
 

黄慧玲，高静. 天然虾青素的稳定性及稳态化技术研究进展 [J]. 食品工业科技，2024，45（5）：367−376. doi: 10.13386/j.issn1002-
0306.2023030103
HUANG  Huiling,  GAO  Jing.  Recent  Advances  of  Stability  and  Stabilization  Technology  of  Natural  Astaxanthin[J].  Science  and
Technology of Food Industry, 2024, 45(5): 367−376. (in Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2023030103

 · 专题综述 · 

天然虾青素的稳定性及稳态化技术研究进展
黄慧玲，高　静*

（广东药科大学食品科学学院，广东中山 528458）

摘　要：虾青素是自然界中最强的抗氧化物质，同时兼有抗炎、抗肿瘤、调节免疫力等生理功能，在食品、药品和

化妆品领域都有广泛的应用。但是，天然虾青素不稳定，在提取和储存及加工过程中容易降解。因此，提高虾青

素的稳定性是当前该领域的研究热点之一。本文从虾青素自身结构、提取溶剂以及加工和储藏环境三个方面介绍

了影响虾青素稳定性的因素和机理，并对比了现有的虾青素稳态化体系，如乳液、微胶囊、脂质体及纳米颗粒和

纳米分散体的基本原理、效果及优缺点。多种虾青素稳态化体系能够不同程度地提高其水溶性、稳定性和生物利

用度，但普遍存在工艺复杂、成本高等缺点。未来研究应聚焦各类稳态化技术的基础理论，借助分子模拟技术推

动虾青素稳态化体系向更加高效、绿色和智能发展。
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Abstract：Natural astaxanthin is the strongest antioxidant in nature, and shows many physiological functions such as anti-
inflammatory,  anti-tumor  and  immune  regulation.  Astaxanthin  has  been  widely  used  in  the  fields  of  food,  medicine  and
cosmetics.  However,  natural  astaxanthin  is  unstable  and  easily  degraded  during  extraction,  storage  and  processing.
Therefore, many studies have focused on improving the stability of astaxanthin. In this paper, the factors and mechanisms
affecting the stability of astaxanthin are introduced from three aspects: The astaxanthin structure, extraction solvent and the
processing  and  storage  environment.  The  basic  principles,  effects,  advantages  and  disadvantages  of  existing  astaxanthin
stabilization systems, such as emulsions,  microcapsules,  liposomes,  nanoparticles and nanodispersions are compared.  The
water solubility, stability and bioavailability of astaxanthin can be enhanced to varying degrees, while there are generally
shortcomings of complex process and high cost.  Future research should focus on the basic theory of various stabilization
technologies, and promote the development of astaxanthin stabilization systems to be more efficient, green and intelligent
with the help of molecular simulation technology.
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色素在人类历史上有着几千年的应用历史，色

素的开发、使用以及安全性一直是全球广泛关注的

焦点和科学研究的热点。色素可分为天然色素和人

工合成色素。天然色素是来源于自然界中带颜色的

物质的总称，主要来自于植物的花、叶、果实和种子，

还有少部分来源于昆虫和微生物[1]。人工合成色素

是指采用人工化学合成方法所获得的有机色素。与

天然色素相比，人工合成色素可表现出不同程度的毒

性：一般毒性、遗传毒性、致癌性及联合毒性[2]。人

们对健康的高度关注以及日益严格的食品药品法规  
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促使从自然资源中获取天然色素成为广泛需求。

虾青素作为类胡萝卜素家族的重要一员，不仅

是天然物质中最强的抗氧化物质 [3]，同时具有抗

炎[4]、抗癌[5]、预防心血管疾病[6]、减缓衰老[7]、改善

机体运动机能[8] 等重要生理活性。因此，虾青素在保

健品、食品、药品、化妆品和饲料等市场有良好的应

用前景[9]。2010年，我国第 17号公告批准雨生红球

藻为新资源食品，雨生红球藻来源的虾青素被允许添

加到除婴幼儿食品的各类食品饮料中[10]。据 Global
Market Insights市场数据显示，预计到 2024年全球

虾青素市场规模将达 8亿美元，其中北美市场年复

合增长率将超过 3.5%，亚太地区将成为市场增长的

主要贡献地区（超 2.5亿美元）[11]。然而，天然虾青素

结构不稳定，易降解，导致其生物活性和生理功能降

低，从而限制其应用。因此，提高天然虾青素的稳定

性是当前的研究热点之一，目前已有许多虾青素递送

系统的相关报道。但该领域处于起步阶段，往往忽略

了虾青素提取和加工储藏过程中稳定性的变化规律，

缺乏综合的基础数据和系统性分析。只有全面了解

影响天然虾青素稳定性的因素及本质规律，才能更好

开发和完善稳态化技术。

本文综述了天然虾青素自身结构、提取溶剂以

及加工和储藏环境条件对稳定性的影响规律及原因，

归纳并比较了乳液、微胶囊、脂质体及纳米封装技术

对天然虾青素的保护效果、技术特点和稳态化基本

原理，最后基于现有虾青素稳态化技术提出几点展

望，为虾青素的保护和递送提供一定的参考价值。 

1　虾青素的概况
虾青素（astaxanthin），又名变胞藻黄素、虾红

素、虾黄素、虾黄质和龙虾壳色素[12]，是目前发现的

具有最强抗氧化活性的物质，其抗氧化能力远远高于

维生素 E、β-胡萝卜素、番茄红素等现有的天然抗氧

化剂，被称为“超级维生素 E”[13−14]。 

1.1　虾青素的化学结构

虾青素共轭双键链两端的手性碳原子 C-3和 C-
3'分别以Ｒ或 S的形式存在，分别产生 3种立体异构

体（如图 1（1）所示），即全顺式（3S，3'S）、顺-反式（3S，
3'R）和全反式（3Ｒ，3'R），其中（3S，3'S）和（3R，3'R）异
构体为镜像（对映体）[15]。多个共轭双键和末端含有

的不饱和酮基使虾青素具有活泼的电子效应，能吸引

自由基未配对电子或向自由基提供电子，从而清除自

由基，同时能够通过物理方式淬灭单线态氧。

虾青素在其分子的线型部分有多个双键，每个

双键都可以是 Z式（顺式）或 E式（反式），全 E结构

是最稳定的结构，因为分支基团不竞争空间位置[16]。

现已发现，天然虾青素中 9、13和 15位有 Z式结

构，因此虾青素可能的几何异构体有全 E，（9Z），
（13Z），（15Z）等（如图 1（2）所示）。同时，虾青素在其

末端环状结构中各有一个羟基，这种自由羟基可与脂

肪酸形成酯。一个羟基与脂肪酸成酯，称虾青素单

酯，两个则称为双酯（如图 1（3）所示）。酯化后，其疏

水性及稳定性增强[16−17]。可见，天然虾青素形态多

样，不同分子结构决定了虾青素之间稳定性存在

差异。 

1.2　虾青素的来源

目前，虾青素的生产主要有化学合成、生物合成

和天然提取三种方式。化学合成分为全合成和半合

成法：全合成法是以化工原料为原材料，通过化学合

成反应生成；而半合成法是利于角黄质、叶黄素和玉

米黄质等类胡萝卜素作为原料制备虾青素[18]。此法
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图 1    虾青素的不同结构

Fig.1    Different configurations of astaxanthin
注：（1）光学异构体；（2）几何异构体；（3）虾青素酯。
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需要多步化学反应和生物催化反应，且合成的虾青素

是多种构型的混合物，并含有副产物，合成过程存在

较大安全风险[19]。生物合成法是利用酵母、藻类和

细菌生产虾青素的方法。此法生成的虾青素结构明

确（多为反式结构）、副产物少，但产率低、培养条件

严格，实现大规模生产的关键在于使用廉价培养原料

以及选育优质高产菌种[20]。目前从天然资源中提取

虾青素成本较低、可规模化生产，能够缓解市场对虾

青素的需求。主要从雨生红球藻、红发夫酵母和虾

蟹甲壳等资源中采用植物油[21]、有机溶剂[22]、离子液

体[23] 和低共熔溶剂[24] 等提取虾青素。天然虾青素

在稳定性、抗氧化活性、生物吸收效果及安全性等方

面普遍优于合成的虾青素[25−27]。 

2　天然虾青素的稳定性及影响因素
天然虾青素具有优良的功能特性，对开发相应

的功能产品具有重要价值。然而，在实际应用中，首

要面对的挑战是虾青素的不稳定。首先，虾青素的共

轭双键使其具有活泼的化学性质。其次，不同溶剂的

极性差异会影响溶解度和稳定性。最后，虾青素在加

工及储藏等过程中易受光照、温度等影响而发生降

解。许多研究对虾青素稳定性的分析只关注了其中

的某一个方面，却忽略了多重因素的影响。本文将从

虾青素自身结构、提取溶剂和加工及储藏环境三个

角度综合分析天然虾青素的稳定性影响因素及变化

规律。 

2.1　虾青素自身结构

与叶黄素、维生素 C、β-胡萝卜素等相比，共轭

双键、羟基和酮基的存在使虾青素兼具亲水性和疏

水性，也使其更容易与自由基反应，结构发生变

化[28]。另一方面，大多数天然虾青素以酯化形式存

在，含有各种脂肪酸，包括 C16:0、硬脂酸（C18:0）、
C18:1、亚油酸（C18:2）和 γ-亚麻酸（C18:3）[29]。研究

表明，酯化虾青素比游离虾青素更稳定，例如，在含

有 DL-薄荷醇:辛酸的微乳液中，游离虾青素的半衰

期为 13.86 d，而虾青素酯半衰期为 69.31 d[17]。而且

稳定性与酯化程度呈正相关。此外，碳链长度的增加

和脂肪酸不饱和度的降低有利于提高虾青素酯的稳

定性，其中虾青素二十二碳六烯酸二酯是虾青素酯中

最稳定的形式[16]。

因此，在食品、医药和化妆品的生产加工中应当

注意区分不同结构的虾青素，明确其自身结构对稳定

性的影响，针对性的采取保护措施，有效延长产品的

货架期，促进虾青素的高效利用。 

2.2　提取溶剂

溶剂与虾青素分子间的相互作用对其稳定性有

直接作用，而且不同的提取条件（温度、时间等）对提

取过程中虾青素的结构都有重要影响，但以往的许多

研究中忽略了溶剂性质本身对虾青素的影响。虾青

素，不溶于水，具有脂溶性，易溶于氯仿、丙酮、苯等

有机溶剂[22] 和植物油、鱼油等[21]。植物油提取的效

果差且需要高温，虾青素易降解[30]；有机溶剂虽然提

取率高，但有机溶剂的极性很强，不利于保持虾青素

结构的稳定[31]。因此理想的萃取技术应当兼具高萃

取率和虾青素稳定性两大功能。研究证明，咪唑基离

子液体（Ionic liquids，ILs），例如 1-丁基-3-甲基咪唑

氯（[BMIM][Cl]）、1-丁基-3-甲基咪唑六氟磷酸盐

（[BMIM][PF6]）等提取类胡萝卜素的半衰期比丙酮

高，说明 ILs提取的类胡萝卜素比丙酮提取的稳定更

好[23]。前期研究证明，疏水性季铵类和季膦类离子液

体比咪唑类离子液体对虾青素溶解性更强，而且虾青

素在三丁基氯化磷（[P4448]Cl）中浓度变化与色差参

数呈现良好的数学关系[32]。但是，ILs价格昂贵和生

物相容性较差等缺点限制了其被广泛用于商业提取

虾青素。

低共熔溶剂（Deep eutectic solvent，DES）是一种

新兴绿色溶剂，是氢键受体（HBA）和氢键供体

（HBD）的共晶混合物。研究表明，虾青素在低共熔

溶剂微乳液中比在有机溶剂（乙醇、甲醇和丙酮）中

表现出更好的稳定性[17]。此外用 DES萃取的虾青

素比用有机溶剂萃取的抗氧化活性要高[33]，且酸性

DES更有利于虾青素的溶解[34]。因此，DES是有机

溶剂和离子液体的良好代替溶剂。综上，对于虾青素

萃取溶剂的选择要从成本、环保、安全、溶解度和稳

定性等多个方面综合考量。 

2.3　加工及储藏环境条件 

2.3.1   光照　光对虾青素有两种作用效应：a.形成顺

反双键电磁波谱向蓝端漂移 2~10 nm；b.加速虾青素

的氧化，载色体降解断裂，光谱向紫外区漂移，并失去

颜色[35]。将虾青素提取液分别置于避光、室内自然

光、紫外光和日光连续照射条件下， 6 h后日光照射

的虾青素保留率仅为 0.57%，而避光样品则无明显变

化[36]。与之类似，毛丽哈·艾合买提等[37] 指出，紫外

光会破坏虾青素的稳定性。因此，虾青素对日光和紫

外光都十分敏感，在提取、储藏和使用等过程中应注

意避光。 

2.3.2   温度　高温对大部分生物活性物质都具有显

著的破坏作用，虾青素应低温储藏以减缓其降解。多

项研究表明，虾青素提取液的稳定性随温度升高而下

降。例如，在 4 ℃ 贮存的虾青素提取液的吸光值保

持不变，而 70 ℃ 下贮存 6 h后虾青素残存率仅为

30%左右[36]。类似的，将虾青素油在 60 ℃ 以下储

藏 1 h后，虾青素的损失率不到 2%，而当储藏温度达

到 80 ℃ 以上时，损失率超过 20%[38]。 

2.3.3   pH　环境酸碱性会不同程度地影响虾青素的

溶解及稳定性。弱碱性环境对虾青素稳定性的影响

不大，但长期弱酸环境会破坏稳定性[39]。此外，虾青

素酯在弱碱环境下会发生皂化反应转化为游离虾青

素[37]。虽然虾青素的溶解度和抗氧化活性在酸性条

件下都显著提高，但过酸会影响虾青素的稳定性[32]。

因此，在虾青素储藏过程中保持溶液呈现中性或弱碱
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性将有利于维持虾青素结构和功能的稳定。 

2.3.4   金属离子　金属离子会促进虾青素的氧化，使

其溶解褪色，甚至出现浑浊。宋素梅等[40] 研究发现，

Fe2+、Fe3+、Cu2+会使虾青素的保留率发生明显下

降。不仅如此，Fe2+、Cu2+、K+的加入会使虾青素提取

液出现浑浊[36]。因此，在虾青素的生产和运输过程

中，应尽量避免铁器和含 Fe2+和 Cu2+物质的添加。 

2.3.5   氧　氧会与虾青素发生自动氧化、光敏氧化

和化学氧化等。当虾青素暴露在空气中室温 25 ℃
避光保存 30 d后，游离虾青素的保留率仅为 20%，而

微胶囊化虾青素可达 80%[41]。这可能是因为空气中

的氧与虾青素发生氧化反应，使虾青素发生分解。有

研究试图采用添加抗氧化剂来提高虾青素的稳定性，

但是发现添加抗氧化剂 2，6二叔丁基对甲酚（BHT）
不会提高虾青素的稳定性，而且 VC 和 Na2SO3 这两

种抗氧化剂反而会使虾青素稳定性降低[36]。这可能

是由于虾青素的抗氧化性能远高于 VC、Na2SO3， 虾
青素为保护 VC 和 Na2SO3 不受氧化而自身发生氧化。 

3　天然虾青素的稳态化技术
天然虾青素虽然具有较强的抗氧化性能，但它

存在高度不饱和结构，使其暴露于高温、光照等条件

下时，有化学降解的倾向，会导致其褪色和生物活性

的衰退，同时限制了它在食品、医药、化妆品领域的

应用。为了提高虾青素在应用领域的利用率，人们研

究了不同的稳态化技术，包括乳液封装技术、微胶囊

化技术、脂质体和纳米级别的封装技术等。因此，下

文将介绍以上各种技术用来包埋虾青素的过程以及

包埋后虾青素的稳定性，同时对比不同稳态化技术的

稳态效果及优缺点。 

3.1　乳液运载体系

运载虾青素的乳液体系是将虾青素溶于有机相

中，然后将该有机相充分分散于含有乳化剂的水相体

系中，并在一定的外力作用下（如搅拌、均质、超声波

等）形成胶体体系[42]。除了传统乳液，近年来逐渐兴

起的纳米乳液、微乳液、Pickering乳液和多层乳液，

这些乳液制备技术、成分的更新迭代以及功能的多

样性都促进了虾青素稳态化技术迅速发展（如表 1

所示）。 

3.1.1   传统乳液　传统乳液也称为常规乳液或巨型

乳液，指液滴半径在 300 nm~100 μm之间的粗分散

体系，随时间的推移有破乳的趋势。以往蛋白质和多

糖乳化剂的结合具有良好稳定作用，但在紫外线或热

处理下倾向于降解包埋在其中的物质[43]。最新研究

发现，酪蛋白-咖啡酸-葡萄糖稳定的乳状液因含有多

酚类物质（咖啡酸）而有利于保护内部虾青素对抗不

利环境[44]。但传统乳液本身动力学不稳定，如何进一

步保持乳液本身的稳定性一直是该领域的难题。 

3.1.2   纳米乳液　纳米乳液一般由水、油和表面活

性剂组成，通过高压均质法可以达到较小的粒径

（50~200 nm）而且动力学稳定，相比传统乳液可以更

好地提高活性物质的稳定性和生物利用度[45]。乳化

剂的选择及复合乳化剂的使用是制备性质优良的纳

米乳液的关键。

将以大豆卵磷脂为乳化剂制备的运载虾青素纳

米乳液与游离虾青素在同样条件放置一周，前者的虾

青素的保留率为 85.34%，远大于后者的 54.92%[46]。

此外，小分子乳化剂、蛋白质和多糖的混合物被证明

可大大提高所制备乳液的特性[47]。比如，使用复合乳

化剂（聚山梨酸 20、酪蛋白酸钠、阿拉伯胶）制备虾

青素纳米乳液，在 25 ℃ 保存 8周后，虾青素的降解

率仅为 20%[48]。但是，高压均质易使体系中敏感化

合物结构发生变化，生物活性降低且热力学不稳定，

这些问题仍需进一步解决。 

3.1.3   微乳液　与纳米乳液相比，微乳液的粒径较小

（10~100 nm之间）且呈透明状，在表面活性剂的作用

下能够自发形成，属于热力学稳定的体系[49]。微乳液

具有良好特性，包括优良的稳定性、低粘度和强增溶

亲脂性化合物的能力，是一种兼顾溶解度和稳定性的

虾青素萃取溶剂。近年来，离子液体基微乳液[50] 和

低共熔溶剂基微乳液[17] 在虾青素的提取及稳定性方

面表现出良好的效果。与有机溶剂相比，微乳液能提

高虾青素的溶解性，而且游离虾青素和虾青素酯在低

共熔溶剂基微乳液中表现出来的贮藏稳定性比在有

机溶剂中更好[17]。 

 

表 1    运载虾青素的乳液体系

Table 1    Astaxanthin-loaded emulsion system

乳液类型 乳化剂 制备方法 储藏条件 虾青素的稳定性 参考文献

乳液
乳清分离蛋白、吐温20 重复预混膜乳化法 常温储藏3周 虾青素降解30% [57]
乳清蛋白和黄原胶 高压均质法 在5~37 ℃储藏15 d 虾青素降解10%~12% [43]

纳米乳液
甘油酯和氢化卵磷脂 高压均质法 光热条件下储藏1个月 Zeta电位<−41 mV [58]

聚山梨酸20、酪蛋白酸钠、
阿拉伯胶 溶剂扩散法 25 ℃储藏8周 虾青素降解20% [48]

微乳液
大豆卵磷脂 高压均质法 4 ℃避光储藏1周 虾青素降解14.66% [46]

吐温80 高压均质法 37 ℃荧光照射下储存20 d 平均粒径<100 nm [59
Pickering乳液 羽扇豆蛋白聚集物和麦芽糊精 高压均质法 25 ℃储藏4周 虾青素降解11.9% [52]

多层乳液
壳聚糖和果胶 − 37 ℃下储藏15 d 色差参数（a*和b*）下降缓慢 [56]

乳清蛋白和波斯胶 高压均质法 60 ℃下储藏15 d 虾青素降解10% [60]
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3.1.4   Pickering乳液　传统的表面活性剂（如多糖

和蛋白质）稳定的乳液，通常热力学不稳定，随着时间

的推移，发生絮凝、聚结和奥斯特瓦尔德成熟而分

解。而 Pickering乳液通过胶体颗粒提高自身的稳定

性[51]。常见的胶体颗粒有蛋白基颗粒（如羽扇豆蛋白

颗粒[52]）或多糖-蛋白基颗粒（如醇溶蛋白和海藻酸

钠[53]）。同时 Pickering乳液运载的虾青素对热、高

温或金属离子的耐受力比游离虾青素更强[54]。 

3.1.5   多层乳液　“多层乳液”是一种包埋虾青素的

新兴技术，它由许多生物聚合物层（或乳化剂）包裹脂

滴组成，这些脂滴通过吸引的静电相互作用沉积在彼

此上组成[55]。研究表明，在贮藏过程中，壳聚糖-果胶

多层乳液中虾青素的降解速度要比在传统乳液中慢

3~4倍[56]。但是，多层乳液技术也面临挑战，首先要

设计出合理的系统组成，其次优化影响稳定性的多种

因素（如生物聚合物类型、液滴浓度、离子强度等）。

无论是常规乳液还是近年来逐渐兴起的纳米乳

液、微乳液、Pickering乳液和多层乳液，自身性质的

不稳定极大地限制了其作为虾青素等生物活性物质

封装及运载体系的应用，目前该领域的研究重点主要

集中在提高乳液本身的稳定性。相比而言，微乳液、

Pickering乳液和多层乳液因含有两亲性的物质，乳

液稳定性显著提高。但是进一步提高虾青素的提取

率、封装效果以及储藏稳定性的探索还十分缺乏，需

要在乳液组成方面加强理论研究。 

3.2　微胶囊化运载体系 

3.2.1   基本方法　将虾青素包覆于壁材基质（液体/

固体、均匀/非均匀材质等）中，可以保护虾青素免受

外界干扰[61]。常见方法包括喷雾干燥法[62]、冷冻干

燥法[63] 和复凝聚法[64] 等。表 2列举了这几种虾青

素微胶囊包埋技术的工艺参数、包埋效果、稳态效果

等。喷雾干燥法快速、简单、经济，但干燥温度过高

会损害芯材[62]。相比而言，冷冻干燥法的低温冻结状

态能有效保护内部的虾青素，但耗时长，运行成本

高[63]。复凝聚法虽不需要有机溶剂和高温，适用于食

品领域，但此法的包封率普遍偏低[65]。因此，明确各

法的原理、使用条件、工艺参数及优缺点对制备良好

性能的虾青素微胶囊具有重要意义。 

3.2.2   常见壁材　壁材的组成和选择对微胶囊性质

至关重要，同时也是获得高效率和性能优越的微胶囊

产品的条件。理想的壁材应当具备：高浓低粘（高浓

度时具有良好的流动性）、优越的乳化性能、易干燥

和脱溶以及价格低廉等优点[66−67]。常见壁材包括碳

水化合物类（蔗糖、麦芽糊精、玉米纤维）、亲水胶类

（阿拉伯胶和腰果胶）、蛋白质类（乳清蛋白和明胶）

和油脂类（蔗糖脂肪酸酯、卵磷脂）。

实际应用过程中通常将几种壁材混合使用，例

如蛋白质和碳水化合物的复配、蛋白质和亲水胶类

的复配等。壁材复配的种类及比例是微胶囊包埋的

过程中形成稳定体系的关键因素，但需根据应用要求

合理复配。

a.碳水化合物之间的复配以及与蛋白质或亲水

胶类的复配。碳水化合物虽具有低黏度和很好的溶

解性，但由于其高孔隙率和低乳化能力，常与蛋白质

或者胶体复配达到高致密性效果[68−69]。比如，玉米醇

溶蛋白和低聚壳寡糖（OCH）以 1:1的比例作为壁材

制备的虾青素微胶囊，不仅包封率高（94.34%±

0.64%），而且能抵御紫外光的照射，虾青素保留率为

82.4%，远大于游离虾青素的 60%[69]。此外，添加乳

化剂可显著改善虾青素稳定性和包封效率[41]。

b.蛋白质和亲水胶类的复配。蛋白质虽然具有

良好的乳化性能，但蛋白颗粒易聚集且易被蛋白酶水

解。但亲水胶体能改善蛋白质的表面活性及黏度，增

强壁材的稳定性。例如，用乳清蛋白和阿拉伯胶作为
 

表 2    包埋虾青素的微胶囊体系

Table 2    Astaxanthin-loaded microencapsulation system

壁材类别 壁材名称
壁材
配比

芯壁
材比

乳化剂 制备方法
包埋率
（%）

储藏条件 虾青素稳定性
参考
文献

蛋白质类/
碳水类

明胶/麦芽糊精 2:1 1:6 单硬脂酸甘油酯/
蔗糖脂肪酸酯 喷雾干燥法 38.02 26 ℃避光

储存10 d
虾青素保留率：43.98%（微胶囊）>

24.02%（虾青素油树脂） [70]

玉米醇溶蛋白/
低聚壳寡糖 1:1 − − 复凝聚法+

冷冻干燥 94.34 紫外光照射
9.5 h

虾青素保留率：82.4%（微胶囊）
>60%（游离） [69]

酪蛋白酸钠/
乳糖 1:1 1:2 − 喷雾干燥法 86.06 5、25、40 ℃

储藏26 d
虾青素浓度各自从13.76 μg/g下降至

10.16、8.28 和6.48 μg/g [71]

蛋白质类/
亲水胶类 明胶/腰果胶 1:2.5 − − 复凝聚法 59.9 36 ℃储藏43 d 虾青素保留率：47%（微胶囊）

>9%（游离） [72]

碳水类/
碳水类

蔗糖/麦芽
糊精/纯胶 1:1:1 −

吐温20/蔗糖酯/
司班60 喷雾干燥法 30.60 30 ℃储藏8 d 虾青素残留率：80%（微胶囊）

>2%（游离） [73]

纯胶/麦芽糊精 1:1 −
吐温20/蔗糖酯/

司班60 喷雾干燥法 17.10
常温光照条件下

储藏8 d
虾青素残留率：80%（微胶囊）

>4%（游离） [74]

麦芽糊精/羟丙
基-β-环糊精 1:2.9 − 聚山梨酯-80 喷雾干燥法 98.77

室温25 ℃密封，自然光
条件下储藏30 d

虾青素保留率：85%（微胶囊）
>45%（游离） [41]

油脂类/
碳水类

β-环糊精/蔗糖
脂肪酸酯 1:1 − − 冷冻干燥法 86.90

25 ℃避光条件
下储藏 虾青素损失13.1% [63]

鱼卵磷脂/
麦芽糊精 − − − 喷雾干燥法 90.12 − 微观结构、红外光谱以及热稳定性表明

微胶囊虾青素稳定性更高 [75]

第  45 卷  第  5 期 黄慧玲 ，等： 天然虾青素的稳定性及稳态化技术研究进展 · 371 · 



壁材包埋虾青素酯制备的微胶囊被发现对强酸

（pH4）环境有良好的抗性[64]。

c.油脂类与碳水化合物的复配。研究表明，以 β-
环糊精和蔗糖脂肪酸酯（配比 1:1）作为壁材包埋的

虾青素在不同温度下的稳定性比游离虾青素更好[63]。

可能的原因是蔗糖脂肪酸酯等油脂类物质能促进 β-
环糊精结晶化，在分子表面形成致密网状结构，稳定

内部的虾青素。

虽然虾青素微胶囊通过几种壁材的复配能够达

到良好的稳态效果和封装效率，但是壁材之间的相互

作用以及微观分子结构尚不清晰，需要加强分子水平

的深入研究，才能为封装虾青素的微胶囊的精准设计

提供理论依据。 

3.3　脂质体运载体系

脂质体是由同心磷脂双分子层分散在水相中，

经自聚集形成的超微球状多孔粒子，具有内外层亲

水，中间带有疏水层的囊泡结构[76]。它不仅可以在水

核内包封极性物质，也可在磷脂形成的非极性区域包

封非极性物质。通常脂质体的制备方法有溶剂注入

法 [77]、反相蒸发法 [78]、薄膜分散法 [76]、薄膜超声

法[79] 等。

如表 3所示，以磷脂酰胆碱为原料制备的虾青

素脂质体，包封率达到 97.68%，且表现出良好的贮藏

稳定性[80]。但是常规脂质体会有缺陷，如易氧化、易

聚集。因此脂质体的表面修饰是提高稳定性和封装

效率的因素。各种多糖（如壳聚糖[81]）、蛋白质（如乳

铁蛋白）已被用作膜表面改性剂。Wu等[82] 研究指

出，脂质体包封虾青素比游离虾青素的保留率提高

10%，同时磷脂酰胆碱半乳糖和磷脂酰胆碱新琼脂糖

等改性脂质体与原始的磷脂酰胆碱脂质体相比，虾青

素的封装效率及抗氧化活性更高，修饰磷脂的极性头

存在的大量羟基有助于在膜表面形成氢键提高稳

定性。

除单一脂质体外，复合脂质体的制备也是近年

来的研究热点。脂质体的双层囊泡结构能将虾青素

和细菌素分别包埋在脂层和水层中，且互不影响，是

同时具有抗氧化和防腐作用的物质[78]。制备脂质体

所需的辅料与设备所需的成本都相对较高，而且高剂

量脂质体可能会产生高毒性。目前脂质体稳定虾青

素的安全性评价的相关研究还很缺乏。 

3.4　纳米级别的运载体系

除了纳米脂质体和纳米乳液外，还有纳米颗粒

和纳米分散体等封装虾青素的技术。 

3.4.1   纳米颗粒　纳米颗粒通常由天然聚合物组装，

比如，蛋白质、多糖和合成聚合物等[39]。它是一种具

有特殊物理性质（如均匀性、强渗透性等）的理想载

体，可以用于包裹活性物质，减少外界影响，并在接受

特定刺激后实现靶向释放[84−85]。纳米颗粒载体的选

择会对稳定虾青素发挥不同的效果。例如，当包裹于

多糖-蛋白质（海藻酸盐和壳聚糖）制备的聚合物纳米

颗粒时，虾青素的水溶性、稳定性及生物活性都显著

增强[86−87]。如表 4所示，纳米颗粒包裹虾青素已经

被证明可改善其稳定性。但纳米颗粒潜在的毒性会

对人体健康和环境造成影响[88]。 

3.4.2   纳米分散体　纳米分散体是将纳米颗粒稳定

分散于分散介质中形成的胶体体系[89]。纳米分散体

中的虾青素是通过乳化剂稳定的，设计的关键在于优

化乳化剂类型及用量[90]。例如，采用明胶和其他活性

物质组合使用时可改善稳定效果，其中明胶与酪蛋白

酸钠复合作为乳化剂的纳米分散体表现出最低的虾

青素降解率[90]，原因可能是酪蛋白酸钠结构上存在半

胱氨酸残基、二硫键等官能团，可清除自由基，防止

脂质氧化[91]。适当的乳化剂组合因能在界面上形成

分子复合物，从而提高乳液分散性能，发挥稳定虾青

素的效果[92−93]（如表 4所示）。 

3.5　虾青素稳态化技术的比较 

3.5.1   稳定性效果　虽然现在对天然虾青素的稳态

化技术研究日益增多，但是不同方法之间的比较研究

十分缺乏。对比表 1至表 4，根据不同稳态化技术的

原理以及虾青素的储藏效果可以得出的结论是：微乳

液固有的热力学稳定性以及采用胶体颗粒代替传统

乳化剂的 Pickering乳液的稳定虾青素效果比传统乳

液的效果好（虾青素的降解率普遍小于 20%）；包裹

在微胶囊中的虾青素因为壁材的保护作用，其稳定性

优于自身稳定性较差的乳液体系，虾青素保留率可以

达到 85%。虾青素在脂质体、纳米颗粒和纳米分散

体同样能起到保护虾青素的效果，但与原材料和工艺

参数等因素有关。因此，应综合考虑并根据实际情况

选择最理想的稳态化方法。 

 

表 3    运载虾青素的脂质体体系

Table 3    Astaxanthin-loaded liposome system

原料 制备方法 包封率（%）

理化指标

储藏条件 虾青素稳定性
参考
文献粒径（nm） 平均PDI值

平均Zeta
电位（mV）

磷脂酰胆碱 薄膜超声法 97.68 80.62 0.20 −31.80 4 ℃和25 ℃避光储藏 虾青素保留率分别为82.29%和
61.32% [80]

磷脂、胆固醇 乙醇注入法 35.28 143.2 − − 50 ℃水浴加热3 h 虾青素脂质体降解3.36% [83]

卵磷脂、胆固醇 薄膜超声法 − 191 0.47 −34.0 4 ℃避光保存2、4、6、8 d t1/2 ：游离虾青素<
虾青素脂质体 [81]

磷脂酰胆碱/磷脂酰
半乳糖/磷脂酰琼脂糖 薄膜超声法 72.6/85.72/88.93 − − − 35 ℃放置30 min 虾青素保留率：60%（游离）<

70%（脂质体） [82]
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3.5.2   各项技术存在的问题　虽然现有的虾青素稳

态化技术在不同程度上提高了虾青素的稳定性，但也

存在各自的问题亟待解决。乳液体系自身稳定性较

差，所以使用的乳化剂含量较高，不仅增加了生产成

本，同时加大了乳液运载的难度[58]。微胶囊化技术通

常需要借助喷雾干燥等产生微小粒径，工艺复杂，设

备投入高以及生产能耗大[45]。脂质体所需的辅料与

设备所需的成本都相对较高，且高剂量脂质体可能会

产生高毒性[76]。制备性能良好的纳米分散体面临粒

径较大、制备工艺复杂、原料昂贵且储存困难、不易

实现规模化生产的困境[90]。 

4　结论与展望
天然虾青素具有极高的生物活性和药用价值，

在食品、医药以及化妆品领域有广阔的应用前景。

但是，天然虾青素因自身结构、提取过程以及储存环

境表现出性质的和功能的不稳定性限制了其生物功

能的发挥。乳液、微胶囊、脂质体、纳米颗粒及纳米

分散体等多种虾青素运载体系的构建有助于提高天

然虾青素的稳定性，并展现出不同的技术特点。就目

前而言，虾青素的乳液、微胶囊、脂质体及纳米颗粒

等运载体系正以不同速度发展。但是，整体而言，现

有虾青素稳态化技术仍处于初步研究阶段，且还有许

多科学问题需要解决，因此今后应该注意以下几点：

a.加强基础研究，结合分子模拟等技术从分子水平设

计乳化剂的复配或壁材的复配，优化稳态系统的结

构，提高天然虾青素的封装和稳定效果；b.寻求更绿

色、更智能的体系，如采用低共熔溶剂、新型表面活

性剂以及响应型乳液；c.关注虾青素的提取体系、稳

态体系和应用递送体系三者之间的关联性和连续性；

d.加快对虾青素稳态化体系安全性评价方法和评价

体系的建立。
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