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摘 要：以辛烯基琥珀酸淀粉钠和麦芽糊精分别加阿拉伯胶为壁材，制备番茄红素微胶囊，测定番茄红素微胶囊

的包封率，分析其在不同温度条件下的稳定性；采用体外脂多糖(LPS)诱导 RAW264.7 细胞、BPH–1 细胞与体内

佛波酯(TPA)诱导小鼠耳肿胀模型，探讨番茄红素微胶囊的抗炎活性及其抗炎机制。结果表明：辛烯基琥珀酸淀

粉钠和阿拉伯胶质量比为 2∶1 的复合壁材制备得到的番茄红素微胶囊的包封率为 85.43%，在 45 ℃条件下，番茄

红素微胶囊中番茄红素保留率超过 50%；在 0.5~10.0 μg/mL 范围内，番茄红素微胶囊对 LPS 诱导分泌 NO 的抑制

率为 8.83%~72.33%，其 IC50为 3.76 μg/mL；10.0 μg/mL 番茄红素微胶囊对 BPH–1 细胞增殖的抑制率高达 52.17%，

其 IC50为 8.33 μg/mL；番茄红素微胶囊对 TPA 诱导小鼠耳肿胀的抑制率为 38.45%，显著抑制 TNF–α、IL–6、MDA、

ROS 细胞因子过度表达，抗炎作用优于番茄红素油树脂。可见，番茄红素微胶囊比番茄红素油树脂具有更好的稳

定性及抗炎活性，其作用机制与抑制 TNF–α、IL–6、MDA、ROS 过度表达有关。 
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Abstract: To investigate the stability and anti-inflammatory activity of lycopene microcapsules in vitro and in vivo, in 

this study, lycopene microcapsules were prepared by using starch sodium octenylsuccinate and maltodextrin with arabic 

gum respectively as wall materials. The encapsulation efficiency, storage stability of lycopene microcapsules under 

different temperature conditions were evaluated. The anti-inflammatory activity and mechanism of lycopene 

microcapsules were evaluated by using LPS-induced RAW264.7 cells, BPH-1 cells in vitro and TPA induced ear swelling 

mice model in vivo. The encapsulation rate obtained by using starch sodium octenylsuccinate+arabic gum at the a mass 

ratio of 2∶1 was 85.43%, and the retention rate of lycopene was more than 50% at 45 ℃. In the range of 0.5-10.0 

μg/mL, the inhibition rate of lycopene microcapsules on LPS-induced NO secretion ranged from 8.83% to 72.33%, with 

an IC50 of 3.76 μg/mL; and the inhibition rate of 10.0 μg/mL lycopene microcapsules on the proliferation of BPH-1 cells 

was as high as 52.17%, with IC50 8.33 μg/mL. Lycopene microcapsules inhibited TPA-induced ear swelling in mice by 
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38.45%, and also significantly inhibited the overexpression of TNF-α, IL-6, MDA, and ROS cytokines, and the 

anti-inflammatory effect was superior to that of lycopene oleoresin. In summary, lycopene microcapsules had improved 

stability and anti-inflammatory activity over lycopene oleoresin, and their mechanism of action was linking to the 

inhibition of the overexpression of TNF-α, IL-6, MDA, and ROS. 

Keywords: lycopene; microcapsules; anti-inflammatory activity; stability 

 

番茄红素是一种天然类胡萝卜素，主要存在于

茄科植物番茄的成熟果实中，也是自然界植物中的

强抗氧化剂[1]。番茄红素含有高度不饱和结构[2]，

具有猝灭单线态氧、清除自由基[3]、抗炎、预防动

脉粥样硬化、增强免疫力、改善心血管病症[4]及抗

肿瘤[5]等生物活性。番茄红素及其制品在食品工业

中以色素、营养强化剂、保健食品用途为主。然而

番茄红素水溶性差[6]，在体内消化吸收效果差，受

温度、光照、空气等外界因素影响，番茄红素及异

构体在加工储藏过程中容易发生降解[7]，损失率达

50%及以上[8]，严重限制了番茄红素在食品加工中

的应用。现阶段主要通过包合、微囊化、纳米乳化、

脂质体等制备番茄红素制剂[9]，来提高番茄红素的

储藏稳定性及生物效应。敬思群等[10]以 β–环糊精、

变性淀粉、大豆卵磷脂为主要壁材，微囊化得到双

包被番茄红素微胶囊，能有效改善番茄红素体外缓

释性并提高生物利用度。ROCHA 等[11]以变性淀粉

为壁材，通过喷雾干燥工艺微囊化不同含量的番茄

红素乳液，显著提高了番茄红素的稳定性与分散

性。林蔚婷等[12]以乳清分离蛋白、低聚木糖的美拉

德反应产物为抗氧化型壁材，通过均质和喷雾干燥

制得番茄红素微胶囊，有效提高了番茄红素微胶囊

的储存稳定性。由此可见，微胶囊化技术在提高番

茄红素稳定性方面具有明显优势，但现有研究主要

关注如何提高番茄红素的稳定性及释放效应，较少

研究微囊化后番茄红素的活性变化。 

本研究中，以番茄红素油树脂、复合壁材、乳

化剂、抗氧化剂为原辅料，通过溶剂法、高压均质

及喷雾干燥工艺获得番茄红素微胶囊；测定番茄红

素微胶囊的包封率，分析其在不同温度条件下的稳

定性；采用体外脂多糖(LPS)诱导 RAW264.7 细胞、

BPH–1 细胞和体内佛波酯(TPA)诱导小鼠耳肿胀

模型，评价番茄红素微胶囊的抗炎活性，探讨其抗

炎机制，以期为番茄红素功能食品产业化应用提供

依据。 

1 材料与方法 

1.1 主要材料与试剂 

番茄红素油树脂(番茄红素质量分数 40%)为新

疆科宇科技有限公司产品；辛烯基琥珀酸淀粉钠(纯

度>99.5%)、阿拉伯胶、麦芽糊精为广州健科生物

科技有限公司产品；聚甘油–10 月桂酸酯(纯度> 

99.5%)、单脂肪甘油酸酯(纯度>99.5%)为佛山市银

美联合科技有限公司产品；番茄红素标准品(纯

度 >98%)为中国食品药品检定研究院产品；

RAW264.7 细胞为佛山市康伲爱伦生物技术有限公

司产品；BPH–1 细胞由广东工业大学生物医药学院

提供；脂多糖(LPS)、佛波酯(TPA)为 Sigma 产品；

非那雄胺为浙江仙琚制药股份有限公司产品；聚乙

二醇 400(PEG400)为巴斯夫(中国)有限公司产品；

小鼠肿瘤坏死因子–α(TNF–α)、白介素–6(IL–6)、丙

二醛(MDA)、活性氧(ROS)ELISA 试剂盒为江苏酶

标生物科技有限公司产品。 

1.2 实验动物 

供试小鼠为体质量 20~23 g 的 4~6 周龄 SPF 级

雄性 KM 小鼠，购自广东省医学实验动物中心

(SCXK(粤)2018–0002)。试验前，供试小鼠在温度

25 ℃、相对湿度 40%~70%条件下适应性喂养 24 

h(昼夜明暗交替条件下各 12 h)，给予充足的食物和

水，自由摄食。 

1.3 方法 

1.3.1 番茄红素微胶囊制备及包封率的测定 

采用溶剂法制备番茄红素乳液：根据配方，先

按质量比 10.0∶5.0∶5.0∶0.5 称取番茄红素油树

脂、聚甘油–10 月桂酸酯、单脂肪酸甘油酯、维生

素 E，再按固液比 1(g)∶50(mL)加入乙酸乙酯，置

于 70 ℃加热回流溶解 1 h 后，在 45 ℃条件下减压

旋蒸至无乙酸乙酯，得到番茄红素乳液。 

为考察不同复合壁材辅料对番茄红素包埋的

影响，设质量比为 1∶1、2∶1、3∶1 的辛烯基琥
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珀酸淀粉钠、阿拉伯胶为复合壁材和质量比为 1∶1、

2∶1、3∶1 的麦芽糊精、阿拉伯胶为复合壁材的 6

个处理。按微胶囊质量的 79.5%取复合壁材辅料，

加入 3倍量的饮用水，常温搅拌溶解得到水相溶液，

加入等质量的番茄红素乳液中，以 10 000 r/min 条

件下均质(超高压均质机 JN–02HC，广州聚能纳米

有限公司)均匀，再高压均质(100 MPa，处理 10 min，

循环 5 次 )处理后进行喷雾干燥 (喷雾干燥机

SD–06AG，LabPlant，进料速率 500 mL/h，进、出

风温度分别为 165、90 ℃)，收集喷雾干燥所得番茄

红素微胶囊粉末，放入铝箔袋抽真空处理，避光密

封保存，备用。 

参照文献[13]的方法，采用紫外可见光分光光

度法 (紫外可见光分光光度计 UV 2450/2550，

SHIMADZU)测定番茄红素含量。参照文献[14]的方

法，分别测定番茄红素微胶囊表面与包埋的番茄红

素含量，并计算番茄红素微胶囊的包封率。 

1.3.2 番茄红素微胶囊温度稳定性的测定 

从 2 种不同复合壁材中各选择 1 组包封率最高

的组合进行真空条件(隔绝氧气、水分)下不同温度

的稳定性测试。番茄红素油树脂原料、辛烯基琥珀

酸淀粉钠+阿拉伯胶–番茄红素微胶囊、麦芽糊精+

阿拉伯胶–番茄红素微胶囊分别记为 LY、LY1、LY2。

分别称取 3 g LY、LY1、LY2，真空包装处理后分

别置于 25、45 ℃下避光保存，于 0、5、10、15、

20、25、30 d 时取 1 袋番茄红素微胶囊，测定番茄

红素微胶囊中包埋的番茄红素含量，并计算番茄红

素保留率。以番茄红素保留率为指标，判断番茄红

素微胶囊的温度稳定性。根据包封率及稳定性测试

结果，选择包封率和稳定性较好的番茄红素微胶囊

进行后续试验，同时选择番茄红素油树脂原料作为

对照。 

1.3.3 番茄红素微胶囊抗炎活性的测定 

参照文献[15]的方法，添加 0.5、1.0、2.0、5.0、

10.0 μg/mL(以番茄红素计算)的 LY、包封率和稳定

性较好的番茄红素微胶囊进行处理，采用 MTT 法，

测试小鼠 RAW264.7 细胞活性；采用 LPS 诱导小鼠

RAW264.7 巨噬细胞炎症模型，测定 LPS 诱导的

RAW264.7 细胞的 NO 分泌量，并计算 NO 抑制率。 

参照文献[16]的方法，添加 1.0、2.0、5.0、10.0 

μg/mL(以番茄红素计算)的 LY、包封率和稳定性较

好的番茄红素微胶囊进行处理，测定对 BPH–1 细

胞的抑制率。 

参照文献[17]的方法，采用 TPA 诱导 KM 小鼠

(n=6)耳朵肿胀实验模型，研究番茄红素微胶囊的体

内抗炎活性。番茄红素样品口服剂量为 50 mg/kg，

按 0.2 mL/10 g 小鼠体质量进行灌胃。参照文献[18]

的方法，采用 ELISA 法测定小鼠致炎耳组织中细胞

因子 IL–6、TNF–α、MDA 的含量及 ROS 活性。 

1.4 数据处理 

采用Microsoft Excel 2013整理数据；运用SPSS 

19.0 进行方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 番茄红素微胶囊的包封率 

从表 1 可知，2 种不同复合壁材对番茄红素均

有良好的包封效果。质量比为 1∶1 时，麦芽糊精+

阿拉伯胶复合壁材的包封效果较好；而质量比为

2∶1 和 3∶1 时，辛烯基琥珀酸淀粉钠+阿拉伯胶复

合壁材的包封效果更好，且 2 种不同复合壁材均以

质量比为 2∶1 时包封率值最大，分别为 85.43%、

72.06%。这可能是由于辛烯基琥珀酸淀粉钠较麦芽

糊精具有更好的乳化性能，与成模性良好的阿拉伯

胶形成更稳定的包封复合膜，将更多的番茄红素乳

液包封其中；而提高辛烯基琥珀酸淀粉钠与阿拉伯

胶质量比至 3∶1 时，辛烯基琥珀酸淀粉钠可能乳

化更多番茄红素，使得辛烯基琥珀酸淀粉钠–番茄

红素乳液渗出阿拉伯胶形成的包封膜，导致包封率

降低。 

表 1 不同复合壁材及其比例的番茄红素微胶囊的包封率 

Table 1 Lycopene encapsulation efficiency with different composite wall materials and their proportions       

壁材 
包封率/% 

1∶1 2∶1 3∶1 

辛烯基琥珀酸淀粉钠+阿拉伯胶 64.17±2.44 85.43±3.05 78.25±1.96 

麦芽糊精+阿拉伯胶 66.82±1.72 72.06±1.67 71.39±2.08 
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2.2 番茄红素微胶囊储藏的温度稳定性 

根据测得的包封率，选择质量比为 2∶1 的复

合壁材番茄红素微胶囊进行不同温度下的稳定性

测试，结果如表 2 所示。番茄红素油树脂原料、番

茄红素微胶囊在 25 ℃条件下稳定性良好，番茄红

素的保留率均高于 60%，30 d 时，LY1 中番茄红素

保留率为 77.33%，明显高于 LY 和 LY2 的，LY2 的

番茄红素保留率也明显高于 LY 的。 

在储藏温度为 45 ℃时，各样品中番茄红素保

留率均随储藏时间增加而降低，30 d 时，LY、LY1、

LY2 中番茄红素保留率分别为 32.24%、57.86%、

45.52%，其中以 LY1 的效果最优，LY2 的也优于

LY 的。说明微囊化工艺能有效包埋番茄红素，减

少温度对番茄红素稳定性的影响。根据包封率及稳

定性测试结果，选择包封率及稳定性较好的质量比

为 2∶1的辛烯基琥珀酸淀粉钠+阿拉伯胶番茄红素

微胶囊(LY1)进行后续试验。 

表 2 不同温度条件下番茄红素油树脂及其微胶囊中番茄红素的保留率 

Table 2 Retention rate of lycopene content in lycopene oleoresin and its microcapsules under different temperature conditions 

温度/℃ 样品 
番茄红素保留率/% 

0 d 5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 30 d 

25 LY 100±0.16 93.54±1.38 90.45±1.13 86.84±2.12 74.85±2.02 64.64±2.18 60.68±0.87 

 LY1 100±0.32 99.70±2.52 96.56±0.28 92.18±2.39 88.39±1.38 82.06±1.29 77.33±1.18 

 LY2 100±0.27 96.70±2.19 93.82±1.67 90.18±0.72 85.61±2.47 75.77±1.08 68.43±1.25 

         
45 LY 100±0.53 80.37±2.03 75.69±1.09 67.40±1.11 59.18±2.28 50.12±2.53 32.24±2.08 

 LY1 100±0.20 92.63±1.81 85.15±0.82 85.82±3.28 75.45±1.98 66.49±2.47 57.86±1.62 

 LY2 100±0.42 90.51±1.56 81.29±2.03 79.03±1.20 78.42±1.38 62.67±2.22 45.52±1.88 

 

2.3 番茄红素微胶囊的抗炎活性分析 

2.3.1  番茄红素微胶囊对 RAW264.7细胞活性及分

泌 NO的影响 

由表 3 可知，0.5~10.0 μg/mL 的 LY1、LY 作用

于 RAW264.7 细胞时，RAW264.7 细胞活性分别高

于 94%、93%。可见，在该剂量范围内，LY1、LY

均不影响 RAW264.7 细胞增殖。 

表 3 番茄红素微胶囊处理后 RAW264.7 细胞的活性 

Table 3 Viability of RAW264.7 cell treated by lycopene microcapsule 

组别 
番茄红素添加量/ 

(μg·mL–1) 
细胞活性/% 

空白  0.0 100.00±0.14 

RAW–LY  0.5  99.10±0.62 

  1.0  99.96±0.64 

  2.0  96.48±1.44 

  5.0  95.14±1.68 

 10.0  93.87±0.92 

RAW–LY1  0.5 100.04±0.23 

  1.0  99.29±0.60 

  2.0  97.57±1.63 

  5.0  96.19±1.27 

 10.0  94.69±0.92 

RAW–LY 为番茄红素油树脂原料组；RAW–LY1 为番茄红素微

胶囊组。 
 

由表4可知，与空白组相比，LPS刺激RAW 264.7

细胞后，NO 分泌极显著升高，说明在此浓度下的 LPS

对RAW264.7细胞造成了明显的炎症性反应；与 LPS

模型组相比，1.0~10.0 μg/mL 的 LY 显著或极显著抑

制 LPS诱导分泌NO，其抑制率为 11.46%~63.77%；

0.5~10.0 μg/mL的LY1显著或极显著抑制LPS诱导分

泌NO，其抑制率为 8.83%~72.33%，且在此质量浓度 

表 4 番茄红素微胶囊对 LPS诱导的 RAW264.7细胞

NO 分泌的抑制率 

Table 4 Inhibition of LPS-induced NO secretion in RAW264.7 

cells by lycopene microcapsule 

组别 
番茄红素添加量/ 

(μg·mL–1) 

NO 含量/ 

(μmol·L–1) 
NO 抑制率/% 

空白  0.0 24.11±0.70  

LPS 模型  0.0 (68.49±1.78)####  

LPS+LY  0.5 65.92±0.87 5.80±1.05 

  1.0 (63.40±2.17)* 11.46±1.58 

  2.0 (57.67±1.32)** 24.37±2.97 

  5.0 (47.56±0.83)*** 47.17±1.87 

 10.0 (40.19±0.66)*** 63.77±1.50 

LPS+LY1  0.5 (64.57±0.54)* 8.83±1.21 

  1.0 (60.54±1.13)** 17.92±2.54 

  2.0 (52.29±0.97)*** 36.50±2.18 

  5.0 (42.29±1.06)*** 59.03±2.38 

 10.0 (36.39±1.05)*** 72.33±2.36 

LPS+LY 为番茄红素油树脂原料组；LPS+LY1 为番茄红素微

胶囊组。与空白组相比，“####”示 P<0.000 1；与 LPS 模型组相比，

“*”“**”“***”分别示 P<0.05、P<0.01、P<0.001。 
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范围内，两者的抑制率均呈浓度依赖性。经计算，LY1

对NO 分泌抑制的 IC50为 3.76 μg/mL，而 LY 的 IC50

为 5.72 μg/mL。可见，在同等质量浓度下，番茄红素

微胶囊对抑制RAW264.7细胞分泌NO的作用强于番

茄红素原料的。 

2.3.2 番茄红素微胶囊对 BPH–1细胞增殖的影响 

由表 5 可知，非那雄胺阳性对照组对 BPH–1

细胞的抑制率为 36.01%；与阳性对照组相比，5.0、

10.0 μg/mL 的 LY1 显著或极显著抑制 BPH–1 细胞

增殖，10.0 μg/mL 的 LY1 对 BPH–1 细胞的抑制率

可达 52.17%，在 1.0~10.0 μg/mL 质量浓度范围内，

抑制率呈浓度依赖性。经计算，番茄红素微胶囊的

IC50值为 8.33 μg/mL，而 LY 仅在 10.0 μg/mL 时极

显著抑制 BPH–1 细胞增殖。说明番茄红素微胶囊 

表 5 番茄红素微胶囊对 BPH–1 细胞的抑制率 

Table 5 Inhibitory effect of lycopene microcapsule on BPH-1 

cell growth 

组别 
番茄红素添加量/ 

(μg·mL–1) 
BPH–1 细胞抑制率/% 

非那雄胺阳性对照  0.0 36.01±1.62 

BPH–LY  1.0 14.77±0.79 

  2.0 25.54±1.46 

  5.0 34.93±2.03 

 10.0 (48.06±2.35)** 

BPH–LY1  1.0 16.64±0.56 

  2.0 27.41±1.19 

  5.0 (42.00±0.81)* 

 10.0 (52.17±0.93)*** 

BPH–LY 为番茄红素油树脂原料组；BPH–LY1 为番茄红素微胶

囊组。与非那雄胺阳性对照组相比，“*”“**”“***”分别示 P<0.05、

P<0.01、P<0.001。 

可明显提高番茄红素抑制 BPH–1 细胞增殖的活性。 

2.3.3 番茄红素微胶囊的抗炎作用及其机制 

由表 6 可知，与空白组相比，给予 TPA 涂抹小

鼠耳朵刺激后，TPA模型组小鼠耳片肿胀极其显著，

左右耳质量差值为 23.04 mg，耳朵组织红肿、血管

扩张情况明显；与 TPA 模型组相比，TPA–LY1(番

茄红素微胶囊组)极显著抑制了小鼠耳朵红肿情况，

其抑制率为 38.45%，明显高于 TPA–LY(番茄红素

油树脂原料组)的(18.23%)。 

表 6 番茄红素微胶囊对 TPA 诱导耳肿胀的抑制率 

Table 6  Inhibitory effect of lycopene microcapsule on TPA 

induced ear swelling 

组别 耳片质量差值/mg 抑制率/% 

空白 0.73±0.15  

TPA 模型 (23.04±0.75)###  

TPA–LY (18.84±0.72)* 18.23 

TPA–LY1 (14.18±0.66)** 38.45 

TPA–LY 为番茄红素油树脂原料组；TPA–LY1 为番茄

红素微胶囊组。与空白组相比，“###”示 P<0.001；与 TPA

模型组相比，“*”“**”分别示 P<0.05、P<0.01。 
 

由表 7 可知，与空白组相比，经 TPA 造模后小

鼠耳朵组织中 TNF–α、IL–6、MDA 的含量及 ROS

活性均显著或极显著增加。与 TPA 模型组相比，

TPA–LY1 极显著抑制小鼠耳组织中 TNF–α、IL–6、

MDA、ROS 的表达，而 TPA–LY 则显著或极显著

抑制 IL–6、MDA、ROS 的表达。说明番茄红素微

胶囊比番茄红素原料更能抑制 TPA 诱导小鼠耳朵

组织中的 TNF–α、IL–6、MDA、ROS 等细胞炎症

及脂质自由基的释放与过度表达。 

表 7 小鼠 TPA 致炎耳片组织中 TNF–α、IL–6、MDA 含量和 ROS 活性 

Table 7 The contents of TNF–α, IL–6, MDA and ROS activity in TPA induced inflammatory ear tablets of mice 

组别 TNF–α/(pg·mg–1) IL–6/(pg·mg–1) MDA/(nmol·mL–1) ROS 活性/(U·mL–1) 

空白 53.67±2.19 12.30±0.84 3.19±0.22 76.77±3.58 

TPA 模型 (104.36±2.46)### (31.63±2.72)### (4.32±0.19)### (95.10±2.31)## 

TPA–LY 94.93±2.15 (24.62±1.57)* (3.76±0.10)** (74.31±3.60)** 

TPA–LY1 (81.83±3.01)** (19.20±1.94)** (3.14±0.18)*** (68.60±1.67)*** 

与空白组相比，“##”“###”分别示 P<0.01、P<0.001；与 TPA 模型组相比，“*”“**”“***”分别示 P<0.05、P<0.01、P<0.001。 
 

3 结论与讨论 

本研究中，以辛烯基琥珀酸淀粉钠+阿拉伯胶、

麦芽糊精+阿拉伯胶作为复合壁材制备得到的番茄

红素微胶囊的包封率值分别为 85.43%、72.06%；与

番茄红素油树脂原料相比，在 25、45 ℃条件下，

真空、避光包装的番茄红素微胶囊具有良好的热稳

定性，辛烯基琥珀酸淀粉钠+阿拉伯胶–番茄红素微

胶囊在 45 ℃条件下，贮藏 30 d 时番茄红素保留率

超过 50%。 

LPS 可诱导巨噬细胞分泌大量的 NO，最终引

起细胞或机体组织的炎症损伤 [19]。在质量浓度

0.5~10.0 μg/mL 范围内，番茄红素微胶囊对
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RAW264.7 细胞增殖没有明显的影响，对 LPS 诱导

分泌 NO 的抑制率为 8.83%~72.33%，番茄红素微胶

囊对 NO 分泌抑制的 IC50为 3.76 μg/mL。 

从人的前列腺组织中分离得到的 BPH–1 细胞，

可作为抗前列腺增生药物的体外筛选研究模型细

胞[20]。本研究中，番茄红素微胶囊质量浓度为 10.0 

μg/mL时，对BPH–1细胞增殖的抑制率高达 52.17% 

(P<0.001)，其 IC50为 8.33 μg/mL，抑制效果明显优

于番茄红素油树脂。 

TPA 刺激皮肤后诱发炎症因子过度表达，肿瘤

坏死因子 TNF–α 作为机体应激反应优先分泌的炎

症因子之一，继而促进下游炎症介质如 IL–6 的释

放[21]，加重局部组织炎症反应。此外，活性氧(ROS)

可攻击生物膜磷脂中的多聚不饱和脂肪酸，引起脂

质过氧化，进一步加重炎症反应。本研究中制备的

番茄红素微胶囊对 TPA 诱导小鼠耳肿胀的抑制率

为 38.45%(P<0.01)，有效抑制小鼠耳朵组织的

TNF–α、IL–6、MDA、ROS 等炎症介质及脂质自由

基过度表达，抗炎作用强于番茄红素油树脂，其原

因可能是复合壁材微胶囊能有效乳化并包埋番茄

红素，减少了番茄红素与外界氧气、水分等不稳定

因素接触，提高了番茄红素微胶囊中番茄红素的稳

定性，促进了番茄红素微胶囊在体内的吸收效应并

发挥良好的抗炎活性。 
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