
0 引言

番茄红素(lycopene)分子式为 C40H56
[1]，分子量为

536.85，是类胡萝卜素的一种。它是一种高度不饱和

的直链型的碳氢化合物，由11个共轭双键与2个非共

轭碳-碳双键构成的[2-3]（如图 1所示[4]），为脂溶性天然

色素[5]，纯品为针状深红色晶体[6-7]。番茄红素是一种

脂溶性天然色素，也是一种很好的食品添加剂，它主要

存在于番茄、李子、西瓜、胡萝卜、木瓜、番石榴等多种

植物中[8-9]，在番茄中含量最高[10]，每 100 g含番茄红素

3~14 mg [11]。另外，其含量与品种及成熟度的不同而

异，成熟度越高，它的含量越高。国内外关于番茄红素

的研究已证实，番茄红素具有预防和抑制癌症、具有很

强的抗氧化活性[12-18]，活化免疫细胞[19]、调节血脂[20]、抑

制诱变、预防心血管疾病、防治白内障和调节机体免疫

力等功能。番茄红素作为一种非常有前途的抗氧化剂

受到普遍关注，已成为目前国际上功能食品成分研究

的一个热点。番茄红素较易溶于苯、氯仿，可溶于石油

醚、乙醚、丙酮、己烷，难溶于甲醇，不溶于水[21]。其市场

前景非常可观，国外对它的制备方法及工艺研究很活

跃，新的方法不断涌现，目前主要有浸提法、酶法、微波

法、化学合成法、发酵法、超临界CO2萃取法等[22-24]。本

研究是将新鲜胡萝卜切碎、研磨成糊，通过在一系列实

验条件下对番茄红素进行萃取纯化，以探讨在有机溶

剂的用量、时间长短、温度高低、固液比及pH对番茄红

素萃取效果的影响，最后确定较理想的萃取番茄红素

的工艺条件，为其的大批量生产提供一定的技术支持。
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摘 要：研究旨在通过对有机溶剂、温度、时间和固液比等因素对分离番茄红素的影响，确定最优的番茄

红素的提取工艺。实验结果表明，乙酸乙酯的浸提效果最好，故选用乙酸乙酯作为浸提溶剂。番茄红素

的最佳提取工艺为：液料比为2:1(mL/g)，提取时间100 min，提取温度35℃。用此法提取番茄红素成本

低、效率高、易于自动化，具有广阔的工业化应用前景。
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Study on Extraction Conditions of Lycopene from Carrot
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Abstract: The extraction of lycopene with organic solvents at varied temperatures, times and solid to liquid
ratios was investigated. The results showed that ethyl acetate had the best effect on the extraction of lycopene
from fresh carrot, so ethyl acetate was selected as the extraction solvent. The optimum extraction technology for
lycopene was liquid-to-solid ratio of 2:1(mL/g), extraction time of 100 min, and extraction temperature of 35℃.
The method had advantages of low cost, high efficiency and easy automation, thus having broad industrialized
application prospects.
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1 材料与方法

1.1 材料、试剂、器皿及仪器

选取新鲜的、感官性状一致的市售成熟胡萝卜，

4℃贮藏备用。二氯甲烷、三氯甲烷、冰乙酸、正已烷、

无水乙醇、乙酸乙脂，均为分析纯。250 mL三角瓶、研

钵、玻璃棒等。UV 2600紫外可见分光光度计（上海天

美仪器有限公司）、培养箱/干燥箱（上海一恒科学仪器

有限公司）、pH510 型 pH 计、Setra BL-5000 电子天平

（丹纳赫西特传感工业控制有限公司）等。实验在黑龙

江农业职业技术学院分析检测中心，于2014年11—12

月进行。

1.2 番茄红素提取工艺

新鲜胡萝卜→切碎、研磨成糊→称量→有机溶剂

浸取→过滤→在最大吸收峰472 nm处测吸光度。

1.3 实验方法

1.3.1 样品的预处理 取新鲜、感官性状一致的市售胡

萝卜若干。取具有代表性的样品混合、切碎、研磨成

糊。分别取10 g胡萝卜糊分别放入带磨口瓶塞的棕色

试剂瓶中，加入有机溶剂，在一定温度下，密闭避光浸

提，一定时间后，干过滤，每个处理重复3次，所有处理

均取滤液1 mL稀释到10 mL，在UV2600型紫外-可见

分光光度计的 472 nm的波长下，测定它们的吸光度，

根据吸光度的数值大小判断番茄红素的提取情况，以

确定胡萝卜中番茄红素的最适提取工艺。

1.3.2 处理方法

（1）番茄红素的最佳浸提剂的确定。称取10 g 胡

萝卜糊分别置于 20 mL的三氯甲烷、正己烷（含 2%的

二氯甲烷）、冰乙酸、乙酸乙脂、无水乙醇中，室温密闭

避光静置 30 min，干过滤，每个处理重复 3次，取浸提

液，分别以相应溶剂为空白调零，在最大波长 472 nm

处测定其吸光度，以确定番茄红素的最佳浸提剂。

（2）番茄红素的最佳浸提温度的确定。每份取胡

萝卜糊 10 g，加入 20 mL乙酸乙酯，分别在不同温度

(20、25、30、35、40、45、50℃)条件下，避光密闭静止浸

提100 min，干过滤，每个处理重复3次，分别测定相应

温度下的吸光度，以确定最适提取的温度条件。

（3）番茄红素的最佳浸提时间的确定。控制温度

在 35℃，共 7个处理，每个处理取胡萝卜糊 10 g，均加

入 20 mL 乙酸乙酯，并依次浸提 30、50、70、90、100、

110、130 min后，干过滤，每个处理重复3次，分别测定

不同浸提时间的浸提液的吸光度，以确定番茄红素提

取的最适浸提时间。

（4）番茄红素最佳浸提物料比的确定。在温度

35℃时，每份取 10 g胡萝卜糊，分别以 1:1、1:2、1:3、1:

4、1:5、1:6、1:7、1:8、1:9物料比浸提，避光静止浸提100

min，干过滤，每个处理重复3次。测定其吸光度，以确

定最佳的物料比。

（5）番茄红素最佳浸提 pH的确定。控制温度在

35℃，每份取胡萝卜糊 10 g，均在 20 mL乙酸乙酯中，

分别在pH 4.0、pH 5.5、pH 6.5、pH 8.5的条件下避光浸

提 100 min，干过滤，每个处理重复 3 次，测定其吸光

度，确定不同pH对番茄红素浸提效果的影响。

2 结果与分析

2.1 浸提液的选择

由表1可知，三氯甲烷、乙酸乙酯都有较好的提取

效果。但乙酸乙酯的提取效果最好，故选择乙酸乙酯

作为番茄红素的浸提剂。

2.2 最佳萃取温度的确定

取萃取液，在 472 nm处测其吸光度，不同温度对

吸光度的影响如图2所示。吸光度随着温度的不断升

高而增大，但当温度在 25、30、35、40℃时，吸光度均为

0.4998且达到最大，当温度超过40℃时，吸光度开始下

降。在溶剂的沸点之内，既要提高番茄红素的提取效

果，又要考虑温度太高对浸提剂挥发性的影响，故确定

35℃为最佳萃取温度。

2.3 浸提时间对番茄红素浸提的影响

在温度 35℃、物料比为1:2时，浸提时间对番茄红

素的浸提有较大的影响。由图 3所示，在 30~100 min

内，番茄红素浸提液的吸光度随时间的增加而增加。

图1 番茄红素的化学结构

浸提液

吸光度

三氯甲烷

0.4398

乙酸乙酯

0.5000

冰乙酸

0.1244

无水乙醇

0.0394

正己烷（2%二氯甲烷）

0.0543

表1 浸取剂对浸提效果的影响
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但100 min后开始下降。因此，选用100 min作为胡萝

卜中番茄红素的最佳浸提时间。

2.4 浸提固液比对提取率的影响

在温度35℃、浸提时间为100 min时，吸光度随着

溶剂量的增加而减少。由图 4可见，固液比对浸提效

果影响较大，在固液比大于 1:2时，吸光度逐渐减小，

故固液比选择1:2为宜。

2.5 pH对番茄红素提取率的影响

在温度 35℃、固液比为 1:2、浸提时间为 100 min

时，pH 4~8.5对番茄红素的提取效果影响不大（图5）。

3 结论

实验研究结果表明，乙酸乙酯对番茄红素的浸提

成本较低，效果较好，缺点是挥发性强，要严格控制温

度。提取温度为35℃时，吸光度最大，溶剂挥发少。因

此，实验提取胡萝卜中番茄红素的最适条件是：溶剂选

择乙酸乙酯，温度为 35℃，固液比为 1:2，浸提时间为

100 min。

另外，一些操作过程中的一些因素也会影响番茄

红素的浸提效果，如胡萝卜的研磨程度、测定仪器的误

差等。故应尽量将胡萝卜研磨完全成糊；用前对仪器

（如pH计、紫外分光光度计等）进行准确校正，以提高

番茄红素的浸提效果。

4 讨论

由于番茄红素具有优越的生理功能，其作为天然

色素已在全世界范围内被广泛接受，同时也是国际上

功能性食品成分研究中的一个热点[19]。

4.1 实验材料的选择

由于番茄红素来源有限，目前还只是从番茄中提

取[25]。从胡萝卜中的提取还未见报道。本研究从节约

成本的角度出发，以新鲜的胡萝卜为材料，探讨番茄红

素的较佳提取工艺，将会给企业带来更大的收益。

4.2 浸提溶剂的选择

浸提溶剂的种类较多，孙利祥等使用含2%二氯甲

烷的正己烷浸提西瓜糊，在西瓜糊质量与溶剂体积比

图2 温度对浸取效果的影响
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0.33 g/mL、浸提时间 2 h、pH 5.5、浸提温度 35℃条件

下，能充分提取番茄红素，提取效果较好[13]。邓书平[21]

以氯仿-丙酮(2:1)混合液为提取剂，番茄中的番茄红素

提取率最高，石油醚为提取剂提取番茄红素的提取率

最低。康彦芳等[12]通过浸提溶剂的筛选，认为氯仿作

为浸取剂较适宜，其溶解色素能力强，并且自身性质与

其他溶剂相比更加稳定。由此可见，丙酮、正己烷（含

2%的二氯甲烷）以及氯仿都有较好的提取效果。但氯

仿、丙酮等毒性大，浸提物中含有一定的溶剂残留。故

本研究采用的最佳提取溶剂为乙酸乙酯，其显著的优

点是极性较小，提取率高且低毒；缺点是挥发性强，要

严格控制温度。
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