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硬粒小麦类胡萝卜素含量的定量分析
3

孙延芳 ,王成社 ,杨进荣 ,刘　俊 ,邹淑芳
(西北农林科技大学 农学院 ,陕西 杨凌 712100)

　　[摘 　要] 　采用紫外分光光度法对 24 份不同类型硬粒小麦的类胡萝卜素含量进行了测定 ,建立了准确、快速和

简便的硬粒小麦类胡萝卜素含量测定方法。结果表明 ,不同硬粒小麦品种类胡萝卜素光谱都显示β2胡萝卜素特征

吸收光谱峰形 ,特征吸收峰在 425～478 nm ,主峰在 445 nm ,确定的测定波长为 445 nm ;不同硬粒小麦品种类胡萝卜

素含量差异达极显著水平 ,变异范围在 3. 533 3～8. 653 3 mg/ kg ,平均值为 5. 886 mg/ kg ,其中墨西卡里 75 类胡萝

卜素含量最高 ,为 8. 653 3 mg/ kg ,其次是 CD8500721522、P468、新九师 8921、M75、中硬 86173、ID84001、85 (363) 6 ,含

量为 6. 573 3～7. 480 0 mg/ kg ,类胡萝卜素含量极低的硬粒小麦品种有可可瑞特和 P163。
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Study on quantitative analysis of total carotenoids
content in triticum durum
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Abstract : Carotenoids were extracted from triticum durum seeds in this experiment . The content of total carot2
enoids of different varieties of triticum durum was studied by using the ultraviolet2visible spectrophotometry. The

result showed that the UV2visible spectra apexes ofβcarotene was all showed on the carotenoid spectra of different

triticum varieties. The apexes are on 425 - 478 nm and the main peak is on 445 nm ,and the identified wavelength is

445 nm. Significant differences in carotenoids content were found among different varieties. The carotenoids content

of 24 varieties varied from 3. 533 3 - 8. 653 3 mg/ kg , and the average was 5. 886 mg/ kg ;the highest content varie2
ty was Moxikali75 which was 8. 653 3 mg/ kg. The next content varieties were CD8500721522 ,P468 ,Xinjiushi 8921 ,

M75 ,Zhongying 86173 ,ID84001 ,85 (363) 6 and the lowest content varieties were Kekeruite and P163。
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　　类胡萝卜素 (Carotenoids)是指由 8 个异戊二烯

单位组成的碳氢化合物 (胡萝卜素)及其氧化衍生物

(叶黄素)两大类色素的总称[1 ] ,是自然界广泛存在

的天然色素。目前 ,已发现 600 多种天然类胡萝卜

素 ,其广泛存在于植物、动物及微生物中。从生物体

提取并商业化生产的类胡萝卜素主要来源于植物 ,

植物中的类胡萝卜素经人体吸收后 ,可以在体内转

变为有生理活性的维生素 A ,故类胡萝卜素是维生

素 A 原 ,其中起主要作用的是β2胡萝卜素[223 ] 。类

胡萝卜素不仅可以用于食品的着色 ,改善食品的感
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观性能 ,而且还能够有效清除体内的自由基 ,预防和

修复细胞损伤 ,抑制 DNA 氧化 ,预防癌症的发生 ,

同时提高机体的免疫功能[425 ] 。随着类胡萝卜素制

品在人们生活、保健、医疗上的重要性逐渐被人们所

认识 ,以及需求量日益增大 ,开发利用天然类胡萝卜

素资源已成为一个发展趋势。

硬粒小麦是制造意大利通心面的优质专用小麦

原料 ,用硬粒小麦磨制成的颗粒粉可以不加任何添

加剂 ,制成上百种不同花色品种的长、短型通心面 ,

其营养价值高 ,煮熟面筋吸水后膨胀率低、面条不粘

连、吃起来爽口、有嚼劲、易消化 ,克服了普通小麦粉

面条煮熟后粘连糊口、无嚼劲的缺陷[628 ] 。与普通小

麦相比 ,硬粒小麦胚乳呈黄色 ,含有丰富的类胡萝卜

素 ,形成了人们对通心面传统上喜爱的颜色 ———琥

珀色 ,是通心面重要的质量指标之一 ,更具有营养和

保健功能[9210 ] 。在国际贸易和食品科学分类上 ,以

硬粒小麦为专用原料生产的通心面已构成一种独具

特色、食用范围广、极受欢迎的面制品。硬粒小麦品

质的优劣直接关系到通心面的商品外观、加工品质

和蒸煮品质[11 ] 。传统通心面的外观应是富有光泽、

透明状的琥珀色。硬粒小麦的类胡萝卜素含量较普

通小麦高 1 倍 ,类胡萝卜素含量越高 ,通心面的商品

外观蒸煮品质越好[12 ] 。因此 ,在硬粒小麦品质育种

中类胡萝卜素含量被列为一个必选的指标。类胡萝

卜素常用的测定方法有紫外分光光度法、薄层色谱

法和高效液相色谱法[ 13 ] 。其中紫外分光光度法较

其他两种方法操作简便 ,不需要昂贵的仪器 ,更适用

于类胡萝卜素总量的测定。

近年来 ,关于水果、蔬菜中类胡萝卜素的研究报

道很多 ,而有关硬粒小麦类胡萝卜素或者其他谷物

类胡萝卜素含量的测定方法尚未见报道。本试验采

用紫外分光光度法对 24 份硬粒小麦种质资源中类

胡萝卜素含量进行了测定 ,以期研究硬粒小麦中类

胡萝卜素含量的测定方法 ,同时为硬粒小麦品质改

良筛选优质材料提供依据。

1 　材料与方法

1. 1 　供试材料

硬粒小麦种质资源 24 份 ,其编号、名称及来源

见表 1 ,种植于西北农林科技大学试验田。田间采

用单株点播 ,双行区 ,行长 2 m ,株距 4 cm ,行距25～

30 cm ;常规田间管理 ,成熟时单收单脱 ,严防混杂 ,

统一收获 ,晒干库存。

表 1 　不同硬粒小麦品种编号、名称及来源

Table 1 　Serial number ,name and origin of different varieties of t riticum durum

编号
No.

品种名称
Variety name

来　源
Origin

编号
No.

品种名称
Variety name

来　源
Origin

1
墨西卡里 75
Moxikali 75

　墨西哥
　Mexico

13
　硬 3
　Ying 3

中国农科院
Chinese Academy of
Agricult ure Sciences

2 CD8500721522
　中国科学院
　Chinese Academy of Sciences

14 　P402 澳大利亚 Aust ralia

3 P468
　澳大利亚
　Aust ralia

15 　048729122 智利 Chile

4
新九师 8921
Xinjiushi 8921

　新疆
　Xinjiang

16 　Basamo 美国 America

5 M75
　墨西哥
　Mexico

17 　87 (931) 4
中国农科院
Chinese Academy of
Agricult ure Sciences

6
中硬 86173
Zhongying 86173

　中国农科院
　Chinese Academy of
　Agriculture Sciences

18 　87 (981) 2
中国农科院
Chinese Academy of
Agricult ure Sciences

7 ID84001 　美国 America 19 　91W010 叙利亚 Syria

8 85 (363) 6
　阿根廷
　Argentina

20
　意大利硬粒小麦
　Italian t riticum durum

意大利 Italy

9
硬粒小麦 8091
Triticum durum 8019

　意大利
　Italy

21 　ID84011 美国 America

10 DR173
　加拿大
　Canada

22
　中引 799
　Zhongyin 799

中国科学院
Chinese Academy of
Sciences

11
硬 25
Ying 25

　中国农科院
　Chinese Academy of
　Agriculture Sciences

23
　可可瑞特
　Kekeruite

意大利
Italy

12 87 (289) 22423
　中国农科院
　Chinese Academy of
　Agriculture Sciences

24 　P163
澳大利亚
Aust ralia
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1. 2 　试验方法

1. 2. 1 　材料处理 　将不同硬粒小麦品种在恒温干

燥箱干燥 ,电动粉碎机磨粉 (孔径 0. 30 mm) ,放在

冰箱保存待用。由于类胡萝卜素理化性质不稳定 ,

在进行类胡萝卜素提取与光谱分析时 ,应注意防止

样品长期接触光、热、氧等条件 ,因此应在低温避光

室中操作。

1. 2. 2 　硬粒小麦类胡萝卜素溶液的制备 　准确称

取 1. 00 g 硬粒小麦粉 ,放入具塞棕色试剂瓶中 ,加

入 10 mL 浸提剂 ,为了达到高效提取类胡萝卜素的

目的 ,溶液中加入 0. 6 % (以硬粒小麦的质量计) 纤

维素酶 (cellulase) 和 4 %果胶酶 (pectinase) ,回旋振

荡器 (45 ℃,100 r/ min)浸提 1. 5 h ,浸提 2 次 ,加入

5 mL 5 %无水硫酸钠溶液静置分层 ,用胶头滴管小

心吸取上层液于离心管中 , 10 000 r/ min 离心 10

min ,得到的硬粒小麦类胡萝卜素溶液用于光谱分

析。

1. 2. 3 　特征吸收光谱的确定 　精确称取β2胡萝卜

素标样 ( Sigma 公司) 5 mg 于 100 mL 容量瓶 ,用 1

mL 三氯甲烷溶解 ,并用丙酮 - 石油醚 (体积比 2 ∶

1)定容 ,得到质量浓度 50μg/ mL 标准溶液 ;紫外分

光光度计 ( UV22550 ) 进行波谱扫描 , 应用 SHI2
MADZU 公司 UV Probe 2. 20 软件绘制光谱图像。

将 1. 2. 2 中得到的硬粒小麦类胡萝卜素溶液在

300～800 nm 进行波谱扫描 ,并与β2胡萝卜素标样

特征光谱进行比较 ,确定试验测定波长。

1. 2. 4 　标准曲线的制作 　分别吸取β2胡萝卜素标

准溶液 0. 2 ,0. 4 ,0. 6 ,0. 8 ,1. 0 ,1. 2 mL 于 50 mL 容

量瓶 ,并用丙酮 - 石油醚 (体积比 2 ∶1) 定容 ,得到

质量浓度分别为 0. 2 ,0. 4 ,0. 6 ,0. 8 ,1. 0 ,1. 2μg/ mL

标准溶液 ,在所选测定波长处用分光光度计测定吸

光度 ,重复 3 次 ,用 Excel 软件绘制标准曲线。

1. 2. 5 　硬粒小麦类胡萝卜素含量的测定 　在选择

波长处测定 24 份硬粒小麦品种提取的类胡萝卜素

溶液的吸光度值 ,每品种设置 3 个重复。

类胡萝卜素总量测定参照 GB/ 12291 - 90“水

果、蔬菜汁类胡萝卜素全量的测定”方法[14 ] ,并按下

式计算 :

X (mg/ kg) =
A ·V ·106

A %1 cm ·1 000 ·g
,

式中 : X 为类胡萝卜素含量 , A 为在测定波长处的吸

光度值 ,V 为提取类胡萝卜素溶液的量 , A %1 cm为胡

萝卜素分子比消光系数 2 500 , g 为硬粒小麦粉质

量。

1. 3 　数据处理

所得试验数据用 SAS 软件 Duncan 进行差异显

著性多重比较。

2 　结果与分析

2. 1 　类胡萝卜素特征吸收光谱及其波长的选择

β2胡萝卜素标样在紫外记录光谱仪上进行紫外

光扫描 ,结果见图 1。由图 1 可见 ,吸收光谱有两个

吸收峰 ,最大吸收峰位置在 445 nm。

硬粒小麦类胡萝卜素溶液的光谱扫描结果如图

2 所示 ,与图 1 比较发现 ,在 400～500 nm 内硬粒小

麦墨西卡里 75 类胡萝卜素与β2胡萝卜素标样特征

吸收光谱相似 ,都有两个明显的吸收峰 ,说明墨西卡

里 75 类胡萝卜素主要为β2胡萝卜素。对 24 份硬粒

小麦类胡萝卜素分别进行光谱扫描 ,发现不同硬粒

小麦品种类胡萝卜素光谱都显示β2胡萝卜素特征吸

收光谱峰形 ,特征吸收峰在 425～478 nm ,主峰在

445 nm ,肩峰在 465 nm。因此 ,本试验将测定波长

定为 445 nm。
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2. 2 　β2胡萝卜素标准曲线

β2胡萝卜素标准曲线见图 3 ,回归模型为 Y =

0 . 296 4 X - 0 . 000 1 , R2 = 0 . 999 9 ,说明模型很好地

拟合了试验数据 ,回归方程的线性良好 ,在 0. 2～

1. 2μg/ mL 内可用于类胡萝卜素的定量分析测定。

图 3 　β2胡萝卜素的标准曲线

Fig. 3 　Standard curve of sample ofβ2carotene

2. 3 　不同硬粒小麦品种的类胡萝卜素含量比较

由表 2 可知 ,不同硬粒小麦品种类胡萝卜素含
量为 3. 533 3～8. 653 3 mg/ kg ,差异极显著 ,平均为
5. 886 mg/ kg ,其中墨西卡里 75 类胡萝卜素含量最
高 ,为 8. 653 3 mg/ kg , 极显著高于其他品种 ;
CD8500721522 极显著高于除 P468、新九师 8921、
M75、中硬 86173、ID84001、85 (363) 6 外的其余品
种 ; CD8500721522、P468、新九师 8921、M75、中硬
86173、ID84001、85 (363) 6 之间差异不显著 ,类胡萝
卜素含量在6. 306 7～7. 480 0 mg/ kg ,是硬粒小麦
种质资源中类胡萝卜素含量高的品种 ,可以作为硬
粒小麦品质改良筛选的优质材料 ;硬粒小麦 8019、
DR173、硬 25、87 (289) 22423、硬 3、P402、048729122、
Basamo、87 (931) 4 、87 (981) 2 、91W010 、意大利硬

粒小麦、ID84011、中引 799 类胡萝卜素含量较高 ,为

5. 026 7～6. 000 0 mg/ kg ,可可瑞特和 P163 含量最

低 ,为 3. 533 3～4. 093 3 mg/ kg ,二者差异不显著。

表 2 　不同硬粒小麦品种的类胡萝卜素含量比较

Table 2 　Content of carotenoids in different t riticum durum mg/ kg

品种名称
Variety name

类胡萝卜素含量
Carotenoids content

品种名称
Variety name

类胡萝卜素含量
Carotenoids content

　　　墨西卡里 75
　　　Moxikali 75

　　　8. 653 3 A
　　　硬 3
　　　Ying 3

　　　5. 640 0 EF G

　　　CD8500721522 　　　7. 480 0 B 　　　P402 　　　5. 600 0 EF G

　　　P468 　　　7. 360 0 BC 　　　048729122 　　　5. 533 3 EF G

　　　新九师 8921
　　　Xinjiushi 8921

　　　7. 106 7 BCD 　　　Basamo 　　　5. 333 3 F G

　　　M75 　　　7. 093 3 BCD 　　　87 (931) 4 　　　5. 320 0 F G

　　　中硬 86173
　　　Zhongying 86173

　　　6. 626 7 BCDE 　　　87 (981) 2 　　　5. 253 3 F G

　　　ID84001 　　　6. 573 3 BCDE 　　　91W010 　　　5. 133 3 F GH

　　　85 (363) 6 　　　6. 306 7 BCDE
　　　意大利硬粒小麦
　　　Italian t riticum durum

　　　5. 106 7 F GH

　　　硬粒小麦 8019
　　　Triticum durum 8019

　　　6. 000 0 DEF G 　　　ID84011 　　　5. 066 7 GH

　　　DR173 　　　5. 920 0 EF G
　　　中引 799
　　　Zhongyin 799

　　　5. 026 7 GH

　　　硬 25
　　　Ying 25

　　　5. 773 3 EF G
　　　可可瑞特
　　　Kekeruite

　　　4. 093 3 HI

　　　87 (289) 22423 　　　5. 733 3 EF G 　　　P163 　　　3. 533 3 I

　　注 :同列数据后标不同大写字母者表示差异极显著 ( P < 0 . 01) 。

Note :Data in t he same column wit h different letter mean t he significant differences ( P < 0 . 01) 。

3 　讨　论

3. 1 　不同硬粒小麦品种类胡萝卜素的含量分析

本研究结果表明 ,不同硬粒小麦品种类胡萝卜

素含量差异达极显著水平 ,平均值为 5. 886 mg/ kg ,

变异范围为 3. 533 3～8. 653 3 mg/ kg ,墨西卡里 75

类胡萝卜素含量极显著高于其他所有品种 ,其类胡

萝卜素含量为 8. 653 3 mg/ kg ,而 CD8500721522 极

显著高于除 P468、新九师 8921、M75、中硬 86173、

ID84001、85 (363) 6 外的其余品种 , CD8500721522、

P468、新九师 8921、M75、中硬 86173、ID84001、

85 (363) 6之间差异不显著 ,是硬粒小麦种质资源中

类胡萝卜素含量高的品种 ,可以作为硬粒小麦品质

改良筛选的优质材料。类胡萝卜素含量较高的有硬
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粒小麦 8019、DR173、硬 25、87 ( 289) 22423、硬 3、

P402、048729122、Basamo、87 ( 931) 4 、87 ( 981) 2、

91W010 、意大利硬粒小麦、ID84011、中引 799 ,含量

极低的有可可瑞特和 P163 ,在品种资源选育中这些

将是不予考虑的材料。

3. 2 　硬粒小麦类胡萝卜素提取

由于硬粒小麦较蔬菜、水果更难分离提取类胡

萝卜素 ,且类胡萝卜素性质不稳定 ,故本试验在提取

过程中采用复合酶破壁方法 ,即在溶液中依次加入

0. 6 %纤维素酶 (20 000 U/ g) 和 4 %果胶酶 (30 000

U/ g) ,且二者间隔 0. 5 h ,浸提 2 次 ,可达到最大的

提取效果。这是因为植物细胞壁是一个极其复杂的

体系 ,主要由纤维素搭成骨架 ,其中填充有大量半纤

维素、果胶等物质 ,还有相当量的木质素 ,这些物质

相互交融构成了极其复杂的结构体系 ,在提取类胡

萝卜素时必须克服细胞壁及细胞间质的双重阻力 ;

而纤维素酶单独使用难以将细胞壁彻底裂解 ,与果

胶酶搭配 ,则能减小细胞壁、细胞间质等屏障对有效

成分的传质阻力 ,可达到高效提取类胡萝卜素的目

的。研究表明 ,使用复合酶处理的效果较单一酶好 ,

且先经纤维素酶处理再经果胶酶处理的效果优于先

经果胶酶处理再经纤维素酶处理[15217 ] 。

3. 3 　硬粒小麦类胡萝卜素的测定方法

提取的硬粒小麦类胡萝卜素通过紫外分光光度

计扫描发现 ,一个主峰在 445 nm ,呈典型的类胡萝

卜素吸收光谱峰形 ,只是不同品种硬粒小麦在各峰

的吸收值不同 ,这说明不同品种硬粒小麦含有的类

胡萝卜素成分基本相同 ,但含量有差异。

对墨西卡里 75 与β2胡萝卜素标样特征吸收光

谱峰进行比较发现 ,虽然在 400～500 nm 都有两个

明显的吸收峰 ,但在 425 nm 处墨西卡里 75 与β2胡
萝卜素波谱吸收峰有明显不同 ,且在 330～400 nm

还有一个很大的吸收峰 ,这种现象说明硬粒小麦墨

西卡里 75 类胡萝卜素还存在除β2胡萝卜素外的其

他类胡萝卜素。对其他类胡萝卜素进一步定性鉴定

可以借助先进的检测仪器 , 如高效液相色谱

( HPL C)的发展为类胡萝卜素定性定量分析提供了

快速精确的纯化方法 ,另外可以借助质谱、核磁或红

外光谱等技术进行类胡萝卜素成分的精确鉴定[18 ] 。

类胡萝卜素提取和分析虽然已经取得了一定的

进展 ,但仍存在许多问题 ,由于类胡萝卜素成分的多

样性及存在形式的复杂性 ,有时结构近似的两种或

多种类胡萝卜素往往难以分离 ,在提取方法以及组

分分析的研究中 ,尚待进一步完善和提高。
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