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圣女果番茄红素提取工艺优化
李丽杰1，武瑞赟2

(1.内蒙古农业大学食品科学与工程学院，内蒙古 呼和浩特 010018；2.山西农业大学信息学院，山西 太谷 030800)

摘 要：从预处理方法、浸提溶剂、料液比、浸提温度、浸提时间等方面对圣女果中番茄红素的提取工艺进行研

究。经单因素试验对预处理方法及浸提溶剂进行选择，结果表明加入等体积无水乙醇、浸泡2h、离心脱水是提取番

茄红素的最佳预处理方法，丙酮-正己烷(2:1)混合液是理想的提取溶剂。采用正交试验方法对液料比、提取温度和

提取时间进行优化，得到适宜的提取条件为丙酮-正己烷(2:1)溶剂液料比为3:1、提取温度40℃、提取时间2.5h。在

此提取工艺下，圣女果中的番茄红素提取量为4.08mg/100g。
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番茄红素是成熟番茄的主要色素，又叫番茄烯，呈

红色，属异戊二烯类化合物，分子式为C40H56，是一种

不含氧的开链式不饱和的类胡萝卜素，是类胡萝卜素的

异构体。番茄红素独特的结构使其具有预防癌症，抑制

肿瘤，减少心血管疾病，抗氧化及延缓衰老，提高人体

免疫力等多种功效[1]。它的抗氧化性较强，是β-胡萝卜素

的2.0～3.2倍，VC的310倍，VE的100倍，可作为一种天

然的食品添加剂，同时还具有清除自由基、诱导细胞分

化、减少DNA损伤等作用[2-3]。目前，番茄红素主要来源

于植物和微生物，提取方法主要有溶剂浸提法和超临界

萃取法[4-5]。溶剂浸取法操作简单，超临界萃取法工艺复

杂，技术和设备要求高。

圣女果又名葡萄番茄、樱桃番茄、珍珠番茄，在很

多方面其营养价值优于普通番茄。目前番茄红素提取原

料主要集中在番茄、胡萝卜、西瓜、红色葡萄柚等水果

蔬菜中，而关于圣女果中番茄红素的提取工艺目前尚无

报道。本实验以新鲜圣女果为原料，通过单因素试验研

究预处理方法、浸提溶剂、浸提温度、液料比、浸提时

间对番茄红素浸提效果的影响，在此基础上通过正交试

验确定番茄红素的最佳提取条件，为进一步开发利用这

种功能性天然色素提供技术参数。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜圣女果果实购于呼和浩特市嘉茂购物超市，贮

藏于试验室4℃冰箱中备用。

氯仿、丙酮、乙醚、正己烷、无水乙醇(均为分析纯)   

天津市富宇精细化工有限公司；番茄红素标准品(苏丹Ⅰ

色素) 美国Sigma化学公司；氯化钠、醋酸、醋酸钠(均

为分析纯) 上海市中翔化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

DS-1高速组织捣碎机 北京信诺高科仪器仪表商

贸有限公司；LD5-2A型低速离心机 北京医用离心机

厂；电热恒温干燥箱 北京中兴伟业仪器有限公司；
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UV752型紫外-可见分光光度计 上虞市索普仪器制造

有限公司；Senco R系列旋转蒸发器、SHB-3型循环水真

空泵 上海申生科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 番茄红素提取工艺流程

圣女果→清洗打浆→圣女果浆液→预处理→有机溶

剂浸泡→恒温振荡器上振荡浸提→抽滤→滤液稀释适当

倍数→485nm波长处测量吸光度

1.3.2 最佳预处理方法的选择  
取5份20g的圣女果浆液，采用以下5种方法进行预

处理，方法1：放入－20℃的环境下冷冻2h后解冻；方法

2：加入1/4浆液质量的NaCl固体，浸泡2h[6]；方法3：加

入等体积无水乙醇，浸泡2h，离心脱水[7]；方法4：直接

离心脱水；方法5：不经任何处理。将5份圣女果浆液中

均加入60mL丙酮-正己烷(2:1)混合液，在35℃振荡提取

2.5h，抽滤，滤液稀释测吸光度。

1.3.3 不同溶剂提取比较 
称取6份5g的圣女果浆液，根据1.3.2节实验结果确

定的预处理方法，分别加入15mL的氯仿、乙醚、丙酮、

正己烷、丙酮-正己烷(1:1)、丙酮-正己烷(2:1)溶剂[8]，在

35℃条件下振荡提取2h，抽滤，滤液稀释测吸光度。空

白对照用相应的提取溶剂。

1.3.4 最佳浸提时间的选择

称取8份5g的圣女果浆液，根据1.3.3节实验结果，在

35℃条件下，分别放入15mL最佳提取剂中，振荡提取时

间为0.5、1、1.5、2、2.5、3、3.5、4h，抽滤，滤液稀释

测吸光度。

1.3.5 最佳浸提温度的选择

称取7份5g的圣女果浆液，根据1.3.4节实验结果确定

的最佳条件，分别于20、25、30、35、40、45、50、55℃
条件下振荡浸提，提取液抽滤，滤液稀释测吸光度。

1.3.6 最佳液料比的选择

称取8份5g的圣女果浆液，根据1.3.5节实验结果确

定的最佳条件，分别于液料比1:1、2:1、3:1、4:1、5:1、
6:1、7:1、8:1(mL/g)下振荡浸提，提取液抽滤，滤液稀释

测吸光度。

1.3.7 分光光度法测定番茄红素含量

参照国标法[9]制作标准曲线，并计算番茄红素含量。

用分光光度计在485nm处，分别测定由苏丹Ⅰ色素和无水

乙醇配制出的质量浓度0.5、1.0、1.5、2.0、2.5μg/mL番茄

红素的标准溶液，分别标号为1、2、3、4、5，对其OD
值进行测定，得到番茄红素标准曲线方程：y=0.1374x－
0.1353，R2=0.9986。

番茄红素含量/(μg/g)= m
VC ×

式中：C为查标准曲线得到的提取液质量浓度/(μg/mL)；

V为浸提剂体积/mL；m为样品质量/g。
称取5mL(9.6813g)圣女果浆液，根据本实验确定的

最佳工艺条件进行提取，得到番茄红素提取液，将上述

提取液移入1cm比色皿中，在485nm波长处以蒸馏水为空

白溶液，测定吸光度，重复3次，查标准曲线，并计算番

茄红素含量。

1.3.8 数据处理 
数据录入和制图采用Excel 2003，方差分析采用DPS 

7.05进行。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 不同因素对番茄红素浸提效果的影响

2.1.1 预处理方法对番茄红素浸提效果的影响
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大写字母不同表示差异极显著，P＜0.01。
图 1 5种预处理方式对番茄红素提取效果的影响图 1 5种预处理方式对番茄红素提取效果的影响

Fig.1 Effect of five different pretreatment methods on lycopene yieldFig.1 Effect of five different pretreatment methods on lycopene yield

由图1可知，用无水乙醇浸泡2h后，离心脱水的预处

理方法对番茄红素提取的效果最佳。由于圣女果含水量

较高，有机溶剂与水不互溶，圣女果果肉细胞中的番茄

红素很难透过水而溶解到有机溶剂中。乙醇具有很好的

脱水效果，用乙醇处理后，圣女果果肉与溶剂接触较容

易，番茄红素易于溶解到溶剂中，从而提高了番茄红素

的提取量[10]。冻结处理和离心脱水后番茄红素的提取效

果也较好，是由于圣女果浆样经冷冻处理后，圣女果

细胞内水分转变为冰，体积增大，使细胞壁受到一定

损伤 [7]。番茄红素属于胞内色素，通过离心处理可以把

细胞内的有色体甩出细胞，有利于番茄红素的提取。但

由于新鲜的圣女果中水分含量很高，通过离心脱水只是

可以除去部分水分，而余下的水分会阻碍脂溶性的番茄

红素的溶出，所以结合乙醇处理后浸提效果最好。NaCl
的加入，是使细胞内外形成浓度差，细胞处于高渗状

态，迫使细胞内的液体流出[6]，而番茄红素是胞内色素，

所以与对照相比，有一定的效果。

2.1.2 溶剂对番茄红素浸提效果的影响

由表1可知，丙酮-正己烷(2:1)的浸提效果最好，其

次是乙醚、丙酮-正己烷(1:1)作为溶剂时浸提效果也比较

好，但是单独使用正己烷做为提取剂，提取效果很差，

说明单独使用时，丙酮对番茄红素的溶出效果强于正己



160 2012, Vol.33, No.22              食品科学 ※工艺技术

烷，但二者混合时能够相互促进，在番茄红素提取中发

挥着更大的作用，更有利于番茄红素的溶出。乙醚的浸

取效果也比较好，但极易挥发，有毒易燃易爆，不易回

收。综合考虑选择丙酮-正己烷(2:1)为提取剂。

表 1 不同溶剂对番茄红素提取效果的影响表 1 不同溶剂对番茄红素提取效果的影响

Table 1 Effect of different solvents on lycopene yieldTable 1 Effect of different solvents on lycopene yield

溶剂 乙醇 乙醚 丙酮 正己烷 丙酮-正己烷(1:1) 丙酮-正己烷(2:1)
A485nm 0.23±0.03d 0.77±0.02b 0.43±0.02c 0.15±0.02e 0.76±0.03b 0.85±0.02a

注：不同字母表示显著差异(P＜ 0.05)。

2.1.3 浸提时间对番茄红素提取效果的影响
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图 2 浸提时间对番茄红素提取效果的影响图 2 浸提时间对番茄红素提取效果的影响

Fig.2 Effect of extraction time on lycopene yieldFig.2 Effect of extraction time on lycopene yield

由图2可知，0.5～2.5h范围内，随着浸提时间的延

长，番茄红素提取量明显增加，但增长幅度逐渐变小，在

2h左右浸提基本结束，在浸提2.5h时番茄红素的提取量达

到最大值。这是因为番茄红素是胞内色素，使内部的番茄

红素逐渐溶出最终达到一个动态平衡需要一定时间才能完

成[11]。而2.5h以后，番茄红素的提取量反而有所下降，这

可能是由于浸提时间过长，不利于色素的稳定，也不利于

色素的纯度，因此，浸提时间选择2.5h较为合适。

2.1.4 浸提温度对番茄红素提取效果的影响
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图 3 浸提温度对番茄红素提取效果的影响图 3 浸提温度对番茄红素提取效果的影响

Fig.3 Effect of temperature on lycopene yieldFig.3 Effect of temperature on lycopene yield

由图3可知，温度是影响提取过程的一个非常重要

的参数。当温度在20～35℃之间时，吸光度随温度升高

而增加，在35℃时，吸光度达到最大。这是因为随着温

度升高，番茄红素分子运动加快，溶解在溶剂中的速度

随之增加。当温度高于35℃时，吸光度逐渐降低，这是

因为番茄红素不稳定，在较高温度下易于分解或发生其

他反应[12]，并且在55℃时，丙酮-正己烷(2:1)混合溶液挥

发明显，对番茄红素的溶出速度下降。所以温度应选择

35℃左右为宜。

2.1.5 液料比对番茄红素提取效果的影响
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图 4 液料比对番茄红素提取效果的影响图 4 液料比对番茄红素提取效果的影响

Fig.4 Effect of solid-to-liquid ratio on lycopene yieldFig.4 Effect of solid-to-liquid ratio on lycopene yield

由图4可知，随着提取溶剂用量的增大，番茄红素的

吸光度增大。液料比4:1时提取率达到最大值，即此时可

以将大部分番茄红素提取出来，之后随着溶剂量的增加，

提取率趋于稳定，即溶剂对溶质而言，分布空间已足够

大，故对提取率影响不大。所以液料比4:1左右为宜。

2.2 圣女果番茄红素提取工艺的优化

2.2.1 正交试验结果与分析

表 2 番茄红素提取工艺优化正交试验因素及水平表 2 番茄红素提取工艺优化正交试验因素及水平

Table 2 Factors and levels used for orthogonal array designTable 2 Factors and levels used for orthogonal array design

水平 A 时间/h B 温度/℃ C 液料比(mL/g)
1 2.0 30 3:1
2 2.5 35 4:1
3 3.0 40 5:1

表 3 番茄红素提取工艺正交试验方案及结果分析表 3 番茄红素提取工艺正交试验方案及结果分析

Table 3 Orthogonal array design matrix and corresponding resultsTable 3 Orthogonal array design matrix and corresponding results

试验号
因素

吸光度A B 空白列 C
1 1 1 1 1 0.78±0.02
2 1 2 2 2 0.74±0.01
3 1 3 3 3 0.59±0.03
4 2 1 2 3 0.72±0.01
5 2 2 3 1 0.83±0.03
6 2 3 1 2 0.95±0.02
7 3 1 3 2 0.81±0.03
8 3 2 1 3 0.74±0.02
9 3 3 2 1 0.90±0.03
K1 2.11 2.31 2.47 2.51
K2 2.50 2.31 2.36 2.5
K3 2.45 2.44 2.23 2.05
k1 0.70 0.77 0.82 0.84
k2 0.83 0.77 0.79 0.83
k3 0.82 0.81 0.74 0.68
R 0.13 0.04 0.08 0.16

利用L9(3
4)正交表进行正交试验，结果见表3。对表3中

的极差分析可以看出，影响番茄红素提取率的因素大小为

液料比＞浸提时间＞浸提温度。最佳工艺组合为A2B3C1，

即浸提时间为2.5h、浸提温度为40℃、液料比3:1。
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2.2.2 验证实验

对正交试验所确定的最佳工艺条件进行验证实验，

以各单因素试验的最佳水平构成的工艺条件为对照，试

验设3次重复。表4表明，验证实验结果吸光度较对照

高，试验稳定性更好，且与表3的试验结果比较，该工艺

条件下的提取液吸光度最大。因此溶剂法提取圣女果番

茄红素的最佳工艺条件为浸提时间2.5h、温度40℃、液料

比3:1。

表 4 最佳工艺条件验证实验结果表 4 最佳工艺条件验证实验结果

Table 4 Validation of optimized extraction conditionsTable 4 Validation of optimized extraction conditions

试验方法 工艺条件 吸光度 RSD/%
单因素试验

最佳工艺(对照)
时间2.5h、温度35℃、

液料比4:1 0.89 2.18

正交试验
最佳工艺

时间2.5h、温度40℃、
液料比3:1 0.95 1.99

2.3 圣女果粗体物番茄红素含量的测定

按1.3.7节的方式测得番茄红素提取液吸光度的平均

值为0.95。根据标准曲线查得提取液中番茄红素质量浓度

为7.899μg/mL，计算番茄红素含量，结果为圣女果中番

茄红素的提取量是4.08mg/100g。

3 结论与讨论3 结论与讨论

本实验通过对圣女果中所含番茄红素的提取工艺进

行研究，结果表明：圣女果浆液用无水乙醇浸泡2h后，

离心脱水，测得的番茄红素的吸光度相对较高，损失率

相对较小；用丙酮-正己烷(2:1)混合溶液作为浸取剂溶解

色素能力强，其自身性质与其他溶剂相比更加稳定；在

液料比3:1、浸提时间2.5h、浸提温度40℃提取工艺条件

下，番茄红素提取量最大，可达到4.08mg/100g。
实验室条件下所得圣女果中番茄红素提取工艺若

应用于大规模工业生产尚存一些需要改进的地方[13]。在

原料预处理上，虽然无水乙醇浸泡离心脱水后提取率最

高，但工业上应用存在成本相对较高的问题，所以可以

考虑采用低温冷冻再解冻、或者结合离心等方法来降低

成本。在提取剂的选择上，提取的番茄红素如应用于食

品工业，可以考虑选择提取效果稍低的乙醚，因其沸点

低容易去除[14]，或者以对人体无毒的乙酸乙酯作为浸提

溶剂[15]，在提取条件上，考虑进一步优化提取条件，可

以通过进一步改变提取pH值或者增加提取次数来增加最

终的番茄红素提取量[16]。
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