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摘　要：类胡萝卜素是一种自然界中分布广泛的食品成分，具有多种生物学活性，受到诸多学者关注。文章主要从

类胡萝卜素生物学功能、食品成分对类胡萝卜素吸收利用的影响及提高其生物学利用三方面综述其研究进展。类

胡萝卜素具有特异性调控相关基因及蛋白的功能，进而具有多种生物活性。文章从机制的角度归纳总结类胡萝卜

素的功能特性，整理了食品成分间相互作用对类胡萝卜素生物利用率的影响，总结了纳米载药系统技术、异构化

处理技术以及通过食品加工方式三种提高类胡萝卜素生物利用率的方法，为类胡萝卜素功能性产品研发提供一定

的理论参考。

关键词：类胡萝卜素，结构，生物学功能，生物利用，食品加工

本文网刊: 

中图分类号：TS202.3               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2023）10−0406−10
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2022060309

Research Progress on the Biological Function and Bioavailability
Improvement of Carotenoids

XIU Weiye，LI Chenchen，YU Shiyou，WANG Xin，MA Yongqiang*

（Heilongjiang Provincial Key Laboratory of Cereal and Comprehensive Processing of Cereal Resources, College of Food
Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China）

Abstract：Carotenoids are widely distributed food components in nature and have various biological activities, which have
received much attention from scholars. The article reviewed the research progress of carotenoids in terms of their biological
functions, the effects of food ingredients on carotenoid absorption and utilization, and the improvement of their biological
utilization.  The  carotenoids  specifically  regulate  the  functions  of  related  genes  and  proteins,  which  in  turn  have  various
biological activities. The article summarized the functional properties of carotenoids from a mechanistic perspective. After
that, the effect of food component interactions on carotenoid bioavailability was organized. And three methods to improve
the  bioavailability  of  carotenoids  are  summarized  (nano-drug  delivery  system  technology,  isomerization  treatment
technology,  and food processing methods).  The article  would provide some theoretical  references for  the development of
functional carotenoid products.
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类胡萝卜素是一种天然存在的脂溶性食品功能

成分，自然界存在的类胡萝卜素可分为两类，一类仅

含碳氢元素，如 α-胡萝卜素、β-胡萝卜素、番茄红素

等、另一类是其氧化衍生物，如叶黄素、玉米黄质、  
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辣椒红素等。类胡萝卜素广泛存在于蔬果[1−3]、藻

类[4]、水生生物[5−7] 及微生物[8] 中。从结构上看，类胡

萝卜素存在多个共轭双键[9−10]，常见的类胡萝卜素结

构式如图 1 所示。

人体无法自身合成类胡萝卜素，所以需要从饮

食中摄取[11−12]。富含类胡萝卜素的食品在口腔咀嚼

及胃相消化的作用下，类胡萝卜素从食品基质中的释

放，并重新溶解于脂肪微粒中。溶于脂肪微粒中的类

胡萝卜素进入小肠后，在胆汁盐和胰脂肪酶的共同作

用下，脂肪相被酶解，类胡萝卜素从脂肪微粒中释放，

与胆汁盐等相互作用下形成胶束相，被小肠粘膜细胞

吸收，之后经淋巴管通过血液输送到机体各组织器官

中发挥生物学功能，类胡萝卜素在体内吸收与转运方

式如图 2 所示[13−15]。

由于类胡萝卜素对机体具有诸多益处，部分学

者在研究其生物活性已经进入分子营养学层面。同

时，近年来对于类胡萝卜素功能食品逐渐进入大众视

野。但此类产品产业化程度并不高，其主要原因可能

由于其结构引起的较差的水溶性。目前，水溶性食品

数量远高于脂溶性食品，采用适当的方式提高类胡萝

卜素利用率是类胡萝卜素产业化急需解决的问题。

另一方面，在产品生产中加入功能性协同作用的物质

同时避免引入拮抗作用的物质也是在类胡萝卜素产

品加工过程中需要注意的问题。文章由机制及应用

层面，多角度阐述类胡萝卜素生物活性及提升生物利

用率方法，以期为类胡萝卜素应用产业提供理论性参考。

 1　类胡萝卜素的功能特性

 1.1　减少氧化应激

类胡萝卜素可猝灭机体病理条件下产生的活性
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图 1    部分类胡萝卜素结构图

Fig.1    Structural of some carotenoids
注：（a）α-胡萝卜素；（b）β-胡萝卜素；（c）番茄红素；（d）叶黄素；（e）玉米黄素；（f）辣椒红素；（g）虾青素。
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图 2    类胡萝卜素吸收转运方式

Fig.2    Absorption and transport of carotenoids
 

第  44 卷  第  10 期 修伟业 ，等： 类胡萝卜素生物学功能及提高其生物利用的研究进展 · 407 · 



氧簇（ROS），具有抗氧化作用[16]。Serpil 等[17] 在鲤鱼

饲料中添加番茄红素（0.10 mg/kg，14 d），结果表明鲤

鱼器官内还原型谷胱甘肽（GSH）、超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和谷胱甘肽过氧化物酶

（GSH-Px）相比未添加番茄红素组水平提升，同时丙

二醛（MDA）含量下降，血液学参数指标上升。证明

番茄红素可以通过减少氧化应激缓解三氯磷酸酯诱

导的鲤鱼毒性。此外，Xie 等[18] 研究表明，虾青素也

可通过激活核因子 E2 相关因子 2（Nrf2），与抗氧化

元件（ARE）结合形成 Nrf-ARE 信号通路，上调 CAT、
血红素氧化酶-1（HO-1）、GSH-Px 等相关基因的表

达，同时减少核转录因子（NF-κB）的表达，改善急性

缺氧胁迫下鱼的生长性能与抗氧化能力，并减轻炎症

反应。类胡萝卜素因其结构特点，其具有大量烯烃类

双键，因此可以起到猝灭活性氧的作用，而大量疾病

其产生原因之一即为机体过度氧化应激导致机体部

分功能的异常，也为类胡萝卜素具有缓解多种病症的

可能性。

 1.2　调节脂质代谢

肥胖是一种与机体代谢密切相关的疾病，随着

生活方式的转变，肥胖人群的比例持续升高，机体脂

肪代谢的失调可能会导致高血脂、高血压、糖尿病等

多种疾病。研究发现，肥胖可能与机体内类胡萝卜素

含量降低存在一定的关联性[19]。Wang 等[20] 发现叶

黄素可调控代谢紊乱大鼠肝脏中 SIRT1 信号通路，

提高过氧化物酶体增殖物激活受体 α（PPARα）、肉

碱棕榈酰转移酶 1A（CPT1A）、脂肪甘油三酯脂肪酶

（ATGL）、激素敏感性甘油三酯脂肪酶等多种与脂肪

动员相关的关键脂肪酶的表达，加速机体脂肪分解。

连续 5 周饲喂叶黄素（25 mg/kg.d）后，高脂饮食诱导

的脂质代谢紊乱大鼠体重显著减轻。Tian 等[21] 通过

饲喂番茄红素（40 mg/kg）测定母鸡肝脏和肠道内关

脂肪代谢的差异表达基因，通过基因表达图谱找到

158 种差异表达的基因，其中上调 69 种，下调 89 种，

并发现番茄红素可显著增加在肝脏及肠道中过氧化

物酶体增殖物激活受体 γ 共激活因子 1（PGC1α）、过

氧化物酶体增殖物激活受体（PPARα、PPARγ）、维甲

酸 X 受体（RXRα、RXRγ）、维甲酸受体 α（RARα），
显著降低肝型脂肪酸结合蛋白（FABP1、FABP10）、
长链脂肪酸转运蛋白（FATP4）的表达。研究发现番

茄红素还可以改善线粒体功能，增强 HO-1 及醌氧还

酶 1（NQO1）的表达，加快脂肪分解，减少肝细胞脂质

堆积，保持脂质代谢平衡，恢复非酒精性脂肪肝模型

小鼠肝脏状态[22]。肥胖的产生主要由于脂肪细胞堆

积及其含量增加引起的机体代谢异常，而类胡萝卜素

具有调控体内相关基因的表达，促进机体产热过程并

加速脂质溶解，进而促进机体脂肪代谢，减少脂肪细

胞的堆积及机体脂质的沉积，具有调节肥胖的功能。

此外，类胡萝卜在降脂方面的作用可能也与调

节肠道菌群有关，有研究表明，脂肪代谢失调和体内

肠道菌群结构存在一定的联系，这可从肠道微生物代

谢物氧化三甲胺（TMAO）中表现，在小鼠高脂模型小

鼠饮食中添加辣椒红素后，小鼠血液中 TMAO 含量

较未给予辣椒红素的小鼠下降，同时血清甘油三酯、

总胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇含量下降[23]。肠道

菌群调控近年来一直是备受关注的方向之一，肥胖人

群的肠道菌群与体内脂质代谢正常人群存在显著性

差异。异常的肠道菌群会引起肠道微生物代谢物水

平的变化，异常的肠道代谢因子会破坏肠道屏障进入

血液，进而对机体器官起到损伤破坏的影响，引发脂

肪肝、高血压等多种代谢疾病。类胡萝卜素可以通

过调控相关影响因子，减少异常代谢物的产生，恢复

受损的肠道屏障，起到缓解肥胖的作用。

同时，一些类胡萝卜素可以通过缓解氧化应激

引起的炎症反应，达到降脂并改善机体病理状态[24]。

动脉粥样硬化是一种由脂质沉积等原因引起的动脉

管腔狭窄甚至阻塞的病理变化，其最早指示标志是粘

附趋化因子的释放单核细胞内膜白细胞浸润，通过果

糖诱导脐静脉内皮细胞及 U937 细胞测定 α-胡萝卜

素，β-胡萝卜素，β-隐黄素，叶黄素和番茄红素对单核

细胞粘附的抑制作用，结果表明类胡萝卜素均以剂量

依赖的方式下调粘附作用，降低炎性因子[25]。

 1.3　视力保护

眼睛是人体十分重要的感觉器官，而现代人群

视力减退的现象逐渐趋于年轻化，类胡萝卜素对于各

年龄段的视力健康具有保护作用[26]。视神经病变是

引起现代人群视力减退甚至致盲关键因素[27]，引起病

变的一个主要原因是代谢过程中过量的活性氧簇的

产生引起损伤视神经细胞的蛋白质及 DNA，导致细

胞的损伤甚至凋亡，类胡萝卜素具有猝灭活性氧簇的

作用，可减缓这一现象的发生。已有研究发现，类胡

萝卜素如叶黄素和玉米黄质，具有增强视觉功能中的

作用，但机制仍需进一步探究[28]。

Karakurt 等[29] 探究叶黄素对实验乙胺丁醇和异

烟肼诱导的大鼠模型氧化性视神经病变的保护作用，

结果表明叶黄素给药组的大鼠血清和组织中白细胞

介素-1（IL-1β），肿瘤坏死因子-α（TNF-α）和丙二醛水

平相比未给药组显著降低，大鼠眼部水肿和出血现象

明显缓解。Ibrahim 等[30] 研究叶黄素及其脂质体对

氧化应激引起的兔视网膜损伤的缓解作用，顺铂毒性

诱导兔视网膜后，实验兔视网膜电图（ERG）反应光感

受器细胞电位的 a 波及反映双极细胞对视觉冲动传

导的 b 波波幅均降低，潜伏期均延长。注射叶黄素

脂质体（1 mg/kg）后视网膜 a、b 波的波幅和潜伏期

均基本得到恢复，并通过单细胞凝胶电泳实验测定

发现叶黄素可以保护 DNA 免受损伤保护视网膜。

Sahin 等[31] 发现叶黄素和玉米黄质异构体对视网膜

感光细胞的保护作用，管饲叶黄素和玉米黄质异构体

（100 mg/kg）的大鼠置于曝光条件下，视网膜 mRNA
中视紫红质（Rho）、生物活性肽（GNAT1）、神经细胞
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黏附分子（NCAM）、生长关联蛋白（GAP43）等水平

提高，说明类胡萝卜素可以提高视网膜抗氧化能力及

视神经再生作用，减少氧化应激，降低视网膜感光细

胞的变性从而保护视力。此外，类胡萝卜素对糖尿病

引起的视网膜病变[32] 及年龄相关的黄斑变性[33−34]，

也有良好的治疗作用。近年来科技的发展，电子产品

的广泛应用加速了日常工作学习的效率及质量，但是

也在一定程度上对视力产生损伤，类胡萝卜素的特异

性异戊二烯结构具有物理蓝光过滤特性，可能在蓝光

到达光感受器等器官前与蓝光发生结合，减少因物理

蓝光引起的视网膜血管及视神经细胞产生的炎症因

子；同时类胡萝卜素也是良好的缓解氧化应激的功能

因子，可以对活性氧簇产生猝灭作用。叶黄素、玉米

黄质等类胡萝卜素也可以通过提高视觉感受器功能，

上升关联蛋白表达量，起到缓解视力疲劳及视力保护

的作用。

 1.4　减缓神经退行性病变

类胡萝卜素具有恢复病理条件下神经系统的损

伤的功能，研究表明，番茄红素可诱导肝细胞 X 受体

（LXR）表达和激活 LXR-PI3K-AKT 信号通路，抑制

淀粉样斑块沉积和神经炎症，改善神经血管的功能，

提高在阿尔茨海默氏病小鼠模型的学习和记忆能

力[35]。Zhu 等[36] 通过 Morris 水迷宫实验，发现给予

番茄红素（100 mg/kg）的双侧颈动脉结扎的血管性痴

呆大鼠逃避时间较模型组显著延长，对其海马区神经

细胞进行免疫荧光组织化学和蛋白印迹分析结果表

明，神经细胞排列趋向规则、胞浆颜色变浅、坏死细

胞数量减少，同时 SOD 的活性提高。证明番茄红素

可通过在抑制海马区的氧化应激，提高血管性痴呆大

鼠的学习记忆能力。同时 Zeni 等[37] 研究表明，叶黄

素也可以提高机体抗氧化活性，减轻小脑部氧化应

激，以缓解由谷氨酸和皮质酮诱导伴随氧化应激的神

经抑郁疾病。神经退行性病变的主要产生原因极为

复杂，其机制迄今尚未完全阐明。而目前为大众所熟

知的产生机理为大脑及脊髓神经元细胞的逐渐损伤

甚至坏死。产生此种现象的机制目前研究主要包括

细胞的炎症反应、活性氧簇的产生引起的氧化应激

等。类胡萝卜素具有的特异性烯烃类结构具有较好

的缓解氧化应激以及缓解神经性炎症的作用，进而减

轻神经退行性病变。

 1.5　心血管系统的保护作用

机体心血管系统疾病的发生和氧化应激存在关

联，病理状态下活性氧簇的过量产生并蓄积导致心脏

发生病变，类胡萝卜素尤其番茄红素和虾青素可通过

调控相关基因抑制氧化应激来保护心脏[38]。

Nrf2/HO-1 是缓解氧化应激的一种信号通路，病

理条件活性氧簇的过量产生，引起 Nrf2 表达，启动

HO-1 的转录，抑制氧化应激，Ouyang 等[39] 研究表明

口服叶黄素（40 mg，28 d）后组织中 Nrf2 与 HO-1 表

达增加，说明叶黄素可能通过调控的 Nrf2/HO-1 信

号传导，同时可以显著上调 CAT、SOD 水平，对急性

心肌缺血模型小鼠具有保护作用。Zeng 等[40] 研究

发现，番茄红素可降低细胞外信号调节激酶（ERK1/2）、
Jun 氨基端激酶（JNK1/2）、p38 丝裂原激活的蛋白激

酶（p38）和磷酸化蛋白激酶 B（p-AKT）、磷酸化糖原

合酶激酶（GSK-3β）的磷酸化水平，抑制 ROS 依赖的

丝裂原激活的蛋白激酶（MAPK）及（激活蛋白激酶

B）Akt/GSK-3β 信号通路，减少 ROS 的生成，同时上

调心脏保护作用的抗氧化酶，达到抑制心脏肥大的作

用。氧化应激的过度产生会引起心血管炎症反应，线

粒体形态改变以及线粒体代谢异常，进而损伤机体心

血管，引发一系列病理症状。类胡萝卜素可以通过调

控 PI3K/Akt、Nrf2/HO-1、Keap1-Nrf2-ARE 等信号

通路基因及蛋白的表达，达到缓解氧化应激，修复受

损心血管细胞并产生保护机体心血管功能的作用。

 1.6　抑制癌细胞生长与增殖

近年来，我国癌症发病率呈上升趋势，其发病率

及死亡率仅次于心血管疾病[41]，统计表明肺癌、胃

癌、肝癌在我国的死亡率较高[42]，严重威胁大众健

康。癌症是一种或多种生物水平损伤的积累，引起细

胞内的遗传物质改变或其他生理变化[41]，这种损伤在

一定程度上可以通过膳食调整得到改善。类胡萝卜

素具有抑制癌细胞生长与增殖的功能，增强类胡萝卜

素摄取可降低机体癌症发生的风险[43−45]。

Zhang 等[46] 研究 5-氟尿嘧啶（5-FU）与 β-胡萝卜

素对食管磷癌细胞（Eca109）抑制作用，通过 Western
印迹法检测 Eca109 中的关键蛋白的变化，结果表明

5-FU 与 β-胡萝卜素联用后，具有抗凋亡作用的关键

蛋白 B 细胞淋巴瘤/白血病-2（Bcl-2）表达降低，而具

有促凋亡作用的 Bcl-2 相关 X 蛋白（Bax）的表达升

高，同时半胱氨酸天冬氨酸特异性蛋白酶（Caspase-
3）达升高，表明 5-FU 与 β-胡萝卜启动 Eca109 的凋

亡，具有抑制癌细胞生长的作用。Kavalappa 等[47] 发

现从海洋红藻中提取并纯化的 β-胡萝卜素对肝癌

HepG2 细胞的抑制作用，Western 印迹分析结果表

明，HepG2 细胞的 Bcl-2 表达降低、Bax 蛋白表达增

加，证明 β-胡萝卜素可抑制 HepG2 细胞活力，同时

研究表明可能呈剂量依赖性。研究还发现 β-胡萝卜

素可以下调多腺苷二磷酸核糖聚合酶（PARP）的表

达，PARP 失活会加速 HepG2 细胞的不稳定，而 NF-
κB 的减少也标志着 HepG2 细胞的凋亡，所以 β-胡
萝卜素可有效抑制肝癌细胞的生长。Jiang 等[48] 在

给予肺癌小鼠腹腔注射番茄红素后，肿瘤体积及重量

相比未处理的小鼠明显降低，白细胞介素的水平

（IL）-1 和干扰素（IFN）γ 表达升高，同时发现 IFNγ 能

够调控蛋白激酶 AKT 信号传导，阻抑 PD-L1 的表

达。证明了番茄红素能促进抗程序性细胞死亡基因

（anti-PD-1）治疗肺癌。机体内癌细胞的过量产生由

多种因素引起，常见的包括放射线、机械刺激等物理

因素，长期暴露与有毒有害试剂、以及部分毒素如黄
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曲霉毒素等化学因素以及部分病毒引起的生物因

素。细胞内癌基因的激活刺激了细胞的异常增殖与

分化，类胡萝卜素具有提高细胞氧化还原能力并维持

细胞内氧化还原平衡的作用，具有促进癌细胞凋亡、

抑制癌细胞异常生长的功能。

 1.7　提高免疫能力

类胡萝卜素可以通过提升机体的抗氧化能力，

进而提高机体的免疫力。通过黄鳍鱼饲料中添加类

胡萝卜素（150~200 mg/kg），发现类胡萝卜可以通过

提升鱼的抗氧化能力提高血清内补体成分（C3、
C4）、免疫球蛋白（Ig）及溶菌酶活性，提升肝脏内超

氧化物歧化酶、肝脏抗菌多肽、免疫球蛋白（IgM）水

平，提升了其抗菌及免疫能力，增加了黄鳍鱼的生长

速率及体重[49]。

类胡萝卜素也可以提升红细胞的免疫能力，红

细胞在人体起到运载氧气的作用，当红细胞数量因病

理减少，运载氧气的能力下降，免疫力降低，机体将产

生疾病。Zhang 等[50] 研究发现，番茄红素对黄曲霉

毒素 B1 诱导的小鼠红细胞氧化应激具有保护作用，

表现在番茄红素通过上调红细胞计数、血红蛋白及

血细胞比容，降低红细胞体积分布宽度增加红细胞功

能，同时免疫功能指标测定表明，番茄红素可通过增

加红细胞 C3b 受体花环率（E-C3bRR）并降低红细胞

免疫复合物花环率（E-ICRR）提升其免疫功能。机体

免疫能力与遗传、年龄、饮食结构等多种因素有关，

其中饮食是最易于调整同时也是最有效的方法之一，

在饮食中添加类胡萝卜素的摄入可以通过提升细胞

抗氧化能力，增强红细胞运载氧气效率提升机体免

疫力。

 2　食品成分相互作用对类胡萝卜素生物利用

率的影响
类胡萝卜素具有多种功能特性，研究表明，食品

成分的相互作用可影响类胡萝卜素的生物利用度[51−52]。

油脂、抗氧化剂、蛋白质、黄酮类等营养成分均会对

类胡萝卜素在人体中的生物利用率产生相互作用。

 2.1　油脂类

类胡萝卜素为脂溶性功能色素，日常饮食中将

富含类胡萝卜素的物质与油脂同时摄入可以促进类

胡萝卜素的吸收利用。研究表明，在类胡萝卜素与油

脂同时摄入时，油脂经消化后产生游离脂肪酸，在小

肠内形成胶束相，增强类胡萝卜素的生物利用率，而

不同种类的油脂对类胡萝卜素生物利用率也存在

影响。

以番茄红素为例，Zhao 等[53] 分别以芝麻油，亚

麻籽油，核桃油为油相制备制备乳铁蛋白油包水型番

茄红素纳米乳液，研究发现，芝麻油与亚麻籽油对番

茄红素生物可及性比用核桃油制备的乳液高 7 %，这

可能是由于当油脂具有较低的粘度，较高的密度及较

低的不饱和度时，对番茄红素的生物利用率提升。油

脂对番茄红素生物利用率另一方面影响是不同油脂

对番茄红素异构化率存在差异性，这在一定程度上也

会影响番茄红素生物利用率。Masaki 等[54] 对比了

10 种植物油和 2 种动物油脂对番茄红素异构化率的

影响，结果发现番茄红素的异构化范围从 39.2% 到

50.7% 不等。同时也证实了除不饱和度和粘度外，油

脂中其他成分同样会影响类胡萝卜素生物利用率。

 2.2　抗氧化剂类

抗氧化剂在食品加工中具有重要作用，其主要

目的为防止食品成分发生氧化变质。有研究表明，具

有抗氧化作用的功能成分，可通过减少类胡萝卜素的

降解、褪色，改善其化学稳定性进而增强有效物质的

保留，增加类胡萝卜素生物利用率。

以叶黄素为例，Frankjen 等[55] 发现添加抗坏血

酸的叶黄素-玉米蛋白复合物颗粒相对稳定性增加

约 25%。Steiner 等[56] 发现加入白藜芦醇的叶黄素纳米

复合物具有更强 pH（2~8）以及钙离子（0~100 mmol/L）
稳定性。Yan 等[57] 以牛血清白蛋白、绿原酸、葡聚

糖共价制备的三元复合物作为乳化剂，以维生素

E 作为抗氧化剂制备负载叶黄素乳液，结果表明叶黄

素的生物利用率相比于不引入抗氧化剂组由明显提

高，添加抗氧化剂组叶黄素的生物利用率可达 64.5%。

而在虾青素的研究中，也有类似的研究结果，Chin 等

研究发现将 α-生育酚和抗坏血酸引入虾青素纳米颗

粒中，可以增强虾青素的稳定性，减少虾青素的降解，

进而对其生物利用率存在积极作用[58]。

 2.3　蛋白类

不同蛋白也会影响类胡萝卜的生物利用率，这

可能与蛋白质可能影响类胡萝卜素的电子结构及成

键方式有关。同时，蛋白类物质与类胡萝卜素存在一

定的分子间作用力，也能够提升类胡萝卜素的稳定性。

Ling 等[59] 在体外模拟胃肠温育条件下分别研

究乳清蛋白分离物（WPI），大豆分离蛋白（SPI）和酪

蛋白酸钠（SC）制备的 β-胡萝卜素纳米乳液生物利用

率，结果表明，相比于其余两种蛋白类物质，大豆分离

蛋白包封的 β-胡萝卜素转化为胶束相比率最高

（32.27%±1.41%）。蛋白的含量也会影响类胡萝卜素

的生物利用率，Yi 等[60] 运用紫外-可见光谱及圆二色

谱研究乳清蛋白分离物和酪蛋白酸钠对叶黄素生物

利用率的影响，结果表明叶黄素与乳蛋白结合后的水

溶性及稳定性提高，氧化及分解程度减少，且随乳蛋

白引入量的增加，稳定性越高。

 2.4　黄酮类

黄酮类成分对类胡萝卜素的生物利用率也表现

出协同或拮抗作用，这可能是由于黄酮类物质影响脂

溶性类胡萝卜素的相互聚集程度以及调控肠道细胞

相关蛋白有关。Nie 等[61] 研究发现，在 β-胡萝卜素

中分别加入橙皮素和柚皮素（25μmol/L）后，加入橙

皮素的 β-胡萝卜素在 Caco-2 细胞模型及体内吸收

实验中 β-胡萝卜素的生物利用率提高，而加入柚皮

素的 β-胡萝卜素生物利用率出现抑制。原因可能是
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不同柑橘类黄烷酮影响脂溶性 β-胡萝卜素的聚集，β-
胡萝卜素聚集程度减小，与机体接触表面积增大，其

生物利用率提高。Marques 等[62] 研究发现，黄酮类

化合物可能提高肠道内高密度脂蛋白受体 SR-BI 的
表达，进而对肠道内类胡萝卜素吸收利用存在正向调

控作用。Meng 等[63] 制备了茶多酚-β-胡萝卜素水包

油型复合纳米乳液，通过实验研究表明，添加茶多酚

的纳米乳液的 β-胡萝卜素生物利用率更高。

 3　提高类胡萝卜素生物利用率方法
根据类胡萝卜素与其他食品成分的相互作用，

以及类胡萝卜素的自身结构特点，研究发现可以通过

适当的技术对类胡萝卜素进行处理并提升类胡萝卜

素生物利用率。常见的方法有制备纳米载药系统技

术[64]、对全反式类胡萝卜素异构处理等[65]，同时采用

不同食品加工方式[66] 均对类胡萝卜素的生物利用率

也存影响。

 3.1　纳米载药系统技术

纳米载药系统技术是一种具有纳米特征尺度的

分散体系，将脂溶性或稳定性较差的食品成分选择相

应的载体，制备纳米特征尺度的分散体系并运送的一

种技术[67−68]。类胡萝卜素是一种脂溶性食品功能成

分，极不稳定，限制其利用。研究表明，采用纳米载药

系统技术处理的类胡萝卜素稳定性及生物利用率均

得到提高[69]。Han 等[70] 将 β-胡萝卜素嵌入扇贝性腺

蛋白分离物及藻酸盐微球中并制备稳定化乳剂，乳剂

在 pH 范围为 3~8，温度 37 ℃ 时均有良好的稳定

性，同时 β-胡萝卜素生物转化率也得到显著提高；Ba
等[71] 制备的 β-胡萝卜素的玉米醇溶蛋白/羧甲基壳

聚糖/茶多酚三元复合纳米颗粒，不仅可提高温度、酸

性、离子强度以及紫外光等不同环境条件压力的能

力，提高其储存稳定性，同时也可提高生物利用率。

Zhong 等[72] 设计一种基于燕麦蛋白分离物及平菇

β 葡聚糖经美拉德反应形成的偶联物包封 β-胡萝卜

素的递送系统，模拟体外消化实验中，转化为胶束相

的 β-胡萝卜素约为 36.29％，β-胡萝卜素体外生物利

用度得到改善。Du 等[73] 通过 Caco-2 细胞模型研究

发现，乳清蛋白包封的 β-胡萝卜素纳米脂质载体，其

细胞摄取相比未经处理的 β-胡萝卜素增加 3 倍，同

时跨膜渗透性也显著提高。

除 β-胡萝卜素外，番茄红素、叶黄素、虾青素[74]

等类胡萝卜素也可通过制备纳米载药系统的方式提

高稳定性与利用率。Guo 等[75] 研究发现将同剂量番

茄红素溶于橄榄油中直接口服或制备橄榄油负载的

纳米级微乳等方式分别饲喂大鼠，研究表明番茄红素

的生物利用度提高了 2.1 倍。文献 [76−78] 的研究也

均表明，摄取纳米递送系统负载的叶黄素生物利用度

提高。此外，新型的双载脂质体也可提升类胡萝卜素

的持续有效释放[79]。

此外，在制备类胡萝卜素纳米载药系统时，选择

适当的纳米载药系统配方对类胡萝卜素的吸收也存

在影响，Gasa-Falcon 等[80] 采用不同乳化剂（吐温 20，

卵磷脂，酪蛋白酸钠，蔗糖棕榈酸酯）并改变其浓度（2%~

8%），8% 卵磷脂的纳米载药系统 β-胡萝卜素生物利

用率为最高（23.5%）。纳米载药系统技术在类胡萝

卜素原始状态基础上，加入了蛋白、多糖、油脂等其

他营养成分，所以在多元食品的应用上如高类胡萝卜

素乳制品、蛋白类制品、富含油脂的涂层食品等；而

此种技术在纯果汁饮料类食品相对具有一定的局

限性。

 3.2　异构化技术

自然界植物中存在的类胡萝卜素大多为全反式

类胡萝卜素，从结构上看，由于多个共轭双键的存在，

类胡萝卜素具有发生顺反异构并生成多种几何异构

体的可能[81−82]，顺式类胡萝卜的聚集性小于反式，异

构化后的类胡萝卜素的生物利用率得到提升[83]。人

体对顺式类胡萝卜素的利用效率高于反式，并且机体

中反式类胡萝卜素的含量高于顺式，研究表明，类胡

萝卜素可以通过加热[84]、超声[85]、碘单质催化[86] 等

方式发生异构。

Honda 等[87] 研究表明，小鼠饮食中添加番茄红

素异构体，并与仅添加全反式番茄红素对比，4 周后，

小鼠肝脏中番茄红素的总浓度提高 3 倍以上，Yang

等[88] 通过制备番茄红素异构体纳米脂质载体，与相

同方法制备的全反式番茄红素纳米脂质载体对比，发

现番茄红素异构体纳米脂质载体的生物利用率约为

是全反式番茄红素的 2 倍。Honda 等[89] 在给予母鸡

饲喂番茄红素异构体，发现在蛋黄中检测到的番茄红

素浓度为仅供给全反式番茄红素的约 3 倍，Yang

等[90] 碘掺杂的二氧化钛催化制备叶黄素异构体，表

明异构体的生物利用率为 14%~23%，高于全反式异

构体。还有研究表明，异构化的类胡萝卜素相比于全

反式胡萝卜素具有更强的功能特性，Weinrich 等[91]

发现 β-胡萝卜素 9-顺-异构体可通过调控线粒体的

ATP 生成，延长衰老果蝇的平均寿命。以上研究说

明，类胡萝卜素的空间构型与吸收效率直接相关，而

营养物质的吸收效率与其功能活性呈正相关性。

关于异构化可以提高类胡萝卜素生物利用率的

另一原因是异构化后的类胡萝卜素物理性质，如溶解

性等也会发生改变。研究发现，类胡萝卜素顺式异构

体在机体胆汁酸微胶粒中更易溶，更易于被机体吸

收[92]。Masaki 等[93] 研究发现通过差示扫描量热法

（DSC）、X 射线衍射（XRD）和扫描电子显微镜

（SEM）证实异构化后的 β-胡萝卜素和虾青素的溶

解。然而，目前类胡萝卜素异构化的方法均会引起在

反应过程中，类胡萝卜素会发生不同程度降解。同

时，热促异构等方法引入的化学试剂难以去除，光致

异构法的设备较难应用于实际生产等问题均导致类

胡萝卜素异构化产业在短期内较难实现大规模推广，

需要进一步研究。
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 3.3　食品加工方式

日常生活中，食品的加工方式也会影响类胡萝

卜素的生物利用率，如在食品加工过程中添加未热烫

洋葱，由于洋葱中存在的二烯丙基二硫化物有利于番

茄红素的异构化，可提升番茄红素的利用率[94]。研究

表明，在日常食品加工过程中，相比于煎炸和烤制，煮

制（15~35 min）和蒸制（15~45 min）能较多的保留食

品基质中的类胡萝卜素[95]。在饮料加工中，食品甜味

剂、稳定剂的种类与添加量及体系中 pH 大小等也均

可影响类胡萝卜素的生物利用率，如适量黄原胶的引

入可以减少 β-胡萝卜素在胃液酸性及酶类条件下降

解与损失，使更多 β-胡萝卜素进入肠道后被小肠细

胞吸收并进入血液到达靶器官发挥生物学功能[96]；在

对一种胡萝卜汁中果胶、糖类及 pH 对 β-胡萝卜素

生物利用率影响的一项研究中发现，相比于柑橘果胶

和苹果果胶，甜菜果胶的引入可以提高 β-胡萝卜素

生物利用率，这说明粘度越高、接枝度越高、分子量

越大的多糖类物质具有更高的粘度，可以保护其中的

类胡萝卜素防止其在经过胃肠道过程中降解损失；而

在不同甜味剂的比较中，添加蔗糖的胡萝卜汁具有更

高的生物利用率；在比较不同 pH（1.5、3.8、6.8）对其

生物利用率影响发现，pH 为 6.8 时 β-胡萝卜素生物

利用率为最高[97]。在日常烹饪方式的选择上，适当时

间的煮制和蒸制可以更多的保留类胡萝卜素并提升

其生物利用率，在类胡萝卜素果汁类产品的加工生产

过程中，控制体系环境为中性偏弱酸环境，并以蔗糖

为甜味剂进行加工，可以提高类胡萝卜素的生物利用

价值。

 4　结论与展望
类胡萝卜素是一种重要的脂溶性色素，具有调

节脂质代谢、保护视力、减缓神经退行性病变、保护

心血管、抑制癌细胞生长、提高机体免疫力等多种功

能特性。类胡萝卜素生物利用率较低，在食品加工过

程中应注意不同食品成分对类胡萝卜素的利用率存

在促进或拮抗作用，同时可通过纳米载药系统技术、

异构化技术等提升其利用率，另外还应注意食品加工

方式对类胡萝卜素利用率的影响。

类胡萝卜素具有诸多功能特性，未来对于类胡

萝卜素的研究可着眼于以下几方面，首先，在类胡萝

卜素生物学功能上，已有学者在机理层面进行研究。

目前，研究较多的是围绕类胡萝卜素可抵御机体氧化

应激进而缓解或治疗相关疾病，随着研究的深入及一

些组学概念的提出与发展，一些其他的机理也有待于

探究。如类胡萝卜素通过“肠-肝轴”、“肠-脑轴”等

方式，通过调控肠道代谢产物及肠道屏障的影响，具

有缓解机体疾病的潜力。同时，以分子对接技术，利

用类胡萝卜素的特异性结构，探究其与机体中器官表

面特异性受体结合产生保护器官的作用，或者与病理

条件下表达异常的受体结合达到使其活性降低的潜

力。在功能食品的研发方面，可以将多种提升类胡萝

卜素生物利用率方式的联用，如在新型纳米载药系统

中包埋异构化的类胡萝卜素、在纳米载药系统中适

当添加促进类胡萝卜素生物利用率的食品功能成

分、以及靶向类胡萝卜素载体的研究与应用，提升类

胡萝卜素的利用价值，为类胡萝卜素功能食品以更大

规模进入市场提供更扎实的理论基础。
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