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摘要：胡萝卜富含维生素Ａ原类胡萝卜素，但含水率较高，不宜储存。将其干燥制成脱水蔬菜可以有效地延长货
架期、保留营养价值。利用体外消化模型评估了胡萝卜经ＣＯ２源限氧热泵干燥后的β胡萝卜素生物接近度及油脂
对其的影响。以低速离心得到的上清液中的β胡萝卜素释放率和超微过滤得到的胶束相中的 β胡萝卜素胶束率
为指标评估β胡萝卜素生物接近度。尽管干燥对胡萝卜中β胡萝卜素的保留率有消极影响，但对其生物接近度却
有积极作用。尤其是以ＣＯ２作为干燥介质可以极大地提高 β胡萝卜素的保留率和生物接近度。油脂的添加使得
新鲜胡萝卜和干制品中的β胡萝卜素释放率和胶束率都显著升高。
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　　引言

类胡萝卜素是生物体的天然组分，由于人体不

能自行合成类胡萝卜素，所以必须摄取此类食物。

有证据表明类胡萝卜素在体内发挥着抗氧化、清除

自由基的功能，经常食用富含类胡萝卜素的食物可

以降低罹患癌症、退化性疾病和慢性病的风险［１－４］。

胡萝卜富含维生素和矿物质，特别是类胡萝卜素的含

量很高，主要为β胡萝卜素（４６０～１３００μｇ／ｇ）［５］，是
人类食物中维生素 Ａ的前体［６］。胡萝卜在中国的

大部分地区都有大面积的种植，并且产量高。但新

鲜胡萝卜的含水率较高，不宜储存，如不及时食用便

会腐烂，造成巨大浪费。因此将其干燥制成脱水蔬

菜可以有效地延长货架期、保留风味及营养价值，便

于运输和储存［７－８］。

新鲜胡萝卜中的胡萝卜素是以晶体形态存在于

细胞有色体的类囊体膜上，并常与膜蛋白结合。由

于细胞的完整结构和脂蛋白等物质的保护作用而显

示出较高的稳定性。胡萝卜干燥过程中，组织完整

性被破坏、温度的升高、光与氧的接触都会显著提高

β胡萝卜素的降解反应速率，使其营养价值发生改
变［９］，主要表现在β胡萝卜素的保留率和生物利用
上。如果采用传统的热风干燥方法，β胡萝卜素将
极易氧化损失，致使胡萝卜干制品色泽不佳，难以保

证其天然品质和营养。ＨＩＲＡＮＶＡＲＡＣＨＡＴ等［１０］的

研究表明，热风干燥下胡萝卜中 β胡萝卜素的保留
率仅为 ５８％ ～６２％（温度 ６０～８０℃）；另一方面，
β胡萝卜素的生物利用过程有４个步骤，即食品基
质充分消化释放β胡萝卜素、在胃中的乳化作用和
小肠内胶束微粒的形成、小肠黏膜细胞的摄取、被转

运至淋巴循环或在肝脏中转化为维生素 Ａ贮
存［１１－１２］。干燥作为食品加工方式的一种，势必会改

变β胡萝卜素从食物基质中的释放程度，进而影响
其在人体内的吸收和利用。因此合适的干燥方式对

保留干制品的营养价值尤为重要。

限氧热泵干燥是以惰性气体代替常规空气作为

干燥介质进行闭路循环，利用热泵系统进行除湿和

介质加热的干燥形式，具有能量利用率高、干燥速率

增加、无环境污染等特点［１３－１５］，特别是用惰性气体

代替空气，可以避免胡萝卜中 β胡萝卜素与氧气接
触而发生氧化，提高其在干燥制品中的保留率。胡

萝卜被摄食后，只有胶束部分的 β胡萝卜素才能被
小肠粘膜吸收，供人体利用。在体外消化实验中，常

用β胡萝卜素从食物基质中释放到胃肠道后被包
覆在脂质微粒中的胶束程度，即“生物接近度”来评

估食物中β胡萝卜素的生物利用情况［１６］。限氧热

泵干燥作为一种加热的食品加工方式，极有可能引

起胡萝卜中β胡萝卜素生物接近度的改变，进而影
响其在人体内的生物利用率。

尽管大量文献报道了各种干燥方式和操作参数

对食物中类胡萝卜素损失的影响，但鲜见对其生物

接近度和生物利用率影响的报道。体外消化模型被

认为是研究不同食物基质中生物活性成分的生物接

近度的一种合适方法［１７］，其最优之处在于用经济有

效的方法屏蔽掉其他物质对 β胡萝卜素生物接近
度可能存在的影响［１８］。本文采用一种口腔、胃、肠

道三步体外消化模型研究限氧热泵干燥胡萝卜对其

β胡萝卜素生物接近度的影响，以及日常烹饪油脂
对此法所得胡萝卜干制品中 β胡萝卜素生物接近
度的影响。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
胡萝卜在当地商店购买；食用葵花籽油，中粮北

海粮油工业有限公司。

猪α淀粉酶、胃蛋白酶、胰酶、胆汁提取物（均
为生化级）、β胡萝卜素标准品（纯度 ９８％）购自
Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ公司；甲醇、乙酸乙酯（均为色谱纯）
购自西陇化工有限公司；其他试剂均为分析纯。

１２　样品处理
胡萝卜用去离子水清洗干净，削皮，切成大概

１ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍ的小丁，相当于咀嚼后的状态。
分成每１０ｇ一份进行热泵干燥处理。设置热泵干燥
温度为６０℃，风速为１０ｍ／ｓ，干燥介质分别为 ＣＯ２
气体、ＣＯ２与空气混合气体（氧气体积分数１０％）和
空气。待干燥温度及风速稳定后，将样品放入物料

盘中进行干燥，实时监测样品质量，直至达到含水率

１０％时停止干燥。将干燥后的样品于９５℃去离子
水中复水２ｍｉｎ，沥去表面水分。

为了研究日常烹饪油脂对热泵干燥所得胡萝卜

干制品中β胡萝卜素生物接近度的影响，在部分样
品中加入 ２５％、５０％、１００％的葵花籽油。葵花
籽油被报道不含任何β胡萝卜素［１９］，添加量的选择

在正常膳食油脂质量分数范围内（１０％以下）［２０］。
每种处理重复３次。
１３　体外消化

体外消化实验参照文献［２１－２２］，并对其方法
做了微小的调整。所有消化液现用现配［２１－２２］。

将１０ｇ新鲜胡萝卜样品或对应量的热泵不同
干燥介质干燥后的样品置于三角瓶中，加入５ｍＬ人
造唾液 （５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、１０ｍｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４、
２ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ、４０ｍｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３），用
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１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节ｐＨ值至６７，接着加入含２５Ｕ
的１００μＬ新鲜配置的 α淀粉酶溶液，再加入５ｍＬ
人造唾液开始口腔消化阶段，三角瓶放于３７℃恒温
摇床中９５ｒ／ｍｉｎ消化１ｍｉｎ。在模拟胃阶段时，先用
１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节ｐＨ值至２０，然后加入５ｍＬ事先
预热至 ３７℃的胃电解质溶液（５１ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、
１４８ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ、３７ｍｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４、１０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ、３４ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ），接着加入
２ｍＬ猪胃蛋白酶 （４０ｍｇ／ｍＬ，胃蛋白酶溶于
０１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ），充入 Ｎ２，封口放入恒温摇床，于
３７℃、９５ｒ／ｍｉｎ消化１ｈ。取出三角瓶，用０９ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３调节ｐＨ值至５３，然后加入９ｍＬ胆汁提取
物 胰酶溶液（１２ｍｇ／ｍＬ猪胆汁提取物、２ｍｇ／ｍＬ胰
酶溶于１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３），用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调
节ｐＨ值至 ７５，充入 Ｎ２，封口放入摇床于 ３７℃、
９５ｒ／ｍｉｎ继续消化２ｈ，模拟小肠消化过程。消化结
束后，于５０００ｇ离心２０ｍｉｎ得到上清液，用于分析
β胡萝卜素从食物中释放出来的程度（释放率）。
上清液过０２２μｍ滤膜得到胶束相，用于分析 β胡
萝卜素可能被小肠吸收的程度（胶束率）。所有的

操作都应避光进行，每个样品重复３次。
１４　胡萝卜样品中β胡萝卜素的提取

胡萝卜中 β胡萝卜素的提取参照文献［２３］。
称取１ｇ新鲜胡萝卜样品或０１ｇ干燥后胡萝卜样
品置于研钵中，放入少量石英砂，用含１ｇ／ＬＢＴＨ的
萃取剂（正己烷、乙醇、丙酮体积比５０∶２５∶２５）分数
次研磨提取，直到萃取剂和胡萝卜渣都为无色。合

并萃取液，加入１５ｍＬ蒸馏水和１ｇＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，振
荡，静置分层；取分层后的上层有机相，待测。样品

的提取和分析都应避光。

１５　体外消化样品中β胡萝卜素的萃取
上一步体外消化实验中获得的上清液或胶束相

中的β胡萝卜素用含 １ｇ／ＬＢＴＨ的萃取剂（正己
烷、乙醇、丙酮体积比５０∶２５∶２５）等体积提取，轻微
振荡，避光静置分层，合并有机相，充入Ｎ２于３５℃干
燥浓缩，复溶于流动相中。

１６　β胡萝卜素的测定
β胡萝卜素用反相 ＨＰＬＣ进行分析（Ａｇｉｌｅｎｔ

１２６０Ｉｎｆｉｎｉｔｙ，美国 ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）。
ＤＡＤ检测器的吸收光谱波长范围为１９０～７００ｎｍ，
β胡萝卜素的检测波长为４５０ｎｍ。β胡萝卜素的分
离采用ＺＯＲＢＡＸＳＢ Ｃ１８色谱柱（５μｍ，２５０ｍｍ×
４６ｍｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ），进样量为１０μＬ。用不同配比的
甲醇（Ａ）和乙酸乙酯（Ｂ）以１２ｍＬ／ｍｉｎ的流速进
行色谱柱的洗脱。０～１５ｍｉｎ，９０％ ～８５％ Ａ；１５～
３０ｍｉｎ，８５％～７０％ Ａ。β胡萝卜素的定量用标准曲

线计算，标准曲线由β胡萝卜素标品的８个质量浓
度点构建，质量浓度范围０～１００μｇ／ｍＬ。
１７　显微观察

使用倒置显微镜（ＮｉｋｏｎＥＣＬＩＰＳＥＴＳ１００ Ｆ）亮
视野观察。对于新鲜胡萝卜样品，直接使用剃刀刀

片尽可能薄地切取其截面，置于载玻片上观察。对

于热泵干燥的样品，先在室温生理盐水中复水

１５ｍｉｎ，捞出沥干表面水分后用剃刀刀片尽可能薄
地切取截面，置于载玻片上进行观察。

１８　统计分析
β胡萝卜素体外生物接近度以从食物基质中转

移至上清液和胶束相中的 β胡萝卜素的百分比表
示。即

ｎ１＝
ｍ１
ｍ３
×１００％　ｎ２＝

ｍ２
ｍ３
×１００％

式中　ｍ１———上清液中β胡萝卜素的质量比，μｇ／ｇ
ｍ２———胶束相中β胡萝卜素的质量比，μｇ／ｇ
ｍ３———胡萝卜样品中β胡萝卜素的质量比，

μｇ／ｇ
ｎ１———β胡萝卜素释放率，％
ｎ２———β胡萝卜素胶束率，％

数据统计分析使用ＳＰＳＳ１８０软件进行。数据
以平均值 ±标准偏差形式给出，利用 Ｔｕｋｅｙ’ｓｐｏｓｔ
ｈｏｃｔｅｓｔ分析了平均值的方差，比较了组间的显著性
差异。显著水平取Ｐ＜００５。

２　结果与讨论

２１　不同热泵干燥介质干燥后胡萝卜中 β胡萝卜
素保留率

干燥后胡萝卜中 β胡萝卜素保留率就是其与
干燥前新鲜胡萝卜中 β胡萝卜素含量的百分比。
在该研究中采取限氧热泵的干燥方式，以 ＣＯ２部分
或全部代替空气作为干燥介质进行闭路循环，避免

胡萝卜中β胡萝卜素与空气中氧接触而发生氧化
和降解，期望提高干制品中β胡萝卜素保留。

从图１可以看出，β胡萝卜素保留率随着干燥
介质的不同而差异显著。干燥介质是空气时，β胡
萝卜素的保留率是７３０２％。将热泵中通入 ＣＯ２代
替部分空气作为干燥介质后（氧气体积分数１０％），
胡萝卜干制品中的β胡萝卜素保留率显著提高，达
到７９７７％。继续将热泵中通入 ＣＯ２代替全部空气
作为干燥介质，β胡萝卜素保留率显著升高至
８６２５％。可见，氧是影响 β胡萝卜素降解的重要
因素。热泵干燥胡萝卜时避免其与空气中氧的接触

可以大大提高干制品中 β胡萝卜素的保留率。这
与先前的研究一致，ＨＩＲＡＮＶＡＲＡＣＨＡＴ等［９］的研究
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图１　不同热泵干燥介质下β胡萝卜素保留率
Ｆｉｇ．１　βｃａｒｏｔｅｎｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｃａｒｒｏｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｍｅｄｉｕｍｓ
　
表明，热风干燥胡萝卜片时 β胡萝卜素的降解程度
高于低压蒸汽干燥和真空干燥。

植物中天然存在的是全反式 β胡萝卜素，由于
存在大量不饱和结构，其性质非常活泼，高温时易被

降解和形成同分异构体，尤其是存在氧气时也易发

生氧化。异构化是氧化反应的第一个步骤，它导致

β胡萝卜素双自由基产生，这就使其顺式键的两侧
都易受到氧的攻击，然后内部皲裂导致环氧化合物

的生成，这是β胡萝卜素氧化反应的最初产物。而
后，由环氧化物再形成稳定的终产物，即阿朴胡萝卜

酮和醛［２４］。氧不仅影响了β胡萝卜素的氧化过程，
而且也影响其异构化反应。然而，β胡萝卜素的异
构化和氧化不仅导致其维生素 Ａ原的活性丧失，色
泽变暗，而且其氧化产物可以通过诱导氧化应激反

应显示细胞毒性和基因毒性效应［２５］。

２２　不同热泵干燥介质对胡萝卜干制品中 β胡萝
卜素生物接近度的影响

样品经体外消化后，低速离心得到的上清液用

于分析β胡萝卜素从食物基质中释放出来的程度，
即释放率。但现在普遍认为，β胡萝卜素的生物接
近度是胶束相中的部分，所以利用０２２μｍ滤膜将
上清过滤得到胶束相，测定并计算其中 β胡萝卜素
的胶束率，即生物接近度部分。

图２显示的是经过不同热泵干燥介质处理后，
胡萝卜中 β胡萝卜素的释放率。在同一油脂添加
量的条件下，经空气、ＣＯ２与空气混合气体、ＣＯ２气体
热泵干燥后的胡萝卜中 β胡萝卜素释放率与未经
干燥处理的新鲜胡萝卜中 β胡萝卜素释放率无显
著差异（Ｐ＜００５）。就干制品而言，虽然 ＣＯ２介质
干燥的β胡萝卜素释放率稍高于空气干燥的样品，
但差异仍然不显著。但不同干燥介质对胡萝卜中

β胡萝卜素胶束率，即生物接近度的影响趋势与释
放率差异较大。如图３所示，在同一油脂添加量的
条件下，经干燥处理的样品的 β胡萝卜素生物接近
度均显著高于未经干燥处理的新鲜胡萝卜。其中，

β胡萝卜素生物接近度最高的是ＣＯ２介质干燥处理
的样品，其次为ＣＯ２与空气混合气体处理的，最后是
空气处理的样品，且三者之间差异显著，即新鲜胡萝

卜的β胡萝卜素胶束率最低。从图２和图３中还
可以看到，随油脂添加量的增加，新鲜胡萝卜和干制

品中的β胡萝卜素释放率和胶束率都有不同程度
的提高，但其值的大小顺序和差异显著性并未发生

改变。

图２　不同热泵干燥介质处理后胡萝卜中

β胡萝卜素的释放率
Ｆｉｇ．２　βｃａｒｏｔｅｎｅｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｏｆｃａｒｒｏｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｍｅｄｉｕｍｓ
　

图３　不同热泵干燥介质处理后胡萝卜中

β胡萝卜素的胶束率
Ｆｉｇ．３　βｃａｒｏｔｅｎｅｍｉｃｅｌｌａｒｒａｔｅｓｏｆｃａｒｒｏｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｍｅｄｉｕｍｓ
　
营养物生物接近度取决于食物基质的性质，它

影响了物理、酶、化学消化过程的效率。β胡萝卜素
从食物基质中的释放主要依靠细胞的瓦解，这发生

在食物准备、加工和咀嚼过程中。释放后的限制性

因素是β胡萝卜素在消化过程中的溶解度。所以，
β胡萝卜素在消化过程中从食物基质中的释放和随
后混合进入亲脂胶束才是小肠细胞可利用成分形成

的限制性因素［２６］。先前的研究证明类胡萝卜素的

物理状态及其在植物材料中的定位会显著影响其从

食物中的释放。ＳＣＨＷＥＩＧＧＥＲＴ等［２７］认为，在芒

果、木瓜、番茄和胡萝卜的有色体中，类胡萝卜素的

物理存在形式有液态 结晶（或脂质 溶解）和固体

态结晶２种状态，前者的 β胡萝卜素生物接近度大
于后者。从图４可以看出，新鲜胡萝卜的类胡萝卜
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素以针状固体态结晶存在于细胞的有色体中。干燥

过程中，胡萝卜细胞有色体上的类胡萝卜素接收热

量，使其存在形式由固体态结晶转变为液态 结晶，

使得β胡萝卜素更容易被包被入胶束相中，从而提
高其生物接近度。另外，干燥也可能影响了食物中

存在的一些脂质成分，这些脂质成分可能与 β胡萝
卜素发生协作形成胶束共同体，即干燥可能通过促

进β胡萝卜素和食品中脂质的混合形成更有利于
吸收的胶束来提高生物利用率。与干燥时使用ＣＯ２
介质相比，空气中的氧会使食物中的脂质发生变化，

这可能是导致利用空气作为干燥介质所得胡萝卜干

制品中β胡萝卜素胶束率低于 ＣＯ２作为干燥介质
的原因。

图４　新鲜胡萝卜样品和经热泵干燥胡萝卜样品的
显微观察

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｒｅｓｈａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇ
ｔｒｅａｔｅｄｃａｒｒｏｔｓａｍｐｌｅｓ

　
２３　油脂添加量对β胡萝卜素生物接近度的影响

为了研究膳食油脂对 β胡萝卜素从基质向上
清及胶束中转移的影响，分别向新鲜胡萝卜样品和

不同干燥介质处理的胡萝卜样品中加入了２５％ ～
１００％的葵花籽油。

从图５、６中可以看出，随着油脂添加量的增加，
无论是新鲜胡萝卜还是不同干燥介质处理的胡萝卜

样品，其 β胡萝卜素的释放率和胶束率都显著升
高，且释放率与胶束率显著相关（ｒ＝０７７９，Ｐ＜
００１）。差异显著性分析表明（Ｐ＜００５），同一干燥
条件处理下，１０％油脂添加量条件下的样品中 β胡
萝卜素释放率和胶束率都显著高于２５％和５０％
油脂添加量，而２５％和５０％油脂添加量条件下的
样品中β胡萝卜素释放率和胶束率都显著高于无
油脂添加，且二者彼此之间也差异显著。这个结果

清晰地表明油脂对提高 β胡萝卜素的生物接近度
是必要的，这与先前的研究一致［２８］。

图５　不同油脂添加量下β胡萝卜素的释放率
Ｆｉｇ．５　βｃａｒｏｔｅｎｅｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｓｏｆｃａｒｒｏｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｏｉｌａｄｄｅｄ
　

图６　不同油脂添加量下β胡萝卜素的胶束率
Ｆｉｇ．６　βｃａｒｏｔｅｎｅｍｉｃｅｌｌａｒｒａｔｅｓｏｆｃａｒｒｏｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｏｉｌａｄｄｅｄ
　
　　伴随着食物基质的瓦解，释放出来的类胡萝卜
素会混合形成胶束。这些胶束的形成依赖于一些因

素，如肠道中脂肪的存在。类胡萝卜素是一种脂溶

性营养素，膳食油脂通过提供疏水区域，以便类胡萝

卜素在消化过程中溶解，促进其转运至脂质微粒中，

便于小肠细胞吸收。同时，类胡萝卜素在消化过程

中的溶解也是通过油脂促进胆盐和胰脂肪酶的分泌

实现的，这是胶束所必需的［２９］。因此，摄取类胡萝

卜素的同时摄取脂肪是被认为日常饮食中决定其吸

收和生物利用率的关键。先前的体内实验已经证明

日常饮食中的脂肪对提高类胡萝卜素生物利用率的

重要性［３０］。

３　结束语

不同热泵干燥介质和油脂对胡萝卜中 β胡萝
卜素的生物接近度影响显著。胡萝卜经干燥加工

后，β胡萝卜素从结晶态转变为熔融态以及基质中
脂质成分的影响也许是干燥制品的 β胡萝卜素生
物接近度显著高于新鲜胡萝卜的一个原因。虽然干

制品胡萝卜中β胡萝卜素的保留率低于新鲜样品，
但并不说明干燥加工食品比新鲜食品拥有较低的营

养价值。另外，该研究还揭示了油脂对提高 β胡萝
卜素生物接近度的重要性。
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