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摘要：虾青素作为一种天然强抗氧化剂，不仅具有强抗氧化功效，还具有降血糖、抗炎、抗癌等生物功效。目前国内外均有生

产虾青素的公司，且它们的产品广泛应用于水产饲料、保健品、医药等领域，这些行业对原材料的要求颇高，但虾青素存在水溶性低、

稳定性差、合成成本高等问题，严重影响其产业应用。因此探究运用包埋技术保藏虾青素成为目前的研究热点，多种运载体系已被证

明可以提高虾青素的稳定性和生物利用度。该综述回顾了基于虾青素运载体系的最新进展，并以脂质体、微胶囊、乳液为代表进行阐

述。通过比较三种运载体系的包埋率、生物利用度、优缺点等方面，以期为虾青素的运载体系研究与应用提供参考，为虾青素市场应

用提供科学依据。 
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Abstract: Astaxanthin is a powerful antioxidant with a wide array of biological efficacies, such as strong antioxidant properties and 

blood-sugar-lowering, anti-inflammatory, and anti-cancer properties. Many companies produce and extract astaxanthin locally and abroad. Their 

products are widely used in aquatic feed, healthcare products, and pharmaceutical industries, which have high requirements for raw materials. 

However, astaxanthin has low water solubility, poor stability, and high extraction and synthesis costs, which considerably affect its industrial 

application. Therefore, exploring embedding technology for astaxanthin preservation is gaining considerable research attention. Several types of 

astaxanthin delivery systems have been shown to improve the stability and bioavailability of astaxanthin. Here, recent advances in astaxanthin 

delivery systems based on liposomes, microcapsules, and emulsions-based methods are reviewed and discussed. Comparisons of the 

encapsulation efficiency, bioaccessibility, and advantages and disadvantages of these three delivery systems are expected to provide a reference 

for research and application of astaxanthin delivery systems and establish a solid scientific foundation for the commercial application of 

astaxanthin. 
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虾青素是一种重要的类胡萝卜素衍生物，同时也

是一种叶黄素类色素，其化学名称为：3,3′-二羟基-4,4′-
二酮基-β,β′-胡萝卜素，主要来源于藻类、酵母、鳟鱼、

红鲷和甲壳类动物等[1]。虾青素在抗癌、神经保护、 
抗心血管疾病等方面也表现出了良好的干预效果。因

此，在食品、补充剂和药物中使用天然虾青素作为膳

食补充剂对改善人类健康具有实际意义[2]。虽然虾青
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素对人类健康有诸多益处，但高度不饱和结构的存在

使虾青素极其不稳定，在加工、储存或胃肠道消化过

程中容易发生物理化学变化，另外虾青素水溶性差，

极大地限制了虾青素的释放和吸收，进一步影响其应

用[3]。虾青素是甲壳类动物和鲑鱼的天然着色剂，通

常采用生物提取和化学合成两种方法制备虾青素，然

而这种色素在光和氧气的存在下很容易降解，并且在

人类消化系统中吸收率很低[4]。没有运载体系保护的

虾青素能进入血液中被利用的部分所剩无几，因此虾

青素的生物利用度普遍偏低。 
利用运载体系的保护作用提高虾青素的溶解度、

稳定性、生物利用度成为目前研究的重点。多种运载

体系如乳液、脂质体、复合物和纳米颗粒，已被证明

可以提高虾青素的稳定性和生物利用度[5]。近年来，

研究人员在虾青素运载体系的构建上做了大量的工

作，并将虾青素基运载体系分为脂质基运载体系和聚

合物基运载体系。其中，脂质基运载体系主要以脂类

为封装体，主要包括乳液、脂质体、固体脂质纳米颗

粒（SLNs）和纳米结构脂质载体（NLCs）[6]。基于聚

合物的运载体系可细分为纳米分散体、包合物、纳米

颗粒和微胶囊。 
本论文选择上述研究中较为常见的脂质体、乳液

和微胶囊运载体系进行深入讨论。脂质体运载体系是

指将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[7]；微胶囊运载体系是指将一种

或多种芯材原料包覆于某些壁材中，形成几百纳米至

上千微米的胶囊化体系[8]；乳液运载体系首先将脂溶

性活性成分溶于有机相中，然后将该有机相体系充分

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[9]。

本文通过比较三种运载体系的包埋率、生物利用度、

优缺点等方面，以期为虾青素的运载体系研究与应用

提供参考，为虾青素市场应用提供科学依据。 

1  虾青素脂质体运载体系 

1.1  脂质体制备 

脂质体是由磷脂、胆固醇等作为膜材料包和形成

的一类类似生物膜结构的闭合型囊泡物质，具体结构

如图 1 所示。脂质体的壁材包括大豆磷脂、蛋黄卵磷

脂和一些类脂分子，如：二棕榈酰磷脂酰胆碱、二硬

脂酰磷脂酰胆碱、二吡啶酰磷脂酰胆碱。脂质体的制

备包括以下步骤，首先将磷脂溶解在水相中，磷脂分

子尾端会趋向聚拢，形成一个亲水基团在外，疏水基

团在内的双层结构。通过使用不同方法和壁材能形成

结构不同的脂质体。脂质体制备完成后通常采用包封

率、粒径、稳定性、形态、zeta 电位等指标进行评价[10]。 

 

 
图1 脂质体结构示意图 

Fig.1 The structure of liposomes 

注：a 为单层脂质体结构[11]；b 为双包裹脂质体结构[12]。 

1.2  虾青素脂质体运载体系 

虾青素脂质体的制备方法主要包括以下几种：薄

膜分散法、反向蒸发法（反溶剂法）、有机溶剂注入法、

超声波辅助法等。常振刚等[13]运用薄膜水合法制备虾

青素脂质体，首先将磷脂与虾青素溶解于有机溶剂中，

再将有机溶剂蒸发，液体完全蒸发后容器内会残留一

层薄膜，此时加入缓冲溶液进行洗膜，即可得到虾青

素脂质体的悬浮液。杨安平等[14]使用乙醇注入法制备

虾青素脂质体，微孔膜过滤保证纯度，以包封率为主

要考察指标，得出最佳工艺，在此条件下制备的虾青

素脂质体的包封率为 35.28%，平均粒径为 143.2 nm。

而魏寒梅等[15]采用反溶剂法制备复方石杉碱甲-虾青

素脂质体，得到最佳虾青素包封率为 50.42%。如图 2
所示，Srihera 等[16]利用蛋黄卵磷脂与海参硫酸化甾醇

（质量比为 3:1）通过薄膜水合法制备虾青素脂质体，

该脂质体采用的平均粒径为 109.53 nm，多分散指数

为 0.241，Zeta 电位值为-21.13 mV，并且该脂质体在

4 ℃条件下能够稳定储藏 27 d，体内消化吸收结果表

明，脂质体中虾青素的生物利用度可显著提高。除上

述制备方法外，研究者利用二氧化硅的多孔结构，制

备纳米多孔硅化脂质体，以达到缓慢释放虾青素的目

的[17]；也可使用壳聚糖盐酸盐或乳铁蛋白等对脂质体

表面进行修饰，以获得更稳定的磷脂双分子层[18]。虾

青素脂质体能够有效提高虾青素的稳定性和生物利用

度[19]。Susumu 等[20]将含有虾青素脂质体的护肤品涂

抹在皮肤上，发现其可以抵抗紫外线诱导的皮肤损伤，

并且能够防止虾青素直接作用于皮肤时因氧化应激而

导致的皮肤损伤。目前对虾青素脂质体的研究已有一
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定进展，但仍然存在一些问题，例如有机溶剂对虾青

素造成污染、磷脂氧化或水解、虾青素泄露等。 

 
图2 虾青素脂质体制备示意图 

Fig.2 Preparation of Astaxanthin-loaded Liposomes 

2  虾青素微胶囊运载体系 

2.1  微胶囊的制备 

微胶囊是用高分子材料为壁材包裹芯材制成的微

小颗粒，其结构与胶囊药丸相似。壁材形成封闭结构，

保护芯材不受外界环境影响，延长芯材的保质期，提

高稳定性。微胶囊中的芯材一般是一些对外界环境敏

感又需要维持其稳定性的物质，如：维生素、色素、

抗氧化剂、酶制剂等[21]。微胶囊的壁材不与芯材相互

反应且在储存条件下稳定，可分为亲水胶类、碳水化

合物类、蛋白质类、脂类等。如符力丹[22]在制作虾青

素微胶囊的研究中表明，蛋白质类壁材在包埋过程中

亲油性残基会穿插在分子内部而无法暴露出来，阻碍

壁材与芯材的接触；在喷雾干燥时，蛋白质失水不均

衡收缩，使得微胶囊壁稳定性下降。因此复配一些碳

水化合物与蛋白质一起作为壁材，可以改善上述不足。 

2.2  虾青素微胶囊运载体系 

用于食品、保健品、化妆品的虾青素微胶囊一般

选择使用天然高分子材料或半合成高分子材料作为壁

材，如壳聚糖[21]、环糊精[23]、阿拉伯胶[24]等。但单一

材料的壁材通常很难达到理想的包埋效果，所以有许

多研究采用两种或以上的材料进行复配，以期达到更

好的效果。在干燥方法的选择上，操作简单、效率高

的喷雾干燥法颇受研究者的青睐。但虾青素作为一种

不耐热的物质，若使用喷雾干燥必须控制温度以防虾

青素流失[25]。 
Montero 等[26]采用喷雾干燥法，分别以麦芽糊精、

阿拉伯胶和麦芽糊精-阿拉伯胶（1:1）混合物作为壁

材，以虾青素油脂作为芯材制作微胶囊，结果表明使

用阿拉伯胶为壁材的微胶囊拥有最高的生物利用度

（如图 3）。Gomez 等[27]以新型明胶-腰果胶复合物为壁

材，研究发现 pH 值的变化会影响虾青素微胶囊的形

态，且当 pH 值在 4~4.2 时，微胶囊呈现球形，易聚集

而形成团簇；pH 值在 4.3~4.5 时，微胶囊无法定形。 

 
图3 虾青素微胶囊制备示意图 

Fig.3 Preparation of astaxanthin capsules 

纳米级的包埋物通常能更有效的增加活性物质的

生物利用度，增强物质对组织的吸附能力，避免胃肠

道系统清除机制的影响。虾青纳米素微胶囊制作主要

有乳液聚合法、超临界流体技术、界面聚合法、层层

自组装法等[28]。李春晖[29]以聚乳酸-羟基乙酸共聚物为

壁材，利用超声细胞破碎仪、超高压微射流均质，采

用冷冻干燥制成虾青素纳米微胶囊，研究出了使用聚

乳酸-羟基乙酸共聚物作为为壁材的最佳的工艺条件，

产品包埋率达到 93%。通过体外抗癌活性 MTT 法，

对比虾青素纳米微胶囊和单体虾青素对人直肠癌细胞

的抑制情况，发现虾青素纳米微胶囊处理后人直肠癌

细胞的存活率相比单体虾青素低 9%，证明其抗癌活性

有所提升。Wang 等[30]将鲑鱼精子 DNA 和壳聚糖作为

虾青素纳米微胶囊的壁材，对比了虾青素纳米微胶囊、

游离虾青素和维生素 C 对过氧化氢处理的 Caco-2 细

胞的活性氧清除效率。结果表明虾青素纳米微胶囊的

清除效率是游离虾青素的两倍；而维生素 C 要达到同

样的清除效率，浓度必须为虾青素纳米微胶囊的三倍。 
壁材的选择对于虾青素微胶囊是十分重要的，不

同的壁材对于虾青素的稳定性、生物利用度、溶解性

等指标都有影响。但虾青素微胶囊的各方面性能都远

高于传统的虾青素油。虽然该项技术已受到广泛关注，

但存在成本过高、溶剂易污染虾青素等问题。 

3  虾青素乳液运载体系 

3.1  乳液的制备 

乳液体系是指两种互不相溶的液体，通过一种液

滴包裹另一种液滴而形成的一种分散体系。为了不让

两者在储存过程中因重力分离和絮凝而出现分层的情

况，一般会在乳液中加入乳化剂来保证乳液体系的稳

定性[31]。目前双重乳液和 Pickering 乳液的研究较多。 
双重乳液是指在分散体系的液滴中还包裹有液滴

的乳液，包括油包水包油（O/W/O）和水包油包水

（W/O/W）两种。在食品行业中 W/O/W 体系（制备
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示意图见图 4）的运用多于 O/W/O 体系[32]。由于其结

构的特殊性，双重乳液最内层的液相易发生聚合。如

果内层液相全部聚并到一起则会形成一个“核-壳”型
的液滴，此种液滴的稳定性较差，最内层的液相容易

向最外层的液相迁移[33]。与普通乳液体系相比，双重

乳液具有更强的保护能力，能够避免人体胃肠道环境

对活性物质的破坏。 

 
图4 水-油-水（W1/O/W2）双乳液示意图 

Fig.4 Schematic illustration of water-oil-water (W1/O/W2) 

double emulsion 

Pickering 乳液的结构与普通乳液相同，由于其使

用超微固体颗粒充当乳化剂来稳定乳液体系，因此

Pickering 乳液的稳定性高于传统乳液[34]。近年来，小

分子表面活性剂的安全问题也引发诸多讨论，所以选

用安全颗粒充当乳化剂的 Pickering 乳液会更容易被

消费者接受，一般以蛋白质、脂肪、淀粉等为材料，

通过反相沉淀、热诱导聚合等方法结合微射流、喷雾

干燥等技术方式加工制备[35]。相比传统乳液，在保护

油脂氧化方面，Pickering 乳液也优于传统乳液。在

O/W Pickering 乳液中，颗粒能够紧密覆盖于两相界

面，降低溶解氧、光等因素对油脂的影响。 

3.2  虾青素乳液的研究 

虾青素乳液一般是指利用普通乳液或者Pickering
乳液进行包埋。其制作方法为将水相和富含虾青素的

油相在乳化剂的作用下通过剪切、均质等操作制成乳

液体系。常见的乳化剂包括蛋白质、蛋白质制成的微

小颗粒或者蛋白质与胶类复合物。Nuntarat 等[36]使用

乳清蛋白和黄原胶作为乳化剂制作虾青素乳液（图 5），
证明了蛋白质能够在水油两相牢固吸附，多糖则能有

效抑制液滴运动，用两者作为乳化剂相辅相成；后续

的保藏实验证明，15 d 低温保藏虾青素损失率仅为

10%左右；体外消化实验中，证实了使用两种材料混

合作为乳化剂的虾青素乳液比单独使用乳清蛋白作为

乳化剂的乳液有更好的稳定性。Chen 等[37]采用从中药

绞股蓝中提取的皂苷作为乳化剂来制备虾青素纳米乳

液，与吐温 20 比较，绞股蓝皂苷乳化的液滴平均直径

更小，在弱酸和弱碱性条件下有较好的稳定性，且储

存时间较长；但受绞股蓝皂苷影响，虾青素的生物利

用度低于吐温 20，体外实验表明绞股蓝皂苷包裹的虾

青素油未被完全消化。乳液运用广泛，食品、药品、

化妆品等行业都有涉及，但在制备乳液时，高压均质、

超声等操作可能会影响到虾青素的结构，进而影响包

埋率、稳定性、生物利用度等性能。 

 
图5 乳清蛋白-黄原胶乳液稳定包埋虾青素 

Fig.5 Whey protein-xanthan gum stabilized emulsion on 

stability and in vitro digestibility of encapsulated astaxanthin 

4  不同虾青素运载体系比较 

由于不同系统中壁材和制备方法存在差异，使得

虾青素运载体系具有广泛的应用。通过比较三种运载

体系的包埋率、生物利用度、优缺点等，发现大多数

现有的运载体系均存在某些缺陷（表 1）。目前，基

于脂质的虾青素运载体系已被广泛应用于实现食品

中的虾青素递送，且表现出较好的生物利用度。然而

患有高脂血症和肥胖等疾病的人可能无法接受基于

脂质的运载体系，因为添加过量的脂质会造成更严重

的健康问题[47]。相比之下，开发具有与脂质相同功

能的材料是当前研究的重点。微胶囊运载体系在改善

虾青素稳定性和生物利用度上取得了显著的效果，并

且固体粉末微胶囊更容易运输和保存，大大简化了操

作过程，其良好的分散也使其作为着色剂和营养增强

剂在饮料生产中广泛应用，但是微胶囊化过程中存在

有机物残留、粒径偏大等问题[48]。而乳液运载体系

存在操作过程中涉及的高压均质、超声等可能会影响

到虾青素的结构，进而影响包埋率、稳定性、生物利

用度等性能[9]。 
总而言之，未来的发展主要集中在设计具有一定

保护能力的运载体系，能够将虾青素引入功能性食品，

充分发挥其保健和治疗的功能。此外，研究热点将集

中在不同运载体系的协同应用、成本效益高的封装技

术、细胞毒性评估以及选用性能优异的壁材。因此，
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成功制备虾青素含量高、稳定性好的虾青素运载体系，

并确定其用量及在食品工业中的应用前景，这对虾青

素在食品工业中的广泛应用具有重要意义。 

表1 三种不同虾青素运载体系特性的比较 

Table 1 Comparison on properties of three different astaxanthin delivery systems 

材料 性质 稳定性或生物利用度 文献 总结 

脂质体 
运载体系 

大豆磷脂 
酰胆碱 

粒径：(80.62±4.52) nm
电位：(-31.80±1.85) mV
包封率：97.68%±0.34%

4 ℃保存 15 d 后 
的保留率为 82.29% 

[38] 脂质体具有较高生物相容性

和安全性优势，并且具有靶

向性和缓释性，可以应用于

食品工业和药物系统。但 
脂质体仍存在一些亟须解 

决的问题：粒径分布范围广，

需要对其制备方法进行改良；

稳定性差，随着储存时间的

增加，脂质体存在易凝集和脂

质层中不饱和脂肪酸易氧化

蛋黄卵磷脂 
和胆固醇 

粒径：(251±23) nm 
包封量：(89.0±8.6) mg/g

细胞孵育 18 h 后， 
生物利用度提高 
（0.29~2.36 μg） 

[39] 

硬脂酸 粒径：170 nm 
电位：35 mV 

光照条件下储藏 15 d 后， 
虾青素保留率为 96% 

（游离虾青素为 68.3%） 
[40] 

微胶囊 
运载体系 

乳蛋白和可溶 
性玉米纤维 

(SCF 70) 
包封率：95.19%±0.19% 有效降低储藏 

过程中的过氧化值 
[25] 

微胶囊运载体系在改善 
虾青素稳定性和生物利 

用度上取得了显著的效果，

但是微胶囊化虾青素 
存在的有机物残留、 
粒径偏大等问题 

聚乳酸 
（PLA） 

包封率：49.35%~69.78%
粒径：1.5~2.0 μm 

电位：-38.2~-40.9 mV 
（PLA 浓度变化为 

9.8%~24.6%） 

含有 PLA 的微胶囊具有 
较高的生物相容性，虾青素 
具有良好的抗氧化能力 

[41] 

木糖接枝玉 
米醇溶蛋白 包封率：77.94%±3.13%

热处理过程中，虾青素保留率为 
75%以上；在无水乙醇体系下 
溶解 12 h，未包埋的虾青素 

释放率达 99.8%，zein/虾青素、 
zein-葡萄糖/虾青素、zein-木糖/虾青素

复合微粒中虾青素释放率 
分别为 49.7%、31.7%、30.2% 

[42] 

鲑鱼鱼精 DNA 
和壳聚糖 包埋量：65 μg/mL 经 Caco-2 细胞吸收 4 h 后， 

微胶囊中的虾青素吸收率提高 2 倍 
[43] 

乳液 
运载体系 

绞蓝皂苷 
(GPs) 粒径：(125±2) nm 与 Tween 20 相比，在 5 和 25  ℃下，

GPs 在 30  d 内更有效地抑制 AST 降解
[44] 

制备乳液时，高压均质、 
超声等操作可能会影响 
到虾青素的结构，进而 
影响包埋率、稳定性、 
生物利用度等性能。 

乳清蛋白:黄 
原胶=4%:0.5% 

粒径：(2.09±0.07) μm 
电位：(-28.2±0.34) mV

5 ℃保存 15 d 后， 
虾青素保留率为 95% 

[45] 

酪蛋白酸钠 粒径：231 nm 
包埋率：79.80% 

在不同温度和 pH 下 
具有较高的保留率 

[46] 

5  总结与展望 

运载体系的研究对于作为活性物质的虾青素来说

至关重要，各种运载体系对虾青素的储存时间、稳定

性、生物利用度等都有积极影响。蛋白质类包埋虾青

素时，受消化蛋白酶的敏感性影响，虾青素在人体内

释放相对较快；而脂类体系，相对来说更难消化，所

以能够缓慢释放虾青素；对酸稳定的壁材则能很好的

保护虾青素经过胃的消化过程。所以，虾青素的运载

体系选择多种多样，从不同目的出发，灵活选择包埋

材料和制作工艺，才能生产出更有价值的虾青素产品。 
然而目前食品领域和医药领域中虾青素运载体系

多数处于初步研究阶段，且存在诸多问题，如：如脂

质体中胆固醇及其代替物的安全性；微胶囊中干燥方

法的选择；单一体系及多体系联运机制及其对消化、

吸收和代谢的影响；运载体系赋型食品的营养学特性

及安全评价等。由于上述问题的存在，未能实现虾青

素在体内的靶向释放和转运，使其不能实现特定位点
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释放和靶向吸收，从而影响虾青素的体内生物率。此

外，目前研究中运载体系所需的安全高效的壁材选择

性较少，从而限制虾青素在功能食品与药品中的应用。

根据目前虾青素运载体系存在的问题，今后的研究应

侧重于以下几个方面：（1）将不同运载体系进行结合，

从而更有效地提高虾青素稳定性和生物利用度；（2）
纳米级材料可以更有效地促进胃肠道的吸收，通过将

虾青素颗粒尺寸从微米级缩小到纳米级，从而提高其

生物利用率；（3）采用特定功能的壳材料和乳化剂（如

蛋白质或多糖）制备虾青素的运载体系，从而有效地

实现虾青素在消化道内的靶向释放及体内靶向组织的

定点释放。上述问题的解决对挖掘虾青素生理化学潜

能，推动虾青素产业发展具有重要意义。 
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