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摘要：目的 为了获得超临界 CO2 萃取方法提取番茄红素的最优工艺条件。方法 以新鲜番茄为原料，经

过冷冻干燥预处理制粉，通过单因素试验和响应面试验设计确定最佳的萃取压力、萃取温度、CO2 流速、

改性剂流速及静态萃取时间。结果 静态萃取时间和萃取温度对番茄红素提取率有显著影响；改性剂流

速与 CO2 流速，CO2 流速与萃取温度，萃取温度与静态萃取时间等因素间存在交互作用。确定了超临界

CO2 萃取番茄红素的最佳条件，萃取压力为 35 MPa，改性剂流速为 5 mL/min，CO2 流速为 6 mL/min，

萃取温度为 46 ℃，萃取时间为 90 min；在最佳条件下，番茄红素的提取率为 90.21%，番茄粉的番茄红

素含量为 3648.57 μg/g。结论 在此优化条件下，番茄红素的提取率较高，优化效果较好，具有很好的实

际应用价值。 
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Optimization of Technological Conditions for the Extraction of  
Lycopene by Supercritical CO2 

CHEN Jun-jie, MA Yong-qiang, WANG Xin, LI Chen-chen 

(School of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150076, China) 

ABSTRACT: The work aims to get the optimal technological conditions for the extraction of lycopene by supercritical 

CO2. Fresh tomatoes were freeze-dried and crushed, and then single factor and response surface experiments were used to 

determine the best conditions, which included the extraction pressure, extraction temperature, CO2 flow rate, modifier 

flow rate and static extraction time. The results showed that static time and extraction temperature had significant effects 

on the extraction rate of lycopene, and interactions existed between the flow rates of modifier and CO2, between the flow 

rate of CO2 and the extraction temperature, and between the extraction temperature and the static time. The optimum con-

ditions for the extraction of lycopene by supercritical CO2 were determined. The extraction pressure, flow rates of modi-

fier and CO2, extraction temperature and time were 35 MPa, 5 mL/min, 6 mL/min, 46 ℃ and 90 min, respectively. Under 

the optimum conditions, the extraction rate of lycopene was up to 90.21% and the lycopene content of tomato powder was 

3648.57 μg/g. Under the optimum conditions, the extraction rate of lycopene is higher, the optimization effect is better, 

and it has considerable practical application value. 
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番茄红素是红色素合成并储存在番茄中的浆果

色素体，是胡萝卜素之一，也是不饱和程度最高的类

胡萝卜素[1]。广泛应用于食品、药品中，且作为天然

染料应用于化妆品中，具有抗氧化、防癌和抗衰老等

功能，许多体内、体外研究已经证明番茄红素可以通

过其强大的抗氧化活性和未完全了解的其他功能预

防心血管疾病、癌症和糖尿病[2—3]。 

番茄红素的提取工艺主要有有机溶剂提取法、超

临界 CO2萃取法、HPLC法、酶法、微生物发酵法及

直接粉碎法等。郝丽琴等[4]利用酶解辅助萃取法提取

了番茄红素，在最优条件下番茄红素的提取率可达

0.004 457%，酶法提取时间长，且酶法提取时需严格

控制温度，此外酶在有机溶剂中时，酶活力受到一定

程度影响，致使番茄红素提取率有一定差异[5]。林德

菊等 [6]以番茄酱为原料利用有机溶剂法提取了番茄

红素，虽然提取率可达 0.015 564%，但有机溶剂法提

取番茄红素时溶剂损耗较大、耗时较长、得率及纯度

低、选择性不高、安全风险大[7]。何春玫等[8]利用皂

化预处理及微波技术处理的最优工艺条件提取，提取

率可达 65.33%；微波辅助提取番茄红素时得率虽相

对较高，但微波提取易破坏物质结构，番茄红素在

较高萃取温度下，易发生异构化反应和氧化降解反

应[9]。超临界 CO2萃取法具有选择性高、萃取时间短、

萃取溶剂无毒、提取率较高等优点[10—11]。实际上，

超临界流体具有类似液体的密度和普通气体的粘度。

在超临界状态下，CO2易分、价格便宜，且容易获取，

因此利用 CO2作为溶剂进行超临界萃取，而此方法也

广泛应用于食品、化妆品和制药行业的提取和分   

离[12—13]。为研究超临界 CO2提取番茄红素的最佳工

艺，文中以番茄冻干粉为原料，采用 MV-10 ASFE超

临界萃取设备提取番茄红素，并用响应面法对番茄红

素的提取工艺条件进行优化[14—16]。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

材料与试剂：番茄为攀枝花米易沙瓤番茄，产于

四川省攀枝花市米易县，选择成熟度高、无霉变、无

机械损伤的果实；正己烷为色谱纯，购自上海展云化

工有限公司；CO2纯度在 99.5%以上，购自哈尔滨卿

华工业气体有限公司；苏丹Ⅰ，购自上海士锋生物科

技有限公司。 

仪器与设备：MV-10 ASFE超临界 CO2萃取系统，

Waters科技（上海）有限公司；TU-1900型紫外可见

分光光度计，上海棱光科技有限公司；ALC-1100.Ⅱ

型电子天平，上海天美天平仪器有限公司；

KQ-500VDE 型双频数控超声波清洗器，深圳市德康

科技有限公司；九阳 L18-Y926破碎机，九阳股份有

限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  番茄红素定量分析试验 

1）原料预处理。将新鲜西红柿洗净、称量，放

入破碎机中。加入 2倍体积的水，搅拌均匀，将匀浆

置于离心机中。以 4000 r/min的速度离心 10 min，取

出沉淀物，称量后放入冰箱中。预先冷冻后于冷冻干

燥机中冻干 2 d，研磨成番茄粉，称量番茄粉的质量

并计算其得率，放入棕色瓶中避光储存。根据式（1）

计算番茄粉平均得率为（2.59±0.1）%。 
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式中：Y 为番茄粉得率（%）；m1 为冻干后番茄

粉的质量（g）；m2为新鲜番茄的质量（g）。 

2）标准曲线的绘制。准确称取 1 mg（精确至 0.01 

mg）苏丹 I色素，并将其溶于正己烷中，制备苏丹红

标准溶液。称取一定量的标准溶液，用正己烷稀释至

25 mL棕色容量瓶中。配制成质量浓度分别为 0.5，1，

1.5，2，2.5 μg/mL的苏丹 I标准溶液，使用正己烷作

为空白试剂，在 472 nm波长下进行比色测定[17]，计

算番茄红素提取率，绘制标准曲线。 

3）番茄红素提取率的计算。准确称取 1 g（精确

至 0.1 mg）左右冻干后的番茄粉放入萃取釜中，设定

超临界 CO2萃取系统的萃取压力、萃取温度、静态萃

取时间、改性剂流速、CO2流速，进行番茄红素萃取；

以正己烷作为空白试剂，通过紫外可见分光光度计在

472 nm 波长下测量提取液的吸光度（Abs），并根据

标准曲线回归方程计算番茄红素提取率。提取率计算

见式（2）。 

提取率= 1 0%0
m

c N V 
    

 
(2) 

式中：c为提取液质量浓度（μg/mL）；N为稀释

倍数；V为提取液体积（mL）；m为番茄粉中含有的

番茄红素质量（g）。 

1.2.2  超临界萃取体系萃取冻干基质中番茄红素的

单因素试验 

由于正己烷毒性较小、安全性较高、提取效率
较高，故选择正己烷作为改性剂 [18]。选择一种因素
作为变量，固定其他因素，其中萃取温度分别为 35，
40，45，50，55 ℃，静态萃取时间分别为 30，60，
90，120和 150 min；动态萃取时间为 10 min；改性
剂流速分别为 4，5，6，7和 8 mL/min；CO2流速分
别为 5，6，7，8和 9 mL/min；根据设备条件，萃取
压力分别为 20，25，30，35，40 MPa。萃取番茄红
素（萃取次数为 1—3次），使用正己烷作为空白试剂，
在 472 nm波长下测定番茄红素提取率，每组重复 3

次。 
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1.2.3  响应曲面法优化超临界 CO2 提取番茄红素工

艺条件 

在单因素的基础上，考虑到各种因素对番茄红素

提取率的影响，根据 Box-Benhnken试验设计原理[19]，

以正己烷为改性剂，选择改性剂流速、CO2流速、萃

取温度、静态萃取时间等 4个因素为考察因子，分别

以 A，B，C，D 表示，并以−1，0，1 代表低、中、

高 3个水平。以番茄红素提取率为指标，建立 4因素

3 水平响应面试验，试验因子编码及水平见表 1，采

用 Design-Expert 软件进行多元回归分析拟合二次多

项式，对回归模型进行 Box-Behnken设计检验，并对

结果进行了分析，以获得超临界 CO2方法提取冻干番

茄基质中番茄红素的最佳试验条件。 
 

表 1  Box-Behnken 试验设计因素水平及编码 
Tab.1 Box-Behnken experimental design factor  

level and coding 

水平 A/(mL∙min−1) B/(mL∙min−1) C/℃ D/min 

−1 4 5 40 80 

0 5 6 45 90 

1 6 7 50 100 
 

1.3  数据统计分析 

试验数据利用 SPSS软件进行方差、均值等统计

分析；响应曲面试验数据采用 Design Expert 9.0 

Box-Behnken进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  原料预处理试验结果 

2.2  标准曲线的绘制 

拟合得番茄红素标准曲线的回归方程为 Y= 

0.02038X+0.0139，线性相关系数 R2=0.9992，见图 1。

根据标准曲线测得番茄粉中番茄红素含量为 3648.57 

μg/mg。该试验在线性范围 0~2.5 μg/mL内有效。 

 

图 1  番茄红素标准曲线 
Fig.1 Curve of lycopene standard 

2.3  提取次数的确定 

在适宜的最优条件下对番茄红素进行了 4 次提

取，研究了提取次数对番茄红素提取率的影响，见图

2。由图 2可知，4次的提取率分别为 90.7%，96.1%，

97.7%，97.9%，表明第 1次提取的番茄红素提取率明

显高于后 3次，已达到 90%以上，因此这里选择提取

次数为 1次，在第 4次提取的原料中几乎不含番茄红

素，提取 3次之后，原料中番茄红素基本被提取完全，

故文中试验选择前 3 次提取番茄红素的总和作为

番茄粉中番茄红素的总含量，为 3648.57 μg/g。 

 

图 2  提取次数对番茄红素提取率的影响 
Fig.2 Effect of extraction times on extraction rate of lycopene 

2.4  超临界 CO2 萃取番茄红素的单因素试

验结果与分析 

2.4.1  萃取压力对冻干基质中番茄红素提取率的影

响与分析 

萃取压力对提取率的影响见图 3。由图 3可知，

番茄红素的提取率随萃取压力呈先增加后减小的趋

势，当萃取压力为 35 MPa时，提取率达到最大值，

为 73.8%。这是因为当萃取温度固定时，超临界 CO2

的密度随着萃取压力的增加而增加，导致溶剂的溶解

度增加，萃取压力过高，进而使各种分子间发生相互 

 

图 3  萃取压力对提取率的影响 
Fig.3 Effect of extraction pressure on extraction rate 



第 41卷  第 3期 陈俊杰等：超临界 CO2萃取番茄红素的工艺条件优化 ·45· 

作用，最终使改性剂凝聚导致溶解性能下降，改变了

萃取率。这与廖益强等 [20]的研究基本一致。由于过
高的压力导致萃取设备的费用和动力消耗增大，故

从经济角度出发，此试验选择单因素最优提取率时

的压强作为最优条件，未将压强作为响应面分析的

考察因素。 

2.4.2  萃取温度对冻干基质中番茄红素提取率的影

响与分析 

萃取温度升高虽使分子间缔合机会变多，使番茄

红素更易被萃取，但萃取温度升高的同时会使 CO2

密度减小，进而导致超临界流体的溶解度下降，这不

利于番茄红素的提取[21]。萃取温度对提取率的影响见

图 4。由图 4可知，当萃取温度从 35 ℃升温到 45 ℃

时，番茄红素的提取率有显著提高，这表明此时萃取

温度对超临界 CO2 溶解度的影响小于对提取物挥发

性的影响。当萃取温度达到 45 ℃时，提取率最大，

为 80.8%；当萃取温度从 45 ℃升温到 55 ℃时，番茄

红素的提取率显著降低。此时，萃取温度对提取物溶

解度的影响大于萃取温度对提取物挥发性的影响。同

时，由于番茄红素是热敏材料，萃取温度长时间高于

50 ℃时会使得番茄红素部分降解，这也是提取率降

低的原因[16]，途宝军等[22]以热风干燥番茄粉为原料，

经过超临界 CO2得出的最佳萃取温度为 50 ℃，这可

能与原料的预处理方法、试验设备以及番茄品种等因

素有关，进而导致试验出现偏差[22—24]。 

 

图 4  萃取温度对提取率的影响 
Fig.4 Effect of extraction temperature on extraction rate 

 

2.4.3  CO2流速的影响结果与分析 

CO2流速对提取率的影响见图 5。由图 5 可知，

当 CO2流速为 5~6 mL/min时，提取率稳定增加，且

CO2流速为 6 mL/min时，达到最大值，为 86.3%。这

是由于随着 CO2流速的增加，传质速率也增加，因此

提取率增加；当 CO2速度过高时，提取物与溶剂 CO2

的接触时间减少 [21]，导致提取率降低，因此，选择

CO2流速为 6 mL/min更为合适。Sramek等[24]以冷冻

干燥法制备的番茄粉为原料，经超临界 CO2提取番茄

红素，获得的最佳 CO2流速为 6 mL/min，与此试验

研究结果较为一致。 

 

图 5  CO2流速对提取率的影响 
Fig.5 Effect of CO2 flow rate on extraction rate 

 

2.4.4  改性剂流速对冻干基质中番茄红素提取率的

影响结果与分析 

改性剂的挥发性在分离材料和超临界流体的挥

发性之间。添加改性剂可以显著提高番茄红素在超临

界 CO2中的溶解度，因此改性剂添加量不同对番茄红

素提取率的影响不同。也就是说，当动态萃取时间固

定时，改性剂流速对番茄红素提取率有影响。改性剂

流速对提取率的影响见图 6，可知，番茄红素的提取

率在改性剂流速为 4~5 mL/min时稳定增加。当改性

剂流速为 5 mL/min时，番茄红素提取率达到最大，

为 90.6%。继续增加改性剂流速，提取率呈下降趋势，

这是由于适当的改性剂可以改变提取液的极性，即液

体溶解番茄红素的能力，且过量的改性剂使溶剂极性

过大，进而使提取率下降[25]，这与 Kehili 等[26]的研

究结果较为一致。 

 

图 6  改性剂流速对提取率的影响 
Fig.6 Effect of flow rate of modifier on extraction rate 

 

2.4.5  静态萃取时间对冻干基质中番茄红素提取率

的影响结果与分析 

静态萃取时间对提取率的影响见图 7，可知，在 
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图 7  静态萃取时间对提取率的影响 
Fig.7 Effect of static extraction time on extraction rate 

 
30~90 min的静态萃取时间下，番茄红素提取率随静

态萃取时间的增加而增加。当静态萃取时间为 90 min

时番茄红素提取率达到最大值，为 90.7%。这可能是

因为在 90 min 内，提取时间越长，超临界流体与被

提取材料间的相互作用时间也越长，因此提取率相应

增加[21]，达到峰值后随着静态萃取时间的增加，番茄

红素的提取率降低，这可能是因为具有热敏性的番茄

红素在 45 ℃下长时间加热，导致部分番茄红素降解

挥发，使提取率降低。综合考虑，静态萃取时间选择

90 min比较合适，这与涂宝军等[22]的研究较为一致。 

2.5  响应曲面法优化超临界CO2提取冻干基
质中番茄红素工艺条件的结果与分析 

2.5.1  回归模型的建立及方差分析 

对通过Design-Expert 8.0.1软件获得的数据进行多
变量回归拟合，使用番茄红素提取率（Y）作为响应值，
并按照表 2的试验方案进行试验，番茄红素提取率对各
因子子编码值的回归方程为 Y=89.78+1.11A−0.83B+ 
2.04C+1.18D+4.33AB−0.30AC−0.2AD− 4.48BC− 
1.05BD−3.15CD−6.67A2−12.08B2−10.47C2−12.26D2。 

响应面模型方差分析及回归方程系数显著检验
结果见表 3。由表 3 可知，模型 F 值为 49.20，P 值 

 

表 2  试验设计与结果 
Tab.2 Test design and results 

序号 改性剂流速/(mL∙min−1) CO2流速/(mL∙min−1) 萃取温度/℃ 提取时间/min 番茄红素提取率/% 

1 4 5 45 90 74.2 

2 6 6 50 90 73.4 

3 5 5 40 90 61.0 

4 6 7 45 90 77.1 

5 4 6 50 90 72.8 

6 6 6 45 80 71.2 

7 5 6 45 90 90.6 

8 5 6 40 80 61.6 

9 5 6 45 90 89.4 

10 6 6 45 100 74.4 

11 4 6 45 100 72.5 

12 4 6 45 80 68.5 

13 5 5 45 80 64.5 

14 4 7 45 90 65.3 

15 5 5 50 90 74.6 

16 5 6 45 90 88.4 

17 5 6 40 100 68.6 

18 4 6 40 90 69.1 

19 5 7 50 90 66.1 

20 5 7 40 90 70.4 

21 5 6 50 80 72.4 

22 5 5 45 100 69.4 

23 6 5 45 90 68.7 

24 5 7 45 80 61.4 

25 5 6 50 100 66.8 

26 5 6 45 90 90.1 

27 5 6 45 90 90.4 

28 6 6 40 90 70.9 

29 5 7 45 100 62.1 
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表 3  响应面模型方差分析及回归方程系数显著检验 
Tab.3 Response surface model variance analysis and regression equation coefficient significant test 

改变源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 2230.64 14 159.33 49.20 ˂0.0001 ** 

A 14.74 1 14.74 4.55 0.0511  

B 8.33 1 8.33 2.57 0.1310  

C 50.02 1 50.02 15.45 0.0015 ** 

D 16.80 1 16.80 5.19 0.0390 * 

AB 74.82 1 74.82 23.10 0.0003 ** 

AC 0.36 1 0.36 0.11 0.7438  

AD 0.16 1 0.16 0.049 0.8273  

BC 80.10 1 80.10 24.73 0.0002 ** 

BD 4.41 1 4.41 1.36 0.2627  

CD 39.69 1 39.69 12.26 0.0035 ** 

A2 288.50 1 288.50 89.08 ˂0.0001 ** 

B2 946.81 1 946.81 292.35 ˂0.0001 ** 

C2 710.94 1 710.94 219.52 ˂0.0001 ** 

D2 974.44 1 974.44 300.88 ˂0.0001 ** 

残余项 45.34 14 3.24    

失拟项 42.13 10 4.21 5.25 0.0620  

纯误差 3.21 4 0.80    

总变异 2275.98  

R2=0.980128    R2
adj=0.9602    精密度=22.484 

注：*表示显著（P˂0.05）；**表示非常显著（P˂0.01） 
 

小于 0.0001，表明响应面回归模型已达到非常显著水

平。失逆项不显著（P>0.05），表明预测值与试验值

间具有良好的相关性。模型的决定系数 R2=0.9801，

校正后的 R2=0.9602，表明该模型可以解释 96.02%番

茄红素提取率的变化，因此，该模型具备较好的拟合

性，可用于分析和预测超临界 CO2提取冻干番茄机制

中番茄红素时的提取率。从回归模型和方差分析可以

看出，方程一次项 D 对番茄红素提取率的影响达到

了显著水平（P˂0.05）。方程一次项和二次项 C，AB，

BC，CD，A2，B2，C2，D2对番茄红素提取率的影响

达到了非常显著水平（P˂0.01）。根据响应面分析中 

的 F值，每个单因素对番茄红素提取率的影响程度大

小顺序为：萃取温度（C）>静态萃取时间（D）>改

性剂流速（A）>CO2流速（B）。 

2.5.2  超临界萃取体系萃取冻干粉中番茄红素的提

取率响应面试验分析 

根据回归方程，制作响应曲面图，见图 8—10。

对响应面图形进行研究，考察改性剂流速、CO2流速、

萃取温度和静态萃取时间等因素对番茄红素提取率

的影响。各种因素对番茄红素提取率的影响可以直接

由图 8—10看出。 

 

图 8  CO2流速与改性剂流速对番茄红素提取率影响的响应曲面及等高线 
Fig.8 Response surface and contour plot showing the effects of CO2 flow rate and flow rate of modifier on the extraction rate of lycopene 
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图 9  CO2流速与萃取温度对番茄红素提取率影响的响应曲面及等高线 
Fig.9 Response surface and contour plot showing the effects of CO2 flow rate and temperature on the extraction rate of lycopene 

 

图 10  萃取温度与静态萃取时间对番茄红素提取率影响的响应曲面及等高线 
Fig.10 Response surface and contour plot showing the effects of temperature and static time on the extraction rate of lycopene 

 
由图 8—10可知，两两因素的交互作用等高线为

椭圆形，表明 CO2流速与改性剂流速，CO2流速与萃
取温度以及萃取温度与静态萃取时间的交互作用显
著，响应面等高线相对较为密集，坡度较为陡峭，表
明两因素交互作用对番茄红素提取率的影响较为显
著。其中，萃取温度与静态萃取时间对冻干基质中番
茄红素提取率的影响较大，这与表 3中的显著分析结
果一致。当 CO2流速超过 5.96 mL/min、萃取温度超
过 45.51 ℃时，番茄红素的提取率随 CO2流速与萃取
温度的增加而减小；当萃取温度超过 45.51 ℃、静态
萃取时间超过 90.37 min时，番茄红素的提取率随萃
取温度与静态萃取时间的增加而减小；当 CO2流速和 

改性剂流速分别在 5~7 mL/min 和 4~6 mL/min 范围
内，CO2 流速与萃取温度分别在 5~7 mL/min 和
40~50 ℃范围内以及萃取温度与静态萃取时间分别
在 40~50 ℃和 80~100 min范围内时，番茄红素提取
率可以达到试验中的最大值[19]。 

2.5.3  验证试验 

通过用于响应表面优化的软件获得了番茄红素

提取率的最佳工艺：改性剂流速为 5.07 mL/min，CO2

流速为 5.96 mL/min，萃取温度为 45.51 ℃，静态萃

取时间为 90.37 min。在该条件下，番茄红色提取率

理论值为 90.27%。根据实际情况将最佳条件改为改

性剂流速为 5 mL/min，CO2流速为 6 mL/min，萃取

温度为 46 ℃，静态萃取时间为 90 min。3次平行试

验得到番茄红素的提取率均为（90.21±0.0027）%，

与理论值无显著差异，说明该模型优化数据可靠，具

有实用价值。 

3  结语 

超临界流体萃取是通过升温和加压使流体在高

于临界萃取温度和临界压力的状态下萃取目标组分

的分离技术，可通过改变萃取温度或压力改变超临界

流体的密度，从而改变流体的溶解能力。文中选取影

响显著的萃取压力、萃取温度、时间、CO2流量、改

性剂流速等主要因素，通过单因素及响应曲面法确定

超临界 CO2萃取番茄红素的最佳工艺：最佳提取次数

为 1次，压强为 35 MPa，改性剂流速为 5 mL/min，

CO2流速为 6 mL/min，萃取温度为 46 ℃，萃取时间

为 90 min。在此条件下，番茄红素的最佳提取率为

90.21%，测得的番茄红素含量为 3648.57 μg/g。与未

经过处理和烘干后的原料相比，最佳工艺条件下的提

取率有所提高，同时改性剂的差异也对萃取结果有一
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定影响。综上所述，经优化试验条件下的萃取效果较

好，且试验最优条件与模型预测值无显著差异，表明

通过响应面优化获得的工艺参数具有实际参照价值。 
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