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摘要!文章介绍了天然虾青素的生物来源&功能及应用研

究的新进展"对比分析了雨生红球藻的不同破壁方法和

虾青素的提取方法"重点介绍了近期国内外对雨生红球

藻虾青素高效分离提取的新方法"并对其未来发展方向

进行了展望#

关键词!雨生红球藻'天然虾青素'破壁'提取
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虾青素又名虾红素(虾黄质!属于类胡萝卜素衍生

物!其分子结构中含有
##

个共轭双键(

!

个
"

8

紫罗兰酮环

以及羟基/

#Y!

0

$虾青素具有很强的抗氧化活性!比
"

8

胡

萝卜素(玉米黄质和叶黄素的抗氧化效力高
#"

倍!比维

生素
/

的高
#""

倍/

2

0

$此外!虾青素具有抗衰老(抗炎(

抗癌(增强免疫力等功能/

4Y6

0

!还可保护中枢神经系统(

用于预防和治疗心血管疾病和动脉粥样硬化等/

3

0

$虾青

素突出的生物活性使其被广泛应用于食品(化妆品(水产

养殖和医药等领域/

5Y$

0

$

化学合成和天然提取是获取虾青素的两种主要

途径!但二者获取的虾青素在结构(功能(应用及安全

等方面存在较大差异!目前商业中
76Z

以上为化学合

成虾青素/

7

0

$合 成 虾 青 素 中
2X

-

2iX

结 构 不 超 过

!6Z

!而天然虾青素中
7"Z

以上为
2X

-

2iX

结构!因此

天然虾青素具有更强的生物活性和更高的生物利用

度/

#"Y##

0

$据报道/

#!Y#2

0

!天然虾青素的抗氧化活性是

合成虾青素的
7"

倍!且能与蛋白质或脂质结合!具有

更好的稳定性$

雨生红球藻中虾青素的积累量最高可达
6Z

!是天然

虾青素的最佳生物来源/

#"

0

$孟春晓等/

#4

0综述了雨生红

球藻中虾青素提取方法的研究进展!介绍了几种常见虾

青素提取方法的效果及优缺点!并指出胁迫环境下提高

雨生红球藻中虾青素含量的重要性$赵晓燕等/

#6

0针对雨

生红球藻中虾青素的功能(破壁及提取方法的研究进展

进行了综述$近年来!随着离子液体+

-NA

,(低共熔溶剂

+

'/X

,等新型溶剂的出现!为虾青素的提取提供了新的技

术思路$文章拟介绍天然虾青素的生物来源(功能及应

用研究的新进展!对比分析雨生红球藻的不同破壁方法

和虾青素的提取方法!重点介绍近期国内外对雨生红球

藻虾青素+

,L8*]

,高效分离提取的新方法!旨在为推动

天然虾青素的规模化生产提供依据$

#

!

天然虾青素的生物来源#功能及应用
与法夫酵母+

"D4Z

,(太平洋磷虾+

"D"#!Z

,(北极虾

+

"D#!Z

,等天然来源相比!雨生红球藻中虾青素含量为

#Z

%

6Z

/

#3

0

$虾青素在雨生红球藻中的积累量受光照(

温度(激素(营养物质和盐影响/

#5Y#$

0

$虾青素的共轭双

键(酮基和羟基使其具有多种生理功能/

!

!

##

0

$在食品和

医药领域利用虾青素抗氧化(抗炎等功效制备功能食品

!!"

%&&'()*+,-./01
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与药物/

#7Y!"

0

!而虾青素的抗氧化(抗衰老和防止皮肤损

伤的功能可以达到美容养颜和保水保湿的效果/

!#Y!!

0

$

此外!虾青素与肌红蛋白结合!赋予水产动物诱人的红色

及色素沉着能力!在水产养殖和饲料业中被广泛应用/

!2

0

$

,L8*]

突出的生物功能可能与以下
2

个特性有关/

!4

0

'

'

76D5Z

以酯化形式存在*

(

2XY2iX

是主要的立体异构

体*

,

存在少量叶黄素(

"

8

胡萝卜素(玉米黄质等辅助类

胡萝卜素$

':S;?E<<;

等/

!6

0对虾青素的安全性及生物利用度进行

了论述!并指出
,L8*]

作为一种安全的添加剂被允许添

加至动物饲料中的剂量逐渐增大!且在多种动物及人体

中均具有较好的生物吸收利用率$

Q=E?F<E=

等/

!3

0综述了

虾青素的安全性!介绍了向
%'*

递交申请作为新食品成

分的虾青素均来源于雨生红球藻$上述研究表明!

,L8

*]

作为一种安全的虾青素来源!其需求量不断增长且应

用范围不断增大!从雨生红球藻中高效提取虾青素具有

重要意义$

!

!

雨生红球藻的破壁方法
雨生红球藻壁厚

#D$

%

!D2

$

9

!其成熟红细胞壁是由

海藻素(甘露聚糖和纤维素及异质多糖组成的三层结

构/

##

!

!5

0

$这种刚性细胞壁结构严重阻碍了提取溶剂向细

胞内渗透!增加了虾青素提取的难度$因此!破壁处理是

提取虾青素的必要手段$常用于雨生红球藻壁破碎的方

法有物理(化学和生物法$表
#

列举并比较了在不同破

壁(提取方法下获得的
,L8*]

提取率$

!D#

!

物理破壁法

研磨法(冻融温差法(超声法(高压匀浆法依靠作用

过程中产生的机械力(超声波效应(碰撞挤压效应等破坏

细胞壁!是雨生红球藻破壁的常用方法/

#6

!

25

0

$赵晓燕

等/

#6

0列举并比较了以上几种常用物理破壁法对
,L8*]

提取率的影响!发现研磨和超声处理效果较好!但虾青素

提取率不超过
4Z

$孟昂等/

2$

0用液氮研磨破坏雨生红球

藻壁!以
!""M

超声辅助乙酸乙酯-乙醇+

#j!

!体积比,

在料液比
7j6"

+

9N

.

9

@

,和
27`

条件下处理雨生红球

藻后!将其置于
4"`

水浴震荡
!"9;?

!所得
,L8*]

提取

率为
$6D#Z

$高压脉冲电场是一种新型的破壁方法!利

用高压电流改变细胞的通透性!使胞内化合物选择性释

放$

):=K;?EV

等/

!5

0以乙醇为提取溶剂!对雨生红球藻施

加
#\b

.

B9

的电场预处理
3G

比采用研磨和超声预处理

的提高了
!"Z

$该方法产生的能量适中!不会引起产品

温度升高而导致热敏性活性物质变性!利于保持虾青素

的稳定性和生物活性!但耗时较长$

物理破壁法引起的原料成分损失较少!但单独使用

破壁效果不佳!为获得较高的虾青素提取率往往需与化

学溶剂协同作用$此外!物理破壁协同溶剂一步提取是

实现短时高效提取
,L8*]

需重点关注的问题$

表
#

!

破壁'提取方法对
,L8*]

提取率的影响k

O:U<E#

!

/RREBKAHRF;RRE=E?KBE<<8W:<<F;A=C

J

K;H?:?FEIK=:BK;H?9EKGHFAH?KGEEIK=:BK;H?ERR;B;E?B

>

HR,L8*]

破壁方法 破壁条件 提取溶剂 提取条件 提取率.
Z
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!D!

!

化学破壁法

化学破壁法是利用溶剂与雨生红球藻壁间的化学作

用使细胞破损!无机酸(有机溶剂和
-NA

是常用的破壁试

剂$任晓丽等/

27

0利用硫酸在
3"`

下破坏雨生红球藻壁

纤维素和蛋白质分子间的化学键!发现虾青素提取量比

对照组提高了近
46

倍$吴世林等/

!$

0利用二甲基亚砜和

乙醇有效结合研磨法使雨生红球藻破壁率高达
77Z

$化

学破壁法与物理破壁法结合使用能有效破坏雨生红球藻

壁!且该方法简单(易操作(对设备要求低$然而!无机酸

和有机溶剂容易对虾青素造成化学污染$

-NA

是由阴(阳离子组成的一种低温熔融盐!不同阴(

阳离子形成的
-NA

显示出不同的极性!但极性大的
-NA

对

纤维素等多糖物质具有较高溶解度!利于破坏和穿透雨

生红球藻壁$

'EA:;

等/

4"

0研究发现!

#8

乙基
82

甲基咪唑磷

酸二丁基酯+/

/9;9

0

'QL

,的阴(阳离子通过与细胞壁甘

露聚糖的氢键作用!使雨生红球藻细胞周围形成一层糖

膜!因此渗透或削弱细胞壁!获得了较高的虾青素提取率

+

55Z

,$

+GH;

等/

2#

0发现
#8

乙基
828

甲基咪唑硫酸氢盐

+/

/9;9

0

,X&

4

,(

#8

乙 基
828

甲 基 咪 唑 对 甲 苯 磺 酸 盐

+/

/9;9

0

+,

2

X&

2

,(

#8

乙基
828

甲基咪唑双+三氟甲基磺酰

基,酰亚胺+/

/9;9

0+

+%

2

X&

!

,

!

.

,等多种
-NA

可以有效

撕裂(破坏雨生红球藻壁!从而 提 高 虾 青 素 提 取 率

+

$3Z

%

77Z

,!其破壁前后的细胞形貌如图
#

所示$此

外!

N;C

等/

4#

0指出!由于咪唑类
-NA

有效破坏纤维素分子

的氢键!其对雨生红球藻壁的破坏程度高于含吡啶和铵

基阳离子的离子液体$

-NA

破壁法具有温和(有效的优

点!但能高效破坏雨生红球藻壁的
-NA

局限于咪唑类!其

价格显著高于铵基类
-NA

$

!D2

!

生物酶法破壁

纤维素复合酶(果胶酶和蛋白酶等通过破坏雨生红

球藻壁的纤维素(多糖(蛋白质的氢键(糖苷键及肽键!从

而导致细胞壁破裂和胞内物质流出$酶解法破壁率通常

为
5"Z

左右/

#6

0

$余绍蕾等/

4!

0用
"D6Z

复合纤维素酶在

46`

酶解雨生红球藻
6G

!随后在
4" )L:

压力下均质

!

次!将破壁率提高至
76Z

以上!比单独使用高压均质的

图
#

!

离子液体预处理雨生红球藻破壁前后

的细胞形貌*

2#

+

%;

@

C=E#

!

);B=HABH

J>

;9:

@

EAHRC>)O>=-<-<<1A

Q

51@4>54A

UERH=E:?F:RKE=-N

J

=EK=E:K9E?K

破壁率高
#$D"5Z

$然而!酶法成本高(耗时长并存在的

酶变性问题制约了其应用$

2

!

虾青素的提取方法
雨生红球藻经破壁后!

,L8*]

的提取方法主要包括

油溶提取(化学试剂提取(超临界提取(双水相提取(酶解

辅助提取等$

2D#

!

油溶法

常用于
,L8*]

提取的天然植物油有橄榄油(大豆

油(玉米油和葡萄籽油$

:̂?

@

等/

22

0证明!常温下不同植

物油对
,L8*]

提取率的顺序为橄榄油+

72D7Z

,

$

大豆

油+

7#D5Z

,

$

玉米油+

$7D2Z

,

$

葡萄籽油+

$5D6Z

,$江

燕等/

42

0发现天然植物油中含有油酸(亚油酸(棕榈酸等大

量不饱和脂肪酸+

Le%*

,!且
Le%*

含量为葡萄籽油
$

橄榄油
$

大豆油
$

玉米油$据此推测!

Le%*

的不饱和

键与末端羧基结构可能为雨生红球藻壁多糖(蛋白质及

虾青素提供结合位点$因此!橄榄油对未破壁
,L8*]

提

取率较高!但葡萄籽油的
,L8*]

提取率却最低!其组分

对虾青素提取的抑制作用需进一步研究$油溶法具有安

全无毒(简便(有效的优点!但提取时间长且虾青素与高

沸点油的难分离性增加了分离成本$

2D!

!

化学试剂提取法

2D!D#

!

有机溶剂
!

虾青素属于脂溶性物质且带有羟基(

羰基等极性基团!因此溶剂的极性与虾青素溶解能力密

切相关!且极性大的有机溶剂更容易渗透雨生红球藻壁$

赵晓燕等/

#6

0指出虾青素在有机溶剂中的溶解度随溶剂极

性的增加而减小$王红霞等/

44

0研究发现!

!"`

(

!G

下不

同溶剂对破壁
,L8*]

的提取能力依次为二氯甲烷
$

乙

酸乙酯
$

丙酮
$

76Z

乙醇
$

异丙醇$徐煜等/

46

0比较了超

声辅助提取
,L8*]

的效果!虾青素提取率大小为丙酮
$

二氯甲烷.甲醇+

R

二氧甲烷
jR

甲醇
a#j2

,

$

甲醇
$

氯仿$

此外!研究/

43

0证明极性溶剂与非极性溶剂联合使用时的

提取效果更佳!如以正己烷与乙醇混合液为提取溶剂(料

液比+

O

料
jR

提取剂,
#j34"

+

@

.

9N

,(

6#`

下提取
4!9;?

可以使
,L8*]

提取率达
7!D"4Z

$有机溶剂法相对简

单(有效(后续分离技术成熟!但试剂用量大且丙酮等有

毒试剂的使用仍存在极大隐患$

2D!D!

!

超分子溶剂
!

超分子溶剂+

XeL0*X

,是两亲化合

物+如羧酸(烷醇(烷基酚等,通过分子间有序的自组装过

程形成的具有纳米结构的胶束聚集体/

45Y4$

0

$

XeL0*X

存在离子-离子(离子-偶极(偶极-偶极(氢键(

.

-

.

和

阳离子-

.

等多种分子间作用力!可为虾青素提供多种结

合位点和萃取力/

4$Y47

0

$因此!

XeL0*X

能有效透过细胞

壁提取
,L8*]

!

X:<:KK;8'H=:FH

等/

24

0用辛酸(盐酸和

#""Z

乙醇制成的
XeL0*X

获得了极高的虾青素提取率

+

73Z

,$

XeL0*X

具有合成简单(极性范围宽(可设计的

#!"

"

bH<D23

"

.HD#!

李
!

艳等!雨生红球藻天然虾青素提取研究进展



特性!在
,L8*]

提取方面具有巨大潜力!但关于两性分

子与虾青素间的主要作用力及作用机制有待进一步

研究$

2D!D2

!

离子液体
!

-NA

具有低熔点(高热稳定性(强溶解

性和可设计性的特点!被广泛应用于虾壳甲壳素(黄连生

物碱(牡丹黄酮等天然产物活性物质提取中/

6"Y6#

0

$

-NA

对
,L8*]

的提取效果不仅受阴(阳离子影响!还与其黏

度(氢键接受能力+

"

值,及极性大小有关$

%:?

等/

6!

0合成

了一种成本比咪唑
-NA

低且生物相容性更好的质子
-NA

!

即己酸乙醇铵+

/*+

,!在固液比
#j!"

+

@

.

@

,(微波功率

!#"M

下!其能有效溶解雨生红球藻壁的甘露聚糖并在

6"A

内一步提取虾青素!其提取效果比方婷等/

62

0用丙酮

在
6"`

下水浴提取
#G

的高约
2D3

倍$此外!与二乙醇

己酸铵+

'/*+

,和三乙醇己酸铵+

O/*+

,相比!

/*+

因具

有更高的氢键接受能力+

"

a #D#4

,和更低的极性/

B

O

+

2"

,

a63D2

0!对
,L8*]

的提取效果更为理想$离子液

体的黏度大!常通过添加共溶剂来提高传质速率$

N;C

等/

4#

0向纯
-NA

中添加水可以有效降低
-NA

黏度!提高

,L8*]

提取率$

-NA

既可以破壁又可以提取!还具有反

应条件温和(操作简单(可循环的优点$但
-NA

具有低毒

性且价格昂贵$

2D!D4

!

低共熔溶剂
!

低共熔溶剂+

'/X

,是由氢键供体与

氢键受体组成的一种
-NA

类似物!其出现解决了
-NA

成本

高和具有毒性的问题/

64

0

$除了具有与离子液体相似的物

理性质外!

'/X

还具有低成本和高生物降解的特点!近年

来备受关注/

66

0

$

NEE

等/

63

0对比了
36M

超声
7"9;?

条件

下以丙酮为提取溶剂!

'/X

+季頮盐和
#

!

!8

丁二醇组成,

或
#8

乙基
828

甲基咪唑溴+/

/9;9

0/

Q=

0,为添加剂提取梭

子蟹虾青素!发现以
'/X

为添加剂的虾青素提取率是

/

/9;9

0/

Q=

0的
#D6

倍左右$

0HF=;

@

CEA

等/

66

0证明了
'/X

在
3"`

(

!G

下对
,L8*]

的提取效率约是丙酮的
6

倍$

'/X

提取法具有高效(简便(低毒或无毒(成本低的优点!

在萃取领域已成为替代
-NA

的良好溶剂$但
'/X

的黏度

大!通过添加助剂降低黏度或者设计新的低黏度
'/X

是

推动
'/X

广泛应用的前提$

2D2

!

超临界提取

超临界萃取技术是利用溶剂在超临界状态下对目标

产物具有高溶解力而达到萃取的目的/

65

0

$超临界萃取剂

分为非极性溶剂+

+&

!

(乙烯(乙烷等,和极性溶剂+甲醇(

乙醇(丙酮等,

/

6$

0

$其中!非极性
+&

!

具有强溶解能力(化

学惰性和低萃取温度!可以保护产物的活性和防止其降

解/

5

!

67

0

$为了提高选择性和萃取效率!往往加入共溶剂

提高
+&

!

在超临界条件下对目标产物的溶解能力!如超

临界
+&

!

以极性乙醇为共溶剂!可以增强溶剂细胞渗透

能力!未经破壁处理的
,L8*]

提取率也可达
7$Z

/

3"

0

$

超临界萃取技术是一种清洁(绿色的技术!在虾青素的提

取方面具有良好的应用前景$

2D4

!

双水相提取

双水相提取虾青素主要利用虾青素与互不相溶两相

间的相互作用力差异达到高效分离萃取的目的!具有环

境友好(能耗低(稳定性好的优势$

ĜHH

等/

3#

0用
!8

丙醇

和硫酸铵构成双水相体系+

*QX

,提取
,L8*]

!其提取率

为
76D"$Z

$

-NA

构建的
*QX

具有较高的稳定性和生物

相容性!其中三丁基膦溴化铵+/

L

444$

0

Q=

,和磷酸钾

+

^

2

L&

4

,

*QX

常温下对虾壳虾青素提取率达
72D"$Z

/

3!

0

$

张莉莉等/

26

0利用/

L

444$

0

Q=

和
^

!

,L&

4

.

^,

!

L&

4

组成的

J

,

可调节
*QX

直接提取
,L8*]

!在超声功率
56M

(超

声时间
3" 9;?

的条件下
,L8*]

提取率为
73D"7Z

$

*QX

表面性质(电荷作用和其他作用力不仅能有效溶解

雨生红球藻壁的多糖!且/

L

444$

0

Q=

的氢原子与虾青素的

羟基之间能形成强氢键作用$双水相体系从雨生红球藻

中提取虾青素的优势还体现在虾青素溶解于
-N

富集相!

其他亲水性分子溶解于盐富集相!利于虾青素的分离

纯化$

2D6

!

酶解辅助提取

酶解法具有装置简单(适用范围广(重现性好的优

点$张晔等/

32

0用纤维素酶和果胶酶组成的复合酶直接提

取
,L8*]

!在
J

,4D7

(

47`

下酶解
3G

得到
5#D"$Z

的

,L8*]

提取率!而
,C:?

@

等/

34

0用碱性蛋白酶酶解
#G

得

到的
,L8*]

提取率为
$"Z

$

gG:H

等/

2!

0用果胶酶辅助

乙酸乙酯提取
,L8*]

获得
56D2"Z

的提取率$酶辅助提

取避免了化学方法对虾青素活性的影响!但酶制剂比较

昂贵!可以联用其他方法以降低成本$

2D3

!

物理辅助提取

目前!常用的物理辅助提取方法有超声辅助(高压辅

助和磁场辅助$超声波产生的空化(乳化(扩散等效应能

破坏雨生红球藻壁!提高溶剂的渗透性和传质能力!促进

虾青素与溶剂的混合$

ĜHH

等/

3#

0研究表明!添加超声辅

助双水相提取
,L8*]

!其提取率提高了
#3D5"Z

$高压

辅助利用压力使雨生红球藻细胞相互挤压(变形甚至破

碎!加快提取速度和提高提取效率!如使用加压乙醇可在

!"9;?

内完成
,L8*]

的提取/

!7

0

$磁场辅助提取是一种

通过在萃取液中添加磁性敏感添加剂以吸引目标生物分

子的新分离技术/

45

0

$这种磁性敏感剂可以通过改变材料

的某些性质+扩散系数(渗透压(黏度(表面张力和溶解

度,!影响相平衡组成!强化分离过程/

36

0

$因此!磁场可以

改变雨生红球藻壁溶解度(渗透压等!使溶剂直接渗透细

胞壁提取虾青素!如与超声辅助相比!磁场辅助萃取雨生

红球藻可获得最高的虾青素提取率+

4"D!5Z

,

/

33

0

$

超声(高压等物理辅助可对雨生红球藻壁造成破坏!

与酶辅助相比!物理辅助溶剂提取能节省提取时间!提高

虾青素提取率且方法简便(成本低$此外!对于黏度大的

$!"

研究进展
*'b*.+/X

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



提取溶剂!例如
-NA

(

'/X

!采取超声辅助有利于提高传质

效率!增大
,L8*]

提取率$

4

!

展望
近年来!破壁技术和提取技术取得了很大的进展!为

雨生红球藻的有效利用和虾青素的高效提取提供了新的

方法!如脉冲电场法(离子液体法(

'/X

法(双水相法等破

壁提取技术等!但这些研究还处于初步阶段!许多基础科

学问题需进一步研究$未来的研究方向将会着力于'

'

多种破壁方法结合使用!提高破壁率*

(

探索更绿色

高效的提取体系!深入研究其提取机理!为工业化生产提

供切实可行的理论依据*

,

简化工艺!将破壁和提取同步

进行*

-

提取溶剂的循环利用!有效降低提取成本$
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