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摘  要 

类胡萝卜素是一类广泛存在于植物中的色素，作为各种激素的前体支持光合作用，并通过为水果花卉等
提供特有的颜色使得植物授粉和种子分散等关键功能成为可能。目前国际公认类胡萝卜素是提高人体免

疫能力的物质，也是一种抗氧化剂，可淬灭单线态氧，能消除羟自由基，是脂类过氧化反应的断链抗氧

化剂，在细胞和细胞膜中和脂类结合而有效的抑制脂类的氧化。关于其生物学功能的综述较多，但提取

分析方面较少，本文就类胡萝卜素的来源、提取分析等方面的研究进展进行综述，以期为天然保健品的

开发、应用和推广提供理论依据。 
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Abstract 
Carotenoids are pigments widely found in plants, they act as precursors of various hormones to 
support photosynthesis, and make pollination and seed dispersal, and other key functions possi-
ble by providing unique colors for fruits and flowers. At present, it is internationally recognized 
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that carotenoids can improve the immune capacity of the human body and are also antioxidants, 
which can quench singlet oxygen effectively and eliminate hydroxyl free radicals. As a chain-breaking 
antioxidant in lipid peroxidation reaction, carotenoids can bind to lipids in cells and cell mem-
branes and effectively inhibit lipid oxidation. There are many reviews that focus on the biological 
functions more than the extraction and analysis of carotenoids. In this paper, the research progress 
on the source, extraction, and analysis of carotenoids was reviewed in order to provide the theo-
retical basis for the development, application, and popularization of natural health products. 
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1. 引言 

类胡萝卜素是一种广泛存在于自然界中的脂溶性色素，高等植物、藻类和一些微生物均可以产生类

胡萝卜素[1]。类胡萝卜素属于四萜类化合物家族，形成植物花、叶和果实的黄色、橙色或者红色。类胡

萝卜素的结构从化学元素组成的角度可主要分为两个亚类，即胡萝卜素和叶黄素。胡萝卜素是纯碳氢化

合物，β-胡萝卜素是最常见的胡萝卜素，而叶黄素由氢、碳和一个或多个含氧官能团组成，在植物中常

见的叶黄素是叶黄素、黄质、新黄质、紫黄质、玉米黄质。前者是维生素 A 的前提物质，后者是人视网

膜组织的组成物质，对人眼视觉功能的发挥起到重要作用[2]。于植物自身而言，类胡萝卜素在植物新陈

代谢和生长发育过程中均发挥重要作用为类胡萝卜素在光合作用中起辅助色素的作用，是植物光保护的

关键组分之一[3]；类胡萝卜素作为萜类生物合成途径的一部分，与其他重要途径共享前体，一些类胡萝

卜素为植物激素 ABA、独脚金内酯以及 β-环柠檬醛等信号分子的合成前体物质，从而在植物发育和应激

反应中发挥作用 ABA 和独脚金内酯的生物合成提供了底物[4] [5]。类胡萝卜素是植物尤为重要的色素成

分，不仅是决定水果、蔬菜内在营养品质的重要指标，也是影响果实外观品质和花卉观赏价值的重要因

素[6]。于人和动物而言，类胡萝卜素具有重要的生理活性，被称为“人体健康的保护伞”，虽然一些动

物通过取食在体内积累相当高含量的类胡萝卜素，但是人类和动物都不能自身合成类胡萝卜素，仅能通

过饮食摄取。流行病学等相关研究表明，类胡萝卜素具有抗氧化、免疫调节、抗肿瘤和增加细胞与细胞

间的缝间联接交流、延缓衰老等功能，富含类胡萝卜素的饮食与降低癌症、心血管疾病、骨质疏松症、

糖尿病、与年龄有关的黄斑变性、白内障以及艾滋病毒感染等传染病的发病率有关[7]-[12]；目前，类胡

萝卜素在制备保健品、营养补充剂、食品颜色添加剂、抗癌药物以及一些预防和治疗黄斑变性药物等方

面有着广泛的应用。本文就类胡萝卜素的来源、提取及分析方面的研究进展进行综述，以期为天然保健

品的开发、应用和推广提供理论依据。 

2. 类胡萝卜素的来源 

植物，特别是作物中类胡萝卜素的组分和含量研究分析的较多，差异也很大。目前，已从自然界中

分离出超过 750 种不同的类胡萝卜素，约 500 种结构被完全鉴定[13]。类胡萝卜素仅在绿色高等植物、藻

类和一些微生物(细菌、真菌)中可自行合成，动物自身不能生物合成类胡萝卜素，但可以通过取食在体内

积累类胡萝卜素。 
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类胡萝卜素在叶绿体或有色体如黄色或红色组织中进行生物合成，结构以 C40 类异戊二烯萜及其衍

生物为主，少数细菌可合成 C30、C45 或 C50 结构。简单来讲，类胡萝卜素的生物合成可以看作是以来自

甲羟戊酸途径(mevalonate, MVA)或 2-C-甲基-D-赤藻糖醇-40 磷酸(2-C-methyl-D-erythritol-4-phosphate, 
MEP)途径的异戊烯基焦磷酸盐(isopentenydiphosphate, IPP, C5)为起始，IPP 在异构酶的作用下可以生成二

甲基丙烯基二磷酸(dimethylallyldiphosphate, DMAPP)，三个 IPP 分子和一个 DMAPP 在 GGPS 的催化下

合成 20 个碳原子的牻牛儿基牻牛儿基二磷酸(geranylgeranyl diphosphate, GGPP)，两个 GGPP 分子在植物

烯合成酶(PSY)等的作用下缩合成八氢番茄红素，八氢番茄红素再在不同蛋白酶的作用下，经脱氢、异构

化、环化、羟基化、环氧化等转变为其它类胡萝卜素。 
人类所需的类胡萝卜素主要是从新鲜水果和蔬菜中获取的。其中，在人类饮食中常见的是：α/β-胡萝

卜素、番茄红素、叶黄素、玉米黄质、α-隐黄质、β-隐黄质、虾青素等。α-胡萝卜素和 β-胡萝卜素主要来

自于黄橙色蔬菜和水果，如胡萝卜、芥蓝、芥菜叶、冬瓜、大蒜叶、羽衣甘蓝、菠菜、甜红椒、杏、哈

密瓜。番茄红素则主要来自于番茄、西瓜、红肉木瓜和番石榴和红色或粉色的葡萄柚等。玉米黄质广泛

存在于柑橘类水果和玉米中；叶黄素 β-隐黄质主要来自于橙色水果，如柑橘、橘子、桃、葡萄柚、柿子、

蕃茄的果实和黄叶石竹等。叶黄素主要来自于深绿色蔬菜，如羽衣甘蓝、菠菜、南瓜、卷心菜、西兰花、

玉米[14] [15]。蔬菜水果的不同品种中主要的类胡萝卜素类型也不相同，比如，黄色辣椒中主要由叶黄素、

α/β-胡萝卜素组成，而红色的辣椒中则主要是辣椒红素。 
自然界花瓣颜色的主要色素是类胡萝卜素、花青素，通常色素种类及含量是决定花色形成的最主要

的因子，类胡萝卜素的组成决定了花瓣呈现浅黄、黄、橘色或者红色[16]。因此，花瓣也是我们获取是类

胡萝卜素的途径之一。花瓣中主要的类胡萝卜素是叶黄素类。黄色花多含有大量的叶黄素及其环氧化物

和痕量的胡萝卜素，橘色花中一般胡萝卜素是其主要的类胡萝卜素成分。比如，黄色的菊花中富含叶黄

素及其环氧化物[17]，万寿菊舌状花中的叶黄素可占类胡萝卜素总量的 88%以上，且万寿菊颜色越深，

其含量相对越高，叶黄素含量的不同是造成万寿菊花色由白色到深橙色变化的关键[18] [19]。除万寿菊外，

金盏菊、百合等花色由黄色至深橙色主要是由于所含类胡萝卜素种类及含量变化。橘色的桂花中主要含

有 α/β-胡萝卜素[20]。 

3. 类胡萝卜素的提取 

类胡萝卜素作为一种脂溶性色素，难溶于水，易溶于丙酮、石油醚、氯仿、四氢呋喃等有机溶剂，

且在高温、高光照等条件下极不稳定，因此，其提取主要包括有机溶剂法、超临界流体提取、酶催化反

应法和基于有机溶剂的超声波或微波辅助提取等。 
有机溶剂法是比较传统的、应用广泛的类胡萝卜素提取方法。丙酮、石油醚、正己烷、无水乙醇、

BHT 等有机试剂是常用的提取溶剂。王岁楼[21]等以丙酮–石油醚(3:7, V/V)为提取溶剂提取辣椒中的 β-
胡萝卜素，最佳条件下 β-胡萝卜素提取率可达 4.31 mg/g。吴英详[22]等采用正乙烷–无水乙醇–丙酮

(2:1:1)萃取法对“迷你红柚”果实发育过程中的类胡萝卜素进行了快速提取。 
超临界流体技术作为绿色化学的一种，在类胡萝卜素化学中的应用日益广泛，包括类胡萝卜素的分

离、提取、微胶囊制备加工以及色谱分析等各个方面。CN108465268B [23]报道了一种利用超低温临界技

术从枸杞中萃取玉米黄质的方法，其萃取过程关键的两个步骤：首先，与 CO2 流量和时间相关的萃取过

程，得到溶有玉米黄质的超临界状态下 CO2；其次，温度 35℃~60℃至少 3 个温区范围内，利用超临界

流体，从混合物中将玉米黄质分离并获得。Filho 等[24]采用超临界 CO2 从一种皮坦加冻干果肉中提取类

胡萝卜素，在温度为 60℃，压力为 250 bar 条件下总类胡萝卜素提取率为 5474 mug/g，其中约 66%是番

茄红素，32%为玉米黄质。赵亚平等[25]报道了超临界 CO2 预处理除去部分杂质对溶剂萃取获得高含量胡
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萝卜素具有重要作用，以含量为 10%的胡萝卜素提取物为原料，在温度为 60℃，压力为 20 bar 条件下胡

萝卜素含量从原料 10%预浓缩到 16.7%，预浓缩物经过正己烷低温溶解分离后，获得含量高达 56.7%的

粉末状胡萝卜素。 
酶催化反应法主要是利用生物酶破坏细胞壁结构从而将物质较温和地释放出来，周翔宇等[26]采用复

合酶法提取蛹虫草类胡萝卜素，结果显示：纤维素酶–果胶酶(2:1)、酶解温度 50℃、酶解时间 45 min、
pH = 4、酶浓度为 0.5%时蛹虫草类胡萝卜素的提取率可达 3796.23 μg/g，与传统酸热提取法相比提取率得

到显著提高。Lefebvre 等[27]用纤维素酶和果胶酶联合预处理工业番茄废料后得到的富含番茄红素的树脂，

其最佳条件为纤维素酶–果胶酶(1:1)、酶解温度 40℃、酶解时间 5  h、酶：基质比  0.2  mL/g、溶剂：基

质比 5  mL/g、萃取时间 1  h，得到了番茄红素浓度为 11.5  mg/g 的油树脂。 
基于有机溶剂的超声波或微波辅助提取是在各种分析前处理中被广泛应用的方法，能够提高效率。

比如，施佳男等[28]采用超声波法提取“牛心柿”果皮中类胡萝卜素，最佳提取条件为提取溶剂丙酮与无

水乙醇体积比为 1:1、超声温度为 50℃、超声时间为 45 min、料液比为 1:25 (g:mL)类胡萝卜素的提取得

率为 2.938 mg/g，且抗氧化活性水平较高。倪玉洁等[29]采用采用超声辅助提取福橘果皮中的类胡萝卜素，

结果在液料比、超声功率和温度分别为 59:1 (mL/g)、240 W 和 50℃、提取次数 2 次、提取时间 10 min
条件下福橘果皮总类胡萝卜素提取量达到 0.747 ± 0.027 mg/g。 

此外，莫秋思等[30]报道了应用高压脉冲电场(PEF)破壁技术提取耐辐射奇球菌中类胡萝卜素的结果，

电场强度30 kV/cm、处理时间30 s、脉宽3 μs，可有效提取耐辐射奇球菌中类胡萝卜素，提取量达79.13 μg/g。 

4. 类胡萝卜素的分析 

目前，分检测析类胡萝卜素的方法很多，主要包括紫外分光度法(UV)、薄层色谱(TLC)、高效液相色

谱法(HPLC)、超高效液相色谱法(UPLC)、液相色谱–质谱联用法(LC-MS/MS)等。 
紫外分光度法主要用于对混合物或提取物中总类胡萝卜素量的初步测定，薄层色谱法和由其发展出

的高效薄层色谱法、棒状薄层色谱法等可对类胡萝卜素进行粗略分析，单精确度不高。杨万政等[31]采用

紫外分光光度法对 4 种不同类型沙棘油的类胡萝卜素含量进行测定。张志强等[32]研究了薄层扫描法测定

万寿菊中叶黄素含量的方法，以硅胶 G 薄层板为固定相，石油醚–氯仿–丙酮(12:5:4)为展开剂，扫描波

长 445 nm，参比波长 700 nm，该方法具有良好的稳定性。 
高效液相色谱法具有分离效能高、分析速度快、样品用量少等优点，是目前类胡萝卜素应用最广泛

的分析方法，包括正相色谱法和反相色谱法。比如，王红梅和张琳[33]采用正相高效液相色谱法 Inertsil 
SIL-100A 色谱柱、以正己烷：乙酸乙酯 = 70:30 (V:V)为流动相测定万寿菊中玉米黄质和叶黄素含量。陈

敏等[34]采用反相高效液相色谱法 ODS-Cl8 色谱柱、以甲醇–乙腈–二氯甲烷–正己烷(15:40:20:20, V/V)
为流动相，等度洗脱测定枸杞中玉米黄素、β-胡萝卜素、玉米黄素双棕榈酸酯 3 组分的含量；已有红柚、

番茄、橙色大白菜、茶树、茴香、菠菜、胡萝卜、烤烟、马铃薯薯肉、枸杞、菊花、万寿菊、芒果等植

物类胡萝卜素测定的报道[22] [35]-[40]。 
液相色谱–质谱联用法等串联质谱分析技术使类胡萝卜素定性定量化学更加精确。于雪丹等[41]利用

高效液相色谱串联质谱法对花楸树和北京花楸果实类胡萝卜素进行定性和定量检测，结果发现花楸树和

北京花楸果实分别含 12 种和 7 种类胡萝卜素、花楸树类胡萝卜素积累量随果实发育时序变化显著升高，

且花楸树中类胡萝卜素主要成分为 β-胡萝卜素，果实显色程度与其积累量增加显著正相关。 

5. 展望 

随着类胡萝卜素的应用开发，越来越多的新型绿色环保技术将被应用于类胡萝卜素的工业化、大规
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模生产，而保持生物活性、不易受热分解、稳定性强、提取率高则一直是技术研究的关键。同时，在倡

导“绿色化学”的今天，安全、高效的检测方法开发将会成为类胡萝卜素产业发展的重要组成部分。 
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