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虾青素囊泡的制备工艺优化及其稳定性考察
韩春然，马调梅，黎晨晨*，隋佳琦

（哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江哈尔滨 150028）

摘　要：目的：为提高虾青素在水相中的分散性，制备虾青素囊泡并考察其在不同环境条件下的稳定性。方法：以

不饱和脂肪酸（花生四烯酸）及虾青素为原料，采用薄膜水化法制备了虾青素囊泡，并通过单因素实验和响应面

试验优化虾青素囊泡的制备工艺，考察了虾青素囊泡的形态、粒径大小及分布、电位、包封率及贮藏、氧化、体

外消化稳定性。结果：虾青素囊泡的最佳制备条件为：虾青素添加量 0.14 mg/mL、表面活性剂与脂肪酸比例为

1:1、表面活性剂亲水亲油平衡值为 7、磷酸缓冲溶液 pH为 7.0、水化时间为 21 min，此时，虾青素囊泡包封率平

均值为 89.58%±1.47%。透射电子显微镜及粒径分析均表明，虾青素囊泡具有较好的球形结构，平均粒径为

（131.74±2.74）nm、PDI为 0.25±0.01、Zeta电位为（−38.52±2.31）mV。稳定性实验结果表明 16 d贮藏后虾青素

囊泡在 4 ℃、避光贮藏稳定性较好，与液体状态下贮藏相比，在冻干复溶后虾青素囊泡中虾青素保留率基本一

致，且对盐离子有一定的耐受力。经过 16 d贮藏后，油溶虾青素的 POV和 TBARS均为虾青素囊泡的两倍，经体

外消化后，二者在小肠消化阶段结束后消化保留率分别为 44.19%±2.21%、74.99%±4.37%。结论：本实验制备的虾

青素囊泡粒径大小合适、分散性好、包封率较高、稳定性较好，可为开发虾青素衍生产品提供参考依据。

关键词：虾青素，囊泡，制备条件，结构表征，稳定性
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Optimization of Preparation Process and Stability Investigation
of Astaxanthin Vesicles

HAN Chunran，MA Diaomei，LI Chenchen*，SUI Jiaqi

（School of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China）

Abstract： Objective:  To  enhance  the  dispersion  of  astaxanthin  in  aqueous  phases,  astaxanthin-loaded  vesicles  were
fabricated, and their stability under various environmental conditions was examined. Methods: Using unsaturated fatty acid
(arachidonic  acid)  and astaxanthin as  raw materials,  astaxanthin liposomes were prepared by thin film hydration method.
The preparation process  of  astaxanthin  liposomes was  optimized through single-factor  and response  surface  experiments,
investigating  the  morphology,  particle  size  and  distribution,  Zeta  potential,  encapsulation  efficiency,  and  stability  during
storage,  oxidation,  and  in  vitro  digestion.  Results:  The  optimal  conditions  for  preparing  astaxanthin  liposomes  were  as
follows:  Astaxanthin concentration of  0.14 mg/mL, surfactant  to  fatty acid ratio of  1:1,  hydrophilic-lipophilic  balance of
surfactant  of  7,  phosphate  buffer  solution  pH of  7.0,  and  hydration  time  of  21  min.  Under  these  conditions,  the  average
encapsulation efficiency of astaxanthin liposomes was 89.58%±1.47%. Transmission electron microscopy and particle size
analysis showed that astaxanthin liposomes had a spherical structure with an average particle size of (131.74±2.74) nm, a
PDI  of  0.25±0.01,  and  a  Zeta  potential  of  (−38.52±2.31)  mV.  Stability  experiments  demonstrated  that  after  16  days  of
storage at 4 ℃ in the dark, astaxanthin liposomes showed good stability. The retention rate of astaxanthin in liposomes after
freeze-drying and reconstitution was similar to that in liquid state, and they exhibited some tolerance to salt ions. After 16  
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days  of  storage,  the  peroxide  value  (POV)  and  TBARS  of  oil-soluble  astaxanthin  were  twice  those  of  astaxanthin
liposomes.  After  in  vitro  digestion,  the  digestion  retention  rate  of  astaxanthin  of  the  two  was  44.19%±2.21%  and
74.99%±4.37% at the end of small intestine digestion. Conclusion: The astaxanthin liposomes prepared in this experiment
had suitable particle size, good dispersibility, high encapsulation efficiency, and good stability, providing a reference for the
development of astaxanthin-derived products.

Key words：astaxanthin；vesicles；preparation conditions；structural characterization；stability

虾青素（3,3’-二羟基-4,4’-二酮-β,β’胡萝卜素，

astaxanthin，AST）是一种类胡萝卜素，属于萜烯类不

饱和化合物[1]。在天然物质中 AST具有极强的抗氧

化活性[2]，同时可对癌症[3]、炎症[4]、心血管病[5] 等疾

病具有预防和抵抗作用，因此受到人们越来越多的关

注。然而，AST易受到光照、温度等影响发生氧化降

解，导致其化学结构不稳定，从而影响生物活性及生

理功能，因此在实际应用中受到限制。许多科学家尝

试利用运载体系来解决 AST不稳定的问题，多种运

载体系如脂质体[6]、乳液[7]、纳米颗粒[8] 等均已被证

明可以提高 AST的稳定性。但乳液和脂质体最大的

缺点在于热力学不稳定，易发生药物泄露，而形成纳

米颗粒的一些聚合物价格昂贵，且制备工艺复杂。

脂肪酸囊泡（fatty acid vesicles，FAV）是由脂肪

酸的盐溶液通过自组成而形成的封闭脂质双层的胶

体悬浮液，具有亲水和亲油特性[9]。由双亲性分子组

合形成的 FAV化学结构相对稳定，同时原料来源丰

富且便宜，具有较高的可选择性[9]；其次，脂肪酸囊泡

是抗炎药物输送的潜在抗炎载体[10]，此外，由于其在

水相中的高溶解度，可以确保 FAV在生物膜中分离

效果良好[11]。因此 FAV可以作为脂质体的替代品，

可作为生物活性物质的包埋壁材，达到缓释的效

果[12]。但 FAV仅在水化介质 pH为 7~9范围才能

形成囊泡，而加入非离子表面活性剂（脱水山梨醇脂

肪酸酯）后囊泡的 pH范围向弱酸性范围偏移，可与

人体弱酸环境匹配[13−14]。研究发现油酸[15]、亚麻

酸[16]、亚油酸[17]、癸酸[18] 等均能形成类似脂质结构

的脂肪酸囊泡，且能提高包埋物的稳定性。花生四烯

酸（arachidonic acid，AA）是一种多不饱和脂肪酸，属

于 ω-6系列，对人体具有重要的生理功能作用，其广

泛分布于动物界，花生四烯酸不仅对虾青素的吸收和

生物可及性有促进作用[19]，且负载虾青素后能够提高

脂肪酸膜结构稳定性[6]。

本实验以虾青素为包埋对象，筛选虾青素脂肪

酸囊泡（AST-FAV）包埋工艺并进行优化，制备 AST-
FAV。从贮藏、氧化、体外消化几方面考察 AST-
FAV稳定性，以期获得稳定性较好的 AST-FAV，同

时为囊泡在食品中的应用提供一定参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

虾青素（纯度>96%）　陕西金康泰生物科技有限

公司；虾青素标准品（纯度>98%）、过氧化氢异丙苯、

1,1,3,3-四乙氧基丙烷　阿拉丁试剂上海有限公司；

乙腈（色谱纯）、甲醇（色谱纯）、花生四烯酸（纯度

40%）　上海麦克林生化科技有限公司；司盘 60、吐

温 85　天津市富宇精细化工有限公司；无水乙醇、

氯仿、氯化钡、硫酸亚铁、正丁醇、异丙醇、浓盐酸　

分析纯，天津市天力化学试剂有限公司；氯化钠、硫

酸氢铵、异辛烷、三氯乙酸　分析纯，天津市致远化

学试剂有限公司；硫代巴比妥酸　分析纯，北京化工

厂；人工唾液、人工胃液、人工肠液　上海源叶生物

科技有限公司。

YRE-201D型旋转蒸发器、HH-WO2智能数显

恒温水油浴锅、SHZ-DⅢ予华牌循环水真空泵　巩

义市予华仪器有限责任公司；KQ-250DE型数控超声

清洗器　昆山市超声仪器有限公司；DZF-6210BZ真

空干燥箱　上海仪昕科学仪器有限公司；1260型高

效液相色谱仪　安捷伦科技中国有限公司；TG16-
WS台式高速离心机　湖南湘仪实验室仪器开发有

限公司；Zetasizer Nano ZS90纳米粒径电位分析仪

　英国 Malvern公司；Spectrum Ⅱ傅里叶变换红外

光谱仪（FTIR）　美国 Perkin-Elmer公司；HT7800型

透射电子显微镜（TEM）　美国 FEI公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   虾青素囊泡的制备　采用薄膜水化-超声法制

备囊泡[20]。用司盘 60和吐温 85配制不同亲水亲油

平衡（hydrophile-lipophile balance，HLB）值的表面活

性剂，将有机溶剂（氯仿:乙醇=3:2）、表面活性剂、花

生四烯酸和虾青素加入圆底烧瓶中，轻摇至虾青素全

部溶解于有机溶剂中。将圆底烧瓶安装在旋转蒸发

仪上，30 ℃ 水浴，减压条件下将有机溶剂去除，直至

圆底烧瓶底部形成橙红色膜，为防止有机溶剂残留，

将圆底烧瓶置于 25 ℃ 真空干燥箱过夜；往过夜后的

圆底烧瓶中加入配制好的 0.1  mol/L磷酸缓冲液

20 mL于 25 ℃ 40 W超声清洗仪中辅助处理一定时

间，瓶底部所有薄膜再水化，从而形成 0.15 mg/mL
囊泡。水化完成后将形成的虾青素囊泡（AST-FAV）

过 0.45  μm滤膜。空白囊泡的制作过程与 AST-
FAV的制作过程一致，区别是不加 AST。用花生油

溶解虾青素最终形成浓度为 0.15 mg/mL的油溶虾

青素。 

1.2.2   虾青素包封率的测定 

1.2.2.1   虾青素标准曲线的建立　精密称取虾青素

标准品 1 mg，用甲醇溶解并定容至 100 mL，用作后

续实验的母液。用甲醇将母液稀释成不同浓度梯度

（0、1、2、4、6、8、10 μg/mL）的工作液，过 0.22 μm
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有机膜后按照下述色谱条件进样。

色谱条件：采用 Agilent C18 色谱柱（250 mm×

4.6 mm×5 μm）；检测器为紫外可见检测器；检测波长

设置为 474 nm；进样量为 10 μL；流速为 1 mL/min，

运行时间 5 min；柱温为 25 ℃；流动相为甲醇:乙

腈=9:1。

以峰面积 y（mAU×S）为纵坐标，AST的质量浓

度 x（μg/mL）为横坐标，得到标准曲线为：y=201.18x+

12.942，R2=0.9993。 

1.2.2.2   AST包封率的计算　取 1 mL已过 0.45 μm

滤膜的虾青素囊泡悬浮液及 10 mL正己烷溶液至离

心管中，超声 30 min使其破乳，吸取 1 mL于离心管

中，用甲醇定容至 10 mL，用 1.2.2.1方法测定虾青素

含量（c0）。另取 1 mL虾青素囊泡悬浮液于离心管

中，加入 10  mL正己烷溶液，在 8000  r/min离心

20 min，萃取至正己烷层无色，然后分液分离出正己

烷溶液，取 1 mL置于离心管中用甲醇定容至 10 mL，

采用 1.2.2.1方法测定游离虾青素含量（c1）。计算包

封率，公式如下：

包封率(%) =
c0 − c1

c0

×100 式（1）

式中：c0 为虾青素囊泡中虾青素总含量，μg/mL；

c1 为虾青素囊泡中游离虾青素含量，μg/mL。 

1.2.3   单因素实验优化　在固定条件：表面活性剂与

脂肪酸比例为 1:2，表面活性剂 HLB值 6，磷酸缓冲

溶液 pH6.8，水化时间为 15 min的基础上，以 AST-

FAV包封率为指标，考察虾青素添加量（0.05、0.1、

0.15、0.2、0.25 mg/mL）、表面活性剂与脂肪酸比例

（1:3、1:2、1:1、3:2、2:1）、表面活性剂 HLB值（5、

6、7、8、9）、磷酸缓冲溶液 pH（6.6、6.8、7.0、7.2、

7.4）、水化时间（10、15、20、25、30 min）五个因素对

AST-FAV包封率的影响，且后续因素的实验均在前

一因素实验的较优结果上进行。 

1.2.4   Box-Behnken响应面优化试验　结合单因素

实验结果，选择对虾青素囊泡包封率影响较大的

4个因素：输入指标为虾青素添加量（A）、表面活性

剂与脂肪酸比例（B）、磷酸缓冲溶液 pH（C）、水化时

间（D），输出指标为 AST-FAV包封率，表面活性剂

HLB值 7为固定因子，进行响应面试验设计。采用

Box-Behnken响应面法进行工艺优化设计试验，因素

及水平编码见表 1。 

1.2.5   结构表征 

1.2.5.1   透射电子显微镜（TEM）　将在最佳条件下

制备好的 AST-FAV溶液稀释 50倍后取一滴滴在铜

网上，用滤纸将周围多余液体吸干，经自然干燥后再

用质量分数 2%的磷钨酸染色，干燥 12 h，最后使用

透射电子显微镜在 200 kV电压下对 AST-FAV形

貌进行表征[21]。 

1.2.5.2   傅里叶变换红外光谱（FTIR）　取适量空白

花生四烯酸囊泡和虾青素囊泡悬浮液进行冷冻干燥

制备得到冻干粉。分别取适量空白囊泡冻干粉和虾

青素囊泡冻干粉，以质量比 1:100加入溴化钾碾磨

成粉末，然后压制成薄片，压片后进行傅里叶红外光

谱仪分析测试。测试的条件分别为：分辨率 2 cm−1；

测试温度范围 23~25 ℃；测量范围 4000~400 cm−1；

扫描次数 32次[22]。 

1.2.5.3   粒径、PDI、Zeta电位　取 AST-FAV混悬

液 0.1 mL，蒸馏水稀释至 5 mL，室温下采用粒度分

析仪测定（粒径入射角 165°），取 2 mL装入马尔文比

色皿中，采用纳米粒径电位分析仪测定囊泡的粒径分

布、PDI及 Zeta电位，平行 3份，取平均值[23]。 

1.2.6   虾青素囊泡稳定性考察 

1.2.6.1   贮藏稳定性　将 AST-FAV分别放置在不

同温度（4、25、37 ℃）、光照（自然光、避光）、盐浓度

（50、100、150、200、250 mmol/L）、冻溶稳定性（液

体、冻干复溶），除温度及光照条件外其余均置于冰

箱 4 ℃ 避光存放，于第 0、4、8、12、16 d取出，观察

外观，测定保留率、平均粒径、PDI、Zeta电位，考察

虾青素囊泡的贮藏稳定性。

保留率(%) =
c1

c0

×100 式（2）

式中：c1 为虾青素囊泡贮藏一定时间后虾青素

浓度，μg/mL；c0 为新鲜虾青素囊泡中虾青素浓度，

μg/mL。 

1.2.6.2   氧化稳定性　为了测定贮藏过程中 AST-
FAV的氧化稳定性，用 100  mL棕色容量瓶贮藏

100 mL AST-FAV，在 50 ℃ 恒温条件下加速氧化

16 d。间隔 4 d测定一次 AST-FAV中初级和次级

氧化产物。

初级氧化产物测定：参照 Hu等[24] 的方法，并稍

作修改。将 1.0 mL AST-FAV与 5.00 mL异辛烷:

异丙醇（2:1，v/v）试剂混合，涡旋 3次共 30 s，然后

5000  r/min离心 5  min。向 2.80  mL甲醇:正丁醇

（3:1，v/v）混合试剂中加入 100.00 μL离心后的上清

液、40.00 μL亚铁溶液（等量的 0.132 mol/L氯化钡

和 0.144  mol/L硫酸亚铁制备）以及 40.00  μL的

3.94 mol/L硫氰酸铵溶液。避光反应 20 min后，用

紫外可见分光光度计在 510 nm波长下测定吸光

值。用 1000 μg/mL过氧化氢异丙苯标准品制作标

准曲线。标准曲线为 y=0.421x−0.0553，R2=0.9992。

 

表 1    Box-Behnken响应面因素及水平编码

Table 1    Box-Behnken response surface factor and level coding

水平

因素

A虾青素添加量
（mg/mL）

B表面活性剂与
脂肪酸比例

C磷酸缓冲
溶液pH

D水化时间
（min）

−1 0.1 1:2 6.8 15

0 0.15 1:1 7.0 20

1 0.2 3:2 7.2 25
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次级氧化产物测定：参考 Fioramonti等[25] 的测

定方法。按照体积比 1:2比例加入 AST-FAV和

TBA试剂（将 15 g三氯乙酸+375 mg硫代巴比妥

酸+1.76 mL浓盐酸加入少量蒸馏水溶解后，定容至

100 mL，50 ℃ 下静置 30 min，冷却后使用）在试管中

混合，并置于沸水浴中 15 min。将管冷却至室温

10 min，然后离心（12000 r/min，15 min），收集上清

液，用紫外可见分光光度计测定波长 532 nm处的吸

光度。根据 1,1,3,3-四乙氧基丙烷制成的标准曲线测

定样品中丙二醛的含量。标准曲线为 y=0.539x+
0.0684，R2=0.9990。 

1.2.6.3   体外消化稳定性　参照 Liu等[26] 方法进行

体外模拟消化实验。口腔阶段：将模拟口腔唾液与

AST-FAV样品各取 10  mL混合，随后将混合液

pH调至 6.8，在 200  r/min  37 ℃ 条件下连续消化

10 min。胃部阶段：将模拟胃液与经过口腔消化后的

样品等量混合，随后将混合溶液 pH调至 2.5，在
100 r/min 37 ℃ 条件下连续消化 2 h。小肠阶段：将

胃部消化后的混合溶液用质量分数为 0.1 mol/L的

NaOH溶液调节 pH至 7.0，随后加入 10 mL模拟肠

液。随后，将混合体系继续在 37 ℃ 100 r/min的转

速连续反应 5 min及 2 h。
取虾青素囊泡消化的各个阶段（初始、口腔

10 min、胃 2 h、肠 5 min、肠 2 h）的消化液样品，随

后，使用高效液相色谱，根据 1.2.2.1的条件，计算各

时间段溶液中虾青素的含量。根据公式（3）计算虾青

素消化过程中各个样品中消化保留率及粒径、电位

的改变情况。

消化保留率(%) =
c1

c0

×100 式（3）

式中：c1 为消化各阶段消化液中虾青素的浓度，

μg/mL；c0 为新鲜虾青素囊泡中虾青素浓度，μg/
mL。 

1.3　数据处理

所有实验平行测定三次，数据以平均值±标准差

（SD）表示，采用 Design-Expert 12进行响应面结果

分析，使用 Origin 2021软件进行绘图并作数据统计

分析。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   虾青素添加量对包封率的影响　不同虾青素

添加量对包封率的影响如图 1所示。如图可知，不

同虾青素添加量对包封率的影响呈先上升后下降趋

势。虾青素用量低于 0.15 mg/mL时，包封率随虾青

素添加量的增大而增大，可能是由于加入虾青素的量

小于 FAV最大容纳量[27]；虾青素添加量大于 0.15 mg/
mL时，囊泡本身的负载能力是有限的，FAV内虾青

素达到饱和，过量的活性物质会影响包封率，进而导

致包封率急剧下降[28]。当添加量为 0.15 mg/mL时，

包封率达到最大值 71.52%，与其他各水平之间存在

显著性差异（P<0.05）。因此，确定虾青素的最佳添加

量为 0.15 mg/mL。 

2.1.2   表面活性剂与脂肪酸比例对包封率的影响　

不同表面活性剂与脂肪酸比例对包封率的影响如

图 2所示。由图可知，当添加不同表面活性剂与脂

肪酸比例时，包封率呈先增加后减少趋势。当表面活

性剂与脂肪酸比例小于 1:1时，此时表面活性剂用

量小于脂肪酸用量，导致囊泡的流动性较强，虾青素

容易泄露，从而包封率下降[29]；而当表面活性剂与脂

肪酸比例大于 1:1时，此时表面活性剂用量大于脂

肪酸用量而包封率也随之下降，可能是因为过多的表

面活性剂占据了 FAV的内部空间、导致虾青素不能

进入脂肪酸囊泡内部空间，导致包封率降低[28]；当表

面活性剂与脂肪酸比例为 1:1时，虾青素囊泡的包

封率为 76.49%，与其他各水平之间差异显著（P<
0.05）。因此，确定表面活性剂与脂肪酸比例为 1:1。
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图 2    表面活性剂与脂肪酸比例对包封率的影响
Fig.2    Effect of surfactant to fatty acid ratio

on encapsulation rate
  

2.1.3   表面活性剂 HLB值对包封率的影响　不同表

面活性剂 HLB值对包封率的影响如图 3所示。

HLB值在 5和 9之间的表面活性剂可以形成囊泡，

表面活性剂 HLB值在此范围内可以使其在虾青素

和水溶液的界面上更好地排列，从而形成的囊泡包封
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图 1    虾青素添加量对包封率的影响

Fig.1    Effect of astaxanthin supplemental level
on encapsulation rate

注：不同小写字母表示不同样品之间存在显著性差异（P<0.05），
图 2~图 5、图 14、图 16同。
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率较高[30]。当表面活性剂 HLB值为 7时，此时虾青

素囊泡的包封率最大 77.66%，但整体与表面活性剂

HLB值为 5~9时差异不显著（P>0.05）。由于表面活

性剂 HLB值为 7时，表面活性剂在虾青素表面吸附

量最大，因此包封率最高，HLB值大于 7时，亲水性

增强，界面张力变大，导致包封率下降[31]。因此，确定

表面活性剂 HLB值为 7。
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图 3    表面活性剂 HLB值对包封率的影响
Fig.3    Effect of surfactant HLB value on encapsulation rate

  

2.1.4   磷酸缓冲溶液 pH对包封率的影响　不同磷

酸缓冲溶液 pH对包封率的影响如图 4所示。在磷

酸缓冲溶液的 pH为 6.6~7.4范围内，虾青素囊泡包

封率先增大后减小。当 pH为 7.0时，虾青素囊泡的

包封率最高，达到 85.95%，与其他各水平之间具有显

著性差异（P<0.05）。当 pH大于或小于 7.0时，可能

是因为脂肪酸在 H+或 OH−存在下不稳定容易发生水

解反应，导致虾青素外泄，导致包封率降低[32]；此外，

磷酸缓冲溶液的 pH还能够通过改变 AST-FAV表

面的带电性质而改变虾青素囊泡的通透性，导致虾青

素外漏[32]。因此，确定磷酸缓冲溶液 pH为 7.0。
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图 4    磷酸缓冲溶液 pH对包封率的影响
Fig.4    Effect of pH of phosphate buffer solution

on encapsulation rate
  

2.1.5   水化时间对包封率的影响　水化时间对包封

率的影响如图 5所示。由图可知，随着水化时间的

延长虾青素囊泡的包封率先升高后降低。当水化时

间为 20 min时，包封率最高 88.72%，且水化时间各

水平对虾青素囊泡包封率具有显著影响（P<0.05）。
这是由于水化时间在合适范围内可以起到乳化稳定

作用[33]。当水化时间小于 20 min，水化时间对包封

率起到促进作用；当水化时间大于 20 min，水化时间

过长会导致包封率下降可能是因为水化过程中使用

超声辅助，超声时间过长而导致整个溶液运动速率加

快导致环境温度升高，引起 AST-FAV的破裂，导致

虾青素从脂肪酸囊泡中流出，包封率随之下降[34]。因

此，确定水化时间为 20 min。
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图 5    水化时间对包封率的影响
Fig.5    Effect of hydration time on encapsulation rate

  

2.2　虾青素囊泡制备的响应面试验 

2.2.1   响应面试验结果　根据单因素实验结果，结

合 Box-Behnken的试验设计原理，用 4因素 3水平

响应面分析法优化制备条件。随机设计了 30组试

验，其中中心点试验 6个，用以估计试验误差。以
 

表 2    响应面试验结果

Table 2    Results of response surface experiment

试验号 A B C D 包封率（%）

1 −1 −1 0 0 73.21
2 1 1 0 0 60.92
3 0 0 0 0 89.65
4 0 0 1 1 84.51
5 0 0 −1 −1 83.72
6 0 0 1 −1 75.62
7 0 0 −1 1 80.93
8 0 0 0 0 89.61
9 1 −1 0 0 69.12
10 −1 1 0 0 68.52
11 0 0 0 0 87.41
12 0 −1 1 0 78.15
13 0 −1 −1 0 84.12
14 1 0 0 −1 75.51
15 1 0 0 1 73.92
16 −1 0 0 −1 71.51
17 0 0 0 0 90.82
18 0 1 1 0 70.61
19 0 1 −1 0 77.62
20 −1 0 0 1 79.72
21 −1 0 −1 0 82.48
22 0 1 0 −1 75.85
23 0 0 0 0 88.27
24 0 0 0 0 88.72
25 0 −1 0 −1 80.62
26 −1 0 1 0 75.73
27 0 −1 0 1 84.51
28 1 0 1 0 75.81
29 1 0 −1 0 73.29
30 0 1 0 1 79.39
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A虾青素添加量、B表面活性剂与脂肪酸比例、C磷

酸缓冲溶液 pH、D水化时间为自变量，以脂肪酸囊

泡包封率为响应值，响应面试验结果见表 2。 

2.2.2   模型拟合与方差分析　根据表 2中数据采用

Design-Expert12统计分析软件进行数据分析，得到

包封率对虾青素添加量（A）、表面活性剂与脂肪酸比

例（B）、磷酸缓冲溶液 pH（C）、水化时间（D）的二次

多项式拟合，对二次多项式拟合方程中各项系数分别

进行方差分析。

二 次 多 项 式 拟 合 ： Y=88.58−2.05A−2.74B−
2.31C+1.51D−0.88AB+2.32AC−1.95AD−0.76BC−
0.087BD+2.92CD−10.63A2−8.02B2−3.02C2−2.37D2，

P<0.0001，R2=0.9461。
从表 3可以看出，模型 P<0.0001，达到极显著水

平。分析 4个因素对虾青素囊泡包封率的影响，一

次项 A、B、C及 A2、B2、C2、D2 在 0.01水平上对包

封率有极显著影响，而一次项 D、交互项 AC、AD、

CD在 0.05水平上对包封率影响显著。用该模型进

行合理预测，结果表明，4个因素对包封率的影响顺

序由小到大依次为 D<C<A<B。失拟项 P 值为

0.2495>0.05，失拟项差异不显著，表明该模型的真实

值与预测值之间具有较高的相关性，对实验评价对象

的影响不显著，说明该方程模拟较好，可以初步评估

该方程具有一定的可靠性。R2=0.9642，调整后

R2=0.9256，响应值的变异系数（C.V.）为 2.58%，说明

实验可靠性较高，可信。综上，说明该模型拟合程度

较好，可用来分析和预测虾青素囊泡的制备工艺。 

2.2.3   响应面分析　采用 Design-Expert 12软件绘

制虾青素添加量（A）、表面活性剂与脂肪酸比例

（B）、磷酸缓冲溶液 pH（C）、水化时间（D）之间的三

维曲面图，结果如图 6所示。

由图 6结合表 3可知，两因素交互作用中磷酸

缓冲溶液 pH与水化时间（CD）之间交互影响最大

（P=0.0134<0.05），虾青素添加量与水化时间（AD）影

响次之。综上，两因素对应的曲线中对虾青素囊泡的

包封率影响由大到小依次为磷酸缓冲溶液 pH与水

 

表 3    方差分析结果

Table 3    Results of variance analysis

变异来源 平方和 自由度 均方值 F值 P值 显著性

模型 1459.09 14 104.22 25.00 <0.0001 **
A 42.56 1 42.56 10.21 0.0070 **
B 112.98 1 112.98 27.10 0.0002 **
C 39.35 1 39.35 9.44 0.0089 **
D 33.84 1 33.84 8.12 0.0137 *
AB 3.08 1 3.08 0.74 0.4056
AC 21.48 1 21.48 5.15 0.0409 *
AD 24.01 1 24.01 5.76 0.0321 *
BC 0.27 1 0.27 0.065 0.8029
BD 0.031 1 0.031 7.347E-003 0.9330
CD 34.11 1 34.11 8.18 0.0134 *
A2 836.83 1 836.83 200.76 <0.0001 **
B2 459.34 1 459.34 110.20 <0.0001 **
C2 69.82 1 69.82 16.75 0.0013 **
D2 53.31 1 53.31 12.79 0.0034 **

残差 54.19 13 4.17
失拟项 48.27 10 4.83 2.45 0.2496 ○
误差项 5.92 3 1.97
总和 1554.97 29

注：*表示差异显著，P<0.05；**表示差异极显著，P<0.01；○表示差异不显
著，P>0.05。
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图 6    两因素交互作用对虾青素囊泡包封率影响的曲面图

Fig.6    Surface plots of effect of two-factor interactions on encapsulation rate of AST-FAV
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化时间（CD）>虾青素添加量与水化时间（AD）>虾青

素添加量与磷酸缓冲溶液 pH（AC）>虾青素添加量与

表面活性剂与脂肪酸比例（AB）>表面活性剂与脂肪

酸比例与磷酸缓冲溶液 pH（BC）>表面活性剂与脂肪

酸比例与水化时间（BD）。 

2.2.4   验证实验结果　经 Design-Expert 12软件分

析结果，虾青素囊泡制备的最佳参考工艺条件为虾青

素添加量 0.144  mg/mL、表面活性剂与脂肪酸比

例为 0.91:1、磷酸缓冲溶液 pH6.95、水化时间

21.25 min，此时包封率预测值为 89.86%。根据软件

预测最佳制备条件结合实验过程中实际可操作性进

行修改，调整工艺为虾青素添加量 0.140 mg/mL、表

面活性剂与脂肪酸比例为 1:1、磷酸缓冲溶液

pH为 7.0、水化时间为 21 min条件下进行 3次平行

验证实验，虾青素囊泡包封率平均值为 89.58%±
1.47%。真实值与预测值接近，说明该回归模型优化

虾青素囊泡制备工艺是有效的。因此，应用此工艺条

件进行后续实验。 

2.3　虾青素囊泡的表征 

2.3.1   透射电子显微镜（TEM）　虾青素囊泡的 TEM
如图 7所示，虾青素囊泡（图 7A）得到了类似的球形

囊泡，与空囊泡的 TEM（图 7C）相比，负载虾青素的

囊泡核心颜色比外层深，这可能是由于囊泡将虾青素

有效包裹于内部[35]，而空囊泡中内部则被表面活

性剂、水分子占据。虾青素囊泡的平均粒径为

136.73 nm；粒径分布图（图 7B）所示虾青素囊泡的粒

径尺寸范围为 110~160 nm。通过上述图可以看出

虾青素囊泡呈球形且大小分布均匀。 

2.3.2   傅里叶变换红外光谱（FTIR）　为了鉴定虾青

素被囊泡包埋过程中是否发生了化学变化，采用傅里

叶红外光谱对其特定吸收峰进行采集及对比。脂肪

酸空囊泡（a）、虾青素囊泡（b）、虾青素（c）的 FTIR红

外光谱图如图 8所示。由常见官能团红外吸收频率

可知，虾青素有以下特征峰[36]：O-H伸缩振动吸收峰

（3345 cm−1）、-CH3 伸缩振动峰（2843 cm−1）、C=O伸

缩振动峰（1647  cm−1）和 C-H疏水性伸缩振动峰

（961 cm−1）。而囊泡是由花生四烯酸组装形成的，花

生四烯酸在红外谱图中，在 1773 cm−1 的伸缩振动为

羧基基团上 C=C[37]。图中（a）及（b）中的峰形基本一

致，峰位有极小偏移，说明虾青素和脂肪酸囊泡各组

分之间没有发生化学变化，只有极小的相互影响作

用，使峰位发生偏移。比较虾青素囊泡与虾青素的谱

线图，可知虾青素囊泡谱图中 961 cm−1 处的吸收峰

消失，虾青素与囊泡之间通过氢键和疏水作用相互结

合，并有效包封在囊泡中。袁巧月等[36] 在研究纳米

颗粒包埋虾青素时也发现了类似的结果。
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图 8    傅里叶红外光谱图
Fig.8    Fourier infrared spectrum

注：（a）为空囊泡；（b）为虾青素囊泡；（c）为虾青素。
  

2.3.3   粒径、PDI、Zeta电位　虾青素囊泡平均粒径

为（131.74±2.74）nm（图 9），PDI为 0.25±0.01，PDI
值低于 0.3，表明物质的单分散性很高 [38]，证明虾

青素囊泡在水溶液中分布均匀 ， Zeta电位为

（−38.52±2.31）mV，表面带负电荷且绝对值大于

30 mV，因此虾青素囊泡之间存在较强的强电排斥

力，有较强的稳定性。 

2.4　不同贮藏条件对 AST-FAV稳定性的影响 

2.4.1   温度对 AST-FAV稳定性的影响　图 10和

表 4为不同贮藏温度对虾青素囊泡稳定性的影响。

从图 10可以看出，所制备出的初始油溶虾青素呈橙

红色澄清溶液，而虾青素囊泡呈橙红色混悬液，在不

 

100 nm

C

A

100 125 150 175
0

2

4

6

8

10

12

粒径 (nm)

B

占
比

 (%
)

50 nm

图 7    透射电子显微镜图

Fig.7    Transmission electron microscopic images
注：A：虾青素囊泡；B：虾青素囊泡粒径分布图；C：空囊泡。
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同温度下，随着贮藏时间的延长两组颜色出现变浅或

消失现象。在 25 ℃ 及 37 ℃ 贮藏 8 d后 AST-oil
及 AST-FAV外观颜色出现变化，当贮藏 16 d后，

AST-oil在 4、 25、 37 ℃ 外观颜色变化明显 ，而

AST-FAV在 4 ℃ 贮藏 16 d后颜色变化不明显。由

表 4可知贮藏 16 d后，不同温度下（4、25、37 ℃）保

留率与初始值相比，AST-FAV保留率分别下降

22.86%、43.07%、100%（P<0.05），而 AST-oil保留

率分别下降 87.80%、100%、100%（P<0.05），当贮藏

温度为 37 ℃ 时，二者 16 d后虾青素均完全降解，而

AST-FAV在 4 ℃ 贮藏时保留率下降最少。在不同

温度条件下贮藏 16 d后 AST-FAV粒径分别增加

了 28.86、53.78、76.92 nm，而 AST-oil粒径分别增

加了 42.23、56.70、95.15 nm，随着贮藏时间的延长

AST-FAV和 AST-oil中液滴发生迁移，液滴聚集导

致粒径变大，随着贮藏温度升高，液滴迁移速率加快，

粒径变大，温度越高，粒径越大。AST-FAV在 4 ℃
贮藏 16 d后电位及 PDI值与制备初始值接近，分布

和均一性状态良好，而 AST-oil PDI值大于 0.3，说明

虾青素在油溶介质中稳定性较低。结果表明 AST-

FAV在 4 ℃ 下贮藏有利于提高其稳定性，在实际应

用中具有一定潜力。 

2.4.2   光照对 AST-FAV稳定性的影响　图 11和

表 5为不同光照对虾青素囊泡稳定性的影响。可以

看出不同光照条件下（自然光、避光）AST-oil在贮

藏 16 d后颜色均出现明显变化，而 AST-FAV在避

光条件下外观颜色变化很小，这是因为虾青素对光敏
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图 11    不同光照条件下 AST-FAV外观随时间的变化

Fig.11    Appearance change of AST-FAV with time at different
lighting conditions
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图 9    虾青素囊泡的粒径图

Fig.9    Size of astaxanthin vesicles
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图 10    不同温度条件下 AST-FAV外观随时间的变化

Fig.10    Appearance change of AST-FAV with time at different
temperatures

 

表 4    不同贮藏温度对 AST-FAV稳定性的影响

Table 4    Effects of different storage temperatures on the stability of AST-FAV

贮藏时间（d） 贮藏温度（℃）
保留率（%） 粒径（nm） Zeta电位（mV） PDI

AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV

0
4 100a 100a 231.32±4.60b 140.31±1.45b −31.52±0.75c −30.59±0.09b 0.24±0.01d 0.22±0.02d

25 100a 100a 235.99±7.52d 139.91±2.26d −31.47±0.93c −30.57±0.28c 0.22±0.01c 0.23±0.02c

37 100a 100a 221.53±5.14d 140.25±0.30d −30.96±0.93c −30.79±0.09d 0.22±0.01c 0.23±0.01c

4
4 79.53±0.72b 94.40±0.48b 244.74±4.21b 146.89±2.96b −33.01±0.53bc −30.65±0.31b 0.24±0.02d 0.23±0.01c

25 76.73±0.87b 94.31±0.12b 251.31±1.66c 146.71±1.05d −33.04±0.27c −32.24±0.65b 0.23±0.01c 0.23±0.01c

37 70.98±0.50b 83.30±0.35b 253.04±3.30c 147.91±1.10d −33.76±0.54b −32.25±0.38c 0.23±0.01c 0.24±0.01bc

8
4 62.79±1.40c 81.82±1.62c 253.96±3.62ab 158.28±4.35ab −34.69±0.82b −30.93±0.09b 0.26±0.01c 0.24±0.01bc

25 57.29±2.51c 74.09±0.36c 263.32±3.73b 155.59±3.96c −35.34±0.49b −33.36±0.75b 0.25±0.01b 0.24±0.01bc

37 45.66±6.03c 61.59±1.85c 274.56±3.52b 160.33±1.19c −35.84±0.76b −34.66±1.62c 0.28±0.01b 0.25±0.01b

12
4 34.93±3.16d 79.69±0.97d 261.38±5.85a 163.98±3.12a −35.16±1.18ab −31.72±0.22ab 0.28±0.01b 0.25±0.01b

25 18.67±5.23d 67.53±3.64d 277.76±4.79b 167.34±2.58b −37.78±1.26b −34.67±0.96b 0.30±0.01ab 0.25±0.01b

37 0 19.87±6.11d 281.22±2.49b 172.25±1.19b −40.34±0.93a −37.46±0.70b 0.33±0.01ab 0.25±0.01b

16
4 12.20±8.94e 77.14±2.30e 273.55±4.87a 169.17±1.28a −37.19±0.69a −33.23±0.49a 0.32±0.01a 0.27±0.01a

25 0 56.93±3.55e 292.69±2.25a 193.69±1.71a −41.22±0.64a −39.60±0.45a 0.33±0.01a 0.27±0.01a

37 0 0 316.68±9.58a 217.17±6.24a −43.70±1.55a −41.48±0.78a 0.35±0.01a 0.32±0.02a

注：不同小写字母表示相同组别、相同贮藏条件，不同贮藏时间之间存在显著性差异（P<0.05）；表5~表7同。
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感，当虾青素暴露在自然光下时稳定性会降低，容易

发生降解，从而失去其原有的营养价值。由表 5可

知，贮藏 16 d后，在自然光组中 AST-FAV和 AST-
oil保留率分别下降 100%、59.22%（P<0.05），而在

避光组中 AST-FAV和 AST-oil保留率分别下降

86.48%、23.27%（P<0.05），在自然光下 AST-oil在
16 d后全部氧化分解，而在避光条件下 AST-FAV保

留率下降最少。贮藏 16 d后，在光照、避光条件下

AST-FAV粒径分别增大 66.39、 28.86  nm，AST-
oil粒径分别增大 79.22、47.70 nm，可以证明 AST-
FAV在贮藏期间出现的聚集粘连现象少于 AST-
oil。贮藏 16 d后，在避光条件下 AST-FAV的电位

绝对值均大于 30 mV，PDI值均小于 0.3，说明 AST-

FAV体系相对稳定，粒径分布相对集中；而囊泡在光

照条件下光敏氧化的反应速率大于自动氧化，会造成

囊泡体系的失稳，从而引起电位变化[39]。结果表明在

避光条件下 AST-FAV与 AST-oil相比，前者能较好

地保护虾青素不被分解，从而提高其稳定性。 

2.4.3   不同 NaCl浓度对 AST-FAV稳定性的影响

　图 12和表 6为不同 NaCl浓度对虾青素囊泡稳定

性的影响。从图 12可以看出 AST-FAV和 AST-oil
两组在 50~150 mmol/L NaCl贮藏 8 d后，外观颜色

无明显差异，但 AST-oil组在贮藏 16 d后与贮藏

8 d后相比颜色变化明显，而 AST-FAV组颜色无明

显差异。由表 6可知，与第 0 d相比，贮藏 16 d后不

同 NaCl浓度（50、100、150、200、250  mmol/L）中

 

表 5    不同光照对 AST-FAV稳定性的影响

Table 5    Effects of different lighting conditions on the stability of AST-FAV

贮藏时间（d） 光照
保留率（%） 粒径（nm） Zeta电位（mV） PDI

AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV

0
自然光 100a 100a 231.53±15.61d 140.91±3.59d −31.11±0.92d −30.57±0.28c 0.25±0.01c 0.23±0.02e

避光 100a 100a 233.46±2.60c 140.31±0.88b −30.50±0.66c −30.59±0.09c 0.23±0.01e 0.22±0.02e

4
自然光 76.34±1.09b 97.16±0.13b 264.77±9.77c 163.62±5.12c −32.83±0.99cd −30.91±0.09c 0.25±0.01c 0.25±0.01d

避光 79.75±1.23b 97.13±0.05b 244.60±6.20c 146.89±2.96b −32.67±2.06b −30.65±0.31c 0.24±0.01d 0.24±0.03d

8
自然光 56.01±0.64c 82.31±0.16c 274.15±8.49c 181.49±6.11b −33.12±0.71c −31.30±0.44bc 0.25±0.01c 0.24±0.02c

避光 64.78±2.64c 83.60±0.25c 268.33±4.28b 158.28±4.35ab −34.07±0.48b −30.93±0.09bc 0.26±0.03c 0.22±0.02c

12
自然光 17.69±5.20d 69.12±2.53d 290.65±4.28b 199.11±4.14a −38.23±0.28b −32.56±0.45b 0.28±0.01b 0.28±0.02b

避光 36.55±8.42d 81.39±1.54d 277.16±6.48a 163.98±3.12a −37.34±1.35a −31.72±0.22b 0.24±0.02b 0.26±0.02b

16
自然光 0 40.78±7.01e 310.76±6.58a 207.30±6.14a −42.51±2.30a −34.29±0.64a 0.36±0.01a 0.29±0.01a

避光 13.52±5.78e 76.73±1.44e 281.16±8.82a 169.17±1.28a −39.66±0.37a −33.23±0.49a 0.34±0.01a 0.28±0.01a
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图 12    不同 NaCl浓度条件下 AST-FAV外观随时间的变化

Fig.12    Appearance change of AST-FAV with time at different NaCl concentrations
 

表 6    不同 NaCl浓度对 AST-FAV稳定性的影响

Table 6    Effects of different NaCl concentrations on the stability of AST-FAV

贮藏时间
（d）

NaCl
浓度（mmol/L）

保留率（%） 粒径（nm） Zeta电位（mV） PDI

AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV

0

50 100a 100a 240.74±2.47c 139.91±2.26c −31.86±0.53a −30.57±0.28c 0.25±0.01d 0.23±0.02d

100 100a 100a 225.45±3.59d 136.29±1.05b −30.54±0.52b −30.77±0.04c 0.25±0.01e 0.24±0.01d

150 100a 100a 219.25±3.95c 137.29±0.54b −31.69±0.78a −30.97±0.47c 0.25±0.01d 0.24±0.01d

200 100a 100a 230.71±4.76c 141.26±0.73d −31.22±0.86a −31.39±0.52c 0.26±0.01e 0.25±0.01d

250 100a 100a 239.11±4.67d 142.37±0.40d −30.64±0.65b −31.07±0.54e 0.26±0.01e 0.25±0.01e

4

50 80.17±0.94b 92.52±0.50b 242.61±4.91bc 146.89±2.96c −30.56±0.86a −30.65±0.31c 0.27±0.01c 0.25±0.01c

100 82.22±0.63b 94.22±0.38b 251.18±3.17c 144.39±3.02b −30.89±0.47b −33.40±1.69b 0.27±0.01d 0.25±0.01c

150 82.66±0.10b 95.44±0.28b 239.28±4.67b 144.64±2.23b −31.54±1.78a −34.82±0.08b 0.27±0.01c 0.25±0.01c

200 76.43±0.13b 92.90±0.47b 258.99±8.37b 156.93±1.59c −31.83±0.73a −36.32±0.71b 0.28±0.01d 0.27±0.01c

250 70.78±1.53b 91.29±0.35b 259.27±4.42c 167.75±2.07c −31.44±0.44a −37.81±0.38d 0.30±0.02d 0.26±0.01d
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AST-oil组的保留率分别下降 92.81%、 85.02%、

67.69%、74.66%、95.80%（P<0.05），而 AST-FAV组

中 保 留 率 分 别 下 降 19.20%、 20.59%、 18.82%、

27.05%、80.89%（P<0.05）。贮藏 16 d后，AST-FAV
在小于等于 150 mmol/L NaCl时粒径变化较小，在

150 mmol/L盐离子浓度下 AST-FAV Zeta电位绝对

值保持在 30~40 mV之间，PDI保持在 0.3以下。结

果表明，AST-FAV理化性质在 150 mmol/L盐离子

浓度中有一定的耐受性。 

2.4.4   冻干复溶对 AST-FAV稳定性的影响　图 13

和表 7为冻干复溶对虾青素囊泡稳定性的影响。由

于 AST-oil无法冻干，因此只探讨其为液体状态时稳

定性。由图可知，AST-FAV冻干复溶后贮藏 16 d

后，其颜色与同等天数下液体贮藏无明显变化。由表

可知，在液体状态下贮藏 16  d后，AST-FAV和

AST-oil保留率分别下降 22.31%、88.55%（P<0.05），
而 AST-FAV在冻干条件下贮藏 16 d后保留率下

降 19.48%，冻干后保留率略高于液体状态。AST-

FAV在液体和冻干复溶状态下贮藏 16 d后粒径分

别增加 32.32、35.99 nm，Zeta电位绝对值均在 30~

40 mV之间，PDI均小于 0.3，差异不显著，说明了冻

干复溶后 AST-FAV具有良好的溶解性，溶解后液滴

大小均一。实验结果表明，AST-FAV的冻干复溶后

保留率与在液体环境下贮藏 16 d后保留率差异不明

显，在实际应用中为了方便贮藏及运输，可将其冻干

后保存。
 

续表 6

贮藏时间
（d）

NaCl
浓度（mmol/L）

保留率（%） 粒径（nm） Zeta电位（mV） PDI

AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV

8

50 71.72±0.86c 82.94±1.03c 253.76±7.29b 158.28±4.35b −30.80±0.41a −30.93±0.09bc 0.28±0.01b 0.26±0.01b

100 72.24±1.61c 82.68±1.08c 272.30±8.41b 160.01±2.82a −31.17±0.35a −35.97±1.45ab 0.28±0.01c 0.24±0.01d

150 80.37±0.21c 85.09±0.47c 246.73±7.82b 164.49±0.55a −31.45±0.45a −35.98±0.63b 0.27±0.01c 0.26±0.01b

200 63.98±3.06c 80.39±0.84c 266.53±5.60b 177.40±2.63b −27.03±0.49b −38.40±0.43a 0.33±0.01c 0.27±0.01c

250 53.02±1.88c 77.90±1.16c 280.21±7.00b 185.36±4.05b −24.95±0.66c −38.92±0.07c 0.34±0.01c 0.30±0.01c

12

50 27.83±0.53d 81.60±1.38d 263.37±3.78ab 163.98±3.12ab −28.84±0.42b −31.72±0.22b 0.35±0.01a 0.27±0.01a

100 47.80±0.95d 80.21±0.32d 278.58±4.15b 165.20±2.55a −27.48±0.60c −36.49±0.60a 0.35±0.01b 0.26±0.01b

150 58.27±1.06d 83.94±0.65d 258.24±7.15ab 165.63±4.91a −29.87±0.36b −36.72±0.61ab 0.28±0.01b 0.26±0.01b

200 50.04±1.78d 78.26±0.71d 292.29±6.65a 190.07±6.67a −25.71±0.59c −39.21±0.43a 0.36±0.01b 0.31±0.01b

250 42.62±1.65d 60.77±4.33d 303.09±6.69a 191.08±1.96ab −22.21±1.35d −42.46±1.91b 0.36±0.01b 0.38±0.01b

16

50 7.19±5.24e 80.80±1.36e 275.14±8.54a 169.17±1.28a −21.15±0.79c −33.23±0.49a 0.35±0.01a 0.27±0.01a

100 14.98±6.23e 79.41±0.70e 289.10±0.97a 164.19±4.46a −24.29±1.39d −35.94±0.55b 0.36±0.01a 0.27±0.01a

150 32.31±2.92e 81.18±1.61e 267.38±8.99a 165.36±6.48a −26.10±0.81c −37.09±0.59a 0.32±0.01a 0.27±0.01a

200 25.34±2.98e 72.95±1.85e 297.50±1.61a 195.07±1.71a −23.09±1.67d −39.37±0.57a 0.37±0.01a 0.34±0.03a

250 4.20±0.48e 19.11±2.13e 314.91±1.03a 202.27±5.40a −19.38±0.58e −44.14±1.54a 0.38±0.01a 0.43±0.01a

 

0 d
液体 冻干复溶 液体 冻干复溶 液体 冻干复溶

8 d 16 d

AST-oil

AST-FAV

图 13    冻干复溶 AST-FAV外观随时间的变化

Fig.13    Appearance change of AST-FAV with time
at lyophilized redissolved

 

表 7    冻干复溶对 AST-FAV稳定性的影响

Table 7    Effects of lyophilized redissolved on the stability of AST-FAV

贮藏时间（d） 冻干复溶
保留率（%） 粒径（nm） Zeta电位（mV） PDI

AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV AST-oil AST-FAV

0
液体 100a 100a 228.48±1.76c 136.85±0.67c −31.17±0.69d −30.45±0.23b 0.26±0.02c 0.24±0.01b

冻干 − 100a − 137.81±0.75d − −30.44±0.14c − 0.23±0.01d

4
液体 77.91±0.01b 94.76±0.37b 251.85±4.16b 146.89±2.96b −33.17±1.10c −30.65±0.31b 0.25±0.01d 0.23±0.01c

冻干 − 95.62±0.25b − 147.40±3.49c − −30.86±0.24c − 0.23±0.01d

8
液体 62.80±1.43c 82.77±1.24c 256.81±6.51b 158.28±4.35a −34.61±0.60c −30.93±0.09b 0.25±0.01d 0.24±0.01b

冻干 − 82.59±1.60c − 158.96±1.03b − −33.91±0.09b − 0.24±0.01c

12
液体 28.91±3.89d 81.12±1.18c 267.41±6.11b 163.98±3.12a −36.30±1.67b −31.72±0.22b 0.28±0.01b 0.24±0.01b

冻干 − 82.40±1.40c − 168.68±3.72a − −35.01±0.78a − 0.25±0.01b

16
液体 11.45±8.62e 77.69±0.93d 279.50±3.82a 169.17±1.28a −38.43±0.83a −33.23±0.49a 0.33±0.01a 0.25±0.01a

冻干 − 80.52±0.97d − 173.79±2.26a − −35.23±0.43a − 0.26±0.01a
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2.5　加热氧化对 AST-FAV稳定性的影响

不同贮藏温度条件下，AST-FAV的 POV和

TBARS变化如图 14A和图 14B所示。脂质氧化会

影响产品的口感，折损产品质量。氧化反应一旦产

生，就会产生自由基并在后续反应中传播。在初始阶

段，AST-FAV和 AST-oil的 POV和 TBARS几乎

为零，随着时间的延长，两组 POV及 TBARS逐渐增

加，50 ℃ 贮藏 4 d后，AST-oil组 POV值迅速攀升，

与 AST-FAV形成显著性差异（P<0.05）。经过 16 d
贮藏后，AST-oil的 POV和 TBARS分别为 24.12±
1.12  mmol/L、 5.66±0.17  mg/kg， 而 AST-FAV的

POV和 TBARS分别为 11.66±0.58  mmol/L、2.80±
0.18 mg/kg，且二者在贮藏期内具有显著变化（P<
0.05）。由此可见，AST-FAV可以有效隔绝油脂接触

外界氧气，避免促进氧化的物质接触，减慢氧化速度，

有效延长贮藏时间。总的来说，AST-FAV不仅可以

有效提高虾青素在贮藏期间的物理稳定性，还能有效

抑制脂质氧化，提高虾青素的化学稳定性。
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图 14    50 ℃ 下纯油体系和 AST-FAV体系中虾青素的
POV（A）和 TBARS（B）含量

Fig.14    POV (A) and TBARS (B) contents of astaxanthin
in pure oil system and AST-FAV system at 50 ℃

  

2.6　体外消化对 AST-FAV稳定性的影响

不同负载方式对虾青素消化各个阶段平均粒径

和 Zeta电位变化如图 15A和图 15B所示。如图 15A
所示，在模拟口腔消化阶段，AST-FAV和 AST-oil
两组平均粒径稍有增加，但无显著区别；在模拟胃消

化阶段，两组都出现了不同程度粒径的增大，与初始

液相比分别增加了 70.07、72.28 nm，可能是由于消

化液 pH从中性（pH7）降低到强酸（pH2），pH剧烈变

化会改变液滴之间的相互作用的强度和范围，使囊泡

之间发生液滴聚集，造成了平均粒径增长较明显；在

肠消化 5 min后，两组均与胃相比粒径变化不明显，

可能是由于消化时间过短消化不完全；AST-FAV和

AST-oil两组在肠消化 120 min阶段，粒径出现明显

降低，与胃消化液相比分别降低了 68.33、69.51 nm，

由于消化过程中加入的脂肪酶水解液滴，产生游离脂

肪酸，其他物质被水解为小分子肽和氨基酸，从而导

致平均粒径的降低，且 AST-oil被水解为游离脂肪酸

直接释放到肠道消化液中。从图 15A可以看出在整

个消化阶段 AST-oil粒径始终大于 AST-FAV，这表

示在整个消化过程中 AST-FAV与消化液的接触面

积都会大于 AST-oil。如图 15B所示，AST-FAV和

AST-oil两组在肠消化阶段电位较高，可能是因为游

离脂肪酸、氨基酸等物质使得样品表面具有强负电

荷，而在水解过程中 AST-FAV比 AST-oil产生更多

的游离脂肪酸，因此产生的负电荷更多。
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图 15    负载虾青素产品消化各个阶段平均粒径（A）和
Zeta电位（B）的变化

Fig.15    Changes of mean particle size (A) and Zeta potential
(B) at each stage of digestion of astaxanthin loaded products

 

不同负载虾青素产品消化各个阶段消化保留率

的变化如图 16所示。由图可知，由于在消化过程中

虾青素会发生一定程度的降解，消化保留率下降，

AST-FAV在各个阶段中消化保留率均高于 AST-
oil。而在肠消化结束后 AST-FAV和 AST-oil两组

消化保留率分别为 44.19%±2.21%、74.99%±4.37%。

相比之下，AST-oil中保留率发生了显著下降（P<
0.05）。结果表明，与 AST-oil相比，AST-FAV在体

外消化过程中更稳定，这可能是因为虾青素在胃肠道

环境中会发生严重降解。上述结果表明 AST-FAV
在 pH为酸性环境下也能稳定地将虾青素包埋在囊
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泡中，有效提高其在消化过程中的保留率，提高虾青

素的稳定性。
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图 16    负载虾青素产品消化各个阶段消化保留率的变化
Fig.16    Changes of digestion retention rate of astaxanthin

loaded products at each stage of digestion
  

3　结论
为了提高虾青素的水溶性，本文制备了粒径较

小、分散性好、包封率较高、稳定性较好的虾青素囊

泡，表明脂肪酸囊泡可以有效提高虾青素在水中的分

散性。制备虾青素囊泡的最佳工艺为虾青素添加量

0.14 mg/mL、表面活性剂与脂肪酸比例为 1:1、表面

活性剂亲水亲油平衡值为 7、磷酸缓冲溶液 pH为

7.0、水化时间为 21 min，此时，虾青素囊泡包封率平

均值为 89.58%±1.47%，其形态规则且分散均匀，平

均粒径为 131.74±2.74 nm。与油溶虾青素相比，在

相同贮藏环境下虾青素囊泡在 4 ℃、避光条件下其

保留率、粒径、PDI变化较小，且虾青素囊泡对盐离

子有一定的耐受力。经过 16 d贮藏后，虾青素囊泡

的 POV和 TBARS基本都为油溶虾青素的一半，经

体外消化结束后，虾青素囊泡及油溶虾青素消化保留

率分别为 74.99%±4.37%、44.19%±2.21%，说明虾青

素囊泡在 pH为酸性条件下的稳定性明显优于油溶

虾青素。本研究制备了虾青素囊泡，探究其贮藏、氧

化、体外消化稳定性，为可为疏水性功能性物质的运

输体系提供理论支持，为后续研究虾青素功能活性提

供思路。
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