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超细粉碎联合超高压均质预处理对黄桃中类胡萝卜
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摘要：类胡萝卜素是黄桃中重要的脂溶性活性成分，具有显著的抗氧化功能，为解决黄桃中类胡萝卜素提取效率低下的问题，

本研究探究了超细粉碎（UG）与超高压均质（UHPH）联合预处理对类胡萝卜素提取量及抗氧化活性的提升效果。通过系统优化料

液比、UG 转速、UHPH 压力与次数等关键参数，确定了最佳提取条件为料液比 1:1（m/m）、UG 转速 3 000 r·min-1、UHPH 压力 100 MPa

均质 2 次。在此条件下，总类胡萝卜素提取量达到 147.23 μg·g-1，比常规处理组提高 41.54%，主要类胡萝卜素单体为八氢番茄红素、

番茄红素和 β-胡萝卜素；UG-UHPH 联用组提取物对 ABTS 和 DPPH 自由基的清除率分别为 86.23%和 87.71%，较常规处理组分别提

高 18.16 和 19.26 个百分点；在 HepG2 细胞氧化应激模型中，该提取物可显著减轻细胞氧化损伤，丙二醛含量降至模型组的 52.16%，

过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性分别升至模型组的 1.28 倍和 1.32 倍。综上，UG-UHPH 联用技术能显著提升黄桃中类胡萝卜素的

提取效率及体外抗氧化活性，并可有效减轻细胞氧化损伤，为该技术在果蔬活性成分高效提取领域的应用提供了理论依据。 
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Abstract: Carotenoids are important lipid-soluble bioactive compounds in yellow peaches with remarkable antioxidant activities To 

address this issue, the effects of combined ultrafine grinding (UG) and ultra-high pressure homogenization (UHPH) pretreatment on the 

extraction amount and antioxidant activity of carotenoids from yellow peaches were investigated. Key parameters including the solid-to-liquid 

ratio, UG rotation speed, and UHPH pressure and pass number were systematically optimized. The optimal extraction conditions were 

determined as a solid-to-liquid ratio of 1:1 (m/m), a UG rotation speed of 3 000 r·min-1, and two passes of UHPH at 100 MPa. Under these 

conditions, the total carotenoid extraction amount reached 147.23 μg·g-1, representing a 41.54% increase compared with the conventional 

treatment group. The predominant carotenoid monomers were identified as phytofluene, lycopene and β-carotene. The ABTS and DPPH radical 

scavenging rates of the carotenoid extract obtained by the combined UG-UHPH treatment were 86.23% and 87.71%, which were 18.16 and 

19.26 percentage points higher than those of the conventional treatment group, respectively. In a HepG2 cell oxidative stress model, the extract 

significantly alleviated cellular oxidative damage, The malondialdehyde content de reduced to 52.16% of that in the model group, while the 

activities of catalase and superoxide dismutase were elevated to 1.28 and 1.32 times those of the model group, respectively. In conclusion, the 

combined UG-UHPH technology can substantially enhance the extraction efficiency and in vitro antioxidant activity of carotenoids from yellow 
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peaches, and effectively attenuate cellular oxidative damage, thereby providing a theoretical basis for the application of this technique in the 

efficient extraction of bioactive components from fruits and vegetables. 
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类胡萝卜素大多为脂溶性物质，属于类异戊二烯的一个子类，具有抗氧化，抗炎等生物活性[1-4]，是机体不可

或缺的营养素之一，但人体无法自主合成，需从外界获取。目前，类胡萝卜素的获取方式多为化学合成，这种方

法往往伴随着有害物质的产生，不仅对人体健康有着潜在损害，而且对环境也有着不利影响，合成类胡萝卜素的

市场在全球范围内呈缩减态势[5]。因此，从胡萝卜、番茄、红椒、黄桃等植物组织或微生物中提取的天然类胡萝

卜素日益受到关注。天然类胡萝卜素不仅生物可利用性良好，与合成类胡萝卜素相比对人体健康和环境的负面影

响显著降低。目前针对天然类胡萝卜素提取方法的研究，主要集中在提高提取效率和保持类胡萝卜素的生物活性，

以满足日益增长的市场需求[6,7]。然而，植物细胞壁会对溶剂的进入形成阻碍，并且类胡萝卜素与蛋白质等其他大

分子物质的紧密结合，也致使类胡萝卜素的提取面临困难。因此，研究学者采用物理、化学、酶手段等进一步提

升类胡萝卜素的提取效率[8]。其中，物理处理方法由于操作简便，无毒害、无污染的优势特点受到广泛关注，超

细粉碎、超高压均质等技术也逐步应用在类胡萝卜素提取及活性保持。 

超细粉碎技术在生产营养保健品和功能性食品方面具有巨大潜力[9]。超细粉指的是尺寸从 1 纳米到 100 微米

不等的小固体颗粒[10]。有研究表明，颗粒大小与生物活性成分的生物活性存在一定关联。Li 等[11]对球杆菌中类胡

萝卜素的抗氧化活性进行测定，结果表明超细粉碎后提取的类胡萝卜素 DPPH 自由基清除率与超声处理组相比高

出 13%。超高压均质能有效破坏细胞，使细胞内生物产物得以更好回收[12]。Morata
[13]等在 300 Mpa 进行葡萄汁超

高压均质，发现多酚氧化酶失活 90%，且由于胶体破碎效应，酰化花青素含量增加 8.3%。Xie 等[14]采用微波、超

声、超高压均质等不同方式处理微藻并提取类胡萝卜素，结果表明超高压均质后类胡萝卜素提取量为 7.9 mg·g
-1，

分别是微波和超声处理的 2.3 与 13.16 倍。但是，超细粉碎、超高压均质单一或者联合使用对黄桃中类胡萝卜素提

取的增强效果还未见相关报道。 

本研究以黄桃为原料，采用超细粉碎、超高压均质预处理技术，探究料液比，超细粉碎转速，超高压均质压

力及次数对类胡萝卜素提取量的影响，并进行类胡萝卜素单体解析及体外抗氧化活性评价研究，为超细粉碎-超高

压均质联用技术在果品预处理领域的应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

黄桃（瑞蟠 101），由中国农业科学院郑州果树研究所提供；丙酮、正己烷、无水乙醇均为分析纯，乙腈、甲

醇、甲酸（0.1%）、醋酸铵（5 mmol‧L
-1）均为色谱纯，BHT（2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚）为分析纯，DPPH（1,1-

二苯基-2-苦基腈）、维生素 C、过硫酸钾（分析纯），均购自国药集团化学试剂有限公司；10 种类胡萝卜素标品，

购自天津阿尔塔科技有限公司；HepG2 细胞株、DMEM 高糖培养基、胎牛血清、青霉素-链霉素双抗（100×）、胰

酶（0.25% Trypsin-EDTA）、二甲基亚砜（分析纯）、磷酸盐缓冲液（无菌/非无菌）及 ABTS 自由基清除能力、SOD

活性、CAT 活性、MDA 检测试剂盒，均购自北京索莱宝科技有限公司；CCK-8 试剂盒，购自上海碧云天生物技

术有限公司；3% H2O2（wt.%）为医用级，购自当地百康大药房。 

1.2  主要仪器设备 

M-150 湿法超细粉碎仪，杭州江大张机械设备有限公司；JN-02C 低温超高压均质仪，广州聚能生物科技股份

有限公司；M100 酶标仪，帝肯（上海）贸易有限公司；Agilent 6495 液相色谱-质谱联用仪，安捷伦科技有限公司；

JYL-C91T 打浆机，九阳股份有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  类胡萝卜素提取工艺流程 

参考 Bina 等[15]的方法并进行修改，将正己烷、丙酮、无水乙醇（体积比=2:1:1）混合，加入 0.01%（wt.%）
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的 2,6-二叔丁基对甲酚（BHT）搅拌至完全溶解获得提取液。准确称取 1.0 g 桃浆（湿基）与 25.0 mL 提取液，室

温下 300 r·min
-1磁力搅拌 25 min 后加入 10.0 mL 超纯水继续搅拌 10 min，之后 5 000 rpm 离心 3 min，取上清液，

氮吹，使用乙腈（20.0 mL）复溶，450 nm 下测定吸光度。根据公式（1）计算类胡萝卜素含量。 

                                   （1） 

式中： 

Y——为类胡萝卜素总量； 

A——为 450 nm 下的吸光值； 

V——为乙腈复溶后体积，mL； 

M——为黄桃原料质量，g； 

2 500——为 β-胡萝卜素常规吸光系数。 

1.3.2  不同预处理方式对类胡萝卜素提取效率及成分影响研究 

1.3.2.1  料液比对类胡萝卜素提取效率及成分影响研究 

将新鲜黄桃去皮切块，黄桃与水分别按照 1:0、1:0.5、1:1、1:1.5、1:2 的比例混合，打浆机选取果汁模式粉碎

3 min。按照 1.3.1 的方法提取并计算原料类胡萝卜素含量。 

1.3.2.2  超细粉碎处理对类胡萝卜素提取效率及成分影响研究 

黄桃按料液比 1:1 加水，打浆 3 min 后，分别在 1 800、2 400、3 000 r·min
-1下粉碎 1 min，按 1.3.1 的方法提

取黄桃中类胡萝卜素，明确超细粉碎转速对黄桃中类胡萝卜素提取效率的影响。 

1.3.2.3  超高压均质处理对类胡萝卜素提取效率及成分影响研究 

黄桃按料液比 1:1 加水，打浆 3 min 后，先经 UG（3 000 r·min
-1，1 min），分别在 100、150、200 MPa 下均质，

次数为 1、2 次，按 1.3.1 的方法提取黄桃中类胡萝卜素，明确超高压均质压力与次数对黄桃中类胡萝卜素提取效

率的影响。 

1.3.3  黄桃类胡萝卜素提取物的组分鉴定 

类胡萝卜素提取物使用 HPLC-ESI-MS 系统进行分析，参考 Matsumoto 等[16]的方法并进行修改。分离过程采

用 ACQUITY UPLC BEH C18 色谱柱在 40 ℃下进行。分析条件如下：溶剂系统 A 为含有 0.1%（wt.%）甲酸和       

5 mmol·L
-1醋酸铵的超纯水；溶剂系统 B 为 40%甲醇和 60%乙腈。流速为 0.3 mL·min

-1，梯度程序为：0~1 min，

15% A，85% B；1~8 min，15%~0% A，85%~100% B，8~22 min，100% B。注入量为 2 µL。 

样品中类胡萝卜素单体的浓度均通过各自的标准曲线计算得出。 

1.3.4  提取动力学 

在最佳预处理工艺条件下，准确称取 1.0 g 黄桃原料，按 1.3.1 方法加入提取液，分别磁力搅拌提取 2、5、10、

15、20、25、30、40、50、60 min（其他步骤不变），测定各时间点类胡萝卜素含量。采用准一级动力学模型（式

2）和准二级动力学模型（式 3）对提取过程进行拟合： 

Ct=Ce（1-e
(-K1t)）                                    （2） 

                        （3） 

式中： 

Ct——为时间 t 时的提取量，μg·g-1； 

Ce——为平衡提取量，μg·g-1； 

K1——为准一级速率常数，min-1； 

K2——为准二级速率常数，g·(μg·min)-1。 

1.3.5  类胡萝卜素抗氧化活性 

类胡萝卜素提取前，对原料分别采用以下三种预处理工艺（料液比均为 1:1）：常规处理组：无特殊处理； 

超细粉碎组：超细粉碎（3 000 r·min
-1，1 min）；超细粉碎-超高压均质组：超细粉碎（3 000 r·min

-1，1 min）

后，再经超高压均质（100 MPa，两次）。 

不同预处理后提取所得类胡萝卜素，氮吹后使用 2 mL 无水乙醇复溶，得到样品液备用。 
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1.3.5.1  基于自由基模型的类胡萝卜素抗氧化活性分析 

ABTS 自由基清除能力测定：ABTS 自由基清除能力参考李慧琴[17]的方法进行。7 mmol·L
-1

 ABTS 溶液和    

2.4 mmol·L
-1的过硫酸钾溶液等比例混匀，室温避光 12~16 h，制成 ABTS

+工作液。在反应体系中依次加入 0.1 mL

的样品液，将样品液和 1.0 mL ABTS
+工作液摇晃混匀后在 37 ℃避光水浴 30 min，734 nm 处检测吸光值。其清除

率计算见公式（4）。 

                           （4） 

式中： 

Y——为 ABTS 自由基清除率； 

A2——为实验组吸光度； 

A1——为对照组吸光度； 

A0——为空白组吸光度。 

DPPH 自由基清除能力测定：DPPH 自由基清除能力参考李慧琴[17]的实验方法并进行略微修改。称取 4 mg 

DPPH 粉末，加入少量无水乙醇溶解后定容至 100 mL，配制成 0.1 mmol·L
-1的 DPPH 自由基溶液，将 2 mL 样品

溶液与 2 mL DPPH 溶液混合，在室温下混合均匀，避光反应 30 min，随后使用酶标仪，测定 517 nm 处溶液的吸

光值，根据公式（5）计算 DPPH 自由基清除率。 

                          （5） 

式中： 

Y——为 DPPH 自由基清除率； 

A2——为实验组吸光度； 

A1——为对照组吸光度； 

A0——为空白组吸光度。 

1.3.5.2  基于细胞模型的类胡萝卜素抗氧化活性分析 

细胞毒性验证：参考 Hormoz 等[18]的验方法并进行修改，将氮吹后的类胡萝卜素粉末使用 0.1%（wt.%）的二

甲基亚砜溶解保存在 4 ℃冰箱备用。将不同预处理所得类胡萝卜素提取液氮吹后，用含 0.1% DMSO 的无水乙醇

进行复溶，并配制成 1%类胡萝卜素提取液+99%的 0.1% DMSO 溶液的工作液，用于后续细胞实验。向 96 孔板中

加入每孔 5×10
3的 HepG2 细胞悬液，同时在 96 孔板外围环绕磷酸盐缓冲液（PBS）防止细胞悬液挥发，在 37 ℃ 5% 

CO2恒温培养箱中孵育 24 h，实验组加入 100 μL 不同处理方式类胡萝卜素的培养基，空白组加入不含药培养基，

孵育 24 h，每孔加入 100 μL CCK-8 培养基混合液（CCK-8：培养基=1:9）孵育 2 h，用酶标仪测量 450 nm 下的吸

光度，根据公式（6）计算细胞存活率。 

                                 （6） 

式中： 

Y——为细胞存活率； 

A1——为实验孔吸光度； 

A2——为空白孔吸光度； 

A3——为对照孔吸光度。 

氧化应激模型建立：参考张业尼等[19]的方法并进行修改，取对数生长期细胞，按 1×10
3个/孔接种于 96 孔板，

于 37 ℃、5% CO2的培养箱中培养 24 h，去除培养液，分别加入 200 μL 含不同浓度的 H2O2的培养液，使 H2O2

终浓度分别为 200、400、600、800、1 000 μmol·L
-1，继续培养 4、8、12、16、20 h，去除培养液，PBS 洗涤 2 次，

每孔加入 100 μL CCK-8 培养基混合液（CCK-8:培养基=1:9）孵育 2 h，用酶标仪测量 450 nm 下的吸光度，根据

公式（6）计算细胞存活率。 

将对数期细胞接种到 6 孔板中，培养 24 h 至细胞贴壁分为四组：空白对照组：不进行任何处理；模型组：只

加入 H2O2；类胡萝卜素处理组（常规处理组，超细粉碎组，超细粉碎-超高压均质组处理组）：加入 0.1%（℃二
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甲基亚砜溶解的不同预处理方法得到的类胡萝卜素（V/V）预处理 2 h，再加入 H2O2；阳性对照组：加入 200 μmol·L
-1

的维生素 C 预处理 2 h，再加入 H2O2，每组的 H2O2的浓度均为 200 μmol·L
-1，加入 H2O2按照氧化应激模型得出

的最佳培养时间培养 12 h。 

不同预处理情况下氧化损伤模型 HepG2 细胞产物与酶活指标测定：将 H2O2 处理后的细胞使用胰酶消化，    

10 000 r·min
-1离心 10 min，弃去上清液加入 1 mL PBS，30 ℃超声粉碎 10 s，间隔 10 s 重复 10 次，9 000 r·min

-1
 4 ℃

离心取上清液，参照试剂盒方法分别测定丙二醛（MDA）含量，过氧化氢酶（CAT）和超氧化物歧化酶（SOD）

的活性。 

1.4  数据处理与分析 

每组试验至少平行 3 次，结果采用平均值±标准偏差的形式表示。采用 Origin 2021 软件作图，SPSS 对各项试

验数据统计，Tukey 多重检验对试验数据显著分析（P<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  料液比对类胡萝卜素提取量及单体含量的影响 

 

图1 不同料液比对类胡萝卜素提取量的影响 

Fig.1 Effect of Different Liquid-to-Solid Ratios on Carotenoid Extraction amount 

注：图中不同字母表示差异显著（P<0.05），下同。 

表1 不同料液比比例下黄桃类胡萝卜素单体成分表（μg·g-1） 

Table 1 Carotenoid Monomer Components in Yellow Peach under Different Liquid-to-Material Ratios (μg·g-1) 

料液比 新黄质/ 花药黄质 叶黄素 玉米黄质 胡萝卜素醛 β-隐黄质 β-胡萝卜素 γ-胡萝卜素 番茄红素 八氢番茄红素 

1:0 0.35±0.15
a
 0.05±0.00

c
 1.34±0.40

a
 0.34±0.14

b
 0.03±0.01

a
 0.23±0.14

b
 2.14±0.05

c
 0.27±0.07

b
 6.34±0.96

c
 44.20±11.57

a
 

1:0.5 0.44±0.19
a
 0.13±0.02

ab
 0.83±0.22

b
 0.66±0.38

ab
 0.03±0.01

a
 0.44±0.26

b
 2.50±0.49

bc
 0.49±0.04

ab
 17.68±0.96

a
 45.55±4.49

a
 

1:1 0.27±0.05
ab

 0.17±0.05
a
 0.84±0.03

b
 0.93±0.13

a
 0.03±0.00

a
 1.07±0.43

a
 3.79±1.06

a
 0.72±0.21

a
 15.63±5.40

ab
 50.43±4.34

a
 

1:1.5 0.16±0.08
b
 0.07±0.01

bc
 1.35±0.11

a
 0.45±0.05

b
 0.03±0.01

a
 0.49±0.09

b
 3.26±0.15

ab
 0.30±0.06

b
 14.95±1.09

ab
 58.81±18.14

a
 

1:2 0.16±0.04
b
 0.03±0.00

c
 0.61±0.24

b
 0.34±0.10

b
 0.03±0.00

a
 0.45±0.11

b
 2.72±0.49

abc
 0.25±0.05

b
 13.45±3.82

b
 50.70±4.91

a
 

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05），下同。 

不同料液比对黄桃中类胡萝卜素提取量的影响如图 1 所示。当黄桃与水的比例为 1:1 时，类胡萝卜素的提取

量达到峰值，为 103.98±0.41 μg·g
-1。相较于不添加水的提取比例（料液比=1:0），类胡萝卜素提取量提升 88.4%。

进一步提高水的添加比例（比例为 1:1.5 和 1:2），提取量出现下降趋势（从 103.98 μg·g
-1降低至 81.86 μg·g

-1）。造

成这一现象的原因可能是适量水的加入使得黄桃细胞吸水溶胀，打浆过程中易破坏细胞壁结构，有助于类胡萝卜

素的释放[20]，Mouahid 等[21]、刘璇等[22]通过超临界 CO2从杜氏盐藻提取类胡萝卜素时发现，23%水分含量提高了

类胡萝卜素提取效率。但随着水的进一步增加，黄桃过度溶胀，使得果胶渗出，增大了体系黏度，降低了类胡萝

卜素提取量。不同料液比下黄桃类胡萝卜素单体成分如表 1 所示。共鉴别出 10 种类胡萝卜素单体，其中八氢番茄

红素含量最高，其由两个香叶基二磷酸单元在类胡萝卜素合成酶催化下直接缩合产生的第一个类胡萝卜素化合物，
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而后经过一系列反应合成其他类胡萝卜素。β-胡萝卜素是维生素 A 的前体，番茄红素是自然界中较强的抗氧化   

剂[23,24]，二者含量在黄桃中含量也相对比较丰富。在不同料液比下，除胡萝卜素醛含量无显著性差异外，其余类

胡萝卜素单体的变化趋势与总类胡萝卜素含量相似，随着料液比的比例呈现先上升后下降的趋势，料液比为 1:1

时，玉米黄质（0.92 μg·g
-1）、β-隐黄质（1.07 μg·g

-1）、β-胡萝卜素（3.79 μg·g
-1）和 γ-胡萝卜素（0.72 μg·g

-1）的含

量均达到最高；而番茄红素在料液比为 1:0.5 时含量最高（17.68 μg·g
-1），八氢番茄红素则在 1:1.5 时含量最高      

（58.81 μg·g
-1），但 1:1 条件下的八氢番茄红素含量（50.42 μg·g

-1）仍处于较高水平。 

2.2  超细粉碎对类胡萝卜素提取量及单体含量的影响 

不同超细粉碎转速对黄桃中类胡萝卜素提取量的影响如图 2 所示。类胡萝卜素提取量随超细粉碎处理转速的

升高呈逐渐上升态势。超细粉碎转速从 1 800 r·min
-1升高至 2 400 r·min

-1，类胡萝卜素提取量从 114.43 μg·g
-1提升

到 126.15 μg·g
-1，提高了 10%，这可能与超细粉碎加剧了黄桃细胞破碎程度，导致类胡萝卜素等胞内物质流出，

使类胡萝卜素与提取液可以更好地接触，转速提升至 3 000 r·min
-1时，类胡萝卜素提取量并未得到显著提升，为

129.13 μg·g
-1，这可能是因为 2 400 r·min

-1时黄桃细胞已经得到充分破碎，因此超细粉碎转速的进一步增加未显著

提高类胡萝卜素提取量。不同超细粉碎转速下黄桃类胡萝卜素单体成分如表 2 所示。新黄质的含量随着转速升高

先显著下降后回升，从1 800 r·min
-1的0.34 μg·g

-1降至2 400 r·min
-1的0.08 μg·g

-1，3 000 r·min
-1时回升至0.27 μg·g

-1。

八氢番茄红素在 1 800 r·min
-1时达到最高值 72.91 μg·g

-1，显著高于 1 800 r·min
-1（72.91 μg·g

-1）和 2 400 r·min
-1

  

（44.09 μg·g
-1）。超细粉碎转速对 β-胡萝卜素、叶黄素、玉米黄质、胡萝卜素醛、β-隐黄质等其他类胡萝卜素含量

影响不显著，但对 γ-胡萝卜素和番茄红素有一定影响：γ-胡萝卜素随转速升高先下降后回升，番茄红素在          

3 000 r·min
-1时达到最高值 29.38 μg·g

-1。 

 

图2 不同超细粉碎转速对类胡萝卜素提取量的影响 

Fig.2 Effect of different ultrafine grinding speeds on carotenoid extraction amount 

表2 不同超细粉碎转速下黄桃类胡萝卜素单体成分表 

Table 2 Monomer Composition of Carotenoids in Peach at Different Ultrafine Grinding Speeds 

超细粉碎转

速/(r·min-1) 

新黄质

/(μg·g-1) 

花药黄质

/(μg·g-1) 

叶黄素

/(μg·g-1) 

玉米黄质

/(μg·g-1) 

胡萝卜素醛

/(μg·g-1) 

β-隐黄质

/(μg·g-1) 

β-胡萝卜素

/(μg·g-1) 

γ-胡萝卜素

/(μg·g-1) 

番茄红素

/(μg·g-1) 

八氢番茄红

素/(μg·g-1) 

1 800 0.34±0.04
a
 0.03±0.01

b
 1.05±0.49

a
 0.22±0.09

a
 0.02±0.00

a
 0.25±0.10

a
 3.92±0.56

a
 0.77±0.05

a
 24.22±1.83

b
 72.91±0.94

a
 

2 400 0.08±0.01
c
 0.03±0.01

b
 1.54±0.54

a
 0.35±0.10

a
 0.02±0.00

a
 0.36±0.13

a
 4.13±0.09

a
 0.21±0.05

c
 27.96±2.29

ab
 44.09±0.12

b
 

3 000 0.27±0.03
b
 0.06±0.01

a
 0.71±0.37

a
 0.33±0.04

a
 0.02±0.00

a
 0.38±0.06

a
 4.26±0.49

a
 0.41±0.09

b
 29.38±1.95a 71.79±0.51

a
 

2.3  超高压均质处理对类胡萝卜素提取量及单体含量的影响 

不同超高压均质次数与压力对黄桃中类胡萝卜素提取量如图 3 所示。在 100 MPa 压力条件下，随着均质次数

的增加，类胡萝卜素提取量从 121.17 μg·g
-1提高到 147.23 μg·g

-1，在超高压均质状态下，黄桃与提取液的接触面积

增大，使得黄桃细胞中的类胡萝卜素更好与提取液接触。鉴于类胡萝卜素具有热不稳定性，随着均质压力和次数

的增加，均质过程产生的热量会导致类胡萝卜素发生降解与氧化，造成类胡萝卜素含量降低[25]。不同超高压均质

压力及次数下黄桃类胡萝卜素单体成分如表 3 所示。超高压均质压力和次数显著影响黄桃中类胡萝卜素单体成分
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的提取效果。不同种类的类胡萝卜素对均质压力与次数的响应呈现出显著的选择性与差异化特征。含氧类胡萝卜

素（例如叶黄素、玉米黄质、β-隐黄质）以及部分胡萝卜素（例如 β-胡萝卜素、花药黄质）通常在 100 MPa 均质

2 次时达到含量峰值，表现出随均质强度增加先上升后下降的趋势，这表明适度均质有助于此类结合态组分的释

放，而过高压力（200 MPa）可能导致其降解；与之不同，番茄红素与八氢番茄红素作为黄桃中含量最高的组分，

在 100 MPa（2 次）至 150 MPa（1 次）阶段保持极高的溶出水平（分别为 24.80 μg·g
-1和 90.15 μg·g

-1），成为总含

量提升的核心贡献因素。综合而言，100 MPa 均质 2 次是平衡各项组分释放与稳定性的最优节点，在此条件下，

通过物理结构的彻底破碎与基质释放效应的协同作用，类胡萝卜素总含量达到最大值 147.23 μg·g
-1，实现了提取

效率的显著提升。综上所述，黄桃中类胡萝卜素提取的最佳预处理工艺为料液比=1:1，采用 3 000 r·min
-1的转速进

行超细粉碎 1 min，并在 100 MPa 压力下进行 2 次超高压均质。在此条件下，类胡萝卜素含量可达 147.23 μg·g
-1，

相较于较常规处理组（103.98 μg·g
-1），提升了 41%。值得说明的是，虽然本研究未设置单独 UHPH 处理组而无法

严格论证数学意义上的协同效应（1+1>2），但梯度对比结果明确显示，从常规打浆（103.98 μg·g
-1）→单独 UG 

（126.15 μg·g
-1）→UG+UHPH 联用（147.23 μg·g

-1），类胡萝卜素提取量呈逐级显著上升趋势（P<0.05）。这表明

UHPH 作为 UG 的后继强化手段，能够进一步破坏残余细胞结构，显著提升类胡萝卜素的溶出水平。 

 

图3 不同超高压均质压力及次数对类胡萝卜素提取量的影响 

Fig.3 Effects of different high-pressure homogenization pressures and cycles on carotenoid extraction amount 

表3 不同超高压均质压力及次数下黄桃类胡萝卜素单体成分表 

Table 3 Carotenoid Monomer Components in Yellow Peach under Different Ultra-High Pressure Homogenization Pressures and Times 

超高压均质

压力与次数

/(MPa) 

新黄质

/(μg·g
-1
) 

花药黄质

/(μg·g
-1
) 

叶黄素/(μg·g
-1

) 
玉米黄质

/(μg·g
-1
) 

胡萝卜素醛

/(μg·g
-1
) 

β-隐黄质

/(μg·g
-1
) 

β-胡萝卜素

/(μg·g
-1
) 

γ-胡萝卜素

/(μg·g
-1
) 

番茄红素

/(μg·g
-1
) 

八氢番茄红素

/(μg·g
-1
) 

100(1) 0.27±0.03
a
 0.07±0.01

bc
 0.71±0.38

bc
 0.33±0.04

b
 0.03±0.00

a
 0.39±0.07

ab
 4.27±0.50

ab
 0.42±0.10

bc
 15.30±1.25

a
 75.45±5.12

b
 

100(2) 0.27±0.01
a
 0.09±0.01

a
 0.74±0.32

bc
 0.49±0.04

a
 0.02±0.01

ab
 0.52±0.07

a
 5.00±0.74

a
 0.38±0.10

c
 24.80±2.19

a
 88.24±4.05

a
 

150(1) 0.21±0.06
ab

 0.06±0.01
c
 0.24±0.07

c
 0.29±0.12

b
 0.02±0.01

ab
 0.27±0.12

b
 3.85±0.44

bc
 0.38±0.12

c
 16.50±1.21

a
 90.15±6.10

a
 

150(2) 0.14±0.04
b
 0.05±0.01

c
 0.36±0.10

c
 0.39±0.15

ab
 0.01±0.00

b
 0.44±0.18

ab
 3.66±0.47

bc
 0.71±0.07

a
 13.55±2.30

a
 65.30±4.45

c
 

200(1) 0.17±0.04
ab

 0.09±0.01
ab

 1.28±0.22
a
 0.46±0.05

a
 0.02±0.00

ab
 0.45±0.06

ab
 2.76±0.55

d
 0.62±0.28

ab
 22.60±2.22

a
 60.22±3.18

c
 

200(2) 0.22±0.10
ab

 0.04±0.01
d
 1.21±0.06

ab
 0.38±0.05

ab
 0.03±0.01

a
 0.35±0.05

ab
 3.33±0.20

cd
 0.34±0.11

c
 15.42±1.85

a
 68.45±2.55

bc
 

2.4  类胡萝卜素提取动力学分析 

由图 4 可知，30 min 后类胡萝卜素提取量逐渐达到平衡。通过对提取动力学数据的拟合分析发现，该提取过

程更符合拟二级动力学模型（Pseudo-second-order），其线性相关系数 R
2高达 0.999 6，显著优于拟一级动力学模型

的 0.932 7。在物理意义上，拟二级模型计算所得的平衡提取量 Ce（151.79 μg·g
-1）与实验观察到的平衡趋势（约     

147 μg·g
-1）高度吻合，而拟一级模型计算出的平衡值（51.80 μg·g

-1）严重偏低，无法准确描述系统行为。这表明

该提取过程的速率限制步骤可能涉及化学吸附或复杂的扩散机制，拟二级模型能够全过程、高精度地预测提取量

随时间的变化规律。 
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图4 类胡萝卜素提取量随时间变化图 

Fig.4 Chart of carotenoid extraction rate variation over time 

表4 拟合参数结果 

Table 4 Fitting Parameter Results 

模型类型 速率常数/k 计算平衡提取量（Ce,cal） 相关系数（R2） 

拟一级（PFO） k1=0.132 2 min-1 51.8 0.932 7 

拟二级（PSO） k2=0.004 47 151.79 0.999 6 

2.5  类胡萝卜素抗氧化活性分析 

2.5.1  基于自由基模型的类胡萝卜素抗氧化活性分析 

不同预处理条件下所提取的类胡萝卜素对 ABTS、DPPH 自由基的清除率结果如图 5 所示。超细粉碎-超高压

均质组的自由基清除率最高，分别为 86.23%与 87.71%，与常规处理组（料液比=1:1）的 68.07%，68.45%相比，

分别提高了 18.16%与 19.26%。Li 等[11]对球形红细菌进行了超细粉碎和超声处理，提取类胡萝卜素并进行成分及

抗氧化活性鉴定，其结果表明超细粉碎处理后提取的类胡萝卜素 DPPH 自由基清除率为 74.0%，与超声处理组相

比，提高了 13%。 

  

图 5 不同预处理下类胡萝卜素自由基清除率 

Fig.5 Scavenging rates of carotenoids under different pretreatments 

注：（a）为 ABTS 自由基，（b）为 DPPH 自由基。 

2.5.2  基于细胞模型的类胡萝卜素抗氧化活性分析 

2.5.2.1  细胞毒性 

不同浓度二甲基亚砜对细胞存活率与不同预处理下所得类胡萝卜提取物经 0.1%二甲基亚砜（wt.%）溶解后对

细胞存活率影响如图 6，7 所示。为排除二甲基亚砜本身对细胞毒性的影响，对不同质量分数二甲基亚砜下的细胞

存活率进行测定，最终选取 0.1%质量分数下的二甲基亚砜溶解粉末。三种预处理工艺所得提取液的细胞存活率分

别为 83.15%、82.95%、82.37%，均高于 80%。依据 ISO 10993-5 标准[26]，细胞存活率大于 80%被界定为可接受水

平。 
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图6 不同二甲基亚砜（wt.%）对细胞存活率的影响 

Fig.6 Effect of Different Dimethyl Sulfoxide（wt.%）on Cell Survival Rate 

 

图7 不同预处理类胡萝卜素提取物对HepG2细胞存活率的影响 

Fig.7 Effects of Different Pretreated Carotenoid Extracts on HepG2 Cell Survival Rate 

2.5.2.2  氧化应激模型建立 

不同 H2O2浓度处理不同时间下 HepG2 细胞存活率如图 8 示，各处理组 HepG2 细胞存活率随 H2O2作用时间

延长而逐渐降低。高浓度 H2O2对细胞杀伤性较大，细胞存活率显著降低。1 000 μmol·L
-1的 H2O2处理下，细胞存

活率均低于 10%，800、600 μmol·L
-1的 H2O2处理下，细胞存活率低于 50%。200 μmol·L

-1、400 μmol·L
-1的 H2O2

处理细胞 4~20 h，细胞存活率均高于 50%，建立氧化应激模型时，细胞存活率通常在 50%~70%范围[27]。细胞存

活率过高，无法造成明显的氧化损伤，而细胞存活率过低，则引起不可逆损伤，均不利于构建氧化应激模型，考

虑时间与经济成本，以 200 μmol·L
-1处理 12 h 时 60.99%细胞存活率作为氧化应激模型的建立条件。 

 
图8 不同浓度H2O2处理不同时间对HepG2细胞存活率的影响 

Fig.8 Effect of different concentrations of H2O2 treatment for different time on the survival rate of HepG2 cells 

2.5.2.3  丙二醛含量及酶活分析 

不同处理条件下 HepG2 中 MDA 含量的影响如图 9 所示，MDA 是生物膜中的不饱和脂肪酸被氧化后的代谢

产物，其量的多少可以反映细胞脂质过氧化的程度[28,29]。模型组 MDA 的含量为 4.17 nmol·mg
-1，表明氧化应激模
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型成功构建。VC 阳性对照组的 MDA 含量为 1.92 nmol·mg
-1，与模型组相比显著降低。而常规处理组，超细粉碎

组，超细粉碎-超高压均质组的 MDA 含量分别为 3.44、2.79、2.17 nmol·mg
-1。与模型组相比，MDA 含量分别降

低了 17.50%，33.09%，47.96%。其中超细粉碎-超高压均质组的 MDA 含量与阳性对照组相比无显著性差异，说

明类胡萝卜素提取液对细胞氧化有一定的保护作用。 

 

图9 不同处理条件下HepG2细胞 MDA含量图 

Fig.9 MDA content profile of HepG2 cells under different treatment conditions 

不同处理条件下 HepG2 过氧化氢酶（CAT）与超氧化物歧化酶（SOD）的活性如图 10 所示。这两种酶作为

生物体内极为关键的抗氧化酶，SOD 可将超氧阴离子（O₂⁻）转化为对细胞相对温和的过氧化氢，CAT 则能将过

氧化氢转化为无毒的水，二者协同构建起活性氧清除防线[30,31]。对照组的酶活性处于最高值，模型组的 CAT 活性

降至 13.2 U·mg
-1，约为对照组的 57.21%，SOD 活性降至 119.18 U·mg

-1，约为对照组的 62.48%，这表明模型处理

导致酶活性明显下降，标志着模型构建成功；阳性对照组 CAT 活性为 18.07 U·mg
-1，约为对照组的 85.46%，SOD

活性为 174.42 U·mg
-1，约为对照组的 83.23%。这些结果表明，经 VC 处理后，HepG2 的酶活提高；超细粉碎-超

高压均质处理组的 CAT 活性为 16.88 U·mg
-1，SOD 活性为 157.34 U·mg

-1，分别为对照组的 76.47%和 78.47%，为

模型组的 1.28 与 1.32 倍，且 SOD 活性与阳性对照组相比无显著性差异。这表明，联合工艺的应用显著提高了黄

桃中类胡萝卜素的提取效率及其生物活性。从协同效应角度看，UG-UHPH 组在降低 MDA 含量（2.17 nmol·mg
-1）

和提升 CAT（16.88 U·mg
-1）、SOD（157.34 U·mg

-1）活性方面均显著优于单独 UG 组（MDA：2.79 nmol·mg
-1；

CAT：14.52 U·mg
-1；SOD：138.67 U·mg

-1）。这进一步证实，UG 与 UHPH 的联合应用不仅提高了类胡萝卜素的

提取量，更关键的是保留了其细胞层面的抗氧化生物活性，体现了“量”与“质”的双重协同提升效应。 

 

图10 不同处理条件下HepG2细胞酶活性图 

Fig.10 Enzyme activity profile of HepG2 cells under different treatment conditions 

注：（a）为 CAT 酶活，（b）为 SOD 酶活。 

3  结论 

本研究优化了超细粉碎与超高压均质联合预处理提取黄桃类胡萝卜素的工艺，最佳条件为料液比 1:1、UG 转

速 3 000 r·min
-1、UHPH 压力 100 MPa 均质 2 次。联合处理显著提升了类胡萝卜素提取量，其效果优于单独 UG，
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表现出协同增效作用。同时，联合处理所得提取物具有更强的体外自由基清除能力及减轻细胞氧化损伤的活性。

本研究为 UG-UHPH 联用技术在果蔬活性成分高效提取领域的应用提供了理论依据。 
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