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低共熔溶剂在类胡萝卜素提取上的应用
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摘　要：类胡萝卜素是一种脂溶性化合物，具有抗氧化、保护视力等作用，对人体健康具有诸多益处。低共熔溶剂

（Deep eutectic solvent，DES）是一种新型绿色溶剂，相较于传统有机溶剂，具有制备简单、生物相容性高、生物

降解性好、溶剂化效率高、热稳定性好、挥发性低等优点，可应用于食物中天然物质的绿色高效提取，目前在类

胡萝卜素提取上的研究尚处于起步阶段。本文简述了 DES的性质与分类，重点综述了 DES在提取类胡萝卜素上的

研究进展，介绍了类胡萝卜素与 DES的分离方法，指出了 DES在类胡萝卜素提取分离上存在的问题，展望了

DES用于类胡萝卜素提取分离的应用前景，以期为类胡萝卜素新型绿色提取溶剂的开发和应用提供借鉴。

关键词：低共熔溶剂，类胡萝卜素，提取，分离

本文网刊:  
中图分类号：TS201.2               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2024）01−0352−07
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2023030058

Research Progress on Application of Deep Eutectic Solvent in the
Extraction of Carotenoids

GAO Jingyu，XIE Longli，CHEN Nan，WU Fan，PENG Yu，LI Mo，NI Yuanying，WEN Xin*

（School of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China）

Abstract： Carotenoids  are  a  class  of  fat-soluble  compounds  widely  associated  with  human  health,  because  of  their
antioxidant, vision-protective and other effects. Deep eutectic solvents (DESs) are a new generation of green solvents. DESs
are  convenient  to  produce  and  have  higher  biocompatibility,  biodegradability,  solvent  efficiency,  thermal  stability,  and
lower  volatility  compared  to  traditional  organic  solvents.  Although  DES  has  exhibited  effective  extraction  on  natural
substances  in  food,  its  application  on  the  extraction  of  carotenoids  have  not  yet  been  widely  studied.  In  this  paper,  the
characteristics and classification of DES are described, the application of DES on extraction of carotenoids is reviewed, the
existing problems for the separation of carotenoids from DES are proposed, and the application perspective of DES in the
extraction and separation of carotenoids is outlined, aiming to provide a reference for the development and application of
new green solvents for carotenoid extraction.
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类胡萝卜素是一类重要的天然色素，普遍存在

于动物、高等植物、藻类、真菌及细菌中[1]。类胡萝

卜素是脂溶性四萜类化合物，具有聚异戊二烯结构，

按照官能团的不同，可将其分为两大类：烃类和含氧

类胡萝卜素（图 1）[2]。烃类类胡萝卜素的分子结构中

只含有碳氢元素，如 β-胡萝卜素和番茄红素；而含氧

类胡萝卜素的分子结构中除碳氢元素外，还含有氧元

素，具有环氧基、羟基、酮基、羧基、甲氧基等含氧官
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能团，如虾青素和叶黄素[3]。类胡萝卜素的特殊分子

结构赋予了其自身多种重要功能，如 β-胡萝卜素分

子结构中存在的多个不饱和双键和共轭双键，使其具

有抗氧化、提高人体免疫力、抗辐射等生物活性[4−5]；

番茄红素分子结构中含有的 11个共轭双键和 2个

非共轭双键的特殊结构赋予了其极强的抗氧化、免

疫调节和抗癌能力，对心血管疾病、眼部疾病等也有

一定的预防作用[6−7]；叶黄素是构成人眼视网膜黄斑

区域的主要色素，对于维持眼部健康、保护视力具有

积极作用[8−9]；虾青素分子多烯链两端存在的羟基

（OH）和酮基（C=O）结构，使其具有降血糖、抗氧化、

抗炎、抗肿瘤、预防心脑血管疾病和神经保护等功

能[10−11]。此外，虾青素还具有较好的着色功能[12]。类

胡萝卜素的这些重要功能，使其在食品、医药、化妆

品等行业均具有较为广泛的应用[13]。但由于人体自

身不能合成类胡萝卜素，必须依靠食物获得[14]，因此

从膳食或膳食补充剂中获取足量的类胡萝卜素，对于

人体正常生理功能的发挥和身体健康的提升具有重

要意义。

目前类胡萝卜素的产业化提取通常使用正己

烷、丙酮和甲醇等有机溶剂[15]。有机溶剂提取法具

有操作简单、提取率高等优点，广泛应用于工业化生

产类胡萝卜素产品。但是，由于有机溶剂提取时存在

挥发性强、对人体和环境有害等问题，寻求更环保和

毒性更低的替代溶剂变得愈发重要。因此，研究人员

一直致力于寻求新的可替代绿色溶剂，以获得更加绿

色、安全的类胡萝卜素提取物。低共熔溶剂（Deep

eutectic solvent，DES）是一种新型的绿色溶剂，具有

在室温下蒸汽压低、绿色环保、制备过程简单、成本

低、可生物降解等优点，且由于其结构的多样性和广

泛的适用性[16]，近年来受到了研究人员的广泛关注。

在天然产物提取上，DES目前多应用于多酚类[17]、多

糖类[18] 和生物碱类[19] 等生物活性物质的提取，而对

类胡萝卜素的提取研究尚处于起步阶段。由于 DES

极性和粘度可调，其在类胡萝卜素的提取方面表现出

很大的应用潜力[20]。

本文介绍了 DES的性质和分类，综述了近年来

DES在类胡萝卜素提取上的研究进展，总结了类胡

萝卜素的分离及 DES的回收方法，指出了目前 DES
提取类胡萝卜素存在的问题，并展望了 DES在类胡

萝卜素提取分离上的应用前景，以期为新型类胡萝卜

素提取溶剂的开发和应用提供借鉴和参考。 

1　低共熔溶剂的性质和分类
DES是一种新型的绿色溶剂，由氢键供体

（Hydrogen bond donor，HBD）和氢键受体（Hydrogen
bond acceptor，HBA）通过氢键作用形成，二者在一定

温度下以一定摩尔比混合，制备的 DES体系熔点至

少低于其中一种组分[16,21]（图 2中 E点即为 DES熔

点）。当使用天然物质作为组分时，所形成的 DES被

称为天然低共熔溶剂（Natural deep eutectic solvent，
NADES）[22]。研究表明，DES具有制备简单、原料易

得、成本低廉、可生物降解等优点。此外，DES还具

有独特的溶解能力，既可用于亲水性化合物也可用于

疏水性化合物的提取，且毒性低、粘度可调、极性范

围广[23−24]。更重要的是，由于组分安全且绿色，DES
被判定为无毒[25]。

由于 HBA和 HBD的种类繁多，形成的 DES体

系的理化性质也是可调节的，从而可以满足不同工业

应用的广泛需求。根据对水的亲和力，DES可分为
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图 1    常见类胡萝卜素的化学结构

Fig.1    Chemical structure of common carotenoids
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图 2    具有一个低共熔点的简单二元系统相图[16]

Fig.2    Phase diagram of a simple binary system with a low
eutectic[16]

注：A表示组分 A固体，a表示 A的熔点，B表示组分 B固
体，b表示 B的熔点，L表示 A和 B形成的均一液相，E表示
低共熔点。
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亲水性 DES和疏水性 DES。由于其固有的氢键作

用力，大部分 DES通常表现出高度的亲水性，组成成

分具有较高的极性且可与水混溶；而疏水性 DES由

水溶性较差的物质组成，通常具有较低的粘度和极

性，并且与水不混溶[26]。DES的亲水性和疏水性对

生物活性物质的提取分离效果有很大影响，亲水性

DES在提取极性较强的天然产物方面表现出较好的

效果，如生物碱[27]、黄酮类[28]、黄嘌呤[29]、儿茶素[30]

和精油[31] 等，但不适合于含水或者亲脂性样品的提

取。疏水性 DES在类胡萝卜素等疏水性生物活性物

质的提取上得到了成功的应用[32−33]。 

2　低共熔溶剂在类胡萝卜素提取上的应用
作为一种新型的绿色溶剂，DES在类胡萝卜素

的提取上展现出巨大的潜力。目前，DES在类胡萝

卜素提取上的应用方式主要有以下三种：a.DES作为

溶剂直接提取；b.DES作为助剂，辅助有机溶剂提取；

c.其他方法如超声波、微波和酶等辅助 DES提取（详

见表 1）。由于类胡萝卜素自身具有较强的亲脂性，

在其提取上多利用疏水性 DES（如薄荷醇基 DES和

中链饱和脂肪酸基 DES），这些 DES在极性更弱的

类胡萝卜素，如 β-胡萝卜素和番茄红素的提取上表

现出不错的效果。此外，也有一些研究利用极性相对

较强的亲水性 DES提取类胡萝卜素（如氯化胆碱基

DES和醇基 DES），这些 DES对极性相对较强的类

胡萝卜素，如叶黄素和虾青素的提取效果更好。 

2.1　低共熔溶剂作为溶剂直接提取类胡萝卜素

DES作为溶剂直接提取类胡萝卜素的研究中，

提取叶黄素的较多，且 DES的提取效果优于有机溶

剂。研究显示，百里酚-葑醇 NADES对微藻中叶黄素

的提取率是传统有机溶剂正庚烷-乙醇-水的 6倍[34]。
 

表 1    DES在类胡萝卜素提取中的应用

Table 1    Application of DES in carotenoid extraction

提取方式
类胡萝卜
素种类

动植物来源
DES组成及其摩尔比

提取条件 提取结果 参考文献
HBA HBD 摩尔比

DES作为溶
剂直接提取

叶黄素
微藻 百里酚 葑醇 1:1 料液比50 mL/g，温度60 ℃，

时间70 min 6260 μg/g [34]

棕榈油 碳酸钾 甘油 1:4 料液比10 mL/g，时间180 min 1880 μg/g [35]

β-胡萝卜素
枸杞 氯化胆碱 丙二酸 1:1

（2 g DES+30 mL甲醇+10 mL己烷）/g样
品，温度20 ℃，时间240 min，

超声功率250 W
10 μg/g [36]

南瓜 C8 C10 3:1 料液比7 mL/g，温度50 ℃，时间
10 min，超声功率60%（52.5 W/cm3） 1057 μg/g [37]

虾青素 雨生红球藻 百里酚 油酸 3:1 料液比40 mL/g，时间360 min 提取率83% [38]

β-胡萝卜素
复合维生
素果汁 L-薄荷醇 丁基化羟

基甲苯 3:1 料液比400 μL/mL，时间2 min 1.70 μg/mL [39]

西瓜汁 C9 C10:C11 2:1:1 时间0.5 min 2.32 μg/L [40]
番茄红素 西瓜汁 C9 C10:C11 2:1:1 时间0.5 min 3.85 μg/L [40]

DES作为助
剂，辅助有机
溶剂提取

虾青素

虾废料 氯化胆碱 甘油 1:2 料液比10 mL/g，温度60 ℃，时间
10 min，超声功率50/60 Hz 32.71 μg/g [41]

虾废料
氯化胆碱 酒石酸

2:1

料液比10 mL/g，温度30~35 ℃，时间
5 min，超声功率600 W 78.50 μg/g

[42]
[42]

氯化胆碱 酒石酸 料液比20 mL/g，温度52 ℃，时间7 min，
微波功率30 W 267 μg/g

三疣梭子蟹
甲基三苯基

溴化膦 1,2-丁二醇 1:4 （40 mL丙酮+0.25 mg/mLDES）/g样品，
时间90 min，超声功率65 W 73.49 μg/g [43]

β-胡萝卜素 布里奇果 氯化胆碱

乙二醇 1:2

料液比20 mL/g，温度50 ℃，
时间30 min

果浆：10060 μg/g
[44]

甘油 1:2 [44]
甘油:木糖醇 1:2:0.5

果皮：10430 μg/g
[44]

甘油:聚乙二醇 1:2:0.5 [44]

超声波辅助
提取

番茄红素 番茄皮渣 DL-薄荷醇 乳酸 8:1 料液比120 mL/g，温度70 ℃，时间
10 min，超声功率100 W 1447 μg/g [45]

虾青素 虾壳 氯化胆碱 1,2-丁二醇 1:5 料液比15 mL/g，时间30 min，
超声功率70 W 146 μg/g [46]

β-胡萝卜素

番茄皮渣 乳酸乙酯 乙酸乙酯 30:70（v/v） 料液比100 mL/g，温度63 ℃，
时间20 min 3950 μg/g [47]

番茄皮渣 DL-薄荷醇 乳酸 8:1 料液比120 mL/g，温度63 ℃，
时间20 min 2923 μg/g [47]

番茄红素
番茄皮渣 乳酸乙酯 乙酸乙酯 30:70（v/v） 料液比100 mL/g，温度63 ℃，

时间20 min 76 μg/g [47]

番茄皮渣 DL-薄荷醇 乳酸 8:1 料液比120 mL/g，温度63 ℃，
时间20 min 83 μg/g [47]

酶法辅助
提取 叶黄素 向日葵花 DL-薄荷醇 乳酸 1:2 料液比67 mL/g，温度40 ℃，时间

120 min，戊聚糖复合酶浓度0.58%（v/v） 14490 μg/g [48]

注：C8-辛酸；C9-壬酸；C10-癸酸；C11-十一烷酸。
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此外，碳酸钾-甘油 DES也可成功地从粗棕榈油中提

取叶黄素[35]。叶黄素是一种具有两个羟基的类胡萝

卜素，具有一定的极性，故相较于极性低的传统有机

溶剂，极性较强的 DES对其提取效果更好。DES作

为溶剂直接提取 β-胡萝卜素的研究也有报道。亲水

性较强的氯化胆碱:丙二酸（1:1）DES对枸杞中总胡

萝卜素的提取率（10  μg/g）是有机溶剂（己烷:乙

醇:丙酮:甲苯=10:6:6:7，v/v/v/v）和超临界 CO2 萃

取的 5倍多[36]。此外，疏水性较强的中链饱和脂肪

酸基 DES（辛酸:癸酸）也可成功地将 β-胡萝卜素从

南瓜中提取出来[37]。在结构上，相较于叶黄素，β-胡
萝卜素的羟基数目更少，故其极性弱于叶黄素；但因

β-胡萝卜素结构中存在 2个 β-紫罗酮环，赋予其比

无环类胡萝卜素如番茄红素更强的极性，因此 β-胡
萝卜素具有相对中等的极性，使得亲水性较强的 DES
和疏水性较强的 DES均能很好地提取该物质。

DES作为溶剂直接提取类胡萝卜素时，提取效

果与 DES和目标提取物之间的极性有较大关系。根

据相似相溶原理，采用合适极性的 DES提取极性相

近的类胡萝卜素会有更好的效果。 

2.2　低共熔溶剂作为助剂辅助有机溶剂提取类胡萝

卜素

当 DES作为助剂使用时，合适的 DES种类及

添加量，可以达到改变传统有机溶剂的粘度和极性的

效果，更有利于类胡萝卜素的提取。DES作为助剂

辅助有机溶剂提取类胡萝卜素的研究以虾青素提取

为主。氯化胆碱-酒石酸 DES辅助甲醇（80:20，v/v）
对虾废料中虾青素的提取率是单独使用甲醇提取时

的 1.1倍（分别为 267.00±2.50、239.20±0.63 μg/g）[42]。
0.25 mg/mL的醇基 DES（甲基三苯基溴化膦:1,2-丁
二醇=1:4）作为助剂，辅助丙酮从三疣梭子蟹中提取

虾青素的提取率是不加 DES组的 3倍多（分别为

73、23 µg/g）[43]。虾青素结构中的-OH和 C=O赋予

了其自身较大的极性，有机试剂中添加合适浓度的

DES可以降低溶剂粘度并增加萃取基质的极性。此

外，DES浓度的增大也增加了其与目标化合物之间

的氢键相互作用，也会使虾青素的提取率增加。故添

加合适浓度的、极性较高的 DES，诸如醇基 DES和

氯化胆碱基 DES，可以使虾青素更好地溶解在极性

相似的溶剂中，从而获得较高的提取率[49]。

以上研究表明，溶剂的粘度和极性都会对类胡

萝卜素的提取结果产生很大的影响，添加合适种类和

浓度的 DES能够改善有机溶剂的极性和粘度，从而

获得更高的类胡萝卜素提取率。 

2.3　其他方法辅助低共熔溶剂提取类胡萝卜素

除了上述两种应用方式，也有研究利用超声波、

微波或酶辅助 DES提取类胡萝卜素。通过借助其他

方法，可以进一步增强 DES对类胡萝卜素的提取效

果。其中，超声波辅助 DES提取法的应用多集中于

番茄红素和虾青素。研究显示，超声波辅助法有效提

高了 DL-薄荷醇-乳酸 DES对番茄皮渣中番茄红素

的提取效果，超声波辅助后的提取率是未经超声波辅

助的 1.6倍 [45]。超声波辅助氯化胆碱-1,2-丁二醇

DES对虾壳粉末中虾青素的提取率分别是室温搅拌

法和加热辅助法的 2.2倍和 1.2倍（提取率分别为 75、
34、62 µg/g）[46]。超声波辅助法可以显著增强 DES
对类胡萝卜素的提取率可能是因为，一方面超声波

和 DES之间存在着协同作用，从而增强了传质效率，

提高了类胡萝卜素的提取率。另一方面，超声波仪器

发射的高频脉冲会产生空化气泡，当这些气泡在物质

表面附近破裂时，会导致细胞破裂以及固体粉碎，从

而使得溶剂的传质阻力降低，提高了传质效率[50]。此

外，微波辅助和酶法辅助 DES提取类胡萝卜素也得

到了不错的效果，如微波辅助甲醇-氯化胆碱-酒石酸

DES对虾废料中虾青素的提取率是微波辅助甲醇提

取的 1.1倍（提取率分别为 267.00±2.50、239.20±
0.63 μg/g）[42]，酶法辅助 DL-薄荷醇-乳酸 DES对向

日葵花中叶黄素的提取率是不加酶提取的 9.9倍（分

别为 14490、1470 μg/g）[48]。
综上，DES作为溶剂，与各辅助方法之间具有协

同作用，同时辅助手段又通过对植物基质或细胞的破

坏作用增强传质效率，因此能大大增加类胡萝卜素的

提取率。 

2.4　低共熔溶剂的分离及类胡萝卜素的回收

与挥发性有机溶剂相比，DES的优点之一是蒸

汽压较低，然而这种优势会导致很难使用蒸发法从中

回收生物活性物质。目前在类胡萝卜素的回收方面，

研究多利用脂肪酸基 NADES的极性可调性，将类胡

萝卜素与提取溶剂分离开。如图 3所示，NH3·H2O
的加入可以使 NADES提取物极性发生转变，从而将

类胡萝卜素沉淀到底部，经简单过滤即可实现类胡萝

卜素的分离；CO2 可以使 NADES和氨溶液之间发
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生相分离，经离心即可实现 NADES的回收。整个分

离回收过程能够实现溶剂极性的快速转换，且不需要

复杂的试验操作，对试验环境和设备也没有很高的要

求，可以用于类胡萝卜素的回收[37,40,51]。此外，虽然

目前离心仍然是实验室最常用的分离方法，但 Sha-
hbodaghi等[52] 发现，不采取离心操作，利用盐析效应

用含盐固相萃取柱也能够更简单地从分散液中快速

分离 DES，程序如图 4所示。一旦混浊的混合溶剂

流经含盐固相萃取柱，样品溶液与盐之间的离子交换

作用增加，从而也会使疏水性 DES发生相分离。 

3　总结与展望
DES作为一种绿色溶剂，在类胡萝卜素提取方

面已经得到了成功的应用，现有研究发现其提取效果

普遍优于传统有机溶剂。目前，DES在类胡萝卜素

的提取上主要有三种应用方式：a.DES作为溶剂直接

提取；b.DES作为助剂辅助有机溶剂提取；c.其他方

法辅助 DES提取。当 DES作为溶剂直接提取类胡

萝卜素时，HBA和 HBD种类的选择很大程度上决

定着提取效果。合适粘度的 DES可以增加传质效

率，合适极性和溶剂化能力的 DES能够更多地溶解

目标化合物，获得更好的提取效果。当 DES作为助

剂辅助有机溶剂提取类胡萝卜素时，选择合适的

DES种类及添加量，更有利于类胡萝卜素的提取。

此外，借助其他方法，如超声波辅助 DES提取类胡萝

卜素，能够进一步增加类胡萝卜素的提取率。总的来

说，DES由于其自身特有的性质，不论以何种方式应

用于类胡萝卜素的提取，均表现出了比传统有机溶剂

更好的提取效果。在实际操作中，充分考虑溶剂与目

标化合物之间的极性关系，会得到更高的提取率。

虽然 DES在类胡萝卜素的提取上已表现出了

较大的优势，但是仍然存在一些问题，有待今后进一

步的研究。a.继续开发探究其他更多类型的 DES，目
前用于类胡萝卜素提取的 DES种类较少，HBA主要

集中于中链饱和脂肪酸、氯化胆碱和萜烯类物质，

HBD主要为单羧酸。b.进一步考察不同类型 DES
对同一种类胡萝卜素提取效果的影响，以及同种

DES对不同类胡萝卜素提取效果的影响。独特的极

性和可调节的粘度作为 DES的优势，也是影响类胡

萝卜素提取效果的关键因素，系统探究 DES自身物

理性质与类胡萝卜素提取率之间的关系，能够为今后

更精准地开发用于类胡萝卜素提取的其他类型

DES提供基础与支持。c.寻找更多 DES与类胡萝卜

素高效分离的方法，提取物与溶剂的分离是后续研究

目标物质性质和应用的前提，然而目前的研究尚停留

在对 DES提取类胡萝卜素工艺的优化方面，对于

DES与类胡萝卜素分离的方法报道较少，且现有的

分离方法多基于中链饱和脂肪酸基 DES，该方法是

否同样适用于其他类型 DES则有待进一步考察。

d.进一步考察用于类胡萝卜素提取的 DES的循环利

用性能，真正实现提取溶剂的高效利用。e.鉴于

DES的可设计性，未来研究中可以增加 DES的组分

构建三元 DES。三元 DES可以在二元 DES提取效
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Fig.4    Centrifuge-free air-assisted liquid phase microextraction based on the solidification of deep eutectic solvent
and salting-out effect[52]
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果的基础上，进一步实现对于特定类胡萝卜素的更高

效提取，或者实现对于不同极性类胡萝卜素的同时高

效提取，以达到更优良的提取效果。总体来说，

DES对类胡萝卜素提取的研究仍处于初步阶段，今

后还需开展更加系统全面的探究。
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