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番茄红素分析方法的研究进展
摆玉芬，刘玉梅*

（新疆大学化学化工学院，新疆 乌鲁木齐 830046）

摘  要：番茄红素是一种红色的、脂溶性的类胡萝卜素，广泛存在于各种蔬菜水果中。流行病学研究、组织培养及

动物实验的结果均表明其具有很强的抗氧化活性，能显著地降低心血管、癌症等疾病的发病率，被广泛应用于医

药、保健食品、食品添加剂、化妆品等行业。番茄红素含量的测定是评价各种番茄制品以及番茄红素为主要成分的

保健品和药品质量的重要指标，也是深入研究番茄红素在人体组织和器官中的活性作用机理和代谢机制的前提。本

文综述各种含番茄红素的果实、番茄制品、番茄红素提取物、食品及血清和组织中番茄红素分析方法的研究进展。
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Abstract: Lycopene, a red, fat-soluble carotenoid, is widely distributed in a variety of fruits and vegetables. Epidemiological, 

tissue culture and animal studies provide convincing evidence supporting the anti-oxidant capacity of lycopene and its role in 

reducing the risk of cardiovascular diseases and cancers. Therefore, lycopene is widely used in medicines, health foods, food 

additives and cosmetics. Lycopene is an important indicator in the evaluation of the quality of a variety tomatoes, tomato 

products, health care products and medicines. Meanwhile, determination of lycopene will be essential prerequisite to further 

study the mechanisms of action and metabolism of lycopene in human tissues and organs. In this paper, we review the recent 

progress in the determination of lycopene in a variety of fruits, tomato products, lycopene extracts, lycopene-containing 

foods serum and tissues.
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随着人们对健康、绿色食品的不断追求，饮食习惯与

人体健康之间的重要联系已被人们广泛认同。大量流行病

学的研究表明，水果蔬菜中所含有的丰富的类胡萝卜素类

物质，能够有效地减少或减缓诸如各种癌症、眼部疾病等

的发生和发展[1]，因而类胡萝卜素也被认为在预防人类疾

病和维持人体健康状态方面起着重要的作用[2]。目前，已

鉴定出的类胡萝卜素有700多种，其中含量丰富，分布广

泛，且具有重要生理功能的主要为番茄红素、β-胡萝卜

素、α-胡萝卜素、叶黄素等[3]。番茄红素作为一种功能性

色素，具有营养强化剂和天然色素的双重作用，广泛存

在于自然界中，尤其在成熟的植物果实中含量较多，如

番茄、西瓜、葡萄、胡萝卜等 [4]。番茄红素还是良好

的抗氧化剂及自由基清除剂，能预防前列腺癌 [5]、心

血管疾病 [6]、骨质疏松症 [7]、高血压 [8]的发生、对男性

不育 [9]、老年痴呆[10]等也有一定的防护作用，已成为目

前食品和医药领域的研究热点，在医药、功能食品、化

妆品等行业得到了广泛应用[11]。

番茄及其制品（如番茄酱、番茄汁等）是人体通

过饮食获得番茄红素的主要来源，此外，作为膳食补充

剂，番茄红素也被制成液体、番茄红素片、番茄红素软

胶囊及微胶囊等。近年来，随着人们的保健意识增强，

以番茄红素为主要活性成分的保健食品逐渐受到人们的

欢迎，但这些保健品质量参差不齐，严重影响了其保健

功效，对番茄红素的含量测定是评价这类产品或商品质

量的一个重要指标[12]。国内外很多学者对番茄红素含量

的分析方法进行了广泛的研究，但由于番茄红素活性很

强，且总是与其他类胡萝卜素一同存在于生物体内，结

构性质也十分相似，不同的分析方法往往会得到差异很
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大的分析结果。因此，寻找快速有效的番茄红素的分析

方法，不仅对进一步研究番茄红素的生理功能及其相关

产品的品质具有重要的意义[13]，对促进我国保健品行业

的良性发展也具有重要的意义。大量研究表明，番茄红

素的顺式异构体比反式异构化产物具有更高的生物活性

及医疗效果[14]，而在实际研究中，番茄红素的顺反异构体

分离难度较大，如何采用合适的分离手段，将番茄红素分

离出并准确测定一直是困扰分析人员的一大难题[15]。开发

快速简便、干扰小、灵敏度高、环境友好的分析方法是

未来的研究重点，也是目前的行业发展的需要。本文结

合最新的研究资料对番茄红素的分析方法进行了比较与

分析，旨在为各类含番茄红素的食品和保健品的研发提

供一定的参考。

1 光谱法

光谱法是分析番茄酱及类似产品的主要方法，也是

国内生产各种规格番茄红素提取物及番茄红素胶囊的生

产厂家所普遍采用的方法，其中最主要的是紫外-可见分

光光度法。

1.1  紫外 -可见分光光度法（u l t r a v i o l e t - v i s i b l e 

spectroscopy，UV-Vis）

紫外-可见分光光度法操作简单，用苏丹I代替番茄红

素标准品，可直接测定番茄红素的最强吸收峰来进行定

量，但不能排除样品中β-胡萝卜素的干扰，导致测定结

果往往比真实值高，而且分析速度慢，系统误差较大，

采用紫外-可见分光光度测定食物中的番茄红素见表1。

1.2 红外光谱法（infrared spectroscopy，IR）

在现代工业生产中，质量控制与保证已越来越受到

人们的重视[24]。红外光谱，尤其是近红外光谱分析技术

是一种预处理简单，且不破坏样品的技术，近年来，有

学者将该技术应用到番茄红素的分析检测。Clement[25]、

Baranska[26]等用可见-近红外光谱法测定了新鲜番茄中

番茄红素的含量及一些质量参数，发现该法能准确的

预测番茄红素的含量及颜色指数。Nardo等 [27]用衰减

全反射红外光谱法（attenuated total reflectance infrared 

spectroscopy，ATR-IR）快速测定番茄汁中的番茄红素

和β-胡萝卜素的含量，其中番茄红素和β-胡萝卜素在红

外光谱中的特征吸收峰分别是975、968 cm-1，测定结果

与高效液相色谱法进行比较，证实多元变量分析的红

外光谱数据与高效液相色谱法（high performance liquid 

chromatography，HPLC）的测定值相关系数R2＞0.99。

1.3 拉曼光谱法

拉曼光谱是研究物质结构的强有力的工具，番茄红

素链式结构中含有大量的C—C键和C＝C键，很容易引起

分子极化率的变化，因此比较适合用激光拉曼光谱法进

行分析检测。刘春宇等[28]选用波长为532 nm的半导体泵

浦导体激发器作为激发光源，使番茄红素的拉曼光谱线

从其他类胡萝卜素中分离开，很大的提高了检测的准确

度和精密度。在人体的各个器官和组织中，番茄红素

主要分布在血液、肝脏等器官，要想了解番茄红素与

人体健康之间的关系，就需要对人体内番茄红素进行

定量和定性分析。Darvin等 [29]采用共振拉曼光谱法测

定了人体皮肤中β-胡萝卜素和番茄红素，使用多行的

Ar+激光为射线，即可获得两者清晰的拉曼光谱。拉曼

光谱技术具有分析速度快，灵敏度高，无需样品预处

理，不需破坏样品等优点，将在番茄红素测定方面得

到更广泛的应用。

2 色谱法

色谱法是目前在番茄红素研究工作中最常采用的方

法，特别是对番茄红素异构体及类胡萝卜素类的分离分

析中展示出了非常强的优势。色谱法的研究和应用主要

包括对色谱条件的优化、色谱柱的选择等。

2.1 高效液相色谱法

高效液相色谱法用于类胡萝卜素的分析与分离，

具有良好的可靠性，常用于番茄红素等天然色素的分

析及半制备。采用高效液相色谱法测定植物有效成分

含量的关键是色谱条件的选择与优化，表2对主要的高

效液相色谱法测定番茄红素的色谱条件及适用范围进

行了归纳。  

表 1 番茄红素含量的测定采用紫外-可见分光光度法

Table 1 Determination of lycopene by UV-vis spectrophotometry

分类 溶剂 检测波长/nm 结论及计算公式 适用范围 文献来源

紫外-可见分光光

度法-外标法

甲苯 485 国标法，方法简单，但测定结果误差较大 番茄酱 [16]

氯仿 518.8 可避免其他类胡萝卜素的干扰，提高测定的准确度 番茄红素粗提物、纯品 [17]

含2%二氯甲烷的石油醚 502 在选择的波长下可避免其他胡萝卜素的干扰，方法可靠性强，无需番茄红素标准品 番茄红素粗提物、纯品 [18]

丙酮 505 避免了其他类胡萝卜素的干扰 番茄皮 [19]

紫外-可见分光光

度法-公式法

正己烷 472 番茄红素含量/%=（（A×M×稀释倍数）/（b×ε×m））×100 番茄酱 [20]

丙酮-95%乙醇-正己烷（1∶1∶2，V/V） 503 番茄红素含量/（mg/kg）=A503 nm×31.2/m 西瓜果实 [21]

正己烷-丙酮-甲醇（50∶25∶25，V/V） 472 番茄红素含量/（μg/mL）=A×104/（ε×b） 番茄果实 [22]

环己烷 476 番茄红素含量/%=1 000×A/（331×m） 番茄红素油状样品 [23]

注：A. 样品的吸光度；M. 番茄红素分子质量；b. 比色皿厚度 /cm ；m. 样品质量 /g ；ε. 番茄红素在 472 nm 波长处最大摩尔吸光系数 /（L/（mol·cm））。
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采用HPLC法分离测定番茄红素时，固定相的选择

主要有硅胶、C8、C18等，其中最多的是C18柱，与之相对

应的流动相主要有两种，一类是含水反向体系（aqueous 

reversed-phase，ARP），另一类是无水反向体系（non-

aqueous reversed-phase，NARP）[47]。其中，乙腈-水和乙

酸乙酯组合，是应用最广泛的流动相组合，适合将番茄

及其制品中的番茄红素与其他类胡萝卜素分离开，虽然

C18柱在分离测定番茄红素含量时效果不错，但对番茄红

素异构体的分离能力却有限。C30固定相是最近发展起来

一种反相吸附固定相，该固定相具有许多优异的性能，

对番茄红素异构体的分离效果非常好，并且能够分离一

些成分复杂、结构相似的不含氧的类胡萝卜素的顺反异

构体。研究表明，色谱柱选择构型的能力，与固定相的

性质有关，C30烷基链的长度与类胡萝卜素分子的长度接

近，使得两者的相互作用得到增强，同时增加了固定相

的疏水性，提高了柱效。所以，在分离番茄红素异构体

时C30柱具有明显的优势，其在番茄红素顺反异构体的的

分离鉴定中有很好的应用前景。

2.2 超临界流体色谱法

超临界流体色谱法是以超临界流体作为流动相的一

种色谱方法，具有分析时间短，分析速度快等优点。常

用的超临界流体为二氧化碳，由于二氧化碳是非极性物

质，比较适合萃取脂溶性的物质。齐国鹏等[48]研究了以

二氧化碳为流动相，考察了超临界流体的压力、色谱柱

温度和携带剂浓度对番茄红素分离的影响，并确定了最

优分离条件，在优化条件下，番茄红素的保留时间在

3 min之内，相对标准偏差＜6%，测定结果的平行性和重复

性较好。刘玉梅等[49]利用超临界流体色谱法，分别测定

番茄红素油树脂及番茄红素粉末中番茄红素的含量，摸索

出一种新的番茄红素的测定方法，该法可以作为番茄红素

标准品的制备方法，但其仪器设备昂贵，不利于推广。 

2.3 联用技术

液相色谱法虽然具有许多优点，但是对未知复杂物

质的定性困难，通常需与其他技术联用，HPLC-质谱联

用技术具有很强的结构鉴定能力，能对目标化合物进行

定量、定性分析，已经用于血清、番茄酱中番茄红素含

量的测定。陈冬东等[50]采用皂化、中性氧化铝净化法净

化样品，有效地将番茄红素保健品中的一些杂质去除，

随后用液相色谱法-串联质谱-大气压化学电离源多反应监

测模式测定保健食品中的番茄红素，该法快捷、准确，

可用于保健食品中番茄红素的定量检测和确证。Pól等[51]

采用超临界流体萃取番茄红素，随后用HPLC进行在线检

测，用一个单一的整体柱进行分析物的捕获和分离，该

法线性范围为0.1～2.5 μg，相对标准偏差为3.9%，检测

时间为35 min，采用在线分析避免了番茄红素与空气和

光的接触，避免了番茄红素在分析过程中的降解，分析

结果更接近真实值。

3 差示扫描量热法

差示扫描量热法是一种热分析方法，是在程序控

制温度下，测量输入到试样和参比物的功率差与温度的

表 2 高效液相色谱法测定番茄红素

Table 2 Determination of lycopene by HPLC

序号 色谱柱 流动相 检测器 检测波长/nm 检测样品 文献来源

1 ACE 5 C18 柱 （250 mm×4.6 mm，5 μm） 乙腈-甲醇-二氯甲烷-正己烷（40∶20∶20∶20，V/V），流速 0.45 mL/min PDA 470 新鲜番茄或番茄皮 [30]

2 Aglient HC-C18柱（4.6 mm×150 mm，5 μm） 乙腈-甲醇（1∶1，V/V），流速0.5 mL/min UV-Vis 472 保健食品（番茄红素片、胶囊） [31]

3 Symmetry C18 柱（150 mm×4.6 mm，5 μm） 甲醇-乙腈（70∶30，V/V），流速1.0 mL/min UV- Vis 472 液体、固体番茄红素保健品 [32]

4 Bondapack C18 柱（300 mm×2 mm，10 μm） 甲醇-乙腈（90∶10，V/V），加9 μmol/L TEA，流速0.9 mL/min UV- Vis 475 含类胡萝卜素的蔬菜 [33]

5 Inertsil ODS C18 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm） 甲醇-乙腈-四氢呋喃（60∶20∶20，V/V），加入含0.01%抗坏血酸 UV- Vis 450 血清 [34]

6 Cosmosil® Cholester 柱 乙腈-四氢呋喃（90∶10，V/V），流速1.0 mL/min DAD 472 番茄红素晶体 [35]

7 Alltech Alltima C18 柱（4.6 mm×250 mm，5 μm） 甲醇-四氢呋喃-水（66∶30∶10，V/V），流速1.5 mL/min UV- Vis 472 番茄红素微胶囊 [36]

8 Nucleosil-300-5（Macherey-Nagel） 正己烷，流速1.0 mL/min DAD 475 番茄红素异构体的分离测定 [37]

9 DIAMONSILTMC18 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm） A乙腈-水（9∶1，V/V）；B乙酸乙酯；线性梯度洗脱：在前15 min 内，B 由0 增为100%，随后，B 保持100%；流速0.1 mL/min ELSD 475 番茄果实 [38]

10 Phenomenex C18 柱（75 mm×2.0 mm，4 μm）
A甲醇-水（95∶5，V/V）；B乙腈-二氯甲烷（90∶10，V/V），梯度洗脱：0～4 min，0% B；4～7 min，20% B；7～10 min，50% B；

流速0.1 mL/min，10～30 min、 90% B，流速0.2 mL/min DAD 470 富含类胡萝卜素的焙烤食品
（如面包）

[39]

11 DiamonsilTMC18柱（250 mm×4.6 mm，5 μm） A乙腈；B乙酸乙酯，梯度洗脱，0～10 min，100% A；10～15 min，A由100%→0%；15～25 min，100% B；25～30 min，100% A；
流速1.0 mL/min UV- Vis 450 番茄饮料 [40]

12 LiChroCART Aluspher Al 100 柱（250 mm×4 mm，5 μm）
A正己烷；B正己烷-二氯甲烷-二氧六环（85∶12∶3，V/V）；C正己烷-二氯甲烷-二氧六环（37∶60∶3，V/V），按一定的程序梯度洗

脱，流速1.0 mL/min UV- Vis 471 组织与血浆 [41]

13 YMCTMCarotenoidS-5 C30 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm） A乙腈-水（90∶10，V/V）；B乙酸乙酯；线性梯度洗脱，0～15 min，B由0%→100%；随后B保持100%，流速1.0 mL/min PDA 450 不含氧的类胡萝卜素顺反异构体分离 [42]

14 YMC C30 柱（4.6 mm×150 mm，3 μm） A甲醇；B甲基叔丁基醚，梯度洗脱：0 min，70% A；30 min，40% A；45 min，70% A； PDA 260～600 番茄红素顺反异构体 [43]

15 YMC C30 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）
A甲醇；B甲醇-水（80∶20，V/V）；C甲基叔丁基醚，梯度洗脱：0～7 min，95% A+5% B；7～32 min，80% A+5% B+15% C； 

32～54 min，30% A+5% B+65% C；54～62 min，95% A+5% C，流速1.0 mL/min PDA 472 新鲜番茄或加工的番茄制品 [44]

16 YMC C30 柱（25 cm×4.6 mm，5 μm） 甲基叔丁基醚-甲醇（70∶30，V/V），流速1.0 mL/min PDA 471 番茄果实 [45]

17 YMC Caroteoid S C30 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）
甲基叔丁基醚-甲醇-乙酸乙酯（50∶40∶10，V/V），

流速0.45 mL/min PDA 470 番茄红素的顺、反异构体 [46]

注：PDA（photo-diode array）和 DAD（diode array detector）均是光电二极管阵列检测器；ELSD. 蒸发光散射检测器（evaporative light-scattering detector，ELSD）。
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关系，该法常用于测定药物纯度及有机化合物分析。李

伟等[52]用该技术对纯化后的番茄红素晶体进行了纯度的

测定，并将测定结果与HPLC和分光光度法的结果进行

对比，表明该法测定结果准确度高，分析速度快，且不

需要标准品，与其他分析结果相比更为准确。尽管差示

扫描量热法具有试样用量少，测定时间短，样品制备简

单，不需要标准品，并且能测定物质的绝对纯度等诸多

优点，但由于其要求待测试样品的纯度要高于98%，因

此在相当大的程度上限制了其应用。

4 其他方法

近年来，已发展起来了很多新的方法，比如用色度

计来检测番茄果实及制品中番茄红素的含量，采用神经

元网络模型来预测番茄红素含量等。

Davis等 [53]使用扫描氙气闪光灯色度计测定水果样

品中番茄红素的含量，测定结果与正己烷提取/分光光

度法测定对比，两者线性关系良好，该法避免了使用有

毒溶剂，适用于快速测定各种食品中番茄红素的含量，

但由于实验设备体积庞大，目前只限于实验室规模。

Cámara等 [54]用神经元网络模型来预测番茄红素和β-胡

萝卜素的含量，测定两者的标准混合液在446、502 nm

波长处的吸光度，来优化基于多层感应器的神经网络，

优化后的神经网络测定番茄红素和β-胡萝卜素的含量，

结果与紫外线（R2＞0.99）、HPLC（R2＞0.99）进行比

较，证明该法能准确预测食品中番茄红素和β-胡萝卜素

的含量，这一改进，使得对其定量分析时，不必使用复

杂的分析手段。Fernández-Ruiz等[55]采用径向基网络分

析颜色参数，来估计番茄水果中的番茄红素含量，证实

该法是一种简单、非破坏性的方法，重现性好，结果准

确，对番茄产业可能是一个有用的工具。由于神经网络

在系统辨识、模式识别、智能控制等领域有着广泛而诱

人的前景，因此预期将在食品行业的质量与控制中发挥

重要作用。

综上所述，尽管有关番茄红素分析方法的研究

方面的文献很多，但目前还没有一种通用、快速、

灵敏的方法，表3对文中提到的各种方法的特点进行

了比较。 

5 结 语

目前，番茄红素相关产品的研究开发已成为国际功

能性食品和新药研究中的一个热点，在国外已有以番茄

红素为主要成分的针剂类等药物100多种，主要用于预

防紫外线灼伤、保护皮肤及前列腺癌的防治。我国是番

茄生产大国，年产量居世界第三，其中90%的番茄产于

新疆。新疆由于日夜温差大，日照时间长，降雨量少，

有利于番茄的生长，生产的番茄酱营养丰富，具有独特

的地理优势。作为新疆的三大红色产业之一，新疆的番

茄酱、番茄红素提取物及相关产品无论产量还是质量均

居全国首位，但由于传统提取及检测技术的不足，对该

行业的良性发展缺乏推动力和合理的评价体系。寻找快

速简便、准确度高、环境友好的分析方法，特别是能够

实现在线检测的分析方法是加快番茄红色产业发展的保

障，也是深入研究番茄红素生物活性、代谢机制、功能

及安全性评价的前提。
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