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不同均质次数 SPI 维生素 D3 纳米粒子结构与性质研究

王喜波摇 陈摇 爽摇 孙立娜摇 江连洲
(东北农业大学食品学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 为了提高维生素 D3的光稳定性,采用高压均质技术制备大豆分离蛋白(SPI) 维生素 D3纳米粒子,研究了均

质次数对 SPI 维生素 D3纳米粒子中 SPI 结构和维生素 D3光稳定性的影响。 结果表明:与对照样品相比,高压均质

2 次时,SPI 维生素 D3纳米粒子负载率提高了 27郾 7% ,平均粒径由 145郾 20 nm 减小至 82郾 00 nm,浊度逐渐减小,粒
径分布更均一;SPI 维生素 D3纳米粒子中 SPI 的表面疏水性增大,内源荧光光谱荧光强度增强;傅里叶红外光谱结

果显示,高压均质后 SPI 维生素 D3纳米复合物的二级结构发生改变,当均质次数不超过 2 次时,琢鄄螺旋和 茁鄄折叠

逐渐转变成 茁鄄转角,均质次数为 3、4 次时,样品发生了不溶性聚集;经过 2 次高压均质处理后,样品中维生素 D3的

光稳定性显著提高,与对照样品相比,紫外线照射 4 h 后维生素 D3的质量分数提高了 166郾 6% 。 本研究表明,采用

高压均质技术制备 SPI 维生素 D3纳米粒子是提高维生素 D3光稳定性的有效方法。
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Structure and Properties of Soy Protein Isolate Vitamin D3 Nano鄄particles
Complex under Different Homogenization Times

WANG Xibo摇 CHEN Shuang摇 SUN Li爷na摇 JIANG Lianzhou
(College of Food Science, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: In order to improve the light stability of vitamin D3 (VD3 ), the soy protein isolate鄄vitamin
(SPI VD3 ) nano鄄particles were prepared by high pressure homogenization. The influences of
homogenization times on the SPI structure and VD3 light stability in SPI VD3 nano鄄particles were
investigated. The results showed that when the times of high pressure homogenization was 2, compared
with the sample without high pressure homogenization, the loading efficiency of SPI VD3 nano鄄particles
was increased to 27郾 7% ; the average particle size was reduced from 145郾 20 nm to 82郾 00 nm, the
turbidity was gradually decreased and the particle size distribution was more uniform. Two times high鄄
pressure homogenization can increase the hydrophobicity of the surface of the SPI VD3 nano鄄particles
and enhance the fluorescence intensity of the endogenous fluorescence spectrum. The results of Fourier
transform infrared spectroscopy showed that the secondary structure of SPI VD3 nano鄄particles was
changed after high pressure homogenization. When the number of homogenization times did not exceed 2,
琢鄄helix and 茁鄄fold were gradually changed into 茁鄄turn. When the number of times were 3 or 4, the
sample may undergo insoluble aggregation. After twice high鄄pressure homogenization, the photostability of
VD3 in the sample was also improved. Compared with the VD3 control alone, the remaining amount of
VD3 was increased to 166郾 6% after four hours of UV irradiation. Proper high鄄pressure homogenization
was a useful method for making SPI VD3 nano鄄particles with improved VD3 photostability.
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0摇 引言

维生素 D 是人体必需的微量营养素,具有促进

细胞生长、分化和对钙、磷的吸收等重要作用,还与

某些肿瘤、自身免疫性疾病等有关[1 - 2]。 维生素 D3

是维 生 素 D 的 7鄄位 脱 氢 胆 固 醇 (7鄄dehydroch鄄



olesterol, pro鄄vitamin D)的一种结构形态,在人体内

经不同羟基化后,代谢为 1,25鄄二羟胆钙化醇(维生

素 D3的生物活性形式)。 维生素 D 是人体最易缺乏

的维生素之一,且这种现象在全球范围内普遍存

在[3 - 4]。 维生素 D3水溶性差[5],对光照敏感,氧、酸
性条件,脂肪酸败等都影响其稳定性,因此,维生素

D3的利用受到限制。
大豆分离蛋白(Soy protein isolate,SPI)可以用

作生物活性成分的输送载体,但由于 SPI 的疏水基

团绝大部分深埋在内部,且结构较紧密,所以与生物

活性成分小分子的结合能力有限。 文献[6]研究发

现,乳清蛋白的三级结构在适度加热的条件下发生

改变,结构更加延展,增强了与小分子物质间的相互

作用。 文献[7]用超声制备了粒径分布窄小、具有

缓释功能的酪蛋白鄄茁鄄胡萝卜素纳米颗粒,有效提高

了 茁鄄胡萝卜素的稳定性。 高压均质技术在食品、医
药和化妆品等领域已被广泛应用[8],适当的高压均

质处理能显著改善球蛋白的表面疏水性、溶解性、乳
化性、柔性及抗氧化性等加工特性[9 - 11]。 在食品行

业,高压均质主要应用于乳液制备方面, 如文

献[12]采用高压均质制备乳清蛋白乳液,发现高压

处理可以改变蛋白界面层的结构,同时改变乳液粒

径,增强蛋白质在界面上的吸附性和蛋白质在界面

上的相互作用效果,从而有助于形成比较紧密的界

面层和稳定性强的乳状液。 但采用高压均质制备

SPI 维生素 D3纳米粒子的研究却鲜有报道,本文研

究高压均质次数对 SPI 维生素 D3纳米粒子结构及

性质的影响,以期为开发高活性维生素 D3产品提供

技术和理论支持。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料试剂与仪器设备

维生素 D3,纯度 99%以上,购自 Sigma Aldrich
官网。 低温脱脂豆粕,购自山东禹王实业有限公司。
甲醇,上海安谱试验科技股份有限公司;1鄄苯胺基鄄8
萘磺酸盐(ANS),天津北科化学品有限责任公司;试
验中所用试剂均为分析纯。

AVP 2000 型高压均质机,英国 Stansted Fluid
Power 公司;79 1 型磁力加热搅拌器,金坛市双捷

试验仪器厂;FTIR 8400S 型傅里叶变换红外光谱

仪,日本岛津公司;Mastersizer 2000 型激光粒径分析

仪,英国 Malvern 公司;U3000 型高效液相色谱仪,
美国 Thermo 公司。
1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 SPI 维生素 D3纳米复合物制备

为避免维生素 D3降解,以下操作均在避光条件

下进行。 称取一定维生素 D3粉末溶于无水乙醇,并
磁力搅拌以保证其完全溶于乙醇,置于棕色瓶中备

用。 每次试验前需重新配制维生素 D3溶液。
将文献[13]描述的方法略做改动制备 SPI,将

SPI 粉末溶于磷酸盐缓冲液 (0郾 01 mol / L, pH 值

7郾 0)配制成 4 mg / mL 的 SPI 溶液,按照 SPI 与维生

素 D3质量比 10颐 1将维生素 D3溶液加入到 SPI 溶液

中,室温(20益)下避光磁力搅拌 1 h 以制备 SPI 维

生素 D3复合体系,在 100 MPa 下均质 1 ~ 4 次,得到

不同均质次数的 SPI 维生素 D3纳米复合物。
1郾 2郾 2摇 粒径和 灼鄄电位测定

用 0郾 01 mol / L pH 值 7郾 0 磷酸盐缓冲液将制备

的不同均质次数的纳米复合物稀释至蛋白质量浓度

为 1 mg / mL,用 Mastersizer 2000 型纳米粒径仪检测

纳米颗粒的粒径、多分散性指数和 灼鄄电位,测定温度

为 25益,样品平衡时间为 2 min。
1郾 2郾 3摇 维生素 D3标准曲线绘制

准确称取维生素 D3 标准品 50 mg 溶于甲醇并

定容至 50 mL,配制成 1 mg / mL 的维生素 D3甲醇溶

液,再用甲醇将其分别稀释至质量浓度为 0郾 5、
0郾 25、0郾 01、0郾 001 mg / mL 的标液,将各质量浓度的

标液过 0郾 22 滋m 有机系滤膜,采用高效液相色谱进

样分析,以各标液的质量浓度为横坐标,对应的峰面

积为纵坐标绘制标准曲线。 高效液相色谱分析参数

参照文献[14]的方法,高效液相色谱检测器为紫外

检测器,波长为 265 nm,所用色谱柱为 C18 液相柱,
检测时,柱温为 25益,流动相为甲醇(100% ),流速

为 1 mL / min。
1郾 2郾 4摇 维生素 D3包封率和负载率测定

包封率和负载率的测定参照文献[15]的方法

并略做改动。 将 10 mg 冻干样品用 5 mL 甲醇进行

淋洗,然后用 Whatman No 1 型滤纸过滤,重复 2 ~ 4
次,将滤液合并,然后将滤液过 0郾 22 滋m 有机系滤膜

后用高效液相色谱测定其中维生素 D3含量(未结合

维生素 D3含量),将过滤后的粉末冻干并称量。 样

品包封率和负载率计算公式为

E (= 1 -
m2

m )
1

伊 100% (1)

L =
m1 -m2

m3
伊 100% (2)

式中摇 E———包封率,%
L———负载率,%
m1———加入维生素 D3的质量,mg
m2———未与 SPI 结合的维生素 D3质量,mg
m3———SPI 质量,mg
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1郾 2郾 5摇 浊度测定

参照文献[14]的方法并稍做修改,将各样品在

紫外 可见分光光度计 600 nm 波长下测定其吸光

度,所得 OD 值用来表示浊度,用去离子水作为空白。
1郾 2郾 6摇 表面疏水性测定

参照文献[16]的方法,并略做改动。 用磷酸盐

缓冲液(0郾 2 mol / L,pH 值 7郾 0)将样品溶液稀释到

1、0郾 2、0郾 04、0郾 008 mg / mL,然后加入20 滋L 的ANS
(8 mmol / L,溶于 0郾 01 mol / L 的磷酸缓冲液,pH 值

7郾 0)荧光探针,混合均匀后在室温下进行避光处

理,15 min 后测定各样品的荧光强度,设定激发波长

为 390 nm,发射波长为 470 nm,狭缝宽度 5 nm,以测

得荧光强度为纵坐标,以蛋白溶液质量浓度为横坐

标,选择线性关系良好的回归线的斜率作为蛋白质

表面疏水性指数。
1郾 2郾 7摇 内源荧光光谱测定

内源荧光光谱测定参照文献[17]的方法,并略

做改 动, 将 各 样 品 分 别 稀 释 至 蛋 白 质 量 浓 度

0郾 5 mg / mL,设定激发波长为 290 nm,发射波长范围

为 300 ~ 400 nm,狭缝宽度为 2郾 5 nm,电压 700 mV,
进行内源荧光光谱扫描。
1郾 2郾 8摇 傅里叶红外光谱分析

将 1 mg 冷冻干燥后的样品与 150 mg KBr 粉末

混合研磨,然后将混合粉末压制成固体薄片[18],使
用 FTIR 8400S 型红外光谱仪进行全波段(4 000 ~
400 cm - 1)扫描,设置分辨率为 4 cm - 1,扫描次数为

32 次。 采用 PeakFit 4郾 12 软件进行拟合分析,通过

酰胺玉区的反卷积算法计算不同蛋白样品中 琢鄄螺
旋、茁鄄折叠、茁鄄转角和无规则卷曲成分的含量。
1郾 2郾 9摇 SPI 维生素 D3纳米粒子的光稳定性

称取 4 mg 维生素 D3溶于 10 mL 去离子水中,
取 10 mL 不同均质次数的样品,分别置于直径

90 mm 的培养皿中,按以上方法每个样品制备 9
个,将 其 水 平 放 置, 用 15 W 的 紫 外 灯 近 距 离

(20 cm)照射,每隔 30 min 取样一次,每个样品取

出一个培养皿,每个培养皿取出 0郾 5 mL 样品,测
定其中维生素 D3含量。
1郾 3摇 数据分析

所有试验重复 3 次取平均值,采用 SPSS 19郾 0
进行数据处理和方差分析(ANOVA),使用 Origin
8郾 6 软件制图,PeakFit 4郾 12 软件计算蛋白二级结

构。 所有结果均以平均值 依标准差表示。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 纳米粒子粒径、多分散性指数和 灼鄄电位

如图 1 所示,经过高压均质处理后,SPI 的平均

粒径显著下降(P < 0郾 05),均在 100 nm 以下,平均

粒径由 384郾 33 nm 减小至 84郾 77 nm(表 1),同时随

着均质次数的增加粒径分布逐渐由双峰分布转变为

单峰分布,粒径分布更加均匀。 样品在经历高压均

质的过程中,在一定的压力下,流体被迫通过一些微

米孔,流体在通过非常短的距离期间加速到非常高

的速度,在经受空化、剪切和湍流等作用下,蛋白结

构被破坏,其产生随机破裂,解离或解聚,导致粒径

减小[19 - 21]。 在高压均质处理次数为 1 ~ 4 次的过程

中,随着均质次数的增加,样品的平均粒径逐渐减

小,在 均 质 次 数 为 2 次 时, 平 均 粒 径 最 小, 为

84郾 77 nm,当均质次数继续增加时,平均粒径和多分

散性指数(PDI)均略有增大,但不显著(P > 0郾 05)。
该结果可能由于样品被高压均质次数过多,反复经

受物理作用,导致蛋白质重新聚合,粒径增大[22]。

图 1摇 均质次数对 SPI 及 SPI 维生素 D3纳米粒子

粒径分布的影响

Fig. 1摇 Effect of high pressures homogenization times on
particle size distribution of SPI and SPI VD3 nano鄄particles

摇
SPI 维生素 D3纳米粒子在经历 0 ~ 4 次高压均

质处理后,粒径变化趋势与 SPI 经受高压均质后粒

径变 化 相 同, 平 均 粒 径 由 145郾 20 nm 减 小 至

82郾 00 nm。 在经受相同次数的高压均质条件下,
SPI 维生素 D3纳米粒子与 SPI 相比有更小的粒径,
这也说明维生素 D3 与 SPI 相互作用后使复合物结

合更加紧密。
由表 1 可知,SPI 与 SPI 维生素 D3 纳米粒子

均带负电荷,有效的表面电荷主要决定悬浮颗粒
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的分散和聚集,更多的表面负电荷使颗粒之间的

静电排斥增强,可以使胶体聚集体破坏并防止进

一步聚集[23 - 24] 。 样品经受高压均质处理后,电位

的绝对值略有减小,当高压均质 3 次和 4 次后,电
位的绝对值显著减小,该结果可归因于蛋白变性

和聚集的形成。

表 1摇 均质次数对 SPI 维生素 D3纳米粒子粒径、PDI、灼鄄电位的影响

Tab. 1摇 Effect of high pressure homogenization times on particle size, PDI, 灼鄄potential of SPI VD3 nano鄄particles

均质次数
SPI SPI 维生素 D3纳米粒子

平均粒径 / nm 多分散性指数 灼鄄电位 / mV 平均粒径 / nm 多分散性指数 灼鄄电位 / mV
0 (384郾 33 依 31郾 07) a (0郾 800 依 0郾 128) a ( - 19郾 60 依 1郾 21) a (145郾 20 依 2郾 70) a (0郾 585 依 0郾 018) a ( - 20郾 37 依 0郾 87) a

1 (90郾 88 依 2郾 62) b (0郾 390 依 0郾 042) c ( - 18郾 77 依 1郾 37) b (85郾 53 依 1郾 40) b (0郾 214 依 0郾 016) b ( - 18郾 93 依 0郾 60) b

2 (84郾 77 依 1郾 91) c (0郾 423 依 0郾 016) b ( - 15郾 57 依 0郾 15) c (82郾 00 依 0郾 84) c (0郾 235 依 0郾 008) b ( - 18郾 30 依 0郾 58) b

3 (85郾 31 依 2郾 69) c (0郾 471 依 0郾 008) b ( - 14郾 50 依 0郾 36) cd (82郾 30 依 0郾 96) bc (0郾 237 依 0郾 014) b ( - 16郾 83 依 0郾 80) c

4 (85郾 25 依 0郾 24) c (0郾 454 依 0郾 015) b ( - 13郾 36 依 0郾 67) d (82郾 47 依 0郾 53) bc (0郾 250 依 0郾 013) b ( - 15郾 63 依 1郾 10) d

摇 摇 注:同一列数据后不同字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

2郾 2摇 纳米粒子负载率和包封率

在 SPI 维生素 D3纳米粒子制备过程中,许多

参数都会影响 SPI 维生素 D3 纳米粒子的性质和

负载率和包封率,表 2 中体现了均质次数对负载

率和包封率的影响。 未经高压均质处理的 SPI 维

生素 D3 样 品 的 负 载 率 为 62郾 00% , 包 封 率 为

6郾 20% ,即维生素 D3 负载量可达到 62郾 0 滋g / mg,
均质压力为100 MPa、均质次数为 2 次时,负载率

和包封率显著提高,负载率达到 79郾 21% ,包封率

达到 7郾 92% ,与未均质样品相比提高了 27郾 7% ,
这归因于微通道中剪切、撞击和空化等作用使 SPI
表面疏水性变化从而使更多的维生素 D3 可以和

SPI 疏水基团发生作用[25] 。 文献[26]指出氢键和

弱分子间作用力可以在均质作用下断裂从而导致

蛋白质分子结构的变化,暴露出更多疏水基团,与
本试验结果一致。 当均质次数达到 3 次后包封率

和负载率均有所下降。 本团队在之前的研究中发

现 SPI 与维生素 D3结合为非共价结合,主要作用

力为疏水相互作用和静电相互作用[27] ,均质次数

较多时,强的剪切、湍流等作用对已经结合的 SPI
维生素 D3的非共价键产生了破坏。 在高压均质过

程中,一方面改变 SPI 的结构,提高其与维生素 D3

的相互作用,另一方面,过强的高压均质破坏 SPI
与维生素 D3之间的非共价键而不利二者结合。 文

献[28]在研究高压均质压力对 SPI 维生素 D3纳

米复合物影响时得到了同样的结论。

表 2摇 均质次数对 SPI 维生素 D3纳米粒子负载率和包封率的影响

Tab. 2摇 Effect of high pressure homogenization times on EE and LE of SPI VD3 nano鄄particles %

参数
均质次数

0 1 2 3 4
负载率 (62郾 00 依 0郾 45) a (77郾 81 依 0郾 39) d (79郾 21 依 0郾 59) e (72郾 09 依 0郾 67) c (69郾 49 依 0郾 27) b

包封率 (6郾 20 依 0郾 05) a (7郾 78 依 0郾 04) d (7郾 92 依 0郾 06) e (7郾 21 依 0郾 07) c (6郾 95 依 0郾 03) b

摇 摇 注:同一行数据后不同字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

2郾 3摇 纳米粒子浊度

由图 2(图中相同参数不同字母表示差异显著,
下同)可见,由于未均质的 SPI 样品和 SPI 维生素

D3体系中存在大量沉积在底部的高分子聚合物,导
致体系浊度较大;经过高压均质的强剪切力和空化

的作用力后,大的蛋白聚集体分散成小的亚基,使溶

液中小聚集体数量增多,进而使浊度减小,该结果也

可能与蛋白的溶解度有关,高压均质改变蛋白结构,
增大其在水中的溶解性,从而使浊度减小。 文

献[14]研究发现未被处理的 SPI 溶液呈现低溶解

度、高浊度,经过超声空化作用处理后蛋白溶解性显

著提高,浊度降低。 当均质 3、4 次时,浊度不再减

小,反而略有提高,这可能是因为解离的小分子重新

聚集。

图 2摇 均质次数对 SPI 维生素 D3纳米粒子浊度的影响

Fig. 2摇 Effect of high pressure homogenization times on
turbidity of SPI VD3 nano鄄particles
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2郾 4摇 纳米粒子表面疏水性

图 3 显示了 SPI 与 SPI 维生素 D3纳米粒子经

过不同次数高压均质处理后的表面疏水性的变化。
均质 0 ~ 3 次时,SPI 的表面疏水性指数显著提高

(P < 0郾 05),由 1 134郾 8 增大到 1 537郾 2。 该现象主

要是由于高压均质可以对蛋白的大聚集体进行破

坏,使蛋白结构更加伸展,深埋在内部的疏水基团暴

露于外部[29]。 SPI 维生素 D3的表面疏水性指数也

随高压均质次数增大呈现出增大的趋势,但其表面

疏水性指数均低于单纯的 SPI,该结果可能因为维

生素 D3与蛋白疏水基团相互作用使表面疏水性降

低,文献[30]研究维生素 D3 与 茁鄄乳球蛋白相互作

用时指出维生素 D3可能通过蛋白表面的疏水基团

与其结合。 适当的均质次数可以有效地增大样品的

表面疏水性,而次数过多可能会使已经打开的蛋白

结构重新聚合,由图 3 可知,当均质次数为 3 次和 4
次时,高压均质已经不再显著改善表面疏水性,反而

可能对蛋白产生了不利的影响。 蛋白质 生物活性

成分纳米复合物是基于蛋白质与(难溶)生物活性

物质之间的疏水相互作用而构建的纳米输送载体,
疏水作用是一种熵驱动的自发过程,活性物质与

蛋白的疏水位点接触的可能性是两者相互作用发

生的关键,本试验采用高压均质法改变蛋白表面

疏水性进而提高负载量。

图 3摇 均质次数对 SPI 维生素 D3纳米粒子表面疏

水性指数的影响

Fig. 3摇 Effect of high pressure homogenization times on
surface hydrophobicity of SPI VD3 nano鄄particles

摇
2郾 5摇 纳米粒子内源荧光光谱

固定激发波长 290 nm,扫描不同均质次数处理

后样品的内源荧光光谱。 从图 4 可以看出,与未经

高压均质处理的样品相比,样品经高压处理后,荧光

强度明显增强,更多的色氨酸残基被暴露。 荧光强

度与均质次数不完全呈正相关关系,高压均质使荧

光强度增强,而维生素 D3的存在可能使蛋白结构改

变,发色基团色氨酸的微环境发生变化,进而改变其

对荧光的敏感程度,使荧光强度降低。 当内部色氨

酸被其他构象遮蔽时也会使蛋白荧光发生猝灭[31]。

图 4摇 均质次数对 SPI 维生素 D3纳米粒子内源荧光

光谱的影响

Fig. 4摇 Effect of high pressure homogenization times on surface
fluorescence spectroscopy of SPI VD3 nano鄄particles

摇2郾 6摇 纳米粒子傅里叶红外光谱

图 5 显示了经历不同次数高压均质处理的

SPI 维生素 D3样品的傅里叶红外光谱图,蛋白质的

红外光谱图有 3 组特征吸收谱区:酰胺玉区、酰胺域
区和酰胺芋区,波长范围分别为 1 600 ~ 1 700 cm - 1、
1 530 ~ 1 550 cm - 1和 1 260 ~ 1 300 cm - 1。 酰胺玉区

主要是由 詤詤C O 伸缩振动引起的,该峰对蛋白的二

级结构相当敏感[32]。 随着均质次数增加,在酰胺玉

图 5摇 均质次数对 SPI 维生素 D3纳米粒子傅里叶红外

光谱的影响

Fig. 5摇 Effect of high pressure homogenization times on
surface Fourier infrared spectroscopy of SPI VD3

nano鄄particles

区、酰胺域区的峰均明显增高,表明 SPI 的结构发生

了改变。 如表 3 所示,经过高压均质处理 4 次后的

SPI 维生素 D3纳米粒子表现出与均质 1 次相比 琢鄄
螺旋、茁鄄折叠含量降低和 茁鄄转角含量增加的现象,
琢鄄螺旋和 茁鄄折叠逐渐转变成 茁鄄转角。 文献[33]提
出热加工和高压处理会诱导蛋白质部分结构的展

开,并且对结构改变起主导作用的是高压,该结果与

表面疏水性变化结果相一致。 茁鄄转角是维持蛋白质

高度有序结构的产物,在聚集的蛋白质分子形成过

程中可以形成反向平行的折叠结构,这也是蛋白质

热稳定性提高的原因[34]。 综上可知,SPI 在经受高

压均质产生的机械作用下,稳定的 琢鄄螺旋、茁鄄折叠
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构象被破坏,其通过展开与重组转变成高度有序的

超分子结构,分子内部也形成更强的氢键,由此改变

了SPI 维生素 D3的性质[35]。 当均质次数在 2 次以

上时,随着均质次数的增加,琢鄄螺旋、茁鄄折叠构象含

量略有增加,说明蛋白质发生了不溶性聚集。 SPI
的功能性质与其结构有很大关系,当均质次数为 2
次时,SPI 对维生素 D3的负载率最高,这可能与 SPI
结构的展开程度有关。 SPI 结构展开,深埋于内部

的疏水基团得以暴露,更多的疏水基团与维生素 D3

接近,其二者产生相互作用的概率变大,因此更多的

维生素 D3被 SPI 负载。

表 3摇 不同均质次数下 SPI 维生素 D3纳米粒子中

蛋白二级结构相对含量

Tab. 3摇 Effect of high pressure homogenization times on
protein secondary structure in SPI VD3 nano鄄particles

%
均质次数 琢鄄螺旋 茁鄄转角 茁鄄折叠 无规则卷曲

0
(19郾 80 依

0郾 03) a

(42郾 51 依

0郾 04) a

(12郾 03 依

0郾 01) a

(25郾 83 依

0郾 01) a

1
(18郾 96 依

0郾 04) b

(41郾 38 依

0郾 03) c

(13郾 73 依

0郾 03) c

(25郾 91 依

0郾 01) b

2
(18郾 23 依

0郾 02) c

(40郾 97 依

0郾 01) d

(13郾 91 依

0郾 03) d

(26郾 68 依

0郾 02) d

3
(18郾 26 依

0郾 03) c

(41郾 05 依

0郾 02) d

(13郾 92 依

0郾 02) d

(26郾 75 依

0郾 02) d

4
(18郾 81 依

0郾 02) b

(41郾 96 依

0郾 02) b

(13郾 04 依

0郾 04) b

(26郾 18 依

0郾 03) c

摇 摇 注:同一列数据后不同字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

2郾 7摇 纳米粒子光稳定性

文献[36]提出维生素 D3的光稳定性较差,维生

素 D3及不同高压均质压力下制备的各 SPI 维生素

D3纳米粒子被放置于 15 W 的紫外灯下照射,各样

品中维生素 D3的降解情况如图 6 所示。 维生素 D3

在水中降解较快,在紫外灯下照射 4 h 后,仅剩余

18% ,而与 SPI 发生相互作用后,维生素 D3 的光稳

定性明显提高,这可能因为大豆蛋白中的芳香族羟

基和双键可吸收紫外线,从而降低紫外线强度,达到

保护维生素 D3的作用[37]。 均质压力为 0 MPa 时样

摇 摇

品在 4 h 紫外照射后维生素 D3剩余 24% ,随着均质

次数的增多,样品的光稳定性进一步提高,当均质次

数为 2 次时,维生素 D3质量分数提高到 48% ,与未

均质样品相比提高了 166郾 6% ,SPI 维生素 D3纳米

粒子的光稳定性得到改善。 该结果表明适当的高压

均质能促进 SPI 与维生素 D3的结合,达到更好保护

维生素 D3的作用。

图 6摇 均质次数对 SPI 维生素 D3纳米粒子光稳定性的影响

Fig. 6摇 Effect of high pressure homogenization times on
light stability of SPI VD3 nano鄄particles

摇

3摇 结束语

适当的高压处理能够提高 SPI 维生素 D3 纳

米粒子的性质。 当高压均质压力为 100 MPa、高压

均质次数为 2 次时,制备的 SPI 维生素 D3纳米粒

子的平均粒径由 145郾 20 nm 减小至 82郾 00 nm,浊
度减小,体系更均一;包封率和负载率较高,分别

为 79郾 21% 和 7郾 92% ,负载率提高了 27郾 7% ;SPI
及SPI 维生素 D3纳米粒子的表面疏水性均增大,
有利于 SPI 与维生素 D3 的结合;内源荧光光谱和

傅里叶红外光谱表明,高压均质使复合物的结构

发生变化,琢鄄螺旋和 茁鄄折叠逐渐转变成 茁鄄转角;高
压均质处理使 SPI 维生素 D3 纳米粒子的光稳定

性显著提高,与纯维生素 D3 相比,紫外灯下照射

4 h 后维生素 D3的质量分数由 18% 提高至 48% ,
提高了 166郾 6% 。 本文认为,SPI 维生素 D3 纳米

粒子负载率的提高及光稳定性的改善与 SPI 结构

展开、疏水基团暴露有一定关联。
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