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贮藏温度对红肉脐橙(Citrus sinensis Osbeck)
果实类胡萝卜素含量的影响

王长锋，陶能国*，黄师荣
(湘潭大学化工学院，湖南 湘潭 411105)

摘  要：研究贮藏温度(20℃和4℃)对红肉脐橙(C. sinensis Osbeck)果实类胡萝卜素含量的影响。结果表明：贮藏温

度对红肉脐橙果皮和果肉类胡萝卜素含量的影响存在明显组织特异性。常温(20℃)对红肉脐橙果皮着色的积极作用

只维持在贮藏的前5周，随着贮藏时间延长，果皮总类胡萝卜素含量基本保持不变；低温(4℃)能基本保持贮藏初

期果皮类胡萝卜素含量，但含量低于常温贮藏。除贮藏10周时β-胡萝卜素、叶黄素、α-隐黄素含量有一个小幅增

加外，常温对红肉脐橙果肉类胡萝卜素总体影响不大；低温贮藏的红肉脐橙果肉类胡萝卜素含量于采后1周达到峰

值，随后含量基本保持稳定。
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Effect of Storage Temperature on Carotenoid Content of ‘Cara Cara’ Navel Orange (C. sinensis Osbeck)

WANG Chang-feng，TAO Neng-guo*，HUANG Shi-rong
(College of Chemical Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China)

Abstract：Carotenoids affect the external fruit quality and nutritional quality of citrus fruit greatly. In present study, effects 

of storage temperature (20 ℃ and 4 ℃) on carotenoid contents in fruit of ‘Cara Cara’ navel orange (Citrus sinensis Osbeck) 

was investigated. Results showed that the storage temperature affected the carotenoid contents in peel and pulp of ‘Cara 

Cara’ in a tissue-specific manner. Room temperature (20 ℃) showed a positive role in pigmentation in peel of ‘Cara Cara’ 
only before 5 weeks of storage, but the total carotenoids remained a nearly stable level as time progressed. Low temperature 

(4 ℃) could maintain carotenoid contents in peel before early storage, but the contents were lower than those under room 

temperature. Except a slight increase in contents of β-carotene, lutein, α-cryptoxanthin at 10 weeks of storage, carotenoid 

contents in the pulp stored at 20 ℃ was not influenced. In contrast, the contents of carotenoid in the pulp under low 

temperature reached the peaks at one week of storage, and then remained nearly stable levels.
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果实色泽是柑橘的主要外观品质，随着人们生活水

平的提高，果实色泽已悄然成为消费者判断果品接受与

否或者物有所值的重要参考[1]。类胡萝卜素是绝大多数柑

橘品种的着色物质，其合成受品种、成熟度、采收期、

贮藏方式、贮藏条件和环境因素等的综合影响[2-5]。医学

研究表明，柑橘果实类胡萝卜素还具有清除人体有害自

由基、增强人体免疫力、预防心血管疾病、防癌抗癌和

预防维生素A缺乏症等功能[6]。因此，柑橘果实类胡萝卜

素代谢已逐渐引起人们的浓厚兴趣。

红肉脐橙(Citrus sinensis Osbeck)是华盛顿脐橙的天

然芽变，是迄今世界上唯一果肉因含番茄红素和β-胡萝

卜素而着色粉红的脐橙品种，20世纪80年代发现于委内

瑞拉，1990年由华中农业大学柑橘研究所从美国引种至

我国，在湖北、湖南、浙江、江西和福建等我国柑橘主

产区均有一定面积的栽培[1,7-8]。此外，红肉脐橙果实还含

大量的线性类胡萝卜素(如八氢番茄红素等)，加之果实类

胡萝卜素代谢途径未产生突变，因而成为研究柑橘果实

类胡萝卜素代谢的理想材料[9-11]。

本研究拟以红肉脐橙为材料，探讨常温和低温

贮藏对柑橘果皮和果肉类胡萝卜素含量的影响，以

期为通过调节贮藏温度改善柑橘果实色泽品质提供

理论参考。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

红肉脐橙(C. sinensis Osbeck)果实取自华中农业大学

柑橘研究所，果实于2009年12月26日采收。低温贮藏的

样品直接放置于4℃恒温保鲜柜，常温处理的样品则置于

20℃培养箱中保存，每80个果实为1小区，3次重复。从

采收当天开始，每隔1周收集果皮和果肉，冷冻干燥后用

液氮研磨成粉末备用。

甲醇、乙腈、MTBE(色谱纯) 美国Fisher公司；

正己烷、丙酮、无水乙醇、氯化钠、氢氧化钾(分析纯) 

湖南师大化学试剂厂；番茄红素、β-胡萝卜素标准品 

美国Sigma公司；β-隐黄素、叶黄素、反式紫黄质、八氢

番茄红素、花药黄质、α-胡萝卜素标准品 瑞士Carote 

Nature公司。

1.2 仪器与设备

Thermo 706超低温冰箱、FS60超声波振荡仪 美

国Thermo Fisher Scientific公司；J-20XP离心机 美国

Beckman公司；5301真空浓缩仪 德国Eppendorf公司；

Direct-Q3超纯水制备设备 法国Millipore公司；U-2800

紫外可见分光光度计 日本Hitachi公司；1525高效液相

色谱仪 美国Waters公司。

1.3 类胡萝卜素提取 

类胡萝卜素的提取参考Lee[7]方法稍有改进。分别

称取0.5g左右果皮和果肉干样，加15mL提取剂(正己烷:

丙酮:无水酒精＝2:1:1，V/V，含0.1‰ BHT)，超声波萃

取30min后4000×g离心10min，沉淀用15mL提取剂重复

提取2次至无色。合并上清液，用饱和NaCl水溶液反复

洗3次至中性，吸取上层液，用正己烷定容至20mL，将

上层液旋转蒸发至干，溶于2mL甲基叔丁基醚(MTBE)

(含0.1‰ BHT)，再加2mL 10% KOH-甲醇溶液避光条

件下皂化10h。加4mL饱和NaCl水溶液和2mL MTBE(含

0.1‰ BHT)使之更好的分层，洗走水层，再加3次5mL

饱和NaCl水溶液洗至中性。将上清液旋转蒸发后用1mL 

MTBE(含0.1‰ BHT)溶解定容备用。

1.4 类胡萝卜素的HPLC分析 

HPLC分析条件：2996PDA检测器，YMCC30色谱

柱；流动相：A：乙腈:甲醇=3:1 (含0.0l% BHT，0.05% 

TEA)，B：100% MTBE(含0.01% BHT)；流速为lmL/min；

上样体积为20μL，检测波长设定为450nm。梯度洗脱：

0min，A:B(95:5)；0～10min，A:B(95:5)；10～19min，

A:B(86:14)；19～29min，A:B(75:25)；29～54min，

A:B(50 :50 )；54～66min，A:B(26 :74 )；67min，

A:B(95:5)。

Empower软件控制及数据处理系统处理色谱结果。

各组分含量以μg/g干质量(μg/g DW)表示，总类胡萝卜

素含量以各鉴定组分的含量之和计算。番茄红素、β-胡

萝卜素、β-隐黄素、叶黄素、反式紫黄质、八氢番茄红

素、花药黄质和α-胡萝卜素含量根据相应的标准曲线计

算；α-隐黄素和顺式紫黄质的含量参照β-隐黄素和反式紫

黄质的标准曲线计算。

1.5 数据分析

每组有3次重复，采用常规的分析方法来标注标准偏

差，数据分析采用SPSS16.0统计分析软件，ANOVA来分

析显著性差异(P＜0.05)。

2 结果与分析

2.1 红肉脐橙果实类胡萝卜素的组成

采用反相高效液相色谱 ( r e v e r s e d  p h a s e - h i g h 

performance liquid chromatography，RP-HPLC)技术，根

据组分保留时间，比较标准品以及PDA检测器检测出的

波谱特点，并参照前人文献[7,12]，初步鉴定了红肉脐橙

果皮和果肉中类胡萝卜素的各种组分(表1)。红肉脐橙果

皮共鉴定组分15个，分别为反式紫黄质、顺式紫黄质、

花药黄质、叶黄素、八氢番茄红素、玉米黄素、β-隐黄

素、ζ-胡萝卜素、α-胡萝卜素和β-胡萝卜素等；红肉脐

橙果肉类胡萝卜素共鉴定出组分16个，分别为反式紫黄

质、顺式紫黄质、花药黄质、叶黄素、α-隐黄素、八氢

番茄红素、玉米黄素、β-隐黄素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜

素、番茄红素顺式异构体和番茄红素等。

表 1 红肉脐橙果实类胡萝卜素组分的色谱和光谱特点

Table 1 Chromatographic and spectral characteristics of the identifed 

carotenoids in ‘Cara Cara’ fruit

保留时
间/min

类胡萝卜素 最大吸收波长/nm
果皮 果肉 观察值 参考值

5.21 反式紫黄质 反式紫黄质 437 414,442,472
7.05 黄体黄质类似物 黄体黄质类似物 399,422,451 400,424,450
8.53 顺式紫黄质 顺式紫黄质 413,436,466 412,436,464
9.66 黄体黄质a 黄体黄质a 396,418,445 397,419,445
10.66 黄体黄质b 黄体黄质b 396,418,445 397,419,445
12.07 花药黄质 花药黄质 447,473 422,447,475
12.48 新色素 — 427,453 423,449
13.28 — 玉米黄质 426,454 423,455
14.80 环氧二氢胡萝卜二醇 — 443,470 444,471
15.64 叶黄素 叶黄素 443,471 443,474
19.78 玉米黄素 玉米黄素 447,479 424,449,482
21.28 八氢番茄红素 八氢番茄红素 286 276,287,298
22.04 — α-隐黄素 447,475 447,477
23.98 β-隐黄素 β-隐黄素 455,478 452,479
25.11 ζ-胡萝卜素 — 400,426 377,401,425
28.39 α-胡萝卜素 α-胡萝卜素 447,476 449,476
32.48 β-胡萝卜素 β-胡萝卜素 456,480 429,454,479
44.97 — 番茄红素顺式异构体 464,493 438,465,493
57.66 — 番茄红素 446,473,504 448,474,506

注：“—”为未测出。

2.2  贮藏温度对红肉脐橙果皮类胡萝卜素组分的影响

从图1可以看出，贮藏的前5周内，常温有利于红肉
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脐橙果皮总类胡萝卜素和各类胡萝卜素组分的积累，随着

贮藏时间延长，这种优势逐渐被低温取代。常温条件下，

红肉脐橙果皮总类胡萝卜素和各组分含量呈现出现一个逐

步上升的趋势，这种趋势随着贮藏时间的延长而减弱直至

含量降低，且不同组分出现含量高峰的时间差别较大。其

中，总类胡萝卜素、八氢番茄红素、β-胡萝卜素、α-胡萝

卜素、花药黄质、反式紫黄质、顺式紫黄质于采后3周达

到高峰，含量分别为(464.70±45.37)、(212.88±25.28)、

(3.73±0.57)、(2.39±0.35)、(10.48±1.91)、(59.99±3.99)

和(159.42±9.66)μg/g(以干质量计，下同)；而玉米黄素

和β-隐黄素的含量高峰则出现在采后第1周，含量分别

为(1.39±0.18)μg/g和(14.15±2.83)μg/g；叶黄素的含量甚

微，勉强能检测到。常温贮藏6周后，红肉脐橙果皮总类

胡萝卜素和各类胡萝卜素含量基本保持稳定。对低温贮藏

而言，红肉脐橙果皮总类胡萝卜素和各类胡萝卜素组分

含量随贮藏时间延长逐渐增加。总类胡萝卜素、八氢番

茄红素、α-胡萝卜素、β-隐黄素、反式紫黄质和顺式紫黄

质含量于采后第9周达到峰值，分别为(327.18±58.59)、

(123.63±19.43)、 (1 .78±0.20)、 (42 .45±6.45)、

(28.47±6.48)μg/g和(120.64±23.69)μg/g；叶黄素、β-胡萝

卜素、玉米黄素和花药黄质的峰值出现在采后第6周，含

量分别为(1.11±0.22)、(1.91±0.13)、(1.60±0.19)μg/g和

(5.10±0.54)μg/g；随着贮藏时间的延长，总类胡萝卜素和

各组分含量基本保持不变。
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图 1 贮藏温度对红肉脐橙果皮类胡萝卜素含量影响

Fig.1 Effect of storage temperature on carotenoid contents

2.3 贮藏温度对红肉脐橙果肉类胡萝卜素组分的影响
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图 2 贮藏温度对红肉脐橙果肉类胡萝卜素含量影响

Fig.2 Effect of storage temperature on carotenoid contents

从图2可以看出：低温有利于红肉脐橙果肉类胡萝卜

素的积累。低温贮藏条件下，红肉脐橙果肉总类胡萝卜

素、八氢番茄红素、番茄红素、α-胡萝卜素、β-胡萝卜

素、β-隐黄素和叶黄素于采后第1周达到峰值，含量分别

为(278.00±21.85)、(125.03±7.23)、(185.33±14.57)、(0.40±0.04)、

(11.79±2.63)、(5.11±1.03)μg/g和(3.98±0.90)μg/g，且含

量显著高于常温贮藏(P＜0.05)，随着贮藏时间延长，上

述组分含量基本保持稳定。常温条件下，红肉脐橙果肉

β-胡萝卜素、α-胡萝卜素、α-隐黄素、β-隐黄素和叶黄

素含量缓慢上升，贮藏10周时达到峰值(24.56±2.56)、

(0.55±0.03)、(3.71±0.05)、(3.55±0.21) 和(5.55±0.07)

μg/g，随后下降至采收时水平；番茄红素含量于采后第3

周达到峰值(105.88±14.03)μg/g，随后逐渐下降，至第11

周时显著低于采收时含量。常温和低温贮藏的红肉脐橙

果肉花药黄质含量变化趋势类似，贮藏3周时达到峰值

(4.49±0.63)μg/g和(5.35±0.31)μg/g，且两者间含量无显

著差异(P＞0.05)，随后逐渐降低。常温贮藏的红肉脐橙

果肉顺式紫黄质和反式紫黄质出现两个小高峰，分别为

贮藏第1周和第10周；而低温贮藏的红肉脐橙果肉顺式紫

黄质和反式紫黄质两个高峰出现的时间则分别为第5周和

第10周。

3 讨 论

温度是柑橘果实采后贮藏条件中对果实品质影响最

大的环境因子[13]。类胡萝卜素对温度极其敏感，偏离最

佳着色温度1℃都可以对果实着色产生显著影响[14]。对柑

橘果实色泽而言，15～25℃的温度有利于果皮黄色类胡

萝卜素的积累，但柑橘果肉中类胡萝卜素的含量基本保

持稳定[15-17]。

本研究也表明，采后红肉脐橙果皮和果肉类胡萝卜

素的代谢存在明显差别。常温(20℃)不仅促进红肉脐橙果

皮玉米黄素和紫黄质的积累，而且还能促进八氢番茄红

素等线性类胡萝卜素的积累，从而使总类胡萝卜素含量

增加。这一结果与前人关于常温(20℃)通常有利于温州蜜

柑黄色类胡萝卜素(如β-胡萝卜素、β-隐黄素、玉米黄素

和紫黄质)的积累，促进柑橘果实着色的报道相似[16]。奇

怪的是，红肉脐橙果皮β-隐黄素在贮藏1周时少量增加，

随后保持较稳定的水平，随着贮藏时间延长至5周后又逐

渐下降，显著低于采收时的含量(P＜0.05)。出现这一现

象可能与品种特性有关。Van Wyk等[18]研究发现， 20℃

能导致Palmer脐橙果皮着色品质下降。常温贮藏的红肉

脐橙果肉除β-胡萝卜素、叶黄素，α-隐黄素含量于采后第

10周急剧上升外，其余类胡萝卜素含量只在贮藏前1周内

小幅增加，随后保持较为稳定的水平。

与前人报道类似[16]，在贮藏初期，低温(4℃)能基本

保持红肉脐橙果皮总类胡萝卜素和各组分的含量，但随

着贮藏时间的延长，各组分呈现缓慢增加的趋势，特别

是八氢番茄红素和β-隐黄素的含量在采后5周后急剧增

加；而低温(4℃)贮藏诱导红肉脐橙果肉八氢番茄红素、

番茄红素、β-胡萝卜素、β-隐黄素、叶黄素和紫黄质等

的积累。根据前人报道，番茄红素的最佳合成温度为

15～25℃，5℃的低温能显著抑制番茄红素的合成[19]。因

此，低温条件下红肉脐橙果肉番茄红素的积累说明形成

番茄红素的上游途径开始大量启动。在植物类胡萝卜代

谢途径中，八氢番茄红素的合成是关键步骤之一，受八

氢番茄红素合成酶(PSY)基因的遗传控制，该基因的表

达与柑橘果实类胡萝卜素含量呈明显的正相关[9-11,20]。从

代谢途径分析，红肉脐橙八氢番茄红素含量增加可能与

低温诱导PSY基因上调表达有关。这一假设与总类胡萝

卜素含量和番茄红素下游代谢物(如β-胡萝卜素、β-隐黄

素、叶黄素和紫黄质等)的增加相吻合。

4 结 论

本研究结果表明，贮藏温度对红肉脐橙果皮和果肉

类胡萝卜素含量的影响存在组织特异性。常温(20℃)对红

肉脐橙果皮着色的积极作用只维持在贮藏的前5周；低温

(4℃)能基本保持贮藏初期果皮类胡萝卜素含量，但含量

低于常温贮藏。除贮藏10周时β-胡萝卜素、叶黄素、α-隐

黄素含量有一个小幅增加外，常温对红肉脐橙果肉类胡

萝卜素总体影响不大；低温贮藏的红肉脐橙果肉类胡萝

卜素含量于采后1周达到峰值，随后含量基本保持稳定。
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