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　　摘要：虾青素属于类胡萝卜素家族的重要成员，是一种天然抗氧化剂，具有良好的清除自由基和屏蔽紫外光的能
力。综述了天然虾青素的制备方法，并对不同制备方法的优缺点进行比较与总结。近年研究发现，虾青素具有广泛的

生物学效应，本文对天然虾青素在药用和营养方面的潜在应用进行了综述。
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　　虾青素（ａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ）是一种脂溶性色素［１］，呈

橙红色，广泛存在于虾、蟹等甲壳类动物体内，同时

也是一种类胡萝卜素的含氧衍生物［２］。一般特殊

的结构容易产生特殊的生物功能。大量研究表明，

虾青素具有许多生理活性，如有效清除体内自由

基、抗衰老［３］、抗肿瘤［４］、预防心脑血管疾病［５］、心

血管疾病［６］、保护肝脏［７］、抗糖尿病［８］等。此外，虾

青素是一类能穿透血脑、血视网膜屏障的类胡萝卜

素，对改善中枢神经系统和脑功能有积极作用［９］。

１　天然虾青素的制备方法

１．１　有机溶剂萃取法
大量研究表明，丙酮对虾青素的提取效果较

好，这是因为其含有与虾青素高度相似的羰基。相

较于甲醇、乙醇、乙腈等有机溶剂，丙酮提取的虾青

素回收率最高［１０］。此外，Ｓａｃｈｉｎｄｒａ等研究发现，与
较单一的有机溶剂相比，混合溶剂（异丙醇 ∶己烷
体积比＝１∶１）对虾青素的提取率更高［１１］。然而，

丙酮等有机溶剂具有沸点低、易挥发、中等毒性等

特点，在食品加工中可能存在食品安全隐患。

１．２　微波辅助萃取法
微波辅助萃取技术是在传统有机溶剂萃取基

础上发展起来的一种新型萃取技术。研究表明，利

用微波辅助萃取技术从雨生红球藻中提取虾青素

是一种经济有效的方法。微波能通过微藻生物质

传递，增加细胞内动能，引起液体颗粒振动。随后

细胞温度的升高和细胞壁压力的增加导致细胞分

裂。此外，微波辅助过程通过打破萃取溶剂分子间

的化学键，促进溶解离子通过细胞基质孔隙，达到

缩短提取时间的作用［１２］。微波辅助技术不仅可以

提高虾青素的萃取效率，而且可以提高提取率。
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１．３　超声波辅助萃取法
超声波辅助提取技术是一种高效回收雨生红

球藻虾青素的现代技术。超声波对虾青素的提取

是通过空化作用，细胞壁被快速破坏，从而增强萃

取剂在细胞基质中的传递［１３］。超声波的功率、温度

和溶液浓度是虾青素提取的关键参数。Ｚｏｕ等通过
在超声功率２００Ｗ，溶液浓度４８％乙醇／乙酸乙酯
（液固比为 ２０∶１），温度 ４１．１℃，提取时间
１６．０ｍｉｎ的试验条件下的超声辅助萃取，实现雨生
红球藻生物量的虾青素产量达２７．５８ｍｇ／ｇ［１４］。
１．４　酶解法

天然虾青素以游离虾青素、虾青素单酯和二酯

３种形式存在，其中主要存在形式是较稳定的虾青
素脂，即虾青素单酯和虾青素二酯［１５－１６］。虾青素酯

的脱酯方法分为皂化法和酶解法。为了评估酶解

和皂化作用对天然虾青素酯的去酯化相对效率，Ｓｕ
等发现使用胆固醇酯酶可以使虾青素酯完全水解，

其降解和异构化作用显著减弱［１７］。

１．５　超临界流体萃取法
超临界流体萃取是指将超临界状态的 ＣＯ２流

体作为萃取溶剂与含有虾青素的原料接触，通过调

节不同提取参数（温度、时间、压力、添加物等）得到

萃取虾青素的最佳条件。利用超临界 ＣＯ２萃取法
可以最大程度地保持虾青素的生物活性，且可将萃

取和分离合二为一。

超临界流体是物质的一种特殊的流体状态，是

指在温度和压力高于临界点的情况下，其可以像气

体一样从固体中渗出，像液体一样溶解物质。超临

界流体萃取是一种环境友好的萃取方法，因为当

ＣＯ２作为超临界流体时，可以实现无溶剂萃取。同
时，在系统中加入乙醇或甲醇等碳氢化合物和天然

油，会增加 ＣＯ２对不同溶质的亲和力，从而提高虾
青素的提取率［１８］。Ｃｈｅｎｇ等在微流反应器中对破
裂的血球菌进行低压超临界 ＣＯ２萃取，并通过光学
通道实时监控萃取过程，使用超临界流体萃取法和

乙醇助溶剂在 ３０ｓ内快速提取约 ９８％ 的虾
青素［１９］。

１．６　油提法
油提法通常用于提取天然虾青素，葵花籽油和

椰子油对虾青素的提取率分别可达 ２６．３μｇ／ｇ和
２４．７μｇ／ｇ［２０］。温度对亚麻籽油提取虾青素具有显
著影响，在高温（６０～９０℃）下，油提法可以获得较
高的虾青素回收率；但温度越高，虾青素的稳定性

越差，易发生降解，因此选择合适的提取温度至关重

要；此外，当亚麻籽油中含有虾青素时，虾青素的强抗

氧化作用可以显著降低亚麻籽油的氧化速率［２１］。

２　天然虾青素的功能研究

虾青素因具有特殊的分子结构，其表现出包括

抗氧化、抗衰老和抑制化学物质诱变等生物活性。

大量研究表明，虾青素在预防和治疗肿瘤、糖尿病、

心血管疾病、眼病、皮肤病、运动疲劳和增强免疫力

等方面具有潜在的有益作用［２２－５８］。

２．１　降血压
据统计，高血压是全球疾病负担和全球死亡率

的最大单一贡献者。虾青素可以通过抑制血管平

滑肌细胞增殖和恢复线粒体功能来有效治疗血管

重构。在体外，虾青素可减轻血管平滑肌细胞的增

殖和迁移，降低细胞中活性氧的含量水平，并平衡

与活性氧相关的酶的活性，包括还原型辅酶Ⅱ
（ＮＡＤＰＨ）氧化酶、黄嘌呤氧化酶和超氧化物歧化
酶。Ｃｈｅｎ等通过血清学试验，发现虾青素可降低自
发性高血压大鼠的血压并减轻血管重构［２２］。添加

虾青素的饮食通过降低血压、改善心血管重塑和氧

化应激状态，有治疗高血压的作用［２３］。

２．２　抗衰老
紫外线老化是导致衰老的重要因素。紫外线

到达人体皮肤后会产生活性氧和基质金属蛋白酶，

破坏胶原蛋白和弹性蛋白，导致黑色素沉积和产生

皮肤皱纹［２４］。据报道，虾青素可以阻止皮肤增厚和

胶原蛋白减少，以对抗紫外线引起的皮肤损

伤［２５－２７］，减缓紫外老化引起的生理功能变化［２８］。

据报道，膳食中加入虾青素可改善紫外光老化引起

的面部皮肤屏障受损和缺乏弹性，且耐受性

良好［２９］。

２．３　抗疲劳
抗疲劳作用包括延缓疲劳产生和加速疲劳消

除［３０］。天然虾青素由于特殊的分子结构，在清除自

由基、降低过氧化物水平、强化机体抗氧化系统等

方面有显著功效［３１］。虾青素可以跨越血脑屏障，保

护大脑免受急性损伤和慢性神经退行性变［３２］。虾

青素的神经保护特性源于其抗氧化、抗凋亡和抗炎

作用［３３－３４］。

在剧烈运动引起的氧化应激情况下，天然虾青

素具有对抗自由基产生并加速自由基清除的作用，

显示出卓越的抗氧化功效。通过抗氧化与抗疲劳
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效果的相关性分析发现，抗氧化能力的提高可以增

强抗疲劳能力，两者相辅相成。膳食中补充虾青素

可改善脂质代谢、碳水化合物代谢和氨基酸代谢，

对清除自由基和减轻肌肉损伤有显著作用［３５］。

２．４　护眼
研究表明，虾青素可以通过其抗氧化作用减少

大鼠视网膜中视网膜蛋白氧化物的含量，抑制缺血

诱导的视网膜细胞死亡，并降低高血压引起的视网

膜细胞凋亡，在修复视网膜损伤中具有关键作

用［３６］。因此，虾青素可在多种眼部疾病中发挥有益

作用，包括延缓代谢性白内障发展［３７］、提高改善干

眼症患者泪液稳定性、缓解眼睛疲劳［３８］。

虾青素的神经保护作用也可用于青光眼的治

疗，眼压升高会导致筛板变形并引起血流紊乱，从而

导致轴突丢失和视网膜神经节细胞凋亡，并伴有典型

的视神经损伤［３９］。此外，虾青素具有良好的安全性，

在临床研究中均无任何不良事件的报告［４０－４１］。

２．５　增强免疫力
免疫系统对自由基引起的损伤高度敏感。虾

青素不仅能为自由基提供电子，还能与自由基结合

生成无害的化合物，从而清除自由基或者终止自由

基的链式反应，并恢复免疫系统的防御机制。为了

研究虾青素对免疫系统的作用，Ｐａｒｋ等将雌性家猫
设为模型动物，研究表明，饲喂虾青素的猫外周血

单个核细胞的增殖和自然杀伤细胞活性增加［４２］。

Ｚｈｕ等指出日粮中添加虾青素可以提高生长性能，
提高抗氧化和免疫反应，调节相对炎症相关基因的

表达［４３］。Ｊｅｏｎｇ等的研究结果证实了虾青素对免疫
细胞的成熟诱导和功能调节活性，这表明在癌症治

疗中虾青素的抗氧化作用可增强免疫系统功能［４４］。

２．６　抗糖尿病活性
糖尿病与氧化应激密切相关，氧化应激可能是

自由基增加、抗氧化防御能力降低或两者共同产生

的结果。一般来说，糖尿病患者的氧化应激水平非

常高。它是由高血糖、胰岛 Ｂ细胞功能紊乱和组织
损伤引起［４５］。虾青素可降低血浆中葡萄糖和胰岛

素水平，并改善全身胰岛素敏感性和胰岛素刺激的

葡萄糖摄取。

虾青素治疗可显著提高葡萄糖耐受性和缓解

胰岛Ｂ细胞功能不全，抑制血脂异常和氧化应激，
增加抗氧化酶的活性，并最终改善生殖结果［４６］。在

糖尿病大鼠淋巴细胞的功能障碍恢复中，虾青素也

是一种良好的免疫制剂［４７］。添加虾青素可显著降

低小鼠因高脂、高果糖饮食所致的血糖和提高胰岛

素水平［４８］。

２．７　抗肿瘤
虾青素可以通过自身的抗氧化特性，抑制应激

诱导的自然杀伤细胞的肿瘤活性，虾青素有效改善

了应激诱导的免疫功能障碍，甚至可以调节部分基

因的活性，抑制恶性肿瘤的转移［４９］。Ｆａｒａｏｎｅ等研
究指出，虾青素诱导下肿瘤细胞的细胞周期停滞、

可抑制肿瘤扩散、增强肿瘤细胞对化疗的敏感性，

并限制其不良反应［５０］。虽然虾青素、角黄素和 β－
胡萝卜素均具有抑制肿瘤生长的作用，但虾青素的

抗肿瘤活性最高［５１］。

虾青素调节免疫反应，抑制癌细胞生长，减少

细菌负荷和缓解胃黏膜炎症，并防止紫外线引起的

氧化应激［５２］。Ｚｈａｎｇ等研究表明，虾青素可以抑制
白血病细胞的增殖和生长［５３］。Ｙａｓｕｉ等研究显示，
虾青素分泌的促肿瘤坏死因子和抗炎性因子能有

效抑制结肠癌细胞的生长以及诱导癌细胞的凋

亡［５４］。此外，虾青素还能有效预防胃癌、膀胱

癌［５５］，以及有效清除体内由光辐射产生的自由基，

减少光化学对皮肤造成的损伤，阻碍皮肤癌的发

生。消炎是预防和治疗癌症的有效手段。以这种

方式，抑制炎症细胞因子的表达导致癌变过程停

止［５６］。研究表明，虾青素对多种癌细胞有显著的抑

制作用，可能是由于它们具有抗炎作用［５７－５８］。

３　展望

综上所述，虾青素属于类胡萝卜素，是一种天

然抗氧化剂，具有良好的清除自由基能力。天然虾

青素卓越的生物活性使其具有广泛的应用前景和

巨大的市场潜力，特别是在医药、化妆品、保健品、

水产养殖、饲料添加剂等领域均具有很大的利用价

值。目前，对虾青素与人体营养健康的相关研究起

步较晚，且主要是集中在体外或临床前水平。因

此，亟待深入研究虾青素对人体营养健康的作用机

制，开发相关功能性食品、保健化妆品、宠物饲料

等，扩大天然虾青素的应用范围和市场。
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