
第34卷 第1期

2015年 1月
华 中 农 业 大 学 学 报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol.34 No.1

Jan.2015,23~27

收稿日期:2013-12-16
基金项目:国家自然科学基金项目(31160717,31260193);海南大学科研启动基金项目(kyqd1237)
李小丽,实验师.研究方向:油棕色素提取分析 .E-mail:lxllqx88@163.com
通信作者:郑育声,博士,副教授.研究方向:油棕物质代谢.E-mail:hainanzyh@hotmail.com

油棕果实不同发育时期类胡萝卜素
的含量变化
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摘要 以油棕果为材料,分别提取油棕果5个发育时期的类胡萝卜素,采用高效液相色谱法进行分离,鉴定

其中叶黄素、蕃茄红素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素的成分和含量,并分析其变化规律。结果表明,高效液相色谱法

可对油棕果中的叶黄素、蕃茄红素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素完全分离并进行定性和定量分析。随着油棕果实成

熟度的增加,α-胡萝卜素和β-胡萝卜素的含量逐渐增加,其中在果实发育后期,β-胡萝卜素是α-胡萝卜素的3~4
倍;相反地,叶黄素从青果期到成熟期的含量是逐渐减少的;蕃茄红素的含量变化不大。油棕在成熟过程中总类

胡萝卜素含量不断增加,主要转化为以α-胡萝卜素和β-胡萝卜素为主。

关键词 油棕;类胡萝卜素;高效液相色谱;叶黄素;蕃茄红素;α-胡萝卜素;β-胡萝卜素

中图分类号 S565.901  文献标识码 A  文章编号 1000-2421(2015)01-0023-05

  油棕(Elaeis guineensis)俗称油椰子,属棕榈

科椰子亚科油棕属,是热带多年生单子叶木本油料

作物。油棕平均年产棕榈油4.17t/hm2,一些高油

品种年产量可达16t/hm2,是其他油料作物(油菜、
大豆、花生)年平均单产的6~20倍,是世界上生产

效率最高的产油植物,被人们誉为“世界油王”[1]。
成熟的油棕果呈棕红色,其中含有大量的类胡萝卜

素[1-2]。叶黄素(lutein)、番茄红素(lycopene)、α-胡
萝卜素(α-carotene)和β-胡萝卜素(β-carotene)是油

棕果中含量最为丰富的类胡萝卜素,其中80%为α-
胡萝卜素和β-胡萝卜素[3]。类胡萝卜素具有清除自

由基、增强免疫力、降低癌症发生几率等作用[4],成
为目前人们研究的热点。高效液相色谱法是目前最

有效的对植物果实中类胡萝卜素进行定量和定性分

析的分析方法[5-6]。Mortensen等[7-8]用C30色谱柱

对粗提棕榈油进行分析,结果表明40%的α-胡萝卜

素和β-胡萝卜素主要以顺式异构体的形式存在。目

前,对油棕果的研究主要集中在棕榈油含量和成分,
有关不同成熟期油棕果类胡萝卜素种类与含量及其

变化规律的报道较少[6,9]。因此,笔者采用高效液

相色谱法对不同成熟期油棕果中类胡萝卜素含量进

行检测分析,考察油棕果发育过程中类胡萝卜素含

量的变化规律,以期探索类胡萝卜素的积累与转化

规律,为进一步理解油棕果实类胡萝卜素,特别是

α-胡萝卜素和β-胡萝卜素的积累机制、油棕的种植

及保健食品及药物开发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2012—2013年在海南大学材料与化工

学院重点实验室进行。油棕果实采自中国热带农业

科学院椰子研究所,采摘方法参照文献[10]进行。

5个不同发育时期分别命名为G1、G2、G3、G4、G5,
其中G1、G2、G3、G4、G5分别为授粉后约10、45、

90、135、180d[11]。新鲜油棕果采摘后―70℃保存

备用。
仪器主要有美国 Waters2695高效液相色谱

仪、2487紫外检测器、CR-22GⅡ日立离心机、分度

吸量管、梨形分液漏斗等。β-胡萝卜素标准品(分析

标准品)、α-胡萝卜素标准品(分析标准品)、蕃茄红

素标准品(纯度98%)、叶黄素标准品(纯度90%)均
购于上海源叶生物科技有限公司。丙酮(分析纯)、
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三氯甲烷(分析纯)均购于天津市化学试剂一厂。乙

腈、甲醇、二氯甲烷均购于Sigma公司进口分装色

谱级试剂;无水硫酸钠、氯化钠均购于广州化学试剂

厂分析纯试剂。试验用水为去离子三重蒸水。
1.2 试验方法

1)油棕类胡萝卜素的制备。取冷冻保藏的不同

时期油棕果解冻后,用蒸馏水洗净,用小刀切下油棕

果肉,称取10g放到研钵里,加入20mL丙酮研磨

成匀浆,倒入离心管,再加入10mL氯仿继续研磨

成匀浆,倒入离心管中,最后用10mL10%NaCl溶

液洗涤研钵,合并滤液和果浆,并用玻璃棒搅拌混

匀,在15℃8000r/min离心20min,收集滤液和

氯仿相转入有盖试管中,残渣和油棕果浆加5mL
氯仿提取,重复2次直至果肉浆无色,再次15℃
8000r/min离心20min,合并2次滤液和氯仿相,

15℃8000r/min离心20min。将滤液转入梨形分

液漏斗,静置30min,分层后用50mL三角瓶收集

下层(氯仿相),再加入10mL氯仿到梨形分液漏斗

进行萃取,并充分振摇,静置10min,完全分层后,
收集下层(氯仿相),弃去上层(水相),最后在50mL
三角瓶加入适量的无水硫酸钠遮光干燥30min。

2)不同成熟期油棕果中类胡萝卜素的测定。

①标准品的配制。分别称取一定量β-胡萝卜素标准

品、蕃茄红素标准品、叶黄素标准品用色谱级流动相

定容至50mL,分别配成308、10、272μg/mL。分别

取β-胡萝卜素标准品溶液、蕃茄红素标准品溶液、叶
黄素标准品溶液1、2、1mL混匀(其质量浓度分别

为β-胡萝卜素标准品77μg/mL、蕃茄红素标准品

5μg/mL、叶黄素标准品68μg/mL),根据高效液相

色谱图,测出相应物质的峰面积。②样品的配制。
将提取液溶于色谱级流动相条件(V乙腈 ∶V甲醇 ∶
V样液=50∶15∶35),定容至100mL,即不同时期油

棕果中类胡萝卜素高效色谱法的样液。③色谱条

件。高效液相色谱检测器为二极管阵列检测器

(PAD),色谱柱:X-BridgeC18(250mm×4.6mm,
粒径5μm);流动相为V乙腈∶V甲醇∶V二氯甲烷=85∶
13∶2;流速1.0mL/min;柱温30℃,取10μL油棕

类胡萝卜素提取液进样;450nm波长处检测。记录

保留时间及各组分的光谱图与标品对照定性。
1.3 统计分析

对HPLC得到的色谱图,用岛津公司的Class-
vp软件转化为峰面积,按外标法定量。用Excel进

行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同成熟期油棕果类胡萝卜素高效液相色谱

1)标准品高效液相色谱图。叶黄素标准品、蕃
茄红素标准品和β-胡萝卜素标准品溶液混合后高效

液相色谱见图1。3种物质主峰保留时间分别为

3.233、13.871和25.902min,按质量浓度分别为

68、5和77μg/mL 上 样,对 应 的 峰 面 积 分 别 是

25439、20839和117369。

 a:叶黄素Lutein;b:番茄红素Lycopene;d:β-胡萝卜素β-Caro-
tene.

图1 叶黄素、番茄红素、β-胡萝卜素标准品色谱图

Fig.1 Chromatogramsoflutein,lycopeneand

β-carotenestandardsample

2)不同成熟期类胡萝卜素高效液相色谱图。

5个发育时期油棕果按本文“1.2.1)”样品处理方

法,在选定的液相色谱条件下进样,测定其主要的类

胡萝卜素物质与含量(图2)。5个时期均能获得类

胡萝卜素各组分良好的分离效果。根据叶黄素、蕃
茄红素和β-胡萝卜素3种标准品的保留时间,得到

这3种物质在5个时期中的主峰,除了G2时期未

能检测到番茄红素外,其他时期均有该类物质。经

过计算,分别得到各物质的绝对含量和相对含量

(表1)。由于α-胡萝卜素标样难以制备和购得,根据

文献[12]中α-胡萝卜素在选定的液相色谱条件下

的保留时间,推断出油棕果类胡萝卜素 HPLC谱图

中α-胡萝卜素的主峰。在5个时期中α-胡萝卜素主

峰的出峰时间均在21.129~23.030之间(图2)。
除此之外,5个时期均发现其他类胡萝卜素物质。
每个时期的峰数不尽相同。有意思的是,G1-G3
时期HPLC谱图形相似;而 G4和 G5时期 HPLC
谱图形相似。G1-G3时期 HPLC谱图中,峰数主

要集中在出峰时间较早的位置,且随着成熟时期增

加而峰数逐渐减少。
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 A:G1时期 G1phase;B:G2时期 G2phase;C:G3时期 G3phase;D:G4时期 G4phase;E:G5时期 G5phase;a:叶黄素 Lutein;

b:番茄红素Lycopene;c:α-胡萝卜素α-Carotene;d:β-胡萝卜素β-Carotene.

图2 G1-G5时期HPLC图

Fig.2 HPLCofcarotenoidsduringG1-G5phases

表1 G1-G5时期油棕果叶黄素、番茄红素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素峰面积与相对含量1)

Table1 Peakareaandcontentpercentageoflutein,lycopeneandα-carotene,β-caroteneduringG1-G5phases

时期Phase       
保留时间/min
Retentiontime

峰面积/(AU·min)
Peakarea

含量/(μg/g)
Content

相对含量/%
Relativecontent

G1

叶黄素Lutein 3.196 77165 2062.67 0.206
番茄红素Lycopene 14.153 11708 28.09 0.003
α-胡萝卜α-Carotene 23.660 17556 115.18 0.012
β-胡萝卜β-Carotene 25.317 17820 116.91 0.012

G2

叶黄素Lutein 3.147 57832 1545.88 0.155
番茄红素Lycopene / / / /
α-胡萝卜α-Carotene 22.453 10738 70.44 0.007
β-胡萝卜β-Carotene 23.997 13251 86.93 0.009

G3

叶黄素Lutein 3.096 41998 1122.62 0.112
番茄红素Lycopene 13.090 3592 8.62 0.001
α-胡萝卜α-Carotene 21.836 8955 58.75 0.006
β-胡萝卜β-Carotene 23.380 12880 84.50 0.008
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  续表1 ContinuedfromTable1

时期Phase
保留时间/min
Retentiontime

峰面积/(AU·min)
Peakarea

含量/(μg/g)
Content

相对含量/%
Relativecontent

G4

叶黄素Lutein 3.130 12837 237.43 0.024
番茄红素Lycopene 13.561 99464 48.07 0.005
α-胡萝卜α-Carotene 22.129 501476 2220.53 0.222
β-胡萝卜β-Carotene 23.709 1919182 8498.11 0.850

G5

叶黄素Lutein 3.148 15670 289.83 0.029
番茄红素Lycopene 13.926 66877 32.32 0.003
α-胡萝卜素α-Carotene 22.597 2390180 10583.68 1.058
β-胡萝卜β-Carotene 24.399 4616678 20442.58 2.044

 1)/:未检出Notdetected.

2.2 不同成熟期油棕果类胡萝卜素主要组分含量

的变化

  根据3次HPLC谱图中叶黄素、番茄红素、α-胡
萝卜素、β-胡萝卜素4种主要组分的含量,取平均值

(表2)。油棕果中叶黄素的含量呈现逐渐减少的变

化趋势。G1时期含量最高,在前3个时期(G1-
G3)持续较高表达;G4时期开始明显下降,至G5时

期,含量变化不大。番茄红素的变化没有表现出线

性化的规律。除了G2时期未检测到番茄红素外,
其他4个时期均有,其中G4时期最高;其次为G1
和G5,含量减少了约1/3。作为类胡萝卜素最重要

的成分之一,α-胡萝卜素在油棕果中含量变化相当

明显。前3个时期其含量都在100μg/g左右,后

2个时期则迅猛升高,到 G5时期,含量达10000

μg/g。β-胡萝卜素在油棕果中的含量变化与α-胡萝

卜素非常相似,G1-G3含量较低,变化不大,G4和

G5时期含量陡然增加,在G5时期达到最高值。
表2 叶黄素、番茄红素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素

在油棕果发育过程中的含量变化

Table2 Diversificationofthelutein,lycopene,

α-caroteneandβ-carotenecontentsduringthe

fivedevelopmentphases μg/g

时期

Phase
叶黄素

Lutein
番茄红素

Lycopene
α-胡萝卜

α-Carotene
β-胡萝卜

β-Carotene
G1 2062.67 28.09 115.18 116.91
G2 1545.88 70.44 86.93
G3 1122.62 8.62 58.75 84.50
G4 237.43 48.07 2220.53 8498.11
G5 289.83 32.32 10583.68 20442.58

3 讨 论

类胡萝卜素提取的充分和溶解状态,直接影响

后续HPLC分析效果,影响组分的分离和获得。类

胡萝卜素种类繁多,它们之间极性差异较大,提取分

离过程中多易降解,使得类胡萝卜素的提取采用单

一有机溶剂提取通常不能达到良好的效果。目前,

油棕果类胡萝卜素提取分离方法未见报道。为了能

获得更多的分离组分,我们分别采用6种不同有机

溶剂配比的提取方法,提取液进行 HPLC检测,摸
索建立针对油棕果中类胡萝卜素的分离技术。第1
种用V乙酸乙酯∶V丙酮=1∶1,可从不同成熟期油棕果

中可分离出6种组分;第2种采用V丙酮∶V乙酸乙酯∶
V乙醇=1∶1∶1混合液,可分离出5种类胡萝卜素;第
3种则用V乙酸乙酯∶V丙酮=2∶1混合液和10%NaCl,
可获得出8种组分;第4种为V正己烷∶V丙酮=2∶1混

合液 可 分 离 出 11 种 组 分;第 5 种 为 V乙酸乙酯 ∶
V丙酮=1∶2,混合液和2mL6% KOH-甲醇溶液皂

化,虽可有效除去叶绿素和油脂类物质,将类胡萝卜

素酯水解成为游离态的类胡萝卜素,但皂化会造成

类胡萝卜素总含量和单个类胡萝卜素组分不同程度

的损失,同时这些物质还会影响色谱的分离,缩短色

谱柱的寿命;第6种用丙酮、氯仿和10% NaCl分别

处理,可从油棕果中分离出大约18种组分。由此可

见,第6种提取方法有望获得较丰富的类胡萝卜素

分离组分。
由图2A-E的峰型可看,油棕类胡萝卜素各物

质其含量在5个时期的发育过程中有2个明显的分

界:G1-G3;G4-G5。G1-G3中,主要存在是极

性大的物质,且极性程度接近。G4-G5中,极性较

大的物质含量极少,极性较小的物质均匀分布。分

析5个时期类胡萝卜素主要组分的总峰高和总峰面

积,可推断类胡萝卜素总含量。可见,从G1到G5,
类胡萝卜素总含量上升,尤其是G4期之后。对叶

黄素、蕃茄红素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素含量变化

进行分析后发现,与其他极性较大的物质含量变化

相一致,叶黄素的含量随着油棕成熟度的增加而减

少,而蕃茄红素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜素含量逐渐

增加。极性居中的蕃茄红素的变化不是很明显,极
性相对较小的α-胡萝卜素、β-胡萝卜素的含量急剧

上升。油棕果发育过程包含了前期细胞快速增殖和

后期脂肪积累两个过程。由此可见,在前期极性大
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的物质参与了细胞快速增长过程,这一过程脂肪积

累相当少。待细胞发育到一定大小,果实内部才逐

渐开始调控脂肪的堆积。在后期(G4和G5)脂肪堆

积过程中,类胡萝卜素在酶的作用下不断转化为以

α-胡萝卜素和β-胡萝卜素,特别是β-胡萝卜素(大约

是α-胡萝卜素的3~4倍)为主要形式。β-胡萝卜素

占成熟期类胡萝卜素总量的60% 以上,这也是成熟

油棕果外在特征(橙红色)的体现。油棕果成熟过程

中类胡萝卜素的变化主要是β-胡萝卜素的积累

过程。
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Changesofcarotenoidsinthefruitofoilpalm(Elaeisguineensis)
atdifferentstagesofdevelopment

LIXiao-li LIANGYuan-xue GAOLing-chao LIDong-dong ZHENGYu-sheng

DepartmentofBiotechnology,HainanUniversity,Haikou570228,China

Abstract Thechangesofcarotenoidsinthefruitofoilpalm (Elaeisguineensis)atfivedifferent
stagesofdevelopmentwereinvestigated.Afterextractingcarotenoidsfromthefruitofoilpalm,lutein,

lycopene,α-caroteneandβ-carotenewereseparatedanditscontentswereanalyzedwithhigh-performance
liquidchromatography(HPLC).Theresultsshowedthatcontentsofα-andβ-carotenehadatendencyof
increasingwithfruitripening.β-Carotenecontentincreasedobviously.Thecontentofβ-carotenewas
threetofourtimesmorethanthatofα-caroteneinthelatedevelopmentalstages.Onthecontrary,the
changingtrendoftheluteincontentwasgraduallydecreased.Thecontentoflycopenewasalmostcon-
stantduringthedevelopmentoffruit.Itwasindicatedthatthecontentoftotalcarotenoidsinthefruitof
oilpalmwasgraduallyincreased,andwasmainlytransformedintoα-andβ-caroteneintheprocessof
maturation.

Keywords oilpalm(Elaeisguineensis);carotenoids;HPLC;lutein;lycopene;α-carotene;β-caro-
tene
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