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摘　要：类胡萝卜素是自然界中最常见的脂溶性植物色素，具有抗氧化及预防多种疾病的功能。一般而言，天然类

胡萝卜素大多以全反式构型存在，生物活性和生物利用度较低。类胡萝卜素异构化成为顺式异构体是提高其应用

价值的重要手段。本文在阐述异构化反应机理的基础上，综述了类胡萝卜素的异构化方法（热致异构化、热促异

构化、光致异构化等）、影响异构化反应的因素，以及在不同评估方式下异构化对其生物活性和生物利用度的影

响，最后对类胡萝卜素异构化过程中存在的问题及未来研究方向进行展望。
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Abstract：Carotenoids  are  the  most  common  lipid-soluble  plant  pigments  in  nature,  which  have  the  functions  of  antio-
xidation and prevention of many diseases. In general, most natural carotenoids exist in an all trans configuration, with low
biological  activity  and  bioavailability.  Cis-isomerization  of  carotenoids  is  an  important  means  to  improve  its  application
value.  On  the  basis  of  expounding  the  isomerization  reaction  mechanism,  this  paper  reviews  the  isomerization  methods
(thermo-isomerization, thermally induced catalytic isomerization, photoisomerization, etc.), factors affecting isomerization
reaction,  and  the  effect  of  isomerization  on  its  biological  activity  and  bioavailability  under  different  evaluation  methods.
Finally, the problems in the process of carotenoid isomerization and future research directions are proposed.
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类胡萝卜素是一类普遍存在于动物、植物、真菌

和藻类中具有重要生理活性的脂溶性色素[1]。目前

经鉴定的类胡萝卜素在 750种以上，但人类饮食中

常见的不超过 10种，主要包括含氧类胡萝卜素，如

叶黄素（lutein），虾青素（astaxanthin）、玉米黄质（zea-

xanthin）等，以及非含氧类胡萝卜素，如 β-胡萝卜素

（β-carotene）和番茄红素（lycopene）等，常见类胡萝卜

素的分子结构如图 1所示[2]，其分子中的共轭双键具

有捕捉单线态氧自由基的能力，因此类胡萝卜素在防

癌抗癌、心血管疾病、老年性黄斑变性、白内障等方  
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面功效显著[3]。

天然类胡萝卜素中的番茄红素 90%以全反式构

型的晶体形式存在，但研究发现人体血清和组织中的

番茄红素 50%以上为顺式异构体，即顺式结构更容

易被人体消化吸收[4]，当顺式类胡萝卜素的结构不同

时，其生理活性也存在差异[5]。自 1938年 Zechmester
等[6] 首次发现类胡萝卜素易发生异构化反应以来，国

内外学者通过物理化学方法（光、热和催化处理等）

促进类胡萝卜素从全反式向顺式构型转化做了大量

研究工作[7]，这对于改善类胡萝卜素的生物利用度，

提高其抗氧化能力等具有促进作用。

本文在阐述类胡萝卜素异构化机理的基础上，

对类胡萝卜素的异构化方法以及影响异构化的因素

进行了总结，同时综述了不同评估方式下类胡萝卜素

的异构化对其生物活性和生物利用度的影响，以期为

提高类胡萝卜素的活性及应用价值提供参考。 

1　异构化机理
类胡萝卜素分子呈对称性结构，其碳骨架上存

在由 π电子形成的共轭体系，以及大量的碳碳双键

和单键[8]。理论上每个双键都可能存在顺反两种构

型，由于双键周围组成基团的分布情况不同，特别是

空间位阻效应，类胡萝卜素异构体的构型有限，例如

β-胡萝卜素约 20种，α-胡萝卜素 32种、番茄红素

72种[9]。

类胡萝卜素的（几何）异构化是一种化学转换过

程，全反式分子呈完全伸展的平面结构，异构化后某

些与限制旋转的官能团（如碳碳双键）相连的基团发

生位置变换后产生一些单顺式或多顺式异构体[7]。

以番茄红素为例，顺反异构体转化可能是因为与碳碳

双键相邻的碳原子上的甲基或氢原子与氢原子发生

重叠而产生，直链上第 1、第 4个位置上的原子发生

非键合相互作用，两者相互吸引使其分子结构发生不

同角度的弯曲和扭转，常见的番茄红素顺式结构是

（5Z）-、（9Z）-、（13Z）-和（15Z）-，如图 1所示[10]。异

构化后的顺式异构体稳定性并不一致，上述结构中最

稳定的是（5Z）-番茄红素，具有最强的抗氧化能力，其

主要根据相互置换的基团结构大小决定，即-H与 H-
交互作用较稳定，而-CH3 与 H-的相互作用稳定性较

差[11]。 

2　类胡萝卜素异构化方法及影响因素 

2.1　热致异构化反应

热致异构化反应是指在有机相中直接加热，或

者在一定条件下直接加热来促进类胡萝卜素构型从

全反式向顺式转化[4]。热致异构化因操作简单、成本

相对较低，是报道最多的异构化方法。很多因素都会

影响类胡萝卜素热致异构化效率和异构体占比，比如

溶剂种类、反应温度、反应时间等。另外，由于类胡

萝卜素中的共轭双键极易受光、氧、酸、热等外界条

件的影响，发生氧化降解，所以在异构化过程中，加强

对类胡萝卜素稳定性的保护尤其重要。 

2.1.1   溶剂种类对类胡萝卜素异构化的影响　在类

胡萝卜素异构化过程中，溶剂的选择起到决定性作

用，不同的溶剂体系影响异构化效率和异构体占比。

目前主要的溶剂体系可分为两大类，一类是有机溶

剂，另一类为油脂，如表 1所示。在有机溶剂体系中，

溶剂效应的强弱影响着异构化的速率常数。具体来
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图 1    全反式类胡萝卜素和顺式番茄红素异构体的结构示意图[1]

Fig.1    Schematic diagram of the structure of all-trans carotenoids[1]
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说，CH2Br2、CHCl3 和 CH2Cl2 等烷基卤代物与丙酮

和正己烷等其他有机溶剂相比，更易促进异构化反应

的进行，顺式异构体占比相对较高，可能是由于

CH2Br2、CHCl3 和 CH2Cl2 被认为是含酸性的电子

受体，而类胡萝卜素是一种碱性的富含电子的共轭双

键结构，促使烷基卤化物的碳原子与全反式类胡萝卜

素的双键部分缔合，有利于类胡萝卜素发生顺式异构

化[12]。近年来，在食品加工领域中，人们越来越重视

食品安全和绿色环保的重要性，在满足类胡萝卜素异

构化的同时，对溶剂选择方面的要求不断增加，超临

界二氧化碳、乳酸乙酯等对环境友好且使用安全的

溶剂逐渐被应用于类胡萝卜素异构化研究中。

类胡萝卜素作为一种脂溶性色素，油脂作为异

构化溶剂时，不仅有利于促进类胡萝卜素在油脂中增

溶，更有利于将油脂包裹在类胡萝卜素表面，阻断与

氧气相互反应提高稳定性，同时加强顺式异构体的积

累[19]。在日常烹饪加工过程中，只需添加少量油脂便

能起到促进类胡萝卜素异构化的作用[20−21]。Honda
等[21] 发现在含有番茄红素的调味料（牛肉酱、橄榄

酱、黄芥末）中只添加 5%的橄榄油，番茄红素顺式

异构体占比便从 5%增加到 32.3%。油脂作为食品

体系中一种重要营养组成成分，由其替代有机溶剂作

为类胡萝卜素异构化反应的介质，可一定程度提高其

顺式异构体占比，且具有食用安全、绿色环保优势，

这将在食品行业中具有更广阔应用前景。 

2.1.2   温度对类胡萝卜素异构化的影响　在热致异

构化过程中，反应温度对异构化速率影响较大。

Honda等[22] 通过连续流动反应器，在亚临界乙酸乙

酯体系中进行全反式番茄红素异构化反应，结果表

明，当反应时间为 1 min，温度由 80 ℃ 提高到 180 ℃
时，番茄红素顺式异构体占比由 18.1%大幅提高到

77.2%，番茄红素保留率从 95.7%降低到 0.1%，表明

在相同反应条件下，温度升高有利于提高类胡萝卜素

的异构化速率和其顺式异构体的含量，但升高温度会

引起顺式异构体的稳定性下降而发生氧化降解，导致

类胡萝卜素损失严重。

热致异构化过程中防止类胡萝卜素的氧化降解

显得十分必要。Honda等[23] 利用 240 ℃ 过热蒸汽

将番茄红素加热 5 min使其异构化，并与普通热致异

构化进行对比，结果表明，两种方法所得番茄红素顺

式异构体含量基本相同（约 70%左右），但过热蒸汽

法使得番茄红素在异构化过程中处于熔融状态，且低

氧环境抑制番茄红素的氧化降解损失，最终番茄红素

保留率为 90.7%，比普通热致异构化高出 22.7%左

右。且过热蒸汽法无需有机溶剂和油脂参与反应，符

合绿色化学的环保理念。 

2.2　热促异构化反应

在溶剂中添加催化剂促进类胡萝卜素异构化反

应进程则为热促异构化反应，其中催化剂种类是影响

类胡萝卜素异构化效率和异构体占比的关键，常见的

催化剂有碘、重金属化合物（四氯化钛、硫酸铁、氯

化铁）、硅质材料（MCM-41）、碘掺杂 TiO2 以及金属

络合物（Ti-MCM-41和 Fe-MCM-41）以及异硫氰酸

酯等[24]，其对类胡萝卜素异构化的影响如表 2所示。

通常催化剂的引入可大幅提高类胡萝卜素顺式异构

体占比。上述催化剂虽然催化效果较好，但通常价格

高昂，同时某些催化剂本身含有一定毒性或难以从反

应物中彻底被分离出来，从而对人体健康产生危害，

使其在类胡萝卜素异构化的应用中受到严重限制。

开发绿色、无毒、无害的天然催化剂用于类胡萝

卜素异构化具有长远优势，Honda等[28] 在大蒜、洋葱

以及芥末等食物中提取出异硫氰酸酯和多硫化物作

为天然催化剂分别加入到所在反应体系中，由于异硫

氰酸酯具有较强的亲电性，多硫化物通过加热裂解二

硫键，产生具有催化作用的硫基自由基，使得类胡萝

卜素顺式异构体含量分别提高 2.5倍和 3倍左右。 

2.3　光致异构化反应

在直接光源或光敏剂催化条件下，促使类胡萝

卜素产生异构化反应，此过程被称为光致异构化。其

中直接光源条件下处理是将类胡萝卜素置于一定的

温度和波长且隔绝氧气的条件下，使得双键基团发生

顺式转化。与直接光照相比，向上述反应体系中加入

光敏催化剂，可显著提高反应产物中类胡萝卜素的顺

式异构体占比。

Li等[30] 利用 25 ℃ 荧光灯作为直接光源对 β-
隐黄素照射 10 h，光致异构化反应后得到的其顺式

 

表 1    溶剂种类对类胡萝卜素顺式异构化的影响

Table 1    Effect of solvent types on cis-isomerization of carotenoids

溶剂种类 类胡萝卜素类型 反应条件 顺式异构体占比（%） 参考文献

CH2Cl2/CHCl3/CH2Br2 番茄红素
4 ℃、24 h 19.7/11.4/60

[12]
50 ℃、24 h 77.8/48.4/75

二甲醚 番茄红素 80 ℃、3 h 60以上 [13]
核桃油/黑籽油/杏仁油/葡萄籽油/南瓜籽油/核仁油/芝麻油 番茄红素 120 ℃、5 h 70/73.3/80.1/72.2/73/63.3/58.8 [14]

超临界CO2 β-胡萝卜素 80 ℃、30 MPa、5 h 60以上 [15]

乙醇/己烷/乙酸乙酯/丙酮/乳酸乙酯
β-胡萝卜素

25 ℃、30 min
33.3/25/25.6/32.5/33

[16]
叶黄素 41.7/—/43.2/45.1/44.4

甲基叔丁基醚：甲醇 玉米黄质 75 ℃、50 min — [17]
亚临界乙醇 虾青素 200 ℃、10 MPa、30 s 60.3 [18]
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异构体含量为 81.5%，而在同样条件下添加碘作为光

敏剂后，其顺式异构体含量可达到 97.5%。Murakami
等[31] 将全反式番茄红素分别进行热处理和光照射，

结果发现进行热致异构化反应后，其顺式异构体占比

达到 56.1%，而通过光致异构化反应只有不到 5%。

Honda等[32] 在无光敏剂催化条件下，将全反式番茄

红素溶于正己烷，使用波长≥600 nm的灯光照射 1 h，
得到其顺式异构体占比仅有 7.4%；同样条件下加入

光敏剂叶绿素 a和亚甲基蓝后，顺式异构体异构化占

比分别提高至 57.4%和 51.3%，其中 5Z-番茄红素占

比显著增加，分别为 39.9%和 31.7%。

类胡萝卜素光致异构化反应过程中常用的光敏

剂主要有碘、叶绿素、赤藓红等，不同类型的光敏剂

对类胡萝卜素异构化效果各不相同，如表 3所示。

其中，碘作为光催化异构化反应中最常见的催化剂，

可在短时间内引起自由基发生链式反应，促使全反式

向顺式构型转换[33]，但碘的加入却可能引起类胡萝卜

素分子间发生聚合或聚集，在一定程度上会导致类胡

萝卜素的结构破环[29]。同时，碘作为一种不宜在食品

生产中使用的有毒物质，导致其应用受限。而叶绿

素 a、赤藓红 B以及亚甲基蓝等无毒无害，在类胡萝

卜素异构化过程中可作为碘光敏剂的代替品，具有较

好的应用前景。 

2.4　其他异构化方法

微波辐射作为一种安全高效的异构化方法，具

有操作简单，加热均匀等特点，其异构化原理与热致

异构化原理相似，但有研究表明微波辐射下的类胡

萝卜素异构化效率高于热致异构化[35]。如 Honda
等[36] 将传统油浴加热与微波辐射进行对比，发现常

规热致异构化全反式番茄红素（100 ℃、1 h），其顺式

异构体占比可达到 13.34%，而在相同温度下微波辐

射处理可在 3 min内使番茄红素的顺式异构体占比

达到 42.3%，且其几乎不降解。

除上述几种常见的异构化方法之外，Wei[37] 和
Gao等[38] 对全反式角黄素和 β-胡萝卜素进行电解处

理和 FeCl3 化学氧化处理，发现处理后的类胡萝卜素

生成的全反式阳离子自由基/基团容易转化为顺式，

之后与中性类胡萝卜素交换一个电子而转变为中性

顺式类胡萝卜素，其顺式占比能达到 40%~60%。该

异构化方法属于非热处理，可有效防止加工过程中类

胡萝卜素降解，但通常仪器成本较高且电解液含有毒

性，所以目前并没有得到广泛应用。 

3　类胡萝卜素异构化对其生物活性和生物利

用度的影响
类胡萝卜素种类繁多，但目前具体何种类胡萝

卜素异构化对其生物活性和生物利用度的影响的研

究相对较少，主要涉及番茄红素、β-胡萝卜素、叶黄

素、虾青素、角黄素等几种。类胡萝卜素异构体的生

物活性和生物利用度与其不同评估方式和分子结构

密切相关。 

 

表 2    催化剂种类对类胡萝卜素顺式异构化的影响

Table 2    Effect of catalyst type on carotenoid cis-isomers

催化剂类型 类胡萝卜素类型 反应条件 是否添加催化剂 顺式异构体占比（%） 参考文献

FeCl3/Fe2（SO4）3/AlCl3/CuSO4/Al2（SO4）3 番茄红素 丙酮、40 ℃、60 min
未加入 20

[25]
加入 70.8/54/50.2/40/29.3

多硫化合物 番茄红素 乙酸乙酯、60 ℃、1 h
未加入 23.3

[26]
加入 68.0

碘 β-胡萝卜素 CH2Cl2、10 min
未加入 12

[27]
加入 85

异硫氰酸烯丙酯 β-胡萝卜素 超临界CO2，50 ℃、20 MPa、30 min
未加入 15

[28]
加入 38

晶态碘参杂TiO2 叶黄素 乙酸乙酯、70 ℃、2 h
未加入 15.3

[29]
加入 34.4

CMC-41/Ti-CMC-41 角黄素 CH2Cl2、10 min
未加入 1

[27]
加入 36/81

 

表 3    光敏剂类型对类胡萝卜素顺式异构化的影响

Table 3    Effect of photosensitizer type on cis-isomerization of carotenoids

光敏剂类型 类胡萝卜素种类 反应条件 是否加入光敏剂 顺式异构体占比（%） 参考文献

叶绿素a/亚甲基蓝 番茄红素 正己烷、32 ℃、≥600 nm滤光器、1 h
未加入 7.4

[32]
加入 51.3/57.4

赤藓红B/孟加拉玫瑰红 番茄红素 丙酮、32 ℃、480~600 nm滤光器、1 h
未加入 7.7

[32]
加入 47.7/46.4

叶绿素b/脱镁叶绿素b/原焦脱镁叶绿素酸b/
锌细菌叶绿素b β-胡萝卜素 12 ℃、3000 lx光强、48 h

未加入 12
[34]

加入 22/23/21/22

碘 β-隐黄素 25 ℃荧光灯、10 h
未加入 81.5

[30]
加入 97.5
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3.1　番茄红素

番茄红素（C40H56）是一种直链碳氢化合物，具

有 11个共轭双键和 2个非共轭双键，主要存在于番

茄、西瓜、番石榴等果实中[16]。作为非含氧类胡萝卜

素的一种，其生理活性表现为具有较强的抗氧化能

力，显著降低动脉粥样硬化和前列腺癌症的发病风

险[39]。然而这些生物活性成分的营养价值取决于生

物利用度，即番茄红素进入体循环，达到作用部位的

比例[40]。异构化反应能够影响番茄红素的消化吸收，

因此对其生物活性和生物利用度具有重要影响。

番茄红素异构化在其生物活性方面扮演着重要

角色，目前为了评估异构化对生物活性的影响，所采

用的评估方式主要包括：铁离子还原/抗氧化能力法

（FRAP）、清除过氧化自由基法（LPSC）、自由基 2,2-

联苯基-1-苦基肼基（DPPH）和 2,2′-连氮基-双-（3-乙

基苯并二氢噻唑啉）-6-磺酸）（ABTS）以及动物模型

和细胞培养等，如表 4所示。BöHM等[41] 报道通过

TEAC法中自由基类胡萝卜素加合物的形成来测量

番茄红素清除过氧化自由基的能力，发现异构化后的

番茄红素顺式异构体的抗氧化活性是全反式的 1.3

倍。Müller等[5] 利用番茄红素来抑制亚油酸脂质过

氧化，发现 5-Z-番茄红素的抗氧化活性明显高于（all-

E）-、（9Z）-、（13Z）-番茄红素。然而在使用 FRAR法

还原 Fe3+来评估番茄红素及其异构体对电子转移的

耐受性时，发现顺式异构体与反式异构体的抗氧化活

性无明显差异[42]。番茄红素顺反异构体抗氧化能力

说法不一，可能是由于不同测定方法对番茄红素异构

体发挥抗氧化作用存在差异所导致的。但是无论采

用何种方法评估都已证实异构化后的番茄红素其顺

式异构体存在抗氧化活性，且其不会对机体防御系统

产生不利影响[5]。

番茄红素异构化对其生物利用度具有积极影

响。通常生物利用度通过体内和体外消化试验进行

测定，例如体外试验（人类肠道 Caco-2细胞培养、体

外消化模拟和扩散模型等）、动物模型以及临床试验

等[48]，如表 5所示。在体内试验中，Honda等[49] 发现

番茄红素顺式异构体在小鼠肝脏中的累积浓度是全

反式的 3倍以上。此外，Cooperstone等[50] 通过人体

临床试验发现在食用橘红色番茄汁（顺式异构体含量

为 94%）后，其番茄红素生物利用度是红色番茄汁

（顺式异构体含量为 10%）的 8.5倍。在体外试验中，

Failla等[51] 报道了番茄红素全反式异构体在体外胶

束和肠道细胞的摄取明显低于顺式异构体。上述不

同评估方式得出相同结论，即番茄红素顺式异构体比

全反式异构体具有更高的生物利用度。这是由于番

茄红素从全反式构型转化为顺式异构体后，其分子结

构从针状晶态转变为无定形非晶态，更易溶于胆汁酸

胶束，有利于被小肠粘膜细胞所消化吸收。 

 

表 4    不同评估方式下类胡萝卜素异构化对其生物活性的影响

Table 4    Effects of carotenoid isomerization on their biological activity under different evaluation methods

类胡萝卜素 评估方式 生物活性 参考文献

番茄红素
LPSC测定 抗氧化活性：（all-E）<（Total Z） [5]
FRAR测定 抗氧化活性：（all-E）≈（Total Z） [5]

β-胡萝卜素

过氧化活性测定 （抗氧化活性）（all-E）≤（Total Z） [43]
TEAC测定 抗氧化活性：（all-E）≥（Total Z） [44]
小鼠实验 （抗动脉粥样硬化）（9Z）>（all-E） [45]

叶黄素
DPPH测定 抗氧化活性：（13Z）>（9Z）≈（all-E） [46]
FRAP测定 抗氧化活性：（13Z）>（9Z）>（all-E） [46]

虾青素

DPPH测定 抗氧化活性：（9Z）>（all-E） [29]
肠道Caco-2细胞模型 抗氧化应激损伤：（all-E）<（Total Z） [29]

秀丽线虫模型 抗衰老活性：（9Z）>（all-E） [47]

 

表 5    不同评估方式下类胡萝卜素异构化对其生物利用度的影响

Table 5    Effects of carotenoid isomerization on its bioavailability under different evaluation methods

类胡萝卜素 评估方式 生物利用度 参考文献

番茄红素

扩散模型 （all-E）（20.3%）<（Total Z）（72.5%） [52]
体外消化模拟 （all-E）（19%）<（Total Z）（27%） [53]

肠道Caco-2细胞培养 （all-E）（10%~15%）<（Total Z）（26%~30%） [51]
大鼠实验 （all-E）<（Total Z） [54]
人体实验 90% （all-Z）（4.98%）<94% （Total Z）（47.7%） [50]

β-胡萝卜素

体外消化模拟 （all-E）≤（Total Z） [55]
肠道Caco-2细胞培养 （all-E）>（Total Z） [56]

大鼠实验 肝脏/肾/皮肤/肾脏/前列腺/肾上腺素/睾丸：（all-E）<（Total Z） [53]

叶黄素
体外消化模拟 （13Z）>（9Z）>（all-E） [57]

肠道Caco-2细胞培养 （13Z）>（9Z）≈（all-E） [29]
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3.2　β-胡萝卜素

β-胡萝卜素（C40H56）是一种环状非含氧类胡萝

卜素，与番茄红素一同作为人类最常食用的类胡萝卜

素之一，主要存在于胡萝卜和南瓜等蔬菜中[58]。β-胡
萝卜素作为维生素 A的前体，因同时存在两个与 11
个碳链相连的 β-紫罗兰酮环，而具有更大的抗氧化

能力，可预防癌症和动脉粥样硬化等多种慢性疾

病[59]。

异构化使 β-胡萝卜素的生物活性改变，在不同

检测方法下，β-胡萝卜素顺反异构体的抗氧化能力存

在两种不同结果，如表 4所示。在亚油酸甲酯过氧

化测试以及大鼠口服剂量测试中，发现异构化后的

（9Z）-β-胡萝卜素抗氧化活性高于全反式异构体[43]；

而在低密度脂蛋白的氧化测试和等效抗氧化能力测

定（TEAC）以及 PSC法测试时，β-胡萝卜素顺反异构

体的抗氧化活性之间无明显差异，甚至顺式异构体相

对较差[44]。但是，目前现有研究表明（9Z）-β-胡萝卜

素的抗动脉粥样硬化活性更强[60]，该结论已经在小鼠

试验中得到证实[45]，从杜氏藻粉末中分离出的 9Z-异
构体同样具有抑制动脉粥样硬化的作用[61]，但在临床

试验中还没有相关报道。

β-胡萝卜素异构化后的顺反异构体在不同评估

方式中，其生物利用度会出现两种相反的结果，如

表 5所示。Deming等 [62] 与 Honda等 [54] 同样使用

动物体内试验模型对 β-胡萝卜素顺反异构体的生物

利用度进行研究，前者顺式异构体生物利用度高而后

者却相反，这可能是由于在喂养动物时，饲料中除了

含有 β-胡萝卜素外，其它营养物质也发挥作用，并且

β-胡萝卜素的物理状态不同，也会导致动物消化吸收

能力存在差异。在使用细胞模拟和动物模型两种不

同评估方法时，其顺反异构体的生物利用度也出现不

同结果，这可能是由于不同的 β-胡萝卜素递送体系

所导致[46]。由此可见，类胡萝卜素所在的基质，以及

随类胡萝卜素一同进入体内的其他营养物质（蛋白

质、矿物质、膳食纤维等）都会影响类胡萝卜素的吸

收和代谢。 

3.3　叶黄素

叶黄素（C40H56O4）是一种含羟基的类胡萝卜素，

与其他类胡萝卜素相比，更容易在色谱检测中分离出

来[63]。叶黄素普遍存在于玉米、胡萝卜、豌豆和蛋黄

中，作为一种有益于人类健康的功能性化合物，在人

体生长发育的不同阶段起到的作用也不同，在婴儿时

期，叶黄素主要作用于大脑，有利于促进大脑和认知

功能的发育；在成人时期，可有效缓解与年龄相关的

认知障碍和眼病等发病率[2]。

在叶黄素异构体生物活性的研究方面，Sahin[64]

和 Gunal[65] 等发现叶黄素异构化后产生的顺式异构

体可显著缩小脑梗塞体积和脑水肿，并且通过调节

G蛋白偶联受体和生长因子来减轻大鼠视网膜光氧

化损伤，保护光感受器细胞免受过度的光退化。另外

杨成等[46] 通过氧自由基清除能力（ORAC-L）、DPPH
和 FRAP三种方法检测叶黄素顺反异构体的抗氧化

活性，结果发现（13Z）-叶黄素>（9Z）-叶黄素≈（all-E）-
叶黄素。现有研究表明了叶黄素经异构化后其顺式

异构体的功能特性并未消失，且顺式异构体的生物活

性优于全反式异构体。

叶黄素异构化对其生物利用度具有积极影响，

但在不同评估方式下，异构化后的顺式异构体间的生

物利用度存在差异，见表 5。例如，在一体外消化模

型试验中，显示叶黄素异构体的生物利用度顺序为

（13Z）-叶黄素>（9Z）-叶黄素>（all-E）-叶黄素[57]；而在

Caco-2单细胞模型试验中，对于叶黄素异构体的生

物利用度也得到相似结论，即（13Z）-叶黄素≈（9Z）-叶
黄素>（all-E）-叶黄素[29]。这些结果表明叶黄素顺式

异构体更易溶解且更易与胆盐和胰酶形成胶束，

在肠道细胞中转运效率较高，所以具有较高的生物利

用度。 

3.4　其他类胡萝卜素

虾青素（C40H52O4）是一种酮式类胡萝卜素，主要

存在于海洋微生物和动物中，其作为补充剂广泛应用

于临床试验，并被证明具有多种药理作用，其中包括

抗氧化、抗炎症以及抗凋亡等[66]。如表 5所示，杨

成[29] 利用 Caco-2细胞考察其顺反异构体抗氧化能

力时发现，在吸收效率相同时，顺式异构体的抗氧化

应激损伤的能力高于全反式；秀丽隐杆线虫的抗衰老

性能试验也证实，通过改变调节寿命途径的基因表

达，（9Z）-虾青素延长线虫寿命的效果优于（all-E）-虾
青素[47]。

此外，角黄素（C40H52O2）作为一种强效抗氧化

剂，（9Z）-角黄素对 DPPH、超氧阴离子自由基和活性

氧的清除能力高于全反式异构体[67]。并且在利用角

黄素异构体考察对 THP-1巨噬细胞的促凋亡作用时

发现，（9Z）-角黄素促凋亡效果优于（all-E）-角黄

素[68]。

综上所述，类胡萝卜素异构化对生物利用度和

生物活性的影响不容忽视，选择不同的评估方式能够

较全面地了解类胡萝卜素顺反异构体的功能特性，从

而拓宽其应用领域。目前异构化后的类胡萝卜素的

人体试验相对较少，现有评估方式并不能完全模拟类

胡萝卜素异构体在人体内消化反应的全部过程，因此

在确保异构化类胡萝卜素食用安全的前提下，探索这

些类胡萝卜素异构体对人体生物利用度和生物活性

的影响势在必行。 

4　结论
近年来类胡萝卜素异构化研究受到人们热切关

注。本文综述了类胡萝卜素异构化方法及影响异构

化因素，分析了不同评估方式下类胡萝卜素异构化对

其生物利用度和生物活性的影响。综合评价当前的

研究状况，类胡萝卜素异构化的研究有待从以下几个

方面加强：a.目前的研究对象大多是番茄红素、β-胡
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萝卜素、叶黄素等常见类胡萝卜素，应加强对其他类

胡萝卜素异构化的研究；b.现阶段对类胡萝卜素生物

利用度和生物活性的评估方式并不统一，很大程度上

造成了评估结果存在差异；c.异构化后的类胡萝卜素

容易氧化降解，可以从提高其稳定性的加工工艺进行

优化研究，提高其在食品应用中营养价值和功效。
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