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我国西瓜栽培面积为 100 万公顷左右，年产量居世

界之首。西瓜生产周期短，产量高，但是西瓜种植的

季节性强，集中上市，不易贮存，常常导致西瓜大量

腐烂，严重损失，缓解这一矛盾的主要方法是对西瓜进

行深加工。西瓜中含有番茄红素，它具有极强抗氧化

性，其抗氧化性是 VE 的 100 倍，β- 胡萝卜素的 2 倍以

上[1]。番茄红素具有抑制细胞增殖、诱导细胞分化、增

强免疫力、减少 DNA 损伤、预防前列腺癌等方面的生

理功能，成为国内外市场上保健食品研究的新热点[ 3 ]。

番茄红素主要分布在番茄、西瓜、柿、木瓜、芒果、

石榴、葡萄(紫红色)、柚、南瓜等植物果实中。番茄

红素在果实中的含量随品种和成熟度的不同而不同，成

熟度越高，番茄红素的含量就越多[4]。西瓜中番茄红素

平均含量为 4.87mg/100g，番茄中的番茄红素平均含量为

3.1mg/100g，西瓜果实中番茄红素含量与番茄相近甚至

超过番茄，但西瓜中提取的番茄红素风味要比番茄中提

取的要好 [ 4 ]。

西瓜提取蕃茄红素后，果皮和果汁中含有糖、有

机酸、多种氨基酸、矿物质和丰富的维生素等营养成

分，利用这些营养成分发酵生成果醋，不但保留西瓜

中的营养成分和风味，防止浪费和污染环境。果醋有

解除疲劳、消除肌肉疼痛、降低血压、分解血胆固醇、

预防动脉硬化和心血管病的发生、增进食欲、促进消

化、保护皮肤等作用[5-6]。通过超临界 CO 2 萃取西瓜中

的番茄红素[7]，克服以氯仿、石油醚等溶剂法提取试剂

回收要求高、容易污染的缺陷[8]，从而实现对西瓜综合

利用和深加工，提高了西瓜加工利用率和价值。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大荔西瓜  市售。

乙醇(95％)、石油醚、硅藻土、活性炭、番茄红素、

CO2(食品级，98%)。

1.2 仪器与设备

LC-800 低速速离心机  科大创新股份有限公司；

D Z F - 6 0 5 0 型真空干燥箱   上海一恒科技有限公司；

HA121-50-1 超临界萃取仪  江苏南通华安超临界有限公

司；RE-52 旋转蒸发仪  上海安亭实验仪器有限公司；

UV-2500 紫外分光光度计  日本岛津公司。

1.3 方法
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摘  要：本实验研究了超临界萃取西瓜番茄红素工艺，实验表明：在 30MPa，55℃，2h，CO2 流量为 25L/h，
加入乙醇，西瓜沉淀干燥物的总提取率为 17.7％，番茄红素含量为 29.5％。
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氧化分解；离心沉降法分离速度和分离量也较高，是一

种较好的果汁与含番茄红素果肉分离方法。

2.2 西瓜处理结果

西瓜经过瓜皮和瓜瓤分离，果汁和果肉沉淀，果

肉干燥过程，数量变化结果如表 2 所示。

由表 2 可知，西瓜果皮占 33%，瓜瓤占 67%。西

瓜瓤中含水量 98%，果肉沉淀率 8%，果肉干燥率 1%，

占总西瓜的 0.68%。因此，从西瓜中提取番茄红素，果

汁与果肉分离极为关键，并必须对瓜皮和瓜汁进行处

理，才不致造成浪费和环境污染。

2.3 萃取条件对提取率的影响

2.3.1 萃取压力对提取率的影响

由图 1 可知，在相同的温度和其他条件下，增加压

力可以增加 C O 2 的密度，对溶质（番茄红素）的溶解

能力增强，减少了物质间的传质距离，增加了传质速率

和浓度差，有利于物质的萃取。但随着萃取压力的增

加，相对提取率并不明显增加 ，根据设备压力的使用

范围和操作费用，选择萃取压力为 30MPa 较为适宜。

2.3.2 萃取温度对提取率的影响

由图 2 可知，萃取温度对萃取效果有较大影响，温

度升高提高物料的扩散系数，有利于番茄红素的提取；

1.3.1 西瓜原料处理

以新鲜西瓜清洗后切开，分开瓜皮和瓜瓤，对瓜

瓤打浆，分别用离心沉淀、加入果汁体积 5 0 % 无水乙

醇、3% 硅藻土、3% 活性炭、加热 65℃等方法分离果

汁和果内沉淀物，测定沉淀速度和沉淀量，对沉淀物

进行真空干燥，获得西瓜干粉。

1.3.2 超临界 CO2 萃取番茄红素

1.3.2.1 工艺流程

新鲜西瓜→打浆→离心→真空干燥→粉碎→装萃取

槽、密封→萃取→分离→干燥。

1.3.2.2     萃取压力对提取率的影响

在 55℃、2h、CO 2 流量为 25L/h 的条件下，分别

研究 10、15、20、25、30MPa 压力对提取率的影响。

提取物中番茄红素的含量与西瓜干粉总番茄红素含量的

比率为相对提取率。

1.3.2.3 萃取温度对提取率的影响

在 30MPa、2h、CO2 流量为 25L/h 的条件下，研

究在 3 5、4 5、5 5、6 5℃对提取率的影响。提取物中

番茄红素的含量与西瓜干粉总番茄红素含量比率为相对

提取率。

1.3.2.4 夹携剂对提取率的影响

干燥西瓜粉末，在 30MPa、55℃、CO2 流量为 25L/h
的条件下，对原料分别不加夹带剂萃取和加入夹带剂乙

醇 1 0 % ，萃取 2 h 。分离Ⅰ、分离Ⅱ、分离Ⅲ的压力

分别分 1 0、7、5 M P a，温度分别 3 5、3 0、2 5℃分别

收集萃取物，计算其提取率和含量。

1.3.3 番茄红素的紫外测定

取番茄红素溶解 1mg 定容至 25ml 作为母液，从母液

中吸取 1、2、3、4、5ml 分别加入 25ml 容量瓶中，加

石油醚至刻度。以石油醚作空白，468nm 波长下比色测

定。以吸光度为纵坐标，浓度为横坐标绘制标准曲线。

回归方程：y＝14.50493x+0.14852，r=0.99961。

2   结果与分析

2.1 原料处理结果

西瓜汁的不同分离方法得出数据如表 1 所示。

由表 1 可知，自然沉淀法、乙醇、硅藻土、活

性炭等方法分离速度较慢。在 65℃时加热半小时开始沉

淀，容易使渣液分离，但易使果汁变味，使番茄红素

图1   萃取压力对提取率的影响

Fig.1    Effects of extraction pressure on extraction rate
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    图2   萃取温度对提取率的影响

Fig.2    Effects of extraction temperature on extraction rate
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表1   瓜汁分离效果

Table 1    Effects of separating watermelon juice and pulp

处理方法 离心法 乙醇 硅藻土 活性炭 加热 对比

分离时间(h) 0.5 1 5 12 0.5 12

分离率(%) 1 0.45 0.27 0.35 0.89 0.1

处理结果 西瓜(kg) 瓜皮(kg) 瓜瓤净重(kg) 沉淀物重(g) 干燥物重(g)

处理量 7.2 2.35 4.85 390 48.66

得率(％) 100 33 67 8 1

表2  西瓜预处理结果

Table 2    Experimental results of pretreatment of watermelon
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但是另一方面，在达到一定温度后继续升高温度又降低

了 CO 2 的密度和浓度，从而导致 CO 2 的溶解能力的降

低，对萃取不利。因此，选择萃取温度 55℃较为适宜。

2.3.3 夹带剂对提取率的影响

西瓜粉经过直接萃取后，再加入夹带剂乙醇，仍

能萃取番茄红素，结果如表 3 所示。

由表 3 可知，直接萃取、分离Ⅰ、分离Ⅱ萃取率

基本相同，但加入夹带剂后，分离Ⅱ萃取率远高于分

离Ⅰ， 夹带剂有助于番茄红素的萃取，但分离Ⅲ中萃取

量较少。分离Ⅰ和分离Ⅱ萃取物总提取率为 17 .7%。

2.3.4 萃取物中番茄红素的含量

两种萃取方式下，不同分离萃取物番茄红素的含量

变化如表 4 所示。

由表 4 可知，加入夹带剂对番茄红素的含量有一定

的提高，这是因为极性较大 β- 胡萝素被萃取出而增加了

含量，但分离Ⅲ中番茄红素含量很少。分离Ⅰ和分离

Ⅱ萃取物总的含量为 29.5%。

3   结  论

离心法容易沉淀西瓜汁中番茄红素，在萃取压力为

30MPa，萃取温度 55℃，CO2 流量为 25L/h 的条件下，

直接萃取 2h 提取率 13.4%，番茄红素含量为 27.5%；加

入乙醇萃取 2h 提取率 4.39%，番茄红素含量为 31.6%。两

种萃取方式结合萃取西瓜沉淀干燥物总提取率为 17.7％，

番茄红素含量为 29.5％，乙醇夹带剂对超临界 CO2 萃取

西瓜中番茄红素的提取率有明显影响。
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表4   萃取物中番茄红素的含量

Table 4    Content of lycopene in extract

萃取方式
分离Ⅰ萃取物的

含量(%)
分离Ⅱ萃取物的

含量(%)
分离Ⅲ萃取物的

含量(%)

无夹带剂 28.83 26.32 0.5

有夹带剂 33.51 29.7 1.3

表3   夹带剂对番茄红素提取率的影响

Table 3     Effects of cosolvent on extraction rate

萃取方式
分离Ⅰ萃取物

提取率(%)
分离Ⅱ萃取物

提取率(%)
分离Ⅲ萃取物提取率

(%)

无夹带剂 6.346 7.026 0.02

有夹带剂 0.5 3.89 0.06

萃取物形态 膏状红素 油状色素 淡黄色液体或无色液体


