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摘　要：壳聚糖是天然存在的碱性多糖，具有优异的生物相容性、生物可降解性、低毒性和易于制备等特点，已广

泛应用于构建各类营养成分及生物活性物质的递送体系。壳聚糖基营养递送体系主要通过交联法、干燥法、层层

自组装法、凝聚法、共价接枝法、微流控法及生物合成法等方法构建而成。壳聚糖可与碳水化合物、蛋白质及脂

质体复配结合，形成的复合载体可获得更加优异的性能，拓宽其在食品包装材料、生物活性物质缓释以及益生菌

包埋等方面的应用范围。此外，本文进一步分析了壳聚糖基营养递送体系在食品工业实际应用时的障碍与局限性，

以期为壳聚糖基递送载体在赋予食品新的功能特性、开发新的食品配料以及营养素强化中的应用提供重要参考。
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Abstract：Chitosan is  a naturally-occurring alkaline polysaccharide with excellent  biocompatibility,  biodegradability,  low
toxicity,  and  easy  preparation.  It  has  been  widely  used  in  the  construction  of  delivery  systems  for  various  nutrients  and
bioactive substances. The chitosan-based nutrient delivery systems are mainly constructed by cross-linking, drying, layer-
by-layer  self-assembly,  coalescence,  covalent  grafting,  microfluidics  and  biosynthesis.  Chitosan  can  be  combined  with
carbohydrates, proteins and liposomes to form a composite carrier that can obtain more excellent performance and broaden
its application in food packaging materials, slow release of bioactive substances and probiotic embedding. In addition, this
paper further analyzes the obstacles and limitations of the actual application of chitosan-based nutrient delivery systems in
the food industry, to provide important references for the application of chitosan-based delivery carriers in imparting new
functional properties to foods, developing new food ingredients, and nutrient fortification.
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壳聚糖是由甲壳素脱乙酰基后得到的天然碱性

多糖，来源丰富，可从甲壳类动物的外壳、菌类和藻

类的细胞膜以及高等动物的细胞壁中提取获得[1]。

壳聚糖分子中含有大量的氨基、羟基及活性官能团，

可发生酰化、酯化、水解、氧化、螯合等多种反应，具

有无毒低刺激、抗菌性、抗氧化性、生物相容性等优

势特性，是制备药物疫苗或营养因子的优良递送载

体[2]，在医药、食品、农业、化妆品、纺织等领域中均

发挥着优异的应用功能。

食品中多数营养活性成分存在着化学性质不稳

定、低溶解度、低生物利用率、易挥发等条件限制，

通过口服利用时，易被胃肠道消化酶所降解而无法发

挥生物活性，严重影响其在食品加工和医药保健品中

的应用[3]。面对营养活性成分损失大，无法高效吸收

等问题，营养递送体系的构建越来越受到人们的关

注。鉴于壳聚糖具备大量优势特性及其在药物递送

领域取得的显著成效，将其设计开发为营养活性物质

的递送载体，实现营养因子的缓释和靶向递送，已经

成为功能食品开发领域的研究热点。但壳聚糖自身

具备一定局限性如提取纯化成本较高，肠道 pH条件

下水溶性较差[4]，限制了其在营养成分递送中的应

用。因此，本文就近年来壳聚糖基营养递送载体构建

方法、类型及其在营养成分递送中的应用进行阐述，

分析了壳聚糖基营养递送体系的优势与局限性，以期

为进一步拓展壳聚糖递送体系在食品行业的应用范

围提供理论参考。 

1　壳聚糖基营养递送体系的构建方法
壳聚糖基营养递送体系的构建方法主要包括交

联法、干燥法、层层自组装法、凝聚法、共价接枝法、

微流控法及生物合成法等，表 1详细对比了壳聚糖

基递送载体各种构建方法的原理及优缺点。

交联法可通过离子交联、乳化交联或化学交联

实现。离子交联法是在酸性条件下使带正电的壳聚

糖与聚阴离子发生交联反应，形成表面连接紧密，内

部疏松结构，适用于食品营养成分的递送。聚阴离子

三聚磷酸钠为最常用的交联剂[5]。该法制备过程简

单，条件温和可控，生物相容性高，但芯材稳定性较

低，易造成负载物泄漏。乳化交联法是首先壳聚糖与

负载物制备形成乳液，后在交联剂作用下进行交联固

化。此法制备得到的复合物尺寸均一，但引入化学试

剂较多，常与离子交联法联合使用，以避免有毒交联

剂的影响。化学交联法是利用戊二醛或甲醛等交联
 

表 1    载体构建方法比较

Table 1    Comparison of carrier construction methods

成囊方法 原理 应用实例 优点 缺点

离子交联法
壳聚糖在酸性介质中带正电，可与
呈负电性的离子或基团以氢键或

静电作用相互吸引结合

壳聚糖和三聚磷酸钠发生交联，使鳙鱼肽
被包封在壳聚糖纳米颗粒中，负载率可达
79.6%，被包封后鳙鱼肽的热稳定性和消化

保留率均提高[13]

制备过程简单，条件可控，
适合对封装温度敏感的活

性物质，可逆，成本低

浓度低，包封率低，体系稳
定性相对较差，负载物易

泄漏

乳化交联法

壳聚糖与负载物在剧烈搅拌和表
面活性剂作用下形成乳液，再加入
水溶性交联剂使内相固化，即得到

微球

乳化交联法制备香芹酚壳聚糖纳米粒子香
芹酚包封率最高可达60%，储藏50 d后复合
物对禾谷镰刀菌菌丝抑制率仍为47.7%，提

高了香芹酚的抑菌稳定性[14]

反应快，操作简单，尺寸均
一，产物可制成干粉且水

溶性好

需要合理选择表面活性剂
和交联剂

化学交联法 外界引入交联剂，诱导各组成成分
间形成化学键

以甲基丙烯酸为交联剂制备西米、木薯淀
粉和壳聚糖水凝胶复合物，交联剂浓度显
著影响接枝率，使水凝胶具有高溶胀力和
强吸水吸油能力，可应用在医药和工业等

领域中[15]

简单实用，对pH离子强度
变化十分敏感，稳定性好，

吸附能力强

常用交联剂为甲醛和戊二
醛等有机溶剂，具有毒性，
在食品生产过程中应用受

到限制

喷雾干燥法
在热气流作用下使壳聚糖及芯材
溶液迅速蒸发，壳聚糖包埋芯材形

成微球粉末

通过喷雾干燥法制备壳聚糖和乳清分离蛋
白复合物，可完整负载大蒜提取物，包封效

果效率可达61%，且水溶性良好[16]

费用低、操作灵活、适于
规模化生产

产物粒径分布广，不适用
于对热敏感活性物质，溶
液粘度高时加工困难，溶

剂不易去除

冷冻干燥法
壳聚糖在低温下快速冻结，在真空
环境下，水分子直接升华干燥，使

分子间发生交联
微波冷冻干燥和冷冻干燥后的负载熊果酸
的壳聚糖纳米粒子粒径较小，溶解性、抗氧
化活性以及负载率均高于喷雾干燥的纳米

颗粒，熊果酸在胃液中溶出率分别为
57.1%和60.6%，高于喷雾干燥的55.9% [6]

具有良好的保留率，长期
储存稳定性

耗费时间长，成本高，保
存条件苛刻，消耗能量

较多

微波冷冻干燥法
通过微波向冻结的壳聚糖体系提
供升华潜热，进而脱去水分，过程

中分子间发生交联

效率高，比较冷冻干燥法
成本低

由于微波的影响，颗粒表
面较粗糙

层层自组装法
以非共价键（氢键、静电相互作

用、范德华力等）形式自发结合，形
成有序结构

层层自组装法制备的壳聚糖与明胶微胶囊
同时负载丁香酚，负载率达到50%，缓释作

用明显[17]

制备工艺简单，消耗能量
少，可调控

物理稳定性差、聚集体粒
径大

凝聚法 通过凝聚剂或调节反应条件使壳
聚糖溶解度降低，沉淀得到微粒

壳聚糖-阿拉伯树胶通过复凝聚法得到微
胶囊，包埋甘油三酯，确定了最佳壳核形

成条件[18]
负载率较高，反应温和

复合物粒径较大，内容物
释放速率慢，短期效果不

明显

共价接枝法 壳聚糖分子中的氨基基团与羰基
基团发生美拉德反应。

利用美拉德反应制备壳寡糖-酪蛋白磷酸肽
复合物递送钙离子，发现共价接枝可显著
提高复合物粒径并延长钙离子在消化系统
中的释放，促进Caco-2细胞对钙的吸收作

用，起到良好的缓释效果[19]

反应条件简单且不需要
添加化学试剂，产物稳定

性强

中间产物复杂，颜色较深，
反应温度较高

微流控技术
在微米及亚微米的管道内对壳聚
糖及内容物液滴施力，使其混合

而得

通过微流控技术获得壳聚糖/2-羟丙基-β-环
糊精/薄荷油复合微球，可使薄荷油的平均

包封率达到61%[10]

有精确的几何形状，高效
率，对载体可精准控制

需要与其他方法结合使
用，多用于医药领域，成

本高

生物合成法 生物体内转化合成壳聚糖胶粒
用天竺葵叶植物提取物将1.08%的壳聚糖
转化为壳聚糖纳米颗粒，并发现此纳米颗
粒可将草莓叶片的灰霉症状降低3%[12]

绿色清洁，环境可接受度
高，安全，经济

技术未得到有效开发，处
于探索阶段
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剂与壳聚糖发生氨醛缩合进而用于负载芯材，产物稳

定性好，但由于交联剂的毒性问题，限制了此法在食

品营养成分递送中的应用。

干燥法是利用溶剂蒸发过程将芯材包埋形成微

球粉末。喷雾干燥法是最为常用的经典干燥法，微胶

囊的粒径范围在 10 μm~3 nm之间，但需经过高温，

易破坏芯材稳定性，不适用于热敏性营养成分的包埋

递送。为避免高温对活性成分的破坏，冷冻干燥以及

微波冷冻干燥法逐渐被使用。Zhao等[6] 对比了不同

干燥方法对负载熊果酸壳聚糖纳米胶粒的影响，发现

微波冷冻干燥和冷冻干燥后的负载熊果酸的壳聚糖

纳米粒子粒径较小，溶解性、抗氧化活性以及负载率

均高于喷雾干燥的纳米颗粒，熊果酸在胃液中溶出率

分别为 57.1%和 60.6%，高于喷雾干燥的 55.9%。

但在食品工业实际应用时，冷冻干燥法耗时长，生产

成本高，微波冷冻干燥法易形成粗糙的食品表面结

构，因此，需根据实际需要，综合考虑成本、载体需具

有的性能及负载率等因素，选择适宜的制备方法。

层层自主装法是利用壳聚糖与其他分子间的弱

结合力自发形成递送载体，因不需要引入交联剂等化

学试剂，具有制备过程简单，节能、可调控的优势[7]，

也是制备壳聚糖基递送体系的常用手段，但其物理稳

定性相对较差，在食品工业中应用受到限制。凝聚法

是使壳聚糖及芯材溶液溶解度降低而沉淀析出壳聚

糖胶粒[8]，溶液离子强度是影响壳聚糖胶粒形成的最

主要因素，此法负载率较高，但产物粒径通常较大，影

响负载物的释放速率。共价接枝法是利用壳聚糖的

氨基基团与含羰基化合物发生美拉德反应制备得到

复合载体[9]，相比于自主装法和凝聚法，共价接枝法

制备得到的载体稳定性最优，但反应中间产物较复

杂，产物颜色较深，反应温度较高，对其应用产品产生

一定影响并且反应机制尚不明确。虽然传统构建方

法众多，弊端其实大致相似：一般使用剧烈搅拌方式

形成复合胶粒，胶粒尺寸分布不均一；胶粒容易发生

碰撞导致内容物扩散损失，降低负载率；制备时间长，

内容物易聚集而影响控释效果。

新兴的壳聚糖基递送载体构建方法有微流控法

以及生物合成法，微流控是制备单分散微胶囊的有效

手段，通过微米级别的微管道调控壳聚糖液滴形成大

小均一的胶粒，制备过程简单高效，但成本较高，多用

于生物医药领域，食品中应用较少[10−11]。利用生物合

成技术构建递送载体同样受到关注，即利用生物系统

将有机化合物（如壳聚糖）转化合成壳聚糖纳米粒

子。Nourar等[12] 提出了利用天竺葵叶植物提取物

与 1.08%的壳聚糖共培育而合成壳聚糖纳米颗粒，

并发现此纳米颗粒可将草莓叶片的灰霉症状降低

3%，具备有效的抗真菌作用。生物合成法具有安全

性、环境可接受性、经济性等优势，可为壳聚糖载体

的构建方法提供一个切实可行的研究方向，但具体的

作用模式还需进一步探索，能否用于工业化大规模生

产也是面临的挑战。 

2　壳聚糖基营养递送体系的壁材类型
单一壳聚糖为壁材在应用时具有局限性，如成

囊强度较低，机械性能较差，在胃酸 pH条件下易溶

解而造成突释现象，无法有效提高营养活性成分的生

物利用率。克服这些因素限制的有效策略是将壳聚

糖与碳水化合物、蛋白质或脂质体复配结合，制得壳

聚糖复合壁材，以达到装载芯材量大、机械强度高、

稳定性强、可控释等优异性能[20]。 

2.1　壳聚糖与碳水化合物复合

壳聚糖是自然界唯一的阳离子多糖，其氨基带

有大量正电荷，在低 pH下溶解而高 pH下不溶，而

其他多糖为阴离子或中性多糖，二者能够通过离子相

互作用复合，形成胶囊壁。例如，壳聚糖中的氨基与

海藻酸钠的羧基可形成聚电解质，用于包埋递送姜黄

素、柚皮素及槲皮素等植物提取物，起到提高活性成

分生物利用率的作用，在口服营养保健品中已有应

用[21]；壳聚糖与果胶通过静电相互作用形成复合涂层

可实现对壳聚糖壁材表面的电荷调控[22]，并获得更优

良的封装效率，更高的热稳定性、pH稳定性、离子稳

定性和氧化稳定性，壳聚糖与果胶发生的静电相互作

用，与果胶添加量密切相关，而壳聚糖脱乙酰度影响

不大[23]，又因壳聚糖与多糖之间结构相似，因而复合

壁材也更具相容性。除静电相互作用外，壳聚糖的氨

基可与单糖中的羧基发生共价结合，共价复合物的热

稳定性与单一壳聚糖相比显著提高，可应用于抗氧化

和抗菌制品的开发中[24]，但是共价产物的结构特性还

未清晰，微观结构、空间构型对产物功能的影响等仍

需要深入研究。壳聚糖由于其含氨基带正电的特性

可与碳水化合物中的羧基通过氢键作用、化学加成

和分子交联等方式复合制备负载体系，构建时需考虑

选择恰当的多糖种类及复合工艺。 

2.2　壳聚糖与蛋白质复合

蛋白质分子中含氨基、羟基、巯基等侧链基团，

可与壳聚糖通过共价相互作用（美拉德反应）和非共

价相互作用（静电相互作用力、范德华力、氢键等）复

合。例如，通过交联法将羧甲基壳聚糖与大豆分离蛋

白复合形成纳米颗粒，此颗粒可将维生素 D3 包埋率

提高至 96.8%，并能使其在胃液中释放减少 43.8%，

肠道释放率增加 27.8%[25]。利用层层静电沉积自组

装技术也可将蛋清蛋白与壳聚糖复合形成乳液体系，

用于负载 β-胡萝卜素，可显著提高其抗消化稳定性

和耐贮藏稳定性，延缓 β-胡萝卜素的降解[26]。利用

反溶剂沉淀法还可将玉米醇溶蛋白与壳聚糖复合得

到纳米粒子，壳聚糖可提供空间位阻和静电稳定作

用，防止玉米醇溶蛋白的聚集并延长载体在特定位置

的有效浓度，增加负载物的作用时间[27]。蛋白质和壳

聚糖复合构建营养递送载体，是提高活性成分稳定性

和利用率的重要方法[28]，近年来研究多集中在蛋白质

的种类选择、溶解度、环境参数（pH、离子强度、温度

等）、蛋白质与壳聚糖质量比例及构建方法的优化方
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面，但复合载体包封率低、突释现象明显、释放机理

尚不明晰依旧是目前亟待解决的问题，这也限制了蛋

白-壳聚糖递送载体在食品工业中的实际应用。 

2.3　壳聚糖与脂质体复合

脂质体是由一个或多个磷脂包裹形成的封闭双

层结构囊泡，是递送亲水性、亲脂性以及两亲性活性

成分的优良载体[29]，但单一脂质体稳定性较差、活性

物质易泄漏、作用时间短等问题较为显著。壳聚糖

带正电荷，可以通过静电相互作用与脂质体的极性端

结合，使得壳聚糖在脂质体表面粘连成膜，达到保护

脂质体包埋活性成分的缓控释放效果，同时也可改善

脂质体氧化稳定性，提高生物利用率[30]。目前常用的

复合方法有乙醇注入法、超声薄膜法以及反向旋蒸

法等，研究多集中在对壳聚糖浓度、壳聚糖分子量及

壳聚糖逐层修饰方法方面。将壳聚糖进行化学修饰

引入新的官能团，在不改变壳聚糖原有性质的基础之

上，改善壳聚糖溶解性及功能特性，再将改性壳聚糖

引入脂质体中也成为新的发展方向[31]。常用的改性

壳聚糖有羧甲基壳聚糖、季铵盐壳聚糖、聚合物接枝

壳聚糖或交联壳聚糖等，改性壳聚糖与脂质体复合的

递送载体，不仅有利于发挥脂质体优良的靶向作用，

也可提高复合材料的机械强度、改善质地和稳定性，

提高功能因子生物利用率，因此具有优异和广阔的应

用潜力。但是，壳聚糖复合脂质体仍存在制备过程复

杂、原料成本较高、贮藏期易氧化、负载物过早释放

等问题，深入研究简便廉价的制备方法，如何获得理

化稳定性更高、肠道缓慢消化的壳聚糖修饰脂质体

是今后需要攻破的方向。 

3　壳聚糖基营养递送体系在食品中的应用
壳聚糖具备优良的环境响应性和靶向性，在协

同递送、靶向递送及协同治疗等方面具有良好的临

床应用。壳聚糖基递送载体在药物持续释放、伤口

敷料或传染病预防方面应用已经非常广泛[32]。而将

壳聚糖应用于食品领域也具有很大应用前景与潜力，

目前主要集中于食品包装材料、生物活性物质缓释

及益生菌包埋等方面。 

3.1　食品包装材料

壳聚糖中大量氨基、羧基、羟基等活性基团，易

与抑菌保鲜成分相互作用，形成包埋体系，壳聚糖优

良的成膜性能也是制备壳聚糖-保鲜剂复合包装材料

的必要条件。再加上壳聚糖优良的生物粘附性，可粘

附至细菌表面破坏细菌细胞膜，不仅能提高保鲜剂的

稳定性还可以起到协同抗菌的作用。壳聚糖可用于

包埋递送各类植物源或动物源保鲜剂、香精油、溶菌

酶类及多酚类等各类抑菌保鲜成分，广泛用于果蔬制

品、肉制品、奶制品及水产品等食品的保鲜包装中。

例如，Wang等[33] 利用壳聚糖与玉米醇溶蛋白复合膜

负载柠檬精油，发现复合物的抗菌能力和抗氧化能力

显著提高，并呈现浓度依赖性，复合物还能够有效抑

制双孢蘑菇多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）

活性，可用于蘑菇的采后保鲜。Hassan等[34] 利用壳

聚糖-明胶复合物负载百里香提取物和番木瓜叶提取

物，复合物表现出良好的抗菌性和抗氧化效果，可以

显著提高鸡胸片和奶酪在 4 ℃ 冷藏过程中的品质和

保质期。Soroush等[35] 利用壳聚糖-明胶纳米纤维膜

递送肉桂提取物，发现此递送体系抗菌活性、生物相

容性及可降解性显著提高，能够实现肉桂提取物的长

效控释作用，是用于开发抗菌材料的良好选择。目前

研究集中在如何将抗菌活性成分包埋于壳聚糖体系

中，以制备出多种保鲜包装材料，制备过程中食品基

质、气体、溶剂、壳聚糖与保鲜剂浓度配比、复合体

系粒径大小、环境温湿度等因素的影响是研究的关

键问题。壳聚糖复合包装材料的抗菌机制研究也尚

未明确，后期仍需对抗菌机理和作用位点进一步研

究。如何开发新型、安全、低成本、环境友好型的抗

菌抗氧化保鲜包装材料也是今后研究的重点方向。 

3.2　生物活性物质缓释

很多生物活性物质存在化学性质不稳定、溶解

度低、易挥发、易被胃肠道消化酶降解导致生物利用

率低等问题，限制了其在功能食品开发中的应用[36]。

壳聚糖对各类生物活性物质如类胡萝卜素、多酚、维

生素等的递送研究较为广泛。在构建生物活性物质

递送体系时，壳聚糖可表现出靶向递送的独特优势，

其原因一方面在于壳聚糖可粘附在肠道吸收部位打

开小肠上皮细胞的紧密连接，提高生物活性物质的生

物渗透性；另一方面，此粘附作用也使得递送体系在

肠道部位停留时间延长，从而表现出持续缓慢释放特

征，如图 1所示。例如，Yang等[37] 利用壳聚糖氨基

与瓜尔豆胶的羟基之间的氢键相互作用制备出壳聚

糖-瓜尔豆胶纳米颗粒用于递送虾青素，纳米颗粒的

物理稳定性和脂质氧化稳定性明显提高，虾青素保留

率增高 20%，为壳聚糖在虾青素功能性食品的开发

研究中提供了思路。Myeongsu等[38] 利用壳聚糖和

淀粉晶体制备了 Pickering乳液体系，用于递送疏水

活性成分姜黄素，壳聚糖乳液层具有静电黏附性能并

能够可逆地打开肠道上皮细胞的紧密连接，使得壳聚

糖乳液负载后的姜黄素生物可接受率大于 70%，是

单一姜黄素溶液的 13倍，肠道渗透性也比单一姜黄

素溶液提高了 9.5倍，有助于设计新型姜黄素食品或

饮料。黎文建等[39] 利用改性的水溶性壳聚糖制备出

具有 pH响应性的两亲性壳聚糖衍生物纳米胶束，考

察其对维生素 D3 的缓释递送效果，发现维生素 D3

包封率可达到 57.3%，在肠液中的累积释放量比胃部

高出 27%，适用于疏水活性成分的缓释递送载体开

发。壳聚糖基递送体系具有调节活性物质功效、提

高生物利用度的作用，然而壳聚糖分子中的氨基和羧

基的 pKa 分别为 6.5 和 2.9，当环境 pH 大于 6 时，壳

聚糖中氨基开始发生去质子化，从而使溶解性变差，

此性质极大地限制了壳聚糖在胃肠道递送中的应用，

这也是在递送活性物质时需要重点考虑的问题。另
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一方面，壳聚糖虽然本身安全无毒，但其与其他因子

复合后，由于分子结构的改变，生物活性成分的确切

结合位点尚不清晰，其在体内的代谢途径与安全性也

需要进一步明确。 

3.3　包埋益生菌

壳聚糖是提高胶囊化益生菌稳定性的常用壁

材，能够提高益生菌消化吸收和加工储藏过程中的稳

定性及生物活性，有利于改善其在胃肠道中的定植效

果及调节作用[40]。例如，邓伶俐等[41] 利用层层自组

装技术制备壳聚糖-海藻酸钠复合物，用于植物乳杆

菌 T17的包埋递送，发现壳聚糖修饰组装后的植物

乳杆菌可有效抵抗胃肠液的刺激，经胃肠液消化后存

活率由 0上升至 60%，冻干存活率可达 87%，表现出

良好的贮藏和消化稳定性。厉佳怡等[42] 利用静电相

互作用将壳聚糖与透明质酸钠复合制备水凝胶，以此

复合水凝胶为载体分别荷载鼠李糖乳杆菌及乳酸片

球菌，荷载率分别为 93.36%和 88.04%，表现出较优

的益生菌荷载性能，并可在模拟肠液中持续释放。此

外，被壳聚糖包覆的益生菌微胶囊，还表现出孔隙率

降低、菌体包埋率提高以及广泛 pH范围下的菌体稳

定性好等突出功效。然而现阶段研究多侧重于制备

方法及提高菌体稳定性方面，对于壳聚糖与益生菌的

作用机制及如何将复合微胶囊应用到功能食品中，以

开发新型益生菌制品研究还不够充分。随着益生菌

新应用的需求不断增加，开发新型更具前景的益生菌

递送体系，对于发酵制品和乳制品的发展具有很大的

应用价值。 

3.4　其他方面应用

壳聚糖基递送体系在其他方面也有应用。如壳

聚糖复合物可提高矿物元素吸收利用率，ZHAO等[43]

制备的壳寡糖-蛋清肽体系显示出优良的钙结合能力

及钙稳定性，可用于促进钙离子的吸收，对功能性食

品开发具有重要作用。壳聚糖基 Pickering乳液也是

一种潜在的脂肪替代物，Li等[44] 利用改性豌豆蛋白-
壳聚糖复合物稳定的 Pickering乳液代替猪背脂肪使

用，发现香肠的质构性能如硬度、弹性、咀嚼性、凝

聚性和弹性均有提升并可抑制蒸煮损失和 TBARS
含量，是理想的食品脂肪替代品。此外，壳聚糖基递

送体系也表现出良好的乳化性质，徐天琳等[45] 制备

的壳聚糖与阿拉伯胶复合颗粒在稳定水油体系中显

示出更高的表面活性，可有效乳化和稳定乳液体系，

在食品品质调节方面显示出巨大潜力。 

4　壳聚糖基递送体系应用中存在的障碍及局

限性
从产品应用的角度入手，设计开发壳聚糖基营

养递送体系存在的障碍及局限性主要体现在安全

性、稳定性、成本三个方面。 

4.1　安全性

安全性是壳聚糖基营养递送体系在食品领域应

用时需要首要考虑的问题，壳聚糖本身安全无毒，生

物相容性和生物降解性均表现优异，但当壳聚糖与其

他成分通过共价或非共价方式结合后，其复合物的分

子结构、作用位点、理化性质及生物活性均可能发生

改变[46]，这些变化是否会引起安全问题，仍需要进一

步实验明确。在制备递送载体时，制备方法的选择也

尤为重要。比如，交联法制备递送载体，外界引入的

交联剂或表面活性剂是否有毒[36]，使用剂量下是否安

全，是否适用于食品产品开发等问题要进行评估。壳
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图 1    壳聚糖递送生物活性成分的荷载、释放

Fig.1    Loading and release of nutrients delivered by chitosan
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聚糖基营养递送体系的纯度问题也是影响产品安全

性的一个因素，尤其当应用于功能性食品开发时，递

送体系的纯度、添加量应当予以考虑。整体来看，鉴

于壳聚糖在药物递送领域的成熟并广泛应用[47]，壳聚

糖基营养递送体系具备理论安全性。 

4.2　稳定性

应用中的稳定性主要从理化稳定性、消化稳定

性、贮藏稳定性及加工稳定性几个方面考虑，是由递

送体系壁材和芯材两方面共同决定[48]，并与壳聚糖基

营养递送体系类型（乳液、水凝胶或纳米颗粒）密切

相关。乳液型壳聚糖基营养递送体系更适合负载疏

水活性成分[49]，显著提高疏水物质的分散性及理化稳

定性，但环境胁迫时，如食品基质的 pH、酶的催化、

加工或贮藏时温度等的剧烈变化，会造成壁材的分解

与崩塌，芯材突释。水凝胶型壳聚糖基递送体系呈三

维网络结构[50]，可抵抗一定环境条件变化，性质相对

稳定，但缺陷是在加热过程中，三维网络结构易解离，

因此难以经受加工中的热处理过程而造成芯材突

释。纳米颗粒型壳聚糖基递送体系的理化稳定性和

消化稳定性表现最优[51]，壳聚糖外壳提供空间位阻作

用也能更好地保护芯材抵抗环境变化，但生产成本

高，在食品中应用少，多数应用在医药领域中。 

4.3　成本

在产品应用过程中，成本是必须考虑的因素。

壳聚糖来源广泛，资源丰富，是储量仅次于纤维素的

第二大高分子化合物。工业上常利用酶法或酸水解

法从虾皮蟹壳中提取得到，壳聚糖的提取和纯化过程

较为复杂，受到酸碱液的浓度、比例、反应时间等因

素影响[52]，耗时耗力并产生废弃污水，不仅成本较高，

也造成资源浪费。壳聚糖基递送体系的构建过程也

较为复杂繁琐，复合物修饰过程中需要精确的化学和

物理参数调控，并含有一定比例的修饰损失率，使得

制备成本增加。因此，需要探索低成本、高效率、绿

色环保的壳聚糖提取纯化及复合物制备方法，以降低

生产成本，或探索负载两种及以上活性成分起到协同

递送效果，以提高经济效益，将有助于推动壳聚糖基

营养递送体系在食品工业中广泛应用。 

5　结论
壳聚糖具备生物相容性、生物可降解性、抗菌性

等大量优势特性，已经在药物递送领域取得显著成

效，而将壳聚糖设计开发为营养活性物质的递送载

体，实现营养因子的缓释和靶向递送，已经成为功能

食品开发领域的研究热点。壳聚糖基营养递送体系

可以通过交联法、干燥法、层层自组装法、凝聚法、

共价接枝法、微流控法及生物合成法制备形成，其中

生物合成法体现绿色环保的理念，具有环境可接受

性、经济性等优势，可为壳聚糖载体的构建方法提供

一个切实可行的研究切入点。通过对壳聚糖进行复

配改性，与生物大分子多糖、蛋白质、脂质体等制备

复合壁材，可兼具壳聚糖及复合因子的优势特性，扩

大递送体系的应用范围。但在体系构建时，要选择恰

当的复合因子种类及复合工艺，除以提高负载率为目

标外，还要重点关注负载物的控释作用及控释机理的

研究。将壳聚糖基营养递送体系真正应用于食品工

业生产中去，也还要全面考虑复合物的安全性、壁材

芯材稳定性以及生产成本问题。此外，现有的壳聚糖

递送体系多集中在单一活性成分的包埋递送上，传递

多元营养物质的研究相对较少，所以如何设计调控壳

聚糖基营养递送体系的结构，实现对相容或不相容的

活性成分进行共包埋，将是未来壳聚糖基递送体系的

重要发展方向。总之，设计开发壳聚糖基营养递送体

系，是赋予食品新特性，开发新型食品配料的重要环

节，满足食品便捷化、精准化、个性化的要求。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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