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溶剂浸提秋橄榄果实中番茄红素工艺优化
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摘   要：分别采用乙酸甲酯、丙酮、石油醚、二氯甲烷 4 种浸提剂，设计 3 种提取方法对成熟秋橄榄浆果中番茄

红素的提取效果进行评价和分析，获得优化小试提取工艺参数：在避光环境下，乙酸甲酯为浸提剂，料液比

1:40(g/mL)，边研磨边浸提，循环浸提 4 次，真空浓缩蒸干温度为 57.8℃，此法可从秋橄榄浆果中获得番茄红素

34.81mg/100g，回收溶剂可重复利用，浓缩粗提物中番茄红素质量浓度达 6.4～7.5mg/100mL。乙酸甲酯适合作为秋

橄榄番茄红素的提取溶剂。
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Abstract ：A comparative investigation was carried out to evaluate and analyze the effects of four solvents and three extraction
methods on the extraction of lycopene from autumn olive berry. The optimal process for lab-scale extraction of lycopene from
autumn olive berry was as follows: Autumn olive berry was extracted repeatedly 4 times using methyl acetate as extraction
solvent at a material/liquid ratio of 1:40 with grinding under light-free conditions, and then the extract was vacuum concentrated
at 57.8 ℃. The resulting yield of lycopene was 34.81 mg/100 g of fruit. Meanwhile, the extraction solvent could be recycled. The
content of lycopene in the concentrated extract ranged from 6.4 mg/100mL to 7.5 mg/100 mL. This study can offer an experimental
reference for future industrial production.
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植物黄金——番茄红素对预防前列腺癌、肺癌、乳

腺癌、子宫癌等有显著效果，还具有预防心脑血管疾

病、提高免疫力、延缓衰老等功效，越来越引起人们

的重视，被誉为“2 1 世纪保健品的新宠”[ 1 -3 ]。番茄红

素是一种极强的抗氧化剂，能强烈清除自由基，对体

内的抗氧化酶系统活性均有促进作用[4]。此外，在体育

运动领域的应用也有报道[5-6]。目前世界上番茄红素的开

发主要有番茄果实提取、化学合成等方法，但进入商

品化的是主要以番茄果实为材料的提取。从营养数据库

获知，新鲜西红柿番茄红素含量为 3mg/100g、番茄酱

为 29mg/100g[7]。Ingrid 等[8]研究表明，秋橄榄中番茄红

素含量高达 15～54mg/100g，同时也富含大量的β- 胡萝

卜素、叶黄素等有益成分。目前番茄红素市场需求存

在极大缺口，寻找更高含量的番茄红素资源尤为迫切，

而秋橄榄有可能成为替代西红柿成为生产番茄红素的新

型植物资源[9]。现有的溶剂法提取番茄红素，所用溶剂

多为毒性大，对人体有害的氯仿、丙酮、烷类等提取

后残留较多 [ 1 0 ]。本研究从溶剂种类、料液比、提取方

式等关键影响因子着手，探讨秋橄榄成熟浆果番茄红素

的提取工艺，在最大提取量的前提下，优化工艺流程，

且浸提剂符合国家食品安全之要求，旨在为番茄红素的

生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

秋橄榄果实采摘于河南洛阳市；番茄红素标准品    美
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国 S i g m a 公司。乙酸甲酯、丙酮、石油醚、二氯甲

烷、无水硫酸钠(均为分析纯)     浙江三鹰化学试剂公

司。液相色谱流动相由体积分数为 65% 氰化甲烷、25%
二氯甲烷、10% 甲醇及 1g/L 2,6- 二叔丁基 -4- 甲基苯酚

(BHT)和0.1mL/L 2-氮 -二异丙基乙胺组成(除BHT为化学

纯外，其他试剂均为色谱纯)    国药集团化学试剂有限

公 司 。

1.2 仪器与设备

SP-755PC 分光光度计    上海光谱仪器有限公司；

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；液相色谱岛津 LC-20AT    日本岛

津公司。

1.3 方法

1.3.1 最佳吸收波长选择

取 0.4mL 番茄红素浓缩液于试管中，用氮气干燥，

先用 0.4mL 流动相溶解，从中取 50μL 稀释样品通过预

柱(30mm × 4.6mm，5μm)，然后进入反相 C18 分析柱

(250mm × 4.6mm，5μm)，样品在 30min 内，流速为

0.8mL/min 采用等度洗脱的方法洗脱。全波段扫描，确

定最佳波长。

1.3.2 分光光度法测定番茄红素含量

参照国标法 [ 1 1 ]制作标准曲线，并计算番茄红素

含 量 。

　　                                          C×V
番茄红素含量 /(μg/100g)= ————

　　                                               m

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。

1.3.3 提取方法

方法一：秋橄榄鲜样经研磨机低温粉碎，称取

5g，加入 50mL 含质量分数 0.5% 抗氧化剂(BHT)的乙酸

甲酯浸提剂摇匀，常温浸提 1 0 m i n，过滤上清液。滤

渣按照相同方法连续提取至无色，共需 9 次，耗时

1 . 5 h，测定每次 O D 4 8 5 值；收集 9 次滤液混合，测

O D 值。

方法二：与方法一不同之处在于，秋橄榄鲜样采

用冰浴研磨匀浆。提取 6 次，耗时 1.5h，测定每次 OD485

值；收集 6 次滤液混合，测 O D 值。

方法三：与方法一不同之处在于，采用乙酸甲酯

浸提剂与秋橄榄鲜样共同冰浴研磨匀浆，提取 6 次，耗

时 1 . 5 h，测定每次 O D 4 8 5 值；收集 6 次滤液混合，测

O D 值。

为了减少实验误差，均在上述 3 种方式中设置 3 次

重复，每个样品设稀释 1、3 倍和 5 倍共 3 个稀释梯度

测定 O D 值。

1.3.4 最佳料液比选择方法

根据 1.3.3 节的结果确定提取方法，设 1:10、1:20、
1:30、1:40、1:50、1:60(g/mL)共 6 个料液比梯度以确定

最佳料液比。

1.3.5 最佳提取剂的选择方法

根据1.3.3节和1.3.4节结果确定的最佳提取方法和最

佳料液比，选择以石油醚、丙酮、二氯甲烷、乙酸

甲酯为比较溶剂，以选择最佳提取剂。将提取液用无

水硫酸钠滤除水分，用旋转蒸发仪浓缩蒸干，再将油

树脂用最佳提取剂洗脱定容至 100mL，测定 OD 值。

1.3.6 溶剂回收率和提取效果

回收 1.3.5 节的溶剂，并计算回收率，再用回收溶

剂作为提取剂来检测回收溶剂的提取效果。

1.3.7 粗体物中番茄红素质量浓度测定

采用旋转蒸发仪将溶剂分离，待无溶剂冷凝后，

即可获得呈树脂状、浓稠、颜色鲜红、富含番茄红素

的粗体物浓缩液，根据 1.3.3、1.3.4 和 1.3.5 节结果确定

的最佳提取方式、最佳料液比、最佳提取剂和浓缩方

法来完成整个提取过程得到番茄红素粗提物，取 1mL 粗

提物稀释 10、20、30 倍，在 485nm 波长处测定 OD 值，

重复 3 次，查标准曲线，并计算番茄红素质量浓度。

番茄红素质量浓度 /(mg/100mL)=C × X × 10-3 × 100
式中：C 为查标准曲线得到的提取液质量浓度 /(μg/

mL)；X 为稀释倍数；10-3 将提取液质量浓度μg/mL 换

算为标准 mg/mL 单位系数。

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

2.1 番茄红素最佳吸收波长确定

番茄红素有多个吸收高峰，因此需要选择一个最佳

波长，要求不但能很好测定番茄红素含量，而且能够准

图 1 秋橄榄中番茄红素最佳吸收波长液相色谱图

Fig.1   UV-vis scanning spectrum of lycopene extract from autumn olive
berry
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确区分番茄红素异构体和胡萝卜素等。参照 Ingrid 等[8]提

供色谱条件，筛选出以乙酸甲酯为番茄红素提取溶

剂，在 485nm 波长处有特异吸收高峰，选为最佳吸收

波长(图 1 )。
2.2 不同浸提剂提取番茄红素的效果

由图 2 可知，乙酸甲酯的提取效果最好，和其他

3 种提取剂相比差异达显著以上，且浓缩前后的趋势一

致；观察滤渣亦可见丙酮和乙酸甲酯提取的颜色最浅，

提取能力最好；二氯甲烷在用滤纸过滤时，长时间放

置，仅有少量液体滤出，这可能与二氯甲烷密度大有

关(二氯甲烷 1.33 ＞乙酸甲酯 0.92 ＞丙酮 0.8，相对水密

度 = 1 时)。
2.3 3 种不同浸提方式的提取效果比较

由图 3 可以看出，3 种提取方式的番茄红素含量，

除方法一外均随着提取次数的增加而呈逐渐下降趋势，

可见番茄红素的残量随着提取次数的增加而减少，且提

取至第 5 次时其含量已经很低，第 6 次趋近于零。经方

式一处理需要 9 次才接近提取完全。因此，出于节约成

本考虑，一般提取 4 次(每次 50mL 提取液)即可；同时

可推算出 5g 鲜样需要浸提液 200mL 左右即可将番茄红素

较完全提取出来；其中方法三处理后，在前 3 次提取过

程中含量都最高，且在第 5 和第 6 次提取的含量最低，

由此可以看出方法三能在最少提取次数条件下获得最大

番茄红素得率。因为在浸提过程中，研磨物料促进了

物料细胞壁破裂，从而提高其提取效率。

由图 4 可以看出，通过方法三可获得番茄红素的最

大提取量 34.81mg/100g，显著高于方法一(31.08mg/100g)
和方法二(23 .15mg/100g)，其中方法三和方法一相差

10mg/100g 以上，这可能是由于方法一提取次数过多，

时间过长，导致番茄红素分解，且其没有研磨未能使

番茄红素充分释放出来的缘故。方法三和方法二比较相

差 3mg 以上，可能是由于方法二所耗时间长造成的番茄

红素分解所致。由此认定：合适的提取次数，尽量缩

短提取时间，采用研磨破壁等工艺均为改善秋橄榄桨果

中番茄红素提取效率的重要因素。

2.4 料液比对提取番茄红素的影响

由图 5 可以看出，1:40 作为料液比可以得到番茄红

素的最大含量，且显著高于其他料液比；1:30、1:50、
1 :60 之间的差异不显著，观察提取后的滤渣除 1 :10、
1:20 颜色微红之外，其他均呈白色，可见 1:30～1:60 的

料液比可将浆果的色素完全提取出来。

2.5 回收溶剂的回收率和提取效果

按照优化的条件，即采用充分研磨，1:40(g/mL)料
液比，反复取 4 次后旋转蒸发仪浓缩，浓缩后量取回收

的溶剂，得到整体平均回收率为(97.29 ± 0.01)%，其中浓

缩后溶剂二氯甲烷回收率最高，可达(98.93 ± 0.47)%；

而石油醚回收率最低，为(95.64 ± 0.64)%(表 1)。浓缩

后新试剂和回收试剂所提取的番茄红素含量都没有显著

大写字母不同表示差异极显著，P ＜ 0.01；小

写字母不同表示差异显著，P ＜ 0.05。下同。

图 2  不同提取剂浓缩前后番茄红素含量变化

Fig.2   Effect of four solvents on extraction rate of lycopene
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图 3 不同提取次数对番茄红素残留量的影响

Fig.3   Effect of repeated extraction time on extraction rate of lycopene
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图 4 3 种提取方式对番茄红素含量的影响

Fig.4   Effect of extraction method on extraction rate of lycopene
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图 5 不同料液比时的提取效率比较

Fig.5   Effect of solid-to-liquid ratio on extraction rate of lycopene
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差异，因此浸提剂可回收反复利用，节约成本；在番

茄红素油树脂浓缩过程中，其浓度温度可达到乙酸甲酯

的沸点温度 57.8℃，从表 1 可以看出，无论是哪一种浸

提剂，回收率无较大差异，说明番茄红素具有较高的

热稳定性。

作为优化的提取溶剂，它具有沸点较低(乙酸甲酯沸点

57.8℃，乙酸乙酯为 77.06℃)、经济、有香味等允许在

食品中少量残留的优点，克服了丙酮、氯仿等有机溶

剂虽然提取效率高，但毒性大的缺点，适合作为秋橄

榄番茄红素的提取。

秋橄榄是一种极具开发潜力的天然抗氧化剂，在我

国尚处于野生状态[16]，因此加快秋橄榄野生资源的引种

驯化与培育，将来有可能成为替代番茄作为获取番茄红

素的新型植物原材料。
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表 1 浓缩前后不同提取剂的回收率

Table 1   Recovery rates of different organic extraction solvents after
condensation

提取率 提取时加入的量 /mL 回收后的量 /mL 回收率 /%
石油醚 23.19 ± 0.67a 22.18 ± 0.79a 95.67 ± 0.64
丙酮 28.19 ± 0.75a 27.43 ± 1.42a 97.30 ± 2.58

二氯甲烷 25.40 ± 0.95a 25.13 ± 1.01a 98.93 ± 0.47
乙酸甲酯 33.59 ± 1.45a 33.13 ± 2.00a 97.35 ± 1.91
均值 27.97 ± 5.04 27.13 ± 4.76 97.29 ± 0.01

注：同一行数据肩标字母相同表示差异不显著，P ＞ 0.05。

2.6 浓缩蒸干的番茄红素油树脂的含量

按 1.3.7 节的方式测得番茄红素浓缩液的质量浓度为

6.4～7.5mg/100mL。

3 讨  论

对农林资源进行微粒超微化处理，可以使其比表面

积成倍增长[12]，通过对 3 种提取方式的提取效果比较发

现，研磨是提高番茄红素提取率的最有效方式之一。在

浸提过程中，采用研磨处理能使秋橄榄果实含番茄红素

的细胞壁破裂，加快番茄红素释放，不仅缩短浸提处

理时间，降低番茄红素的自然降解，而且可显著提高

番茄红素在有机溶剂中的溶出率。提取次数和总的浸提

时间也会影响番茄红素的得率，要尽量缩短提取时间，

研磨充分后立即开始过滤，并且把提取次数控制在 4 次

左右，这可能是由于天然番茄红素对光较敏感，在光

照条件下很不稳定造成分解所致，因此提取番茄红素

时，应避光操作。虽然番茄红素对光极为敏感，但却

具有良好的热稳定性能[13-15]。57.8℃浓缩前后的番茄红素

得率变化趋势基本一致，因此出于效率最大原则考虑，

选择浸提剂的沸点不应超过 57.8℃。

秋橄榄果实富含的天然色素不溶于水和酒精等，在

选用浸提剂时，应首先考虑选用亲油性有机溶剂来提取

番茄红素。选用了目前较为通用的提取试剂——丙酮、

石油醚、二氯甲烷等作为对照，最后确定了乙酸甲酯


