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铁皮石斛花花青素多囊脂质体的制备
及体外抗氧化活性分析
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摘要：［目的］以铁皮石斛花为原料，探究花青素多囊脂质体的制备方法，以提高花青素的抗氧化能力。［方法］以单因素

试验结合响应面试验确定铁皮石斛花花青素的最优提取工艺，再利用复乳法加工花青素，制成花青素多囊脂质体，并

通过 DPPH 自由基、ABTS 自由基、FRAP、羟自由基试验测定花青素多囊脂质体的抗氧化活性。［结果］优化后的铁皮石

斛花花青素提取的最佳工艺条件为提取时间 3.2 h，提取温度 65 ℃，料液比 1∶38.7 （g/mL），乙醇体积分数 52.5%；制备花

青素多囊脂质体的物料比分别为 m 卵磷脂∶m 三油酸甘油酯∶m 胆固醇=8∶2∶1，m 花青素∶m 脂质组合物=3∶220，V 初乳∶V4.0% 葡萄糖溶液=1∶2。所

制得的花青素多囊脂质体在体外抗氧化活性测定中均表现出较花青素更高的活性，对 DPPH 自由基、ABTS 自由基及

羟自由基的清除率分别为 80.28%，63.38%，95.93%，对铁离子的还原能力高达 3.12 µmol/L。［结论］通过制备花青素多

囊脂质体可以增强花青素的抗氧化能力。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate anthocyanin-loaded multivesicular liposome preparation using Dendrobium officinale flower as the 

raw material, aiming to enhance the antioxidant capacity of anthocyanins. ［［Methods］］ The optimal extraction process for D. officinale 

flower anthocyanins is determined using single-factor experiments combined with response surface methodology. Then, the obtained 

anthocyanins are incorporated into multivesicular liposomes via the double emulsion method. The antioxidant activity of the resulting 

anthocyanin multivesicular liposomes is evaluated through DPPH, ABTS, and hydroxyl free radical, alongside ferric reducing antioxidant 

power (FRAP) assays. ［［Results］］ The optimized extraction conditions for anthocyanins are as follows: an extraction time of 3.2 h, an 

extraction temperature of 65 ℃ , a solid-to-liquid ratio of 1∶38.7 (g/mL), and an ethanol concentration of 52.5%. The formulation ratios for 

anthocyanin multivesicular liposome preparation are as follows: mlecithin∶mtriolein∶mcholesterol is 8∶2∶1, manthocyanin∶mlipid composition is 3∶220, and 

Vprimary emulsion∶V4.0% glucose solution is 1∶2. The resulting anthocyanin multivesicular liposomes exhibit significantly higher in vitro antioxidant 

activity compared to free anthocyanins. The DPPH, ABTS, and hydroxyl free radical scavenging rates are 80.28%, 63.38%, and 95.93%, 

respectively, while the ferric ion reducing power reaches 3.12 µmol/L. ［［Conclusion］］ Multivesicular liposome incorporation effectively 
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enhances the antioxidant capacity of anthocyanins.
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铁皮石斛（Dendrobium officinale Kimura & Migo）为

兰科石斛属植物［1］。其茎可入药，具有抗衰老、抗肿瘤、降

血糖、促进消化等多种功效［2-3］。目前，市售的铁皮石斛

产品以茎干为主，对于石斛植株的其他部分利用度较低。

面对巨大的消费市场，适度开发铁皮石斛植株的其他部

位的产品是一个不错的选择。

铁皮石斛花，作为与石斛茎成分相似的铁皮石斛的

另一部分［4-5］，正好符合该需求。铁皮石斛花主要由多

糖、蛋白质及氨基酸、矿物质、维生素等营养成分组成［6］，

与茎干成分相近，同时还含有多种次生代谢产物，如多酚

类化合物、挥发性化合物及部分萜类、生物碱等［7］。这些

物质赋予了铁皮石斛花丰富的生物活性，包括抗氧化、抗

凝血、抗衰老等功效［8］。龚庆芳等［9-10］研究表明，铁皮石

斛花中的总酚、总黄酮含量和抗氧化活性均优于其茎干。

铁皮石斛中多酚类化合物含量顺序为花>叶>茎，其中

花青素、芦丁是主要的多酚组成［7，11］。

花青素是一种具有 C6—C3—C6碳骨架的类黄酮化合

物［12-13］，其组成部分主要包括两个苯甲酰基和一个含氧

原子的六元杂环［14］。其抗氧化活性主要受游离羟基，尤

其是 3-OH 的影响［15］。自然状态下，花青素较少单独存

在，通常与葡萄糖、半乳糖［16］等糖类通过糖苷键结合形成

花色苷，也具有良好的抗氧化活性。然而，在光照［17］、pH、

热处理、金属离子等环境条件的刺激下［18］，花青素容易失

活。因此，制定一种能够降低环境条件对花青素的影响

并保护其抗氧化活性的方法尤为重要。

在药学领域，Li 等［19］使用多囊脂质体（multivesicular 

liposomes，MVLs）包裹药物，从而提高了药物的稳定性。

该类多囊脂质体是一种基于贮库泡沫技术，通过混合一

定比例的磷脂、三油酸甘油酯及胆固醇制成的新型脂质

体［20］。由天然磷脂和胆固醇构成的内部蜂窝状结构的球

体，内部含有多个水性腔室，各个腔室之间被磷脂双分子

层相隔，与传统脂质体相比，其药物包埋率高，长效缓释

效果好［21］。试验拟将多囊脂质体技术应用于铁皮石斛花

中花青素的包载，并通过不同方式探究该多囊脂质体的

抗氧化活性，旨在为花青素的高效利用提供新途径。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

铁皮石斛花：市售，经云南省食品药品监督检验研究

院高文分老师鉴定为兰科石斛属植物铁皮石斛的干花；

乙醇、柠檬酸、硫酸亚铁、水杨酸：天津市大茂化学试

剂厂；

矢车菊 -3-O-葡萄糖苷：成都普瑞法科技开发有限

公司；

无水乙醚：鸿盛精细化工有限公司；

胆固醇、卵磷脂：佳味源实业有限公司；

葡萄糖：弗山西陇化工有限公司；

L-抗坏血酸：上海试四赫维化工有限公司；

醋酸钠、冰醋酸：天津市风船化学试剂科技有限

公司。

1.1.2　主要仪器设备　

真空冷冻干燥机：FD-1 A-50 型，北京博美医康实验

仪器有限公司；

旋转蒸发仪：EYEL 4 型，上海爱明仪器有限公司；

酶标仪：Mk 3 型，赛默飞世尔（上海）仪器有限公司；

万分之一天平：SQP 型，赛多利斯科学仪器（北京）有

限公司；

电热鼓风干燥箱：101-1 A 型，天津市泰斯特仪器有限

公司。

1.2　方法

1.2.1　铁皮石斛花花青素提取　

（1） 单因素试验：根据张佳乐等［22］的方法并修改。将

铁皮石斛花粉碎过筛，取 10 g 粉末，与等体积的乙醇溶液

和柠檬酸（90 g/L）充分混匀，冷凝回流 2 次提取花青素。

以花青素提取量为指标，固定提取时间 4 h、提取温度

60 ℃、料液比 1∶40 （g/mL）、乙醇体积分数 60%，分别考察

提取时间（2，3，4，5，6 h）、提取温度（40，50，60，70，80 ℃）、

料液比（1∶30，1∶35，1∶40，1∶45，1∶50 （g/mL））、乙醇体积

分数（40%，50%，60%，70%，80%）对铁皮石斛花花青素提

取量的影响。

配制质量浓度为 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mg/mL 的矢车

菊 3-O-葡萄糖苷标准溶液，测定 518 nm 处吸光值，绘制标

准 曲 线 方 程 y=0.037 77x+0.006 14，R2=0.997 17。 按

式（1）计算花青素提取量。

Y= c× V
m

， （1）

式中：

Y——花青素提取量，mg/g；

c——花青素的质量浓度，mg/mL；

V——提取液体积，mL；

m——铁皮石斛花粉末的质量，g。

（2） 响应面试验：基于单因素试验结果，选择提取时

间、提取温度、乙醇体积分数及料液比 4 个参数作为响应
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面优化变量，构建四因素三水平的 BBD 响应面分析模型

优化花青素提取工艺条件。

1.2.2　铁皮石斛花花青素多囊脂质体的制备　参照梁亦

龙等［23］的方法稍作修改。将卵磷脂（EPC）、三油酸甘油

酯（TO）和胆固醇（Chol）分别按质量比 9∶1∶1，8∶2∶1，7∶3∶

1，6∶4∶1，5∶5∶1 溶于 15 mL 氯仿乙醚等体积混合液中，形

成“ 油 相 ”。 将 花 青 素 溶 于 5% 葡 萄 糖 溶 液 中 ，配 成

1 mg/mL 花青素溶液。按体积比 1∶44，1∶55，3∶220，1∶

110，1∶220 涡旋混合花青素溶液与油相，制成“初乳”。按

体积比 1∶1，1∶2，1∶3，1∶4，1∶5 将初乳缓慢注射到 0.1% 吐

温-80 与 4% 葡萄糖混合液中，涡旋，形成“复乳”，旋蒸，得

铁皮石斛花花青素多囊脂质体悬浮液。

取 1 mL 多囊脂质体悬浮液于 Sephadex G-100 柱，用

Tris-HCl 缓 冲 液（pH 8.8）洗 脱 。 收 集 洗 脱 液 并 测 定

518 nm 处吸光值，根据矢车菊 3-O-葡萄糖苷标准曲线计

算洗脱液中花青素含量，按式（2）计算铁皮石斛花花青素

多囊脂质体包封率。

EE = M- m
M

× 100%， （2）

式中：

EE——包封率，%；

M——加入花青素的总质量，mg；

m——上清液中花青素质量，mg。

1.2.3　铁皮石斛花花青素多囊脂质体的表征　通过扫描

电镜（SEM）、傅里叶红外光谱（FT-IR）等对铁皮石斛花花

青素多囊脂质体进行表征。

1.2.4　抗氧化活性测定　

（1） DPPH 自由基清除能力：参照 Zhu 等［24］的方法并

稍 作 修 改 。 配 制 质 量 浓 度 分 别 为 0.4，0.6，0.8，1.0，

1.2 mg/mL 的花青素、花青素多囊脂质体、维生素 C 乙醇

溶液，分别取 100 µL 与 0.3 mol/L DPPH 无水乙醇溶液等

体积混合，为样品组；取相同体积上述溶液与无水乙醇按

体积比 1∶1 混合，为 con 组；以 DPPH 无水乙醇溶液为空白

组。各组室温下避光反应 30 min，测定 517 nm 处吸光值，

试验重复 3 次。按式（3）计算 DPPH 自由基清除率。

S= A 0 - ( )A 1 - A 2

A 0
× 100%， （3）

式中：

S——自由基清除率，%；

A0——空白组吸光值；

A1——样品组吸光值；

A2——con 组吸光值。

（2） ABTS 自由基清除能力：参照 Li 等［25］的方法并修

改。配制 7.4 mmol/L ABTS 溶液和 2.6 mmol/L K2S2O8 溶

液，等体积混匀，避光静置 16 h，用无水乙醇稀释至溶液

pH 为 7，得 ABTS 工作液。按质量浓度梯度 0.6，0.8，1.0，

1.2 mg/mL 配制花青素、花青素多囊脂质体、维生素 C 乙

醇溶液，与 ABTS 工作液等体积混合，为样品组；取相同体

积上述溶液与无水乙醇按体积比 1∶1 混匀，为 con 组；以

ABTS 无水乙醇溶液为空白组。各组于 37 ℃避光反应

30 min，测定 734 nm 处吸光值，试验重复 3 次。按式（3）计

算 ABTS 自由基清除率。

（3） 羟自由基清除能力：根据 Tang 等［26］的方法稍作

修改。按照梯度 0.4，0.6，0.8，1.0，1.2 mg/mL 配制花青素、

花青素多囊脂质体、维生素 C 样品溶液。取各浓度溶液

50 µL 与 6 mmol/L 硫酸亚铁溶液、10 mmol/L 水杨酸—乙

醇溶液按等体积混匀，10 min 后加入 50 µL 6 mmol/L 过氧

化氢，为样品组；10 min 后加入 50 µL 水，为 con 组；取

50 µL 无水乙醇与 6 mmol/L 硫酸亚铁溶液、10 mmol/L 水

杨酸—乙醇溶液按等体积混匀，10 min 后加入 50 µL 过氧

化氢，为空白组。各组于 37 ℃ 避光反应 30 min，测定

510 nm 处吸光值，试验重复 3 次。按式（3）计算羟自由基

清除率。

（4） FRAP：参照张兵等［27］的方法并修改。按质量浓

度梯度 0.4，0.6，0.8，1.0，1.2 mg/mL 配制花青素、花青素多

囊脂质体、维生素 C 样品溶液。将 300 mmol/L 醋酸缓冲

液（pH 3.6）、10 mmol/L 2，4，6-三吡啶基三嗪溶液（TPTZ）

和 20 mmol/L FeCl3 溶液按体积比 10∶1∶1 混匀，得 FRAP

工作液。取 5 µL 样品溶液与 150 µL 工作液混匀，为样品

组；取等体积样品溶液与 150 µL 醋酸缓冲液混匀，为 con

组；取 5 µL 无水乙醇与 150 µL 工作液混匀合，为空白组。

各组于室温反应 30 min，测定 593 nm 处吸光值。以 FeSO4

标准液绘制标准曲线 y=0.085x+0.003 1，R2=0.990 51，

按式（4）计算样品中 Fe2+当量浓度。

S= A 1 - A 2 - A 0 - b
k

， （4）

式中：

S——Fe2+当量浓度，µmol/L；

A0——空白组吸光值；

A1——样品组吸光值；

A2——con 组吸光值；

b——标曲的截距；

k——标曲的斜率。

1.3　数据处理

采用 Design-Expert 13 软件进行响应面试验设计，采

用 Origin 2021 软件进行数据分析与绘图。

2　结果与分析

2.1　铁皮石斛花花青素的提取

2.1.1　单因素试验　由图 1（a）可知，当提取时间为 3 h
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时，花青素提取量最大，超过 3 h 后，花青素提取量开始逐

步降低，可能是提取时间较长，体系中有杂质溶出，使得

花青素纯度降低，影响了花青素提取量［28］。因此，最佳提

取时间为 3 h。

由图 1（b）可知，随着提取温度的上升，花青素提取量

呈先升后降趋势。这是因为提取温度逐步升高时，分子

间热运动增强，花青素浸出速度加快［29］；但随着提取温度

的继续升高，花青素的分子结构可能出现变性或降解［30］，

使得提取量减少，与孙茂成等［31］的结果一致。因此，最佳

提取温度为 60 ℃。

由图 1（c）可知，花青素提取量随着料液比的增加呈

先升后降趋势，与吕晨鑫等［32］的研究趋势一致，可能是物

料一定时，适度增加提取溶剂，可促进花青素在溶剂中的

扩散，且乙醇的细胞穿透力随着料液比的增加，破壁效果

更愈发明显，进而提升了花青素提取量［33-34］。而过多的

溶剂可能影响后期的物质纯化［35］，因此，最佳料液比为 1∶

40 （g/mL）。

由图 1（d）可知，当乙醇体积分数＜50% 时，花青素提

取量随着乙醇体积分数的增加而增加；当乙醇体积分数＞
50% 时，花青素提取量与乙醇体积分数呈负相关。这可

能是因为乙醇体积分数逐渐增大后，部分醇溶性杂质及

强疏水性成分与花青素竞争与乙醇—水分子的结合机

会，从到降低了花青素提取量［36］。因此，最佳乙醇体积分

数为 50%。

2.1.2　响应面试验　采用 Design-Expert 13 进行响应曲面

设计，以提取时间、提取温度、液料比和乙醇体积分数为

自变量，花青素提取量为响应值，试验因素水平见表 1，试

验设计及结果见表 2。

通过回归拟合，得到二次多项式：

Y=134.40+2.58A+12.17B-3.42C+7.33D-2.50AB-
0.25AC-1.00AD-3.75BC-0.75BD-2.25CD-16.99A2-
11.87B2-1.49C2-12.62D2。 （5）

由表 3 和图 2 可知，回归模型 P＜0.000 1，说明该模型

极显著；失拟项 P=0.981 7＞0.05，不显著，反映了模型与

数据间的高匹配度。决定系数 R2=0.992 8，说明构建的

模型对试验结果的拟合准确度达到了 99.28%，试验误差

较小，即该模型可靠性较高。一次项 A、B、C、D，交互项

BC 及二次项 A2、B2、C2、D2 对花青素提取量影响极显著

（a） 提取时间

（c） 料液比

（b） 提取温度

（d） 乙醇体积分数

图 1　铁皮石斛花花青素提取单因素试验

Figure 1　Single-factor experiment results of D. officinale flower anthocyanin extraction

表 1　响应面试验因素水平表

Table 1　Factors and levels of response surface methodology

水平

-1

0

1

A 提取时

间/h

2

3

4

B 提取温

度/℃
50

60

70

C 料液比

（g/mL）

1∶35

1∶40

1∶45

D 乙醇体积

分数/%

40

50

60
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（P＜0.01）；二次项 AB、BC、CD 对花青素提取量影响显著

（P＜0.05）。各因素对花青素提取量的影响程度为提取温

度>乙醇体积分数>液料比>提取时间。

为进一步核定回归方程的可预测程度，采用工艺试

验 对 预 测 值 加 以 验 证 ，得 最 佳 工 艺 条 件 为 提 取 时 间

3.239 h，提取温度 65.511 ℃、料液比 1∶38.775 （g/mL）、乙

醇体积分数 52.491%，此时花青素提取量为 138.024 µg/g。

结合实操性与便利性，修正工艺条件为提取时间 3.2 h，提

取 温 度 65 ℃ ，料 液 比 1∶38.7 （g/mL），乙 醇 体 积 分 数

52.5%，此条件下花青素提取量为 133.3 µg/g，与理论值误

差仅为 3.42%，说明试验值与预测值具有良好的拟合性，

模型设计有效。

2.2　铁皮石斛花花青素多囊脂质体的制备

由图 3（a）可知，随着卵磷脂比例的增大，花青素多囊

脂质体的包封率先上升后下降。当 m 卵磷脂∶m 三油酸甘油酯∶

m 胆固醇=8∶2∶1 时，包封率达到最大值，为 48.03%。这可能

是卵磷脂比例较低，相对高比例的胆固醇会干扰脂质体

组装，降低结构稳定性［37］，且卵磷脂不足会使脂质体难以

完全包载花青素［38］，包封率较小；卵磷脂比例过高，体系

黏度增加，磷脂不易分散［39］，从而降低包封率。因此，卵

磷脂、三油酸甘油酯与胆固醇的最佳质量比为 8∶2∶1。

由图 3（b）可知，随着脂质组合物所占比例的增大，铁

皮石斛花花青素多囊脂质体的包封率先上升后下降，当

m 花青素∶m 脂质组合物为 3∶220 时，包封率达到最大，为 48.78%。

这可能是因为初始脂质组合物比例较低，载药空间小，花

青素未能被完全包裹［40］；当脂质组合物比例增大时，脂膜

变得更加完整，包封率上升；继续增加脂质组合物质量，

不利于脂质体膜的稳定性［41］，影响对花青素的包埋，从而

降低包封率。因此，花青素与脂质组合物的最佳质量比

为 3∶220。

由图 3（c）可知，当初乳与 4.0% 葡萄糖溶液等体积混

合时，包封率约 45%；增大葡萄糖溶液添加量，包封率上

升达到最大值 51.82%，后开始下降。这可能因为葡萄糖

溶液体积过大，初乳被稀释，无法有效形成复乳。因此，

表 3　回归模型方差分析

Table 3　Analysis of variance on regression model

方差来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总和

总方差

6 910.19

80.08

1 776.33

140.08

645.33

25.00

0.25

4.00

56.25

2.25

20.25

1 872.76

913.41

2 464.38

1 032.52

49.95

16.75

33.20

6 960.14

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方差

493.58

80.08

1 776.33

140.08

645.33

25.00

0.25

4.00

56.25

2.25

20.25

1 872.76

913.41

2 464.38

1 032.52

3.57

1.68

8.30

F 值

138.34

22.45

497.87

39.26

180.87

7.01

0.07

1.12

15.77

0.63

5.68

524.90

256.01

690.72

289.40

0.20

P 值

<0.000 1

0.000 3

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.019 1

0.795 1

0.306 7

0.001 4

0.440 4

0.031 9

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.981 7

表 2　响应面试验设计与结果

Table 2　Design and results of response surface methodology

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

A

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

D

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

提取量/（μg·g-1）

89

97

118

116

96

93

115

103

94

101

111

114

90

122

92

109

98

106

91

98

90

116

106

129

136

132

138

135

131
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初乳与 4.0% 葡萄糖溶液最佳体积比为 1∶2。

2.3　铁皮石斛花花青素多囊脂质体的表征

由图 4 可知，多囊脂质体外观不规则，棱角多但较圆

滑，囊壁完整密封，边界清晰，表明脂质体具有良好的完

整性和稳定性。脂质体颗粒表面粗糙，分布着大量细微

的凸起和凹陷，与尤晓颜等［42］的结果一致，可能是多囊脂

质体内部被脂膜分割成多个隔间，形成了细小囊泡［43］。

由图 5 可知，花青素特征官能团展现出明显的吸收

峰 。 铁 皮 石 斛 花 青 素 和 多 囊 脂 质 体 分 别 在 3 396，

3 499 cm-1处有吸收，这是由花青素的酚羟基伸缩振动引

起的，该峰形较宽，可能是其与样品中的水分子的峰重合

（a） 200×  （b） 130×

图 4　铁皮石斛花花青素多囊脂质体在不同放大倍数下的

扫描电镜图

Figure 4　Scanning electron microscope images of D. 

officinalis anthocyanin-loaded multivesicular 

liposomes at different magnifications

（a） AB

（d） BC

（b） AC

（e） BD

（c） AD

（f） CD

图 2　花青素提取条件间的交互项响应面图

Figure 2　Response surface plots of interaction terms for anthocyanin extraction conditions

（a） 卵磷脂、三油酸甘油酯与胆固醇的质量比 （b） 花青素与脂质组合物的质量比 （c） 初乳与 4% 葡萄糖溶液的体积比

图 3　制备条件对花青素多囊脂质体包封率的影响

Figure 3　Effects of different preparation conditions on encapsulation efficiency of anthocyanin multivesicular liposomes
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所致。2 931，2 924 cm-1 处弱峰是由两个样品苯环上的

C—H 基伸缩振动引起的，1 739，1 741 cm-1处的峰是由花

青素和多囊脂质体的 C=O 伸缩振动造成的，相比可知，

多囊脂质体在此处的峰高明显大于花青素的，这是由脂

质体中卵磷脂的酯羰基造成的，据此可推测已形成了铁

皮石斛花花青素多囊脂质体。1 589 cm-1 处显示了花青

素芳香环的骨架振动吸收峰，与指纹区中 803，801 cm-1

处苯环上 C—H 的面外弯曲振动对应。1 417 cm-1（花青

素），1 413 cm-1（花青素多囊脂质体）可观察到 C—H 弯曲

振动引起的波峰。来自糖苷键的 C—O—C 键分别于

1 258，1 252 cm-1处显示有吸收，这是花青素糖基化的标

志峰。1 099，1 078 cm-1处可检测到吸收峰，这是多酚结

构特征酚羟基的变形振动引起的。经过多囊脂质体包裹

后，铁皮石斛花花青素的部分特征吸收峰出现一定程度

的减弱，这可能是包裹后脂质体与花青素间形成了氢键，

抑制了峰强［44］。

2.4　抗氧化活性分析

由图 6 可知，随着样品质量浓度的增加，花青素及多

囊脂质体的 DPPH 自由基、ABTS 自由基、羟自由基清除

率逐渐增强。当质量浓度为 1.2 mg/mL 时，铁皮石斛花花

青素对 DPPH 自由基的清除率为 66.68%，多囊脂质体的

为 80.28%；花青素对 ABTS 自由基的清除率为 43.63%，多

囊脂质体的为 63.38%；花青素对羟自由基的清除率为

84.48%，多囊脂质体的为 95.93%。表明纯花青素与花青

素多囊脂质体具有良好的抗氧化效果。其中，多囊脂质

体的自由基清除效果显著优于纯花青素。由花青素与多

囊脂质体的 FRAP 值随着质量浓度的增加而增加，表明二

者具有一定抗氧化能力，且与浓度呈正相关。其中，多囊

脂质体的铁还原能力明显高于花青素。

花青素与多囊脂质体均具有良好的抗氧化能力，是

因为花青素的 C6—C3—C6 碳骨架上含有多个酚羟基，且

花青素的吡喃环和苯环形成的共轭双键体系导致电子离

域程度高，使其极易失去氢原子，从而具有良好的还原能

力。但是花青素本身稳定性较差，容易受到金属离子、光

图 5　花青素与花青素多囊脂质体的傅里叶红外光谱图

Figure 5　Fourier transform infrared spectra of anthocyanins 

and anthocyanin-loaded multivesicular liposomes

（a） DPPH 自由基清除率

（c） 羟自由基清除率

（b） ABTS 自由基清除率

（d） FRAP 值

图 6　花青素与花青素多囊脂质体的抗氧化活性

Figure 6　Antioxidant activity results of anthocyanins and anthocyanin-loaded multivesicular liposomes
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线等环境因素刺激而失活，从而降低抗氧化效果。多囊

脂质体的包裹材料对于上述刺激条件具有一定的抵抗作

用。脂质体的磷脂双分子层形成了封闭的囊泡结构，可

将被包裹物很好地包裹在内，从而隔绝外部氧气、光照等

环境条件的影响，维持其生物活性。试验制备的多囊脂

质体为多个非同心圆囊泡的结合体，相比普通脂质体，花

青素在该体系下包被程度更高，外部的氧气、金属离子等

破坏被包裹物需要经过若干层磷脂双分子层，难度相对

更高。且外层囊泡的破坏不影响内层囊泡中花青素的包

被结构，可最大程度保护花青素的稳定性。这与刘梦哲

等［38］的研究结果一致。

3　结论

铁皮石斛花花青素的最佳提取工艺条件为提取时间

3.2 h，提取温度 65 ℃，料液比 1∶38.7 （g/mL），乙醇体积分

数 52.5%，该条件下花青素提取量为 133.3 µg/g，与理论值

误差仅为 3.42%。采用复乳法制备花青素多囊脂质体的

工 艺 条 件 为 m 卵磷脂∶m 三油酸甘油酯∶m 胆固醇 =8∶2∶1，m 花青素∶

m 脂质组合物 =3∶220，V 初乳∶V4.0% 葡萄糖溶液 =1∶2，该条件下制备

的多囊脂质体（1.2 mg/mL）的 DPPH 自由基、ABTS 自由

基、羟自由基清除率分别为 80.28%，63.38%，95.93%，铁还

原能力为 3.12 µmol/L，均高于花青素的。因此，同等质量

浓度下，花青素多囊脂质体的抗氧化能力优于单纯花青

素，可能是由于脂质体的磷脂双分子层形成的封闭囊泡

可以有效防止花青素被氧气、金属离子、光照等环境因素

破坏而失活。后续可进一步研究多囊脂质体强化花青素

抗氧化能力的内在机理及具体产品的开发应用。
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