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非热加工技术对果蔬类胡萝卜素生物
利用度的影响研究进展

杨金艳，段杏柯，王红迪，杨芷璇，刘凤霞*，潘思轶

（华中农业大学食品科学技术学院，湖北武汉 430070）

摘　要：类胡萝卜素是一类广泛存在于果蔬食品中的脂溶性天然色素，具有多种生理功能。通常果蔬中类胡萝卜素

的生物利用度较低，不同加工方式对类胡萝素的释放和生物利用度会有不同的影响，通过科学的手段提高果蔬中

类胡萝卜素的生物利用度成为果蔬加工领域研究的热点。本文简述了不同非热加工技术（高压均质技术，超高压

技术，超声波技术，高压脉冲电场技术等）对果蔬类胡萝卜素生物利用度的影响，并简要总结了加工影响果蔬类

胡萝卜素生物利用度的可能途径如破坏细胞壁等天然结构屏障，或促进果胶、脂质等物质的溶出，类胡萝卜素-蛋
白质复合物结构破坏等，以期为不同非热加工技术用于提高果蔬类胡萝卜素生物利用度及营养品质精准调控提供

参考。
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Abstract：Carotenoids are a kind of fat-soluble natural pigments widely found in fruits and vegetables, having a variety of
functional properties. Generally, the bioavailability of carotenoids in fruits and vegetables is low, and different processing
methods will have different effects on the release and bioavailability of carotenoids. So how to improve the bioavailability
of  carotenoids  in  fruits  and  vegetables  through  scientific  means  becomes  a  research  hotspots  in  the  fruit  and  vegetable
processing  field.  This  article  briefly  describes  the  effects  of  different  non-thermal  processing  technologies  on  the
bioavailability  of  fruits  and  vegetables ’  carotenoids,  and  briefly  summarizes  the  ways  that  processing  affects  the  bio-
availability of fruits and vegetables’ carotenoids, such as destroying natural structural barriers (cell walls), or promoting the
dissolution of pectin, lipids and other substance, or damaging the structure of carotenoid-protein complex, etc. This study
provides  a  reference  for  different  non-thermal  processing  technologies  for  improving  the  bioavailability  of  fruits  and
vegetables’ carotenoids and precise regulation of nutritional quality.
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high voltage pulsed electric field technology

 

随着人们对于食品的需求从基本的“保障供给”

向“营养健康”转变，膳食成为仅次于遗传而影响人

类健康的第二大因素，如何充分发挥食品的营养功

能、实现精准营养成为当下研究的热点[1]。类胡萝卜  
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素是一类重要的脂溶性天然活性成分，具有抗氧化、

抗病毒、增强人体免疫力和防癌抗癌等多种生理功

能[2−5]。人体自身不能合成类胡萝卜素，需从食物中

获取[6]。消费者所喜爱的富含类胡萝卜素的果蔬及

其加工制品是膳食营养中类胡萝卜素的主要来源[7]。

类胡萝卜素的生理功能不仅与其在食品中的绝对含

量相关，更在很大程度上取决于其生物利用度[8−10]。

然而，由于类胡萝卜素特殊存在形式及其脂溶特性，

其消化过程中存在难以从食物组织中释放[11]、溶解

度低、稳定性差、易发生转化或降解等问题[6]，通常

果蔬中类胡萝卜素的生物利用度极低[7,12−15]。

适当的加工已被证实可有效提高果蔬中类胡萝

卜素的生物利用度[7,14,16]。传统果蔬加工主要以热处

理为主，但高温易引起果蔬中 VC 等热敏性营养成分

的破坏、品质劣变等[17−19]。随着公众消费理念的转

变和对“清洁标签”的重视，有着“最少加工”、“营养

最大保留”等优势的非热加工技术成为国内外果蔬加

工应用的新发展方向[20]。因此，本文结合近年来国内

外相关研究进展，系统综述了典型非热加工技术（超

高压、高压均质、超声波、高压脉冲电场等）对果蔬

中类胡萝卜素生物利用度的影响和加工对果蔬类胡

萝卜素生物利用度的影响途径，以期为非热加工用于

提高果蔬类胡萝卜素生物利用度及营养品质精准调

控提供参考。 

1　类胡萝卜素在果蔬中的存在形式及其生物

利用度
类胡萝卜素是一类由 8 个类异戊二烯单位组成

的 C40 类萜化合物及其衍生物，根据其结构和功能

的不同分为含氧官能团的叶黄素类如叶黄素、玉米

黄质、花青素等和以聚类异戊二烯为中心、两端环状

结构或非环状结构且无任何官能团的胡萝卜素类如

α-胡萝卜素、β-胡萝卜素和番茄红素等[7,21−22]。在植

物组织中，类胡萝卜素合成后存在于不同的质体类型

中，从而形成不同的细胞亚结构[23−24]。在可进行光合

作用的组织中，如叶菜类，其位于叶绿体中，与类囊体

膜中的捕光复合物蛋白密切相关[24]。在不可进行光

合作用的组织中，类胡萝卜素主要以晶体形式或油滴

形式沉积在有色体中[24−25]，在有色体的发育过程中形

成由类胡萝卜素、脂类和蛋白质组成的特殊亚结构

单元。常见的有色体结构形态有晶体状、球状、纤维

状、膜状或管束状等[8]。例如，在胡萝卜中，类胡萝卜

素主要以大晶体形式积累[9,26−27]；在番茄中，类胡萝卜

素主要以膜状晶体的形式存在[9]；而在南瓜中，类胡

萝卜素则主要以油滴的形式存在[3]。

类胡萝卜素的生物利用度（bioavailability）是指

从食物基质中释放，随后可被人体所吸收和利用的那

部分类胡萝卜素，实现其前提条件是类胡萝卜素的生

物可及性（bioaccessibility），即食物经胃肠道消化后

释放出来的可被小肠吸收的类胡萝卜素[28−30]。果蔬

中的类胡萝卜素在被人体肠道吸收之前需要经过几

个复杂的过程：首先，类胡萝卜素必须从食物基质中

释放出来[16,31−32]；其次，释放的类胡萝卜素分散在消

化道中与油脂结合形成乳状液[33]；最后，形成的乳状

液同肠道内存在的磷脂、胆盐、胆固醇等形成混合胶

束，以此被小肠上皮细胞吸收[9,34−35]，从而类胡萝卜素

被人体所吸收。 

2　非热加工对果蔬类胡萝卜素生物利用度的

影响 

2.1　高压均质技术

高压均质（High pressure homogenization，HPH）

是通过高剪切、空化和湍流等机械效应，使物料发生

物理、化学、结构性质等一系列变化的非热加工处理

技术[26,36]，使得果蔬基质的微观结构破坏，产生尺寸

更小更均匀的颗粒，从而改变果蔬样品的质地特征和

物理稳定性。

HPH 处理对果蔬中类胡萝卜素生物利用度的影

响主要是对阻碍其释放的生物屏障进行破坏，从而提

高其生物利用度，且会因类胡萝卜素的种类、添加的

物质以及处理条件等不同而对类胡萝卜素产生不同

的影响（表 1）。Zhang 等[37] 研究表明，HPH（200 MPa/
15 min/<35 ℃）处理后番茄汁中番茄红素和 ζ-胡萝

卜素的生物利用度分别提高了 1.43 和 1.06 倍，番茄

红素生物利用率的提高主要是由于高压诱导细胞破

碎以及全反式番茄红素的异构化，但在消化液中未检

测到 β-胡萝卜素，这是由于 β-胡萝卜素生物利用度

过低而无法被检测。Palmero 等[31] 通过构建不同生

物结构屏障的番茄模型系统，研究 HPH 对类胡萝卜

素生物利用度的影响，相关结果表明在含有类胡萝卜

素富集油分的天然细胞结构屏障系统中，与可溶相相

比，HPH 处理不溶相使得天然结构屏障破坏从而显

著提高 β-胡萝卜素和番茄红素的生物利用度。Liu
等[38] 研究 HPH（20~180 MPa/均质 1~3 次/入口温度

25~70 ℃）处理胡萝卜汁，结果表明 HPH 处理可使得

类胡萝卜素含量在 20~150 MPa 下保持一定水平，甚

至在 180 MPa 下增加，同时在 20~180 MPa 下类胡

萝卜素的生物利用度没有明显差异，但均质次数的增

加会使得类胡萝卜素的生物利用度上升，这可能是由

于不同处理条件对细胞壁破坏程度或粒径的不同而

引起的。

也有研究表明，适当的 HPH 处理会促进类胡萝

卜素的释放，但较高的均质压力反而会进一步造成番

茄红素等类胡萝卜素的剧烈降解，或形成较强的纤维

网状结构而降低类胡萝卜素的生物利用度。如

Colle 等[36] 研究发现，HPH（84~479 bar/30 min/25 ℃）

处理或 HPH 协同 90 ℃ 热处理番茄浆后，其中番茄

红素的生物利用度显著下降，主要是由于 HPH 处理

导致粒径减小，诱导番茄果肉形成更强的纤维结构，

导致类胡萝卜素的生物利用度降低。然而，Colle
等[39] 研究发现，HPH（100 bar/20 min/70~90 d）处理

后番茄果肉中番茄红素的生物利用度未见显著变化。
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HPH 对果蔬类胡萝卜素生物利用度的影响依处

理方式或条件、类胡萝卜素种类等不同。HPH 可诱

导植物细胞破裂，微生物失活，类胡萝卜素释放从而

使得类胡萝卜素的生物利用度增加，但细胞的类型和

强度又取决于果蔬的类型，压力诱导细胞破裂取决于

压力水平，这可能是类胡萝卜素有不同生物利用度的

原因[18]。 

2.2　超高压技术

超高压技术（High hydrostatic pressure，HHP）是
将样品置于传压介质中，经 100~1000 MPa 加压处

理，以达到对食品进行杀菌、钝酶、改性等目的[43]。

HHP 能够很好地保留食品的功能性色素成分，又能

在不降低色素含量的条件下产生更多的同分异构体，

从而改变色素的功能性和理化特性[12,50,52−53]

HHP 处理可显著影响果蔬中类胡萝卜素含量及

生物利用度（如表 2 所示）。大量研究表明，HHP 可

诱导提高果蔬类胡萝卜素生物利用度的原因之一可

能是 HHP 可显著提高果蔬类胡萝卜素的含量。如

Ramos-Parra 等 [43] 的研究表明，HHP（50~400 MPa/
3~60 min/4 ℃ 下贮存）处理可显著提高类胡萝卜素

含量（番茄红素含量提高 11 倍），这主要是由于 HHP
可诱导木瓜中类胡萝卜素前体物质如植物烯的浓度

上升，促进了类胡萝卜素的合成。Jacobo-Velázquez
等[42] 研究表明，HHP（600 MPa/3 min）处理的鳄梨样

品与未处理样品相比，类胡萝卜素浓度提高 56% 且

其生物利用度也有提高，这可能是由于 HHP 处理诱

导了蛋白质结构的改变，导致类胡萝卜素-蛋白质复

合物破坏，促使类胡萝卜素释放从而提高其生物利用

度。Huang 等 [44] 研究发现 HHP（500 MPa/20 min）

下，杏蜜中总类胡萝卜素含量和 β-胡萝卜素含量显

著增加；另外，发现不同 HHP 处理条件下，类胡萝卜

素的变化可能不同，如在较低压力和较短时间

（400 MPa/5 min 和 300 MPa/5~20 min）条件下 α-胡
萝卜素含量显著增加，而在较高压力和较长时间

（400 MPa/15~20 min 和 500 MPa/5~20 min）下 α-胡
萝卜素含量显著降低，从而对其生物利用度产生不同

的影响，这可能是由于类胡萝卜素的异构化的结果。

也有研究表明，压力可通过对改变食物基质环

境如果胶结构的改变、脂氧合酶活性等影响类胡萝

卜素的生物利用度[42,50]。如 Cano 等[50] 研究表明，

HHP（200 MPa/25 °C/6 min）处理下，虽然柿子中总

类胡萝卜素含量下降了 22%，但其生物利用度显著

提高，这主要是由于 HHP 处理会使果胶分子结构中

的疏水基团暴露，从而改变了分子间的疏水效应和分

子间的相互作用，HHP 介导的果胶结构修饰以及与

其他植物组织成分的相互作用会影响类胡萝卜素胶

束化，从而提高类胡萝卜素的生物利用度。Jacobo-
Velázquez 等[42]，HHP 处理（600 MPa/3 min）鳄梨酱，

类胡萝卜素含量增加，与对照组相比脂氧合酶的残留

活性为 43%，但随着储存时间的延长，类胡萝卜素含

量下降，这是因为鳄梨中存在的脂氧合酶 II 型同工

酶能够通过共氧化机制催化类胡萝卜素的降解

（O2 存在下）[54]，从而影响类胡萝卜素的含量和生物

利用度。然而，Gupta 等 [48] 研究表明 HHP（500~
700 MPa/30 ℃）及压力辅助热处理番茄汁可促进番

茄红素的提取率提高 12%，但其生物利用度在不同

处理下（HHP/HHP-热/热）无显著变化，这主要是由于

加工使得番茄红素晶体被基质物质包裹且不足以使

 

表 1    HPH 处理对果蔬类胡萝卜素含量和生物利用度的影响

Table 1    Effects of HPH treatment on carotenoid content and bioavailability of fruits and vegetables

研究对象 类胡萝卜素种类 处理条件 研究结论 参考文献

李子番茄、红
甜椒制备的乳剂

番茄红素和
β-胡萝卜素 100~1500 bar 在添加10%乳剂时，番茄红素和β-胡萝卜素的释放率显著增加 Kirkhus等[16]

胡萝卜
α-胡萝卜素、
β-胡萝卜素 10~100 MPa 胡萝卜中随着压力的升高，其转向油脂的含量增加 Mutsokoti等[9]

番茄
β-胡萝卜素、
番茄红素 10~100 MPa 随着压力的升高，番茄中α-胡萝卜素和β-胡萝卜素转向油脂的含量提升 Mutsokoti等[9]

橘汁 总类胡萝卜素 150 MPa/68 ℃/15 s 橘汁中总类胡萝卜素含量和生物利用度显著提高（利用度提高5倍） Sentandreu等[40]

胡萝卜汁 类胡萝卜素 20~180 MPa/25~70 ℃ 胡萝卜汁中类胡萝卜素含量和生物利用度显著提升 Liu等[38]

胡萝卜 类胡萝卜素 20~180 MPa/25 ℃ 胡萝卜组织中类胡萝卜素的生物利用度显著提升 Liu等[26]

番茄汁
番茄红素和
ζ-胡萝卜素

200 MPa/15 min/<35 ℃ 番茄汁中番茄红素和ζ-胡萝卜素的生物利用度显
著提高（1.43/1.06倍）

Zhang等[37]

番茄模型系统 类胡萝卜素
100 MPa处理包含可
溶相细胞族的系统

番茄模型系统中类胡萝卜素生物利用度显著增加 Palmero等[31]

橘汁 总类胡萝卜素 150 MPa 橘汁中总类胡萝卜素含量下降，生物利用度显著提升（5倍） Stinco等[41]

番茄汁 番茄红素 100 bar/37 ℃ 番茄汁中番茄红素生物利用度未见显著变化，但加入油脂后
其生物利用度显著提升

Colle等[39]

番茄果肉 番茄红素 84~1327 bar/14~34 ℃ 番茄果肉中番茄红素的含量未见显著变化，生物利用度降低 Colle等[36]

番茄模型系统
番茄红素、
β-胡萝卜素

100 MPa处理含有色素
细胞和细胞族系统中

番茄模型系统中番茄红素和β-胡萝卜素生物利用度无明显变化 Palmero等[31]

红番茄/黄番茄
橙番茄

番茄红素、
ζ-胡萝卜素、
叶黄素

20~100 MPa/4 ℃ 番茄中番茄红素、ζ-胡萝卜素和叶黄素含量无明显变化，
生物利用度降低（约1倍）

Panozzo等[8]
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其溶解并胶束化。 

2.3　超声波技术

超声处理（Ultrasound processing，US）是使处理

液体中产生微气泡，随后演变成介质，随着气泡的增

大，在破碎时产生较大的冲击波，产生空化现象，破裂

气泡内部产生具有相关局部极端温度和压力的冲击

波，同时超声可诱导大分子（多糖和蛋白质等）结构和

功能修饰[55]，以此来影响细胞壁和细胞膜[18,56]。

超声可通过对果蔬细胞壁或细胞膜破坏使得类

胡萝卜素释放或改变类胡萝卜素的结构进而影响类

胡萝卜素的生物利用度[57]。Buniowska 等[58] 研究表

明，与未处理组相比，超声处理（400 W/24 kHz/20~
160 s）木瓜和芒果（50.75%/19.25%（v/v））果汁混合

物后，混合果汁中类胡萝卜素生物利用度显著提高，

Umair 等[59] 在胡萝卜汁中也获得了类似的结果，这

主要是加工破坏细胞膜使得类胡萝卜素释放从而增

加了其可接受性。Etzbach 等[60] 利用超声（160 W/
13 kHz）处理橙汁，总类胡萝卜素含量虽然降低，但胶

束中的类胡萝卜素含量上升了，这有助于提升类胡萝

卜素的生物利用度。Zhang 等[37] 研究发现，超声处

理（400 W）可使得番茄汁中的番茄红素和 ζ-胡萝卜

素的生物利用度分别提高 1.76 和 0.95 倍，这主要归

因于超声降低了番茄汁的粒径，同时促进番茄红素全

反式异构化，使得番茄红素生物利用度提高。

然而，Anese 等[61] 研究表明，超声处理（24 kHz/
400 W/15~60 min/超声振幅 100 mm/强度 105 W/cm2）

会导致番茄浆和果汁中的番茄红素的生物利用度降

低，主要是由于超声处理使得番茄果肉低酯化果胶分

子之间通过氢键和疏水相互作用形成网络结构，导致

样品具有凝胶状的性质而影响番茄红素的消化过

程。因此，超声处理会由于处理条件和基质的不同从

而导致对类胡萝卜素生物利用度有不同的影响。 

2.4　高压脉冲电场技术

高压脉冲电场（Pulsed electric fields，PEF）是通

过诱导暴露在电压脉冲电场的植物组织的细胞膜形

成空隙（即电穿孔现象），电场中相反的电荷离子在细

胞膜两侧积累导致膜厚度减小，随着电场强度增强

（达到 0.5~5 kV/cm），会导致气孔形成以及细胞膜的

半透性丧失，从而使细胞内容物释放[18,62]。

PEF 处理下使得植物组织局部结构变化，细胞

膜破裂，从而使得类胡萝卜素释放[63]。Buniowska
等[58] 发现等效能量输入下，PEF（40 kV/20 ℃/10 s）
处理混合果汁甜叶菊后，总类胡萝卜素含量显著增加

（18%）且生物利用度显著提升，这是由于 PEF 加工

引起了细胞膜和细胞壁破坏，使得类胡萝卜素释放形

成混合胶束从而提高其生物利用度。Jayathunge
等[30] 研究结果表明，在 PEF（0~80 次单极脉冲/4 冲

脉冲贮藏 24 h）条件下处理番茄汁，其番茄红素的生

物利用度均有提升，这可能是由于 PEF 处理对细胞

膜通透性和番茄红素合成的响应促进了类胡萝卜素

在处理后及 24 h 贮藏后含量提升，从而使得其生物

利用度提高。

然而，Bot 等[62] 研究表明，在 PEF（600 个脉冲/
0.33 Hz/40~45 E）、PEF+热处理条件下，番茄组织中

全反式番茄红素生物利用度未见显著变化，但有色体

中类胡萝卜素的生物利用度显著降低，全反式番茄红

 

表 2    HHP 处理对果蔬类胡萝卜素含量和生物利用度的影响

Table 2    Effects of HHP treatment on carotenoid content and bioavailability of fruits and vegetables

研究对象 类胡萝卜素种类 处理条件 研究结论 参考文献

鳄梨 总类胡萝卜素 600 MPa/23 ℃/3 min 鳄梨中总类胡萝卜素含量增加（约56%） Jacobo-Velázquez等[42]

杏花蜜
总类胡萝卜素
和β-胡萝卜素

500 MPa/40 ℃/20 min 杏花蜜中总类胡萝卜素和β-胡萝卜素含量显著增加 Huang等[44]

番木瓜 类胡萝卜素
50/100 MPa/23 ℃/
3 min/贮存2~4 d 番木瓜中类胡萝卜素含量显著增加（1.7倍） Ramos-Parra等[43]

橘汁 总类胡萝卜素 400 MPa/40 ℃/1 min 橘汁胡萝卜素含量显著增加（45.19%） Plaza等[45]

花椰菜、菠菜
叶黄素和
β-胡萝卜素

625 MPa/70 ℃/5 min 菠菜中β-胡萝卜素以及花椰菜和菠菜中叶黄素含量显著增加 Sanchez等[46]

胡萝卜 类胡萝卜素 300 MPa/23 ℃/5 min 胡萝卜中类胡萝卜素含量下降，但更有利于类胡萝卜素的提取 Stinco等[47]

番茄汁 番茄红素 700 MPa/30~50 ℃/5 min 番茄汁中番茄红素含量下降，但生物利用度上升 Gupta等[48]

柑橘汁 类胡萝卜素 400 MPa/40 ℃/1 min 柑橘汁中总类胡萝卜素含量下降，但类胡萝卜素生物利用度
显著增加

Cilla等[49]

涩柿 总类胡萝卜素 200 MPa/25 ℃/6 min 涩柿中总类胡萝卜素含量下降（22%），但生物利用度提高
（全-E-β-隐黄素（54.2%））

Cano等[50]

青豆
类胡萝卜素、
叶黄素

400~600 MPa/25 ℃/2 min 青豆中类胡萝卜素含量无显著变化，但600 MPa下叶黄素生物
利用度增加

McInerney等[12]

番茄汁 番茄红素 600 MPa/45 ℃/5 min 番茄汁中全反式番茄红素和顺式番茄红素含量无显著变化 Yan等[51]

胡萝卜、番
茄、红辣椒

相对类胡萝
卜素含量

625 MPa/20 ℃/5 min 胡萝卜、番茄和红辣椒中相对类胡萝卜素含量无显著变化 Sanchez等[46]

番茄汁
全反式
β-胡萝卜素

700 MPa/30~50 ℃/5 min 番茄汁中全反式β-胡萝卜素的含量增加，生物利用度无显著变化 Gupta等[48]

胡萝卜 类胡萝卜素 400~600 MPa/25 ℃/2 min 胡萝卜中类胡萝卜素含量和生物利用度无显著变化 McInerney等[12]

花椰菜 叶黄素 400~600 MPa/25 ℃/2 min 花椰菜中叶黄素生物利用度降低 McInerney等[12]

 · 410 · 食品工业科技 2022 年  4 月



素和 β 化胡萝卜素含量也有一定的降低，这可能是

由于 PEF 诱导细胞膜修饰和类胡萝卜素-蛋白质复

合物诱导修饰，形成新的生物屏障，阻碍类胡萝卜素

胶束化，降低类胡萝卜素的生物利用度。因此，PEF
处理对果蔬类胡萝卜素的生物利用度的影响主要是

改变阻碍其释放的生物屏障如细胞壁、细胞膜等环

境的影响，从而改变类胡萝卜素所处的基质环境和可

提取性。 

2.5　其它

在果蔬加工中，紫外辐射（UV）、脉冲光（PL）、高

密度二氧化碳（HPCD）、高压放电（HVED）以及高压

等冷离子体（HVCP）等非热加工技术也得到较多的

应用[45,58−59,64−68]，不同的加工方法及条件可对类胡萝

卜素及其生物利用度产生不同的影响。

紫外照射可通过改变类胡萝卜素的结构（顺式、

反式）从而影响其生物利用度[69−70]。Bravo 等[65] 采

用紫外（剂量 1~12.2 kJ/m2/处理 1~12 h/放置 2 d）处
理番茄，结果表明随着处理时间的延长，番茄红素总

量（顺式和反式）逐步提升，且在处理 12 h 时，顺式番

茄红素含量增加最多，从而利于提高番茄红素的生物

利用度。Aguiló-Aguayo 等 [66] 采用 PL（2.5  kV/1~
30 J/cm2）处理番茄组织，结果表明 PL 仅在通量为

30 J/cm2 时可提高番茄红素、α-胡萝卜素和 β-萝胡

萝卜素的含量，且在 5.36 J/cm2 下处理新鲜番茄制备

的番茄汁中，贮藏 15 d 后番茄红素的生物利用度有

所提高，PL 处理可能作为对 PL 处理的光保护性抗

氧化剂防御而刺激类胡萝卜素的生物合成路径，从而

番茄红素含量上升，生物利用度提高，Guillermo
Valdivia 等[70] 通过 PL 处理鲜切番茄中也获得了相

同的结果。Zhao 等[68] 研究发现，与对照组和热处理

组相比，HPCD（20 MPa/20~60 min）处理后番茄汁中

番茄红素的生物可及性显著提高，这可能是是归因

于 HPCD 的均质和番茄红素顺式异构化作用[71−72]。

Buniowska 等[58] 的研究表明，HVED（32~256 kJ/kg/
0.5 Hz）处理使得混合果汁甜叶菊中类胡萝卜素生物

利用度较未处理组显著提升，这主要是由于加工可以

引起细胞膜破坏，导致生物活性化合物的释放，从而

提高了其生物利用度。Umair 等[59] 利用 HVCP（40 kV/
等离子体放电 4 min）处理胡萝卜汁，观察到总类胡

萝卜素、番茄红素以及叶黄素含量显著增加，这主要

归因于反式异构体向生物利用度更高的形式（顺式异

构体）转化以及细胞结构破坏。

此外，果蔬加工过程中还常采用两种或两种以

上非热或热加工技术协同处理 [40,45,59−60,73−74]。如

Jayathunge 等[30] 采用超声（20 kHz/7 min）协同脉冲

电场（100 Hz，1500 μs）和漂烫对番茄汁进行处理，结

果表明番茄红素的保留率较高，这是由于漂烫或

PEF 处理引起的热会增加类胡萝卜素的可提取水平，

且该处理还显著提升了全反式番茄红素的生物利用

度。Umair 等 [59] 采用 HVCP（70 kV/4  min/3 次）和

US（20 kHz/15 ℃/3 min）联用处理胡萝卜汁，结果显

示该处理显著提高了总类胡萝卜素、番茄红素和叶

黄素的含量，这进一步表明可以通过 US-HVCP 联用

保留类胡萝卜素等营养成分提高其生物利用度从而

提升加工果汁的品质。 

3　加工对果蔬中类胡萝卜素生物利用度影响

的可能途径
果蔬中类胡萝卜素的生物利用度主要取决于类

胡萝卜素所在的食品质体类型（亚细胞定位）、类胡

萝卜素种类与结构（即反式与顺式异构体）、所处基

质环境是否存在促进或抑制其吸收的化合物（脂肪和

膳食纤维等）[41,75]。食品加工可能通过调控果蔬食品

中类胡萝卜素的释放及其基质环境，进而影响类胡萝

卜素的生物利用度（图 1）。一方面，加工可有效破坏

阻止类胡萝卜素释放的天然结构屏障，同时引起类胡

萝卜素组成和结构的变化，进而影响到类胡萝卜素的

生物利用度[9,24,76−78]；另一方面，加工介导下果蔬食品

中释放的类胡萝卜素可与不同基质组分在均相或两

相界面等多途径发生相互作用从而影响其生物利用

度[18,79]。 

 

组织颗粒 细胞 有色体

影响类胡萝卜素释放的天然结构屏障

加工处理
类胡萝卜素释放后

溶于脂类物质
生物利用提高

类胡萝卜素释放后
与组分相互作用
影响生物利用度

类胡萝卜素存在形式
有色体中
油滴中

图 1    加工对果蔬中类胡萝卜素及其基质环境的影响[24]

Fig.1    Effect of processing on carotenoids and their matrix environment in fruits and vegetables[24]
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3.1　加工对果蔬中类胡萝卜素的影响 

3.1.1   加工对果蔬中类胡萝卜素释放的影响　果蔬

原料的组织颗粒、细胞壁、有色体等天然细胞结构屏

障的存在会影响类胡萝卜素的释放[23]。已有研究表

明，类胡萝卜素的生物包封程度与其生物利用度呈负

相关[31]，即硬度较低、细胞壁较薄的果蔬原料中类胡

萝卜素生物利用度较高，溶于油脂中的类胡萝卜素生

物利用度最高。适度的加工处理可有效破坏果蔬天

然结构屏障而促进类胡萝卜素的溶出[9,80]。常见的非

热加工处理可使细胞壁破坏、类胡萝卜素与果胶等

物质的结合[7,14]、类胡萝卜素-蛋白复合物变性等促

进类胡萝卜素释放[24]，但也有报道表明，加工也会造

成类胡萝卜素部分降解、降低其胶束化水平[10]。非

热加工中的高压均质作为典型的机械处理，对于胡萝

卜等硬度较高的果蔬食品中类胡萝卜素释放效果显

著[38]，但对于番茄、芒果等硬度较低的食品影响较

小[39]，较高的均质压力还可能会造成番茄红素等类胡

萝卜素的剧烈降解（48%）[37] 或形成较强的纤维网状

结构降低类胡萝卜素的生物利用度[8]。 

3.1.2   加工对类胡萝卜素结构的影响　类胡萝卜素

结构也是影响其生物利用度的重要因素之一[18]，通常

情况下，同种类胡萝卜素的顺式异构体较其反式异构

体更容易形成胶束而被消化吸收[81]。果蔬中天然存

在的类胡萝卜素多以全反式结构存在，加工可导致类

胡萝卜素发生顺-反异构或降解[10,37,46,52,78,82]。如热处

理会导致类胡萝卜素发生异构化，改变其溶解度，从

而影响其生物利用度[14]。经过高压处理后，类胡萝卜

素反式结构随着压力的增加而降低，顺式结构则相

反[37]。Gupta 等[48] 研究发现，番茄原汁中反式-β-胡
萝卜素含量高达 16%，采用不同加工工艺（压力和其

他加工方式结合以及单独超高压）处理后样品中全反

式 β-胡萝卜素含量发生显著增加（15%~30%）。 

3.2　加工对果蔬类胡萝卜素基质环境的影响 

3.2.1   果胶等膳食纤维　加工破坏了果蔬中包埋类

胡萝卜素的天然结构屏障，使得细胞壁破碎[24]。膳食

纤维是组成细胞壁结构的重要成分，加工过程中释放

的可溶性膳食纤维在果蔬加工制品中可作为大分子

连续相，类胡萝卜素以分散相分散在其中，分散相的

生物利用率将显著受连续相组成、结构以及均一稳

定性的影响[3,83]。果胶作为主要的可溶性膳食纤维，

已被广泛证明可影响脂类和类胡萝卜素的消化吸

收[7,84]，其主要通过提高消化液黏度、与脂肪酶或胆

盐结合、与钙结合或对脂滴包裹而影响类胡萝卜素

生物利用度[7,15,29,50,83−84]。果胶链的螺旋结构无序性

使得分子间相互作用可以改变消化介质中的微粘

度[84]（增加胃中消化液的粘度），从而影响对食糜的剪

切力作用，延长食物在胃和小肠阶段的消化时间并降

低基质与酶之间的运输效率[29]。在底物存在的情况

下，果胶还会与脂肪酶优先形成复合物，从而抑制脂

肪酶对底物作用，限制了油脂和类胡萝卜素形成混合

胶束，降低了类胡萝卜素的生物利用度[29,84]。果胶与

钙离子的结合会形成凝胶体系，从而影响类胡萝卜素

的消化吸收过程；果胶与胆盐的结合影响了脂质消化

和胶束化的形成；带负电荷的果胶由于表面活性和静

电吸引力包裹在以二酰基甘油和三酰基甘油组成的

脂滴表面形成保护膜，从而阻止了脂肪酶和脂滴的接

触，影响类胡萝卜素的生物利用度[29,84]。

据报道，果胶对类胡萝卜素起物理屏障作用[50]。

也有研究表明高浓度果胶显著降低类胡萝卜素胶束

化，而低浓度却有利于提高类胡萝卜素的生物可利用

性[32]，这可能是由于高浓度的果胶会进一步包裹类胡

萝卜素分子，形成新的生物屏障，从而降低其生物利

用度[79]。另外，果胶的酯化度（DM）值对类胡萝卜素

生物利用度影响较大[85]。通常情况下高 DM 果胶会

导致与钙的结合减少，凝胶减少，同时高 DM 果胶的

疏水特性使其具有较高的乳化能力，从而提高了脂质

消化速率和胶束化速率[15]。加工可通过破坏细胞结

构如细胞壁或者细胞器膜等，使得细胞中的果胶等物

质释放[20,79]。如 Al-Yafeai 等[78] 对玫瑰果的研究发

现，与未加工的样品相比，其果胶含量较高。Cano 等[50]

研究表明，加工也会对果胶的结构产生影响，如超高

压处理会使得果胶分子的疏水基团暴露，影响分子间

的疏水效应和分子间的相互作用，从而影响类胡萝卜

素的生物利用度。 

3.2.2   脂类等其他基质组分　类胡萝卜素作为一种

脂溶性物质，其更容易与脂类物质水解形成混合胶束

被人体吸收[26]。脂类物质主要通过刺激胆盐分泌、

为类胡萝卜素提供疏水环境以及促进胶束的形成影

响类胡萝卜素的生物利用度[3]。果蔬中脂类物质含

量极少，可通过一些加工促进油脂的溶出或添加油脂

促进类胡萝卜素的溶出和吸收。Liu 等[26] 对比添加

2% 或 10% 的玉米油制备的胡萝卜汁混合乳液，经过

HPH 处理后，总类胡萝卜素、β-胡萝卜素和 α-胡萝

卜素的生物利用度显著提高。同时，油脂的饱和度也

会影响类胡萝卜素的生物利用度，如 Verkempinck
等[85] 研究橄榄油、大豆油、亚麻籽油和蔗糖酯（5％
W/V）制备乳剂递送类胡萝卜素，发现橄榄油中存在

的单不饱和脂肪酸更具有疏水性，从而导致胶束具有

更大的溶解疏水类胡萝卜素的能力，结果表明油脂的

不饱和度可能在胃肠道中调节脂解和类胡萝卜素的

生物可及性。加工通过破坏果蔬细胞结构，使得类胡

萝卜素释放，脂质等物质与其结合形成胶束[9]；同时，

胆汁中分泌的胆汁酸和磷脂胆碱也有助于膳食脂类

和类胡萝卜素的分散[76]，从而提高类胡萝卜素的生物

利用度。 

3.2.3   其他　果蔬中也含有少量蛋白质，Iddir 等[86]

研究表明蛋白质在消化过程中可通过肽类物质影响

消化酶或脂滴进入从而改变类胡萝卜素的生物利用

度，同时，通过添加不同浓度和种类的蛋白质如乳清

分离蛋白、大豆分离蛋白等研究其对类胡萝卜素生
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物利用度的影响，结果表明蛋白质在消化过程中会根

据类胡萝卜素和蛋白质种类的不同而不同程度地影

响类胡萝卜素的生物可及性，同时会产生正向和负向

相互作用。

另外，加工使得细胞破坏而释放的内源性物质

如果胶或脂类等物质，可能进一步发生互作效应[16]。

果胶通过改变油滴的表面性质和抑制脂肪酶的活性

从而来抑制脂质消化影响类胡萝卜素的生物利用

度[36,50]。果胶同时具有乳化特性，油脂存在的情况下

可形成乳液，对类胡萝卜素有包封、增溶和稳定的作

用[26]。Sotomayor-Gerding 等[87] 研究表明，水包油乳

状液可以有效的包封和输送类胡萝卜素，以此方法输

送的类胡萝卜素具有较高的生物利用度。 

4　结语
果蔬中类胡萝卜素的低生物利用度问题严重影

响了其生物活性的有效发挥。加工可能会改变果蔬

中类胡萝卜素的组成、结构和类胡萝卜素所处的基

质环境，使其从有色体等组织中释放并与食物基质中

的物质如脂肪、胆碱等相互作用，形成混合胶束被小

肠上皮细胞吸收，以有效发挥其生物活性。

非热加工技术是目前重要的食品加工手段，已

被广泛应用于果蔬加工行业，其对果蔬中类胡萝卜素

生物利用度的影响研究具有重要意义。然而，目前非

热加工对果蔬中类胡萝卜素生物利用度影响机制研

究还不够深入，现有研究主要集中在不同非热加工处

理破坏影响类胡萝卜素释放的组织或细胞等天然结

构屏障以促进其从原料中释放及结构异构化。未来

的研究应加强不同非热加工技术介导下果蔬内源基

质组分变化及其与类胡萝卜素相互作用对类胡萝卜

素生物利用度影响的研究，进一步完善真实食品体系

中类胡萝卜素生物利用度调控机制与理论，为寻求科

学有效的新型加工技术应用于果蔬营养品质精准调

控、实现精准营养提供指导。
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