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虾青素及其递送系统在疾病预防和功能食品

应用中的研究进展
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摘要：虾青素是一种具有卓越抗氧化活性的天然类胡萝卜素，但其疏水性、稳定性差及生物利用度低的问题严重限制

了其应用。多种载运体系已被应用于虾青素的高效递送，如脂质基系统、天然聚合物基系统和智能响应型递送系统，这些

体系提升了虾青素的稳定性、溶解度、生物利用度及靶向性。基于递送系统的优化，虾青素的多种生物活性功能得以更有

效发挥，例如保护眼部健康、缓解肠道炎症、抗糖尿病及其并发症、抗癌、保护皮肤健康、预防心血管健康，以及改善代

谢性肝病等。目前，虾青素在功能食品中的应用仍面临挑战。为了系统梳理虾青素递送体系的研究进展与应用瓶颈，本文

回顾近年来新兴的虾青素递送体系，并对其增强的营养功能和分子机制进行了综述，同时也对虾青素在功能性食品方面的

应用和发展前景进行总结，以期为虾青素及其递送系统的研究和应用提供理论基础。
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Abstract: Astaxanthin is a natural carotenoid with remarkable antioxidant activity; however, its hydrophobicity, poor stability, 

and low bioavailability strongly limit its practical applications. Various delivery systems have been developed for the efficient 

delivery of astaxanthin, including lipid-based, natural polymer-based, and smart responsive delivery systems, which enhance 

astaxanthin stability, solubility, bioavailability, and targeting. Optimized delivery systems enable astaxanthin to more effectively 

exert its biological activities, including protecting eye and skin health, alleviating intestinal inflammation, combating diabetes and 

its complications, fighting cancer, preventing cardiovascular diseases, and ameliorating metabolic liver diseases. However, the 

application of astaxanthin in functional foods continues to encounter significant challenges. To systematically summarize the research 

progress and limitations in the application of astaxanthin delivery systems, this review discusses emerging astaxanthin delivery 
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虾青素（Astaxanthin）是一种脂溶性酮式类胡萝

卜素，其分子结构中含有的共轭双键以及末端的羰基

和羟基赋予其强大的抗氧化活性 [1] 。结构组成是影响

虾青素生物活性的核心因素，其共轭双键的不同旋转

状态使虾青素形成顺式和反式异构体，其中顺式异构

体的生物利用度较高 [2] 。另一方面，虾青素在 C3 和

C3′位的羟基构型差异，使虾青素具有三种立体异构体，

包括 3R.3′R、3S.3′S 和 3R.3′S 形式 [3] 。虾青素的获取

途径主要包括化学合成和天然提取。合成虾青素虽成

本较低，但其是三种立体异构体的混合物；而天然虾

青素的主要构型为 3S, 3′S [4] 。研究表明，3S, 3′S 异

构体的抗氧化和抗衰活性优于其他异构体  [5] 。鉴于合

成虾青素的低生物活性，天然虾青素仍是膳食补充的

首选。

虾青素作为一种天然活性物质可有效抑制炎症因

子，具有抗氧化和抗炎活性，能够清除 DPPH 和加尔

万氧基自由基并淬灭单线态氧 [6] ，其抗氧化活性是同

类 β- 胡萝卜素的 10 倍 [7] 。虾青素可以缓解糖尿病、癌

症、心血管疾病和代谢性肝病等疾病进程，同时也能

保护皮肤和眼部健康（图 1） [8] 。然而，较差的水溶性

和稳定性以及体内的低生物利用度，严重制约了其生

理功能的发挥和食品领域应用，因此，开发高效递送

系统并深入探究其营养保健功能及在功能食品中的应

用潜力至关重要。

采用食源性生物大分子，如膳食纤维、蛋白和脂

质，构建保护性递送架构，可有效增虾青素在复杂食

品体系中的分散性、贮藏稳定性以及生物可及性。目

前，虾青素的递送系统主要包括脂质体 [9] 、固体纳米

脂质载体 [10] 、纳米结构脂质载体 [11] 以及乳液 [12] 体系等。

在此基础上研发的新型智能响应系统，如 pH 响应 [13] 、

线粒体靶向 [14] 和炎症靶向 [15] 系统，能够实现虾青素在

炎症区域的精准富集。这不仅赋予了虾青素更高的生

物可及性和生物利用度，还显著增强了其对慢性疾病

的干预作用。

本文将着重介绍基于天然大分子的新型虾青素稳

态递送体系，并深入阐述智能响应系统对虾青素靶向

性和功能性的改善效果及其分子机制。递送系统可降

低食品基质和加工过程对虾青素的影响，有助于扩展

其应用前景。此外，本文还将讨论当前面临的应用挑战，

以期为虾青素递送载体的设计以及在功能食品开发中

的应用提供参考。

图 1 虾青素的营养保健功能

Fig.1 Nutritional and health benefits of astaxanthin

1  虾青素递送系统 

1.1 脂质基递送系统 

脂质基递送系统是一类以脂质为核心载体材料，

通过物理或化学方式包载虾青素的纳米或微米级的输

送体系，主要通过脂质体、固体脂质纳米粒、纳米结

构脂质载体、脂质基乳液等结构类型对虾青素进行递

送（表 1）。

1.1.1 脂质体

脂质体通常是用磷脂和甾醇合成，结构上与细胞

膜的磷脂双分子层相似，具有维持生物活性、提高

生物利用度等优点，被广泛应用于虾青素的递送  [16] 。

利用大豆磷脂和胆固醇制备的脂质体封装虾青素可

显著提升虾青素的生物可及性，游离虾青素的生物可

及性为 6.54%，而封装在脂质体内的虾青素生物可及

性达到 39.61%  [21] 。脂质体中添加的胆固醇可以调节

膜流动性和提高脂质体的稳定性，但摄入过量易引发

心血管等疾病。采用油酸植物甾醇以及海参硫酸化甾

醇来替代胆固醇制备新型脂质体，不仅能降低胆固

醇的摄入，还可以提高虾青素的抗氧化性能和稳定

性  [22,23] 。此外，利用壳聚糖对脂质体表面进行修饰，

与未修饰脂质体相比，其稳定性、抗氧化性以及虾青

素的包封率均有所提升  [24] 。除了利用多糖对脂质体

表面进行改性外，还可以利用聚乙二醇改性、肽和蛋

白改性等方法对传统脂质体加以修饰，使其更好的发

挥递送功能 [25] 。

systems, the nutritional functions they enhance, and the underlying molecular mechanisms. Further, it outlines the developmental and 

application prospects of astaxanthin in functional foods, providing a theoretical foundation for future research and application.

Key words: astaxanthin; delivery system; nutritional function; functional foods 
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表 1  不同基质虾青素递送体系的研究

Table 1 Research on astaxanthin delivery systems with different matrices

递送体系 载体原材料 尺寸范围 /nm 包封率 /% 负载量 /% 生物可及性 /% 参考文献

脂质基

脂质体 磷脂、油酸植物甾醇 100~220 89.45±0.78 1.49±0.02 —  [9] 

脂质体 大豆卵磷脂 105.8±1.2 88.83 1.96 —  [16] 

固体脂质纳米粒 硬脂酸、吐温 118、136.6 89.06 20.55 —  [10] 

纳米结构脂质载体 棕榈硬脂酸甘油酯、油酸 142.8±5.02 94.1±2.06 23.5±1.48 —  [11] 

脂质基乳液 魔芋葡甘露聚糖、麦醇溶蛋白、藻油 6.37×103
— — 22.37±0.62  [12] 

脂质基乳液 酪蛋白酸钠、果胶、壳聚糖、棕榈油 1 052.0±20.8 — —  ＞ 65  [17] 

蛋白基 纳米颗粒 浓缩乳清蛋白、油树脂 80~130 96 — 76  [18] 

多糖基 纳米颗粒 低聚壳聚糖、海藻酸盐 264±32 71.3±2.2 6.9±1.6 61.5  [19] 

蛋白 / 多糖 纳米颗粒 玉米醇溶蛋白、低聚壳聚糖 80~100 94.34±0.64 6.51±0.04 —  [20] 

1.1.2 脂质纳米颗粒

固体脂质纳米颗粒（SLN）和纳米结构脂质载体

（NLC）是两种常见的脂质纳米颗粒 [26] 。SLN 是以可

生物降解的和具有生物相容性的固体脂质为基质，将

虾青素包封于固体脂质中以提高虾青素的稳定性和生

物利用度，并实现控制释放 [27] 。利用硬脂酸、大豆油、

吐温 20 制备的 SLN 包封虾青素，其稳定性优于游离

虾青素，并且体外释放研究显示，利用硬脂酸添加量

为 1 wt% 的 SLN 包封后，虾青素在胃肠液中的累积释

放率降低，说明 SLN 可以延缓虾青素的释放 [28] 。NLC
中液体脂质的加入可以降低脂质结晶度，使脂质基质

结构无序，从而容纳更多的活性物质 [29] 。采用比例为

70:30 的棕榈酸鲸蜡酯和大豆油为原料制备负载虾青素

的 NLC，其虾青素保留率为 68.52%，经 40 ℃储藏 30 d
后其抗氧化活性仅下降 7.16%。大豆油的加入破坏了

棕榈酸鲸蜡酯的晶体结构，使脂质基质可以捕获更多

的虾青素，从而提高虾青素的保留率 [30] 。

1.1.3 脂质基乳液

乳液是由油和水两相构成的体系，针对脂溶性虾

青素的递送体系通常为 O/W 乳液。乳化剂对乳液界面

液滴聚结具有决定性影响，是决定负载虾青素乳液稳

定性的主要因素。陈佳玲等 [31] 比较了吐温 80、酪蛋白

酸钠、辛烯基琥珀酸淀粉钠和改性大豆磷脂四种乳化

剂对虾青素纳米乳液的界面张力、稳定性和生物可及

性的影响，其中以辛烯基琥珀酸淀粉钠最佳，其生物

可及性可达 33.65%。在 4 ℃和 25 ℃存储 8 d 后，虾青

素保留率仍可达 91.14% 和 86.21%。相比未糊化淀粉，

糊化辛烯基琥珀酸酐改性薏仁淀粉作为稳定剂的虾青

素乳液乳化性更好，且虾青素的保留率高于 50%，生

物可及性可提高至 16.32% [32] 。

除通过改良乳化剂来提高乳液的稳定性外，还可

以通过形成多层乳液和 Pickering 乳液来抑制乳液体系

的絮凝、乳化和分离，从而有效包封虾青素。多层乳

液形成的多层界面更有助于保护油滴中的虾青素不易

被降解 [33] 。与单层乳液相比，由肌原纤维蛋白 - 壳聚

糖复合物制备的虾青素负载多层乳液有着更高的 pH
和温度稳定性，更优的抗脂质和蛋白质氧化能力 [34] 。

利用壳聚糖和银耳多糖逐层封装虾青素的纳米乳液提

高了虾青素的物理和化学稳定性，生物可及性高达

60% [35] 。除了双层封装外，Sun 等 [17] 利用酪蛋白酸钠、

果胶和壳聚糖逐层趁机制备的三层乳液也展现出较好

的稳定性，并能实现在肠道中释放。

Pickering 乳液是一种使用固体颗粒作为稳定剂的

新型乳液，这些固体颗粒吸附在油水界面，形成一层

保护膜，从而防止液滴聚集 [36] 。以麦醇溶蛋白与魔芋

葡甘露聚糖的比例为 1:1 制备的麦醇溶蛋白 / 魔芋葡甘

露聚糖胶体颗粒稳定负载虾青素的 Pickering 乳液，生

物可及性提高 4.5 倍，达到 22.37% [12] 。利用 0.7 wt%
的纳米纤维素稳定 Pickering 乳液可提高乳液的稳定

性，但虾青素的生物可及性较低，可能是由于高浓度

的纳米纤维素会抑制脂肪酶的分解，不利于虾青素释

放 [37] 。类似的，Zhang 等 [38] 制备的由魔芋葡甘露聚糖

和 κ- 卡拉胶稳定的 Pickering 乳液凝胶展现出致密的网

络结构，导致体外消化过程中游离脂肪酸的释放量降

低，同时虾青素的生物可及性也降低。

1.2 天然聚合物基递送系统

1.2.1 蛋白基纳米颗粒

蛋白基递送系统主要是利用乳清蛋白、大豆蛋白

等通过疏水相互作用、氢键或共价键结合包载虾青

素，蛋白质在虾青素的表面形成保护屏障以增强虾青

素的稳定性和生物利用度。基于马铃薯蛋白制备的虾

青素负载纳米颗粒，在胃肠道模拟消化后，封装率高

达 78%，基于 Caco-2 细胞模型测得虾青素纳米颗粒的
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生物利用度是未包埋的 7 倍 [39] 。Yang 等 [40] 通过比较乳

清蛋白、玉米面筋、乳铁蛋白、大豆蛋白和酪蛋白酸

钠等蛋白质基质封装虾青素酯的微胶囊的性能，发现

利用乳清蛋白包封虾青素的热稳定性好，包封率可达

93.73%，生物利用度是未包封虾青素的3.15。除此之外，

以盐溶性南极磷虾蛋白为载体的虾青素负载纳米颗粒，

DPPH 和 ABTS 自由基清除率降低，显著增强了虾青

素的抗氧化性能 [41] 。

1.2.2 多糖基递送体系

多糖基递送系统是利用壳聚糖、海藻酸钠、果胶、

阿拉伯胶或环糊精等多糖包载虾青素，以提高其溶解

度和胃肠稳定性。研究发现，在阿拉伯树胶、黄原胶、

果胶和甲基纤维素四种多糖制备的虾青素纳米分散体

中，由阿拉伯树胶制备的纳米分散体展现了较好的物

理稳定性，其平均粒径最小，为 295 nm，但其化学稳

定性较差，10 ℃储存 30 d 后损失率达到了 86.27% [42] 。

单一多糖基递送系统在稳定性方面存在局限性，利用

壳寡糖和海藻酸盐制备的虾青素负载纳米颗粒，封装

效率达到 71.3%，稳定性和抗氧化活性均有所提高。

包封后虾青素的生物可及性比游离虾青素高 5 倍、生

物利用度高 15 倍 [19] ，可见复合多糖共同递送可以提高

虾青素递送效率。

1.2.3 蛋白/多糖复合递送体系

相比较单一体系，蛋白质 / 多糖复合递送体系可

以进一步提升虾青素的稳定性。例如，将明胶和阿拉

伯胶共同使用制备虾青素的纳米分散体，使其物理稳

定性更好，而当明胶与油酸蔗糖复合所制备的纳米分

散体的粒径更小，为 121.4 nm，主要是油酸蔗糖的界

面张力低，更易形成小液滴 [43] 。由牛血清白蛋白和壳

聚糖制备的纳米颗粒分别包封虾青素的 H 型和 J 型聚

集体，封装效率分为为 93.6% 和 95.9%，提高虾青素

聚集体的水分散性和稳定性 [44] 。除了二元复合物外，

壳聚糖、酪蛋白酸盐和葡聚糖制备的三元复合物纳米

颗粒对 3% 负载比的虾青素进行封装，封装效率达到

70.2%，虾青素质量浓度为 40 μg·mL-1 时 ABTS+ 自由

基清除率高于游离虾青素，达到 85.6% [45] 。

1.3 智能响应型递送系统

1.3.1 pH响应

虾青素的稳定性主要受光、热、氧以及 pH 值等

因素影响，容易在加工、储存和消化的过程中分解。

在胃部的强酸性环境下，裸露的虾青素很容易遭到破

坏，导致其有效成分减少 [46] 。pH 响应型递送系统中

添加 pH 敏感材料，环境 pH 值的变化会触发 pH 敏感

材料的性质改变，可以保护虾青素在强酸性环境下不

易被分解，在适宜的 pH 条件下释放，实现靶向治疗。

研究表明壳聚糖和银耳多糖逐层封装虾青素的纳米乳

液能够在 pH 值≥ 7 时实现 pH 响应型释放，在 pH 值

为 1.2 的模拟胃液消化阶段虾青素释放不明显，而在

模拟肠液消化阶段虾青素的释放量显著增加 [35] 。利

用明胶、酪蛋白酸钠、大豆油和具有 pH 响应性的结

冷胶制备的 W/O/W 乳液填充水凝胶共包封虾青素和

藻蓝蛋白，封装率分别为 90.82% 和 94.1%。虾青素

免受酸性胃液影响，生物可及性显著提高 [13] 。Huang   
等 [47] 采用原花青素和海参肽制备了具有 pH 响应性能

的纳米颗粒，虾青素的保留率在 pH 值为 2.0、5.0 和 7.0
时分别为 69.39%、28.41% 和 88.75%。肿瘤微环境比

正常组织环境 pH 值低，可以利用 pH 梯度实现药物在

肿瘤区域的释放，增加肿瘤附近的药物浓度虾青素纳

米颗粒在 pH 值为 5.0 的酸性肿瘤微环境中释放，可以

减少对正常组织的药物干扰，实现肿瘤靶向递送 [48] 。

1.3.2 线粒体靶向

线粒体是产生三磷酸腺苷的主要场所，为体内细

胞提供能量。氧化应激引起的线粒体功能障碍会产

生过量的 ROS，导致细胞氧化受损 [49] 。通过将虾青

素靶向递送到线粒体，能够有效减轻氧化应激，改善

线粒体功能障碍 [14,50,51] 。Chen 等 [14] 利用三苯基溴化膦

（TPP）修饰的分离乳清蛋白 - 葡聚糖偶联物对虾青

素封装，制备成具有线粒体靶向性的虾青素负载纳米

颗粒，该纳米颗粒能有效减少 H2O2 诱导的 ROS 的生

成，使线粒体膜电位处于正常状态。该团队另一项研

究中发现，虾青素负载线粒体靶向纳米颗粒能够增加

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶两种抗氧化酶活性，提

高谷胱甘肽含量并降低丙二醛含量，还可以缓解 H2O2

诱导 RAW264.7 细胞的氨基酸和能量代谢紊乱，有效

缓解氧化应激 [50] 。利用乳酸、海藻酸钠、TPP 和 2- 羟
丙基 -β- 环糊精通过酯化反应制备负载虾青素的双功能

肝细胞 - 线粒体靶向纳米系统，能够降低乙醇诱导的

HepaRG 肝细胞中 ROS 水平至 62.20%，低于其余对照

组；同时细胞的线粒体膜电位提升至 97.35%，有效缓

解细胞氧化损伤 [51] 。

1.3.3 炎症靶向

虾青素可以影响巨噬细胞、树突状细胞和中性粒

细胞等炎症细胞，通过调节多个信号通路来影响炎

症反应，包括 PI3K/AKT、Nrf2、NF-κB、MAPK 和

JAK-2/STAT-3，还可以通过减少 IL-1β、IL-6、TNF-α
和 MCP-1 等促炎因子的产生来减少炎症作用 [52] 。虾青

素的炎症靶向递送系统旨在提高虾青素在炎症部位的
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生物利用度和治疗效果。Cui 等 [15] 构建了靶向透明质

酸修饰的基于牛奶外泌体的虾青素递送系统，可以靶

向的在 RAW264.7 巨噬细胞中积累，并有效改善由脂

多糖诱导的小鼠模型中 ROS 的产生和线粒体电位膜

去极化，从而防止巨噬细胞的激活，还可以通过抑

制 IL-1β、IL-6 和其他炎症因子的表达来减少炎症的产

生。被 TPP 修饰的分离乳清蛋白 - 甘露糖偶联物基于

美拉德反应制备成虾青素负载纳米颗粒，具有巨噬细

胞和线粒体双靶向递送特性、良好的抗氧化活性和高

封装率，并且能够通过减少巨噬细胞的 M1 极化和促

进 M2 极化来缓解由葡聚糖硫酸钠诱导的结肠炎 [53] 。

2  递送系统提高虾青素对疾病的预防作用

氧化应激和炎症是多种慢性疾病的共同致病因素，

虾青素的共轭双键可清除 ROS 并增强超氧化物歧化

酶、谷胱甘肽过氧化物酶和过氧化氢酶等抗氧化酶的

活性，从而提高机体清除自由基的能力。虾青素可以

通过减少促炎因子和增加抗炎因子两方面发挥抗炎作

用（图 2）。虾青素抑制 MAPK、PI3K/Akt 以及 JKA2/
STAT3 信号通路减少促炎因子表达作用。PI3K/Akt 信
号通路在细胞生长、分化和炎症反应中发挥重要作

用，可以抑制下游 NF-κB 通路的激活来减少 IL-1β、
IL-6 和 TNF-α 等促炎因子的生成 [54] 。虾青素还能激活

Nrf2/ARE 通路从而诱导 HO-1 的表达，促进 IL-4、IL-
10、IL-11 和 IL-13 等抗炎因子的生成 [55] 。Nrf2 通路的

激活促进下游抗氧化基因的表达，增强细胞的抗氧化

能力，有效减少氧化损伤。

图 2 虾青素的抗炎机制

Fig.2 The anti-inflammatory mechanism of astaxanthin

2.1 眼部健康防护

蓝光是可见光谱中能量最高的光，长期暴露于蓝

光之下会导致视网膜色素上皮细胞氧化应激，导致线

粒体损伤和细胞凋亡 [56] ，诱发年龄相关性黄斑变性

（AMD）和干眼症（DED）等疾病  [57] 。虾青素可以减

少由蓝光诱导的661W感光细胞的ROS以及8-羟基 -2′-
脱氧鸟苷、硝基酪氨酸和丙烯醛三项氧化应激标志物，

通过激活 PI3K/Akt 通路上调 Nrf2 调节的 II 期抗氧化

酶（HO-1 和 NQO1），此外也增加了抗凋亡蛋白 Bcl-2
的表达，能够减少细胞凋亡 [58] 。

AMD 作为一种神经退行性眼病，其主要影响因

素是眼部氧化损伤和脉络膜新生血管形成 [59] 。小鼠实

验表明，虾青素可以抑制 NF-κB 通路的激活，并减少

血管内皮生长因子、IL-6、细胞间粘附分子、MCP-1、
VEGFR 受体等炎症因子的表达，有效抑制脉络膜新生

血管的形成 [60] 。Chang 等 [61] 将虾青素和阿西替尼共封

装于聚乳酸 - 乙醇酸共聚酯形成的纳米药物，在单剂

量结膜下给药时与诱发湿性 AMD 的因素展现出协同

作用，并在眼部周围的生物相容性较好，对湿性 AMD
有很好的治疗效果。

DED 的发病机制与高渗性激活角膜上皮细胞和免

疫细胞中的氧化应激引起的眼表炎症等损伤有关 [25] 。

Hou 等 [62] 研究发现可以利用虾青素来强化 SLC7A11/
GPX4 通路影响细胞自噬和铁死亡过程来改善 DED。

通过改善谷胱甘肽过氧化物酶和谷胱甘肽的表达，

可以清除脂质过氧化物，从而缓解铁死亡造成的线

粒体膜损伤和细胞裂解。此外，虾青素可以通过调

节 Keap1-Nrf2/HO-1 信号通路减少氧化应激并抑制

MMP-9 和 IL-1β 两种炎症因子的表达，有效缓解小鼠

由苯扎氯铵诱导的 DED [63] 。人群实验结果也证明，虾

青素可以用于防治轻中度的 DED。60 名 DED 患者接

受每日 12 mg 的虾青素口服干预，为期一个月，结果

显示其泪膜稳定性、角膜和结膜上皮细胞修复以及睑

板腺分泌功能等指标均有明显改善 [64] 。

2.2 肠道保护

炎症性肠病是一种胃肠道慢性炎症性疾病，包括

溃疡性结肠炎和克罗恩病。2021 年，全球炎症性肠病

患病人数共 3 830 119 例，新增病例 375 140 例 [65] 。利

用结肠靶向递送系统将虾青素精准递送到肠道炎症区

域并延缓释放，可以有效发挥其对炎症性肠病的治疗

效果。利用壳聚糖 - 熊果酸和食用透明质酸制备的

虾青素递送系统，能够通过乳铁蛋白絮凝将虾青素选

择性锚定在 CD44 受体靶点，实现精准递送并提高虾

青素的表观溶解度至 975.3 mg·L-1，比游离虾青素高

517.3 倍，促炎因子 IL-6 和 TNF-α 的下调以及抗炎因

子 IL-10 的上调展现出良好的抗炎活性 [66] 。Zhang [67] 基

于酪蛋白酸盐、壳聚糖 -TPP 和海藻酸钠构建的具备 pH
响应释放和线粒体靶向能力载有虾青素的花椰菜样载

体，可以抑制氧化应激引起的 ROS 的过度产生和线粒

体膜电位的去极化，从而缓解葡聚糖硫酸钠诱导的结肠

炎。在调节肠道菌群方面，利用海藻酸钠和聚硫化丙烯

制备的 ROS 和 pH 双响应型虾青素纳米颗粒来改善结

肠炎，干预后肠道菌群中的乳杆菌属和 Leptospiraceae
的丰度上调、厚壁菌门和拟杆菌属比例等也会发生变

化 [68] 。Zhang 等 [69] 制备了富含虾青素的结肠靶向海藻酸
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盐微球，可以增加结肠炎小鼠结肠长度并减轻结肠粘

膜炎症，并显著降低肠道拟杆菌门的丰度，维持拟杆

菌门和厚壁菌门的正常比例，有效缓解结肠炎。

2.3 抗2型糖尿病及其并发症

由胰岛素抵抗和 β 细胞功能障碍引发的 2 型糖尿

病已成为全球范围的慢性疾病之一。已有动物研究表

明，虾青素可以减少 2 型糖尿病小鼠的果糖胺和促炎

因子 TNF-α 水平，抑制 JAK2/STAT3 和 NF-κB 信号通

路，从而降低小鼠血糖并减轻胰岛素抵抗 [70] 。链脲佐

菌素诱导的糖尿病大鼠食用虾青素 3 周后，血糖和总

胆固醇（T-CHO）水平显著降低，而血液中的高密度

脂蛋白胆固醇（HDL-C）水平升高，脂联素等与胰岛

素敏感性相关基因表达增加 [71] 。虾青素还可显著降低

糖尿病小鼠的 ROS、丙二醛、一氧化氮水平并提高超

氧化物歧化酶、谷胱甘肽还原酶活性 [72] 。

长期糖尿病还会引发糖尿病肾病、糖尿病心肌病、

糖尿病周围神经病变和糖尿病视网膜病变等微血管并

发症 [73] 。虾青素对上述并发症也有一定的预防功效，

研究表明以 100 mg·kg-1 的剂量给药 4 周，可通过调节

NOX4、Fractalkine、Nrf2 和 AP-1 来减轻糖尿病大鼠

的心肌病和肾损伤 [74] 。缓解神经并发症主要通过抑制

tau 蛋白磷酸化和修复 DNA 损伤，研究发现虾青素与

二甲双胍联合使用都有效降低血糖水平并减少 tau 蛋

白磷酸化和 DNA 片段化，可以改善血糖水平和认知

功能 [75] 。针对糖尿病引起的视网膜病变，虾青素也有

很好的预防效果。虾青素可以通过激活 Nrf2/keap1 通

路减少氧化应激，增加视网膜总厚度和神经节细胞层

细胞数量，缓解视网膜组织损伤 [76] 。

2.4 抗癌作用

多项体内外研究显示，虾青素具有抗结直肠癌、胃

癌、黑色素瘤、肠癌、乳腺癌和肝癌等癌症的潜力。虾

青素可以通过直接诱导肿瘤细胞凋亡、抑制肿瘤侵袭和

转移等多途径来预防癌症 [77] 。通过构建靶向递送体系，

能够增强虾青素的生物利用度，提升抗癌效果 [78,79] 。

乙二醇壳聚糖纳米颗粒能够将虾青素递送到基于

B16F10 人黑色素瘤细胞的动物肺转移模型中，并有效

抑制癌细胞的转移 [78] 。利用含有虾青素和 5- 氟尿嘧啶

的 β- 乳球蛋白纳米胶囊诱导 HCT116 结直肠癌细胞可

使其凋亡，同时由于虾青素提高了抗癌效果 [79] 。除了

上述机制外，虾青素还可以通过间接调节肠道菌群和

肠道免疫功能来发挥抗癌作用。Ren 等 [80] 发现虾青素

可以提高机体的抗 H22 肝细胞肿瘤免疫反应来增强索

拉菲尼的抗肝细胞肿瘤效果，同时也促进可以增强肠

道中抗肿瘤免疫的阿克曼氏菌的增殖，以此提高对肿

瘤的抑制作用。通过抑制 PI3K/AKT/NF-κB/STAT3 通

路的信号传导，虾青素可以抑制 SCC131 和 SCC4 口

腔癌细胞的生长 [81] 。基于上述通路，虾青素还可以通

过促进 C666-1 鼻咽癌细胞凋亡 [82] ，减少 SK-N-SH 神

经母细胞瘤癌细胞系的侵袭和转移 [83] 。

2.5 皮肤健康与美容

通过修复 DNA 损伤和避免光照氧化，虾青素还

能有效的保护皮肤健康。小鼠服用含有虾青素单酯的

AIN-93G 日粮 70 d 后，皮肤中积累的虾青素可以有效

预防光老化，其不仅可以减少紫外线对表皮和真皮基

质中聚丝蛋白代谢和脱屑的损伤 [84] ，增加皮肤中胶原

纤维和毛细血管密度并降低皱纹形成的概率 [85] 。虾青

素抵抗光老化的能力与其结构类型也有一定关联，细

胞实验表明，富含 Z- 异构体的虾青素与全 E- 异构体

的虾青素相比，能够更好的促进抗弹性蛋白酶活性并

抑制抗黑色素和黑色素前体变黑，但前者对单线态氧

的清除率较低且在一定程度上抑制 I 型胶原的释放 [86] 。

动物实验中，Z- 异构体比全 E- 异构体虾青素对紫外线

的防护作用要好，可以更好的保护豚鼠肌肤免受紫外

线照射的损伤并减少色素沉着 [87] 。有关虾青素抗衰老

活性的人群实验中，每日 4 mg 的剂量连续摄入虾青素

4 周后，30 名中年志愿者血浆中的 MDA 水平、角质

脱屑水平、微生物数量减少，实现面部肌肤年轻化 [88] 。

除此之外，虾青素对特应性皮炎有一定的调节作用，

通过减少 IL-4、IL-5 和 L- 组氨酸脱羧酶等炎症因子的

mRNA 表达来预防皮肤瘙痒 [89] 。动物实验表明，磷脂

酰胆碱脂质体包封的虾青素对邻苯二甲酸酐诱导的特

应性皮炎的治疗效果比游离虾青素要好，有效的抑制

STAT3、NF-κB 的转录活性和 p50、p65 的核易位 [90] 。

2.6 心血管疾病的预防及保护

动脉粥样硬化是一种脂质代谢紊乱引发的慢性心

血管疾病，该疾病的机制主要是低脂密度蛋白被氧化

为氧化性低密度脂蛋白（LDL-C）后被吞噬细胞吞噬

形成泡沫细胞并释放促炎因子 [91] 。虾青素可以通过抑

制氧化性 LDL-C 生成的方式减少泡沫细胞的形成，从

而有效缓解动脉粥样硬化，通过抑制 RhoA/ROCK 信

号通路可以抑制氧化应激和炎症反应 [92] 。另一种治疗

途径为加速胆固醇外排，减少巨噬细胞内胆固醇的积

累从而抑制泡沫细胞的形成，研究表明虾青素可以通

过激活 ABCA1 表达来实现这一机制 [93] 。此外，虾青

素还可以通过激活 PI3K/CDC42 通路促进泡沫细胞胆

固醇外排，通过 PI3K/RAC1/TGF-β1 通路诱导炎症和

泡沫细胞脂肪分解，从而抑制泡沫细胞的形成，有效

预防动脉粥样硬化 [94] 。刘爱阳 [95] 以 N- 琥珀酰壳聚糖和
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聚乙二醇包封脂质体制备的虾青素肠道靶向递送载体，

不仅提高了虾青素生物利用率，且小鼠血清 T-CHO、

甘油三酯（TG）显著降低，血脂中 LDL-C 的升高以

及 HDL-C 的降低都有利于改善动脉粥样硬化，同时血

浆中的 IL-1β、IL-6、IL-17 和 TNF-α 降低，而抗炎因

子 IL-10有所升高，主动脉斑块面积减小并提高其稳定性。

负载虾青素的聚乳酸 - 乙醇酸纳米颗粒通 Nrf2/SLC7A11/
GPX4 通路来调节巨噬细胞铁死亡和氧化应激，从而减少

斑块面积 [96] ，有效抑制动脉粥样硬化的发展。

2.7 代谢性肝病的预防和保护

代谢相关脂肪性肝病（MAFLD）是全球最常见的

肝脏疾病之一，其主要是与肝脂肪变性，脂肪组织功

能障碍及胰岛素抵抗相关 [97] 。研究显示，虾青素可以

通过减少氧化应激和阻断 TGF-β1 信号传导在 MAFLD
中发挥抗炎和抗纤维化作用 [98] 。车彤彤 [99] 构建的肝实

质细胞和线粒体双靶向虾青素载运体系不仅可以精准

递送到肝脏部位，还可以降低丙二醛和超氧化物歧化

酶的含量，有效改善肝脏炎症损伤。郝薛宇等 [100] 制备

的负载虾青素的亚麻籽粕蛋白 / 果胶乳液，能有效减

少肝脏 ROS、TG、T-CHO 含量。游离虾青素组 TG 和

T-CHO 分别降低 20.1% 和 22.1%，而负载虾青素的乳

液分别降低 44.2% 和 31.9% 的 TG 和 T-CHO 含量，显

著提升对 MAFLD 的干预效果。虾青素递送体系能够

增强对氧化应激和促炎因子的抑制作用，从而有效改

善 MAFLD 疾病进程。

3  虾青素在功能食品中的应用和挑战

3.1 虾青素在功能食品中的应用

鉴于虾青素的活性功能和着色特性，其已被广泛

应用于烘焙食品、蛋制品、乳制品及个性化功能食品

的开发。在烘焙食品领域，将虾青素粉按照不同比例

替代全麦面粉制成饼干时，产品的葡萄糖释放量随着

虾青素粉比例的升高而降低，而总酚含量则随着添加

比例的升高而增加，抗氧化性显著提升 [101] 。但是，虾

青素自身的鱼腥味可能影响食品感官特性，因此需严

格控制添加量。Yousef 等 [102] 指出，以 20% 的比例用

虾青素替代小麦粉和糕点粉制作的饼干，其色泽、稳

定性较好，且不会影响饼干本身的风味；但需注意高

温加工对虾青素的影响，提高其最终保留率是发挥营

养保健功能的关键。

除烘焙领域外，富含虾青素的营养强化鸡蛋也广

受关注，蛋黄中的卵磷脂可有效促进胃肠道对虾青素

的吸收，提高其生物利用度 [103] 。张馨月等 [104] 将虾青

素以占日粮 4%~5% 的含量投喂海兰白蛋鸡，蛋鸡产

的虾青素鸡蛋中的虾青素含量为 58.34 μg·g-1，鸡蛋中

蛋白质和 DPPH、ABTS+ 自由基清除率有所提高，脂

肪含量降低，且虾青素鸡蛋的色泽、质地和口感较好。

也有研究表示，虾青素补充会降低鸡蛋蛋黄中维生素

的富集，提高脂肪酸富集 [105] 。

此外，虾青素的生物利用度与食品基质密切相关。

例如，虾青素纳米分散体系在脱脂牛奶中稀释后的体

外细胞摄取率要比在橙汁中稀释的高 [106] ，这为其在功

能性乳制品开发中的应用提供了依据。物理稳定性强

的乳液体系更有利于维持虾青素稳定性，将虾青素加到

较低 pH 值、较强凝胶强度或较小液滴尺寸的乳液体系

中更加稳定 [107] 。维持功能性乳制品中虾青素的稳定性

还需要适宜的加工条件，巴氏杀菌参数设定为 60 ℃杀

菌 30 min 时富含虾青素蛋黄的酸奶品质稳定、抗氧化

活性和保留率较高 [108] 。

通过 3D 打印技术，还可将负载虾青素的递送体

系应用于个性化食品定制领域。鲈鱼蛋白微凝胶颗粒

稳定的高内向 Pickering 乳液，不仅提高了虾青素的稳

定性和生物可及性，且该乳液的粘弹性、恢复率和触

变性都适合应用于 3D 打印 [109] 。利用南极磷虾水溶性

蛋白复合物制备的高内向 Pickering 乳液，具有良好的

弹性固体性能和粘弹性，同时包封的虾青素更具稳定

性 [110] 。除 Pickering 乳液外，双凝胶（Bigels）作为一

种由水凝胶和油凝胶的双相系统，更有利于生物活性

物质的稳定性和释放速率。Wang 等 [111] 由蜂蜡基油凝

胶作为油相和明胶果胶水凝胶作为水相制成的 Bigels
（图 3），添加 6% 蜂蜡的 Bigels 热稳定性、离子稳定

性和 pH 稳定性较好，可用于食品 3D 打印。相关 3D
打印食品的开发，符合老年群体的健康需求，不仅可

以干预老年人普遍面临的慢性病、咀嚼吞咽困难、营

养吸收能力下降等问题，还兼顾功能性与适口性。

3.2 虾青素在应用过程中面临的挑战

虾青素存在的生物利用度低等问题虽然现已通过

递送系统得到有效的解决，但不同的递送系统之间仍

有不足之处，需要进一步优化。除此之外，虾青素的

抗癌、抗糖尿病等营养保健功能大多是基于细胞、动

物实验得出的结论，临床实验相对较少，其实际治疗

效果仍需进一步研究。对于功能性食品来说，虽已有

大量研究表明虾青素可以添加到饼干、酸奶、鸡蛋等

日常食品中，但许多仍未应用至实际生产中。我国市

面上现存的含有虾青素的功能性食品种类较少，可能

是由于虾青素稳定性较差，需要适宜的食品加工工艺

来维持其在功能食品中的生物活性。虾青素的递送系

统可以有效解决其稳定性差和生物利用度低等问题，

但在食品加工过程中的应用研究尚且不足。
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图 3 Bigels 的制备流程、表征以及 3D 打印的应用

Fig.3 Preparation process, characterization, and 3D printing applications of Bigels

4  总结

目前，虾青素的递送系统包括乳液、脂质体、固

体脂质纳米颗粒、纳米结构脂质载体、纳米颗粒以及

凝胶等形式。其中，乳液体系能同时承载水溶性和脂

溶性的活性成分且质地轻薄，有利于虾青素的释放。

但乳液易发生分层，稳定性较差，现已通过改良乳化剂、

开发多层乳液和 Pickering 乳液来改善这一问题。除此

之外乳液和凝胶尺寸较大，导致虾青素的生物利用度

低于纳米级载体。纳米结构脂质载体凭借其无序网络

结构，具有高于脂质体和固体脂质纳米颗粒的虾青素

载药量，还可以延缓虾青素的体内释放。此外，通过

天然聚合物构建的纳米颗粒体系，可以实现虾青素的

智能响应释放，但是单一蛋白或多糖的体系稳定性有

限，需要复合改性。pH 响应、线粒体靶向以及炎症靶

向等智能响应性递送系统的开发，进一步实现了虾青

素的精准递送，从而更有效的发挥其在眼部、肠道、

皮肤、癌症、肝脏代谢、糖尿病以及心脏代谢等疾病

的预防效果。

基于虾青素及其递送体系已开发了多种功能性食

品，如烘焙制品、乳制品、营养强化鸡蛋以及 3D 打

印食品。然而，虾青素在功能食品应用中仍面临挑战，

保健功能多基于细胞与动物实验，临床研究不足，实

际疗效需进一步验证；虾青素的活性在食品加工过程

中易被破坏，需优化工艺参数；现有的递送系统多针

对药物设计，与食品基质兼容性待提升，并且生物安

全性评估需加强。未来研究应聚焦三方面，一是开展

更多虾青素保健功能的临床研究，明确其在人体中的

作用剂量与机制；二是优化食品加工工艺，结合递送

系统特性，开发适配虾青素的功能食品生产技术；三

是设计食品级虾青素递送系统，提升与食品基质的兼

容性，同时加强载体生物安全性评估，推动虾青素及

其递送系统在功能食品领域的规模化应用，为大众健

康提供更多营养解决方案。
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