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天然番茄红素提取工艺研究进展
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摘摇 要: 介绍了国内外近十年来天然番茄红素提取工艺的研究概况,将其归纳为有机溶剂萃取法、
超临界 CO2萃取法、酶解辅助萃取法、超声波辅助萃取法、微波辅助萃取法、超声波-微波协同萃取

法、超高压辅助萃取法、高压脉冲电场辅助萃取法,并对比了各种方法的优缺点.
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摇 摇 番茄红素( lycopene)属于类胡萝卜素,由 8 个

异戊二烯单位组成,分子中含有 11 个共轭双键和 2
个非共轭双键. 番茄红素的分子式为 C40H56,化学

结构式如图 1. 天然的番茄红素是全反式结构.

图 1摇 番茄红素的化学结构式

Fig. 1摇 Chemical construction of lycopene
动物和人类无法在体内合成番茄红素,只能通

过膳食来源而摄入. 番茄及番茄产品是膳食中番茄

红素的主要来源,其他来源还包括西瓜、红葡萄柚、
杏、番石榴、番木瓜等. 在成熟的番茄中,80% ~
90%的色素成分是由番茄红素构成[1] . 在人体中,
番茄红素存在于血液、肝脏、肾脏、肾上腺、前列腺等

器官或组织中[2] . 番茄红素是一种重要的抗氧化剂

和自由基清除剂. 流行病学、动物试验和组织培养

都证明番茄红素具有抗癌和抗动脉粥样硬化功能,
尤其是能降低患前列腺癌、消化道癌症和心血管疾

病的风险[1] .
天然的番茄红素是 GB 2760—2011《食品安全

国家标准 食品添加剂使用标准》许可使用的着色

剂,可应用于风味发酵乳和饮料类. 番茄红素的生

产方法有天然番茄红素提取法、化学合成法及微生

物发酵法. 天然番茄红素的研究主要集中于生物活

性、提取工艺及分析检测等. 本文按提取方法分析

了国内外近十年来天然番茄红素提取工艺的研究概

况.

1摇 有机溶剂萃取法

有机溶剂萃取法是提取生物活性物质的传统方

法,主要涉及两个过程:溶剂萃取和蒸发溶剂. 其优

点是设备投资成本较低、工艺技术成熟. 番茄红素

是一种脂溶性色素,常用的提取剂有正己烷、乙醇、
丙酮、石油醚、乙酸乙酯等,影响因素主要有提取剂、
温度、时间、料液比、粒度、浸提次数、pH 值等.

李芳等[3] 以番茄酱为原料、乙酸乙酯为提取

剂,得到的番茄红素最佳提取条件为:浸提温度 45
益,液料比(mL / g)3颐 1,时间 35 min,浸提 3 次,一次

提取率为 72郾 98% ,总提取率为 87郾 73% . 徐媛等[4]

以红葡萄柚为原料提取番茄红素,用石油醚作提取

剂,通过响应面法优化得到的最佳提取条件为:提取

温度 30 益,时间 3郾 8 h,液料比(g / mL)为 3郾 5颐 1,产
品中番茄红素质量浓度为 15郾 61 滋g / mL. 李丽杰
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等[5]以圣女果为原料,用氯仿-正己烷(2颐 1)作提取

剂,等体积无水乙醇浸泡 2 h 预处理,优化得到的工

艺参数为:液料比(mL / g)3颐 1,浸提温度 40 益,时间

2郾 5 h,番茄红素得率为 4郾 08 mg / 100 g. Kaur 等[6]以

干燥的番茄皮渣为原料,用正己烷、丙酮与乙醇之比

为 2颐 1 颐 1(含 0郾 05% 二丁基羟基甲苯即 BHT)的溶

液作提取剂,通过响应面优化得到的最佳提取条件

为,液料比(mL / g)30颐 1、提取 4 次,温度 50 益,提取 8
min,番茄红素得率为 1郾 99 mg / 100 g. Ishida 等[7] 以

干番茄粉为原料,开发了一种新型环保而且效果优

于乙酸乙酯的提取剂即乳酸乙酯,发现加入抗氧化

剂 琢鄄生育酚或 琢鄄硫辛酸可以改善提取效果,添加量

均为 20 g / L;对于橘红色番茄,在温度为 60 益,提取

时间 4 h,加入 琢鄄生育酚的条件下,番茄红素得率为

2 431郾 47 滋g / (g 干基).
有机溶剂萃取法的优点是操作简单且易于实现

工业化,但是对于番茄红素的提取存在着选择性不

高、萃取得率较低的缺点,常常需要利用多种溶剂进

行提取,因而增加了安全性风险. 另外由于番茄红

素在较高的温度下易发生异构化反应和氧化反应,
需要考虑温度对番茄红素的影响.

2摇 超临界 CO2萃取法

超临界流体萃取是通过升温和加压使流体在高

于临界温度和临界压力的状态下萃取目标组分的分

离技术. 流体在超临界状态下,密度接近于液体、黏
度接近于气体而扩散性介于二者之间. 萃取的原理

是通过改变温度或压力来改变超临界流体的密度,
从而改变流体的溶解能力. 影响因素主要有萃取压

力、温度、时间、CO2流量、夹带剂、原料水分含量、原
料粒度等[8 - 9] .

袁永成[10]以番茄皮渣为原料,皂化预处理后采

用超临界 CO2萃取,得出的最优工艺条件为:夹带剂

为正己烷(20% ),萃取时间 2 h,萃取温度 55 益,萃
取压力 35 MPa,番茄红素得率为 16郾 3 mg / 100 g.
Rozzi 等[11] 以番茄渣为原料,利用超临界萃取法提

取番茄红素,得出最佳提取条件为:萃取温度 86 益,
压力 34郾 47 MPa,CO2 流速 2郾 5 mL / min,萃取时间

200 min,提取率为 61郾 0% . Shi 等[12] 以番茄皮为原

料,研究了不同夹带剂对超临界萃取番茄红素的影

响,得出夹带剂对提取率的影响由大到小顺序为橄

榄油、乙醇、水;最佳提取条件为:温度 75 益,压力

35 MPa,夹带剂为乙醇(10% )和橄榄油(10% )混合

物,提取率为 73郾 3% . Kassama 等[13] 以番茄皮为原

料,用 95%乙醇作夹带剂,通过响应面法优化得到

的最佳萃取条件为:温度 62 益,萃取压力 45 MPa,夹
带剂质量分数为 14% ,全反式番茄红素的提取率为

33% . Siti 等[14]利用从番茄籽中萃取得到的番茄籽

油作夹带剂,得出最佳萃取条件为:温度 90 益,压力

40 MPa,原料中籽与皮的质量百分数为 58郾 73% ,原
料粒径为(1郾 05 依 0郾 10) mm,萃取时间 180 min,番
茄红素提取率为 56% .

超临界 CO2萃取法的优点是提取效率高、得率

高并且环境友好,缺点是设备成本高. 由于番茄红

素在 CO2中溶解度有限,需使用夹带剂来提高萃取

率,并寻找合适的食用油为夹带剂[8] .

3摇 酶解辅助萃取法

酶解辅助萃取法是一种条件温和、环境友好的

提取方法. 利用特定酶来降解或破坏细胞壁或细胞

膜中的果胶、糖蛋白、纤维素和半纤维素,使生物活

性物质从细胞中释放出来,能够减少使用有机溶剂,
加快提取速度并提高萃取得率. 番茄中的番茄红素

大部分是以与脂蛋白结合的形式存在于色素母细胞

中[14] . 常用的酶有纤维素酶、果胶酶、半纤维素酶、
胃蛋白酶等. 影响酶解辅助萃取的因素主要有:酶
的种类、加酶量、酶解温度、酶解时间、pH 值、预处

理等.
周丹丹等[15] 使用固定化果胶酶辅助萃取番茄

酱中的番茄红素,利用明胶固定化酶,优化的工艺条

件为:加酶量 0郾 1% ,酶解时间 1 h,温度 45 益,pH 值

的最适范围为 5 ~ 6;酶解后离心去上清液,用乙酸

乙酯作提取剂,料液比(g / mL)为 1颐 1,浸提 2 h,番茄

红素相对提取率为 92郾 4% . 固定化酶的性质稳定,
处理 7 次后提取率降低为 21郾 5% ,相对酶活力为

70% . Choudhari 等[16] 分别利用果胶酶和纤维素酶

辅助萃取不同原料中的番茄红素. 对于番茄皮,果
胶酶能使得率增加,效果优于纤维素酶;对于番茄

渣,优化的工艺参数为,纤维素酶质量分数 3% ,温
度 55 益, pH 值 4郾 5, 时间 15 min,得率增加 61% ;
果胶酶质量分数为 2% ,温度 60 益, pH 值为 5, 时

间 20 min,得率增加 45% . Cuccolini 等[17]以番茄皮

为原料,优化得到的提取工艺为:用 4% 的 NaOH 溶

液在 70 益下预处理 2 h,然后加入盐酸使 pH 值降至
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2郾 2,离心后去上清液,得到色素母细胞沉淀;用 3%
的纤维素酶和果胶酶(质量比 1颐 1)在温度为 50 益,
pH 值为 4郾 5 时酶解 4 h;离心后用混合蛋白酶

(Prolyve 1000)进行二次酶解,最终产品番茄红素的

质量分数为 8% ~10% ,是原料含量的 30 倍. Zuorro
等[18]用体积比为 1颐 1的果胶酶(Peclyve PR)和纤维

素酶(Cellulyve 50LC)辅助萃取番茄渣中的番茄红

素,在液料比(mL / g)为 60颐 1的条件下,通过响应面

法优化得到最优工艺参数为:温度 30 益,萃取时间

3郾 18 h,酶与原料质量比为 16% ,提取率为 67郾 87% .
利用食品级细胞壁降解酶类(如果胶酶、纤维

素酶、半纤维素酶等)水解番茄等原料中的细胞壁

多糖,可以减少萃取过程中的传质障碍,进而提高萃

取得率. 酶解辅助萃取法操作条件温和、提取时间

短,比较适合番茄红素这类易被氧化降解物质的提

取,但需要考虑酶制剂的成本及其在有机溶剂中的

活性问题.

4摇 超声波辅助萃取法

超声波辅助萃取技术是利用超声波的空化效

应、机械效应、热效应等多级效应来辅助和强化溶剂

萃取的一种新型化工分离技术. 超声波能产生并传

递强大的能量,在液体里产生空化效应. 空化效应

产生极大的压力而破坏细胞壁及整个固体颗粒. 同

时,超声波产生的机械振动加强了胞内物质的释放、
扩散及溶解,强化有效成分的提取. 空化效应的大

小取决于超声波性质、产品的特性(如黏度和表面

张力)以及环境条件(如温度和压强).
蔡基智等[19]以番茄渣为原料,用乙酸乙酯与丙

酮(2颐 1)混合液作提取剂,优化得到的工艺参数为:
料液比(g / mL)为 1颐 5,超声功率 80 W,提取时间 20
min,温度 40 益, pH 值为 6,番茄红素提取率为

62郾 52% . Zhang 等[20]以番茄渣为原料,用乙酸乙酯

作提取剂,在超声功率为 50 W,频率为 40 kHz 的条

件下,通过响应面法优化得到的最佳条件为:提取温

度 86郾 4 益,液料比(mL / g)为 8郾 0颐 1 、提取时间 29郾 1
min,番茄红素提取率为 89郾 4% . Eh 等[21] 以冻干的

番茄浆为原料,在超声频率为 37 kHz,功率为 140
W,提取剂为正己烷、丙酮与乙醇(2颐 1颐 1)混合液的

条件下,通过响应面法优化得到的最优工艺参数为:
萃取时间 45郾 6 min,温度 47郾 6 益,液料比(mL / g)为
74郾 4颐 1,番茄红素提取率为 99% ,产品中全反式番

茄红素质量比为(5郾 11 依 0郾 27) mg / ( g 干基). Xu
等[22]以红葡萄柚为原料,用石油醚、丙酮与 95% 乙

醇(2 颐 1 颐 1) 混合溶剂 (含 2% 二氯甲烷和 0郾 5%
BHT)作提取剂,在超声功率为 20 kHz 条件下,得出

的提取工艺为:提取时间 30 min,提取温度 30 益,液
料比(mL / g)3 颐 1、超声强度 605 W / cm2,占空比为

66郾 7% ,产品中全反式番茄红素的质量分数为

87郾 1% . Kumcuoglu 等[23] 以番茄渣为原料,在提取

剂为正己烷、丙酮与乙醇 (2 颐 1 颐 1) 混合溶剂 (含

0郾 05% BHT),超声频率为 24 kHz 的条件下,得出最

优提取工艺为:液料比(mL / g)为 35颐 1,超声功率 90
W,提取时间 30 min,番茄红素得率为(89郾 9 依 0郾 87)
mg / kg.

对于天然番茄红素的提取,超声波辅助萃取能

有效提高萃取得率并缩短萃取时间,与其他新型萃

取技术如微波辅助萃取等相比,它的设备价格更低

而且操作简单. 工业应用时,需考虑超声波在介质

中会随着传播距离的增大而振幅逐渐衰减的问题,
超声和酶解协同辅助萃取是一个解决办法.

5摇 微波辅助萃取法

微波辅助萃取技术是利用微波的热效应、生物

效应等多级效应来辅助和强化溶剂萃取的一种新型

化工分离技术. 微波是通过离子传导和偶极子转动

两种方式内外同时加热. 在微波电场的作用下会引

起水分子等极性分子强烈极性振荡,破坏或削弱氢

键、范德华力、疏水相互作用、离子键等次级键. 加

入极性有机溶剂(乙醇、甲醇等)或者盐类可改善加

热效果.
陈剑波等[24]以新鲜番茄为原料,采用表面活性

剂协同微波萃取番茄红素,得出最优工艺条件为:乙
酸乙酯作提取剂,加入 0郾 1%表面活性剂 CSB鄄50(椰
油酰胺基丙基羟磺基甜菜碱),微波功率 464 W,提
取时间 100 s,料液比(g / mL)为 1颐 3,一次提取率为

76郾 4% . 张素霞[25] 采用氯仿-丙酮(2颐 1)为提取剂

萃取番茄中的番茄红素,得到的最佳工艺条件为:料
液比(g / mL)1颐 3,微波功率 360 W,时间 15 s,萃取 2
次,提取率为 97郾 81% . 陶婷婷等[26] 使用微波法从

新鲜番茄中提取番茄红素,以乙酸乙酯作提取剂,通
过响应面法优化得到的最佳提取条件为:微波功率

500 W,时间 160 s,液料比(mL / g)8郾 2颐 1,提取 3 次,
番茄红素得率为 3郾 047 mg / (g 干基). 赵娟娟[27] 以
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番茄渣为原料,发现微波辅助比超声波辅助效果好,
响应面法优化得到的工艺参数为:微波功率 400 W、料
液比(g / mL)1颐 4、提取时间 35 s,提取 2 次,番茄红素

提取率超过 97% . 苏亚洲[28]以番茄皮为原料,用乙

酸乙酯作提取剂,发现当番茄皮含水量为 30%时有

利于微波辅助萃取,得到的最佳工艺条件为:提取时

间 60 s,液料比(mL / g)12颐 1,微波功率 540 W,提取

4 次,番茄红素提取率为 92郾 37 % . 微波提取法的提

取率高,是溶剂法的 1郾 139 倍,超声波法的 1郾 003
倍. 提取时间是溶剂法的 1郾 3% , 超声波法的

4郾 4% .
微波辅助萃取番茄红素具有提取效率高、溶剂

消耗少、提取率大的优点,但是由于番茄红素在较高

的温度下易发生异构化反应和氧化降解反应,而且

微波对极性物质具有选择性加热效应,因此采用微

波辅助萃取时要尽可能选择介电常数小的溶剂.

6摇 超声波-微波协同萃取法

超声波-微波协同萃取法是利用微波功率和辐

照时间连续可调,超声振动、微波加热方式和程度可

任意组合和设定来强化萃取的新型分离技术. 它保

留了微波辅助和超声波辅助的优点,并克服了微波

穿透能力有限和萃取不均匀、超声波声振效率低和

噪声大的缺点.
Zhang 等[20]以番茄渣为原料,在微波功率为 98

W(频率为 2 450 MHz),超声频率为 40 kHz(功率为

50 W)的条件下,用乙酸乙酯作提取剂,通过响应面

法优化得到的最优工艺为:液料比(mL / g)为 10郾 6颐 1,
提取时间 367 s,提取温度 86郾 4 益,番茄红素提取率

为 97郾 4% ,高于超声法的提取率(89郾 4% ),提取时

间是超声法的 0郾 21 倍.
超声波-微波协同萃取法兼具二者的优点,提

取率高、萃取时间短. 然而,关于超声波-微波协同

萃取法的传质机理以及超声波-微波协同对番茄红

素的结构及活性的影响目前尚不明确.

7摇 超高压辅助萃取法

超高压辅助萃取法是利用超高压 (大于 100
MPa)改变基质材料组织结构、减少溶质扩散阻力,
同时为溶质扩散提供高压传质动力,来辅助和强化

溶剂萃取的新型非热技术.
靳学远等[29] 采用超高压辅助提取番茄皮渣中

的番茄红素,以正己烷作提取剂,得到的最佳工艺条

件为:压力 300 MPa,保压时间 5 min,固液比(g / mL)
为 1颐 10,提取 3 次,番茄红素提取率为 83郾 2% . 孙

培冬等[30]研究了超高压预处理对番茄红素提取的

影响,得到的最佳条件为:压力 200 MPa,3 次加压,
每次加压 15 min. 在此条件下,前 3 次的提取量是

未经高压处理时的 4郾 8 倍. 刘泽龙[31] 以番茄为原

料,通过混合设计和响应面分析得出超高压辅助提

取的最佳工艺为:静压力 168 MPa,液固比(mL / g)
17郾 6颐 1,保压时间约 2 min,加卸压 3 次,压媒温度

40 益,番茄红素提取率为 94郾 5% . Xi[32]应用高静水

压辅助提取番茄渣中的番茄红素,得出的最佳工艺

参数为:室温处下处理,静压力 500 MPa,保压时间 1
min,提取剂为 75% 乙醇,固液比(g / mL)1颐 6, 提取

率为 92% ; Xi[33] 还对比了高静水压处理和索氏抽

提二者的提取效果,在提取剂均为 75% 乙醇,固液

比(g / mL)为 1颐 5的条件下,500 MPa 高静水压室温

下处理 1 min 的萃取得率为(41郾 73 依 3郾 07) mg / 100
g,显著高于索氏抽提处理 30 min 的得率(35郾 61 依
2郾 34) mg / 100 g.

目前关于超高压辅助萃取番茄红素的研究较

少,虽然该方法加工成本较高且处理量较少,却是一

种具有开发前景的非热加工技术. 实际应用时还需

考虑超高压工艺参数对番茄红素稳定性的影响.

8摇 高压脉冲电场辅助萃取法

高压脉冲电场辅助提取技术是使脉冲高电压

(通常大于 20 kV / cm)作用于液态原料基质,利用脉

冲电场产生的电穿孔效应等多级效应破坏细胞膜来

辅助和强化溶剂萃取的新型非热提取技术.
金声琅等[34] 采用高压脉冲电场辅助提取番茄

皮渣中的番茄红素,得出的最佳条件为:以乙酸乙酯为

提取剂,电场强度为 30 kV/ cm,液料比(mL / g)为 9颐 1,
脉冲数为 8,温度为 30 益 . 单次提取时,番茄红素提

取率为 96郾 7% ,是有机溶剂法的 2郾 4 倍,微波辅助

法的 1郾 23 倍,超声波辅助法的 1郾 04 倍,且处理时间

短(16 滋s). Eda[35] 以番茄为原料,在提取剂为水、
液料比(mL / g)为 10 颐 1的条件下,优化得到的电场

处理工艺为,电场强度 80 V / cm,时间 4 s,番茄红素

提取率提高 112郾 4% .
高压脉冲电场辅助提取法具有提取时间短、提

取率高、处理条件温和等优点,尤其适用于热敏性物
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质的提取. 关于高压脉冲电场工艺参数对番茄红素

稳定性的影响及萃取机理等方面的基础研究尚待深

入. 应用脉冲电场技术的障碍主要为:1)因操作方

式和材料等的不同使得文献的研究结果难以进行对

比;2)由于该技术本身的复杂性而难以实现工艺条

件的实时监控[36] .

9摇 存在的问题与展望

番茄红素是具有重要生理活性的脂溶性色素,
在较高的温度下易发生异构化反应和氧化降解反

应,在萃取的过程中应注意番茄红素的保护问题.
国外对超临界萃取番茄红素的研究相对较为深入,
而寻找合适的夹带剂是一个突破口. 由于天然番茄

红素存在于色素母细胞中并被细胞壁包裹,酶解辅

助可有效改善萃取效果,但需解决酶的成本高和利

用率低的问题. 超声法能有效提高番茄红素萃取率

并缩短提取时间,然而超声波在介质中会随着传播

距离的增大而振幅逐渐衰减,这是工业化应用需解

决的问题. 高压脉冲电场辅助提取法适用于热敏性

物质的提取,但是关于脉冲电场工艺参数对番茄红

素稳定性的影响等方面的研究尚待深入. 未来的研

究应集中于萃取机理、工艺参数对番茄红素结构及

活性的影响,以及多技术联用协同萃取及工艺的优

化,同时应注重开拓原料来源,降低提取成本以及实

现原料的综合利用.
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Research Progress on Extraction Techniques of Natural Lycopene

LIN Zehua,摇 REN Jiaoyan*

(College of Light Industry and Food Sciences, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract: Lycopene is a food coloring agent and the outstanding antioxidant and anticancer properties of
lycopene make it an ideal component for daily food supplements. In this paper, the research advances of
lycopene extraction by different techniques in recent ten years were reviewed, including conventional sol鄄
vent extraction, supercritical CO2 extraction, enzyme鄄assisted extraction, ultrasound鄄assisted extraction,
microwave鄄assisted extraction, ultrasonic鄄microwave assisted extraction, ultrahigh pressure assisted
extraction, and high鄄intensity pulsed electric fields assisted extraction. The advantages and disadvantages
of the techniques were given, which could supply useful information for further research on lycopene and
other natural pigments.

Key words: lycopene; supercritical CO2 extraction; enzyme; ultrasound; microwave; ultrahigh pres鄄
sure; assisted extraction
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