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沙拉酱对胡萝卜中活性物质体外消化的影响 

陈敏，尹明雨，奚印慈，柳泽琢也，松冈亮辅，王锡昌* 

(1.上海海洋大学食品学院，上海 201306) 

摘 要：以胡萝卜为原料，与沙拉酱复配成质量比为 6∶1(T1)、4∶1(T2)、2∶1(T3)的胡萝卜沙拉样品，以不加

沙拉酱的胡萝卜为对照(CK)，采用体外静态 INFOGEST 消化模型，评估胡萝卜沙拉中主要活性物质(β–胡萝卜素、

总酚和 V–C)的生物可及性和消化特性。结果显示：除 CK 和 T3 的 V–C 外，活性物质含量经胃消化后均急剧下降，

经肠道消化后又上升；添加沙拉酱明显提高了 β–胡萝卜素、总酚和 V–C 的稳定性和生物可及性，T3 组中 3 种生

物活性物质在模拟消化过程中较稳定，生物可及性较高；各组的平均粒径 D[3,2]和粒径分布强度均先增大，在模

拟胃消化阶段消化 60 min 时最大，随后减至最小，T3 组的 D[3,2]在模拟消化过程中较小(0.13~5.03 μm)。可见，

沙拉酱可提高胡萝卜中 β–胡萝卜素、总酚和 V–C 的生物可及性，并具有较好的消化特性，其中以 T3 组效果较佳。 
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Effect of mayonnaise on the in vitro digestion of active substances in carrots 
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(College of Food Sciences & Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

Abstract: The bio-availability and digestive properties of the main active substances(β-carotene, total phenols and V-C) 

in carrot salad were assessed using an in vitro static INFOGEST digestion model in this study. Raw carrots and 

mayonnaise were used to prepare the carrot salad samples with mass ratios of 6∶1(T1), 4∶1(T2), 2∶1(T3), and carrots 

without mayonnaise as control(CK). The results showed that except for V-C in CK and T3, the contents of the active 

substances decreased sharply after gastric digestion, and then increased after intestinal digestion. The addition of salsa 

significantly improved the stability and bio-availability of β-carotene, total phenolics and V-C in carrots. The three 

bioactivities of the T3 sample were relatively stable during the simulated digestion process, with a highest 

bio-availability. The average particle sizes of each group D[3,2] and particle size distribution from the simulated oral 

cavity to the simulated intestinal digestion stage first showed an increasing trend, and it was the largest in the simulated 

gastric digestion stage at 60 min of digestion, and then decreased to the minimum. The average particle size D[3,2] of the 

T3 sample was smaller in the simulated digestion process(0.13-5.03 μm). In summary, mayonnaise improves the 

bio-availability of β-carotene, total phenols and V-C in carrots and helps making better digestive characteristics with the 

optimal effect in the T3 sample. 
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胡萝卜是全球十大蔬菜之一，广泛分布于中国

华北、华中、西北和东北等地区，年产量高达 908

万 t[1]。胡萝卜中的 β–胡萝卜素、纤维素和钙果胶

酸酯等物质具有保护眼睛、促进代谢和降低胆固醇

等功能[2]。但胡萝卜因具有令人难以接受的特殊风

味而受到排斥，且在消化过程中受多种生化条件(消

化酶、强酸和振荡蠕动)的影响易降解损失，无法充

分发挥其生理活性，这些因素都限制了胡萝卜产业

的发展[3]。 

沙拉酱是一种口感顺滑的调味料，可以赋予食

品特殊的风味而增加人们的食欲[4]。沙拉酱主要是

由食用油、鸡蛋和白醋制成 [5]，富含优质脂肪

(DHA/EPA 磷脂)、必需氨基酸等多种活性成分[6]，

具有较高的营养价值[7–8]。《中国沙拉酱行业监测

与投资前景研究报告(2021 版)》显示：2020 年中国

沙拉酱行业市场规模达 5 000 亿元，占全国调味料

市场份额的 7%。中国沙拉酱行业发展仍处于初期

阶段，深入研究沙拉酱的食用价值，有利于创新沙

拉酱系列产品开发，提升沙拉酱的市场竞争力，驱

动中国沙拉酱行业的快速发展[7]。 

β–胡萝卜素、总酚和 V–C 作为胡萝卜中主要的

活性物质，具有清除体内自由基、改善氧化应激水

平和预防心脑血管疾病等生理活性。然而，这些活

性物质因自身的结构特性，其在体内的消化吸收利

用率较低。有研究[9–11]指出，脂类和蛋白质等物质

的添加可以改善这些生物活性物质利用率低的问

题。笔者以香甜味沙拉酱和上海三红胡萝卜为原

料，将其按不同比例复配制作胡萝卜沙拉，利用

INGOGEST 体外消化模型[8]，研究在模拟消化阶段

沙拉中胡萝卜的 β–胡萝卜素、总酚和 V–C 的稳定

性及其生物可及性，并观察样品的消化特性，旨在

为提高胡萝卜中主要活性物质的生物可及性和沙

拉酱的食用价值提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料与主要试剂 

丘比牌香甜味沙拉酱由杭州丘比食品有限公

司提供；上海三红胡萝卜购自上海临港新城卜蜂莲

花超市；β–胡萝卜素(纯度>97%)、胆盐、植物总酚

试剂盒(R30360)和维生素 C 试剂盒(R22195)均购自

上海源叶生物科技有限公司；α–淀粉酶(1 500 U/g)

购自上海吉至生化科技有限公司；胃蛋白酶(3 000 

U/mg)购自上海麦克林生化科技有限公司；脂肪酶

(猪胰，30 000 U/g)购自北京沃凯生物科技有限公

司；胰酶(2 000 U/g)购自天津希恩思奥普德科技有

限公司；尼罗红(纯度≥95%)购自北京索莱宝科技

有限公司；游离脂肪酸试剂盒(AKFA008C)和植物

原花青素试剂盒(BC1350)购自上海煦余生物科技

有限公司；其余相关化学试剂均购自国药集团化学

试剂有限公司。 

1.2 主要仪器与设备 

JR18–300 搅拌机，浙江苏泊尔股份有限公司产

品；4 ℃冰箱，艾本德(上海)国际贸易有限公司产

品；HWS–24 电热恒温水浴锅，上海一恒科学仪器

有限公司产品；CC–4224–01 恒温振荡水浴锅，北

京建强伟业科技有限公司产品； Five Easy 

PlusTMFE28 pH 计，梅特勒–托利多仪器(上海)有限

公司产品；H2050R 高速冷冻离心机，长沙湘仪有

限公司产品；RV10 旋转蒸发仪，德国 IKA 集团产

品；UV–1800PC 紫外可见分光光度计，中国上海美

普达公司产品；1260 高效液相色谱仪，美国 Agilent

公司产品；MS600F 光学显微镜，上海名兹精密仪

器有限公司产品；MS3000 激光粒度分析仪，英国

马尔文仪器有限公司产品；LSM710 NL0 激光共聚

焦显微镜，德国徕卡股份公司产品。 

1.3 方法 

1.3.1 样品制备 

参照李超超等[12]的方法并稍作修改制备样品。

新鲜胡萝卜切片，放入搅拌机中搅碎为当量直径约

5 mm 的颗粒。称取 50 g 胡萝卜碎置于包裹锡箔纸

的 150 mL 烧杯中，将胡萝卜和沙拉酱按质量比为

6∶1(T1)、4∶1(T2)、2∶1(T3)的比例混匀，以不加

沙拉酱的胡萝卜为对照(CK)。 

1.3.2 模拟体外消化 

参照 BRODKORB 等[8]的方法，配制唾液模拟

液(SSF)、胃液模拟液(SGF)和肠液模拟液(SIF)。 

取胡萝卜沙拉样品 50 g 置于 150 mL 棕色三角

瓶中，加入 37 ℃孵育了 10 min 的 50 mL SSF 溶液，

置于恒温振荡水浴锅(100 r/min、37 ℃)中振荡 5 

min，模拟口腔消化。消化结束后取样分析。 
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取口腔消化产物 50 mL，用 5 mol/L HCl 和 5 

mol/L NaOH 调节 pH 至 2.0±0.2，加入 50 mL SGF

溶液，置于恒温振荡水浴锅(180 r/min、37 ℃)中振

荡 2 h，模拟胃消化。在消化 30、60、120 min 时取

样分析。 

取胃消化 120 min 产物 50 mL，用 5 mol/L HCl

和5 mol/L NaOH调节pH至7.0±0.2，加入50 mL SIF

溶液，置于恒温振荡水浴锅(150 r/min、37 ℃)中振

荡 2 h，模拟肠道消化。在消化 30、60、120 min 时

取样分析。 

1.3.3 测定指标及方法 

模拟口腔、胃、肠道消化阶段的终端消化产物

经离心后取中间层的液体 1 mL，参照 PHAN 等[13]

的方法测定 β–胡萝卜素；采用总酚试剂盒和 V–C

试剂盒检测总酚和 V–C 含量。参照齐小敏等[14]的

方法并稍作修改，测定消化产物的平均粒径，用

D[3,2]表示颗粒的平均粒径。参照廖一等[15]的方法，

采用正置光学显微镜观察消化产物的微观结构；参

照 DING 等[16]的方法，采用荧光显微镜观察消化产

物的微观结构。参照 ALMINGER 等[17]的方法计算

β–胡萝卜素、总酚和 V–C 的生物可及性。 

1.3.4 数据统计分析 

数据运用 SPSS 19.0 进行正态分布检验，符合

正态分布的采用 Duncan’s 法进行多重比较。运用 
 

Prism 6.0(GraphPad)绘图。 

2 结果与分析 

2.1 不同消化阶段胡萝卜沙拉中 β–胡萝卜素含量

的变化 

β–胡萝卜素在体外消化过程中的含量变化如

表 1 所示。在体外消化阶段，不同样品组中 β–胡萝

卜素的含量都发生了较大的变化，经胃消化后均急

剧下降，经肠道消化后又上升。经口腔消化后，样

品组中 β–胡萝卜素的质量浓度为 2.68~3.39 

mg/mL，添加沙拉酱的试验组中 β–胡萝卜素含量均

低于 CK 的，且 T1、T2、T3 的 β–胡萝卜素含量依

次降低，说明经口腔消化后沙拉酱添加量与 β–胡萝

卜素含量呈负相关。经胃消化后，样品组中 β–胡萝

卜素的质量浓度为 0.18~0.51 mg/mL，比口腔消化

阶段的下降了 80.97%~94.69%，添加沙拉酱的试验

组中 β–胡萝卜素含量均高于 CK 的，且 T1、T2、

T3 的 β–胡萝卜素含量依次增加，说明经胃消化后

沙拉酱添加量与 β–胡萝卜素含量呈正相关。在肠道

消化后，样品组中 β–胡萝卜素的质量浓度为

0.34~0.91 mg/mL，较胃消化阶段的增加了 78.43%~ 

96.55%，添加沙拉酱的试验组中 β–胡萝卜素含量均

显著高于 CK 的，且 T1、T2、T3 的 β–胡萝卜素含

量依次增加，说明经肠道消化后 β–胡萝卜素含量与

沙拉酱添加量呈正相关。 

表 1 不同体外消化阶段胡萝卜沙拉消化产物中主要活性物质的含量 

Table 1 Content of the main active substances in the digestion products of carrot salad at different stages of in vitro digestion  mg/mL 

处理 
β–胡萝卜素含量 总酚含量 V–C 含量 

口腔 胃 肠道 口腔 胃 肠道 口腔 胃 肠道 

CK (3.39±0.12)a (0.18±0.05)c (0.34±0.30)c (2.16±0.01)ab 1.00±0.02 (1.57±0.03)c (0.060±0.005)ab (0.049±0.002)a (0.045±0.003)c 

T1 (3.15±0.04)ab (0.29±0.02)bc (0.57±0.03)b (2.30±0.02)a 1.05±0.04 (1.61±0.04)c (0.071±0.003)ab (0.035±0.003)b (0.052±0.003)bc 

T2 (2.88±0.04)bc (0.43±0.04)ab (0.78±0.04)ab (2.21±0.02)a 1.15±0.05 (1.78±0.03)b (0.073±0.004)a (0.053±0.005)a (0.059±0.001)ab 

T3 (2.68±0.11)c (0.51±0.06)a (0.91±0.04)a (2.01±0.08)b 1.08±0.05 (1.97±0.04)a (0.050±0.010)b (0.058±0.003)a (0.070±0.004)a 

同列数据后不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.2 不同消化阶段胡萝卜沙拉中总酚含量的变化 

在体外消化过程中的总酚含量变化如表 1 所

示。在整个体外消化阶段，不同样品组中总酚含量

变化的趋势与 β–胡萝卜素含量变化的趋势一致。经

口腔消化后，样品组中总酚质量浓度为 2.01~2.30 

mg/mL，且 T1、T2、T3 的总酚含量依次降低，说

明经口腔消化后沙拉酱添加量与总酚含量呈负相

关。经胃消化后，样品组中总酚质量浓度为

1.00~1.15 mg/mL ，相比口腔阶段的降低了

46.27%~54.35%。肠道消化阶段结束后，样品组中

总酚质量浓度为 1.57~1.97 mg/mL，较胃消化阶段

的增加了 53.33%~82.41%，T3 和 T2 中总酚含量均

显著高于 CK 的，且 T1、T2、T3 的总酚含量依次

增加，说明经肠道消化后总酚含量与沙拉酱添加量

呈正相关。 

2.3 不同消化阶段胡萝卜沙拉中 V–C 含量的变化 

V–C 在体外消化过程中的含量变化如表 1 所
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示。在整个体外消化阶段，T3 的 V–C 含量逐渐上

升；CK 的 V–C 含量逐渐下降，T2 和 T3 的 V–C 含

量变化的趋势均与 β–胡萝卜素含量变化的趋势一

致。经口腔消化后，样品组中 V–C 质量浓度为

0.050~0.073 mg/mL。经胃消化阶段，样品组中 V–C

质量浓度为 0.035~0.058 mg/mL，相比口腔消化阶

段 V–C 的含量，除 T3 的增加了 16.00%外，其他的

降低了 18.33%~50.70%，T3 组中 V–C 质量浓度最

高，为(0.058±0.003) mg/mL。肠道消化结束后，样

品组中 V–C 的质量浓度为 0.045~0.070 mg/mL，相

比胃消化阶段的 V–C，除 CK 的降低了 8.16%，其

他的增加了 11.32%~48.57%，T2 和 T3 组中 V–C 含

量均显著高于 CK 的，且 T1、T2、T3 的 V–C 含量

依次增加，说明经肠道消化后 V–C 含量与沙拉酱添

加量呈正相关。 

2.4 不同消化阶段胡萝卜沙拉中主要活性物质的

生物可及性 

由表2可知，样品组中β–胡萝卜素、总酚和V–C

的生物可及性均随沙拉酱添加量的增加而增加，说

明 3种活性物质的生物可及性均与沙拉酱的添加量

呈正相关，且 T2 和 T3 中此 3 种活性物质的生物可

及性均显著高于 CK 的。样品中 3 种活性物质的生

物可及性存在明显差异，其中，β–胡萝卜素的生物

可及性为 7.96%~22.94%，添加沙拉酱的 3 个试验

组中 β–胡萝卜素的生物可及性是CK的 1.8~2.9倍；

总酚的生物可及性为 28.78%~37.57%，是 3 种活性

物质中最高的；V–C 的生物可及性为 11.13%~ 

17.13%。该结果与 3 种活性物质在胃、肠道消化后

的稳定性情况一致。 

表 2 体外消化阶段胡萝卜中不同活性物质的生物可及性 

Table 2 Bio-availability of different active substances in 

different samples at vitro digestion phases 

处理 
生物可及性/% 

β–胡萝卜素 总酚 V–C 

CK 7.96c 28.78c 11.13c 

T1 14.24b 29.57c 13.00bc 

T2 19.06ab 32.68b 14.63ab 

T3 22.94a 37.57a 17.13a 

同列数据后不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

2.5 胡萝卜沙拉的体外消化特性 

2.5.1 消化产物的粒径 

从表 3 和图 1 可知，在模拟消化过程中 3 组样

品的 D[3,2]均先增大，在胃消化阶段消化 60 min 时

最大，之后又减小到最小；3 组样品的粒径分布的

强度也均先增加，胃消化阶段最强，随后又减弱。

在口腔消化阶段，3 组样品的 D[3,2]为 0.17~1.86 

μm，随沙拉酱添加量的增加，D[3,2]显著减小。在

胃消化阶段，前 30 min 样品的 D[3,2]开始大幅度增

加，D[3,2]为 4.01~5.02 μm；在胃消化 60 min 时，

样品的 D[3,2]达到最大值，为 5.03~7.70 μm，均在

5 μm 以上，粒径分布强度最强；在胃消化结束时，

样品的 D[3,2]减小到 3.67~6.92 μm；在整个胃消化

阶段，T3 的 D[3,2]最小(3.67~5.03 μm)。在肠道消 

表 3 不同沙拉酱配比胡萝卜沙拉在体外消化过程中的平均粒径 D[3,2] 

Table 3 Mean particle size D[3,2] of carrot salad with different salad dressing ratios during in vitro digestion 

处理 
D[3,2]/μm 

口腔 胃消化 30 min 胃消化 60 min 胃消化 120 min 肠道消化 30 min 肠道消化 60 min 肠道消化 120 min 

T1 (1.86±0.09)a (5.02±0.16)a (7.70±0.04)a (5.33±0.12)b 0.14±0.03 (0.10±0.00)b (0.06±0.01)b 

T2 (0.66±0.06)b (4.54±0.01)b (7.03±0.01)b (6.92±0.00)a 0.18±0.00 (0.13±0.01)ab (0.12±0.00)a 

T3 (0.17±0.01)c (4.01±0.01)c (5.03±0.01)c (3.67±0.03)c 0.24±0.03 (0.16±0.01)a (0.13±0.01)a 

同列数据后不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

 
图 1 不同沙拉酱配比胡萝卜沙拉在体外消化过程中的粒径分布 

Fig.1 Particle size distribution of carrot salad with different salad dressing ratios during in vitro digestion 
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化阶段，样品的 D[3,2]逐渐变小(<0.3 μm)，粒径分

布强度减弱，在肠道消化结束时，D[3,2]降至最小，

仅为 0.06~0.13 μm。 

2.5.2 消化产物的形态学特征 

由图 2 可知，3 组样品的消化产物外观状态整

体呈先聚集后分散的趋势。从口腔消化到胃消化阶 

 
A 模拟口腔消化阶段的产物；B、C、D 模拟胃消化 30、60、120 min 的产物；E、F、G 模拟肠道

消化 30、60、120 min 的产物。 

图 2 光学显微镜观察到的不同消化阶段胡萝卜沙拉消化产物的结构 

Fig.2 Structure of carrot salad digestion products at different stages of digestion as observed by light microscopy 
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段，3 组样品消化产物中的液滴呈聚集状态，液滴

数量变多，到胃消化结束时，液滴大面积聚集，其

中，T3 组中的液滴聚集效应最强；而在肠道消化阶

段，3 组样品消化产物中的液滴逐渐呈分散状态，

液滴数量变少，到肠道消化结束时，液滴大部分被

分散，且 T3 组被分散的液滴较多。对样品中的脂

质进行染色，结果如图 3 所示。红色的液滴即为油

滴，油滴的变化情况与图 2中液滴的变化情况相似。 

 
A 模拟口腔消化阶段的产物；B、C、D 模拟胃消化 30、60、120 min 的产物；E、F、G 模拟肠道

消化 30、60、120 min 的产物。 

图 3 荧光显微镜观察到的不同消化阶段胡萝卜沙拉消化产物的结构 

Fig.3 Structure of carrot salad digestion products at different stages of digestion as observed by fluorescence microscopy 
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3 结论与讨论 

本研究中，采用模拟体外静态 INFOGEST 消化

模型，探究沙拉酱对胡萝卜中 β–胡萝卜素、总酚和

V–C 的生物可及性和消化特性的影响。在模拟体外

消化过程中，沙拉酱提高了胡萝卜中 β–胡萝卜素、

总酚和 V–C 的稳定性和生物可及性，T3 组中 3 种

活性物质的含量较高，生物可及性也较高。其中，

在胃消化阶段，沙拉酱提高了 β–胡萝卜素、总酚和

V–C(T1 的 V–C 除外)的稳定性，这可能是由于样品

在消化酶的作用下，沙拉酱中的大分子(主要是脂肪)

被消化分解，一些具有表面活性功能的脂质消化产

物(主要是脂溶性成分，如磷脂)吸附在植物活性成

分的表面形成“保护膜”[18–19]所致；而从胃消化阶段

到肠道消化阶段，3 种植物活性成分的含量升高，

这可能是由于模拟肠液中的主要成分是胰酶和胆

盐，能消化分解吸附在植物活性成分表面的物质，

破坏活性成分与蛋白质、多糖等大分子形成的交联

结构，有助于促进植物活性成分的释放而形成混合

胶束[10,20]所致。这与 YAO 等[9]采用 INDOGEST 模

型探究不同类型赋形剂乳液对菠菜中类胡萝卜素

生物可及性影响的结果一致。 

在模拟消化阶段，添加沙拉酱的样品的消化特

性均发生了明显变化，其中，T3 组中消化产物的液

滴聚集效应更强，被水解的液滴较多，且在口腔和

胃消化阶段 D[3,2]最小，表现出较好的消化特性。

从口腔到胃消化阶段，3 组样品的 D[3,2]增大，粒

径分布强度增强，消化产物中液滴均发生大量聚

集，这可能是在胃中强酸性条件(pH=2.0±0.2)和强

机械作用(180 r/min)下样品表面正电荷减少，液滴

之间的静电斥力较弱而发生聚集及部分蛋白质发

生变性聚集的缘故[21]。在肠道消化结束后，D[3,2]

和粒径分布强度均下降，消化产物液滴都均匀分

散，这可能是由于模拟肠液中的胆盐和胰酶对样品

进一步消化所致。 

综上，T3 组在改善胡萝卜中 β–胡萝卜素、总

酚和 V–C 的生物可及性和消化特性方面效果较佳，

在日常膳食中要合理利用并分配沙拉酱和胡萝卜

的用量和比例，在保证人体健康的条件下，最大程

度发挥胡萝卜中营养素对人体的生物活性。 
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