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摘　要：番茄红素是一种很不稳定的脂溶性色素，在加工和储存过程中容易氧化或异构化。近年来人们已经应用微

胶囊化来改善番茄红素的不稳定性。微胶囊化的番茄红素能减少与外界的接触，免受外界因素的不利影响，增加

番茄红素的储存稳定性，提高其在肠道中的生物利用率。本文对番茄红素微胶囊的制备、储存稳定性及生物利用

率进行了综述，以期为番茄红素微胶囊技术的应用提供参考。
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Abstract：Lycopene  is  a  very  unstable  fat-soluble  pigment  and  is  easily  oxidized  or  isomerized  during  processing  and
storage.  In recent years,  microencapsulation has been used to improve the instability of lycopene. The microencapsulated
lycopene can reduce the contact with the outside world, avoiding the adverse effects of the external environment, increasing
the  storage  stability  of  lycopene,  and  improve  its  bioavailability  in  the  intestine.  The  preparation,  storage  stability  and
bioavailability of lycopene microcapsules are reviewed in this paper, in order to provide a reference for the application of
lycopene microcapsule technology.
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番茄红素属于类胡萝卜素的一种，是人类饮食

中主要的类胡萝卜素之一。番茄、杏子、番石榴、西

瓜、木瓜和粉红葡萄柚等蔬菜水果中番茄红素含量

较高，呈现鲜艳的红色[1]。番茄红素含有 13 个双键，

其中有 11 个共轭双键，这一结构使番茄红素能较好

地清除活性氧，猝灭单线态氧[2]。番茄红素是最有效
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的抗氧化剂类胡萝卜素之一。有研究表明，番茄红素

具有多种生理活性。日常生活中的番茄红素摄入量

或血清中番茄红素的含量与前列腺癌、中风、心血管

疾病、代谢综合征等病症呈负相关[3−5]。许多流行病

学研究表明，番茄红素有体外抗氧化能力（如单线态

氧猝灭、过氧化氢自由基清除）[6−7]，较高的血浆番茄

红素浓度可以降低女性罹患心血管疾病的风险[8]。

但是由于番茄红素的结构中有大量的共轭双键，加工

和储藏过程中，在氧、光、温度以及化学因素等的作

用下，游离的番茄红素很容易被氧化或者异构化[9]。

近年来，微胶囊技术逐渐发展，可以保护生物活

性化合物免受外界不利条件的影响[10]。微胶囊是将

微小的颗粒或液滴包裹在涂层中，或嵌入均匀或非均

匀的基质中，使微胶囊具有许多有用的特性。微胶囊

技术还能提高其稳定性，减少损失。对番茄红素的包

封方法很多，包括喷雾干燥、冷冻干燥法、凝聚法、

包埋络合法、离子凝胶法等[11−12]。包封的壁材种类

包括糖类、蛋白质、蛋白质和糖类复配使用等[13]。对

番茄红素、β-胡萝卜素等类胡萝卜素，微胶囊技术能

很好地解决其稳定性差等问题，并提高其生物利用

度，因此，微胶囊技术在类胡萝卜素制剂领域已得到

了广泛应用。

本文对番茄红素微胶囊的制备方法、稳定性及

生物利用率进行了综述，以期为番茄红素微胶囊的进

一步研究与应用提供理论依据。 

1　番茄红素微胶囊的制备方法
番茄红素微胶囊的制备需首先对番茄红素进行

包封，其方法包括喷雾干燥法、凝聚法、冷冻干燥

法、包埋络合法和离子凝胶法等[11−12]。 

1.1　喷雾干燥法

喷雾干燥技术在食品工业中有着广泛的应用，

常用于酶、香料、抗氧化剂、防腐剂和生物活性物质

的封装[14−15]。对于喷雾干燥功能成分，首先将生物活

性化合物分散在封装基质的溶液中，然后快速蒸发形

成封装生物活性化合物的外壳，封装壁材的不同对喷

雾干燥的效果有一定的影响。

喷雾干燥法常用的壁材有麦芽糊精、β-环糊精

及大豆多糖[16]。Athanasia 等[17] 以麦芽糊精为壁材，

采用喷雾干燥法制备番茄红素微胶囊。结果表明当

番茄红素与麦芽糊精的配比为 1:3.3，进料温度 52 ℃，

进风温度 147 ℃ 时，微胶囊包封率可达 93%。与麦

芽糊精相比，环糊精具有疏水中心，能够和类胡萝卜

素类色素的物化性质相互作用，从而形成稳定的包合

物。Itaciara 等[18] 以 β-环糊精为壁材喷雾干燥法制

备番茄红素微胶囊。结果表明，当芯壁比为 1:4 时微

胶囊包封率可达 94%~96%。除麦芽糊精及 β-环糊

精等喷雾干燥常用的壁材外，大豆多糖也可用于番茄

红素微胶囊的制备。邱伟芬等[19] 证明了以水溶性大

豆多糖为壁材喷雾干燥法制备番茄红素微胶囊的可

行性并对其制作工艺进行了优化。将壁材质量浓度

设置为 0.28 g/mL，芯材:壁材为 1:7，乳化剂质量分

数 2%，进风口温度 160 ℃，出风口温度 88 ℃，所得

微胶囊包封率可达 91.8%。也有研究采用两种或两

种以上等多种壁材联合使用制备番茄红素微胶囊。

Shu 等[20] 以明胶和蔗糖为壁材喷雾干燥法制备番茄

红素微胶囊，研究其工艺参数对微胶囊制备的影响，

当明胶与蔗糖比为 3:7，芯和壁材料比为 1:4，进料

温度为 55 ℃，入口温度为 190 ℃，均质压力为 40 MPa
时，所得微胶囊中番茄红素的纯度不低于 52%。舒

铂等[21] 采用上述同等条件对番茄红素提纯物进行微

胶囊化，所得微胶囊的包封率达到 44.33%。

喷雾干燥法成本低、设备方便、操作简单[22]。喷

雾干燥产生的颗粒是基于基质的，即核心被困在聚合

基质的连续网络中，其主要优点是易于重构，对于液

体和糊状食品或瞬时粉末的应用十分重要。喷雾干

燥法与其他制备方法相比其优势在于可进行大批量

或小批量连续生产[23]。采用喷雾干燥法制得的产品

具有良好的分散性和溶解性。但喷雾塔内的温度较

高及微胶囊暴露于空气中易使活性物质失活，这一缺

点可在低温条件下避免。 

1.2　凝聚法

凝聚微胶囊化是从初始溶液中分离一种或多种

水胶体，然后在相同的反应介质中悬浮或乳化的活性

成分周围沉积新形成的凝聚相来完成的。凝聚法制

备的微胶囊不溶于水，具有优良的控释性和耐热性。

凝聚法中常用的是复合凝聚法，复合凝聚法是

将原料进行复合后，通过调节 pH 或降低体系温度使

其沉降进而得到微胶囊[24−25]。Dima 等[26] 采用复合

凝聚法以分离乳清蛋白和阿拉伯树胶为壁材将番茄

皮中的番茄红素微胶囊化，为促进凝聚将反应混合物

进行冷冻干燥后收集粉末。得到的粉末细小，颜色为

橙色，包封率达到（83.6%±0.20%）。Rocha 等[27] 也采

用复合凝聚法对番茄红素进行微胶囊化，所得微胶囊

的包封率大于 93.08%。另外，壁材在不同 pH 条件

下凝聚效果也有所差异。Silva 等[28] 以明胶和果胶

为壁材，对不同 pH3.0~pH4.5 条件下明胶和果胶之

间相互作用进行分析。发现在最终 pH 为 3.0 时复

合凝聚的效果最佳，产品包封率达到 89.50%。

凝聚法是很具有前景的包封技术之一，承载能

力较强（99% 以上），并且容易通过机械应力、温度

或 pH 的变化来控制释放内容物[28]。此法要求包封

时使用的温度温和，可以减少番茄红素在制备时的氧

化降解。凝聚工艺与其他技术相比成本高且复杂，但

该技术适合疏水化合物番茄红素作为核心材料的

包封[29]。 

1.3　冷冻干燥法

冷冻干燥是在低于环境温度下进行的，没有空

气防止产品因氧化或化学改性而恶化。可以最大限

度地减少喷雾干燥时由于干燥温度过高而导致的产

品分解或结构、质地、外观和风味变化所造成的

 · 392 · 食品工业科技 2022 年  6 月



损害[30−31]。

庞志花等[32] 以核桃分离蛋白为壁材冷冻干燥法

制备番茄红素微胶囊粉末。在芯壁比 1:2，单甘脂添

加量 0.5% 基础上，均质剪切速率为 9000 r/min、包

埋温度 50 ℃、包埋时间 50 min 时包埋产率最高达

到 80.60%。多种壁材联合使用可使番茄红素微胶囊

包封率得到较大提高。龙海涛等[33] 以酯化微孔淀

粉、麦芽糊精、明胶、蔗糖及 VC 等多种原料作为复

合壁材冷冻干燥法制备番茄红素微胶囊。在芯材和

壁材质量比为 10:90，壁材质量比为 1:0.67:0.56:

0.22:0.44，温度 50 ℃ 的条件下进行包封，此时微胶

囊的包封率高达 91.78%。但是，冷冻干燥法制备过

程中可能造成番茄红素的损失。Chiu 等[34] 以明胶

和聚 γ-谷氨酸为壁材，与番茄汁废料中提取的番茄

红素制成乳状液，冷冻干燥法将其制成番茄红素微胶

囊。微胶囊中番茄红素含量达到 76.5%，结果表明，

番茄红素在干燥过程中损失了 23.5%，这应该是由于

氧化降解造成的。

制备微胶囊的方法主要包括喷雾干燥、冷冻干

燥、凝聚法等，其中冷冻干燥在食品及医药领域应用

广泛，主要用于热敏性物质的干燥[35−36]。番茄红素微

胶囊大多采用喷雾干燥法，而采用冷冻干燥方法制备

番茄红素微胶囊鲜有报道。 

1.4　其他

除喷雾干燥法、凝聚法、冷冻干燥法等常用的制

备番茄红素微胶囊的方法，还可用包埋络合法、离子

凝胶法等制备番茄红素微胶囊。离子凝胶法是制备

稳定的富含番茄红素微胶囊的理想选择，其封装常用

的聚合物为海藻酸盐和果胶[36]。Sampaio 等[37] 以海

藻酸钠和果胶为聚合物的离子凝胶包封番茄红素，在

不同的热处理（60 和 90 ℃）和 pH（2、5 和 8）条件

下，对冷冻干燥前后的番茄红素微胶囊进行了表征，

结果对番茄红素均表现出较高的保护效果，在对不同

温度下的贮藏稳定性进行评价时，海藻酸盐和果胶生

产的微胶囊在冷藏 8 周后，番茄红素保存率分别为

29% 和 21%，而微胶囊经冷冻干燥后在 25 ℃ 以上

的保存率达到 80% 以上。包埋络合法又被称为分子

包埋法，采用具有特殊分子结构的聚合物为壁材，常

见的壁材有 β-环糊精及其衍生物。靳学远等[38] 采

用 β-环糊精为壁材制备番茄红素包合物，结果表明

番茄红素与 β-环糊精物质的量的比为 1:150 时，番

茄红素的包合率达到最大为 73.6%，包合的番茄红素

在 60 d 内保留率达到 92.2%。孙新虎等[39] 也进行

了相同类型的实验，结果表明，包埋后可明显提高番

茄红素的水溶性，改善它的稳定性。 

2　番茄红素微胶囊常用的壁材 

2.1　碳水化合物类

碳水化合物类的壁材能够形成非晶态玻璃状固

体，为输送系统的壁材料提供结构支撑，被广泛用于

食品成分的封装壁材料，是封装材料的首选[40]。

碳水化合物类壁材即为糖类壁材，常见用于包

封的壁材主要有环糊精、糊精、阿拉伯胶、海藻糖

等。Patricia 等[41] 研究了 α、β 和 λ-环糊精对番茄中

全反式番茄红素包封的稳定性，根据番茄红素与环糊

精不同的摩尔比及环糊精的种类，进行优化。结果表

明 β-环糊精包封对番茄红素稳定性最佳，当环糊精

与番茄红素的摩尔比为 1:0.0026 时络合率最高。环

糊精是淀粉降解产生的环寡糖，是一种可行的包封

技术。β-环糊精易溶于水，在水溶液中既可以与亲水

物质相结合也可以与疏水物质相结合，不易吸收空气

中的水分且化学性质稳定，更适用于番茄红素的

包封[42−43]。

除使用单一壁材外，多种碳水化合物联合使用

可使其产率得到提高。Tatiana 等[44] 以海藻酸盐、海

藻糖和半乳甘露聚糖为壁材制成番茄红素微胶囊。

并对番茄红素保留量、异构化稳定性和释放程度进

行了分析，结果表明添加海藻糖能更好地保留番茄红

素，使异构化变化最小。孙传庆等[45] 以阿拉伯胶和

糊精为壁材对番茄红素微胶囊化。结果表明，当阿拉

伯胶:糊精为 1:1，番茄红素含量为 20%，芯材和壁材

的适宜比例为 1:6，高压均质可有效地提高天然番茄

红素的微胶囊化效率和微胶囊化产率。阿拉伯胶和

糊精对提取物都起积极作用，阿拉伯胶具有一系列有

利的特性，如成膜能力、水溶性、低粘度、良好的挥

发性成分保留能力和乳化能力[46]。经酸或酶水解淀

粉后得到小分子物质称作糊精，能提高微胶囊在水中

的溶解度，允许低粘度高固比但成膜能力差且容易干

燥，两者协同作用提高微胶囊的包封率。

碳水化合物类壁材水溶性较强、成本低、种类

多，但由于其无表面活性，因此，乳化能力差。碳水化

合物应与其他具有良好乳化能力的成分结合使用，如

阿拉伯树胶和乳清蛋白，或者可以用疏水性基团进行

化学修饰。 

2.2　蛋白质与碳水化合物的复配

蛋白质及分离物如乳清蛋白、大豆蛋白、酪蛋

白、明胶等均有着优良的乳化特性。蛋白质类物质

具有较强的自身结合能力，有利于疏水活性成分的溶

解及成膜，因此常被用作基质材料[41−42]。但是这类物

质成本高，在冷水中溶解性差。由于碳水化合物表面

活性差且无乳化能力，因此，微囊化时常将蛋白质或

含蛋白质的胶与碳水化合物联合使用，也可利用美拉

德反应使蛋白和碳水化合物形成缀合物后包封，其中

蛋白质主要起乳化和成膜的作用[12]。

侯圆圆等[47] 在大豆分离蛋白接枝产物对番茄红

素的包埋作用的实验中，对比研究了大豆分离蛋白与

魔芋胶、卡拉胶和阿拉伯胶的接枝产物对番茄红素

包埋的影响。研究结果表明大豆分离蛋白与阿拉伯

胶接枝产物作为壁材制备的番茄红素微胶囊包埋效

果最佳，其产率和效率分别达到 74.27% 和 71.60%。

Jia 等[2] 采用美拉德反应制备的分离乳清蛋白-低聚
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木糖缀合物微胶囊化番茄红素。利用低聚糖进行美

拉德反应来改善蛋白质功能特性，糖基化的乳清分离

蛋白显著提高了番茄红素微胶囊的乳化性能，且对番

茄红素的保护作用优于单独使用乳清蛋白分离物。

大豆或乳清蛋白与蔗糖的复配使用在喷雾干燥微胶

囊中较为常见。王世宽等[48] 以大豆分离蛋白和蔗糖

为壁材制备番茄红素微胶囊，壁材采用大豆分离蛋白

和蔗糖（比例为 4:6），番茄红素含量 40%，制备得到

的微胶囊效率可达 90% 以上。查恩辉等[49] 以明胶

和蔗糖为壁材包封番茄红素，明胶和蔗糖为壁材以质

量比 3:7 混合，加入 0.4% 的蔗糖酯，原料固形物的

含量为 40%，得到微胶囊的效率和产率最高，可达

91.26% 和 89.35%。

蛋白质和碳水化合物类物质的复配作为番茄红

素微胶囊化的壁材，既能降低成本，也能弥补蛋白质

溶解能力差及碳水化合物类物质乳化能力差等问

题。蛋白质与碳水化合物类物质协同作用对微胶囊

的物理特性有很大帮助，很大程度上能够提高番茄红

素微胶囊的稳定性。 

3　微胶囊化番茄红素的稳定性
番茄红素属于类胡萝卜素，由于类胡萝卜素的

不饱和程度高，在加工和储存过程中容易发生异构化

和氧化，其主要原因是酶或非酶氧化，因而限制了其

在食品工业中的应用。番茄红素微胶囊可改善番茄

红素的稳定性并增加其溶解度，这对于番茄红素在食

品和制药行业中的应用具有重大意义。Aguiar 等[50]

等对番茄红素微胶囊稳定性研究试验也表明，微胶囊

化番茄红素的稳定性优于其游离状态，并且番茄红素

制成微胶囊后能够均匀地释放色素和着色。

番茄红素微胶囊的储存稳定性受胶囊壁材料、

储存温度及包被次数等影响，其稳定性程度可用微胶

囊中番茄红素的保留率体现。微胶囊化可防止番茄

红素的降解、避免氧介导的自氧化反应，从而提高番

茄红素的稳定性[50]。微胶囊壁材的不同对番茄红素

微胶囊的储存稳定性影响显著。左爱仁等[51] 以明胶

和蔗糖等多种配方作为壁材，喷雾干燥制备番茄红素

微胶囊并研究了在微胶囊制备过程中添加抗氧化剂

对番茄红素保留率的影响。结果表明添加色拉油和

乙酸乙酯等抗氧化剂后番茄红素微胶囊在室温条件

自然光照射下其保留率在第一周高达 100%。保存

至 3 周后其保留率仍在 70% 以上。林蔚婷等[52] 将

乳清分离蛋白与低聚木糖经美拉德反应后，利用其产

物作为壁材，通过均质和喷雾干燥法制成番茄红素微

胶囊。结果表明最佳条件下所得的微胶囊产品在避

光条件下室温储存 24 d，番茄红素的保留率可达到

47.91%，而在 4 ℃ 下避光储存 24 d，其保留率高达

78.25%。而游离的番茄红素在上述条件下损失严

重，这表明微胶囊在很大程度上可保护番茄红素免受

外界不利环境的影响，提高番茄红素的稳定性。

微胶囊的储藏温度会对番茄红素的保留率产生

影响。Jia 等[2] 认为微胶囊中番茄红素的降解反应随

储存温度的升高而增强。结果表明微胶囊在 4 ℃ 贮

藏 36 d，番茄红素的保留率为 79%，而在 25 和 40 ℃
贮藏 36 d，番茄红素保存率分别为 46% 和 40%。Aguiar
等[50] 对三种番茄红素微胶囊温度稳定性进行了评

价，微胶囊中番茄红素的含量分别是 5%、10%、15%。

结果表明芯材数量越少性能越好。当番茄红素含量

为 5% 时，在 10 和 25 ℃ 温度下保留率分别为 82.53%、

67.11%。Rocha 等[27] 也进行了同等类型的实验，结

果均表明随微胶囊储存温度的上升，微胶囊中番茄红

素的保留率降低，但均高于游离番茄红素。

另外，包被次数对番茄红素微胶囊稳定性的影

响也很大。范少丽等[53] 测定一次包被和双包被番茄

红素微胶囊的稳定性。稳定性实验结果表明，番茄红

素经过微胶囊化其稳定性大幅增加，储藏 90 d 后，一

次包被微胶囊番茄红素的保留率保持在 78.6%，而双

包被微胶囊的番茄红素保留率达到 92.60%。对番茄

红素的微胶囊化可以很好地防止番茄红素的降解，减

少氧对其的破坏。 

4　微胶囊化番茄红素的生物利用率
药物制剂在正常生理作用下经体液循环达到作

用部位的比例称为生物利用率。番茄红素制成微胶

囊后其生物利用率得到较大提高。影响番茄红素微

胶囊生物利用率的因素主要涉及包封方法与壁材选择。 

4.1　包封方法

番茄红素微胶囊包封方法的不同对其肠道释放

率有一定的影响。龙海涛等[33] 对以酯化微孔淀粉、

麦芽糊精、明胶、蔗糖及 VC 为复合壁材制备的番茄

红素微胶囊进行了体外缓释实验。结果表明，番茄红

素微胶囊在胃肠道中的释放率肠液明显高于胃液。

同样缓释 14 h，胃液中冷冻微胶囊的累计缓释率为

38%，而在肠液中冷冻微胶囊的累计缓释率高达 82%，

说明番茄红素微胶囊主要在肠道中释放。除上述一

次包被技术外，双包被技术的使用使微胶囊在肠道内

的缓释率更高。敬思群等[54−55] 在对双包被微胶囊技

术对番茄红素生物利用率的影响研究中，通过模拟胃

肠的体外环境实验，对番茄红素软胶囊，番茄红素油

树脂，一次包被和双包被番茄红素微胶囊的体外释放

效果进行比较。人工肠液中双包被番茄红素微胶囊

有很好的缓释性，释放速率高，达到 92%，能够较好

地提高番茄红素的生物利用率。番茄红素的微胶囊

化可以很好地保护其在胃内的释放，使其在肠道中有

很高的释放速率，提高其在人体内的生物利用率。 

4.2　包封壁材

壁材的选择也是影响微胶囊化番茄红素生物利

用率的重要因素。以蛋白质类物质作为壁材对番茄

红素微胶囊化能够有效提高其在肠道内的吸收及在

体内的生物利用率。Xue 等[56] 以玉米蛋白粉为原料

制备的玉米醇溶蛋白包封番茄油树脂。利用蛋白质

对胃内 pH 的中和作用对番茄红素形成一定的保护。
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研究结果表明，玉米蛋白粉首次进入缓冲溶液时，颗

粒形成聚集体，2 h 后，番茄红素的释放量不到 30%。

玉米醇溶蛋白颗粒会保护大部分番茄红素不在胃内

释放，随后在大肠和小肠中释放出来，从而提高其在

人体的生物利用率。除玉米蛋白粉外，以糖基化的乳

清分离蛋白（whey protein isolate，WPI）为壁材制成

的番茄红素微胶囊也能提高其生物利用率。龙海涛

等[57] 对以淀粉基复配壁材制备的番茄红素微胶囊进

行了模拟释放实验，结果表明制备的番茄红素微胶囊

模拟肠液中释放符合 Higuchi 扩散模型，属于骨架溶

蚀机理。Jia 等[2] 对以分离乳清蛋白-低聚木糖缀合

物为壁材制备的番茄红素微胶囊生物利用度进行评

价时得出，游离番茄红素的生物利用度为（16%±3%），

而微胶囊的生物利用度为（60%±4%），高于番茄红素

的生物利用度（42%±3%），这可能是因为番茄红素微

胶囊化后其溶解度增加。壁材中分离乳清蛋白经过

糖基化，制成的微胶囊在模拟胃消化过程中比乳清分

离蛋白为壁材的微胶囊更稳定。这与 Feng 等[58] 通

过美拉德反应制备的卵清蛋白-右旋糖酐纳米凝胶来

提高姜黄素的生物可及性的研究结果一致。 

5　微胶囊化番茄红素的应用与展望
当前番茄红素微胶囊化技术在食品生产中应用

广泛，也可应用于医药领域。在食品领域，番茄红素

微胶囊应用于蛋糕加工，与游离的番茄红素相比，微

胶囊能够均匀地释放色素并着色[50]。微胶囊化番茄

红素还可应用于食品挤压着色研究中，番茄红素微胶

囊用于米粉的挤压，在挤出的所有条件下，微囊化番

茄红素在挤出物中的颜色保留都比游离番茄红素更

好，与游离番茄红素相比，微囊化番茄红素在 96 h 内

的储存稳定性提高了两倍。在葵花籽油和豆奶为基

础的调味料配方中添加番茄红素微胶囊粉末，可提高

调味品的抗氧化活性[26]。Sampaio 等[37] 采用离子凝

胶法封装番茄红素浓缩物，可获得食品中天然添加剂

的稳定颗粒。在医药领域，番茄红素微胶囊粉末可用

于抑制淀粉消化酶来防止血糖水平过度升高，有效预

防糖尿病，尤其是非胰岛素依赖型 II。微胶囊粉末

对 α-淀粉酶的抑制作用较 α-葡萄糖苷酶低。因此，

与 α-葡萄糖苷酶相比，该粉末对 α-淀粉酶更有效[26]。

目前，基于微胶囊化技术能保护番茄红素等不

稳定物质、提高其抗氧化活性并提高机体对其的生

物利用率，随着人们对其研究的进一步深入，番茄红

素微胶囊将应用于保健食品或医药等更多领域，具有

良好的发展前景。
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