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增强番茄红素稳定性制剂的研究进展 
 

赵文红，严婷婷，尹文婷，关二旗 

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001） 

摘要：番茄红素具有增强机体免疫、预防癌症、延缓慢性病的发生等多种生理功能。作为天然类胡萝卜素，番茄红素为异戊二

烯结构，其分子含 11 个共轭双键和 2 个非共轭双键。这种多共轭双键结构赋予了番茄红素极强的抗氧化活性，但同时易受光、氧和

热的影响而发生氧化降解，稳定性较差，限制了其发展。经制剂化处理可有效增强番茄红素的稳定性，从而有利于其保存、运输及工

业化应用。目前，番茄红素稳定性制剂主要包括以各类糊精、蛋白和淀粉为载体制备的包合物类制剂和微胶囊类制剂、以小分子脂质、

磷脂等为载体制备的微乳类制剂和脂质体类制剂等。本文即综述了增强番茄红素稳定性制剂的制剂方法及其特性的研究进展，以期为

高稳定性番茄红素制剂的开发利用提供理论依据。 
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The Development of Formulations for Enhancing the Stability of Lycopene 
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Abstract: Lycopene has many physiological functions such as immunity enhancement, cancer prevention, and delay in chronic disease 

onset. As a natural carotenoid, lycopene has an isoprene structure with 11 conjugated and 2 non-conjugated double bonds. This multi-conjugated 

double bond structure makes lycopene offer strong antioxidant activity, but exhibit high susceptibility to light-/oxygen-/heat-initiated oxidative 

degradation and poor stability (which limits its development). Formulation can effectively improve the stability of lycopene, which is beneficial 

to its preservation, transportation and industrial application. At present, the formulations that enhance lycopene stability mainly comprises 

inclusion complex and microcapsule preparations produced by using various types of dextrin, protein and starch as carriers, as well as 

microemulsion and liposome preparations produced by using small molecule lipids or phospholipids as carriers. This paper summarizes the 

research progress in the preparation methods and characteristics of lycopene-containing formulations, in order to provide a theoretical basis for 

the development and utilization of lycopene formulations with high stability. 
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番茄红素是一种天然类胡萝卜素，广泛存在于番

茄、西瓜、粉红葡萄柚等植物果实中[1]，但其主要来

源为番茄及番茄制品。番茄红素具有异戊二烯结构（图

1，全反式番茄红素），其分子含 11 个共轭双键和 2
个非共轭双键。这种特殊的结构赋予了番茄红素极强

的抗氧化活性，使其具有多种生理功能[2]。番茄红素

可以高效猝灭单线态氧[3,4]、清除过氧自由基[5]、调节

细胞间通讯[6]、增强免疫力[7]及调节胆固醇合成[8]等。

此外，番茄红素还可以防治动脉粥样硬化、心血管疾

病、癌症等疾病的发生[9]。研究表明：与多种类胡萝 
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卜素相比，番茄红素对子宫内膜（Ishikawa）、乳腺

（MCF-7）和肺癌（NCI-H226）等人癌细胞的增殖具

有最好的抑制效果[10]。目前，番茄红素已被联合国粮

农组织、世界卫生组织、联合国添加剂委员会认定为

A 类营养素[11]，已越来越多地应用在食品、药品和化

妆品等领域[12]。但由于番茄红素结构中的多共轭双键

容易受到热、光和氧气的影响而发生断裂，从而造成

番茄红素的降解损失[13]。 
Shi[14]等人研究发现热处理作用下番茄红素损失

达 76%。高丽[15]的研究表明，日光直射 6 h 番茄红素

损失率达 50.00%。因此，开发高稳定性番茄红素制剂，

更易于番茄红素的储藏和利用[16]，对番茄红素的推广

应用具有重要意义。目前，番茄红素制剂常见剂型主

要有包合物、微胶囊、微乳和脂质体等（表 1）。这些

制剂的组成、制剂方法及稳定性等均存在差异，因此

本文即综述了这些番茄红素制剂的制剂方法及其性质
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方面的最新研究进展，以期为高稳定性番茄红素制剂

的开发利用提供理论支持，促进番茄红素在食品、药

品、化妆品和材料工业等方面的应用。 

 
图1 全反式番茄红素结构式 

Fig.1 The structure of all-trans lycopene 

表1 常见番茄红素制剂种类 

Table 1 Familiar kinds of lycopene preparation  

剂型 壁材 油相 包埋率 

包合物 
β-环糊精、α-环糊精、2-羟丙基-β-

环糊精等糊精类物质 
无 71.87%~91.04%[17~19]

微胶囊 
改性淀粉、明胶、果胶、蔗糖和 β-

环糊精等。 
无 29.00%~96.00%[20,21]

脂质体 无 
起酥油、大豆油、棕榈油、蛋黄磷脂酰胆碱、

大豆磷脂、卵磷脂和胆固醇等。 
80.00%[22] 

微乳 无 食用油、甘油、玉米油和吐温等。 无 

1  番茄红素制剂方法 

1.1  番茄红素固体包合物制剂方法 

番茄红素固体包合物通常表现为以糊精、淀粉等

为载体的粉末、颗粒和片剂剂型。采用化学溶剂法和

物理研磨法可制备得到番茄红素固体包合物。 
1.1.1  溶液法制备番茄红素包合物 

溶液法是指将客体与载体物质混合溶解后，在特

定温度下搅拌一定时间，经离心沉降或其他分离操作

而制得的一种方法，包括饱和溶液法、超声溶剂法等。

汪少峰等[17]以番茄红素晶体和 β-环糊精为原料（摩尔

比为 1:200），采用饱和溶液法制备番茄红素包合物，

其包合率为 71.87%；靳学远等[18]采用超声溶液法改良

番茄红素 β-环糊精包合物的制备工艺，包合物的包合

率达到 73.60%；而连小红等[19]优化了番茄红素-β-环
糊精包合物的溶液法制备工艺制备番茄红素包合物，

其包合率可达 91.04%。 
1.1.2  研磨法制备番茄红素包合物 

番茄红素糊精包合物片剂也可采用研磨法制备。

研磨法是指将所需要包封的芯材与壁材混合均匀后加

水或其他溶剂混合研磨至糊状后得到的块状或者粉末

状的制剂。目前研磨法制备多采用不同的环糊精制备

番茄红素-糊精包合物。Andrea 等[23]将 α-环糊精

（α-CD）、β-环糊精（β-CD）分别与番茄红素混合研

磨，制备得到橙白色包合物；杨坤等[24]使用研磨法制

备了番茄红素-2-羟丙基-β-环糊精（2-HP-β-CD）包合

物；安翠翠[25]等以 β-环糊精、羟丙基-β-环糊精和番茄

红素油树脂（含量 15.00%）混合研磨制备了番茄红素

混合环糊精包合物片剂。 

1.2  番茄红素脂质体制剂方法 

1.2.1  喷雾冷却法制备番茄红素脂质体 
番茄红素脂质体可经喷雾冷却法制备。喷雾冷却

法是指将与芯材一起乳化的大量熔融脂质雾化形成液

滴，与冷的空气或氮气接触时快速凝固，无需额外处

理[26]。喷雾冷却生产微粒具有方便性和经济性。此外，

喷雾冷却法制备无需高温条件，可以包埋不耐热成分

（例如番茄红素）。 
喷雾冷却法制备制剂已经广泛存在于食品领域，

最早用于制备维生素、矿物质、酶、多肽和游离氨基

酸等类制剂[27]，UmurOnala[28]以棕榈酸甲酯、低熔点

蜡和核黄素为原料，通过喷雾冷却的方法制备了脂质

体，且其粒径为 18.3±6.4 μm，易被鱼的幼虫吸收。

Pelissari 等人[29]将喷雾冷却法用于制备番茄红素制

剂，以起酥油（棉籽油，大豆油和棕榈油）和番茄红

素油溶液为原料制备了番茄红素纳米脂质体制剂，研

究发现此类脂质体晶体结构呈非单一状态，这种不均

匀的结晶结构可以避免脂质重结晶，并促进番茄红素

从微粒中排出，有利于其在生物体内的消化吸收。 
1.2.2  薄膜法制备番茄红素脂质体 

番茄红素脂质体可采用薄膜法制备。薄膜法是指

利用超声技术将膜材分散溶解在圆底烧瓶中，以旋转

蒸发去除有机溶剂后，圆底烧瓶上形成一层脂质膜，

加入含有芯材物质，继续旋转水化，脂质膜从圆底烧

瓶上脱落即形成脂质体[30]。 
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番茄红素脂质体可采用薄膜法制备，常选用的膜

材脂质有磷脂类、固醇类。范远景[31]等选用卵磷脂、

胆固醇和番茄红素为原料、三氯甲烷为溶剂，以薄膜

法制备番茄红素纳米脂质体，研究发现形成的脂质体

具有粒径小、水溶性好、生物利用率好等特点。也有

研究采用复合脂质为原料制备番茄红素脂质体，Tan[22]

等以番茄红素与蛋黄磷脂酰胆碱为原料，以氯仿为溶

剂，以薄膜法制备得到番茄红素脂质体；研究发现在

番茄红素初始浓度为 0.25%~0.75%时，脂质体的包埋

率高于 80.00%，而超过该范围，该值大大降低，这与

制备过程中未施加保护条件致番茄红素氧化损失有

关。 

1.3  番茄红素微胶囊制剂方法 

1.3.1  喷雾干燥法制备番茄红素微胶囊 
番茄红素微胶囊可采用喷雾干燥法制备。喷雾干

燥法是指通过雾化进行干燥，在热空气存在下将流体

材料（溶液、分散体及糊剂）分解成小液滴，从而除

去水分以获得干燥粉末[20]，此法常用于制备微胶囊型

制剂，如花青素微胶囊、胡萝卜素微胶囊和番茄红素

微胶囊等。 
喷雾干燥法制备番茄红素微胶囊多以 β-环糊精、

改性淀粉为壁材，Itaciara[21]等人以 β-环糊精和番茄红

素晶体（摩尔比为 1:4）为原料，采用喷雾干燥的方

法制备了番茄红素微胶囊，研究发现此微胶囊包埋率

为 94.00%至 96.00%；Rocha[20]等以改性淀粉为壁材、

以 10.00%番茄红素油树脂为芯材，采用喷雾干燥法制

备了微胶囊，研究发现芯材番茄红素占比为 5.00%时，

微胶囊具有最大包埋率为 29.00%。也有研究采用多种

材料包埋番茄红素，舒铂等[32]以明胶、蔗糖为壁材、

以番茄红素油树脂为芯材，采用喷雾干燥法制备番茄

红素微胶囊，研究发现此类微胶囊包埋率为 44.33%。 
此外，因番茄红素的水不溶性，在制备番茄红素

乳液时加入乳化剂，使番茄红素更好地分散。敬思群
[33]以 β-环糊精和变性淀粉为壁材、一次包被番茄红素

微胶囊为芯材、以琥珀酸单甘脂和大豆卵磷脂（1:1）
为乳化剂，喷雾干燥后得到双包被番茄红素微胶囊；

研究单、双包被微胶囊体外释放番茄红素能力发现，

相比于一次包被番茄红素微胶囊，双包被微胶囊释具

有更好的缓释性。 
1.3.2  复合凝聚法制备番茄红素微胶囊 

番茄红素微胶囊可采用复合凝聚法制备。复合凝

聚法是当原料复合完成后，调节 pH 或降低体系温度

后使其沉降，进而得到微胶囊；此法所需要用到的温

度温和，可以减少番茄红素在制备制剂时的氧化降解。

Silva[34]等人以明胶、果胶和番茄红素为原料，采用复

合凝聚法制备微胶囊，并研究发现当 pH 为 3.0 时，凝

聚效果最优且产品包埋率大于 89.50%。Rocha-selmi[35]

等人采用复合凝聚法制备了番茄微胶囊，其包埋率大

于 93.08%，并且此法制备的微胶囊制剂产率优于喷雾

干燥法，这与喷雾干燥过程温度太高致番茄红素损失

有关。 

1.4  番茄红素微乳制剂方法 

番茄红素微乳多采用溶液法制备。Salvia[36]等以

磷酸盐缓冲液、玉米油、吐温和番茄汁为原料采用溶

液法制备番茄红素微乳，混合原料经高压均质得到纳

米微乳该微乳制剂中番茄红素的含量较低（<0.10%）；

赵广华等[37]以番茄红素、食用油、吐温 80 和甘油混

合乳化，制备得到的番茄红素微乳中番茄红素含量为

0.30%；而闫圣坤等[38]以高纯度番茄红素（90.00%）、

以中链甘油三酸酯、吐温 40 和乙醇为原料采用溶液法

制备番茄红素微乳，该微乳中番茄红素含量可达

2.50%。 
溶液法制备的番茄红素微乳制剂通常具有良好的

溶解性和水分散性，且制备原料易得，成本较低。但

溶液法的制备过程耗时较长，如汪少峰等[17]即经 12 h
冷藏沉淀后才得到番茄红素 β-环糊精包合物。 

1.5  番茄红素微粒制剂方法 

番茄红素微粒以超临界CO2与超临界流体强化溶

液分散法（SEDS）结合进行制备。其原理是将溶质溶

于有机溶剂中制成溶液，利用有机溶剂与超临界流体

的互溶性，迅速促进溶质以微粒形式析出 [39]。

E.Franceschi[40]等人采用超临界CO2与SEDS沉淀法联

用制备了 β-胡萝卜素微粒；Hazuki Nerome[41]等人在

超临界CO2气流中喷洒番茄红素与β-环糊精混合均匀

的溶液制备了番茄红素糊精包合物。这种方法制备的

番茄红素微粒能够在保护番茄红素不被氧化的同时又

能使包合物颗粒细小均匀，因而具有高稳定性、高番

茄红素含量等优点。 

2  番茄红素制剂的稳定性 

2.1  番茄红素包合物的稳定性 

包合物制剂多以环糊精类物质为壁材制备。其原

理是利用环糊精类物质分子结构中的刚性空腔包埋客

体分子。番茄红素包合物制剂可以保护番茄红素不被

氧化，提高番茄红素的稳定性；此外，β-环糊精易与

水形成水合物，能够提高番茄红素的溶解性。 
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番茄红素包合物剂型能够增强番茄红素稳定性。

连小红[19]对制备的包合物进行了储藏稳定性的研究，

有氧条件下贮藏 8 d，番茄红素结晶中的番茄红素全部

损失，而微胶囊中的番茄红素保存率为 52.28%，这表

明包合物的形成有利于番茄红素的稳定。靳学远[18]对

制备得到的番茄红素-β环糊精包合物中番茄红素的储

藏稳定性进行研究，发现在日光常温条件下储藏 60 d，
番茄红素的保留率高达 92.20%，这表明此包合物中番

茄红素稳定性优良。摆玉芬[42]制备了番茄红素包合

片，并对番茄红素包合片和番茄红素晶体的稳定性研

究发现，与番茄红素晶体相比较，包合片具有良好的

光、热稳定性；此外包合片提高了番茄红素的溶解性，

这有利于番茄红素在生物体中的吸收利用。 

2.2  番茄红素脂质体的稳定性 

纳米脂质体是一层或多层脂质包裹药物小分子而

形成的具有排列有序的生物膜双层结构的纳米颗粒。

脂质体具有无毒、生物相容性良好和易实现靶向性等

优点[43]，将这种技术应用到番茄红素剂型制备研究

中，可以改善番茄红素的稳定性和溶解性，这对提升

番茄红素生物利用度具有积极意义。 
番茄红素纳米脂质体是由脂质包裹番茄红素形成

的纳米颗粒，被脂质包裹后，番茄红素稳定性得到了

增强。刘会晓等将制备的番茄红素纳米脂质体密封在

瓶中，在恒温培养箱中避光储藏 30 d，研究发现储藏

前 10 d 保留率迅速下降至 85.00%，但在后 20 d 保留

率下降缓慢，维持在 80.00%左右，这表明番茄红素纳

米脂质体在短期储藏中表现出了良好的储藏稳定性
[44]。Pelissari 等对制备得到的番茄红素纳米脂质体进

行了降解动力学分析研究，发现将起酥油与阿拉伯树

胶联用可得到具有较好稳定性的纳米脂质体，但这种

脂质体在储藏 90 d 时降解率达到了 60.00%，这表明

番茄红素脂质体改善番茄红素稳定性作用有限，这与

番茄红素链长太长导致其未被脂质包裹完全有关[29]。 

2.3  番茄红素微胶囊的稳定性 

微胶囊是以具有包埋功能的天然或合成的高分子

物质为壁材包埋药物小分子或其他芯材所制得的，其

在市场上以硬胶囊和软胶囊的形式存在。番茄红素微

胶囊制剂能够改善番茄红素的稳定性，提升番茄红素

溶解性，对番茄红素在食品、药品工业中应用具有重

要意义。 
番茄红素微胶囊可以改善番茄红素稳定性。林薇

婷[45]等采用乳清分离蛋白与低聚木糖的美拉德反应

产物为壁材，制备得到了番茄红素微胶囊，通过对微

胶囊中番茄红素保留率研究，发现在 4 ℃下避光储存

24 d，其保留率为 78.25%，室温避光储存 24 d，其保

留率为 47.91%，而囊外番茄红素在两种条件下全部损

失，这表明微胶囊化后，番茄红素的稳定性得到了较

大幅度的提高。Shu 等[46]采用明胶和蔗糖为壁材制备

了番茄红素微胶囊，研究发现此微胶囊中番茄红素表

现出良好的稳定性。但也有结果表明微胶囊化番茄红

素对增强其稳定性作用不大，Silva[34]等人采用复合凝

聚法制备了具有良好包埋率的番茄红素微胶囊，对此

微胶囊稳定性研究发现，番茄红素在 10 ℃和 25 ℃条

件下储藏，番茄红素出现了线性降解损失，平均每周

损失 14.00%。 

2.4  番茄红素微乳的稳定性 

微乳液在 1943 年首次被 Schulman 提出，微乳是

一种热力学稳定且各同性的油水混合系统，一般由两

种互不相溶的表面液体在表面活性剂界面膜的作用下

形成的，依照油水比例不同，微乳可以分为 O/W 型、

W/O 型和双连续型[47]。利用乳化剂引导形成番茄红素

与油脂、水等形成均相分散体系，即番茄红素微乳。

这种含有番茄红素且具有生物相容性的食品级微乳液

可以在水性和非极性介质中呈现良好的溶解性，并且

可改善番茄红素生物利用率促进生物体吸收。 
闫圣坤等制备了番茄红素微乳，通过对不同温度、

不同乳化剂、不同助乳化剂、不同油品种等因素对微

乳体系稳定性的影响研究发现，以中链甘油三酸酯、

吐温 40、乙醇为原料，番茄红素微乳液稳定性在 37 ℃
储存时较好，且番茄红素含量可以达到 2.50%，产品

色泽自然，稳定性良好，可以任意比例与水混合，应

用前景广阔[38]。全莉婵[48]等对影响水分散型微乳中番

茄红素稳定性的因素进行研究，发现光照 4 h 会使番

茄红素完全损失，温度与番茄红素稳定性呈负相关，

碱性条件更利于维持番茄红素稳定，铁、铜离子不利

于番茄红素稳定，这表明番茄红素应在避光、低温、

碱性条件下储藏，且避免使用铁、铜容器。 

3  番茄红素制剂的其他性质 

3.1  番茄红素制剂的生物利用率 

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。不同的加工方式会影响

番茄红素的生物利用率。Tang 等人[49]对人体的进食干

预实验结果表明几类番茄制品的生物利用率为：番茄

酱汁>番茄汁>番茄。番茄红素的制剂类型不同，生物

利用率也不同。朱金芳[50]等研究了番茄红素脂质体和
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番茄红素原料的体肠吸收特性，结果显示番茄红素脂

质体中的番茄红素更易被小肠吸收，这表明脂质体剂

型增了加番茄红素的生物利用率，与 Colle[51]等人的研

究一致。胡琳琳制备了番茄红素纳米胶囊，研究发现

此剂型的生物利用率可达 72.50%。孔祥辉等[52]对自制

番茄红素脂质体的生物利用率研究发现，以油溶番茄

红素为参照剂型，番茄红素脂质体的生物利用率为

154.42%，接近市售番茄红素微胶囊的生物利用率为

205.03%。 

3.2  番茄红素制剂的抗氧化活性 

番茄红素的抗氧化活性是重要的生物活性之一。

关于番茄红素结晶的体内抗氧化动物实验研究表明，

番茄红素结晶能够显著提高小鼠体内超氧化物歧化酶

（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活性和显

著降低丙二醛（MDA）含量，表明番茄红素结晶具有

抗氧化活性[53,54]。番茄红素形成制剂后仍具有抗氧化

活性。刘勇等[55]人对制备的番茄红素软复合胶囊进行

了抗氧化人体试验，研究发现番茄红素软复合胶囊能

提高人体血清的 SOD、GSH-Px 活性，表明此剂型具

有抗氧化作用。此外，一些剂型可能表现出比番茄红

素原料更强的抗氧化活性。柴星星等人[56]对番茄红素

纳米分散体的体外抗氧化活性研究发现，番茄红素纳

米分散体和番茄红素四氢呋喃溶液对 H2O2 的清除率

IC50分别为 29.70 μg/mL、34.42 μg/mL，表明番茄红素

纳米分散体具有更好的抗氧化活性。 

3.3  番茄红素制剂的构型转变及其稳定性 

番茄红素结构稳定性较差，温度会影响其构型。

李红等人[57]研究发现采用热回流-重结晶联用技术可

使全反式番茄红素转变为顺式占比达 78.00%~85.00%
的番茄红素异构体。在制备番茄红素制剂过程中番茄

红素构型可能会发生由反式构型向顺式构型的转变。

王晓文等人[58]鉴定了番茄红素微乳制剂中的番茄红

素构型变化，发现在微乳制备过程中全反式的番茄红

素能异构化为 4 种不同结构的顺式番茄红素（x1-cis、
x2-cis、9-cis 和 13-cis）；对此制剂中顺式番茄红素和

反式番茄红素的稳定性进一步研究发现微乳 25 ℃储

藏 40 天时，顺式番茄红素保留率为 47.9%，而反式番

茄红素保留率高达 91.00%，表明番茄红素在制备微乳

时构型稳定性差，且转变为顺式构型后其稳定性也降

低。 

4  研究展望 

番茄红素制剂可以增强番茄红素的稳定性。与此

同时，番茄红素制剂保留了番茄红素的良好抗氧化活

性且具有了更好的生物利用率。但现有的番茄红素制

剂仍存在以下问题：（1）微胶囊和包合物类制剂不适

用于食品体系；（2）部分制剂存在有机溶剂残留；（3）
微乳剂型保藏、运输条件严苛且在食品工业中应用受

限；（4）制剂制备过程中仍存在番茄红素的降解损失。

因此，为了增强番茄红素稳定性、提高其生物利用率

和改善现有剂型存在的问题，在番茄红素制剂的未来

开发过程中：（1）应选择淀粉、蛋白、食用油脂等安

全、可食用的载体复合番茄红素以拓展制剂在食品体

系的应用；（2）可采用复合凝聚法、超临界 CO2萃取

法联用 SEDS 沉淀法等类温和、高效的方法减少制备

过程中的番茄红素损失和制剂的有机溶剂残留。制备

出安全性好且方便、经济的番茄红素制剂，从而促进

番茄红素制剂产品在食品、生物、医药、材料等行业

更广泛的应用。 
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