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摘摇 要: 食物富含多种化学组分,食物组分经历了加工释放与降解和体内吸收与代谢等一系列过

程,最终被机体利用。 随着食品化学和食品营养学科的深入发展,食物组分从农田到餐桌到人体过

程中的关键变化、影响因素和调控方法得到了高度关注和广泛研究。 梳理了从农田到餐桌过程中

食物营养组分的体外加工和体内消化吸收阶段的变化及对人体的健康效益,介绍了食物加工、人体

摄入过程中营养组分的变化(化学结构氧化降解),包括食物基质的破碎、组分的释放、体内的消化

吸收,以及营养与功能组分发挥的健康功效等;分析了食物组分从农田到餐桌到人体过程中的关键

影响因素,包括食物加工的方法和条件、食物的原始状态、食物的种类、食物基质性质和人体健康状

态等;总结了食物从农田到餐桌到人体变化过程的营养功能强化策略,包括加工方法优化、膳食来

源选择、食物形式选择、烹饪方法优化以及营养与功能组分递送系统的选择等;对未来食品营养产

业的健康和可持续化发展进行了展望。
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摇 摇 近年来,人口老龄化、慢性病高发等社会问题日

益突出,国民健康面临着巨大的威胁和挑战,“健康

中国冶上升为重要国家战略[1]。 伴随科技进步和经

济发展,我国居民对于食物的需求逐渐从“吃得饱冶
向“吃得好冶、“吃得健康冶转变,食品产业成为保障

国民营养健康的重要产业基础。 传统食品由于其营

养与功能组分种类相对单调、存在形式不稳定,往往

难以满足人们日益增长的、复杂的营养和健康需求。
越来越多的研究表明,不同人群的营养和健康需求

显著不同[2 - 3],开发特定功能食品尤其是个性化营养

食品,已成为现代营养产业发展的新趋势。 从农田到

餐桌到人体,食物经历加工制造、消化吸收等多个过
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程,期间食物组分往往发生复杂的化学结构和功能的

变化,这对功能食品的靶向设计和精准制造具有至关

重要的意义。
食品加工是食品从农田走向餐桌的重要途径。

加工方法多种多样,包括物理破碎、加热、冷却、干
燥、高压、酸碱处理、发酵等[4]。 研究表明,加工会

显著影响食物组分的构成和结构(化学结构和多尺

度结构)及其相互作用,从而影响其营养和健康效

益[5 - 6]。 在加工过程中,食物既有可能产生新的有

益成分,也有可能产生有害成分。 比如,橘皮在干燥

过程中,多甲氧基黄酮会被转化为营养和健康效益

更强的羟基化多甲氧基黄酮,从而显著提高橘皮的

营养和药用价值[7];而在肉类的某些加工过程(烧
烤等)中,则会产生杂环胺等对机体有害的化学组

分[8]。 食品加工过程对食物组分及其健康效益影

响等方面的研究受到越来越多的关注。
从餐桌到人体,我们摄入的食物还将发生复杂

的代谢过程[9]。 在口腔咀嚼和胃部蠕动作用下,食
物组分从基质中释放,部分营养与功能组分需经消

化酶降解,以便于小肠吸收。 被吸收的部分经门静

脉进入肝脏,在不同酶系作用下发生广泛的 I 相代

谢(氧化、还原、羟基化、氢化、甲基化等)和 II 相代

谢(硫酸酯化、葡萄糖醛酸化等),生成多种化学结

构不同的代谢产物;化学结构的转化,往往引起健康

效益的不同[10 - 11]。 食物中不能被小肠吸收的部分,
会直接进入大肠。 肠道,尤其是结肠中存在大量的

肠道菌群,具有功能强大的复杂酶系统。 肠道菌群

的酶可能比宿主自身的酶,如蛋白酶、脂肪酶等,具
有更强和独特的催化能力,可以将食物组分转化为

具有不同功能和性质的各种代谢产物,进一步影响

宿主的机体健康[12]。
食物组分的结构和性质在体外加工和体内代谢

过程中发生着显著的变化,继而影响其健康效益的

发挥。 本文重点关注食品营养组分从农田到餐桌到

人体等关键环节中的变化,确定影响营养与功能组

分积累的控制点,并据此提出多维战略,希望为功能

食品的靶向设计和精准制造提供科学指导。

1摇 加工制造过程中食品组分的变化

食物加工过程中的多个因素,包括加工方法、工
艺参数以及食品基质本身都会影响食品营养与功能

组分的结构和组成,继而影响其营养与健康功能的

发挥。 因此,探讨加工过程中食品营养与功能组分

的变化规律和机制,对设计与制造具有特定品质和

功能的食品具有重要的指导意义。
1郾 1摇 食物加工过程中营养与功能组分含量的变化

食物加工方式与食物营养组分的释放机理见图

1。 食物加工主要有机械破碎、热加工、非热加工等

手段[13],其中机械破碎是果蔬等植物型食物的常用

前处理方式,可将果蔬制品处理成汁或浆等中间产

品。 热加工是食物加工中常用的杀菌手段,通过将

食品加热至 70 ~ 120 益,并维持数秒或数分钟,从而

达到杀菌、钝酶、延长货架期并产生独特香气等效

果[14 - 15]。 热加工处理不可避免地会对食品中热敏

性营养与功能组分产生影响,导致其含量的变化。
巴氏杀菌(90 益, 1 min)处理胡萝卜汁后,茁鄄胡萝卜

素和叶黄素含量显著上升,分别从 12郾 98 滋g / mL 和

5郾 03 滋g / mL 提升至 46郾 79 滋g / mL 和 9郾 99 滋g / mL[16]。
但大部分情况下,热加工处理后,食品营养与功能组

分会出现含量下降的现象,如巴氏杀菌(100 益、
32 min)处理后,百香果汁中的玉米黄质、茁鄄隐黄质

和 茁鄄胡萝卜素含量分别下降了 22郾 8% 、25郾 4% 和

31郾 8% [17]。 巴氏杀菌(80 益、2郾 5 min)处理后,西瓜

汁和芒果汁中的维生素 C 含量分别下降了 10郾 2%
和 1郾 63% [18]。 娃娃菜、芥蓝和芥菜经微波(1 000 W、
1 min ) 处 理 后, 茁鄄胡 萝 卜 素 含 量 降 低 36% ~
40% [19]。 灌装热杀菌(100 益、30 min)处理刺梨后,
刺梨中总酚含量下降 81郾 3% ,维生素 C 含量下降

42郾 0% [20]。 适度的破碎和热加工能够提高食品营

养与功能组分含量(这里指的是可被检测的,同时

可为人体吸收的含量),而极端或过度的热加工会

导致其含量的降低。
非热加工能够替代热加工起到杀菌作用,也能

够减少对食物营养与功能组分的破坏和损失。 非热

加工主要有高压均质、超高压、超临界二氧化碳、脉
冲电场、超声波、冷等离子体等技术[21 - 23]。 在高压

均质处理(20 MPa、2 次,15 min)后,番茄汁中总类

胡萝卜素含量和 茁鄄胡萝卜素含量分别提高了

19郾 03%和 18郾 52% [24]。 类似地,超高压处理(500
MPa、5 min) 的枸杞汁中,总类胡萝卜素含量由

24郾 59 mg / 100 mL 提高至 26郾 58 mg / 100 mL[25]。 采

用高压脉冲电场(30 kV / cm、 500 滋s)处理胡萝卜

汁, 可 以 将 其 中 的 总 类 胡 萝 卜 素 含 量 提 高

55郾 66% [26]。 巴西莓汁经高压(450 MPa、5 min)处

理后,酚类物质花青素含量为 5郾 5 mg / g,相比于普通
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图 1摇 食物加工方式及食品营养与功能组分的释放机理

Fig. 1摇 Main food processing methods and release mechanism of nutritional and functional components in foods
摇

热加工(85 益、1 min)提高了 21郾 1% [27]。 综合来看,
非热加工对食品营养组分的提升和保护效果均优于

热加工。 除了加工方式,在加工过程中加入的其他组

分如油,会提高食品中可检测的油溶性食品营养组分

含量。 这是因为,适当的油能够提高油溶性食品营养

组分的溶解度,帮助其从细胞中释放出来。
1郾 2摇 食物加工中营养与功能组分含量变化的机制

在食物加工处理后,部分食品中的营养与功能

组分的含量会上升,部分下降。 为了使加工方式在

食物加工过程中对食品营养与功能组分的提高发挥

最大作用,有必要对加工过程中营养与功能组分的

变化机制进行分析,从而指导食物加工方法和条件

的选择。 加工对食品细胞的适度破坏,是导致食品中

营养与功能组分释放并能被人体吸收的主要原因。
营养与功能组分在动植物的生长发育阶段,主要在其

细胞中合成。 如类胡萝卜素主要合成和贮藏在植物

细胞的色质体中,与多种大分子物质如蛋白或脂质相

连接。 因此,食物中的细胞壁、细胞膜和细胞器膜等

是限制食品营养组分释放并发挥健康功效的第一道

屏障。 不同的食物加工方法能通过不同的机制来破

坏屏障,起到释放食品营养组分的作用。 热加工通过

促进果胶的 茁鄄消除降解反应,不仅能够软化细胞壁

促进类胡萝卜素的释放,还能够使蛋白变性,促进类

胡萝卜素与其脱离连接而提高含量[28]。 超高压处理

导致的食品体积压缩能够破坏细胞和蛋白质,起到与

热加工类似的作用[29]。 脉冲电场对细胞的电穿孔作
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用、超声处理的冲洗波作用,均能够破坏细胞壁、细胞

膜和蛋白复合物,促进营养组分的释放和吸收[30 - 31]。
虽然加工可以通过促进食品中营养与功能组分

的释放而提高加工食品中的有效营养素含量,但食

品中营养与功能组分通常对光、热等敏感,过度的加

工条件会降解和氧化营养与功能组分,从而导致其

含量的下降。 食物加工过程中营养组分的主要变化

途径见图 2。 类胡萝卜素的化学降解途径主要包括

可逆的异构变化和不可逆的氧化反应,多酚类物质

中的羟基被氧化产生醛基、酮基或羧基,生成相应的

不同氧化产物[图 2( a)]。 自然状态下,类胡萝卜

素以全反式存在于植物细胞中,在加工中的热、酸、
光等处理后,容易出现顺式构象,导致其含量的降

低[32]。 以类胡萝卜素中的 茁鄄胡萝卜素为例,主要有

4 种顺式构象,包括 9鄄顺式鄄茁鄄胡萝卜素、13鄄顺式鄄茁鄄
胡萝卜素、15鄄顺式鄄茁鄄胡萝卜素和 13,15忆鄄顺式鄄茁鄄胡

萝卜素,类胡萝卜素的顺反式构象之间的变化是可

逆的[33]。 相比之下,过度的加工处理带来的氧化降

解是不可逆的反应,包括自动氧化、热氧化和酶促氧

化等,会显著降低食品中营养与功能组分的含量。
以类胡萝卜素为例,氧化过程会先产生一级氧化产

物环 氧 化 合 物 等, 进 而 产 生 多 种 二 级 降 解 产

物[34 - 35]。 维生素类物质如维生素 C(抗坏血酸)氧
化转化成脱氢抗坏血酸,进而水解生成 2,3鄄二酮古

洛糖酸和 L鄄木酮糖[图 2(b)] [36];而多酚类物质如

儿茶素会被氧化成多种茶黄素,丧失部分生理活性

[图 2(c)] [37 - 38]。 在加工过程中,氧化、降解等会导

致食品中营养与功能组分的损失,因此降低食物组

分的氧化降解率,保持其结构的完整,是提高加工食

品营养与功能的主要途径。 不同的加工温度、加工

强度等会导致食品营养与功能组分产生不同程度的

降解,这是其含量下降的主要原因。

图 2摇 食物加工过程中营养与功能组分的主要变化途径

Fig. 2摇 Chemical transformation pathways of food nutritional and functional components during food processing
摇

1郾 3摇 食物加工中营养与功能组分含量变化的影响

因素

食物加工中加工方法与食品基质的相互作用导

致了营养与功能组分的变化,其中加工方法和条件

是主要影响因素,被加工的食品原始状态是次要影

响因素。 首先,通过分析不同加工处理后食品中营

养与功能组分的变化,可以发现热加工的处理条件

相对激烈,如巴氏杀菌较长的处理时间等,通常会导

致营养与功能组分含量的下降;而高温短时杀菌的

较短处理时间、非热加工的较低处理温度都比较温

和,通常能够促进营养与功能组分含量的上升[39]。
另外,传统干燥处理会导致食品中营养与功能组分
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的下降,而真空冷冻干燥由于杜绝了加热和氧气,能
够有效减少营养与功能组分的降解和含量下降[40]。

加工参数包括加工时间、温度、压力、电场强度、
超声功率等,是影响食品加工效果的主要因素。 以

高压脉冲电场处理胡萝卜为例,在固定脉冲数为 5
时,通过提高电场强度至 0郾 8、2郾 0、3郾 5 kV / cm,胡萝

卜中可检测的总类胡萝卜素含量分别提升了

36郾 07% 、60郾 66%和 80郾 33% [41]。 适当提高加工压

力也有利于活性成分的释放,以 0郾 1 ~ 400 MPa 的压

力处理绿茶,随着压力的增加,酚类物质表儿茶素的

含量分别增加了 35%和 61% [42]。 然而过度加工会

起到相反的效果,在 150 MPa 条件下高压微射流处

理沙棘汁后,重复进行 2 次和 3 次处理分别使类胡

萝卜素含量下降 5郾 05%和 8郾 69% [43]。 巴氏杀菌 80
益处理芒果汁和西瓜汁,随着加热时间的增加,维生

素 C 含量下降量逐渐增加,分别为 10郾 2% ~ 64郾 4%
和 1郾 6% ~ 27郾 0% [44]。 因此,根据所选加工对象,
在适当范围内提高加工强度有利于提高营养与功

能组分含量;相反,过高的加工强度会引起营养与

功能组分含量的下降。 另外,在较低温度、氧浓

度、光照强度条件下贮藏食品,也有利于营养与功

能组分的保持。 草莓汁在高糖环境中贮藏时,由
于高糖浓度减少了溶解氧的浓度,维生素 C 的保

留率明显提高[45] 。
食品在加工前存在多种状态,包括新鲜采摘的

完整果蔬、机械粗破碎的果粒、粗榨的果粒果汁混合

物、精制的果汁等。 食品营养与功能组分的释放程

度,主要受食品原始状态,即食品基质的完整度的影

响。 新鲜的果蔬中植物细胞完整,富含大量未被释

放和破坏的营养与功能组分。 经过食物加工后食品

细胞基质被破坏,能够大量地释放营养与功能组分,
使得可检测营养与功能组分的含量上升[46];而果蔬

汁、果蔬酱等食品基质的完整度较低,由于已有部分

营养与功能组分释放,加工会造成已释放组分的氧

化降解,从而导致营养与功能组分含量的下降。 因

此,根据食品的初始状态选择适合的加工方法和加

工参数,对食品基质完整度高的食品适当提高加工

强度,对食品基质完整度低的食品尽量降低加工强

度,可以有效地保护和提升加工后食品的营养与功

能组分含量。

2摇 消化吸收过程中食物组分的变化

人体特殊的生理环境使得摄入其中的食物及其

组分发生复杂的生物转化,转变为具有不同化学结

构和健康功能的代谢产物。 因此,明确食物组分的

消化吸收过程对特定功能食品的设计与构建乃至个

性化营养的实现具有重要意义。
2郾 1摇 食品中营养与功能组分在体内的消化和吸收

在人体食用食品后,食品中营养与功能组分会

产生一系列动态变化。 食品中的营养与功能组分在

消化道中是逐渐释放的,经过口腔咀嚼、肠胃蠕动

后,食物体积减小;消化道中的多种蛋白酶、脂肪酶

促进了与营养与功能组分相结合的蛋白、脂质的降

解,共同促进营养与功能组分的降解[47]。 脂溶性食

品营养组分的消化吸收,主要包括消化道中的消化

和吸收、淋巴转运、肝中生物转化、血液循环和组织

代谢等[48];水溶性食品营养组分则主要是在消化道

中被消化吸收,进而进入血液循环的,如图 3。 在消

化道中,脂溶性成分通过进入乳化的油滴中进而形

成胶束被小肠上皮细胞吸收。 在吸收阶段,人体中

主要有肠细胞的顶端摄取、细胞内运输和基底外侧

分泌三个阶段[49]。 借助被动运输,大部分的营养与

功能组分会进入小肠细胞,另外肠上皮的转运蛋白

也会帮助主动运输部分营养与功能组分,这些蛋白

的选择性是造成不同营养与功能组分吸收效率差异

的主要原因。 以类胡萝卜素为例,在被上皮细胞摄

取后会被运输到高尔基体,从而结合形成乳糜微

粒[50]。 由于类胡萝卜素的疏水性,需要借助转运蛋

白实现在肠细胞内的转运和分泌。 之后大部分的类

胡萝卜素通过淋巴进入血液,再被运输到目标组织

和器官。 肝脏是类胡萝卜素的主要贮存器官,会对

类胡萝卜素进行生物转化和利用,并重新排泄到血

液中在全身进行分配[51]。
除了在消化道被吸收的水溶性营养与功能组

分,大部分脂溶性功能组分在小肠内部分吸收后,剩
余的部分会进入结肠,进而被部分降解或与肠道菌

群相互作用,起到调节肠道菌群的潜在健康效应。
如胡萝卜素可能促进了黏膜和肠道屏障间的紧密连

接,同时产生类似益生元的作用,导致肠道菌群产生

健康效益[52]。 益生元效应的机理主要是通过充当

益生菌的营养物质,防止生态失调,从而将肠道菌群

的组成朝着有利于人体健康的方向转变,从而改善

宿主的健康和生理状况[53]。 例如,乳酸菌和双歧杆

菌发酵产生的乳酸可以防止有害细菌的过度生长,
产生的短链脂肪酸又具有抗炎作用等[54]。 又如,向
胃部肿瘤中添加富含 茁鄄胡萝卜素的油可以降低醋
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图 3摇 食品营养与功能组分在体内的消化、吸收和转运过程示意图

Fig. 3摇 Schematic illustration of digestion,absorption,and transport process of food nutritional and functional components in human body
摇

酸盐含量从而提高丙酸盐的含量,提高机体的抗炎

活性[55]。 因此,除了在小肠被吸收的部分类胡萝卜

素,在结肠与肠道菌群相互作用的类胡萝卜素产生

的健康效益也不容忽视。
2郾 2摇 食品中营养与功能组分在体内的结构变化机制

营养与功能组分的营养功效与其在体内的生物

转化密切相关,因此有必要深入了解其在体内的生

物转化路径,从而有目的地调控以实现其健康功效。
以类胡萝卜素为例,其生物转化主要发生在组织细

胞中。 食品中营养与功能组分的主要健康功效之一

是抗氧化,大部分营养与功能组分在体内表现了高

水平的抗氧化活性,通过自身氧化来清除自由基,起
到抑制机体内氧化代谢的健康功效[56]。 具体来说,
不同的营养与功能组分通过抗氧化作用发挥多种健

康功效,如 茁鄄胡萝卜素能够有效预防乳腺癌和前列

腺癌[57 - 58],番茄红素能够预防心血管疾病[59],叶黄

素和玉米黄质的摄入与预防年龄相关性黄斑病变有

关[60]。 食品营养与功能组分发挥健康功效的抗氧

化机制较为复杂,尚未完全阐明。 食品营养与功能

组分在人体内的化学转化途径见图 4。 叶黄素的氧

化机制开始于羟基脱氢和双键迁移,生成的酮类

物质进一步生成二酮。 在体内这些氧化反应发生

迅速,能够快速清除体内的活性氧等,起到了对多

种疾病的预防和控制效果[61] 。 类胡萝卜素的另一

特殊生物功能是可以作为维生素 A 原,为人体提

供必要的营养补充,这类类胡萝卜素又称维 A 原

类胡萝卜素。 具有维 A 原活性的类胡萝卜素需要

满足含有至少一个未被取代的 茁鄄环和一个 C11 多

烯链。 自然界中具有维 A 原活性的类胡萝卜素有

茁鄄胡萝卜素、琢鄄胡萝卜素、茁鄄隐黄质等[62] 。 以 茁鄄胡
萝卜素为例,图 4 ( a)是产生维生素 A 的主要途

径。 每一分子的 茁鄄胡萝卜可以在 15,15忆鄄位断裂,
生成两分子视黄醛,视黄醛可进一步转化为视黄

醇、视黄酸等[63] 。 茁鄄胡萝卜素也可以在 10忆鄄位断

裂,每分子生成 1 分子的 茁鄄紫罗酮和 1 分子的 茁鄄
阿朴鄄10忆鄄胡萝卜素,茁鄄阿朴鄄10忆鄄胡萝卜素可以进

一步生成视黄醛,从而转化为视黄醇、视黄酸

等[64] 。 由于人体不能合成维生素 A,所以富含维

A 原类胡萝卜素的胡萝卜等食品是人体补充维生

素 A 的优良食物来源。
如图 4(b)所示,番茄红素从 1,2鄄和 5,6鄄位开始

氧化,形成 1,2鄄环氧番茄红素和 5,6鄄环氧番茄红

素,随后会生成一系列的环氧化物[65]。
维生素是维持人体细胞正常生理活动所必需的

功能组分,按照生物功能可划分为 6 类,分别是具有

抗氧化功能的维生素 E(琢鄄生育酚)和维生素 C(抗
坏血酸),具有激素功能的维生素 A(视黄醇)和维

生素 D(钙化醇),促进细胞增殖的维生素 B9 (叶
酸)和 B12(钴胺素),参与凝血的维生素 K 和作为

辅酶的 B1(硫胺素)、B2(核黄素)、B3(烟酸)、B5
(泛酸)、B6(吡哆醇)和 B7(生物素)。 由图 4(c)可
知,维生素 E(琢鄄生育酚)的氧化机理主要包括,首先

氧化成自由基状态,之后发生碳链断裂、羟基被氧化

成酮基等一系列反应,生成对应的多种氧化物[66]。
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图 4摇 食品营养与功能组分在人体内的代谢途径

Fig. 4摇 Metabolic pathways of food nutitional and functional components in human body
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2郾 3摇 食品中营养与功能组分在体内消化吸收的影

响因素

食物被人体摄入后,营养与功能组分的代谢过

程受到多种因素的影响,主要包括食物种类、食物基

质的性质和人体健康状态等。 食物的种类决定了营

养与功能组分的含量和种类,如呈现彩色的食物中

多富含花色苷、胡萝卜素、叶黄素、番茄红素等。 绿

色蔬菜,包括菠菜、西兰花、油菜等的叶绿体中含有

大量的类胡萝卜素。 不同的食物中富含的营养与

功能组分种类不同,营养与功能组分的种类和化

学结构决定了其在体内的吸收过程和健康功效。
以类胡萝卜素为例,其主要有 4 种形式:全反式类

胡萝卜素、全反式酯化类胡萝卜素、顺式类胡萝卜

素和顺式酯化类胡萝卜素[67] 。 自然状态的食物中

含有的类胡萝卜素以全反式为主,加工中的温度、
酸性等条件会诱导其产生部分顺式异构,这些化

学结构的变化会引起类胡萝卜素吸收效率的变

化。 通常来讲,顺式异构体的类胡萝卜素比反式

异构体在体内更容易进入胶束,从而具有更高的

生物利用度。 类似地,叶黄素在加工后产生的酯

化叶黄素更容易被吸收[68] 。
食物基质的性质包括天然食物的结构、食物种

类和组成,以及食物基质的完整性等。 食物的天然

结构是其营养与功能组分释放的物理屏障,如细胞

壁、细胞器膜等。 除食物的种类外,食物中其他组分

的含量也会通过相互作用影响营养与功能组分的吸

收和利用。 如食物中的油可以促进脂溶性营养与功

能组分的释放和体内吸收[69],食物中的膳食纤维会

通过抑制脂溶性营养与功能组分的释放和扩散而抑

制其吸收[70]。 此外,食物基质的类型,如天然的、加
工后的、熟制的等人为造成的差异也会影响营养与

功能组分的释放和吸收。 通常,适度加工后的食物

中具有更多可为人体吸收而发挥健康功效的营养与

功能组分。 人体的状态,包括胃肠道健康、性别、年
龄,都会直接或间接地影响营养与功能组分的吸收、
代谢和功效[71]。

3摇 结论与展望———基于农田到餐桌到
人体的营养与功能强化策略

摇 摇 在“从农田到餐桌冶的过程中,食物组分经历了

体外加工、体内消化吸收等一系列过程,其化学结

构、理化性质以及健康功效也随之发生了复杂的变

化,如图 5。 不同个体对相同的食物及其组分的反

应可能也会存在显著差异,精准营养被视为维护人

类健康和预防疾病的一种有前景的策略。 明确加工

和膳食过程中食物及其组分的复杂变化,并以此为

指导,可通过调节加工过程,实现对食物的定向调

控,助推精准营养的实现[72 - 73]。 恰当的加工或膳食

结构是食品健康效益保持甚至提升的有力保障,而
不恰当的加工或膳食会造成食品健康效益的减弱甚

至消失[74]。 基于加工制造和消化吸收过程中食品

组分的化学变化规律和机制,选择或构建合适的策

略从而实现食品营养与功能的强化,成为未来食品

领域研究新的关注点。

图 5摇 食品营养与功能组分从农田到餐桌的转化途径

Fig. 5摇 Transformation of food nutritional and function
components from farm to table

摇

3郾 1摇 基于食物加工制造的营养与功能强化策略

3郾 1郾 1摇 合适的加工方法

加工方法对食品中营养与功能组分的含量变化

起着决定性的作用,选择合适的加工方法能够促进

食品中营养与功能组分的释放,并有效抑制其降

解[75]。 如在食品的杀菌处理时尽量选择非热加工,
能够避免热加工的过度处理导致的营养与功能组分

氧化降解[76];在食品干燥过程中选择真空和冷冻干

燥处理,能够有效避免干燥过程中的氧化降解和热

降解。 目前也有研究发现,适当的热加工与非热加

工联合处理,能起到较好的释放营养与功能组分与

抑制组分降解的效果[77] 。 如,辐射处理(紫外线

强度 75 滋W / cm2)联合热处理(50 益,10 ~ 30 min)
后,橙汁中的类胡萝卜素含量提高了 0郾 20% ~
46郾 12% [78] 。
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3郾 1郾 2摇 优化的加工参数

根据加工目的和食品基质的状态,选择合适的

加工参数,有利于对加工处理效果扬长避短。 如在

非热加工处理中,根据食品的特点适当提高加工强

度(处理压力、超声功率等),能提高营养与功能组

分的释放效率。 在贮藏时,尽量选择低温、低氧、避
光环境,对提高食品中类胡萝卜素的含量有较好的

效果。
3郾 1郾 3摇 多样的食物形式

食品类型可用于指导食物加工方法和参数的选

择,对于完整的食物,选择较高强度的加工方法有利于

充分释放营养与功能组分,从而利于人体吸收;对于已

经过一次加工的果蔬汁等,温和的加工方式能在达到

杀菌目的等的同时减少营养与功能组分的损失。
3郾 2摇 基于食品消化吸收的营养功能强化策略

3郾 2郾 1摇 合理的膳食选择

为了摄入足量的营养与功能组分满足身体需

要,果蔬等是很好的膳食来源,特别是彩色蔬菜如胡

萝卜、柑橘、辣椒等。 多种基因工程食品也是良好的

营养与功能组分富集食品,如“黄金大米冶、“黄金土

豆冶等,作为 茁鄄胡萝卜素的生物强化作物,在部分发

展中国家中为人们补充类胡萝卜素发挥了重要的

作用[79 - 80]。
3郾 2郾 2摇 恰当的烹饪方法

在家庭烹饪过程中,选择适当的加工方法处理

食物,有利于对营养与功能组分的吸收和利用。 如在

烹饪食材时加入适当的油,有利于脂溶性组分的溶解

和释放,以及被人体吸收[81]。
3郾 2郾 3摇 营养与功能组分递送系统

目前针对脂溶性组分不易被人体吸收的现状,
已有多种递送体系应用于脂溶性物质的吸收,包括

纳米颗粒、纳米乳剂、纳米水凝胶、纳米脂质体

等[82 - 85]。 选择合适的食用体系可以在食物消化过

程中降低营养与功能组分的降解损失,在体内抵抗

消化道的胃酸和酶的应力,同时有利于营养与功能

组分在小肠的吸收,并到达全身各处器官组织,发挥

健康功效。
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From Farm to Table and Nutrition: Effects of Chemical Structural
Changes of Food Components on Health Benefits
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Abstract: Food is rich in a variety of chemical components, which have undergone a series of processes
such as processing, release, degradation, in vivo absorption and metabolism, and are finally utilized by
the body. With the in鄄depth development of food chemistry and food nutrition, the key changes,
influencing factors and regulation methods of food components in the process from farm to table and
human body have been highly concerned and widely studied. In this paper, the changes of food
nutritional components in food processing in vitro and digestion and absorption in vivo as well as the health
benefits to human body were reviewed. The changes of nutrient components during food processing and
human intake were introduced, including the breaking of food matrix, the release of components,
digestion and absorption in the body, and the healthy function of nutrient functional components
(chemical structure oxidation and degradation). The key influencing factors in the process from farm to
table and human body were analyzed, including the methods and conditions of food processing, the
original state of food, the types of food, the properties of food matrix and the state of human health. The
strategies for strengthening nutritional function of food from farm to table and human body were
summarized, including optimization of processing methods, selection of dietary sources, selection of food
forms, optimization of cooking methods and selection of delivery system of nutritional functional
components. The sustainable development of food nutrition industry in the future is prospected.

Keywords: food; component change; processing and manufacturing; absorption and metabolism; health
benefits
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