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摘要：本研究建立一种测定番茄红素原料及保健食品中番茄红素、β-胡萝卜素含量的通用方法。一般类型样品用含 2,6-二叔丁基

对甲酚的二氯甲烷溶液（BHT 溶液）直接溶解，微囊化样品先用含 2,6-二叔丁基对甲酚的N,N-二甲基甲酰胺超声提取后再用 BHT 溶

液溶解稀释，后均采用高效液相色谱检测分析，在 40 min 内完成目标化合物的分离检测。在实验条件下，番茄红素和 β-胡萝卜素分

离度和线性关系良好，检出限分别为 0.08 μg/mL 和 0.09 μg/mL。一般类型样品重复性实验番茄红素和 β-胡萝卜素的相对标准偏差

（RSD）分别为 3.20%和 3.01%；微囊化样品重复性实验番茄红素的 RSD 为 2.37%，β-胡萝卜素未检出。两类样品番茄红素的加标回

收率在 92.65%~107.49%之间，β-胡萝卜素的加标回收率在 94.73%~105.12%之间。该方法稳定、准确、适应性广，基本涵盖所有类型

番茄红素原料及保健食品中番茄红素和 β-胡萝卜素含量的测定。 
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Abstract: In this study, a universal method for determining the contents of lycopene and β-carotene in lycopene-containing raw materials 

and functional foods was established. In general, ordinary samples were dissolved directly in a dichloromethane solution containing 2, 

6-di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT solution), while the microencapsulated samples were firstly subjected to ultrasonic-assisted extraction with 

N,N-dimethyl formamide containing 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol, and then dissolved and diluted with BHT solution. High performance 

liquid chromatography was used for identification and analysis, and the separation and quantification of the target compounds were completed in 

40 min. Under the experimental conditions, the degree of separation and the linear relationship of lycopene and β-carotene were satisfactory, 

with corresponding limits of detection being 0.08 μg/mL and 0.09 μg/mL, respectively. The relative standard deviations (RSDs) of lycopene and 

β-carotene for the ordinary samples were 3.20% and 3.01%, respectively. The RSD of lycopene in microencapsulated samples was 2.37%, and 

no β-carotene was detected. The recovery rate of lycopene in the two types of samples ranged from 92.65% to 107.49%, and that of β-carotene 

ranged from 94.73% to 105.12%. This method is stable, accurate, and adaptable, and can be essentially applied to the determination of almost all  
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kinds of lycopene-containing raw materials and functional foods. 
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番茄红素的长链多不饱和烯烃分子结构使不仅其

具有很强的抗氧化和消除自由基能力，还具有降低心

血管疾病风险和抑制肿瘤发生发展等作用[1-4]。目前，

天然提取[5-7]、化学合成[8,9]和生物发酵[10,11]三种来源的

番茄红素被允许作为食品添加剂使用。同时，现已批

准的番茄红素保健食品多采用天然提取原料进行生

产，少部分为生物发酵原料，剂型主要为用油树脂等

制备的软胶囊，少量为用微胶囊包埋粉做填充物的胶

囊[12]。通过前期市场调研，生物发酵法生产的番茄红

素原料收集难度较大，市场占有率较低，且其产物与

化学合成产物物理性质相似，均为结晶粉末[8,10,13]，能

直接溶解在二氯甲烷中。因此所有的原料和保健食品

基本可以分为可直接溶解在二氯甲烷的一般类型样品

和经过包埋处理的微囊化样品。本研究选用 2 种天然

提取原料、1 种化学合成原料、2 种软胶囊保健食品和

1 种胶囊保健食品进行通用检测方法研究。 
我国现阶段关于番茄红素含量检测的标准主要有

GB 28316-2012《食品安全国家标准 食品添加剂番茄

红》[5]、GB 1886.78-2016《食品安全国家标准 食品添

加剂番茄红素（合成）》[8]和 GB/T 22249-2008《保健

食品中番茄红素的测定》[14]，分别用于天然提取番茄

红素原料、化学合成番茄红素原料和保健食品三类物

质中番茄红素含量的测定。三种方法均为高效液相色

谱法，GB 1886.78-2016[8]中的检测方法需对多个峰面

积进行加和，误差较大；GB/T 22249-2008[14]中焦性没

食子酸很难溶解在二氯甲烷中[15,16]。综合考虑，本研

究在 GB 28316-2012 的基础上对方法进行适当优化，

建立适合番茄红素原料及保健食品中番茄红素含量测

定的通用方法。在该实验条件下，天然提取的番茄红

素原料中检出 β-胡萝卜素。β-胡萝卜素的检出可以作

为区分天然提取和化学合成两种原料一种思路，因此

文中同时对β-胡萝卜素含量进行测定并进行方法学验

证，最终建立一种番茄红素和 β-胡萝卜素含量测定的

通用方法。 

1  材料与方法  

1.1  原料 

番茄红素标准品，瑞士 CaroteNature 公司；β-胡
萝卜素标准品，美国 USP 公司。 

天然提取番茄红素原料：番茄红素油树脂，中粮

屯河昌吉番茄制品有限公司提供（批号：HY-1701，

实验编号：Y1）；番茄红素油树脂，新疆红帆生物科

技有限公司提供（批号：20180801，实验编号：Y2）。
化学合成番茄红素原料：番茄红素晶体，帝斯曼公司

提供（批号：UC09809027，实验编号：Y3）。 
番茄红素保健食品：伊路健牌番茄红素软胶囊，

广州长生康生物科技有限公司提供（批号：20171001，
实验编号：B1）；红帆番茄红素软胶囊，新疆红帆生

物科技有限公司提供（批号：20180502，实验编号：

B2）；中科牌番茄红素胶囊，南京中科药业有限公司

提供（批号：20180520，实验编号：B3）。 
乙腈、乙酸乙酯，色谱纯，德国 Merck 公司；无

水乙醇、2,6-二叔丁基对甲酚（分析纯），国药集团；

实验室用水为 Sartorius 超纯水。 

1.2  主要仪器设备 

U3000 RSLC 高效液相色谱仪（配有 DAD 检测

器），美国赛默飞公司；UV-2550 紫外-可见分光光度

计，日本岛津公司；AL204 电子天平、XP205 电子天

平，瑞士梅特勒公司；SB25-12DTD 超声波清洗机，

宁波新芝生物科技股份有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  溶液配制 
2,6-二叔丁基对甲酚溶液（BHT 溶液）配制：称

取 20 g BHT，用二氯甲烷定容至 4000 mL，密闭避光

放置。 
1.3.2  标准曲线 
1.3.2.1  标准储备液的配制与浓度的校正 

100 µg/mL 番茄红素或 β-胡萝卜素标准储备液的

配制：称取 10 mg 番茄红素或 β-胡萝卜素标准品，用

少量BHT 溶液溶解后，转移至 100 mL 棕色容量瓶中，

最后用 BHT 溶液定容，混合均匀。番茄红素标准储

备液临用现配；β-胡萝卜素标准储备液可于-20 ℃以下

避光储存，使用期限不超过 3 个月。标准储备液在使

用之前均需按照国家标准进行浓度校正[5,17]。 
1.3.2.2  标准曲线的配制 

分别吸取适量上述两种标准储备液，用 BHT 溶

液稀释，并用棕色容量瓶定容，配制系列混合标准溶

液。在参考色谱条件下，对系列的混标进行色谱分析，

得到峰面积-浓度标准曲线，计算回归方程。 
1.3.3  样品前处理 

一般类型样品包含油树脂类样品（Y1、Y2、B1、
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B2）和晶体（Y3），其制备：称取试样（或内容物）

1.0 g（精确称量至 0.0001 g），取少量 BHT 溶液溶解

后置于 100 mL 棕色容量瓶，超声混匀，冷却至室温，

用 BHT 溶液定容，摇匀。根据实际浓度对溶液进行

稀释，过 0.45 µm 滤膜后上机分析。 
微囊化样品（B3）的制备：取 1.0 g 均匀内容物

（精确称量至 0.0001 g）置于 100 mL 棕色容量瓶中，

加 20 mg BHT 和 5 ml N,N-二甲基甲酰胺超声提取 30 
min 后，用 BHT 溶液定容，摇匀。根据实际情况对溶

液进行稀释，过 0.45 µm 滤膜后上机分析。 
1.3.4  液相色谱条件 

流动相：流动相 A 为乙腈:水=9:1（体积比）的混

合溶液，流动相 B 为乙酸乙酯，洗脱条件为 0~25 min，
流动相 A：100%~0%；25~35 min，流动相 A：

0%~100%；35~45 min，流动相 A：100%。流速 1.0 
mL/min；柱温 25 ℃；检测波长：472 nm；进样体积：

20 µL；色谱柱：C18-42（Techmate C18-ST）。 

 
图1 混合标准品的色谱图 

Fig.1 Chromatogram of mixed standards 

1.3.5  数据处理 
番茄红素、β-胡萝卜素含量以质量分数 w1、w2计，

数值以%表示，按公式（1）计算： 

%100
10001000

×
××

×
=
m

Vcw i
i

                  （1） 
式中：ci-根据标准曲线得的试样液中番茄红素、β-胡萝卜

素浓度的数值，单位为 µg/mL；V-试样定容体积的数值，单位

为 mL；m-试样质量的数值，单位为 g；1000×1000-质量换算因

子。 

2  结果与讨论 

2.1  标准品色谱图、线性关系与检出限 

分别精密量取番茄红素、β-胡萝卜素标准储备液

适量，用 BHT 溶液稀释，配制成系列浓度。图 1 为

混合标准溶液的色谱图，所得番茄红素保留时间为

15.30 min；β-胡萝卜素保留时间为 17.61 min，基线平

稳，两组分完全分离。以系列溶液质量浓度为横坐标，

峰面积为纵坐标，做线性回归，结果显示，番茄红素

在 1.24 μg/mL~61.90 μg/mL 范围内线性方程为

y=3.7567x-3.1622，R2 为 0.9996；β-胡萝卜素在 0.46 
μg/mL~45.62 μg/mL 范围内线性方程为 y=2.6330x- 
1.4149，R2为 0.9994，表明两个目标物线性关系均良

好。 
按 S/N=3 确定目标物的检出限，番茄红素检出限

为 0.08 μg/mL，β-胡萝卜素检出限为 0.09 μg/mL。 

2.2  精密度 

取混合标准溶液 1 份，连续进样 6 次，计算峰面

积的相对标准偏差 RSD 值。番茄红素 RSD 为 0.41%，

β-胡萝卜素 RSD 为 0.67%，表明该仪器方法稳定性良

好。 

2.3  样品重复性 

选取Y1和B3样品分别代表一般类型样品和微囊

化样品进行重复性实验，各取 6 份制备供试溶液，测

定番茄红素和 β-胡萝卜素含量，计算相对标准偏差

RSD，结果见表 1，从 RSD 值可以看出该方法重复性

良好。B3 样品中不含有 β-胡萝卜素，无法计算 RSD
值，其重复性可以参考 2.4 加标回收率部分。 

表1 样品重复性实验测定结果 

Table 1 Repeatability test results of samples（n=6） 

样品 目标物 含量/% RSD/%

Y1
番茄红素 6.06 5.82 5.88 6.13 5.64 6.09 3.20 

β-胡萝卜素 0.21 0.21 0.22 0.21 0.20 0.21 3.01 

B3
番茄红素 7.74 8.01 7.83 8.18 8.20 7.88 2.37 

β-胡萝卜素 未检出  

2.4  样品加标回收率  

以 Y1、B3 样品为回收率实验的两种基质，以 2.3
的测定结果值计算本底值。因为样品中番茄红素含量

较高，而标准品较少，将样品稀释后分别加入低、中、

高 3 个浓度水平的番茄红素和 β-胡萝卜素标准储备液

再检测各自含量，计算回收率及 RSD 值，见表 2，结

果表明该方法准确度较好。在样品前处理阶段，番茄

红素极易被氧化，因此在番茄红素含量测定的过程中

应该加入适量抗氧化剂。GB/T 22249-2008[14]检测方法

中，加入焦性没食子酸作为抗氧化剂，但焦性没食子

酸很难溶解在二氯甲烷中，方法存在一定缺陷。党亚

敏[16]、王梅[15]、康孟丹[18]等人在番茄红素含量测定的

时候加入了 2,6-二叔丁基对甲酚（BHT）作为抗氧化

剂，其能很好的溶解在二氯甲烷中，发挥抗氧化作用。 
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表2 样品回收率 

Table 2 Recovery rates of samples（n=3） 

 目标物 
Y1 B3 

番茄红素 β-胡萝卜素 番茄红素 β-胡萝卜素 

 本底值/µg 337.25 11.76 75.95 0 

加标量/µg 

低 63.67 46.85 51.04 46.85 

中 127.34 70.28 102.08 70.28 

高 191.01 93.70 153.12 93.70 

测得值/µg 

低 402.46 56.23 123.24 49.25 

中 469.44 78.34 176.32 73.71 

高 542.57 102.00 228.16 96.82 

回收率/% 

低 102.42 94.93 92.65 105.12 

中 103.81 94.73 98.32 104.88 

高 107.49 96.31 99.41 103.33 

RSD/% 

低 4.31% 1.08% 2.08% 1.10% 

中 1.12% 1.52% 1.82% 0.91% 

高 0.60% 0.55% 3.02% 0.19% 

王庆发、赵文红等人[4,19]综述了番茄红素微胶囊

化，即以合成的或天然的高分子成膜材料作为壁材，

将其包覆形成微小颗粒的过程，壁材多采用淀粉、β-
环糊精等水溶性物质。罗琥捷等人[20]对微囊化包埋的

番茄红素检测手段进行了研究，样品前处理采用水油

两相萃取方法。本研究根据 GB/T 22249-2008[14]微囊

化试样的制备方法，加入 N,N-二甲基甲酰胺（DMF）
作为助溶剂进行样品前处理。DMF 是具有极性的非质

子性溶剂[21]，其通过氢键作用发挥两亲性作用，因此

在水溶性壁材加入二氯甲烷溶液时发挥助溶效果。

Azcarate[22]在制备奶粉或牛奶样品做元素检测分析前

加入 DMF，促使样品溶解。奶粉或牛奶基质复杂，是

由脂溶性物质、水溶性物质组成的乳化体系，微囊化

的番茄红素与其性质类似，也可采用 DMF 作为助溶

剂进行微胶囊样品前处理。 

2.5  实际样品测定 

表 3 为番茄红素原料和保健食品共 6 个样品中番

茄红素和 β-胡萝卜素含量测定结果，图 2 为 6 个样品

的色谱图。 
表3 原料和保健食品样品测定结果 

Table 3 Testing results of raw materials and functional foods（n=2） 

含量/% 
天然提取原料 化学合成原料 保健食品 
Y1 Y2 Y3 B1 B2 B3 

番茄红素 5.94 1.97 97.55 0.77 1.17 7.87 

β-胡萝卜素 0.21 0.36 未检出 未检出 0.16 未检出 
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图2 检测样品的色谱图 

Fig.2 Chromatograms of samples 

注：从上而下依次为样品 Y1、Y2、Y3、B1、B2 和 B3。 

天然提取的番茄红素原料是指以番茄或番茄制品

为原料，以有机溶剂或超临界流体为萃取介质制备[5]。

原料Y1是以乙酸乙酯为提取溶剂制备而成的油树脂，

原料Y2是以二氧化碳超临界流体萃取而成的油树脂，

因工艺、番茄提取部位等不同，番茄红素含量也不一

样，两种原料均检测出 β-胡萝卜素。叶帆等[23]也采用

了高效液相色谱法针对番茄红素油树脂中的番茄红素

和 β-胡萝卜素进行了检测。番茄果实中含有番茄红素

和少量的 β-胡萝卜素[24,25]，番茄红素和 β-胡萝卜素均

属于类胡萝卜素，化学性质相似，在天然提取工艺中

会被同时萃取出来。原料 Y3 以合成中间体为原料经

维蒂希缩合反应制得的化学合成番茄红素，呈深红色

晶体[8]。此工艺生产的番茄红素含量极高[9]，但未检出

β-胡萝卜素。因此，采用此检测方法，通过 β-胡萝卜

素的是否检出，可以对天然提取与化学合成进行初步

判定，该判定方式与刘沐霖等人[26]的研究结论一致。

但是此方法也有局限性，会对人为添加 β-胡萝卜素的

化学合成原料产生误判，故需对天然提取与化学合成

鉴定的方式做进一步研究。 

3  结论 

本研究建立了番茄红素原料和保健食品中番茄

红素、β-胡萝卜素含量测定的通用方法。该方法稳定、

准确、适应性广，基本涵盖所有类型番茄红素原料和

保健食品中两种物质含量的测定。下一步可将该方法

扩展至所有类胡萝卜素原料及保健食品进行方法学验

证。 
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