胶脂质体中总酚含量来

测定蜂胶脂质体包封率,对蜂胶脂质体的制备条件进行

优化,从而筛选出蜂胶脂质体的最佳制备工艺,并探究评

价该方法制备的蜂胶脂质体的抗氧化活性.旨在制备出

一种具有良好水溶性和稳定性,且生物利用率高的蜂胶

制品,为以蜂胶作为原料的食品及日化类产品的开发与

应用提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

蜂胶:中国农业科学院蜜蜂研究所;

胆固醇、大豆卵磷脂:食品级,北京索莱宝科技有限

公司;

乙醇:分析纯,上海麦克林生化科技有限公司;

甲醇:９９．９％赛默飞世尔科技公司.

１．２　仪器与设备

电子天平:SQP型,赛多利斯科学仪器(北京)有限

公司;

数控超声波清洗器:KQＧ５００DE型,江苏昆山市超声

仪器有限公司;

旋转蒸发器:REＧ２００００B型,上海亚荣生化仪器厂;

高效液相色谱仪:LCＧ６AD型,日本岛津公司;

小 型 台 式 高 速 冷 冻 离 心 机:５４１７R 型,德 国

Eppendorf公司;

紫外/可见分光光度计:UVＧ２５５０型,日本岛津公司.

１．３　方法

１．３．１　脂质体制备　参考文献[１２]采用薄膜分散法制备

蜂胶脂质体.精密称取蜂胶、大豆卵磷脂和胆固醇置于

圆底烧瓶中,向烧瓶中加入二氯甲烷对其进行充分溶解.

溶解后于３７℃水浴旋转蒸发除去溶剂,瓶壁上形成均匀

透明的薄膜.用氮气流除尽残留溶剂,再加入预热的磷

酸盐缓冲液(０．０１mol/L,pH７．２~７．４),于减压状态下

(－０．１MPa)充分旋转洗膜.试验过程中,分别保持大豆

卵磷脂在磷酸盐缓冲液(５０ mL)中的质量浓度为０．５,

１．０,１．５,２．０,２．５,３．０g/１００mL,按照不同的大豆卵磷脂

与胆固醇、蜂胶与胆固醇比例,调整加入的胆固醇和蜂胶

用量.

１．３．２　包封率测定

(１)游离蜂胶和蜂胶脂质体分离:采用鱼精蛋白凝

聚法[１３].
(２)HPLC色谱分析条件:采用 HPLC法.液相色

谱柱为 Phenomenex GeminiC１８ (１５０ mm×４．６ mm,

５μm);柱温３５℃;检测波长２８０nm;进样量２０μL;总流

速１mL/min;流动相:A 相为含有２％乙酸的水溶液,B
相为含 有 ２％ 乙 酸 的 甲 醇 溶 液.梯 度 洗 脱 程 序:０~
２５min,２２％~３６％ B;２５~５５min,３６％~５２％ B;５５~

９０min,５２％ ~６３％ B;９０~１１５ min,６３％ ~７０％ B;

１１５~１３５ min,７０％ ~７５％ B;１３５~１５０ min,７５％ ~

８０％ B[１４].
(３)脂质体包封率计算:根据 NY/T６２９—２０１８«蜂

胶及其制品»中的方法分别计算蜂胶脂质体中总蜂胶含

量以及游离蜂胶质量浓度,再按式(１)计算蜂胶脂质体包

封率.

EE＝ρ１－ρ２

ρ１
×１００％, (１)

式中:

EE———蜂胶脂质体包封率,％;

ρ１———蜂胶脂质体中蜂胶总质量浓度,g/１００mL;

ρ２———蜂胶脂质体中游离蜂胶质量浓度,g/１００mL.

１．３．３　单因素试验　
分别研究大豆卵磷脂在磷酸盐缓冲液(５０mL)中的

质量浓度(０．５,１．０,１．５,２．０,２．５,３．０g/１００mL)、大豆卵磷

脂与胆固醇质量比(２∶１,４∶１,６∶１,８∶１,１０∶１,１２∶

１)、蜂胶与胆固醇质量比(２∶１,４∶１,６∶１,８∶１,１０∶１,

１２∶１)３个因素对脂质体包封率的影响;有机溶剂(氯仿,

二氯甲烷,乙醇)和表面活性剂(氢化蓖麻油,吐温Ｇ２０,吐

温Ｇ８０)２个因素对脂质体成膜效果的影响.各因素固定

时的取值为大豆卵磷脂用量１．２g/１００mL,大豆卵磷脂

与胆固醇质量比４∶１,蜂胶与胆固醇质量比４∶１,有机

溶剂为３０mL二氯甲烷,表面活性剂为０．１g吐温Ｇ８０.

１．３．４　响应面试验　根据单因素试验结果,确定蜂胶脂

质体包封率的３个主要影响因素,分别为大豆卵磷脂用

量、胆固醇与大豆卵磷脂比例、胆固醇与蜂胶比例,以包

封率为响应值,设计三因素三水平BoxＧBehnken试验.

１．３．５　蜂胶脂质体中化合物成分分析比较　对相同浓度

的蜂胶醇提物(７５％乙醇)、蜂胶脂质体以及蜂胶水溶物

中化合物成分进行分析和比较.

１．３．６　抗氧化能力测定

(１)清除 DPPH 自由基能力:根据Ilhami等[１５]的方

法,修改如下:取２mL不同体积分数的样品溶液(５,１０,

２０,３０,４０,５０μL/mL)分别与２mL０．１mmol/LDPPH
溶液混匀,于避光条件下反应３０min.在５１６nm 下对反

应后的 样 品 溶 液 进 行 吸 光 度 的 测 定.按 式 (２)计 算

DPPH 自由基清除率.

R１＝ １－
A２－A１

A０
( ) ×１００％, (２)

式中:

R１———DPPH 自由基清除率,％;

A０———２mLDPPH 溶液和２mL甲醇混合后的吸

光度;

A１———２mL 样品溶液 和 ２ mL 甲 醇 混 合 后 的 吸

光度;
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A２———２mL样品溶液和２mLDPPH 溶液反应后

的吸光度.

(２)清除 ABTS＋ 自由基能力:根据李进等[１６]的方

法,修改如下:将７mmol/LABTS溶液和２．４５mmol/L
过硫酸钾溶液以相同的体积混合均匀,然后在避光的条

件下反应１４h,最终得到 ABTS＋ 溶液.取１mLABTS＋

溶液,加入适量水稀释,直至在７３４nm 下的吸光度值为

０．７０±０．０２,得到 ABTS＋ 储备液.将０．２mL不同体积分

数的 样 品 溶 液 (５,１０,２０,３０,４０,５０μL/mL)分 别 与

３．８mL的 ABTS＋ 储备液混匀,在避光条件下反应６min
后,于７３４nm 下测定吸光度.按式(３)计算 ABTS＋ 自由

基清除率.

R２＝ １－
A２－A１

A０
( ) ×１００％, (３)

式中:

R２———ABTS＋ 自由基清除率,％;

A０———０．２mL水和３．８mLABTS＋ 溶液混合后的吸

光度;

A１———０．２mL 样品溶液和３．８ mL 水混合后的吸

光度;

A２———０．２mL样品溶液和３．８mLABTS＋ 溶液混合

后的吸光度.

(３)清除羟自由基能力:根据陈杰[１７]的方法,修改如

下:取１ mL 不 同 浓 度 的 样 品 溶 液 (５,１０,２０,３０,４０,

５０μL/mL)和 １ mL９．０ mmol/L 水 杨 酸 溶 液、１ mL

９．０mmol/L硫酸 亚 铁 溶 液 混 匀,然 后 加 入 １．０ mL

８．８mmol/L过氧化氢溶液启动反应,于３７ ℃水浴反应

３０min,于５１０nm 下测定吸光度.按式(４)计算羟自由

基清除率.

R３＝ １－
A２－A１

A０
( ) ×１００％, (４)

式中:

R３———羟自由基清除率,％;

A０———１mL水代替样品溶液混合后的吸光度;

A１———１mL样品溶液与１mL水代替过氧化氢溶

液混合后的吸光度;

A２———１mL样品溶液反应后的吸光度.

１．４　数据处理

所有试验均进行３次平行测定,结果取平均值.采

用 Origin２０１７作图,使用 DesignＧExpert１３软件进行响

应面试验设计及分析.

２　结果与分析

２．１　单因素试验

２．１．１　有机溶剂选择　试验发现,使用氯仿和二氯甲烷

作为溶剂时,原料溶解充分,且在旋转蒸发时,成膜的效

果最好[图１(a)].使用乙醇作为溶剂时,原料无法完全

溶解,且成膜速度慢,持续有沉淀析出[图１(b)].氯仿和

二氯甲烷在溶解情况和成膜效果上非常相似,但由于氯

仿的毒性较高,因此选择二氯甲烷作为有机溶剂.

图１　不同有机溶剂溶解情况及成膜效果

Figure１　Solubilityandfilmformingeffectwith
differentorganicsolvent

２．１．２　大豆卵磷脂用量对蜂胶脂质体包封率的影响　由

图２可知,随大豆卵磷脂用量增加,蜂胶脂质体包封率先

增加后逐渐减少.当大豆卵磷脂质量浓度为２．５g/１００mL
时,平均包封率最高,达到９４．５８％.这可能是由于大豆

卵磷脂用量增加,载药能力增加,包封率上升.大豆卵磷

脂用量过大时,大豆卵磷脂浓度过高,引起脂质体聚集产

生沉淀,导致脂质体包封率无法继续提升,甚至出现降低

的情况.因此,响应面试验中大豆卵磷脂用量的３个水平

选择２．０,２．５,３．０g/１００mL.

２．１．３　大豆卵磷脂与胆固醇质量比对蜂胶脂质体包封率

的影响　由图３可知,随着大豆卵磷脂与胆固醇质量比

图２　大豆卵磷脂用量对蜂胶脂质体包封率的影响

Figure２　Effectsoflecithindosageontheencapsulation

rateofpropolisliposomes
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的增加,蜂胶脂质体包封率呈先增加后减少的趋势.当

大豆卵磷脂与胆固醇质量比为１０∶１时,蜂胶脂质体包

封率达到了最高值,为９６．６２％.这可能是因为胆固醇过

多,大豆卵磷脂过少时,胆固醇通过高渗现象进入磷脂双

分子层,挤压蜂胶的空间,使得蜂胶脂质体的包封率较

低.而当胆固醇过少,大豆卵磷脂过多时,脂质膜结构稳

定性受到影响,同样导致了包封率的降低.因此,响应面

试验中大 豆 卵 磷 脂 与 胆 固 醇 质 量 比 的 ３ 个 水 平 选 择

８∶１,１０∶１,１２∶１.

图３　大豆卵磷脂与胆固醇质量比对蜂胶脂质体

包封率的影响

Figure３　Effectsoftheratioofsoylecithintocholesterol
ontheencapsulationrateofpropolisliposomes

２．１．４　蜂胶与胆固醇质量比对蜂胶脂质体包封率的影响

由图４可知,随着蜂胶与胆固醇质量比的增加,蜂胶

脂质体的包封率先急速上升后缓慢下降.当蜂胶与胆固

醇质量比为４∶１时,包封率最高,为８１．７８％.这可能是

因为添加蜂胶的量过多,导致脂质膜结构无法将蜂胶全

部包封进去.因此,响应面试验中蜂胶与胆固醇质量比

的３个水平选择２∶１,４∶１,６∶１.

２．１．５　表面活性剂对蜂胶脂质体包封率的影响　表面活

性剂可以增加脂质体的稳定性,试验发现添加吐温Ｇ２０、氢

化蓖麻油、吐温Ｇ８０作为表面活性剂和不添加表面活性

剂 制备的蜂胶脂质体的包封率分别为６３．０５％,８８．５８％,

图４　蜂胶与胆固醇质量比对蜂胶脂质体包封率的影响

Figure４　Effectsofpropolistocholesterolratioonthe

encapsulationrateofpropolisliposomes

９２．８４％,４．６５％.添加吐温Ｇ２０作为表面活性剂时,旋转

蒸发时起泡少,但加入 PBS洗脱时洗脱性差[图５(a)].

添加氢化蓖麻油作为表面活性剂时,加入 PBS洗脱时洗

脱性好,但旋转蒸发时大量起泡[图５(b)].用吐温Ｇ８０作

为表面活性剂时,旋转蒸发时起泡少,且加入PBS洗脱时

洗脱性好[图５(c)].而不添加任何表面活性剂时,旋转

蒸发时不起泡,但加入PBS洗脱时洗脱性差.因此,最终

选择吐温Ｇ８０作为表面活性剂.

图５　不同表面活性剂的旋蒸及洗脱情况

Figure５　Thespinevaporationandelutioneffectsof
different surfactants on experimental

phenomena

２．２　响应面优化试验

２．２．１　响应面试验设计与结果　试验因素及水平设计见

表１,试验结果见表２.

　　运用 DesignExpert１３软件对表２中数据进行回归

分析.经过二次回归拟合后,得到蜂胶脂质体的包封率

对大豆卵磷脂用量、大豆卵磷脂与胆固醇质量比、蜂胶与

胆固醇质量比的二次多项回归方程:

Y＝９２．８８－０．０６１３A＋２．１１B－１．２３C－１．６５AB－

３．０６AC－２．３４BC－６．７８A２－７．９３B２－８．５２C２. (５)

２．２．２　响应面回归模型方差分析　由表３可知,响应面

回归模型达到了极显著水平,表明该拟合有较高的精度,

可以利用该响应面近似模型进行后续的优化设计.失拟

项不显著,表明回归方程无失拟因素存在,回归方程拟合

较好.决定系数R２＝０．９８２２,进一步说明该响应面模型

拟合度良好,预测结果和实际数据具有较高的相关性,可

用于制备蜂胶脂质体工艺优化的分析及预测.由P 值可

知,模型中 BC 对蜂胶脂质体包封率的影响为显著,B、

AC、A２、B２、C２对蜂胶脂质体包封率的影响极显著.同

表１　响应面试验因素及水平

Table１　Theresponsesurfacedesignfactorandlevel

水平
A大豆卵磷脂用量/

(１０－２g􀅰mL－１)
B大豆卵磷脂与

胆固醇质量比

C蜂胶与胆固

醇质量比

－１ ２．０ ８∶１ ２∶１

０ ２．５ １０∶１ ４∶１

１ ３．０ １２∶１ ６∶１

５９１

|Vol．４０,No．６ 孙思源等:蜂胶脂质体制备工艺优化及抗氧化活性分析



时,根据F 值的大小可以推断出,在蜂胶脂质体中,大豆

卵磷脂与胆固醇质量比对蜂胶脂质体包封率的影响最为

显著,其次为蜂胶与胆固醇质量比和大豆卵磷脂用量,即

大豆卵磷脂与胆固醇质量比＞蜂胶与胆固醇质量比＞大

豆卵磷脂用量.

表２　BoxＧBehnken试验设计及结果

Table２　BoxＧBehnkenexperimentaldesignandresults

试验号 A B C 包封率/％

１ －１ －１ ０ ７４．５６

２ ０ ０ ０ ９３．８７

３ ０ ０ ０ ９３．４５

４ ０ －１ －１ ７２．７５

５ －１ ０ －１ ７６．１８

６ －１ ０ １ ７８．２４

７ －１ １ ０ ８２．７６

８ １ ０ １ ７２．８５

９ ０ －１ １ ７６．５８

１０ ０ １ １ ７５．４４

１１ ０ ０ ０ ９４．６６

１２ １ －１ ０ ７６．８８

１３ １ １ ０ ７８．４８

１４ ０ ０ ０ ９１．１５

１５ １ ０ －１ ８３．０４

１６ ０ １ －１ ８０．９６

１７ ０ ０ ０ ９１．２８

表３　回归模型方差分析†

Table３　Analysisofvarianceoftheregressionmodel

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ９７０．８６ ９ １０７．８７ ４２．８７ ＜０．０００１ ∗∗

A ０．０３ １ ０．０３ ０．０１ ０．９１６１

B ３５．５７ １ ３５．５７ １４．１４ ０．００７１ ∗∗

C １２．０５ １ １２．０５ ４．７９ ０．０６４８

AB １０．８９ １ １０．８９ ４．３３ ０．０７６０

AC ３７．５２ １ ３７．５２１４４．９１ ０．００６２ ∗∗

BC ２１．８６ １ ２１．８６ ８．６９ ０．０２１５ ∗

A２ １９３．７５ １ １９３．７５ ７７．００ ＜０．０００１ ∗∗

B２ ２６４．６８ １ ２６４．６８１０５．１９ ＜０．０００１ ∗∗

C２ ３０５．７２ １ ３０５．７２１２１．５０ ＜０．０００１ ∗∗

残差 １７．６１ ７ ２．５２
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ７．５９ ３ ２．５３ １．０１ ０．４７５９

纯误差 １０．０３ ４ ２．５１

总离差 ９８８．４８ １６

　†　“∗”代表差异显著,P＜０．０５ ;“∗∗”代表差异极显著,

P＜０．０１;R２＝０．９８２２.

２．２．３　响应面分析　由图６可知:大豆卵磷脂用量和蜂

胶与胆固醇质量比两个因素的响应曲面倾斜度较高,等
高线呈明显的椭圆形,这两个因素之间的交互作用为极

显著(P＜０．０１).大豆卵磷脂与胆固醇质量比和蜂胶与

胆固醇质量比两个因素的响应曲面倾斜度较高,坡度较

为陡峭,可以看出等高线为椭圆形,这两个因素之间的交

互作用为显著(P＜０．０５).而大豆卵磷脂用量和大豆卵

磷脂与胆固醇质量比两个因素的响应曲面等高线则接近

圆形,表示这两个因素之间的交互作用不显著.

２．２．４　验证实验　运用 DesignExpert１３软件优化得出

脂质 体 的 最 佳 制 备 工 艺 条 件 为 大 豆 卵 磷 脂 用 量

２．４９９g/１００mL,大豆卵磷脂与胆固醇质量比１０．２９３∶１,

蜂胶与胆固醇质量比３．８１５∶１.结合实际操作情况,将
制备条件调整为大豆卵磷脂用量２．５g/１００mL,胆固醇

与大豆卵磷脂质量比 １０．３∶１,胆固醇 与 蜂 胶 质 量 比

３．８∶１.在此工艺条件下蜂胶脂质体包封率预测值为

９３．０９％.按最佳制备工艺条件制备３批蜂胶脂质体,测
得这３批蜂胶脂质体包封率分别为９３．８６％,９４．００％,

９３．３９％,平均包封率为９３．７５％.该结果与响应面交互作

用分析预测的结果相对误差仅为０．７１％,说明实际验证

值与响应面模型的预测值具有较高的吻合度.袁菊[８]制

备的蜂胶黄酮脂质体包封率为９１．６７％,张冰慧[１０]制备的

蜂胶脂质体包封率为(９０．６９±０．４１)％,试验制备的蜂胶

脂质体包封率略高.

２．２．５　蜂胶脂质体中化合物成分分析比较　目前已在蜂

胶乙醇提取物中鉴定出约４０种多酚类化合物成分,主要

包括黄酮、酚酸及其酯类化合物[１５].采用高效液相色谱

法对蜂胶醇提物(７５％乙醇)、蜂胶脂质体、蜂胶水溶物中

化合物成分进行分析和比较,结果如图７所示.将蜂胶

脂质体与蜂胶醇提物(７５％乙醇)中的化合物成分进行比

较分析发现,试验制备的蜂胶脂质体中含有的多酚类化

合物在成分组成上与蜂胶醇提物(７５％乙醇)几乎一致,

仅在化合物的含量上略有所降低.而蜂胶水溶物中的多

酚类化合物无论是在组成还是含量上相比于蜂胶醇提物

(７５％乙醇)都明显减少.说明制备的蜂胶脂质体能有效

地保留蜂胶中的大部分黄酮、酚酸及其酯类化合物成分.

２．３　抗氧化活性评价

由图８可知,随着蜂胶脂质体体积分数的增加,蜂胶

脂质体对于 DPPH 自由基、ABTS＋ 自由基以及羟自由基

清除能力也呈增强趋势.当样品体积分数为５０μL/mL
时,样品的 DPPH 自由基清除率为８８．５８％、ABTS＋ 自由

基清除率为６１．１３％、羟自由基清除率为８６．０２％.而相

同浓度的蜂胶水溶物的 DPPH 自由基清除率为２２．７％、

ABTS＋ 自 由 基 清 除 率 为 １９．９８％、羟 自 由 基 清 除 率 为

１５．５％,表明制备的蜂胶脂质体的抗氧化能力远高于相同

浓度的蜂胶水溶物.孙丽萍等[１８]对蜂胶不同溶剂提取物
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进行了清除 DPPH 自由基能力的测定,发现自由基清除

率最高的丙酮提取物可以达到８８．０１３％;谭曜等[１９]测定

了蜂胶 乙 醇 溶 液 (１g/L)对 于 羟 自 由 基 的 清 除 率 为

９１．５％,均与试验制备的蜂胶脂质体的自由基清除能力较

为接近,说明制备的蜂胶脂质体具有与有机溶剂蜂胶提

取物相似的抗氧化能力.

图６　３个因素之间交互作用对蜂胶脂质体包封率影响的响应面图及等高线图

Figure６　Theresponsesurfacegraphandcontourmapoftheinteractionamongthree
factorsontheencapsulationrateofpropolisliposomes

图７　HPLC色谱图

Figure７　HPLCchromatograms
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∗∗．差异极显著(P＜０．０１)

图８　抗氧化活性评价

Figure８　Evaluationofantioxidantactivities

３　结论
研究以蜂胶为芯材,胆固醇和大豆卵磷脂为壁材,采

用薄膜分散法制备具有高包封率的蜂胶脂质体.通过单

因素试验及响应面分析法,对大豆卵磷脂用量、大豆卵磷

脂与胆固醇质量比、蜂胶与胆固醇质量比进行了优化,获
得最优制备工艺:大豆卵磷脂用量２．５g/１００mL,大豆卵

磷脂与胆固醇质量比１０．３∶１、蜂胶与胆固醇质量比３．８∶
１,该条件下蜂胶脂质体的包封率可达９３．０９％.此外,制
备所得的蜂胶脂质体还表现出良好的抗氧化活性.试验

仅对蜂胶脂质体的抗氧化性进行了研究,蜂胶脂质体的

稳定性以及其他生物活性还有待进一步研究.
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