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摘要:研究了栽培环境及贮存期等因素对番茄内番茄红素含量的影响 ,结果表明 ,栽培季节 、栽培

设施和贮存期对番茄红素含量均有影响 。栽培季节对年丰及佳粉品种的影响较大 ,对金丹 1号影

响较小;温度对红熟后期和过熟期的番茄红素含量影响较大;4月份各成熟度果实的番茄红素含量

及增长速度均高于 1月份果实 。栽培设施对金丹 1号和年丰番茄红素含量的影响相当;夏季番茄

红素合成速度为露地>大棚。在贮存过程中 ,各品种番茄红素含量均呈现先升后降的趋势 ,未施用

乙烯利催熟剂的番茄均为第 10天时含量最高 ,随后下降;施用乙烯利的番茄第 5天开始下降 。
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　　番茄红素是一种脂溶性的天然类胡萝卜素 ,广

泛存在于红色的成熟果实中 ,在番茄果实中含量较

高[ 1] 。据美国研究证明 ,番茄红素具有预防癌症 、延

缓衰老 、保护心血管 、保护皮肤等功用[ 2] ,从而成为

近年来的研究热点之一。番茄红素作为一种重要的

植物化学品 、抗氧化剂 ,日益受到人们的普遍关注 ,

我国科技界也开始重视和加强番茄红素的研究开

发。前人研究发现 ,番茄果实中番茄红素含量受到

遗传和环境因子的共同调控 ,番茄品种及外部环境

等因素均会影响其含量
[ 3 , 4]

。鉴此 ,在广西南宁市

的自然条件下 ,研究了栽培环境及贮存期对番茄果

实内番茄红素含量的影响 。

1　材料和方法

1.1　试验材料 、仪器和试剂

试验材料为露地和大棚栽培的番茄年丰(红色

大果)、金丹 1号(红色樱桃型小果)、佳粉(粉红色大

果),由广西现代农业展示中心提供 。

800B 台式离心机 , 上海安亭科学仪器厂;

VIS-7220型可见分光光度计 ,北京瑞利分析仪器公

司;AL204电子天平 ,梅特勒-托利多仪器(上海)

有限公司;多功能食品搅拌机 ,任发电器实业有限公

司。

苏丹Ⅰ(色素);石油醚 ,分析纯;无水乙醇 ,分析

纯;丙酮 ,分析纯;去离子水(自制)。

1.2　试验方法

1.2.1　提取流程　番茄样品※水洗后预处理※准

确称量 ※无水乙醇洗涤 ※3 000 r/min 离心处理

10min※用丙酮∶石油醚(1∶1)20mL 避光浸提滤

渣 1.5 h※水洗除去丙酮※测定上层有机相体积※

移取 1mL 提取液以石油醚定容至 10mL ※以石油

醚为空白测定吸光度。

1.2.2　测定方法

1.2.2.1　番茄红素提取液的定性测定　将提取液

于 1 cm 比色皿内 ,在波长为 400 ～ 700 nm 范围内进

行可见光吸收光谱扫描 。

1.2.2.2　番茄红素的定量测定　番茄红素的定量测

定方法参考《番茄酱中番茄红素的测定方法 GB/T

14215-93》和张连富的测定方法
[ 5]
。准确称取 0.025 g

精制苏丹Ⅰ,用无水乙醇溶解后定容于 50mL 容量瓶

中 ,摇匀。然后 , 准确吸取 0.26 、0.52 、0.78 、1.04 、

1.30mL分别注入一组 50mL 容量瓶中 ,用无水乙醇

稀释至刻度 ,摇匀后即相当于 0.5 、1.0 、1.5 、2.0 、

2.5mg/L番茄红素的标准溶液。然后 ,用 1 cm 比色

皿 ,在番茄红素抽提液的最大吸收波长(472 nm)下 ,

以蒸馏水为空白溶液 , 分别测定吸光度 。以测得的
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吸光度为纵坐标 ,苏丹Ⅰ标准溶液所相当的番茄红素

浓度为横坐标 ,绘制标准曲线(图 1)。被测样品在与

上述测定相同条件下测定吸光度 ,根据标准曲线计算

番茄红素含量。

图 1　苏丹Ⅰ标准曲线及回归方程

1.2.3　栽培季节对不同番茄品种的番茄红素含量

的影响　2009年 1月 20日 、3月 25 日 、4月 25 日

随机选取大棚栽培的 ,坚熟期的金丹 1号 、年丰 、佳

粉第 3果穗 ,分别测定样品果实中番茄红素含量。

1.2.4　栽培季节对不同成熟度番茄果实内番茄红

素含量的影响　2009年 1月 20日 、4月 25日随机

选取大棚种植的年丰番茄 ,于变色期(果实着红面积

不超过 10%)、红熟后期(果实着红面积 70% ～

90%)、坚熟期(果实全红 ,但果实坚硬 ,没有软化)、

过熟期(果实全红 ,且果实组织软化)等 4个成熟度

的第 3 果穗果实 ,分别测定样品果实中番茄红素

含量 。

1.2.5　栽培设施对不同番茄品种的番茄红素含量的

影响　2009年 4月 25日随机选取露地栽培和大棚

栽培的第 3果穗坚熟期年丰和金丹 1号 ,分别测定

样品果实中番茄红素含量。

1.2.6　栽培设施对不同成熟度番茄果实内番茄红

素含量的影响　2009年 4月 25日随机选取露地栽

培和大棚栽培年丰品种番茄 ,设变色期 、红熟后期 、

坚熟期 、过熟期等 4个成熟度处理。分别测定样品

第 3穗果实中番茄红素含量 。

1.2.7　贮存期对番茄果实内番茄红素含量的影响

1.2.7.1　贮存期对未施用乙烯利催熟剂的番茄果

实内番茄红素含量的影响　2009年 3月 16 日随机

选取大棚栽培的坚熟期第 3 果穗的金丹 1号果实;

2009年 4月 1日随机选取露地栽培的坚熟期的第 3

果穗的年丰果实。

1.2.7.2　贮存期对施用乙烯利催熟剂的番茄果实

内番茄红素含量的影响　2009年 4月 1日随机选

取红熟期露地栽培第 3果穗的年丰果实喷施乙烯利

催熟剂 。

以上番茄均贮存于通风避光处 ,分别于贮存第

1天 、第 5天 、第 10天 、第 15天 、第 20天测定样品

果实中番茄红素含量。

2　结果与分析

2.1　番茄红素提取液的光谱特性

按 1.2.1提取流程提取番茄红素后 ,取滤液稀

释一定倍数 , 选用 1cm 比色皿在波长为 400 ～

700nm 范围进行可见光吸收光谱扫描 ,结果见图 2。

图 2　番茄红素提取液在石油醚中的可见光吸收光谱扫描图谱

　　从图 2 可以看出 , 样品提取液在 444 nm 、

472 nm 、502 nm 处各有一个吸收峰 ,其中最大吸收

为 472 nm ,与文献报道的番茄红素标准品的吸收特

性[ 6]完全一致 ,说明提取液中含有番茄红素 。经分

析 ,番茄红素在 502 nm 的测得值为最大吸收峰

(472 nm)测得值的 84.40%,此时 β-胡萝卜素等杂

质的干扰较小
[ 7]
,测得结果基本为番茄红素含量 。

2.2　栽培季节对不同番茄品种的番茄红素含量的

影响

从图 3可以看出 , 1 月份 , 大棚内平均温度为

16.5℃,适宜于番茄红素生物合成 ,金丹 1号 、年丰 、

佳粉的含量分别为 2.873 、1.746 、1.391μg/g 。3月
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份 ,大棚内平均温度为 24.3℃,更适宜于番茄红素

生物合成 ,3个品种的番茄红素含量均有所增加 ,分

别比 1月份的增加 5%、21%、26%。1 月 20日-3

月 25日温度适宜 ,年丰和佳粉番茄红素含量增长速

度较快 ,可见在适宜番茄红素合成的温度范围内 ,随

着温度升高 ,对佳粉番茄果实内番茄红素的合成影

响最大 ,对年丰的影响次之 ,对金丹 1 号的影响最

小。4月份 ,大棚内温度达 27.6℃,金丹 1号的含量

变化很小 ,仅比 3月份的减小 0.2%,年丰和佳粉则

分别增加 10%和 1.2%。可见 ,栽培季节对不同番

茄品种的番茄红素含量的影响不同 。

图 3　不同栽培季节对不同番茄品种番茄红素含量的影响

2.3　栽培季节对不同成熟度番茄果实内番茄红素

含量的影响

从图 4可以看出 ,南宁市夏季温度较高 , 4月份

平均温度为 22.2℃,适宜番茄红素合成;1月份南宁

市平均温度为 11.3℃,且光照时间较短 ,强度较弱 ,

番茄红素合成速度较慢 ,在变色期 , 4月份采摘的番

茄样品果实内番茄红素含量为 0.386μg/g ,为 1 月

份的 1.16倍 ,但含量均较低 。至红熟后期 , 4 月份

番茄果实的含量迅速增加 ,为变色期的 5.45 倍 ,为

1月份果实的 1.49倍。至坚熟期 , 4月份果实含量

稍有增加 ,为红熟后期的 1.11倍 ,为 1月份的 1.33

倍 ,增长速度稍低于 1月份果实(1.23倍)。在过熟

图 4　栽培季节对各成熟度年丰番茄果实
番茄红素含量的影响

期 ,4月份果实含量增加较快 ,为坚熟期的 1.82倍 ,

而 1月份果实为坚熟期的 1.35 倍。可见 ,4 月份果

实的各成熟度番茄红素含量均高于 1月份果实 ,在

红熟后期和过熟期番茄红素含量增长速度也大于 1

月份果实 ,温度对实坚熟期和过熟期番茄果实的番

茄红素含量影响较大 ,适宜的温度有利于番茄红素

的合成 。

2.4　栽培设施对不同番茄品种番茄红素含量的

影响

从图 5可以看出 ,在 4月份 ,在适宜的温度和光

照条件下 ,对于相同的番茄品种 ,露地种植的番茄果

实内番茄红素含量均高于大棚种植的 。在大棚种植

条件下 ,金丹 1号番茄果实内番茄红素含量均值为

3.015μg/g ,是年丰番茄的 1.26倍;在露地种植条件

下 ,金丹 1番茄果实内番茄红素含量为 3.927μg/g ,

是年丰番茄的 1.29倍 。可见大棚种植或露地种植

方式对金丹 1号和年丰两种番茄内番茄红素含量的

影响相当。

图 5　栽培设施对不同番茄品种番茄红素含量的影响

2.5　栽培设施对不同成熟度番茄果实内番茄红素

含量的影响

从图 6可以看出 ,南宁市夏季(2009 年 4月平

均温度为 22.2℃),露地栽培番茄在变色期番茄红

素含量与大棚栽培的含量接近 ,含量均很低 。在充

足的阳光和适宜的温度下 ,露地栽培的番茄红素含

量在红熟后期增加较迅速 ,比变色期增加 5.84倍 ,

为大棚栽培的 1.23倍 。大棚栽培番茄进入坚熟期

后 ,番茄红素含量仅增加 0.10 倍;露地栽培番茄的

含量增加 0.17倍 ,为大棚栽培的 1.30倍 。随后 ,大

棚栽培番茄逐渐进入过熟期 ,果实组织开始变软 ,番

茄红素含量较坚熟期增加 0.82倍;而露地栽培番茄

在过熟期 , 番茄红素含量迅速增加 , 可达坚熟期

2.20倍 ,为大棚栽培的 1.58倍 。可见 ,栽培设施对

各成熟度番茄红素含量均有影响 ,在夏季 ,阳光充
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足 ,温度适宜 ,露地栽培番茄自红熟期至过熟期番茄

红素含量增加较快 ,而大棚内温度过高 ,番茄成熟过

快 ,番茄红素合成速度次之。

图 6　栽培设施对各成熟度年丰果实番茄红素含量的影响

2.6　贮存期对番茄果实内番茄红素含量的影响

2.6.1　贮存期对未施用乙烯利催熟剂的番茄果实

内番茄红素含量的影响　从图 7可以看出 ,随着贮

存时间不同 ,番茄果实中番茄红素含量不同。在贮

存过程中 , 3 种番茄的番茄红素含量均呈现先升后

降的趋势 。金丹 1号(大棚)番茄和年丰(露地)番茄

在种植过程中均未喷施催熟剂 ,在采摘第 1天测得

番茄红素含量相对较低 , 分别为 3.103μg/g 、

2.512μg/g ,生食番茄果实口感 、风味较好 ,汁少味

甜 ,略青涩 。贮存 10 d内 ,随着贮存时间增加 ,番茄

红素含量迅速增加。金丹 1 号樱桃型小番茄前 5 d

番茄红素增加速度较快 ,可达到采摘第 1天的 3.29

倍;6 ～ 10 d番茄红素增加速度稍减缓 ,第 10天的含

量为采摘第 1天的 4.55倍 ,第 5天的 1.38倍。露

地种植的大果型年丰番茄在贮存第 5天番茄红素含

量为第 1天的 1.64倍;6 ～ 10d番茄红素含量增加速

度加快 ,达采摘第1天的 4.21倍 ,第 5天的 2.56倍。

至第 10天时生食上述 2种番茄果实 ,口感 、风味均

好 ,汁较前稍多 ,味甜。贮存 10 d后 ,番茄红素含量逐

渐下降。贮存第 15天 ,樱桃型金丹 1号小番茄番茄

红素含量稍有下降 ,较第 10天减少 2.70%;而大果型

年丰番茄的含量则快速下降 ,较第 10天减少 23.1%;

2种番茄果实外观品质变化均不大 ,仅果皮颜色变暗

红 ,果实均较为坚硬 ,果皮无发皱现象 ,生食口感 、风

味均好 ,汁较前多 ,味甜 。贮存第 20天时 ,金丹 1号

番茄红素含量继续稍有下降 ,较第 15天减少 5.55%。

年丰番茄的含量则下降较快 ,较第 15天减少 10.7%。

此时2种番茄果实外观均为暗红色 ,约有 1/3样果在

果肩处有果皮起皱现象 ,果肉组织开始软化 ,生食口

感 、风味稍差 ,汁多有酸味 ,但均尚可食用。

图 7　不同贮存期对不同番茄品种果实内
番茄红素含量的影响

2.6.2　贮存期对施用乙烯利催熟剂的番茄果实内

番茄红素含量的影响　从图 7 可以看出 ,年丰果实

采摘第 1天时番茄红素含量很高 ,甚至超过金丹 1

号 ,高达 4.332μg/g ,但生食口感 、风味较差 ,汁多味

淡 ,触摸果实较未喷施催熟剂的年丰软 ,剥皮生食仍

有较重药味。贮存 5 d内番茄红素含量增加较快 ,

为采摘第 1天的 1.90倍 ,增长幅度稍大于未喷施催

熟剂露地种植年丰番茄 ,此时有约 1/5 番茄果实开

始变软 。贮存 5d后番茄红素含量和番茄外观品质

下降较快 , 第 10 天番茄红素含量比第 5 天减少

32.4%,约 60%番茄果实软化 , 100%果实果肩起

皱;第 15天时番茄果实 100%组织软化 ,果皮变皱 ,

有约 1/5开裂出水 ,并伴有药臭味 ,番茄红素含量已

低于采摘第 1天的 ,番茄果实已无食用价值;贮存至

第 20 天时 ,约 4/5 果实样品已腐烂甚至霉变 ,完全

失去利用价值 ,因此不再测定其第 20 天番茄红素

含量。

综上分析 ,在番茄红熟期喷施催熟剂虽可缩短

番茄果实成熟时间 ,提前上市 ,但番茄红素的最高含

量低于相同条件种植 、未施催熟剂的番茄 ,且番茄的

耐贮性极差 ,口感 、风味也差 ,残留在果皮的药剂不

利于食用者健康。

3　结论

1)在适宜温度内 ,大棚种植的不同品种受季节

影响大小顺序为:佳粉>年丰>金丹 1号;温度较高

时 ,则为年丰>佳粉>金丹 1号 。在不同栽培季节 ,

番茄各成熟度的番茄红素含量受到的影响不同 。4

月份果实的各成熟度番茄红素含量及增长速度均高

于 1月份果实的 ,温度对番茄果实红熟后期和过熟

期的番茄红素含量影响较大 。

2)大棚种植或露地种植方式对　(下转第100页)
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图 4　苹果表皮敌敌畏 P2p的 XPS图谱

3　讨论与结论

利用 X射线光电子能谱 ,通过对残留农药中特

征元素P 的探测 ,能够解析得2种农药的代谢结构 ,

稳定性 、重复性好 ,并可进一步实现对苹果表皮的逐

层剥离分析 ,每层厚度可达 3 ～ 10 nm 。该方法所具

有的优势:制样简单 , 无须繁琐 、复杂的前期准备工

作 ,可对样品表面局部残留农药进行定点 、定位分

析 ,为残留农药的检测提供了新的途径。
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(上接第 96页)　金丹 1 号和年丰 2种番茄内番茄

红素含量的影响相当 。栽培设施对番茄各成熟度的

番茄红素含量有影响 ,夏季温度较高 ,番茄红素合成

速度为露地>大棚。

3)在贮存过程中 ,各品种番茄果实内番茄红素含

量均呈现先升后降的趋势。未喷施催熟剂的番茄果

实 ,贮存期前 10 d番茄红素均升高 ,10 d后降低 ,耐贮

性好 ,在贮存 20 d内风味及口感均较好。喷施催熟剂

的番茄果实 ,风味及口感均较差 ,贮存前 5 d番茄红素

含量升高 ,5 d后快速降低 ,易腐烂 ,耐贮性很差。
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