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摘  要: 目的  建立快速测定杏中 β-胡萝卜素的分析方法。方法  应用直接溶剂萃取/高压液相色谱法测定三

种杏中 β-胡萝卜素含量。5 g杏与 30 mL蒸馏水混匀, 再滤去水分, 加入 100 mL石油醚: 2, 6-二叔丁基-4-甲基

苯酚(2, 6-di-tert-butyl-4-methylphenol, BHT)(9.9 0.1∶ , v/v), 搅拌提取 1 min, 提取液过滤转移至分液漏斗, 提取

重复 3次, 将提取液中的有机相旋转蒸干, 用流动相乙腈: 二氯甲烷: 甲醇(7 2 1∶ ∶ , v/v/v)清洗烧瓶并收集, 浓

缩至 1 mL, 用 0.45 μm 微孔滤膜过滤后取 20 μL 进样。结果  该方法检出限为 0.088 mg/kg, 定量限为 0.23 

mg/kg。β-胡萝卜素在 1~50 mg/L 内线性关系良好(R2＝0.9996), 平均加标回收率为 95.59%。样品前处理仅需

20~25 min。采用该方法对三种北方杏中的 β-胡萝卜素进行检测, 黄杏中 β-胡萝卜素含量较高。结论  该方法

简便、快捷、准确, 适用于杏中 β-胡萝卜素的快速检测。 
关键词: 杏; β-胡萝卜素; 直接溶剂萃取; 高压液相色谱 

Determination of β-carotene in apricots by direct solvent extraction and high 
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ABSTRACT: Objective  To establish a rapid determination method of β-carotene in the apricot. Methods  
A high pressure liquid chromatography (HPLC) method was developed for determining β-carotene in three 
apricots. About 5 g of apricots was homogenized with 30 mL distilled water, then filtered the water and blended 
with 100 mL petroleum: 2, 6-di-tert-butyl-4-methylphenol (9.9:0.1, v/v) ether using a blender for 1 min. The 
extraction solvent was carefully passed through filter paper as it was transferred to a 500 mL separating funnel. 
And the procedures were repeated for three times. Then the organic layer was collected into a round-bottom 
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flask and evaporated to dryness by a rotary evaporator. The round-bottom flask was washed with acetonitrile: 
dichloromethane: methanol (7: 2: 1, v/v/v), concentrated to 1 mL and then followed by filtration through 0.45 
μm membrane filters (millipore). A 20 μL aliquot of the resulting solution was then assayed by HPLC. Results  
The limit of detection and quantitation was 0.088 mg/kg and 0.23 mg/kg, respectively. The developed method 
exhibited good linearity over the range from 1 to 50 mg/L with a correlation coefficient of 0.9996, and the av-
erage recovery was 95.59%. The operation time for sample preparation was about 20 to 25 min. The method 
was used to detect β-carotene in three apricots and the contents in yellow apricot was proved to be highest. 
Conclusion  The method is convenient, fast, accurate and is suitable for the rapid determination of β-carotene 
in apricots. 
KEY WORDS: apricots; β-carotene; direct solvent extraction; high pressure liquid chromatography 
 
 

 
 

1  引  言 

β-胡萝卜素是橘红色或橘黄色水果蔬菜中常见
的一种类胡萝卜素, 可在生物体内转化为视黄醇类
物质, 从而发挥维生素A的生理功能, 是人体重要的
维生素 A 源[1-4]。β-胡萝卜素具有抗氧化功能, 可以
清除机体内活性氧自由基, 抑制过氧化物生成, 对心
血管疾病、某些肿瘤、光敏性疾病、白内障及衰老等

的发生发展具有一定的预防、延缓、和辅助治疗作用, 
还能提高机体的免疫功能, 是维护人体健康不可或
缺的营养素[5-7]。 

杏, 蔷薇科李属植物, 原产于我国, 在我国种植
面积较大, 是 β-胡萝卜素的最佳来源之一[8-12], 其潜
在的健康价值及综合利用价值极大。目前 β-胡萝卜
素 检 测 方 法 主 要 有 HPLC 法 。 国 标 (GB/T 
5009.83-2003)[13]用石油醚或石油醚∶丙酮 (80∶20, 
v/v)为提取剂, 氧化铝柱子净化后测定, 前处理时间
长, HPLC分析时间长且未给出检测限和定量限。孙
健等[14]用正己烷∶丙酮∶乙醇(6∶3∶1, v/v/v)对甘
薯样品振荡提取, 甲醇与甲醇∶异丙醇(40∶60, v/v)
梯度洗脱分离样品中的 β-胡萝卜素, 前处理时间也
较长, 分离条件复杂且 HPLC分析时间也较长。本研
究考虑到杏中基质影响及 β-胡萝卜素溶解性, 采用
直接溶剂萃取法(direct solvent extraction, DSE), 并对
色谱条件进行优化, 建立了一种快速简便、准确可靠
的方法测定杏中 β-胡萝卜素。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

RE-2000 型旋转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂); 

Mettler AE240型电子天平(美国梅特勒托利多仪器有
限公司); 榨汁机(JYL-C020九阳公司); 新鲜杏(黄杏, 
大红杏, 大白杏)(北京美廉美超市); β-胡萝卜素标准
品(美国 Sigma公司); 色谱纯乙腈、甲醇、二氯甲烷
(美国 Dikma公司), 分析纯石油醚(30~60 ℃)(中国国
药化学试剂有限公司)。 

1200 型高压液相色谱仪, 1200 型可变波长紫外
检测器(美国 Agilent公司)。 

2.2  样品前处理 

5 g 杏与 30 mL 蒸馏水混合后用榨汁机搅拌 1 
min, 过滤去除水分 , 然后加入 100 mL 石油

醚 BHT∶ (9.9 0.1∶ , v/v)后搅拌1 min, 静置1 min后继
续搅拌 1 min, 静止 1 min后上清液转移至 500 mL的
分液漏斗中, 残渣用上述方法重复提取直至残渣无
色。合并提取液转入分液漏斗, 蒸馏水洗去水溶性组
分, 石油醚层用无水 Na2SO4 干燥, 旋转蒸发浓缩至
干, 用乙腈∶二氯甲烷∶甲醇(7 2 1∶ ∶ , v/v/v)清洗并
收集, 氮吹浓缩至 1 mL, 用 0.45 μm微孔滤膜过滤后
取 20 μL进样。 

2.3  标准储备液的配置 

精确称取 β-胡萝卜素标准品 1 mg, 加流动相溶
解, 于 5 mL 棕色容量瓶中定容至刻度, 作为标准储
备液(200 mg/L)于-20 ℃下保存。 

2.4  HPLC 分析 

色谱柱: Agilent ZORBAX Eclipse Plus C18 柱

(150 mm × 4.6 mm , 5 μm); 流动相 1: 甲醇∶乙腈

(9 1∶ , v/v); 流动相 2: 乙腈∶二氯甲烷∶甲醇

(7 2 1∶ ∶ , v/v/v); 柱温: 25  ℃ ; 流速: 1 mL/min; 等度
洗脱; 进样量: 20 μL; 检测波长: 450 nm。 
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3  结果与讨论 

3.1  样品前处理方法 

食品中胡萝卜素的测定(GB/T 5009.83-2003)[13]

用石油醚或石油醚∶丙酮(80∶20, v/v)提取 β-胡萝卜
素, 提取后氧化铝柱子净化后 HPLC分析, 此过程约
4 h。由于杏中含有较多的小分子糖类物质, 影响 β-
胡萝卜素提取, β-胡萝卜素不溶于水, 易溶于有机溶
剂[15]。本研究用蒸馏水浸泡去除糖等水溶性成分后, 
采用石油醚提取 β-胡萝卜素, 提取液无需过柱子, 直
接浓缩并使用微孔滤膜过滤后即可进行 HPLC 分析, 
仅需 20~25 min, 缩短了前处理时间。另外由于 β-胡
萝卜素不稳定、易氧化, 在石油醚中加入少量 BHT, 
抑制 β-胡萝卜素在提取过程中的氧化。结果表明用
蒸馏水浸泡去除糖等水溶性成分, 经石油醚提取后
HPLC分析, 杂质干扰小, 分离效果较好(图 1)。 

3.2  HPLC 流动相选择 

分别分析了乙腈、甲醇、二氯甲烷为分离杏中 β-
胡萝卜素的流动相, 结果表明, 采用国标中的流动相
条件: 甲醇∶乙腈(9 1∶ , v/v)时, 出峰时间(Rt)约为
40 min(图 1A)。甲醇与乙腈的极性相对较强, 在其溶
液中加入少量的弱极性溶剂二氯甲烷, 流动相条件: 
乙腈∶二氯甲烷∶甲醇(7 2 1∶ ∶ , v/v)时, Rt提前至 12 
min, 可有效缩短 β-胡萝卜素出峰时间(图 1B)。故选
用乙腈∶二氯甲烷∶甲醇(7 2 1∶ ∶ , v/v/v)作为检测 β-
胡萝卜素的流动相。 

3.3  线性范围和检测限 

采用外标法, 用流动相准确配置浓度梯度为: 1、
5、10、20、30、40、50 mg/L 的 β-胡萝卜素标准溶
液, 以浓度为横坐标, 峰面积为纵坐标制作标准曲线, 
结果表明 β-胡萝卜素在 1~50 mg/L 浓度范围内线性
关系良好(如图 2)。回归方程为: Y＝28.5914X-11.6951, 
相关系数 R2＝0.9996, 相对标准偏差(relative stan-
dard deviation, RSD)为 0.31%。通过向样品中添加 β-
胡萝卜素来考察方法的检出限, 选择信噪比 S/N≥3
时为检出限, S/N≥10 时为定量限。本方法的最低检
出限是 0.088 mg/kg, 定量限为 0.23 mg/kg, 这与郑群
雄等[1]的研究结果接近。 

3.4  精密度与重复性实验 

分别取 5、20、40 mg/L三种不同浓度的 β-胡萝

卜素标准溶液, 连续自动进样 5 次, 测得峰面积值, 
计算不同浓度 β-胡萝卜素的日内精密度 RSD, 分别
为 1.23%、1.27%、1.45%; 连续 3天进样, 每天进样
5 次, 以每天测得的峰面积平均值计算日间精密度
RSD, 分别为 4.61%、5.02%、6.73%。 

 

图 1  β-胡萝卜素标准品和杏样品的 HPLC 图谱 
Fig. 1  HPLC chromatograms of β-carotene standard and 

some apricot samples 
注: A: 标准品(流动相 1); B: 标准品(流动相 2); 

C: 黄杏; D:大红杏; E: 大白杏 
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图 2  β-胡萝卜素标准曲线 
Fig. 2  Standard Curve of β-carotene 

 
重复取 5 g杏样品 5次, 样品经前处理, HPLC分

析, 记录峰面积, 每次都从取样开始至测定完成。结
果表明样品处理的 RSD 为 1.38%, 说明此方法的重
复性良好。 

3.5  回收率实验 

称取滤去水分后的黄杏样品5份, 分别加入一定
量的 β-胡萝卜素储备液, 依照 1.2节操作方法制备加
标回收样品溶液, 通过标准曲线计算加标后的样品
浓度, 确定此方法的回收率。由表 1可见, 样品的加
标回收率为 93.16%~98.83%, 平均回收率为 95.59%, 
RSD 为 2.37%。表明该方法准确度高, 能满足分析
要求。 

表 1  加标回收试验 
Table 1  Recoveries of the measured results 

样品中 
含量/(μg) 

加入量/ 
(μg) 

测定值/ 
(μg) 

回收率/ 
(%) 

平均 
回收率/

(%) 

RSD/
(%) 

102.32 73.92 168.66 95.70 

95.59 2.37 

105.25 93.95 185.59 93.16 

103.83 102.99 200.26 96.82 

108.72 118.01 224.09 98.83 

110.96 120.34 216.16 93.45 

 
3.6  样品测定 

应用上述方法测定我国北方黄杏、大红杏、大白

杏三种日常食用杏中的 β-胡萝卜素含量, 色谱图如

图 1, 结果如表 2 所示。经测定, 黄杏 β-胡萝卜素含
量较高, 达 6.68±0.31 mg/kg。因此就品种所含 β-胡萝
卜素而言, 黄杏比大红杏和大白杏品种的含量更高。 

表 2  3 种杏 β-胡萝卜素含量的测定(n=3) 
Table 2  Determination results of β -carotene in 

3 apricots (n=3) 

样品 β-胡萝卜素含量/(mg/kg) 

黄杏 6.68±0.31 

大红杏 3.20±0.26 

大白杏 2.01±0.25 
 

4  结  论 

此研究建立的检测杏中 β-胡萝卜素方法更加简
单快捷, 灵敏度高, 精密度、回收率好。该方法对筛
选高营养价值的杏品种以及研究杏中 β-胡萝卜素在
贮藏过程中的含量变化具有重要意义, 值得推广。 
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