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高压均质对胡萝卜汁中类胡萝卜素稳定性和 
生物利用度的影响

吴欣芝，潘世琪，毛立科 *

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083）

摘要：类胡萝卜素作为胡萝卜中的主要营养成分，具有重要的健康益处，其生物利用度受到胡萝卜细胞壁

和细胞膜的限制。为提高胡萝卜汁中类胡萝卜素的稳定性和生物利用度，增加胡萝卜汁的营养价值，本研究系

统性分析不同均质压力（20、40、60、80、100 MPa）和循环次数（1、2、3 次）的高压均质条件对胡萝卜汁

的理化性质、储藏稳定性、类胡萝卜素的释放率、稳定性和体外生物利用度的影响。研究表明，高压均质处理

能够显著减小胡萝卜汁粒径，提高悬浮稳定性，促进类胡萝卜素的释放，其中 80 MPa 均质时胡萝卜素释放率

达到（41.0386±0.3321）%；在 4 ℃储藏条件下，100 MPa 均质处理的样品悬浮稳定性可保持 7 天，80 MPa 均

质处理后的样品中类胡萝卜素含量在储藏期间维持在 42 µg/g 左右。体外模拟消化实验表明，在肠消化终点时，

均质处理后的样品类胡萝卜素释放量高于未均质样品，且随着均质处理次数的增加，类胡萝卜素生物利用度

稳步提升，80 MPa 处理 3 次时生物利用度达（22.00±0.20）%。本研究为胡萝卜汁的加工工艺优化提供了科学 
依据。
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Effects of high-pressure homogenization on carotenoid stability and 
bioavailability in carrot juice
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Abstract：As the primary nutrients in carrots，carotenoids confer considerable health benefits，yet their 
bioavailability is restricted by the carrot cell wall and cell membrane. To enhance the stability and bioavailability 
of carotenoids in carrot juice and improve its nutritional value，this study systematically investigated the effects of 
high-pressure homogenization （HPH） under different pressures （20，40，60，80 and 100 MPa） and cycle numbers 
（1，2 and 3 cycles） on the physicochemical properties，storage stability，carotenoid release rate，carotenoid 

stability，and in vitro bioavailability of carrot juice. Results demonstrated that HPH treatment significantly reduced 
the particle size of carrot juice，improved suspension stability，and promoted carotenoid release. Specifically，the 
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carotenoid release rate reached （41.0386±0.3321）% at 80 MPa. During storage at 4 ℃，the sample homogenized at 
100 MPa maintained stable suspension stability for 7 days，while the carotenoid content in juice treated at 80 MPa 
remained at approximately 42 µg/g throughout storage. In vitro simulated digestion experiments revealed that the 
carotenoid release from homogenized samples was higher than that from the untreated sample at the end of intestinal 
digestion. Furthermore，the bioavailability of carotenoids increased steadily with the number of homogenization 
cycles，reaching （22.00±0.20）% at 80 MPa for 3 cycles. This study provides a scientific basis for the optimization of 
processing technologies for carrot juice products.
Keywords：high-pressure homogenization；carotenoids；bioavailability；carrot juice；storage stability

胡萝卜是我国广泛种植的植物，其富含的类

胡萝卜素是维生素 A 的前体物质，特别是 β- 胡

萝卜素和 α- 胡萝卜素，由于其抗氧化活性已经

被证实可以降低很多疾病发病率，如心血管疾

病、癌症等 [1]。但是类胡萝卜素存在于细胞的色

素体中，并由坚固细胞壁组织包裹，它们从基质

中的释放受到周围细胞膜和细胞壁的限制，这影

响了其生物利用度，因此，可以通过外界条件

破坏细胞膜和细胞壁以提高类胡萝卜素的释放 
量 [2]。

胡萝卜汁作为鲜榨浑浊蔬菜汁，稳定性较

差是影响其品质的主要因素之一。高压均质处理

是使用高压增压器将液体泵送通过狭窄隙阀，这

大大提高了料液速度，从而导致料液压力突升突

降， 进而产生空化作用和高剪切应力。此时，悬

浮在果汁中的果肉颗粒、细胞和大分子受到高机

械应力，使样品的颗粒间变得均匀，提高稳定 
性 [3]。

营养物质的生物利用度定义为从食物基质中

释放后可用于肠道吸收的摄入营养物质的量，其

可以反映生物体对营养物质真正的吸收程度 [4]。

要使得类胡萝卜素能被小肠上皮细胞更好地消化

吸收，需先将其从胡萝卜细胞中充分释放出来并

溶解到复合胶束中。由于类胡萝卜素以晶体的形

式存在于胡萝卜的有色体中，而高压均质处理的

胡萝卜汁细胞破碎度更高，因此高压均质处理可

以促进类胡萝卜素释放 [5]。

本研究通过不同均质条件对胡萝卜汁均质

化处理，以研究不同处理条件 （均质压力、均质

次数）对胡萝卜汁的理化性质、 储藏稳定性、类

胡萝卜素的稳定性和释放以及对生物利用度的 
影响。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 材料

胡萝卜购自江苏省兴化市吾悦广场家家悦超

市，产地山东省；玉米油：中国玉米油股份有限

公司。

1.1.2 试剂

表 1 主要试剂及生产厂家

Table 1 Main reagents and manufacturers

试剂 纯度 厂家

正己烷 分析纯 中国国药集团化学试剂公司

无水乙醇 分析纯 中国国药集团化学试剂公司

丙酮 分析纯 永华化学科技（江苏）有限公司

2，6-二叔丁

基-4-甲基苯酚
分析纯 中国国药集团化学试剂公司

氯化钠 分析纯 中国国药集团化学试剂公司

胃蛋白酶 分析纯 美国 Sigma-Aldrich 公司

胰蛋白酶 分析纯 美国 Sigma-Aldrich 公司

胆盐 分析纯 美国 Sigma-Aldrich 公司

氢氧化钠 分析纯 中国国药集团化学试剂公司

盐酸 分析纯 中国国药集团化学试剂公司

氯化钙 分析纯 中国国药集团化学试剂公司

1.1.3 仪器与设备

表 2 主要仪器及生产公司

Table 2 Main instruments and production company

仪器名称 型号 生产公司

高压均质机 Panda Plus 2000 意大利 Niro-Soavi 公司

多功能料理机 JYL-C02V 九阳股份有限公司

胶体磨 JM-F80
江苏久为机电科技

有限公司
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续表 2

仪器名称 型号 生产公司

离心机 3k15 美国 Sigma-Aldrich 公司

激光粒度仪 Sync 美国 Microtrac 公司

激光粒度电位分

析仪
BT-1000 丹东百特仪器有限公司

紫外-可见分光

光度计
V1800

尤尼柯（上海）仪器

有限公司

水浴温控振荡器 DSHZ-300 江苏太仓市实验设备厂

温控磁力搅拌器 RCT digital 2.07 德国 IKA 公司

荧光显微镜 DM2500 德国 Leica 公司

高速分散机 T25 德国 IKA 公司

冻干机 LGJ-25C 压盖型
北京四环科学仪器厂

有限公司

1.2 实验方法

1.2.1 胡萝卜汁制备方法

清洗胡萝卜，去皮后切分成 1 cm 左右的

小块后，以质量比 1∶2 与去离子水混合打浆 2 
min。制得的胡萝卜汁在用胶体磨细化处理 8 min
后，用均质机处理。处理条件与编号以 Ha/b 表

示，a 表示均质压力（MPa），b 表示均质循环次

数（次），例：H20/3 表示 20 MPa 压力条件下均

质循环处理 3 次。另外，C 表示对照样品（未均

质），即仅经过胶体磨处理的样品。本研究分别

探究了不同压力梯度 20、40、60、80、100 MPa
和循环次数 1、2、3 次的均质条件对胡萝卜汁的

影响。

1.2.2 类胡萝卜素含量测定

参照刘嘉宁 [6] 的方法测量和计算胡萝卜汁中

类胡萝卜素含量。将 50 mL 提取液［50% V/V 的

正己烷、25% V/V 的丙酮、25% V/V 的无水乙醇，

0.1% wt 的 2，6-二叔丁基 -4-甲基苯酚 （BHT）
和 0.5 g NaCl］加到 1 g 胡萝卜汁中，置于磁力搅

拌器上搅拌 20 min，再加入 15 mL 去离子水，继

续搅拌 10 min。将该混合物放入棕色分液漏斗静

置，收集有机相并定容。取 3 mL 提取液在 450 
nm 下测量吸光度值，用正己烷加 0.1% BHT 做空

白对照，用公式（1）计算类胡萝卜素含量。整

个操作在避光通风条件下进行，每个样品重复测

定三次，取平均值作为最终结果。

总类胡萝卜素质量分数 /（µg/g）=
A·V104

E1cm
1% ·M

  （1）

式中：A：450 nm 处的吸光度值；V：提取

液体积总和，mL；M：胡萝卜汁样品质量，g；
E：β-胡萝卜素在正己烷中的消光系数，2560。
1.2.3 原料中类胡萝卜素含量的测定

参照刘嘉宁 [6] 的方法，称取 0.5 g 新鲜胡萝

卜置于研钵中，用 50 mL 上述提取液，分多次研

磨提取至提取液与果渣均无色后，合并提取液，

加入 15 mL 去离子水与 0.5 g NaCl 搅拌 10 min。
将该混合物放入棕色分液漏斗静置，收集有机相

并定容。参照 1.2.2 方法测定和计算原料中的类

胡萝卜素含量，每个样品重复测定三次，取平均

值作为最终结果。

1.2.4 胡萝卜汁中类胡萝卜素释放率的测定

胡萝卜汁中的类胡萝卜素释放率按计算公式

（2）计算：

释放率 /%=mi/m0×100     （2）

式中：mi：不同均质条件处理后的样品中的

类胡萝卜素含量，µg/g；m0：原料中的类胡萝卜

素含量，µg/g。
1.2.5 胡萝卜汁理化性质的测定

1.2.5.1 粒径 使用激光粒度仪 Microtrac SYNC
的湿法模块测定胡萝卜汁粒径，基于动态光散射

进行分析，其原理是测量离子散射光强度的相关

函数，计算得颗粒的粒径大小。每个样品取 3 mL
至样品槽中，等待遮光系数稳定在 0.3±0.05 时，

进行测量。结果以 D10、D50 和 D90 表示，分别

为累计粒径分布达 10%、50% 和 90% 时对应的

粒径值，其中 D50 为中位粒径 [7]。为了减少多重

散射所造成的测量误差，重复测定三次，取平均

值作为最终结果。

1.2.5.2 电位 使用激光粒度仪 BT-1000 测定胡

萝卜汁的 Zeta 电位。激光粒度仪基于动态光散

射原理，带电颗粒在外加电场作用下发生定向移

动，当光束照到颗粒上时，引起光束频率或相位

发生变化，因此可以通过测量光束频率或相位变

化来间接测出颗粒的电泳速度，从而求出 Zeta 电

位 [8]。



4
2026年第5期

中国食品添加剂
China Food Additives试验研究

样品用去离子水稀释 10 倍后，取适量注入

电位池中进行测量，每个样品重复测定三次，取

平均值作为最终结果。

1.2.5.3 悬浮稳定性 悬浮稳定性是表现溶剂中

悬浮物对光线透过时所发生的阻碍程度。常见的

用紫外可见分光光度计对某特定波长的吸光度进

行测量，OD 值越大说明该溶液的悬浮稳定性越

好 [9]。将胡萝卜汁在 7000 r/min 下离心 15 min，
取上清液于 660 nm 处测量 OD 值，以去离子水做

空白对照。每个样品重复测定三次，取平均值作

为最终结果。

1.2.5.4 果汁中水溶性果胶含量测定 根据 Jiang
等 [10] 的方法稍加改动，称取质量 100 g 的胡萝

卜汁，将 pH 值调至 2.0。然后在 75℃下以 100 
r/min 的速率加热搅拌 120 min。加热结束后在

7000 r/min 离心 15 min 除去不溶部分，然后冷却

至室温并加入两倍体积的无水乙醇搅拌 15 min，
充分溶解后放入 4℃冰箱过夜促使果胶析出。将

过夜后的样品在 7000 r/min 下离心 15 min 除去

上清液得到粗制果胶。将果胶粗品用 95% 乙醇

洗涤，温和搅拌 10 min 后，在 7000 r/min 离心

15 min 除去杂质。该乙醇洗涤过程进行两次。将

收集的果胶沉淀物用 3.5 kDa 的透析袋透析 48 h
（平均 6 h 换一次水），最终通过冷冻干燥获得果

胶样品，通过称量计算样品的水溶性果胶含量。

1.2.5.5 光学显微镜观察 取适量胡萝卜汁置于

载玻片上，用酒精灯慢慢固定样品，期间用手背

测试载玻片温度，不超过 50℃，待将样品基本固

定好后，盖上盖玻片，在 100 倍油镜下观察样品

形态。

1.2.6 样品储藏稳定性的测定

1.2.6.1 悬浮稳定性 将样品置于离心管中，避

光储藏于 4 ℃条件下，分别在储藏第 3、7、10、
14 天，用 1.2.5.3 的方法测量不同储藏时间样品

的悬浮稳定性。

1.2.6.2 粒径 将样品置于离心管中，避光储藏

于 4 ℃条件下， 分别在储藏第 3、 7、 10、 14 天， 用
1.2.5.1 的方法测量不同储藏时间样品的粒径变化。

1.2.6.3 类胡萝卜素含量 将样品置于离心管中，

避光储藏于 4 ℃条件下，分别在储藏第 3、7、
10、14 天，用 1.2.2 的方法测量不同储藏时间样

品的类胡萝卜素含量。

1.2.7 体外模拟消化

为了模拟日常饮食中的油脂摄入， 使消化过

程中释放的类胡萝卜素更好的掺入胶束中， 在消化

前对样品进行加油处理， 并按照 Brodkorb A 等 [11] 

修订的 INFOGEST 标准化体外消化方案配制胃肠

消化液。但是为了获得更好的 pH 稳定性，用等

摩尔浓度的氯化钠代替了碳酸氢钠试剂。由于胡

萝卜汁直接饮用时在口腔中停留的时间较短，因

此不进行模拟口腔消化，直接进行胃和小肠消化。

消化方案根据实际情况有所调整，操作如下：

样品预处理：样品各取 20 mL 与 5%（W/W）

的玉米油用旋桨混合搅拌 10 s。
胃消化：在锥形瓶中加入 19 mL 的模拟胃

液，预热至 37 ℃后加入 20 mL 胡萝卜汁，并立

即用 6 mol/L HCl 将体系的 pH 值调至 3.0±0.2。
另取 1.0 mL pH 值已经调至 3.0±0.2 的模拟胃液，

将适量的胃蛋白酶加入其中，制备胃蛋白酶溶液

后直接加入到锥形瓶中。胃消化过程中，体系中

的胃蛋白酶浓度为 2000 U/mL。胃消化共 2 h，每

30 min 取 5 mL 消化液，在 10800 r/min 条件下离

心 5 min 后，小心将消化上清液和沉淀分离。

肠消化：胃消化结束后立即加入 19 mL 模拟

肠消化液，然后将 pH 值调至 7.0±0.2。另取 1.0 
mL pH 值已经调至 7.0±0.2 的模拟肠液溶解胰

蛋白酶和胆盐，再加入到锥形瓶中。肠消化过程

中，体系中的胰蛋白酶浓度为 100 U/mL，胆盐浓

度为 10 mmol/L。小肠消化共 2 h，每 30 min 取 5 
mL 消化液，取 3 mL 在 10800 r/min 条件下离心 5 
min 后，小心将消化上清液和沉淀分离，另 2 mL
直接冰浴终止消化放入-20 ℃冰箱保存。

样品处理：未离心的样品用于测定消化液

的粒径变化与食糜中类胡萝卜素含量，将离心后

的上清液作为胶束相，用于总类胡萝卜素释放量 
测定。

1.2.7.1 生物利用度 用 1.2.2 中的方法分别测

量胡萝卜汁消化样品胶束相与消化液中的类胡萝

卜素含量，用公式 （3） 计算类胡萝卜素生物利 
用度：

生物利用度 /%=C 胶束 /C 食糜×100   （3）
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式中：C 胶束：胶束相中测得的类胡萝卜素含

量，µg/g；C 食糜：食糜中测得的类胡萝卜素总含

量，µg/g。
1.2.7.2 消化液粒径 实验方法同 1.2.5.1。
1.2.8 数据处理与分析

使 用 Excel 2021 进 行 统 计， 数 据 通 过

SPSS 23.0 软件进行分析，应用单因素方差分析

（ANOVA）来确定每个测试的平均值之间的显著

差异。在整个研究中使用显著性水平 P ＜ 0.05。

2 结果与分析

2.1 均质处理对胡萝卜汁物理性质的影响

2.1.1 粒径

高压均质处理液体物料使样品中的大颗粒

破碎成小颗粒，表 3 显示经过不同均质处理胡萝

卜汁的粒度大小，表明不同的破碎处理影响胡

萝卜汁的粒度，并且粒度随着处理压力的增加

而减小。经过均质处理的胡萝卜汁粒径相较于

仅胶体磨细化处理的胡萝卜汁显著减小。对照样

品（样品 C）的 D10、D50 与 D90 三者之间相

差很大，样品在搅动过程中可以明显感觉到大颗

粒。经过 20、40、60、80、100 MPa 均质处理 1
次的样品，D10、D50 与 D90 均有显著性差异。

随着均质压力升高，D10 从 0.262±0.004 µm 到

0.188±0.0269 µm，D50 从 1.01±0.0704 µm 降

至 0.29±0.0053 µm，D90 从 145.6±0.94 µm 减小

至 1.02±0.37 µm，其中 D90 的减小最为明显（P
＜0.001）说明均质处理对果汁中的大颗粒效果

更明显。这种现象也出现在其他均质处理的样品

中， 例如米糊、蛋清和芥末 [12]。

随着均质次数的增加，样品的粒径也显

著减小，在 20 MPa 下均质三次样品的 D90 从

145.6±0.94 µm 减小到 3.15±2.27 µm。但是，在

40 MPa 和 60 MPa 均质压力下，随着均质次数增

加，样品粒径并没有显著降低（2.19〜2.52 µm）。

可能是因为相较于 100 MPa（1.02〜0.34 µm）样

品均质过程中受到的剪切力不足以将样品破碎的

更彻底，在较高压力条件下，均质次数的增加使

得样品颗粒更细碎均匀。结果表明，经过多次循

环均质细化处理的胡萝卜汁中的大颗粒被剪切成

小颗粒，这与 Feng L 等 [12] 的研究相似。

通过显微镜观察也可以发现，样品中是一个

个小颗粒，显示出完整的色素体细胞器。H20/1
显示出有色体颗粒的分布，明显看到团簇在一起

的颗粒，在 H80/1 中看到颗粒大小显著下降，同

时几乎没有团聚的细胞，经过 100 MPa 均质处理

的样品平均粒径进一步减小至 0.29 µm，可以观察

到微小且均匀分布的粒子。该现象与粒径结果一

致。同时观察经过 80 MPa 处理不同次数的显微

镜照片可以发现随着均质次数的增加， 颗粒的大

小似乎没有明显变化， 但是细胞团聚的现象减少。

100 MPa 均 质 3 次 后 D90 从 1.02 µm 降 至 0.34 
µm， 其中可以观察到微小且均匀分布的粒子。这

一观察结果与粒径分布高度一致， 表明在均质处

理时色质体细胞器和色质体材料簇被破坏。

图 1 高压均质处理胡萝卜汁的显微镜观察图

Figure 1 Microscopic observation of carrot juice treated 
with HPH

注：（A）H20/1，（B）H60/1，（C）H100/1，（D）H80/1， 
（E）H80/2，（F）H80/3

2.1.2 悬浮稳定性

均质处理之后的果汁基质的微观结构被破

坏，产生更均匀和更小尺寸的颗粒，拥有更好的

质地特征和改善的物理稳定性。由于均质阀中产

生的高剪切力和空穴作用，较大的果汁颗粒被分

解，较小的颗粒填充较大颗粒之间的间隙，组织
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细胞和残留的果肉及其碎片分散在可溶性多糖的

水溶液中从而导致果汁中的混浊度降低 [13]。样品

经过离心处理后，样品上清液的 OD 值越大说明

样品的悬浮稳定性越好。如表 3 所示，样品 C 的

OD 值为 0.52±0.016，悬浮稳定性明显低于均质

处理后的样品。

根据斯托克斯定律，颗粒沉降速率与其粒

径大小呈正相关，粒径越小则沉降越慢，体系悬

浮稳定性越高。结合粒径测定结果可知，均质处

理可显著减小样品颗粒粒径；但随均质压力升

高，样品悬浮稳定性并未持续提升，而是呈现

先升高后降低的变化趋势。数据显示，经过 60 
MPa 处理的样品悬浮稳定性最高（上清液 OD 值

为 0.88±0.0141），随着均质的压力升高，胡萝

卜汁的悬浮稳定性略有下降，H100/1 的 OD 值为

0.8±0.0025，随着均质压力升高，样品的悬浮稳

定性趋于稳定。均质压力较低（＜ 100 MPa）的

情况下，均质循环次数的增加没有显著提高样品

的稳定性，20 MPa 均质 1 至 3 次样品 OD 值从

0.73±0.0062 升高到 0.78±0.0024，但是压力升

高后随着均质次数增多反而会导致稳定性下降，

100 MPa 循环处理 3 次的 OD 值从 0.8±0.0025 降

到 0.72±0.0085。可能是由于果汁稳定性不仅取

决于粒径的变化 [6]。均质压力越高，颗粒破碎程

度越高，细小颗粒间可能重新聚集导致悬浮稳定

性下降。

表 3 均质压力对胡萝卜汁理化性质的影响

Table 3 Effect of homogenizing pressure on physicochemical properties of carrot juice

样品 D10/μm D50/μm D90/μm 悬浮稳定性 Zeta 电位 /mV

C 0.76±0.0312d 2.85±0.0492f 192.5±0.24a 0.52±0.0162a 18.66±0.4013a

H20/1 0.26±0.0041a 1.01±0.0704e 145.6±0.94b 0.73±0.0062b 20.34±0.8438ab

H20/2 0.26±0.0012a 1.07±0.0047e 123.5±3.89c 0.77±0.0187b 21.13±0.3683b

H20/3 0.25±0.0008a 0.67±0.0854d 3.15±2.27d 0.78±0.0024b 20.31±0.4872b

H40/1 0.22±0.0012a 0.41±0.0052c 2.52±0.02e 0.87±0.0155c 21.19±0.5621b

H40/2 0.23±0.0005a 0.37±0.0008c 2.31±0.01e 0.88±0.0025c 21.55±0.6445b

H40/3 0.22±0.0008a 0.34±0.0012c 2.19±0.03e 0.79±0.0559b 21.27±0.4013b

H60/1 0.21±0.0008a 0.32±0.0012c 2.21±0.04e 0.88±0.0141c 19.87±0.3189a

H60/2 0.21±0.0026a 0.31±0.0017b 2.29±0.02e 0.88±0.0117c 21.02±0.5751b

H60/3 0.19±0.0005b 0.30±0.0005b 2.39±0.11e 0.86±0.0021c 21.02±0.7867b

H80/1 0.19±0.0012b 0.29±0.0043b 2.22±0.34e 0.85±0.0052c 21.76±0.2436b

H80/2 0.19±0.0037b 0.28±0.0037b 1.97±0.03e 0.84±0.0041c 20.83±0.0921ab

H80/3 0.12±0.0069c 0.26±0.0005a 0.43±0.01f 0.82±0.0024c 19.21±0.4219a

H100/1 0.18±0.0269b 0.29±0.0053b 1.02±0.37g 0.80±0.0025b 20.26±0.2436ab

H100/2 0.20±0.0139a 0.29±0.0051b 0.83±0.13h 0.77±0.0048b 21.92±0.6639b

H100/3 0.12±0.0041c 0.23±0.0024a 0.34±0.98f 0.72±0.0085d 20.36±0.4013ab

注：表中 Zeta 电位值均表示为绝对值，同一列不同字母表示有显著性差异（P ＜ 0.05）

2.1.3 Zeta 电位

通过测定样品 Zeta 电位，确定颗粒表面带电

性质，用于评估液体物料中悬浮颗粒的静电稳定

性。一般情况下，Zeta 电位数值的绝对值越高，

悬浮颗粒间的斥力越大，颗粒间保持稳定分散状

态；反之，Zeta 电位数值的绝对值越低，表明颗

粒间斥力降低，悬浮颗粒间容易发生聚集，形成

大颗粒，导致体系不稳定。经过均质处理的样品

电位值均为负值，可能是因为小颗粒表面覆有一

层带负电的果胶形成保护层，所以样品 Zeta 电

位均为负值 [14]。未经均质胡萝卜汁的电位绝对值

为 18.66±0.40 mV，经过均质处理的胡萝卜汁的

电位绝对值在 19.21〜21.92 mV 之间，未经均质

处理和均质处理后的样品电位绝对值有显著性差
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异，说明均质过程有助于果胶的释放并包覆悬浮

颗粒。然而均质压力的升高与均质次数的增加，

电位绝对值并没有显著性差异，所以从静电稳定

性的角度说明均质的压力与次数对胡萝卜汁的电

位没有显著影响。

2.2 均质处理对胡萝卜汁中类胡萝卜素释放量的 
影响

随着均质压力的升高，类胡萝卜素的释放

量 逐 渐 升 高，20 MPa 到 80 MPa 的 释 放 率 为

33.69%〜41.04%。在均质过程中，高剪切力和

冲击力可能有助于破坏胡萝卜素体的膜并破坏色

素晶体，从而释放细胞物质，与 Saricaoglu F T 
等 [15] 研究结果相似，玫瑰果花蜜的总类胡萝卜

素的浓度随着 HPH 循环次数的增加而增加。在

经过 HPH 处理破坏细胞壁后，也可增加番茄酱

样品中的番茄红素含量，番茄红素会溶解在果汁

中，从而导致更高的释放率 [16]。

总体而言， 样品中类胡萝卜素的含量和释放

率随着粒径的减小呈增加趋势。胡萝卜中的类胡

萝卜素以晶体形式存在于有色体中， 它们从胡萝卜

中的释放受限于周围的细胞膜和坚固的细胞壁 [17]。 
因此，均质处理可以促进胡萝卜汁中的总类胡萝

卜素释放，均质次数越多越有助于果汁细胞壁破

坏，增强细胞壁中果胶溶出， 加强类胡萝卜素释

放， 由此得出 HPH 可以作为一种方式来改善类胡

萝卜素释放进而向油相中转移，并为开发具有更

高类胡萝卜素生物利用度的食品做铺垫 [18]。
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图 2 不同均质条件对胡萝卜汁中类胡萝卜素释放量的影响

Figure 2 Effects of different HPH conditions on carotenoid release from carrot juice
注：不同的小写字母表示有显著性差异（P ＜ 0.05）

2.3 均质处理对胡萝卜汁储藏稳定性的影响

2.3.1 粒径变化

通过测定 14 天内样品的粒径变化，监测样

品的储藏稳定性变化情况。如表 4 中所示，未经

均质的样品在第 7 天出现明显沉降，虽然储藏期

间样品粒径没有显著变大，但其 D90 的初始值

大，大颗粒较多会加速沉降。经过均质处理的

样品在储藏过程中 D10 均无显著性增大。低压

（＜60 MPa）的样品在储藏过程中 D50 和 D90 缓

慢增加，直至第 14 天发生明显沉降。高压条件

处理（＞60 MPa）的样品在 14 天内基本保持稳

定，通过粒径变化来看，样品颗粒在均细化处理

后，颗粒分布均匀的样品在储藏期间更稳定，粒

径变化速度更缓慢，尤其 100 MPa 均质 3 次的样

品粒径变化最小。

2.3.2 悬浮稳定性变化

胡萝卜汁的储藏期间的悬浮稳定性是食品货

架期的一个重要影响因素，为了表征 HPH 对悬

浮稳定性的影响，通过对比样品曲线趋势变化分

析样品悬浮稳定性的变化，降低趋势慢表明储藏

稳定性更好。如图 3 （A） 所示，未经均质的样品

在第 7 天的时候发生了严重沉降，与粒径变化一

致，经过均质处理的样品在 14 天的保存中基本

可以保持稳定。均质次数不同对悬浮稳定性也有

影响，随着均质次数增多，稳定性下降的速度放

缓，但在第 14 天时，均质 2 次的胡萝卜汁悬浮

稳定性优于均质 3 次的胡萝卜汁，可能是由于均

质 3 次的样品在储藏后期颗粒聚集速度过快，引

发大量聚集，快速沉降。与 Liu J 等 [19] 研究相

似，随着均质压力的增加，悬浮百合汁的颗粒的

直径显著减小，并通过光学显微镜观察到的悬浮

颗粒在均质化后变小，说明 HPH 对悬浮颗粒的

破坏与对料液悬浮稳定性具有增强作用。
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表 4 4˚ C 储藏过程中胡萝卜汁粒径变化

Table 4  Changes of particle size of carrot juice during storage at 4 ˚C

C H20/3 H40/3 H60/3 H80/1 H80/2 H80/3 H100/3

Day1

D10

0.37±0.0312aC 0.25±0.0008aB 0.22±0.0008aB 0.20±0.0005aB 0.21±0.0012aB 0.19±0.0037aB 0.13±0.0069aA 0.12±0.0041aA

Day3 0.33±0.0137aC 0.26±0.0024aB 0.21±0.0087aB 0.16±0.0229aA 0.19±0.0065aA 0.18±0.0026aA 0.15±0.0136aA 0.15±0.0051aA

Day7 0.39±0.0085aC 0.27±0.008aB 0.21±0.0009aB 0.19±0.0005aA 0.21±0.0008aB 0.18±0.0014aA 0.13±0.0446aA 0.16±0.0017aA

Day10 / 0.26±0.0077aB 0.23±0.0134aB 0.21±0.0091aB 0.22±0.0021aB 0.17±0.0138aA 0.27±0.0651bB 0.16±0.0033aA

Day14 / / / 0.22±0.0058aB 0.26±0.0579aB 0.21±0.0005bB 0.23±0.0125bB 0.15±0.0428aA

Day1

D50

1.85±0.0492aD 0.68±0.0854aC 0.35±0.0012aB 0.30±0.0005aB 0.3±0.0043aB 0.28±0.0037aA 0.27±0.0005aA 0.23±0.0024aA

Day3 1.84±0.0245aD 1.12±0.0262bC 0.38±0.0081aB 0.31±0.0087aB 0.36±0.0021aB 0.34±0.0037bB 0.27±0.0049aA 0.27±0.0012aA

Day7 1.93±0.0141aD 1.18±0.1223bC 0.4±0.0029aB 0.35±0.0005aB 0.38±0.0009aB 0.33±0.0008bB 0.31±0.2451aB 0.27±0.0005aA

Day10 / 1.16±0.0294bE 0.62±0.0881bD 0.53±0.0293cC 0.51±0.0045bC 0.44±0.0127cB 2.07±0.2023bF 0.39±0.0076bA

Day14 / / / 3.64±0.5326bC 2.43±0.8492cB 0.45±0.0036cA 10.61±6.6817cD 0.34±0.0182bA

Day1

D90

4.59±0.3324bD 2.36±0.5138cC 1.69±0.0411aB 1.72±0.0759aB 1.06±0.4029aB 1.43±0.0850aB 0.38±0.0017aA 0.42±0.0008aA

Day3 4.58±0.1391aE 2.81±0.0249bB 3.44±0.3872bD 2.26±0.7669bB 2.36±0.0331bB 3.09±0.0991cD 1.64±0.5835bB 0.98±0.6711bA

Day7 4.38±0.0287aC 3.33±0.9471aB 2.44±0.0216cA 2.28±0.0660bA 2.37±0.0047bA 2.54±0.0094bA 3.51±0.9638cB 2.51±0.0419cA

Day10 / 2.79±0.0082bA 2.51±0.0309cA 2.53±0.0309bA 2.76±0.0189bA 2.65±0.0386bA 3.13±0.9290bB 3.26±0.0094dB

Day14 / / / 3.81±0.1117cB 2.85±0.0309bA 3.05±0.0499cA 3.83±0.9815cbB 2.92±0.0655dA

注：不同的小写字母表示样品储藏天数间有显著性差异，同一行不同的大写字母表示相同储藏天数时不同样品间有显著性差异（P
＜ 0.05）。“/”表示样品沉淀，不进行测量

如图 3（B）所示，随着样品均质压力的升

高，样品稳定性也随之升高，尤其是经过 100 
MPa 均质的样品，在前 7 天储藏过程中稳定性基

本保持不变，20 〜 80 MPa 的样品稳定性均优于

未均质的样品，其中 80 MPa 均质的样品稳定性

是稳定下降。说明经过均质处理的样品悬浮稳定

性得到提升，这为之后研究提供了坚实基础。
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图 3 不同均质次数（A）和均质压力（B）对胡萝卜汁储藏期间悬浮稳定性的影响

Figure 3 Effects of different HPH times （A） and HPH pressure （B） on the suspension stability of  
carrot juice during storage

2.3.3 类胡萝卜素稳定性变化

由于类胡萝卜素的共轭双键不稳定，它们在

加工和储藏过程中容易发生一些变化包括氧化和

异构化，尤其是由光、热、酸和氧气引起的不良

反应 [20]。在 4 ℃条件下监测储藏过程中的类胡萝

卜素含量的变化可以反应均质处理后体系中类胡

萝卜素的稳定性。从图 4（A）中分析可得，未均

质处理的样品初始值显著低于均质样品，在储藏

第 3 天降低至 39.81 μg/g，并且储藏后期缓慢降

低。均质处理 1、2 次的样品的总类胡萝卜素含
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量均在储藏后期降低约 10%，均质 3 次的样品储

藏期间没有明显降低。可能是均质处理后颗粒破

碎，结合电位分析在颗粒表面包覆有果胶，有助

于隔绝氧气保护类胡萝卜素的稳定。说明均质次

数的增加有助于胡萝卜汁中类胡萝卜素含量的保

持。

图 4 （B） 中可以分析出，不同 HPH 压力处

理的样品，随着储藏天数增多，类胡萝卜素含

量变化有显著差异。其中 20 MPa 处理的样品在

第 9 天显著降至 26.7 µg/g，经过 80 MPa 均质的

果汁在 14 天储藏期间，类胡萝卜素含量保持在

42 µg/g 左右。这与 Szczepańska J 等 [16] 的研究

相似，冷藏条件下的储藏导致了类胡萝卜素降解

（50.7%）， 其中 9-Z-β- 胡萝卜素 （80.1%） 和 β-
胡萝卜素 （51.7%） 的降解率最高。结合均质次数

影响分析，这种现象可能与 HPH 处理导致的细

胞解体程度有关，均质次数增加有助于稳定类胡

萝卜素，其原理是颗粒表面包覆有果胶，阻隔氧

气保护类胡萝卜素的稳定。在该储藏条件下，相

比 100 MPa，80 MPa 处理后的样品中类胡萝卜

素含量更稳定，说明均质破碎程度对胡萝卜素稳

定性影响大，过度均质会使类胡萝卜素更多地暴

露在酶和氧气中，使得样品中类胡萝卜素含量降

低。合适的均质程度有助于果胶包覆稳定类胡萝

卜素。
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图 4 不同均质次数（A）和均质压力（B）对胡萝卜汁内类胡萝卜素储藏稳定性的影响

Figure 4 Effects of different homogenization times （A） and homogenization pressure （B） on the storage stability of 
carotenoids in carrot juice

注：不同字母表示有显著性差异（P ＜ 0.05）。小写字母表示样品储藏天数间，大写字母表示同样储藏天数不同均质条件间

2.4 体外模拟消化

2.4.1 类胡萝卜素释放率

根据 2.1 中的微观观察和粒度分布，胡萝卜

细胞结构在高压均质过程中被破坏。由于细胞壁

是控制类胡萝卜素生物利用度的重要天然结构屏

障，其在高压均质化后被破坏，这会引起类胡萝

卜素释放的增强和胶束化 [21]。

如表 5 所示，对比不同均质压力的样品在模

拟体外消化过程中的类胡萝卜素释放率，均质处

理并未在胃消化终点显著提升释放率，表明在胃

酸性环境中，均质处理对类胡萝卜素的即时释放

促进作用有限；但在肠消化终点，相比于未均质

样品，均质处理可显著提升释放率，且随着均质

压力的升高，释放率呈现先上升后略有下降的趋

势，其中 80 MPa 为最适释放压力。经 80 MPa 不

同循环次数处理的样品（H80/1、H80/2、H80/3）
在肠消化终点时类胡萝卜素的释放率结果可知，

同样压力下三组均质样品间无显著性差异，但随

着循环次数的增多，样品中类胡萝卜素释放率呈

现升高的趋势。同时发现，C 组样品的类胡萝卜

素释放率在整个体外模拟消化过程中由 13.83%
明显降低至 7.42%，说明未均质样品中仍存在较

强的结构屏障，限制了类胡萝卜素在肠阶段的进

一步释放；而经过均质处理的样品在胃肠部的释

放率都较为稳定。与 Mutsokoti L 等 [22] 的研究结

果相同，出现以上现象的原因可能是均质处理使

得胡萝卜汁中的细胞壁和色素体亚结构被破坏

后，阻碍 β- 胡萝卜素从基质中释放的重要物理

屏障消失，进而提高胡萝卜素的生物利用度。
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表 5 不同均质压力和均质次数对胡萝卜汁内类胡萝卜素

在体外模拟消化中释放率的影响

Table 5 Effects of different homogenization times and 
pressure on the release rate of carotenoids from carrot 

juice during in vitro simulated digestion 
初始

（0 min）
胃消化终点

（120 min）
肠消化终点

（240 min）

C 12.89±0.46aA 11.81±0.25aB 7.42±0.32aC

H20/3 10.43±0.30bA 12.11±0.46aB 10.04±0.25bA

H40/3 10.32±0.25bA 12.01±0.35aB 10.17±0.36bA

H60/3 11.17±0.35cA 9.53±0.30bB 11.03±0.41cA

H80/1 12.38±0.18aA 11.69±0.12aB 12.31±0.86dA

H80/2 10.69±0.10bA 11.61±0.32aB 13.02±0.56dC

H80/3 10.93±0.12cA 11.71±0.13aB 13.30±0.37dC

H100/3 11.06±0.28cA 11.91±0.38aB 11.20±0.32cA

注：同一列不同的小写字母表示不同样品间 （列） 有显著性

差异， 不同的大写字母表示不同消化时间 （行） 有显著性差异 （P
＜ 0.05）

2.4.2 总类胡萝卜素生物利用度

类胡萝卜素是脂溶性色素，消化吸收受到脂

质的影响，必须在十二指肠中渗入混合胶束，才

能被粘膜吸收， 从基质中释放并随后掺入胶束中， 
上述过程通常被称为类胡萝卜素生物利用度 [23]。

因为类胡萝卜素的胶束化强烈依赖于肠道中脂肪

的存在 [24]。在模拟消化之前将来自食物基质的类

胡萝卜素掺入到油相中，已被证实是一种生产具

有高类胡萝卜素生物利用度食品的有效方法。这

种加工过程（如高压均质化）通过消除可能阻碍

类胡萝卜素在消化过程中转移到脂质相的天然屏

障，从而产生富含类胡萝卜素的乳化脂质相 [22]。

Lemmens L 等 [25] 研究发现在生胡萝卜和温和煮

熟的胡萝卜中 β- 胡萝卜素的生物利用度与颗粒

大小有强烈相关性，清楚地说明了细胞壁破裂对

未经加工和经过温和加工的植物材料中大量亲脂

性营养物得以释放的重要性。同时仅靠咀嚼不能

弥补生胡萝卜中较低的 β- 胡萝卜素的生物利用

度。因此，通过机械操作例如榨汁与均质，将组

织分解成比胡萝卜细胞更小的部分，让大部分的

类胡萝卜素可以从所有胡萝卜颗粒中释放出来，

包括小于胡萝卜细胞的细胞碎片以及大小细胞

簇，进而通过脂质改善其胶束化和促进乳糜微粒

螯合来提高类胡萝卜素的吸收效率 [26]，消化过程

中未加油脂的样品生物利用度较低 （＜ 15%，因

消化过程中油脂添加与否不是本文讨论主要内

容，故相关实验数据未展示）。

如图 5 （A），其中随着均质的进行，细

胞团簇被破坏，使得和消化液的接触面积增

大，同时细胞被破坏，使得细胞中的类胡萝卜

素更容易被释放出来。其中 C 的生物利用度是

（12.78±0.157）%，H80/1 是（19.2±0.172）%，

H80/2 是（20±0.192）%，H80/3 是（22±0.2）%，

随着均质处理次数的增加，类胡萝卜素的生物

利用度稳步增加，说明均质处理强度增强是

有助于提高类胡萝卜素的生物利用度。由图 5 
（B） 可以看到随着均质压力的升高， 类胡萝卜

素的生物利用度呈现先升高后降低的趋势， 从
（16.08±0.22）% 升高至 （22.0±0.15）%， 又降至

（17.69±0.18）%，这与消化过程中类胡萝卜素的

释放趋势相同。说明均质过程中细胞壁的破坏是

对类胡萝卜素生物利用度提升的重要渠道。通过

高压均质处理，胡萝卜汁中的总类胡萝卜素生

物利用度升高，是由于细胞团被解体，细胞被破

坏，样品与消化酶的相互作用的表面积增大，使
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图 5 不同均质次数（A）和均质压力（B）对类胡萝卜素生物利用度的影响

Figure 5 Effects of different HPH times （A） and HPH pressure （B） on carotenoid bioavailability
注：不同小写字母表示有显著性差异（P ＜ 0.05）
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得类胡萝卜素在消化过程中更容易被释放出来。

之前有研究表明减小粒径对类胡萝卜素从胡萝卜

中释放出来有积极影响。加热处理会导致细胞壁

中的果胶发生 β 消除，进一步改善类胡萝卜素从

细胞中的释放 [27]。

2.4.3 消化液粒径变化

图 6 为经过不同均质条件处理后的胡萝卜汁

在体外模拟消化的消化液粒径分布图。图 6A 中

随着消化的进行，颗粒粒径没有明显减小，在

SGF-120 的时候体积分数最大，整个消化阶段得

到的样品平均粒径从 396.9 µm 到 388.5 µm，没

有显著降低。图 6B、6C、6D 中均观察到随着消

化的进行，样品消化液的体积分布直方图的曲线

明显向左移动，说明随着消化的进行，样品的悬

浮颗粒逐渐减小。不过，随着均质循环次数的增

加，H80/1 〜 3 的平均粒径分别减小了 10 µm、

11 µm、6 µm，粒径减小的程度并没有显著性差

异，说明均质次数对样品消化液粒径减小的效果

不明显，通过升高均质压力可以一定程度上减小

原料样品粒径的同时适当减小样品消化液中的粒

径。在真实或原味水果和蔬菜汁中，果胶存在于

可溶相和不溶相中。据报道，果胶会影响脂质消

化，包括改变果胶与脂质消化必需成分（胆汁盐

和钙）、消化介质黏度、乳化作用之间的相互作

用、脂滴表面的特性和脂肪酶活性 [28]。结合图 6
中生物利用度结果分析，均质处理的样品在消化

过程中的粒径会整体减小，之后样品的生物利用

度得到提高。均质后的样品中类胡萝卜素表面被

果胶包覆，更小的粒径与消化液接触的比表面积

会略小一些。研究表明较小的液滴粒径有利于胶

束形成及随后的类胡萝卜素消化吸收过程 [24]。说

明随着均质强度的提升，样品粒径减小的同时总

类胡萝卜素的释放得到提高并有助于提高其生物

利用度。
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图 6 体外模拟消化过程中消化液粒径分布图

Figure 6 Particle size distribution of digestive juice during in vitro simulated digestion 
注：（A）C，（B）H80/1，（C）H80/2，（D）H80/3

3 结论

随着均质压力的升高与均质次数的增多，

胡萝卜汁的物理稳定性呈现先升高后降低的趋

势。均质次数的增加可以显著减小样品的粒径

和保持样品的悬浮稳定性，并且随着均质条件

的加强，颗粒破碎的同时伴随着胡萝卜素释放

量的升高，80 MPa 均质的胡萝卜素释放率为

（41.0386±0.3321）%。均质处理还可以提高胡

萝卜汁的贮藏稳定性，在 4 ℃储藏时，经过 100 
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MPa 均质处理的样品悬浮稳定性可保持稳定 7 天，

其中 80 MPa 均质的果汁在储藏期间，类胡萝卜素

含量维持在 42 µg/g 左右。说明均质处理有助于提

高胡萝卜汁稳定性，并且有助于促进类胡萝卜素

的释放。

在体外模拟消化中，在肠消化终点，均质

处理后的样品中类胡萝卜素释放量显著高于未经

均质的胡萝卜汁。均质处理显著提升了胡萝卜

素的生物利用度， 随着均质处理次数的增加，胡

萝卜素的生物利用度稳步提升， 在 80 MPa 处理

3 次时胡萝卜汁中的类胡萝卜素生物利用度是 
（22.00±0.20）%， 说明均质处理有助于提高类胡萝

卜素的生物利用度。本研究为高类胡萝卜素生物

利用度型胡萝卜汁的开发利用提供了重要依据。
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