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摘要：目的 番茄红素具有极强的抗氧化性和出色的生物学功能。相较于全反式番茄红素，顺式异构体

具有不易结晶、熔点低、更易被人体吸收、更强的生理活性等优势。由于番茄红素的脂溶性结构限制了

其利用，需要通过一定的加工方法，提高番茄红素的顺式异构体占比和生物可给率，以加快番茄红素从

原料中的渗出速度，促进机体对番茄红素的吸收利用。方法 采用热、光、高压、酸等处理手段，在催

化剂的作用下可以降低异构化过程中所需的活化能，促进全反式番茄红素向顺式异构体的转变。通过研

究加工手段对食品原料中番茄红素的影响，及加工过程中协同番茄红素的异构化方法，以提高番茄红素

的生物可给率。结果 番茄红素经热、光、高压、酸等处理后，获得了大量的活化能，处于不稳定状态，

容易向顺式异构体转变，形成了单一或多顺式异构体。在食品加工过程中，由于细胞壁及叶绿体被破坏，

促进了细胞内番茄红素的释放，并伴随一定程度的异构化。结论 综述了加工手段对番茄红素异构化和

生物可给率的影响，为提高番茄红素生物活性、促进其功能的发挥等方面的研究提供理论支持。 
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ABSTRACT: Lycopene has strong antioxidant activity and excellent biological function. Compared with all trans lyco-

pene, cis isomer is not easy to crystallize and has low melting point. It is easier to be absorbed by human body and has 

stronger physiological activity. However, due to the fat soluble structure of lycopene, the utilization of lycopene is li-

mited. Certain processing methods need to be adopted to improve the proportion of cis isomers and bioavailability of ly-

copene, accelerate the exudation of lycopene from raw materials and promote the absorption and utilization of lycopene 

by the body. Heat, light, high pressure, acid and other treatment methods were used to reduce the activation energy re-

quired in the isomerization process and promote the transformation of all trans lycopene to cis isomer under the action of 

catalyst. The bioavailability of lycopene was improved by studying the effect of processing methods on lycopene in food 

raw materials and the synergistic isomerization method of lycopene in the processing process. Lycopene obtained a large 

amount of activation energy after heat, light, high pressure and acid treatment. It was in an unstable state and easy to 

transform to cis isomers to form single or multiple cis isomers. During food processing, the destruction of cell wall and 
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chloroplast promoted the release of lycopene in cells, accompanied by a certain degree of isomerization. This work re-

views the effects of processing on lycopene isomerization and bioavailability, in order to improve the biological activity, 

promote the function of lycopene and provide theoretical support. 

KEY WORDS: lycopene; isomerization; catalyzer; processing method; bioavailability 

番茄红素（Lycopene）是一种普遍存在于番茄、

西瓜、番石榴等果蔬中的天然类胡萝卜素 [1]。对于

植物，番茄红素不仅能吸引动物授粉，促进种子传

播，而且在植物光合作用过程中会吸收光，使植物

免受可见光和紫外线引起的光敏作用。番茄红素的

分子呈直链无环状结构，具有 11 个共轭双键和 2

个非共轭双键 [2]。番茄红素这种多烯结构，使其极

易氧化分解，或出现异构化现象。影响番茄红素稳

定性的因素有很多，如氧、光、热、酸、高压、金

属离子和氧化剂等。许多研究表明，虽然番茄红素

在天然植物中基本以全反式结构存在，此构型的耐

热性较强，但在人体的血清和器官组织中 50%以上

的番茄红素以顺式异构体的形式存在 [3]。其中，在

人体血液中 60%的番茄红素为顺式异构体，在前列

腺中更是高达 80%[4]。这说明番茄红素顺式异构体

更容易被人体吸收，具有更高的生物利用率。

Caco−2 人克隆结肠腺癌细胞模型 [5]和肠系膜淋巴管

套管雪貂模型 [6]等的体内、体外实验结果验证了此

观点，因此番茄红素的异构化程度可作为营养评价

指标。通过扫描电子显微镜（SEM）、差示扫描量热

仪（DSC）、X 射线衍射仪（XRD）分析可知，全反

式番茄红素多以结晶状态存在，而顺式番茄红素异

构体多以非结晶状态存在，从结构上也证明了这一

观点。 

番茄红素是一种有效的抗氧化剂，比其他类胡萝

卜素和维生素 E 具有更强的清除自由基能力[7]。番茄

红素具有有效改善氧化应激的能力 [8]是实现优越生

物学功能的初步机制，它能够延缓衰老[9]、预防代谢

紊乱[10]、保护肝脏[11]、预防心血管疾病[12]、保护中

枢神经系统[13]、预防肥胖 [14]等。目前，关于番茄红

素的食品药品、保健品和化妆品等系列产品的开发成

为越来越多学者的研究热点。 

人体从食物中获得番茄红素的能力有限，这归因

于番茄红素的溶解性质。由于番茄红素为脂溶性类胡

萝卜素，因此限制了水基系列产品的研发。顺式异构

体不易结晶，其溶解度比全反式番茄红素的溶解度

高，具有更好的生物活性。通过一定的加工手段促进

番茄红素从食物中溶出，提高顺式番茄红素的占比，

促进机体对番茄红素的吸收，对发挥其生物学功能具

有重要意义。 

文中旨在综述近年来番茄红素异构化的方法及

加工手段对番茄红素可给率的影响，为提高番茄红素

生物利用率机制的研究及系列番茄红素产品的开发

提供一定的参考。 

1  番茄红素异构化方法 

一般来说，番茄红素以不同异构体的形式存在，

每个双键均可以反式或顺式构型存在，主要为全反式

异构体。在一定的条件下，全反式构型会向顺式构型

转变，这种转变有利于增加番茄红素构型的多样性

（见图 1），提高人体对番茄红素的生物利用率。文

中将对近年来常用的顺式异构化方法及研究成果进

行综述、对比，以顺式番茄红素占比为主要评价指标，

旨在寻找绿色安全的顺式异构化方法。 

 

 
 

图 1  番茄红素异构化及不同异构体 
Fig.1 Isomerization and different isomers of lycopene 

 

1.1  热异构化方法 

由于顺式双键的引入，全反式番茄红素长链拉伸的

平面构型会发生扭转、收缩，并向顺式异构体转变。这
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一过程需要大量的活化能，使得顺式异构体具有较高的

能量和活性，并导致其处于相对不稳定的状态[15]。 

番茄红素热处理是获得活化能、实现全反式番茄

红素构型向顺式番茄红素异构体构型转变的常用方

法。由于番茄红素具有水不溶性，以水为载体进行番

茄红素热异构化具有得率低、异构化不均衡、异构化

不彻底等缺点。由此，更多学者选择番茄红素相容性

好的有机溶剂为载体进行热异构化研究。Murakami

等[16]通过以二氯甲烷为载体，在 80 ℃下水浴加热不

同时间，随着加热时间的延长，总顺式异构体的占比

逐渐增大，异构体的种类也随之增加。加热至 8 h 后，

除了 5Z、9Z、13Z 等主要的顺式异构体外，还出现

了少量（9Z，13'Z）、（5Z，9'Z）、（5Z，9Z）、（5Z，

5'Z）和一些未标识的顺式异构体，有待进一步分析

鉴定。Phan–Thi 等[17]在正己烷加热体系中对番茄红

素进行了异构化试验，也得出了相似的结论，在 80 ℃

下，在加热初期（60 min）得到的主要异构体为 13Z

异构体，其次为 9Z 异构体，随着加热时间的延长，

9Z 异构体的占比逐渐增大，在加热 4 h 时 9Z 异构体

的占比达到 16%。值得注意的是，在加热 1 h 后，13Z

异构体的色谱峰面积比为 22%，并未随着加热时间的

延长而增加，且在加热 3 h 后略有下降。当加热温度

降低时（60 ℃），仅能检测到 13Z 和 15Z 异构体。由

此可见，番茄红素对温度较敏感，在不同温度下会得

到不同种类的顺式异构体。这可能是因为在不同温度

下顺式双键生成的位点不同，在 80 ℃下顺式双键除

了在番茄红素分子中心外，还在远离分子中心处生成

了 9Z 异构体。其他以有机溶剂为载体的番茄红素热

异构化研究结果如表 1 所示。在加热条件下，番茄红

素在不同的溶剂中都发生了不同程度的异构化。邱伟

芬等[18]研究了番茄红素在不同有机溶剂（正己烷、二

氯甲烷、乙酸乙酯、四氢呋喃、丙酮）中的异构化，

研究表明，异构化程度与有机溶剂的极性有关。番茄

红素是一种非极性物质，从溶剂的极性角度考虑，导

致番茄红素异构化程度最高的溶剂可能是丙酮。由于

二氯甲烷是卤代烃，氯原子的强电负性使得电子发生

了较强的偏向，使溶剂的亲脂性减弱，因此番茄红素

在二氯甲烷中的异构化程度相对最大，丙酮次之，然

后是四氢呋喃、乙酸乙酯、正己烷。 

虽然有机溶剂对番茄红素有较好的相容性，异构

化程度较高，但有机溶剂的引入会带来一定的安全问

题，后期有机溶剂的去除也是一大难题。以油脂为载

体可以很好地解决这个难题，它具有绿色安全等优

点，为天然、无添加剂的高顺式占比番茄红素系列食

品药品的研发提供了一定的支持。Honda 等[24]将橄榄

油添加到番茄果肉中，分别在 120 ℃和 150 ℃油浴下

进行热异构化处理，并与不加橄榄油组对比，结果如

表 2 所示。在同一温度下，加热时间相同时，添加橄

榄油的番茄红素顺式异构体的占比高于不添加橄榄

油组的占比，这说明橄榄油的添加在一定的程度上促

进了番茄红素的异构化。这可能是因油脂的添加，促

进了番茄果肉中番茄红素的溶出，使得番茄红素更容

易获得异构化所需的活化能。值得注意的是，随着温

度的升高，不添加橄榄油组和添加橄榄油组的异构化

程度都大幅提升，但在较低温度（120 ℃）时番茄果

肉中的番茄红素基本不分解，而在较高温度（150 ℃）

下番茄红素分解了 20%。学者们研究了不同植物油对

番茄红素异构化及番茄红素异构体在油脂中的抗氧

化能力和稳定性。Honda 等[25]通过冰水浴超声，促进

番茄红素溶解在不同植物油（葵花籽油、红花籽油、

油菜籽油、紫苏油、葡萄籽油、玉米油、大豆油、芝

麻油、米糠油、橄榄油、亚麻籽油）中，全反式番茄

红素在整个预处理过程中基本不发生分解和异构化，

保留率高达（99.7±0.9）%。在 100 ℃油浴下避光热

处理 1 h，44.8%~58.8%的番茄红素发生了顺式异构

化，不同植物油体系中的番茄红素异构化程度顺序为

芝麻油＞米糠油、葡萄籽油、红花籽油、大豆油、玉

米油、亚麻籽油＞橄榄油、菜籽油、紫苏油＞葵花籽

油。除芝麻油组的 5Z 异构体比其他植物油的多 3~5 倍

外，其他顺式异构体的组成成分大致相同。芝麻油和玉

米油的碘值（IV）、皂化值（SV）、脂肪酸（FA）相同，

说明 5Z 异构体的增加与这些值无关。这可能是因芝麻

油中催化剂铁的存在降低了异构化所需的活化能。不

同植物油脂对异构体的降解具有不同程度的影响，葵

花籽油和芝麻油含有的天然抗氧化剂成分（α−生育酚

和芝麻酚）抑制了番茄红素异构体的降解，而紫苏 

 
表 1  番茄红素在有机溶剂中的热异构化 

Tab.1 Thermal isomerization of lycopene in organic solvents 

有机溶剂 加热温度/℃ 加热时间/h 主要顺式异构体 顺式异构体占比/% 参考文献 

苯 79 19 5Z、9Z、13Z、15Z 70 [19] 

乙酸乙酯 75 2 5Z、9Z、13Z 78 [20] 

三氯甲烷 50 24 5Z、9Z、13Z、15Z 70 [21] 

二氯甲烷 50 12 5Z、9Z、13Z、(5Z, 13'Z) 30 [22] 

石油醚 90 8 9Z、13Z、15Z 5.9 [23] 
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表 2  番茄果肉中番茄红素的热异构化 
Tab.2 Thermal isomerization of lycopene in tomato pulp 

有机溶剂 加热温度/℃ 加热时间/h 主要顺式异构体 顺式异构体占比/% 

不添加橄榄油 120 1 5Z、9Z、13Z 10 

不添加橄榄油 150 1 5Z、9Z、13Z 56.2 

添加橄榄油 120 1 5Z、9Z、13Z 30.4 

添加橄榄油 150 1 5Z、9Z、13Z 75.7 

 
油、葡萄籽油、亚麻籽油因脂肪酸中的双键形成了过

氧自由基，使得番茄红素降解。谌小立等[26]对比了植

物油（菜籽油）和动物脂肪（猪油、牛肉）对番茄红

素异构化的效果，研究发现，菜籽油比猪油、牛油具

有更高的顺式异构体转化率。 

番茄红素热处理作为目前最常用的异构化手段，

具有操作简单、成本低、应用范围广等特点。从溶解

度来看，有机溶剂能更大程度地使番茄红素从原材料

中浸出，但需要从食品安全角度去考虑后期如何去除

有机溶剂等问题。以油脂作为番茄红素热异构化载体

的研究，为日常生活通过烹饪吸收高顺式占比番茄红

素提供了一定的理论支持。目前，番茄红素在油脂中

的热异构化机制尚不明确，油脂的主要成分包括饱和

脂肪酸、不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸和其他成分

（如铁等），油脂的成分及油脂自身的碘值、皂化值

是否会对番茄红素热异构化程度造成影响，以及这些

因素对番茄红素顺式异构体的种类、稳定性的影响，

都需要更多的实验支持。值得注意的是，除有机溶剂

和油脂作为异构化载体外，探索一种绿色安全、异构

化程度更高的载体技术方法（如超临界 CO2 技术[27]）

也是新的研究方向。 

1.2  光异构化方法 

光也是一种能量的载体，光异构化是以一定的光

源作为能源，在照射一定时间后使番茄红素获得异构

化所需的活化能，从而获得顺式异构体的一种方法。

Murakami 等[28]在研究番茄红素在热处理和光照处理

条件下的稳定性时发现，番茄红素在光照期间主要发

生了异构化，而不是番茄红素的降解。王雪松等 [29]

利用高压汞灯（450 W），并滤掉波长短于 283、340、

365、378 或 450 nm 的光，将其照射溶有番茄红素的

非极性溶剂（石油醚、环己烷、正己烷、异戊烷或正

戊烷等）或极性溶剂（四氢呋喃、丙酮或乙酸乙酯等），

在 23~30 ℃下光照 3~6 h，得到了 60%~73%的顺式番

茄红素。该光化学反应一般在室温下进行，比传统热

处理温和，具有操作安全、转化率高等优点，但存在

灯源寿命短、成本高、试验装置要求高和容易生成副

产物等缺点。除了高压汞灯，李京等[30]采用日光灯对

溶有番茄红素的二氯甲烷溶液，在碘的诱导下照射

15 min，得到了一定量的 13Z 和 9Z 异构体。Heymann

等[31]用 500 nm 和 420 nm 的滤光片，分别模拟了荷兰

或德国等国家温室种植番茄的钠蒸气灯的照明方式

和由 PE 箔、PMMA 板或玻璃材料建成的温室（不添

加额外光源）照明方式。研究发现，与钠蒸汽灯照射

相比，在普通光源模型中，5Z 番茄红素的占比较高，

而 7Z 番茄红素的占比降低。由此可见，5Z 和 7Z 异

构体可作为栽培过程中不同波长光照条件划分的有

效标记。该研究模型验证了实际种植温室的不同灯源

对番茄中番茄红素异构体的影响。为通过调节不同波

长光源，针对性地种植富含某种顺式番茄红素异构体

的番茄提供了思路。 

1.3  高压异构化方法 

高压及超高压是食品加工中常用的一种非热加

工技术手段，如高压杀菌、超高压杀菌和高压均质等。

其中，超高压技术是一种对形成食品风味物质等低分

子化合物的影响甚微，能够保持食品原有的色、香、

味及营养价值，且不会使食品产生异臭的冷杀菌技

术 [32]，在加工处理的同时还能引起番茄红素的异构

化。邱伟芬等[33]在 33.5 ℃、469.2 MPa 超高压下对番

茄汁处理 14 min，由于位于番茄红素两端的双键比中

间位置的双键更容易发生异构化，因而 13Z 异构体最

先出现，其占比为 2.88%。在此条件下，番茄红素的

异构化不明显，可能是由于番茄汁中的其他成分对番

茄红素具有保护作用。Knockaert 等[34]得到了相似的

结论。与热处理相比，在超高压处理过程中，压力对

番茄红素具有一定的聚集作用，可能会抑制番茄红素

向顺式异构体的转变，再加上超高压处理时间较短，

只有少量番茄红素向 13Z 异构体转变。纵伟等[35]在

研究超高压对浓缩番茄酱的最佳杀菌工艺时发现，采

用 500 MPa 超高压协同 50 ℃，以葵二酸二辛酯为传

压介质对浓缩番茄酱处理 10 min，在完全杀灭了食品

浓缩番茄酱中微生物的同时，其顺式番茄红素的占比

高达 43.2%。 

不可否认的是，经高压处理后，在一定程度上使

得番茄红素向异构化转变，且保证了食品原有的品质。

由此可见，在高压处理的基础上进行顺式异构化的工艺

优化，有望成为一种兼有杀菌效果的异构化手段。 
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1.4  体内异构化方法 

除常见的热、光和高压等体外试验对番茄红素异

构化的研究外，体内异构化也是当前番茄红素研究的

一大热点。体内番茄红素异构化的研究，可以更直接

地展示番茄红素在体内的吸收转运机制和异构化发

生位点。Huang 等[36]将雄性大鼠的胰液和小肠匀浆，

在体外诱导番茄红素异构化处理 2 h 后，顺式异构体

的占比增大，主要为 5Z、9Z 和 11Z 异构体。结果表

明，全反式番茄红素在大鼠体内发生顺式异构化的位

点在小肠壁。Re 等[37]模拟了胃酸对番茄红素异构化

的影响，经热处理后，提高了番茄红素的生物利用率，

但不会显著改变番茄红素异构体的组成，而胃酸的存

在促进了顺式异构体的形成。 

1.5  异构化促进剂 

促进剂的存在能够提高番茄红素从果实中的溶出

率，降低异构化所需的活化能，提高顺式占比。研究发

现，植物体自身含有天然促进番茄红素异构化的成分。

Honda 等[38]研究了蔬菜（葱属和萝卜属）、海藻和香菇

中促进番茄红素顺式异构化的主要成分，如碘、异硫氰

酸盐、多硫化物和二硫化碳。将它们分别加入混有橄榄

油的番茄泥中，在 80 ℃下水浴加热 1 h，在等量的不同

天然催化剂下顺式异构化程度的排列结果为：碘

（78.5%）＞蘑菇香精（69.5%）＞二烯丙基三硫化物

（64.8%）＞异硫氰酸烯丙酯（58.6%）＞二硫化碳

（53.8%）＞二烯丙基二硫化物（52.5%）＞异硫氰酸

苄酯（46.0%）。 

油脂中也含有天然的促异构化成分，如上文所

说，芝麻油中的铁促进了 5Z 异构体的生成。了解这

些食品中促进番茄红素顺式异构化的成分，不仅能开

发天然可促异构化食用添加剂，还能加快富含高生物

利用率的番茄红素食品、保健品等的研发速度。同时，

在烹饪番茄、番茄泥、番茄汁时，适当加入富含上述

成分的食物，可以促进番茄红素的顺式异构化，提高

人体对番茄红素的吸收率[39]。 

除了天然的催化剂，Honda 等[40]用氯化铁催化番

茄红素异构化，随着添加剂用量的增加，在溶有番茄

红素的丙酮体系中顺式异构体的占比高达 80%。由于

氯化铁和异硫氰酸酯都属于亲电成分，因此促异构化

可能与食品中的亲电成分有关。也有研究学者人工合

成了促异构化催化剂，Sun 等[20]采用溶胶−凝胶法制

备了碘掺杂二氧化钛（I−TiO2）的催化剂，在催化剂

的作用下番茄红素的总顺式占比高达 78%以上。 

催化剂在很大程度上提高了顺式番茄红素的占

比，缩短了反应所需的时间，节省了能源，使反应条

件更温和。值得注意的是，需要考虑对健康和安全有

影响的催化剂分离等问题及纯化顺式异构体的手段。 

2  番茄红素的鉴定与分离纯化 

2.1  异构体的鉴定 

选用 C30 柱的高效液相色谱对不同番茄红素异

构体进行分离，采用 DAD 检测器对其进行色谱光谱

分析[27]。根据 Q 值（顺式特征吸收峰与最大吸收波

长的主吸收峰强度的比值），再结合特征吸收峰波长

及保留时间鉴别番茄红素异构体 [41]，参考值如表 3

所示 [42]。当番茄红素由反式向顺式转变时，颜色变

浅，熔点降低，消光系数减小。随着番茄红素顺式

构型占比的增大，最大吸收峰“蓝移”和在 363 nm 处

的吸收峰会更明显。 

2.2  番茄红素异构体的分离纯化 

由于全反式番茄红素和顺式番茄红素的结晶状

态不同，随着顺式番茄红素占比的增大，番茄红素由

结晶状态向非结晶态转变，番茄红素的溶解度增大，

这是顺式异构体容易被吸收的原因。根据全反式番茄

红素和顺式番茄红素溶解度的不同，可以用来分离纯

化顺式异构体。Kodama 等[43]将溶有全反式番茄红素

的二氯甲烷在 80 ℃下热处理 8 h 后，减压蒸发至干

燥，加入乙醇并过滤全反式番茄红素等不溶性成分，

减压除去乙醇后，获得了 97.8%的顺式异构体。

Murakami 等[16]得出了相似的结论，全反式番茄红素

与 5Z 异构体存在相似的物理性质，相较于其他顺式

异构体，其溶解度更低，基本不溶于乙醇。由此可见，

利用该特点，异构化后经乙醇处理过滤，顺式异构体

的占比从 75.6%提高至 98.8%。 

 
表 3  番茄红素异构体的鉴定 

Tab.3 Identification of lycopene isomers 

番茄红素异构体 参考波长/nm 参考 Q 值 

全反式 362 444 470 502 0.06 

5Z 362 442 470 502 0.06 

9Z 360 438 464 494 0.12 

13Z 360 437 463 494 0.55 

15Z 360 437 466 494 0.75 



·94· 包 装 工 程 2022 年 12 月 

 

有限的证据表明，顺式异构体比反式番茄红素在超

临界 CO2 中具有更大的溶解度。除了利用顺反异构体

溶解度的不同进行顺反异构体的分离外，还可尝试使用

分子蒸馏技术对番茄红素进行同分异构体的分离。 

3  番茄红素生物可给率 

番茄红素的生物利用率指番茄红素经人体消化

吸收后进入血液循环或组织器官，被人体有效利用

部分的量与总摄入量的比值。番茄红素的生物可给

率指经人体消化后转移至混合胶束相与总摄入量的

比值[44]。与生物利用率不同，生物可给率直观反应了

摄入某种营养成分后人体吸收的量，它影响着后续机

体对番茄红素的利用。通过加工手段提高番茄红素生

物可给率，对机体充分利用番茄红素并发挥其生物功

能有着深远意义。 

3.1  番茄红素在人体的吸收途径 

人体自身不能合成番茄红素，只能通过外界摄

入。食物中的番茄红素经人体初步消化后，从食物基

质中释放出来，并溶解在油相中，油相由于与胆汁盐

和胰腺脂肪酶相互作用，形成了油滴（囊泡多层状）。

随后这些囊泡进入小肠，在胰脂肪酶的作用下番茄红

素被转移出来，形成了混合胶束，在特定上皮转运蛋

白的参与下，经小肠黏膜细胞掺入乳糜微粒中，由淋

巴系统进入血液循环。与其他需要高密度脂蛋白参与

的类胡萝卜素不同，番茄红素以血浆中的极低密度脂

蛋白和低密度脂蛋白为载体，经门脉系统转运至肝脏

中储存，再运送至其他组织靶器官中利用，如图 2 所

示[4]。其中，番茄红素在肝脏、肾上腺、睾丸的浓度

是其他组织器官的 10 倍。番茄红素在组织器官中的

浓度由大到小排列顺序为人类睾丸、肾上腺、肝脏、

前列腺、乳房、胰腺、皮肤、结肠、卵巢、肺、胃、

肾脏、脂肪组织、宫颈[45]。 

3.2  加工手段对番茄红素生物可给率的影响 

在番茄红素的消化吸收过程中，从食物基质中

释放番茄红素，并移至混合胶束，是限制番茄红素

可给率的因素。番茄红素存在于植物细胞的叶绿体

中。在果实成熟前，叶绿体中绝大部分为叶绿素，

呈现绿色。随着果实的成熟，叶绿素逐渐降解，果

实的颜色由绿变白。此时，植物开始合成番茄红素，

导致其颜色由白变红。在果实成熟的后期，番茄红

素在叶绿体中不断积累，呈晶体状。植物的天然结

构屏障细胞壁、叶绿体的存在及番茄红素−蛋白质复

合物会影响果实中番茄红素的释放[46]。叶绿体膜由

很薄的脂质层组成，在加工和消化过程中容易被破

坏。果胶酶常被用来破坏细胞壁，细胞壁空隙会随

着细胞壁的降解而增大[47]，从而有利于油相的渗入

和番茄红素的渗出。张玉丹等[48]使用混合酶（纤维素

酶、果胶酶）处理番茄皮渣后，由于细胞壁的破坏，

提取到了更多的番茄红素。Hornero−Méndez 等[49]发

现，加工手段（如挤压剪切、烹饪热处理）会使细

胞壁膨胀，软化组织，有利于番茄红素向油相的渗

入。在烹饪后，胶束化程度从 29%增至 52%。若在

热处理过程中加入质量分数为 10%的橄榄油，则胶

束化程度高达 80%。这说明热处理和油的添加会促

进胶束化，且油的比例越大越明显。除此之外，超

高压处理能增加食物基质与油相的剪切及接触，促

进番茄红素向油相的渗入[50]。 

 

 
 

图 2  番茄红素消化吸收过程 
Fig.2 Digestion and absorption process of lycopene 

 

食物基质中的其他类胡萝卜素也会影响番茄红

素的胶束化。线性结构的番茄红素比含环基团的 β−

胡萝卜素的亲脂性高，理论上番茄红素更容易转移至

胶束中。研究表明[51]，亲脂性强的番茄红素溶解在油

滴的中心，较弱的 β−胡萝卜素则溶解在油滴的外层。

β−胡萝卜素比番茄红素更快地转移到胶束中，从而阻

碍了番茄红素的渗入。 

食品基质、细胞内位置、理化特性、类胡萝卜素

之间的相互作用，膳食脂肪的存在[50]，以及加工手段

（特别是机械破坏和热处理）都会影响番茄红素的生

物可给率。这些加工处理同时会引起番茄红素的顺式

异构化，长度较短，聚集趋势较低，比全反式番茄红

素更容易渗入混合胶束中。 
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4  结语 

番茄红素具有强抗氧化性等出色的生物学功能。

由于番茄红素的低生物可给率限制了其在机体的作

用。经过热、光照、高压等处理，以及催化剂的作用

下，全反式番茄红素可显著转化为顺式番茄红素异构

体。值得注意的是，通过研究番茄红素顺式异构体的

分离纯化方法，筛选高生物活性的目标顺式异构体，

对发挥番茄红素靶向性作用具有重要意义。通过在体

模型法研究番茄红素的异构化，模拟人体中番茄红素

异构化进程，分析顺式异构体在人体的种类及占比，

寻找适合人体吸收利用的顺式异构体搭配。致力于研

究一种条件温和、异构化程度高、不引入有害试剂的

异构化方法也是新的方向。通过改良加工手段，使原

材料中的番茄红素充分释放出来，提高番茄红素的可

利用量，通过对其进行异构化处理，制备具有高顺式

占比的番茄红素。在此基础上，应深入研究顺式番茄

红素在纳米乳液、Pickering 乳液、纳米脂质载药系统、

自组装纳米颗粒、纳米凝胶等纳米递送系统的应用，

以提高番茄红素的生物可给率。 
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