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番茄红素水溶性包合物的研究

杨 坤!!丁霄霖
!江南大学 食品学院"江苏 无锡!."$1/#

摘!要!制备了番茄红素2!2羟丙基2!2环糊精包合物!测定了包合物的溶解度"稳定性!比较了包合
物及番茄红素的紫外吸光光谱变化!差示扫描量热图谱)结果表明#番茄红素与!2452!267以摩尔
比.8"混合!经研磨法包合处理后!!2羟丙基2!2环糊精与番茄红素形成一种新的物相!包合后番茄
红素在水中的溶解度增大到$)#9:$9;!包合物在"<下放置两个月番茄红素基本不损失!稳定
性好)
关键词!番茄红素$!2羟丙基2!2环糊精$水溶性
中图分类号!=/!%)" 文献标识码!>
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=7;0$&,0!WI,FCH(BSF’CH’9-(,V’J!2ITLN’VT-N’-T(2!2HTH(’L,VONFC#!2452!267$XFOI(TH’-,C,
XGS-N,-GN,L)WI,S’(BYF(FOTGCLSOGYF(FOT’JOI,FCH(BSF’CH’9-(,VX,N,O,SO,LGCLOI,LFJJ,N,CH,
Y,OX,,CFCH(BSF’CH’9-(,VGCLNGX(TH’-,C,XGSH’9-GN,LBSFC:Q&2RFSFY(,S-,HONG7+6)WI,
N,SB(OSSI’X,LOIGOGJO,NZC,GLFC:(TH’-,C,GCL!2452!267 #9’(GNNGOF’.8"N,S-,HOFR,(T$%

(TH’-,C,S’(BYF(FOTFCHN,GS,LO’$)#9:&9()WI,FCH(BSF’C-N’H,SSFCHN,GS,LOI,(TH’-,C,SOGYF(FOT
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>.3?"$*;!(TH’-,C,"!2ITLN’VT-N’-T(2!2HTH(’L,VONFC"S’(BYF(FOT

!!番茄红素#(TH’-,C,$是类胡萝卜素的一种%具
有重要的生理功能’."/()近来流行病学研究表明%
与其它类胡萝卜素相比%番茄红素在治疗和预防多
种慢性疾病#如肿瘤)癌症)心血管疾病)动脉硬化
等$以及提高机体免疫力方面表现出更显著的疗
效%有关番茄红素的研究引起了人们的重视’!%1()然
而番茄红素是一种油溶性类胡萝卜素%不溶于水%
这限制了其应用范围)目前番茄红素主要添加到油
溶性产品中来发挥其生物活性%国内外番茄红素产

品主要为油树脂或油溶性胶囊)随着人们对番茄红
素生理功能研究的深入%对番茄红素制品的需求与
日俱增’0(%急需水溶性番茄红素产品的问世)番茄
红素水溶性的提高%能使番茄红素更好的应用于饮
料)化妆品)复合维生素制品等%发挥其生物活性)
环糊精是一系列由若干葡萄糖单元以#2.%"2

糖苷键连接而成的环状低聚糖%由环糊精转葡萄糖
酶作用于淀粉产生)目前生产)研究最多的是由/%

0%3个葡萄糖单元以#2.%"2糖苷键连接而成的环状
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分子!其名称分别为#!!!$环糊精)环糊精分子外
部边缘是亲水的羟基!内部为一定尺寸的疏水腔!
可以结合有机分子"生物小分子"无机离子乃至气
体!形成不同稳定度的复合体!使这些被结合进去
的分子#客体$表现出新的物理"化学性质)环糊精
包合技术在医药"食品"化妆品和分析化学等领域
有广泛应用!如提高客体的水溶性和稳定性!强化
药物的生物利用率!减少不良反应!掩盖不良气味
等%3&)环糊精包合物制备方法有饱和水溶液法"研
磨 法 和 超 声 法%%&)!2羟 丙 基2!2环 糊 精 #!2
ITLN’VT-N’-T(2!2HTH(’L,VONFC!!2452!267$是!2环
糊精的羟烷基化的衍生物!是目前研究最多"对客
体增溶性和提高稳定性效果较好的环糊精衍生

物%.$&)
作者对采用研磨法制备番茄红素与!2羟丙基2

!2环糊精#452!267$包合物的工艺"产品的的水溶
性"储藏稳定性等进行了研究!并检测了番茄红素
包合前后紫外2可见吸收光谱变化情况)

@!材料与方法

@A@!主要设备

;@[$)#型冷冻干燥机’北京四环科学仪器厂
产品(Q&!.$!56+型紫外分光光度计’尤尼柯#上
海$仪器有限公司产品(0##\紫外可见分光光度
计’上海精密科学仪器有限公司产品(/3.型磁力搅
拌器’中国南汇电讯器材有限公司产品)
@AB!实验材料
番茄红素样品’作者所在实验室自制(!2羟丙

基2!2环糊精’陕西礼泉化工有限公司产品(其它试
剂均为分析纯

@AC!实验方法

@)C)@!包合物的制备!取番茄红素与!2452!267
#摩尔比.’"$适量放于研钵中!研磨均匀)加入极少
量水!继续研磨!得红色膏状物!抽气静置过夜)次
日加入适量水!于#$<在磁力搅拌器上搅拌1$
9FC!以醋酸纤维素滤膜#$)"#%9$过滤!滤液通氮
气驱氧!然后将其冷冻干燥!最终得到黄色晶体粉
末!干燥备用%..!.!&)
@)C)B!包合前后番茄红素的变化及包合物中番茄
红素含量的测定

.$包合物中番茄红素的提取’称取(TH’-,C,2
!2452!267$)!:于锥形瓶中!加水溶解后!加入石
油醚与丙酮的混合物#!#石油醚$8!#丙酮$].8
.$!振荡!使番茄红素转移至有机相中!如此反复提
取!直至水相变为无色为止)将有机相合并!以无水

硫酸钠脱水)
将从包合物中提取出来的番茄红素溶液!用紫

外分光光度计在.%$"/$$C9范围内扫描!测定提
取液的紫外2可见吸收光谱)
!$包合物中番茄红素的提取方法同前!然后于

#$!C9处比色测定%.1&)
@)C)C!包合效率的评价

.$包合率]#包合物实际含番茄红素质量)加
入番茄红素质量$̂ .$$_
!$包合产率]#包合物质量)##!2452!267加
入质量‘番茄红素加入质量$$̂ .$$_
@)C)D!包合物溶解度的测定!取过量包合物于水
中#!#<$磁力搅拌#I后过滤!取滤液适当稀释!
然后按.)1)!方法测定番茄红素含量%."&)
@)C)E!包合物稳定性的测定!将包合物分别装于
#$9;棕色广口试剂瓶中!每瓶装.$:!盖上盖子)
按.)1)!方法!分别测定"<放置.!.$!!$!1$!"$!
/$L的包合物中番茄红素含量)
@)C)F!包合物水溶液紫外吸收峰的测定!取!2
452!267及番茄红素包合物适量溶于水中!用紫外
分光光度计在.%$"/$$C9 范围内扫描!测定紫
外2可见吸收光谱)

B!结果与讨论

BA@!包合物中番茄红素的验证结果
以正己烷萃取包合物#\$!测定萃取液的紫外2

可见吸收光谱!如图.所示!特征光谱与番茄红素
溶于正己烷的完全一致#番茄红素>在正己烷中的
特征吸收波长为"""C9!"0$C9及#$!C9$!表明
包合物中所包合的是番茄红素)而!2452!267在这
1个波长处无吸收!不干扰测定)

图@!番茄红素及其B6G<6!6HI包合物的正己烷萃取

物的紫外可见吸收光谱图

)-2A@!JK6K-;;9.,0$&"(’3,"9.%.&%*-%,’#;-"%,"L9’.M

-%1.M&%.

BAB!包合效率的评价
番茄红素在正己烷中的最大吸收波长在

"0$C9!但考虑到!2胡萝卜素#其在正己烷中的吸
收在"!/!"#$!"03C9$可能对结果造成的影响!选
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取#$!C9作为测定波长)包合物中番茄红素的测
定方法同.)1)!)作者得到的番茄红素包合物质量
分数大于"_)
实验测得番茄红素2!2452!267包合物的包合

产率为3%)//_!包合率为3!)1!_)与以!2环糊精
包合产品比较"见表.#!可以看出以!2452!267为
壁材的包合产率和包合率都比较高!包合效果好)

表@!不同壁材包合结果的比较

4&7A@!H"L9&$-;"%"(*-((.$.%0?&’’L&0.$-&’;

壁材 摩尔比
包埋产

率$_

包埋

效率$_

!2羟丙基2!2环糊精 "8. 3%)// 3!)1!

#$8. 03)!! 1")/.

.$$8. 3.)0" #!)1%

!2环糊精 .#$8. 0#)31 /0)#/

!$$8. 3/)1" 0%)/$

BAC!番茄红素的溶解度
番茄红素不溶于水!经包合后番茄红素的溶解

度达到$)#9:$9;!这表明番茄红素经!2452!267
包合后溶解度得到较大提高"!$<时!番茄红素在
水中几乎不溶#)据报道%./&!人体每天摄入约#9:
番茄红素油树脂胶囊就能显著提高人体血浆中番

茄红素的含量)水溶性的提高拓宽了番茄红素的应
用范围)
BAD!番茄红素稳定性
测定结果表明!包合后的番茄红素在/$L内相

对稳定!结果见图!)

图B!不同形式番茄红素稳定性比较

)-2AB!41.;0&7-’-03"(’3,"9.%.-%*-((.$.%0("$L;

!!番茄红素经!2452!267包合后稳定性好!以晶
体形式存放时的稳定性差)从图中可以看出!在

"<下储存的不同形式的番茄红素稳定性情况不
同!质量分数为%3_的番茄红素放置!)#I!番茄红
素就已经损失过半!/I后!番茄红素几乎全部降

解!保留率仅有!)/_’而质量分数为13_的番茄
红素晶体在同样环境下放置!降解速率低!包合后
的番茄红素在同样环境下放置两个月!番茄红素基
本不损失)分析原因认为!番茄红素镶嵌在!2452!2
67的疏水空穴内!!2452!267阻断了番茄红素和
氧气的直接接触!改善了番茄红素储存的稳定性)
BAE!番茄红素与B6G<6!6HI形成包合物的光谱特
征

番茄红素被包合后!由水不溶性变水溶性!表
明番茄红素与!2452!267间存在相互作用)图1是
番茄红素2!2452!267包合物的水溶液的紫外2可见
吸收光谱)

图C!番茄红素及其B6G<6!6HI包合物水溶液的紫外6
可见吸收光谱

)-2AC!JK6K-;;9.,0$&"(-%,’#;-"%,"L9’.M!B6G<6!6HI

&%*’3,"9.%.-%?&0.$=!,"L9"#%*-%;"’#0-"%!

/!’3,"9.%.-%?&0.$"H!B6G<6!6HI

!!从图中可以看出!>(\(6的光谱特征有很大差
别)包合物水溶液在可见光区没有表现出番茄红素
的特征吸收峰!而在近紫外区的1/#C9和紫外区
的!0#C9有两个较明显的峰!和番茄红素在有机
溶剂中的吸收谱线相比!特征峰有较大的蓝移)这
种光谱的变化表明番茄红素与!2452!267形成了
一种包合物)
一般来说!影响色素及染料光谱特征的主要因

素有两个!其一为色素及染料的超分子聚集方式)
面2面聚集和头2尾聚集!其二为超分子聚集体的粒
径大小)面2面聚集引起光谱蓝移!而头2尾聚集引起
光谱红移!超分子聚集体尺寸的增大也会导致光谱
红移!并使长波拖尾方向出现米氏散射效应)番茄
红素与!2452!267形成包合物后!其特征峰发生了
大的蓝移!说明番茄红素主要以面2面聚集方式存在)
BAF!显微鉴定
分别取番茄红素(!2452!267及包合物置显微

镜""$$倍#下观察!结果见图")
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!G"番茄红素晶体图

!Y"包合物晶体图

图D!番茄红素及其包合物的显微镜图

)-2AD!83,"9.%.&%*-%,’#;-"%,"L9’.ML-,$"2$&91;

!!如图"所示#番茄红素呈不规则的红色片状结
晶#包合物为中间镶嵌红色番茄红素的蜂窝状结
晶#包合物晶格发生了变化)
BAN!差示扫描量热分析
分别将番茄红素#!2452!267#两者的物理混合

物及包合物进行差示扫描量热分析)分析条件为升
温速率.$<$9FC#升温范围#$"1$$<#载气为氮
气#结果如图#所示)

!G"番茄红素

!Y"包合物

!H"!2452!267

!L"物理混合物

图E!差示扫描量热分析图

)-2AE!)"#$I-((.$.%0-&’;,&%%-%2,&’"$-L.0$3!I+H"

;,&%;"(*-((.$.%0;&L9’.;

!!由图#可见#物理混合物的图谱是番茄红素和

!2452!267图谱的叠加#有两个吸热峰%而与包合
物的图谱有明显差别)包合物在.01<没有番茄红
素的吸收峰#说明番茄红素与!2452!267已形成一
种新的物相)

C!结!论

番茄红素被!2452!267包合后溶解性和稳定
性显著改善)通过包合物及番茄红素紫外扫描图谱
的变化及差示扫描量热分析可知#番茄红素溶解性
与稳定性的改善是由于番茄红素与!2羟丙基2!2环
糊精形成了一种以面2面聚集方式在的包合物)溶
解性和稳定性的提高#使番茄红素在医药#化妆品#
食品添加剂等领域的应用更加方便)
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