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叶黄素研究进展 

宋幼 良 吴殿 星 钱 国壬 周幸愿 郦永堂 

(1．浙江省绍兴市农业科学研究院 绍兴 31 2003；2．浙江大学原子核农业科学研究所 杭州 31 0029) 

摘要 ：叶黄素系一种天然类胡萝 卜素 ，广泛存在 于 自然界 中。本文主要介绍 了叶黄素的结构、理化 

性质、分布、生物利用率、生理功能、提取方法等内容，并对其产品开发进行了展望。 
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叶黄素又称“植物黄体素”，是一种广泛存在于 

蔬菜、水果、花卉和某些藻类生物中的天然类胡萝 卜 

素[1]，人体无法 自身合成 ，必须由膳食中摄取或补 

充。叶黄素是一种性能优异的抗氧化剂，早在 1995 

年，美国食品与药物管理局(FDA)就已批准其作为食 

品补充剂用于食品饮料。大量研究表明．叶黄素在保 

护视觉、预防白内障及心血管疾病、抗癌、抗氧化、增 

强免疫力等方面具有重要作用．是 目前国际功能性 

食品成分的研究热点之一 

1 叶黄素的结构和理化性质 

叶黄素属于类胡萝 卜素。类胡萝 卜素按其化学 

结构和溶解性可以分成两大类嘲，即胡萝 卜素类和叶 

黄素类。前者系共轭烯烃，分子式为 C 0H ，溶于石油 

醚，难溶或不溶于乙醇，包括具有 VA前体功能的仅、 

p、 一胡萝 卜素和不具 VA前体功能的番茄红素。后 

者系共轭多烯烃的含氧衍生物，以醇、醛、酮、酸的形 

式存在，溶于乙醇。不溶于乙醚．包括玉米黄素、隐黄 

质、叶黄素、辣椒红素等。 

叶黄素是 一胡萝 卜素的衍生物 ，分子式为 

C 0H 0 ，分子量为 568．85。叶黄素分子具有 3个手性 

碳原子，理论上存在 8种异构体。但 自然界中实际只 

存在 1种异构体 ，即玉米黄素。叶黄素分子具有 

1O个共扼双键，其末端基团上还带有羟基(图 1)，正 

是这些共扼双键使叶黄素具有鲜艳的颜色和抑制 自 

由基的能力。叶黄素在细胞膜上的存在方式是疏水 

性的长碳链埋于磷脂分子层中。而亲水性的羟基留 

在膜的两侧 ，这种结构使叶黄素最大程度地与极易 

氧化的细胞膜脂质相结合，以增强细胞膜的强度。在 

稳定性上，有关研究表明游离叶黄素对热极不稳定， 

叶黄素月桂酸单酯(ML)稳定性稍强 ，而二月桂酸酯 

(DL)对热极为稳定。ML、DL对紫外线的敏感性都比 

游离叶黄素差。研究表明，叶黄素的羟基与脂肪酸酯 

化 可增强对热和紫外线 的稳定性 ，这也就是叶黄素 

产品多以叶黄素酯形式供应的一个原因f31。 

帅  

OH 

图 1 叶黄素的结构式 

2 叶黄素的分布 

叶黄素广泛存在于 自然界中，但其存在形式有 

差别。在菠菜、甘蓝、椰菜、蜜露等绿色果蔬中以游离 

非酯化的形式存在。而在橘子、木瓜、桃子、笋瓜等黄 

色或橙色果蔬中以与肉豆蔻酸、月桂酸、棕榈酸等脂 

肪酸酯化的形式存在，但摄入这些食物后 ，叶黄素酯 

需水解为游离叶黄素才能被动物体所吸收l 5l。 

在不同来源果蔬中，叶黄素含量并不相同，且各 

地不同来源、不同单位测定的结果差异也较大。 

上述资料表明，在 自然界食用的果蔬中，叶黄素 

含量较少，且差别很大。如果直接从果蔬中提取叶黄 

素，其成本将很高。因此，国内外均采用以叶黄素含 

量较高的金盏花(又称万寿菊)为原料，提取精制叶 
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黄素用于工业生产。研究表明，金盏花中类胡萝 卜素 

含量可超过 1mg儋鲜重，其具体组分含量见表 4。 

表 1 美国迈 阿密 国际大学测定 的不 同来 

源果蔬 中叶黄素含量 (1995年 ) 

表2 美国农业部饮食营养协会公布的不同来源果 

蔬 中叶黄素和玉米黄素混合物含量 

果蔬 叶黄素和玉米黄素混合物含量(m 100g) 

胡萝 卜 

甘蓝 kale 

甘 蓝 

菠菜 

玉 米 

青椰菜 

青豌豆 

青豆 

番茄 

莴苣叶 

羽衣甘蓝 

状态、细胞结构、营养状况及遗传背景等密切相关[61。 

植物中的叶黄素主要以脂肪酸酯的形式存在。 

在被动物取食后 ，叶黄素酯需经消化液水解成游离 

叶黄素才能被肠道有效地吸收利用。目前，金盏花叶 

黄素主要用作家禽的饲料添加剂．而家禽在消化道 

功能成熟前就已达到上市的体重标准，因此家禽不 

能很好地利用叶黄素酯。在实际家禽饲养中．需添加 

游离叶黄素以供其吸收利用。研究表明，家禽对叶黄 

素酯的吸收率仅为 35％～38％，而对游离叶黄素的吸 

收率可达 90％r~。 

3 叶黄素的生物利用率 

叶黄素的生物利用率与其存在形式、食品加工 

表 3 罗氏公司公布的绿叶蔬 菜中叶黄素和玉米 

黄素混合物含量 (2001年 ) 

绿叶蔬菜 叶黄素和玉米黄素混合物含量(mglOOg) 

菠菜 

烹调菠菜 

烹调萝 卜叶 

玉米 

甘蓝 

烹调 甘蓝 

烹调羽衣甘 蓝 

烹调硬花甘蓝 

小胡瓜 

莴苣 

表 4 金盏花中类胡 萝 卜素的组分含量 

类胡萝 卜素组分 含量(mgg干重) 

叶黄素 

叶黄素酯 

玉米黄素 

其他类胡 萝 卜素 

合计 

2．13 

11．2l 

0．56 

2．56 

16．46 

叶黄素的生物利用率与食品加工方式、细胞结 

构等也密切相关。食品原料中的叶黄素被包埋在细 

胞内，因此采取破坏细胞结构的加工方式可显著提 

高叶黄素的生物利用率。 

叶黄素酯的利用率还与膳食中的脂肪量存在有 

显著关系。适量的膳食脂肪可诱导胰腺分泌酯酶或 

脂肪酶，并促进其活性，而叶黄素酯的水解过程正需 

要这些酶的参与才能完成。所以适量的膳食脂肪可 

提高动物体对叶黄素酯的吸收利用率。但其与游离 

叶黄素的生物利用率无必然相关性。 

4 叶黄素的生理功能 

4．1 保护视觉 

叶黄素是唯一存在于人眼视网膜上的一种类胡 

萝 卜素，它选择性地沉积在黄斑区和整个视网膜。叶 

黄素对眼睛的主要生理功能是作为抗氧化剂和光保 

护剂f81。大量研究表明，叶黄素在预防控制视力下降、 

视网膜黄斑病变、白内障、糖尿病视网膜病变、飞蚊 
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症 、青光眼等常见眼疾中均起举足轻重的作用。叶黄 

素有利于预防眼球动脉硬化，延缓和减轻老花眼的 

症状 ，并可降低白内障和老年性黄斑变性(AMD)的 

发病 Ⅷ。老年性黄斑变性是导致后天性失明的首要 

诱因，全球有 2 500万～3 000万人受其影响。另外 ， 

叶黄素对婴儿的视力乃至于智力发育也至关重要。 

4_2 抗氧化作用 

叶黄素在防止自由基对生物膜的损害、淬灭单 

线态氧及捕获氧自由基等方面具有独特功效[71。单线 

态氧游基和过氧化物游离基 主要来 源于两个方面 ： 

一 是由机体正常代谢产生：二是受诸如吸烟、空气污 

染、辐射和环境毒素等影响而大量产生。研究发现 ， 

活性氧 自南基可与 DNA、蛋 白质 、脂类发 生反应 ，抑 

制它们的生理功能 ．从而引发癌症、动脉硬化、AMD 

等慢性疾病。叶黄素可通过物理或化学的淬灭作用 

灭活单线态氧，保护机体免受伤害。叶黄素还能阻止 

类脂 的过氧化 ．保护卵泡和子宫的类 固醇生成细胞 

不被氧化。因此，将一定量的叶黄素添加到食品中， 

有助于预防人体器官衰老引发的一系列疾病，并增 

强机体的免疫力 。 

4．3 抗癌作用 

叶黄素在抑制肿瘤生长方面具有独特的生物学 

功效．其机理主要包括抗氧化活性、抑制肿瘤血管增 

生和细胞的增殖等。研究表明，叶黄素在抑制细胞膜 

脂质自氧化和氧化诱导的细胞损伤方面比B一胡萝 卜 

素更有效I1】1。作为饲料添加剂，叶黄素能有效地抑制 

小鼠可转移乳腺肿瘤的生长并促进淋巴细胞增长【 。 

据美国癌症研究所(AICR)报道，人均每天摄入 400～ 

600 g果蔬可使患癌症相对危险性降低 50％。Slattery 

等【 31的研究表明，叶黄素的摄人量与结肠癌的危险性 

呈显著负相关。 

4．4 延缓早期动脉硬化作用 

最新研究表明，叶黄素对早期动脉硬化进程有 

延缓作用。Dwyer等『l41认为叶黄素能预防颈动脉主干 

道血管壁变厚。通过动物试验发现，喂饲含叶黄素饲 

料的小鼠动脉血栓比未喂饲的要低。此外，动物壁细 

胞中叶黄素还能显著降低 LDL胆固醇氧化性。 

4．5 着色作用 

因叶黄素呈现鲜艳的黄色。着色力强 ，具有耐 

光 、热、酸、碱等特性，故被广泛地应用于糕点、糖果、 

烟草、调料及饲料加工中。 
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5 叶黄素的提取方法 

叶黄素首次由Heinrich于 1831年从胡萝 b根 

中提取获得 ，尔后 Berzdlius在 1837年从秋天 的黄叶 

中提取，随后其他研究人员相继从海藻和蛋黄中提 

取【l 5I。目前，叶黄素的生产均是从金盏花中提取『l6]。 

叶黄素尚不能通过化学合成的方法获得，只能 

从天然植物中提取。叶黄素的提取方法主要有以下 

几种 。 

5．1 膜分离法 

采用浸提、蒸发浓缩、溶剂提纯等传统工艺提取 

天然色素存在能耗高、工艺过于复杂、产品纯度不高 

等缺点。而膜分离法[ 71的引人不仅降低了成本，还提 

高了产品的质量。先用陶瓷膜微滤(Mr)对浸提液进 

行精滤提纯，再用反渗透膜(RO)浓缩过滤液。这种以 

膜分离技术为主体 的工艺相对于乙醇提取和蒸 发浓 

缩而言，过程简单 ，且色素溶液基本处于常温状态， 

从而有效地保证了色素产品的质量。 

5．2 微波加热法 

杨丽飞等固以茶叶为原料 。以 溶剂为介质，采 

用微波加热法提取叶黄素，并通过控制溶剂浓度、微 

波功率、提取时间等参数，获得了叶黄素的最佳提取 

条件。试验结果表明，当物料比(w／v)为 1：25，时间为 

30 S。微波浸提 2次后 ，叶黄素的提取率可达 65．45％。 

该方法的主要优点就是节省溶剂，提高了提取效率。 

5．3 干燥 法 

把金盏花 的花瓣放入一种新型转筒 式干燥 机[ 81 

内进行干燥和捶击，可从中提取叶黄素。当捶击比率 

变化时，捶击效率在 70％～90％波动。叶黄素的量和 

干燥时间、干燥温度等密切相关，在相同干燥时间 

内。6O℃下的提取量要 比 70cC下的提取量多。 

5．4 萃取法 

青岛高科技产业园青大天然产物研究所已能大 

规模地从金盏花中萃取叶黄素。其工艺流程为：金盏 

花花瓣一发酵一干燥一造粒_+正己烷萃取一负压蒸 

发分离一叶黄素树脂。 

5．5 有机溶剂浸提法 

该方法以乙醇为溶剂，在碱性条件下从金盏花 

中浸提叶黄素。提取液呈棕黄色，经减压蒸馏、浓缩 、 

沉淀、干燥后得到褐色固体㈣。宋昊等【 61研究金盏花 

中叶黄素在 4种有机溶剂(四氢呋喃、石油醚、正己 

烷、丙酮)及这些溶剂与乙醇的二元混合溶剂中的溶 

解规律 ，发现二元混合溶剂对叶黄素的 (下转198页) 



巷iI础垃瓤 2013．11经济作物 

茎扩展成环形斑 ，叶柄全部下 陷 ，植株萎蔫 ，严重时 

整株死亡。 

防治方法：①精选 良种．在无病田中留种，种子 

田的花生收获后，要及时晒干，安全储藏 ，防止霉捂， 

减少种子初次侵染源。②实行 3年以上的轮作制度。 

避免田间积水，降低田问湿度。 

(2)锈病：近几年锈病已经上升为花生的主要病 

害，感病植株一般减产 50％以上。底叶先发病 ，叶片 

出现黄色的疱斑，周围有很窄的黄色晕圈，表皮裂开 

后，散出铁锈色粉末，严重时，叶片黄，干枯脱落。 

防治方法 ：发病初期用 5O％加纳金 WP800倍 

液 ，20％粉锈宁 WP500倍液 ，75％百菌清 WP600倍 

液交替喷雾防治。 

(3)病毒病 ：常见的病毒病有 3种类型。分别为： 

条斑病毒、黄瓜花叶病毒、矮化病毒。 

防治方法：①选用无病种子。因地制宜的建立种 

子繁育基地。②花生在苗期就开始预防刺吸式害虫 

如蚜虫、飞虱等的危害。③发病初期可用0．5％抗毒丰 

乳剂 600倍液．1．5％植病灵乳剂 1 000倍液全田喷雾 

防治。 

7。2 丘陵 山地花生栽培常见的地下害虫 

近几年地下害虫 已成为花生的主要虫害 ，造成 

花生大面积减产 ，同时花生 的品质下降。常见的地下 

害虫有 ：蛴螬、金针虫 、地老虎、根结线虫和蝼蛄等。 

地下害虫隐蔽性强，防治起来十分的困难，必须采取 

综合防治技术措施。最主要的是土壤处理，播种时用 

2％麦莎颗粒撒于播种沟内 ，然后再播种 ，能够有效地 

防止各种地下害虫危害。 

(上接 l40页) 

浸提效果比纯溶剂好。此外．叶黄素的溶解效率与超 

声波、温度、原料颖粒大小等也密切相关。 

另外还有超临界二氧化碳流体萃取法、高效液 

相色谱分析法等。 

6 展 望 

我国具有丰富的金盏花资源．并已广泛开展对 

叶黄素的提取加工工作，但仍都是粗品，主要用于动 

物饲料添加剂或出口。目前 ，中国农业大学 、上海交 

通大学 、北京大学等均开展了高纯度叶黄素的研究 

工作，其纯度已超过 95％t~0]，但尚未引起我国食品工 

业界的重视。国内包括浙江大学在内的科研机构正 

在开展高叶黄素含量水稻种质创新及相应产品的开 

发，并已取得初步成效。叶黄素因具有良好的保护视 

觉 ，预防动脉硬化 、抗氧化 、抗癌等作用 ，作为一种功 

能性成分在食品、药品、保健品等领域必将具有良好 

的开发前景。 
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