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柚皮苷-卵磷脂包合物的制备及其理化性质研究 
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摘要：柚皮苷是一种天然抗氧化剂，具有多种生物活性，但是存在脂溶性差、口服吸收率低等问题。为了提高柚皮苷的脂溶性

和生物利用度，本研究制备了柚皮苷-卵磷脂包合物，并采用紫外(UV)，红外(IR)，差示量热扫描(DSC)，X-射线衍射(XRD)等波谱分

析方法研究了该包合物的理化性质。研究结果表明，柚皮苷与卵磷脂并没有形成一种新的化合物，柚皮苷只是以一种无定形状态分散

在卵磷脂中，二者是通过氢键、范德华力等非共价键形式相结合。同时对比了柚皮苷与柚皮苷-卵磷脂包合物中柚皮苷在正辛醇中的

溶解性，结果表明，与卵磷脂形成包合物后，柚皮苷在正辛醇中的溶解度由 3.28 μg/mL 增加至 755.50 μg/mL，脂溶性得到了显著的

提高；亚油酸体系中抗氧化能力实验表明，柚皮苷与卵磷脂的包合可以显著提高柚皮苷在脂溶性体系中的抗氧化能力。 
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Abstract: Naringin exhibits several bioactivities such as antioxidant activity, but it is poorly lipophilic and has low oral bioavailability, 

which limits its application. In order to improve solubility in lipidand itsbioavailability. Naringin was combined with lecithin to obtain a 

naringin-lecithin complex. The physicochemical properties of the complex were analyzed by ultraviolet-visible (UV) spectrometry, infrared (IR) 

spectrometry, differential scanning calorimetry (DSC), and X-ray diffractometry (XRD). It was found that the combination of naringin and 

lecithin did not form a new compound; rather they combine via non-covalent bond such as hydrogen bonds and Van der Waals force, where 

naringin is scattered in an amorphous state within lecithin. Meanwhile comparing the naringin solubility ofnative and naringin forms in 

n-octanol were compared, indicating that  the solubility of naringin was significantly improved from 3.29 (native)to 755.50 μg/mL (complex). 

The result of antioxidant activity tests of samples in a linoleic acid system showed that the antioxidant activity of naringin in oil could be 

significantly improved by complexing with lecithin. 
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柚皮苷，又称柑橘甙、异橙皮甙，是一种二氢黄

酮类物质，广泛存在于芸香科植物中。近来的研究表

明柚皮苷具有良好的天然抗氧化活性[1]，在降低人体

内胆固醇、降血压、抗炎、抗病毒等方面有显著作用
[2~6]。但它在食品和临床应用中却表现出明显的不足：

柚皮苷是极性化合物，难溶于油脂，且将其乳化后再

加入到油脂中又会随着时间的延长而不断从油脂中析

出，将柚皮苷开发为保健食品或药品时，其在生物膜 
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中通透性较差，造成口服吸收率低，这些都限制了柚

皮苷的广泛应用。因此有必要研究提高柚皮苷脂溶性

和利用度的方法，为其开发和应用奠定基础。 

卵磷脂具有两性分子结构，含磷酸根及胆碱基的

极性端具有亲水性，两个较长的碳氢链非极性端具有

亲脂性。磷脂包合物的研究由来已久，并逐渐受到重

视，天然黄酮类物质对卵磷脂具有特殊的亲和力。含

天然黄酮类物质丰富的保健食品和药物具有良好的营

养价值和药理效应，但由于其本身的理化性质如极性

大、脂溶性差等缺陷造成其口服吸收率和生物利用度

低，或者对胃肠壁刺激性大，不良反应多而限制了其

在保健食品及临床上的应用。因此，提高保健食品及

药物中活性成分的体内吸收及其生物利用度是保健食
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品和医药学领域重要而紧迫的研究方向。卵磷脂是一

类含磷的类脂，卵磷脂中磷原子上羟基上氧原子有得

电子倾向，氮原子有较强的失电子倾向。因此，在一

定条件下可与一定结构的活性物质形成包合物。近年

来，许多国内外文献报道，将活性物质与磷脂在一定

条件下形成包合物，可明显增加活性物质的体内吸收，

提高其生物利用度[7~9]。活性成分卵磷脂包合物有着良

好的开发研究前景，对于提高保健食品及天然药物的

开发和利用，均具有重要的理论和实际意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料 
柚皮苷，阿拉丁试剂(上海)有限公司；卵磷脂，

上海生工生物工程有限公司；四氢呋喃，天津市瑞金

特化学品有限公司，分析纯；无水乙醇，天津市东丽

区天大化学试剂厂，分析纯；无水甲醇，天津四友公

司，色谱纯；正辛醇，天津市瑞金特化学品有限公司，

分析纯。 

1.1.2  仪器 

电子天平，北京赛多利斯科学仪器有限公司；磁

力加热搅拌器，常州国华电器有限公司；TU-1810 PC

紫外-可见分光光度计，北京普析通用公司；TENSOR 

27 型红外光谱仪，德国 Bruker公司；Q200差示量热

扫描分析仪，美国 TA 公司；D8 型 X-射线衍射仪，

德国 Bruker 公司；1260 型高效液相色谱仪，美国

Agilent 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  柚皮苷-卵磷脂包合物的制备[10] 

将400 mg柚皮苷和800 mg卵磷脂溶于约600 mL

四氢呋喃中，在室温下磁力搅拌 5 h，然后将溶液在

80 ℃的水浴中使四氢呋喃挥发完全，冷却后收集淡黄

色固体即为柚皮苷-卵磷脂包合物。 

1.2.2  柚皮苷与卵磷脂物理混合物的制备 

将柚皮苷和卵磷脂按 1:2 的比例充分研碎、混匀，

制得柚皮苷与卵磷脂的物理混合物。 

1.2.3  紫外分析 

分别取柚皮苷、卵磷脂，柚皮苷-卵磷脂的物理混

合物及包合物用甲醇溶解，在 200~400 nm波长范围

内进行紫外吸收波长的扫描。 

1.2.4  红外分析 

分别取适量柚皮苷、卵磷脂、柚皮苷-卵磷脂的物

理混合物及包合物用 KBr 压片后进行红外扫描。 

1.2.5  X-射线衍射分析 

分别取适量柚皮苷、卵磷脂、柚皮苷卵磷脂的物

理混合物及包合物进行 X-射线衍射，采用 CuKa 靶，

石墨单色器衍射单色化，衍射角扫描范围为 50~80。 

1.2.6  差示扫描量热分析 

分别取适量柚皮苷、卵磷脂、柚皮苷-卵磷脂的物

理混合物及包合物在氮气环境下进行差示量热扫描分

析，升温速度 10 ℃/min，扫描温度范围 30~300 ℃，

氮气流速 20 mL/min。 

1.2.7  柚皮苷包合物脂溶性的测定 

以柚皮苷在正辛醇中的溶解性作为其脂溶性的指

标。将过量的柚皮苷与柚皮苷-卵磷脂包合物分别加入

到 2 mL的正辛醇中，在 25 ℃下振荡 24 h，取上清液，

采用高效液相色谱法测定其中柚皮苷含量，必要时用

正辛醇做适当稀释。在高效液相色谱分析之前，所有

样品经过 0.45 μm的微滤膜。进样量为5 μL，检测波

长为 282 nm，色谱柱为 Agilent 公司的 ZOR BAX 

SB-C18 反相柱（4.6×50 nm；5 m）对样品进行分离，

流动相为甲醇和水（7:3），流速为 1.0 mL/min。外标

法定量。 

1.2.8  柚皮苷包合物在亚油酸体系中抗氧化能

力的测定 

亚油酸体系：0.28 g 亚油酸、0.28 g 吐温20、50 mL

磷酸盐缓冲液（0.2 mol/L，pH 7.0）相互混合，超声

均质，制成亚油酸乳液。0.5 mL浓度为 0.2 mg/mL的

特丁基对苯二酚（TBHQ）、柚皮苷及柚皮苷-卵磷脂

包合物的乙醇溶液与 2.5 mL亚油酸乳液，2 mL磷酸

盐缓冲液（0.2 mol/L，pH 7.0）相混合，该反应液在

37 ℃条件下黑暗处放置，加速氧化，每隔 12 h 考察一

次亚油酸的氧化程度，以过氧化值表征。过氧化值采

用硫氰酸盐比色法测定[11]。 

1.2.9  数据分析 

所有实验均进行 3 次平行试验，采用 Origin 8.0

软件对实验数据分析处理，实验结果以 sx  表示。 

2   结果与讨论 

2.1  紫外吸收光谱分析 

紫外吸收光谱的原理是：当物质吸收紫外光后，

其价电子从低能级向高能级跃迁，从而产生吸收峰。

具有共轭结构的化合物，其 π 电子易于被激发发生跃

迁，在紫外区能够产生特征吸收峰。因此，紫外吸收

光谱法可以根据最大吸收峰的位置及强度判断其共轭

体系的类型。如图 1 所示，柚皮苷在 282 nm 处有一

个强烈吸收峰，这是由于柚皮苷具有共轭不饱和结构

http://baike.baidu.com/view/1305681.htm
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所致；卵磷脂没有共轭结构，以致其在紫外区没有吸

收峰出现；柚皮苷-卵磷脂包合物及其物理混合物在紫

外图谱中没有显著差异，且它们均在 282 nm 处有一

个强烈吸收峰，与柚皮苷一致。由此可知，柚皮苷与

卵磷脂在形成包合物的过程中没有产生新的共轭结

构，它们仅仅是通过非共价结合。 

 
图 1 （1）柚皮苷、（2）卵磷脂、（3）柚皮苷-卵磷脂包合物、

（4）柚皮苷-卵磷脂物理混合物的紫外图谱 

Fig.1 UV spectrum of (1) naringin, (2) lecithin, (3) naringin-lecithin 

complex, (4) naringin-lecithin mixture 

2.2  红外光谱分析 

红外光谱是样品受到频率连续变化的红外光照射

时,分子吸收与其自身内在振动频率相同的辐射,使振

-转能级从基态跃迁到激发态,相应于这些区域的透射

光强减弱,记录百分透过率T%对波数或波长的曲线。

红外光谱能够提供许多关于化合物官能团的信息。由

图 2 可以知道，在柚皮苷的红外图谱中，约3422 cm
-1

处代表的是羟基特征峰，随后分别是羰基（1647 cm
-1）

和苯环（1516 cm
-1、1286 cm

-1、1196 cm
-1、1132 cm

-1）

的特征吸收峰。柚皮苷和卵磷脂的物理混合物与包合

物的吸收光谱大致相同，柚皮苷和卵磷脂的特征吸收

峰都可以在混合物和包合物的吸收光谱中找到，混合

物和包合物的吸收光谱表现为柚皮苷和卵磷脂的吸收

光谱的叠加。由此说明，柚皮苷和卵磷脂在形成包合

物的过程中并没有形成新的共价键，柚皮苷和卵磷脂

在包合物中仍然各自保留其基本的化学结构。 

2.3  X-射线衍射分析 

X-射线的原理：当一束 X 射线照射到晶体上时，

首先被电子所散射，每个电子都是一个新的辐射波源，

向空间辐射出与入射波同频率的电磁波。由于这些散

射波之间的干涉作用，使得空间某些方向上的波始终

保持相互叠加从而这些方向上的相位得到加强，而另

一些方向上的波则互相是抵消，根据不同物质内部原

子在空间分布的不同可以得到与其相对应的衍射现

象。 

 

 

 

 
图 2 （1）柚皮苷、（2）卵磷脂、（3）柚皮苷-卵磷脂包合物、

（4）柚皮苷-卵磷脂物理包合物的红外图谱 

Fig.2 IR spectrum of (1) naringin, (2) lecithin, (3) naringin-lecithin 

complex, (4) naringin-lecithin mixture 

由图 3 可知，柚皮苷具有尖锐的晶体衍射峰；而

卵磷脂作为一种无定形物质存在，没有显示尖锐的晶

体衍射峰；在两者的物理混合物中，仍然可以看到橙

皮苷尖锐的衍射峰，但不及单纯橙皮苷的密集，表现
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为二者衍射峰的叠加，但在包合物中却没有这样尖锐

的衍射峰，这说明柚皮苷完全分散到卵磷脂中，与卵

磷脂形成了一种无定形物质。 

 

 

 

 

图 3 （1）柚皮苷、（2）卵磷脂、（3）柚皮苷-卵磷脂包合物、

（4）柚皮苷-卵磷脂物理混合物的 X-衍射图 

Fig.3 XRD patterns of (1) naringin, (2) lecithin, (3) 

naringin-lecithin complex, (4) naringin-lecithin mixture 

2.4  差示扫描量热分析 

 
图 4 （1）柚皮苷、（2）卵磷脂、（3）柚皮苷-卵磷脂包合物、

（4）柚皮苷-卵磷脂物理混合物的差示热扫描量热图 

Fig.4 DSC curves of (1) naringin, (2) lecithin, (3) naringin-lecithin 

complex, (4) naringin-lecithin mixture 

差示扫描量热发(DSC)原理是将待测样品与参比

试样以一定的控制速度升降温时，根据两者的温度差

讯号，由差动热功率补偿单元自动调节试样和参比样

品的加热功率，使温度差恒为零，记录为抵消温度差

所必须的补偿差动功率随时间和温度变化的值，从而

提供物质定性和定量信息。如图 4 所示：柚皮苷在

100 ℃到120 ℃之间一个吸收峰，可能是柚皮苷分子

在加热中脱去水分子造成的，在 171 ℃处具有一个强

吸收峰，是由于柚皮苷熔化所造成的。卵磷脂在 30 ℃

到 300 ℃间没有吸热峰。柚皮苷和卵磷脂物理混合物

的 DSC 图谱，主要表现为柚皮苷和卵磷脂图谱的简单

叠加。但在包合物中，柚皮苷的吸收热峰消失，主要

表现出卵磷脂的特征。这表明橙皮苷已完全分散在卵

磷脂中了，而且两者之间存在着氢键或范德华力等作

用力。 

2.5  柚皮苷及其包合物在正辛醇中的溶解性 

 

图 5 （1）柚皮苷、（2）柚皮苷-卵磷脂包合物在正辛醇中溶解

度比较 

Fig.5 Solubility comparison of (1) naringin and (2) 

naringin-lecithin complex in n-octanol 

柚皮苷是极性化合物，在油脂中的溶解性极低，

而其与卵磷脂形成的包合物后在油脂中的溶解性可以
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得到提高。图 5 是柚皮苷及其包合物中柚皮苷在正辛

醇中溶解性的 HPLC 图。结果表明，柚皮苷在 25 ℃

正辛醇中的溶解度为 3.39 μg/mL；而在柚皮苷与卵磷

脂形成包合物后，柚皮苷在正辛醇中的溶解度增加至

755.50 μg/mL，脂溶性得到了显著提高。 

2.6  柚皮苷及其包合物在亚油酸体系中的抗

氧化能力 

亚油酸体系法可用于测定抗氧化物质在亲油体系

中的抗氧化能力，本实验考察了柚皮苷及其包合物在

亚油酸体系中的抗氧化能力，同时以抗氧化剂TBHQ

为对照，实验结果如图 6 所示。 

 
图 6 不同样品在亚油酸体系中的抗氧化能力 

Fig.6 Antioxidant activity of different samples in linoleic acid 

system 

由图 6 结果可知，在所研究的条件下，柚皮苷-

卵磷脂包合物的抗氧化能力与常用的抗氧化剂TBHQ

比较相近，而高于柚皮苷，说明柚皮苷与卵磷脂的包

合可以显著提高柚皮苷在脂溶性体系中的抗氧化能

力。 

3  结论 

柚皮苷来源广泛，具有很好的生物药用活性，在

保健食品和医药学领域有着广阔的应用前景，但同时

也存在着口服吸收率和生物利用度低等问题。本文利

用紫外、红外、X-衍射、差示扫描量热多种波谱学分

析方法分析研究了柚皮苷与卵磷脂包合物的理化性

质。结果表明，柚皮苷完全分散到卵磷脂中了，在包

合物中以无定形状态存在，与卵磷脂主要以氢键或范

德华力等非共价作用力相结合。与此同时，在柚皮苷

和与卵磷脂形成包合物后，柚皮苷在正辛醇中的溶解

度由 3.39 μg/mL增加至 755.50 μg/mL，其脂溶性得到

了显著提高，而且柚皮苷与卵磷脂的包合还可以显著

提高柚皮苷在脂溶性体系中的抗氧化能力。 
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