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摘    要 

新疆是我国最大的番茄种植加工基地，据不完全统计，2018 年全新疆番茄耕种的总面

积超越 110 万亩，番茄酱总产量达至 101.83 万吨。番茄皮渣是番茄酱处理过程中的工业废

料，但其是番茄红素和多糖等活性物质较为丰富的来源。其中，番茄红素是一种很有应用前

景的天然抗氧化剂，具有抗癌抗肿瘤、延缓衰老等多种功效，已被广泛应用于制药、化妆品、

保健品等领域。目前，研究者将番茄红素视为番茄中最重要的活性成分，主要研究其提取工

艺和生物活性，但对于番茄多糖、蛋白质及番茄籽油并未作出系统性研究。多糖是生命有机

体中必不可少的成分，具有特殊的活性。因此，本研究以番茄皮渣为原材料，采用盐析萃取

技术对其中番茄红素和多糖的提取工艺进行了研究，并对所获得的番茄红素和多糖粗提物进

行柱层析纯化，将番茄皮渣中多种有效成分实现了一步提取与分离。 

首先，研究了酶辅助双水相萃取法从番茄皮渣中萃取番茄红素和多糖。研究了有机溶剂

及无机盐含量、粉碎目数、料液比、静提时间、酶种类以及酶解条件对番茄红素和多糖得率

的影响；并采用响应面法优化酶辅助双水相萃取番茄红素和多糖的工艺条件。结果表明，当

双水相体系组成为 31% (w/w) 乙醇/16% (w/w) 磷酸氢二钾，粉碎目数为 160 目，料液比为

1:40 g/mL，静提时间为 90 min，混合酶为果胶酶：菠萝蛋白酶 1:1，酶量为 2.0%，pH 6.0，

酶解温度为 50 ℃，酶解时间为 119 min，番茄红素和多糖得率达到最大，分别为 15.69 mg/100 

g 和 77.16 mg/g。此外，DPPH 法测得酶辅助双水相提取得到的番茄红素 IC50 为 3.37 μg/mL，

抗氧化活性优于溶剂提取法。 

其次，研究了三液相萃取番茄皮渣中番茄红素和多糖。考察了正己烷、乙醇及无机盐含

量等因素对萃取的影响。结果显示，三液相萃取番茄皮渣中叶番茄红素与多糖的最佳工艺为：

9%（w/w）正己烷/33%（w/w）乙醇/17%（w/w）磷酸氢二钾，粉碎目数为 160 目，料液比

为 1: 50 g/mL, 室温静置分相 90 min；傅里叶红外光谱显示上相提取物均为全反式番茄红素；

该方法得到番茄红素和多糖得率均高于三溶剂介导萃取、超声波辅助萃取和微波辅助萃取

法。 

再次，研究了酶辅助三液相萃取番茄皮渣中番茄红素和多糖。考察了酶种类及酶解条件

对提取的影响。结果表明，2% 的果胶酶，在 pH 6.0、酶解温度为 45 oC 条件下酶解 90 min，

番茄红素和多糖分别达到最大值为 127.0 mg/100 g 和 59.8 mg/g。傅里叶红外光谱检测结果

显示果胶酶并不能破坏番茄红素的结构。该方法所得到的的番茄红素和多糖的得率均高于酶

辅助三溶剂介导萃取和三液相萃取，且具有更好的抗氧化活性。 

最后，选用大孔树脂对酶辅助三液相的上下相粗提物完成提纯。通过柱层析法对上相粗

提物进行纯化；对下相粗提物进行了纯化和结构的初步分析，考察了 AB-8 和 D101 两种树

脂的脱色效果、Sevage 法除蛋白次数、分级沉降和刚果红实验。结果显示，上相粗提物经

柱层析纯化后可得到 7.8 g 番茄红素晶体；下相粗提物经 AB-8 型大孔树脂脱色、除蛋白反

复 6 次效果最好；在分级沉降实验中 P70 组分质量最大，且刚果红实验显示番茄多糖具有

稳定的三螺旋结构。 

关键词：番茄皮渣；盐析萃取；酶；番茄红素；多糖 
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Abstract 

Xinjiang is China's main tomato sauce processing base. According to incomplete statistics, in 2018, 

the tomato planting area in Xinjiang reached more than 1.1 million mu, and the total tomato sauce 

production reached 1.0183 million tons. Tomato pomace are leftovers in the production of ketchup, but 

they are rich in active substances such as lycopene and polysaccharides. Lycopene is a promising natural 

antioxidant with many functions such as anti-cancer, anti-tumor, anti-aging, etc. It has been widely used in 

pharmaceutical, cosmetics, health products and other fields. At present, there are many reports on lycopene 

in tomato pomace, but few reports on other active ingredients such as polysaccharides, proteins, and tomato 

seed oil. Among them, polysaccharides are essential components in all living organisms and have special 

activity. Therefore, in this study, tomato pomace was used as the raw material, and the extraction process 

of lycopene and polysaccharides were studied by used salting-out extraction technology, and the crude 

extract obtained was preliminary purified to realize the lycopene and polysaccharides one-step extraction 

and coarse separation. 

Firstly, enzyme-assisted aqueous two-phase extraction of lycopene and polysaccharides from tomato 

pomace was studied. The effects of the concentration of solvent and inorganic salt, the number of crushing 

meshes, the rest time of the material-liquid ratio and the enzymatic hydrolysis factors on the yield of the 

target product were investigated, and the response surface method was used to optimize the 

enzyme-assisted aqueous two-phase extraction of lycopene and polysaccharides from tomato pomace. The 

results showed that when the aqueous two-phase system was consisted of 31% (w/w) ethanol/16% (w/w) 

dipotassium phosphate, extraction under the conditions of 160 mesh and material-liquid ratio of 1: 40g/mL 

for 90 min. After 2% mixed enzyme (pectinase: bromelain 1: 1) hydrolyzed at pH 6.0 and 50 ℃ for 119 

min, the maximum yields of lycopene and polysaccharide were 15.69 mg/100 g and 77.16 mg/g, 

respectively. In addition, compared with the solvent method, the crude lycopene extract obtained by 

enzyme-assisted aqueous two-phase extraction has a better scavenging effect on DPPH ·, with an IC50 of 

3.37 μg/mL. 

Secondly, the main active ingredients of the three liquid phase extraction tomato pomace were studied. 

The effects of factors such as the concentration of n-hexane, ethanol and inorganic salts on the extraction 

were investigated. The results showed that when the three liquid phase system consisted of 9% (w/w) 

n-hexane/33% (w/w) ethanol/17% (w/w) dipotassium phosphate, the effect was the best when the meshing 

number was 160 mesh and material-liquid ratio of 1: 50 g/mL for 90 min. The fourier transform infrared 

spectroscopy showed that the top phase extracts were all-trans-lycopene; the yields of lycopene and 

polysaccharides by this method were high than tri-solvent-mediated extraction, ultrasonic and 

microwave-assisted extraction. 

Thirdly, enzyme-assisted three-liquid extraction of lycopene and polysaccharides from tomato pomace 

was studied. The effects of enzyme types and enzymatic conditions on extraction were investigated. The 

results showed that 2% pectinase was hydrolyzed at pH 6.0, enzymatic hydrolysis for 90 min at 45 oC, the 

maximum yield of lycopene and polysaccharides were 127.0 mg/100 g and 59.8 mg/g, respectively. The 

functional groups structure of lycopene obtained by EA-TLPE was not destroyed showed by Fourier 

transform infrared spectrum; the yields of lycopene and polysaccharides by this method are high than 

enzyme assisted tri-solvent-mediated extraction and the three liquid phase extraction, And better 

antioxidant activity. 

 Finally, the macroporous resin was used to purify lycopene and polysaccharides crude extracts 

obtained from enzyme-assisted three-liquid phase. The top phase crude extract was purified by column 

chromatography; the bottom phase crude extract was purified and the structure was preliminary analyzed, 

The decolorization effects of AB-8 and D101 resins, the number of protein removals by the Sevage method, 
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the graded sedimentation, and the Congo red experiment were investigated. The results show that 7.8 g of 

lycopene crystals can be obtained by column chromatography purification of the crude extract of the top 

phase; the lower phase crude extract was decolorized with AB-8 type macroporous resin, and the effect of 

removing protein were repeated six times. The mass of P70 component is the largest in the graded 

sedimentation experiment. and Congo red experiment showed that the tomato polysaccharides had a stable 

triple helix structure. 

Key Words：Tomato pomace; Salting-out extraction; Enzyme; Lycopene; Polysaccharides
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第 1 章  文献综述 

1.1  番茄概述 

番茄，为茄科番茄属一年生或多年生草本植物，原产南美洲，现全世界广泛栽培。

番茄是世界上最受欢迎的蔬菜之一，作为一种时令蔬菜，番茄还以各种加工产品的形式

食用，例如汁、果泥和番茄酱等[1]。粮农组织（FOA）的数据显示番茄的种植面积和全

球产量都在增加，番茄主要产于中国。目前，中国各省份都在普遍栽植番茄，而新疆因

其昼夜温差大、日照时间长、降雨量较少的特殊自然条件，为大规模栽植番茄提供了有

利的自然环境，成为了中国主要番茄种植加工基地。据不完全统计，2018 年全疆番茄栽

植面积突破 110 万亩。番茄的种植之所以进行如此盛行，是因为番茄富含番茄红素，酚

类，有机酸，维生素和许多其它有益成分[2]。据研究者发现，人体必需每天食用足够的

番茄才能满足人体对器官的日常需求，因此民间又称番茄味“神奇的菜中之果”。 

1.2  番茄皮渣概述 

番茄作为一种时令水果，仅将一小部分番茄作为新鲜商品食用，相比之下，绝大多

数番茄被加工成果汁和番茄酱物等。在加工这些产品时，会产生通常称为番茄皮渣的副

产品，该副产品主要由果皮和种子以及少量果肉组成。平均而言，皮渣约占所用原材料

的 3-5%（w/w）[3]。尽管对番茄皮渣量的统计非常困难，但世界上番茄皮渣的总产量估

计为 5.4-9.0×106 吨。因此，番茄皮渣的处置或利用是一个不可避免的问题，对食品工

业极为重要。一方面，由于番茄皮渣水分含量高，营养丰富，如果处理不当，很容易变

质，构成环境负担，浪费资源；另一方面，番茄皮渣的合理利用在一定程度上将废弃物

转化为可利用的资源，如番茄红素，多糖和番茄籽油。 

1.2.1  番茄皮渣化学成分分析 

番茄皮中富含番茄红素，其浓度甚至达到 288 mg/100 g[4]。番茄籽中富含油脂和蛋

白等活性物质[5]。孙庆杰的研究[11]表明在番茄皮渣中检测到膳食纤维、酚类物质和多糖

等活性成分。 

（1）番茄红素 

番茄红素的分子式为 C40H56，分子量为 536.85，引发番茄特征红色的原因是其化学

结构拥有 2 个非共轭和 11 个共扼的碳碳双键 [6]。番茄红素是一种深红色针状晶体结构，

不溶于水，微溶极性溶剂，可溶于石油醚、正己烷、丙酮等有机溶剂。番茄红素在有机

溶剂中的溶解度一般可随温度的升高而增大。番茄红素是类胡萝卜素中的一种；在成熟

番茄中，番茄红素是含量最高的类胡萝卜素，最高可占到 80% 至 90%，作为一种重要

的类胡萝卜素，其具有更强的抗氧化活性，单线态氧淬灭速率常数远远高于维生素 E [7]。

此外，其拥有卓越的抗氧化能力已被用于通过生物活性降低心血管疾病的风险[8]和前列

腺癌[9]，已经在制药、保健食品及化妆品领域表现出良好的应用前景[10]。 

（2）多糖 

多糖是一种聚合物，是自然界中一切有生命体中不可少的重要成分，它与生命体重
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的各种生理机能有着密切的关系。近年来，存在于植物、海洋生物及各种菌类的多糖已

被作为具有生物活性的天然产物中的一个重要类型出现。具研究者发现，多糖具有抗肿

瘤、免疫、抗凝血、降血糖和抗病毒等活性 [11]，且还是造纸和建筑行业的重要原料。

已有研究表明多糖的单糖组分不同，所形成的多糖活性也不相同 [12]，研究者发现具有

半乳糖醛酸和葡萄糖醛酸的酸性杂多糖普遍具备抗补体活性，其原因是糖醛酸残基可通

过经典途径激活补体系统。学者推断出对多糖进行某些特定的结构修饰能产生或提高多

糖的某些生物活性[13]。因此，多糖类逐渐成为学者关注的重点。 

（3）番茄籽油 

油脂不仅是生命能源的主要来源之一，而且具有多种重要的生理功能。植物油脂中

含量丰富的亚油酸、亚麻酸等成分，是人体内所无法合成的必需脂肪酸，而番茄籽油富

含亚油酸和亚麻酸这两种必需脂肪酸。据研究发现，番茄籽油可以有效的降低高脂饮食

仓鼠的血浆和肝胆固醇[14]。番茄籽油除了具有很高的营养价值外，在 180 ℃下加热 50

小时也相当稳定，这有助于其固有的抗氧化剂，如生育酚和多酚[15]。而且，番茄籽油也

是一种良好的食用油和食品佐料，具有抗衰老、预防动脉硬化、改善血液循环和调节身

体免疫系统等生理功能[16]。 

（4）蛋白质 

蛋白质是对人类极为重要的营养素，建议成人的每日摄入量约为 800 mg/kg[17]。劣

质和不足蛋白质的摄入会影响成年人体弱，肌肉降低和免疫力下降的风险增加，以及造

成儿童生长发育缓慢，体质较差和肾上腺皮质功能退减[18]。番茄种子富含蛋白质，约为

23.6-40.9 g/100 g，且番茄蛋白具有的营养价值可与大豆和棉籽浓缩物接近[2]。 

（5）膳食纤维 

当前，人类正面对慢性疾病（糖尿病，癌症，高脂血症，肥胖症和冠心病）的威胁，

正在全球范围内快速增长。从营养学讲，这主要是因膳食纤维摄入不足所造成的[19]。据

研究发现，膳食纤维具有预防便秘[20]和癌症[22]、降低胆固醇[21]等功能。 

1.2.2  番茄红素萃取现况 

目前为止，研究者主要以传统溶剂萃取番茄红素；近几年里，研究者将超声波和微

波应用到番茄红素的提取当中，并取得了一些成就。 

（1）传统溶剂提取 

有机溶剂提取通常将番茄表皮干燥后，用正己烷、丙酮或乙酸乙酯有机溶剂反复浸

提，所得到的滤液经浓缩后作为粗品，经一系列精制即得番茄红素。Mahesha[23]等运用

有机混合溶剂从番茄中提取番茄红素，结果表明:当混合溶剂为丙酮：正己烷为 1∶3

（V/V）时，具有较好的提取效果，番茄红素萃取量可达到 4.03 mg/100 g。  

溶剂提取法设备和操作简单，可用于工业化生产番茄红素粗产品是一种不错的选

择。但由于粗提物中通常含有其它物质，得到的产品中番茄红素的含量仅为 5-6% 左右，

不能得到番茄红素的晶体；且有机溶剂后期很难处理干净。 

（2）超声辅助提取 
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研究者将超声波辅助萃取法广泛应用到从植物中萃取天然色素。在提取过程中超声

波可以有效的毁坏细胞壁，使提取溶剂更加容易的渗透到细胞体内，从而减少了提取温

度的要求，降低了目标活性物质经高温破坏其结构的损失，使得提取速率升高，获得高

效提取的目的。刘璐等[24]利用超声辅助提取法从番茄皮渣中提取番茄红素，并运用响应

面分析法，番茄红素的萃取量可达到 15.3 mg/100 g。Rahimpour S[25]等采用响应面法研

究超声波预处理和酶处理从番茄加工废物中提取番茄红素的适宜性。由于超声波辅助萃

相比于传统溶剂萃取法，不需要在较高温度下进行，也大大缩短了萃取时间，是一种很

有应用前景的萃取方法。 

（3）微波辅助萃取 

研究者将微波和传统的溶剂提取法相结合，开发了一种新型的萃取方法，其与传统

的溶剂提取法相比，可以大大缩短提取时间；增加提取得率；减少有机溶剂使用量和质

地纯无环境污染等优点。Ho[26]等利用微波辅助提取的方法从番茄皮中提取番茄红素，

以乙酸乙酯为提取剂，通过响应面法优化提取条件，最终得率可达 13.6 mg/100 g。 

（4）超临界萃取 

超临界 CO2 萃取法是一种可持续发展的提取分离技术。Kehili M[27]等利用超临界萃

取技术从番茄皮渣中提取番茄红素，实验在 50 ~ 80 ℃的温度，300 ~ 500 bar 的压力和

3 ~ 6 g CO2 /min 的流速下进行 105 min 的提取时间，番茄红素的相对提取率为 32.02 %

至 60.85 %。将超临界 CO2 萃取技术应用到番茄红素的萃取，能有效改善传统溶剂提取

法高温难题，可有效的保护番茄红素结构不造到破坏，为番茄红素等热敏性物料的提取

建立了新的研究方向；但不足的是，此方法需要昂贵的仪器，且对操作人员专业性要求

高。 

1.2.3  多糖提取现状 

已发表的数据表明，植物多糖通常是通过常规的溶剂提取法获得。但研究者已经开

发了各种方法，包括超声和微波提取，以减少提取时间，提高提取产量并提高植物多糖

的质量。 

（1）溶剂法 

溶剂法时利用多糖易溶于水的性质，通过高温从原料中获得多糖。符梦凡[28]在以枸

杞为原料提取枸杞多糖的实验中，最佳工艺条件为：料液比 1:15 g/mL，在提取温度为

95 ℃的水溶液中提取 180 min，浸提 1～2 次最佳，在此条件下可得到 2.54% 的枸杞多

糖。 

溶剂法具有成本低、操作简单等优点，但同时也具有实验时间长，温度高，效率低

以及多糖可能降解提取时间长、得率低等缺点。 

（2）超声提取法 

超声波法主要依靠超声波的空化现象提高了提取剂的穿透力，提高了活性成分的溶

出速度和溶出次数[29]，从而提高了多糖的得率。彭川丛等[30]采用超声辅助热水浸提香菇

多糖研究中，与热回流方法相对比，在提取能耗降低了 55.51%的情况下多糖得率提高
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了 33.29%。因此，超声波提取技术可以有效减少提取时间和溶剂用量，从而节约了能

源成本。 

（3）微波提取技术 

微波萃取法是一个具有许多优点的场强化技术，包括提取时间更短、溶剂用量减少、

提取率更高，且对目标产物结构和活性破坏较小等优点[31]。韩秋菊[32]通过对比传统水提

法和微波辅助法所得到的枸杞多糖，得到微波辅助提取的提取效率远远高于水提法；单

次微波提取时间仅为 90 s，而传统提取方法需要 4 h；且微波提取所得到的多糖得率液

相对较高。但是，微波辅助提取技术在高频微波场作用下，提取过程反应剧烈，且容易

造成提取物出现局部高温现象，对多糖的生物活性会造成某些不可逆的影响。 

1.2.4  酶辅助提取法 

酶辅助萃取技术已经广泛应用于在天然产物提取各种生物活性物质，其不仅可以节

约提取时间、减少溶剂的消耗量，还可以有效提高产物的得率、产品的质量和体系的透

明度[33]。酶辅助提取法是利用酶在缓冲液中将原料细胞壁快速水解，加快活性物质的释

放；且酶解反应具有极高的专一性和选择性，可在适宜的温度下完成反应[34]。自然界中

大多数高活性物质主要存在于细胞体内，因此破坏细胞壁可以有效的改善提取效率，是

天然产物提取中的一大难点[35]。酶解后的原料细胞壁松散，所以相比于传统工艺，明显

缩短了提取所需时间；酶解反应具有很强的专一性，不需要在高温高压环境下操作，且

反应过程操作简单；酶解反应会促使活性成分之间的转换，有可能将活性较低的物质转

换为具有较高利用价值的活性物质 [36]。 

酶辅助提取法是一种高效环保的提取方法，在天然产物中提取活性物质得到广泛应

用，如色素、多糖及酚类物质等多种天然产物的提取。 

（1）天然色素 

Strati 等[37]结合了高压萃取技术和酶辅助提取技术，以果胶酶和纤维素酶组成的混合

酶为水解酶，从番茄中提取分离类胡萝卜素和番茄红素，产率分别达到为 13 和 9 mg/100 

g，相对于有机溶剂提取产率增加了将近 10 倍。果胶酶和纤维素酶已成功应用于从万寿

菊中提取多酚和叶黄素[38]，并且所获得的的酚类物质的活性优于索式提取法。Lenucci 

等[39]将超临界技术和酶解提取技术相结合，利用纤维素酶水解西红柿和榛子的混合物后

同时提取番茄红素和脂质物质，产率达到了 40%，比普通的超临界萃取产率提取提高了

3 倍。 

（2）多糖 

Qian[40]将纤维素酶运用于从南瓜中提取多糖，最终多糖的提取率为 17.3%。Qin[33]

等利用木瓜蛋白酶成功的从海参总提取海参蛋白多糖，提取率为 6.44%。陈曦等[41]利用

复合酶（纤维素酶、木瓜蛋白酶和中性蛋白酶）酶解法萃取洋葱多糖，经过工艺优化，

最终得到多糖收率为 18.75%，纯度达 62.00%。 
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（3）酚类物质 

Parada 等[42]将蛋白酶、纤维素酶和果胶酶同时运用于从猴头菌中分离出酚类和多

糖，结果表明：水溶性成分含量在提取物中明显增高，多酚类物质的产量达到了 32.4%。

俞忠明等利用响应面法优化复合酶（纤维素酶、果胶酶和甘露聚糖酶）提取黑蒜多酚，

多酚的提取得率最高可达到 8.13 mg/g。 

1.2.5  盐析萃取技术 

盐析萃取（Salting-out extraction，SOE）是 20 世纪 80 年代所提出的一种新的分离

技术，在由分离对象和萃取剂所组成的混合溶液中加适量入无机盐，混合溶液即可分成

液-液两相或液-液-液三相，目标物会主动进入其中某一相中，以达到分离富集的目的，

这主要是因为无机盐的盐析作用导致混合液分相富集。目前，盐析萃取广泛用于食品工

程，环境科学，医学和生物工程等领域，并逐渐走向工业化[43，44]。盐析萃取的最大优势

在于可同时提取和纯化目标物。因此，与其它提取方法，大大简化了整个过程，且此方

法不需要高温、高压环境，且体系含水量可达 65% ~ 90%，减少了有机溶剂的消耗；所

得产品收率和纯度较高，且对环境无污染、符合可持续发展要求，有着广泛的应用前景。 

近年来，从中草药中提取活性成分已成为研究者所热门的话题。由从这些植物中提

取的活性成分所制成的药物在人类健康维持中起着至关重要的作用。但是，由于天然产

物的组成极为复杂，其中还包含部分有毒成分；因此，将混合在一起的天然组分有必要

提取和分离为一种或多种混合成的具有生物活性的药用材料，以提高中成药的质量和临

床疗效。近年来，国内外报道了大量有关盐析萃取分离和纯化活性成分的研究，为提取

天然产物提供了新的研究方法。 

Teng[43]研究了超声波结合乙醇/磷酸氢二钾体系对虎杖中黄色素的提取作用。当双

水相体系由 38.09%的乙醇和 14.28%的磷酸氢二钾组成并且整个系统在 500 W 下超声处

理 20 分钟时，黄色素的产率为 27.11%。Zhou[44]开发了一种使用 β-环糊精，碳酸钠和氯

化钠所构建的双水相萃取系统，从姜中萃取姜油树脂。结果显示，姜油树脂的分配系数

在 0.21 至 0.32 之间，提取率高达 71.6%。Huang [45]等利用乙醇/磷酸氢二钠体系从山豆

根中分离纯化多糖，并运用响应面优化萃取条件，实现了提取分离一步法。Antov [46]等

利用双水相盐析萃取法从小麦糠中分离抗氧化剂，经过一系列单因素实验，使多糖和多

酚的得率达到了 16 mg/g 和 2.67 mg/g，大大高于传统方法。Fan[47]等利用 16.3 %的

UCON-50-HB-5100，10 %的 K2HPO4 和 1% 乙醇从辣椒油树脂中提取辣椒素，并运用大

孔树脂对其进行纯化，得到了较为纯净的辣椒素。Liu 等[48]采用由 30% (w/w)乙醇/17% 

(w/w)硫酸铵/40% (w/w)石油醚组成的三液相体系用于分离盾薯蓣皂苷元和甾体皂苷。在

最佳萃取条件下，薯蓣皂苷元主要富集到上相石油醚中，且回收率高达 97.24%，中间

乙醇相主要富集了甾体皂苷，此体系并将未转化的甾体皂苷和葡萄糖同时分离去除。付

晓茜[49]利用果胶酶辅助由 12% (w/w)正己烷/26% (w/w)乙醇/14% (w/w)硫酸铵组成的三

液相体系萃取万寿菊花中的叶黄素和酚类物质。结果表明，酶辅助三液相萃取得到的叶
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黄素和多酚得率远远高于索式萃取，且具有更强的抗氧化活性。Dang[50]等利用三液相技

术提取辣椒中的辣椒红素和辣椒碱，在 22% (w/w)丙酮/ 20% (w/w)磷酸氢二钾/10% (w/w)

正己烷组成的体系在 25 oC 时的条件下实现了辣椒红素与辣椒碱提取分离一步完成，其

中上相中主要富集了辣椒红素其，回收率可达 98.15%；中间相主要富集了辣椒碱。此

方法大大减少了工艺操作过程，降低了操作难度。 

全球的研究者经过几十年的研究，促使天然产物的研究成果取得了令人瞩目的成

就。但是，常用的提取方法仍然是较为落后的溶剂提取法，没有取得明显的突破，这种

情况严重的限制了自然医学的发展。据报道，盐析萃取拥有多种优点，有可能取代传统

溶剂萃取法，其具有三个独特的优势：对靶标的高选择性，保留靶标的高活性以及易于

工业扩大化。 

1.3  研究内容和意义 

1.3.1  研究内容 

（1）酶辅助两相盐析萃取番茄皮渣中番茄红素和多糖的研究。考察了由乙醇和无

机盐组成的双水相系统和不同种类的酶对番茄红素和多糖提取得率的影响，并利用单因

素试验和响应面实验获得最佳的提取工艺条件，并采用DPPH法测定了番茄红素粗提物

的抗氧化能力。  

（2）三液相萃取番茄皮渣中番茄红素和多糖的研究。分析了由不同无机盐组成的

三液相盐析萃取体系对番茄红素和多糖提取得率的影响，并从原料目数、料液比、静置

时间和萃取策略等方面获得了最优提取体系和工艺条件。 

（3）酶辅助三液相萃取番茄皮渣中番茄红素和多糖。研究了酶的类型和酶解条件

对目标产物在三液相中提取得率的影响，并利用傅里叶红外光谱检测上相提取物结构是

否遭到破坏。 

（4）利用大孔树脂对酶辅助三液相的上相和下相粗提物进行提纯，并对纯化后的

多糖初步进行结构探索和抗氧化活性分析。 

1.3.2  研究意义 

新疆是我国主要的番茄酱加工基地，但番茄酱厂通常将富含番茄红素和多糖类的番

茄皮渣作为工业废料被丢弃，由于番茄皮渣中水分和营养物质含量较高，容易滋生细菌

使其腐败，成为自然环境的负担。以番茄皮渣为原料提取具有良好生物活性的番茄红素

和多糖不仅可以废弃物资源化利用，还可以摆脱地理环境上的限制，增加番茄产业的附

加值。 

本研究选择与绿色化学要求相符的盐析萃取技术和酶辅助提取技术，以番茄皮渣为

原料，实现了番茄红素和多糖的高效提取与初步分离，并初步探索了番茄多糖的结构。 
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第 2 章  酶辅助两相盐析萃取番茄皮渣中番茄红素和多糖的研究 

2.1  引言 

目前，对于番茄红素和多糖的提取方法大致有溶剂提取、超临界萃取、超声波和微

波辅助提取等方法[26, 51-53]。同时，各种提取方法普遍存在优缺点。例如，溶剂提取法所

需要的提取时间长和溶剂使用量较大，且得率普遍较低；超声波提取法噪音较大，且工

业化应用较难；微波提取法辐射强，控温较难，容易造成局部温度过高；超临界萃取法

需要昂贵的设备，较难在工业化推广；因此，寻找一种简单易放大化的工艺至关重要。

经研究发现，番茄皮渣中富含生物活性优越的番茄红素和多糖，且市场前景较好。然而，

并没有研究报道从番茄皮渣中同时提取番茄红素和多糖。 

近年来，酶辅助提取技术因其成本低、高效率、无污染、操作简单已经广泛应用于

天然产物中活性物质的提取 [54, 55]。双水相萃取技术是一项新型的液-液提取分离技术，

不需要提供高温高压环境，具有体系含水量高、有机溶剂消耗量较少、成本低、产品纯

度和得率高等优点，该技术已广泛应用于生物化工、食品工业、环境化工等重要领域研

究[56, 57]，是一种符合绿色化学和可持续发展的液-液萃取技术，有着较为广泛的应用前

景。因此，本章主要研究了乙醇与不同种类的无机盐对番茄皮渣中番茄红素和多糖的萃

取影响，考察了原料目数、料液比、不同种类的酶及水解条件对番茄红素和多糖在双水

相体系中的提取得率影响，并考察提取物的抗氧化活性，为番茄皮渣的回收利用提供一

定的理论依据。 

2.2  材料与仪器 

番茄皮渣于 2018 年 9 月从石河子某番茄酱厂获得，分离皮籽并在室温下阴干后粉

碎过筛（40~200 目）。 

表 2-1 实验药品和试剂 

Table 2-1  Experimental drugs and reagents 

名称 级别 产地 

硫酸铵 分析纯 天津市盛奥化学试剂有限公司 

磷酸氢二钾 分析纯 天津市富宇精细化工有限公司 

柠檬酸三钠 分析纯 天津市盛奥化学试剂有限公司 

柠檬酸铵 分析纯 天津市盛奥化学试剂有限公司 

乙醇 分析纯 天津市富宇精细化工有限公司 

磷酸氢二钠 分析纯 天津市富宇精细化工有限公司 

柠檬酸 分析纯 北联试剂有限公司 

DPPH 纯度≥98% 阿拉丁试剂 

番茄红素 纯度≥98% 北京索莱宝科技有限公司 

果胶酶 30 U/mg 麦克林生化科技有限公司 

纤维素酶 50 U/mg 山西西亚化工有限公司 

菠萝蛋白酶 300 U/mg 麦克林生化科技有限公司 

木瓜蛋白酶 3 U/mg 麦克林生化科技有限公司 
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表 2-2 实验设备 

Table 2-2  Experimental Instruments 

仪器名称 型号 生产商 

紫外可见分光光度计 UV-5100B 上海棱光技术有限公司 

台式高速大容量离心机 5810R Eppendorf 中国有限公司 

电子天平 BSA223S 北京赛多利斯仪器系统有限公司 

漩涡混合器 XH-C 金坛市白塔新宝仪器厂 

电热恒温水槽 DK-8D 上海精宏实验设备有限公司 

万能高速粉碎机 DE-100g 浙江红景天工贸有限公司 

超声波清洗器 

pH 计 

KQ5200B 

PBS-3C 

昆山市超卢仪器有限公司 

上海精密科学仪器有限公司 

2.3  分析方法 

2.3.1  番茄红素的含量测定 

使用分光光度法[58]测定番茄红素的浓度。取上相提取液在 503 nm 处测定吸光度值。

以番茄红素标准溶液的浓度为横坐标，吸光度值我纵坐标得到的线性回归方程为：y = 

0.0616x + 0.0052 (R2 = 0.999) 

2.3.2  多糖的含量的测定 

使用苯酚-硫酸比色法[59]测量多糖浓度。取 1 mL 稀释一定倍数的提取液于 10 mL 试

管中，加入 5% 苯酚溶液 1mL 和 98% 硫酸 5 mL 后静置 10 min，混合均匀后冰浴 1 min，

在 30 ℃水浴 20 min 后在 490 nm 处测定吸光度值。葡萄糖标准溶液的质量浓度与吸光

度值的线性回归方程为：y = 0.0108x – 0.0037 (R2 = 0.999) 

2.3.3  抗氧化活性测定 

DPPH 自由基清除能力测定[60]，向试管中分别加入稀释为不同浓度的样品液和 2 mL

的 DPPH 溶液，使用漩涡混合器混合均匀后，在 25 ℃条件下避光静置 30 min，最后在

517 nm 处测定吸光度值。 

2.3.4  统计分析 

为了降低实验误差，所有实验均采取三组平行。 

2.4  实验方法 

2.4.1  两相盐析体系组成对番茄皮渣中番茄红素和多糖萃取影响 

准确称取一定量的番茄皮粉末于带刻度的试管中，将磷酸氢二钠-柠檬酸缓冲溶液

和酶添加到试管中并混合均匀，在恒温水浴锅中进行酶解；酶解反应完成后，迅速加入

一定质量的无机盐使其溶解，然后迅速加入适量的无水乙醇使其与试管中的混合物混合

均匀后放置黑暗环境下静置分相，待分相完成后分别读取上相和下相的体积，然后根据
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公式（1）、（2）和（3）测定番茄红素和多糖的得率及回收率。提取物的得率（Y）和回

收率（R）计算公式如下： 

            （1） 

           （2） 

          （3） 

其中 YL 和 YP 分别为番茄红素和多糖的得率，Ct 和 Cb 分别为上、下相提物的浓度

（mg/mL），Vt 和 Vb 分别为上、下相的体积（mL），M 为番茄皮渣粉末的总质量（g）。 

2.4.2  酶辅助两相盐析萃取单因素实验 

（1）原料目数的影响 

分别称取不同目数的番茄皮渣粉末，在 pH 5.5、1.0% 的果胶酶、提取温度 45 ℃、

酶解时间 60 min 的条件下加入磷酸氢二钾和无水乙醇，混合均匀后在黑暗环境中静置

分相完成后进行含量测定。 

（2）料液比对提取的影响 

分别称取不同质量的 160 目番茄皮粉末，使其料液比范围在 1:50 到 1:30 (g/mL)之

间，剩余实验操作同上。 

（3）静置时间对提取的影响 

称取 0.25 g160 目的番茄皮粉末，使其料液比为 1:40 (g/mL)，在 pH 5.5、1.0% 的果

胶酶、提取温度 45 ℃、酶解时间 60 min 的条件下加入磷酸氢二钾和无水乙醇，混合均

匀后在黑暗环境中分别静置分相 30、60、90、120 和 150 min 后测定番茄红素和多糖含

量。 

（4）酶种类对提取的影响 

称取适量的 160 目番茄皮粉末，分别加入纤维素酶、果胶酶、菠萝蛋白酶、木瓜蛋

白酶以及按照（1:1、1:2、1:3、2:3、2:1、3:1、3:2）组成的复合酶，剩余实验操作如原

料的目数。 

（5）pH 对提取的影响 

称取适量的 160 目番茄皮渣粉末和混合酶，分别于 pH5.0、5.5、6.0、6.5、7.0，45 oC

水解 60 min，剩余实验操作如上。 

（6）酶量对提取的影响 

称取适量的 160 目番茄皮粉末，pH 6.0，分别加入 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5% 混合

酶，剩余实验操作如上。 

（7）酶解温度对提取的影响 

称取适量的 160 目番茄皮粉末和 2% 混合酶， pH 6.0，分别于 45、50、55、60、

65 oC 酶解 90 min 后，剩余实验操作如上。 
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（8）酶解时间对提取的影响 

称取适量的 160 目番茄皮粉末和 2% 混合酶，pH 6.0，50 oC 分别酶解 30、60、90、

120、150 min 后，加入磷酸氢二钾和无水乙醇，混合室温静置分相后进行分析测定。 

2.4.3  响应面优化实验 

通过 Design-Expert 软件(V8.0.6)，以酶的使用量、酶解温度和酶解时间为自变量，

番茄红素和多糖的得率为响应值，利用响应面法对酶辅助双水相提取番茄皮中番茄红素

和多糖的工艺参数进行优化。 

表 2-3 酶辅助双水相法的实验验因素水平 

Table 2-3 Experiments factors for enzyme-assisted aqueous two-phase extraction method 

水平 
因素 

A 酶/% B 酶解温度/℃ C 酶解时间/min 

-1 1.5 45 90 

0 2.0 50 120 

1 2.5 55 150 

2.4.4  不同萃取方法对比研究 

溶剂提取的工艺的条件：将料液比 1∶40（g/mL）的 160 目番茄皮粉末，在 60 ℃

下回流提取 15 min。 

2.5  结果讨论 

2.5.1  两相盐析萃取体系的筛选 

选择乙醇分别与硫酸按、磷酸氢二钾和两种柠檬酸盐构建两相盐析体系，考察两相

盐析体系组成对番茄皮中番茄红素及多糖提取的影响。结果如表 2-4 所示，从有效成分

的得率来看，当体系为乙醇/磷酸氢二钾时，番茄红素的提取得率最高为 7.1 mg/100 g，

此时多糖得率为 63.4 mg/g；当体系为乙醇柠檬酸钠时，多糖的提取得率最高为 75.1mg/g，

此时番茄红素得率为 4.9 mg/100 g。磷酸氢二钾所构建的体系与柠檬酸三钠体系相比，

番茄红素得率高出 44.9%，而多糖得率仅仅减少了 18.4%，且考虑番茄皮渣中价值最高、

最受关注的是番茄红素。因此，选择乙醇/磷酸氢二钾体系作进一步研究。 
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表 2-4 乙醇/无机盐体系对番茄红素及多糖萃取的影响 

Table 2-4 Extraction of lycopene and polysaccharides in different ethanol/salt system 

溶剂/盐 
配比 番茄红素得率 多糖得率 

（%, w/w） （mg/100 g） （mg/g） 

乙醇/柠檬酸钠 24/21 4.6 71.2 

26/19 4.7 72.3 

28/17 5.1 73.2 

30/15 4.9 75.1 

32/13 4.7 70.8 

乙醇/磷酸氢二钾 23/21 6.6 60.2 

26/19 6.8 61.1 

29/17 7.1 63.4 

32/15 7.1 62.3 

35/13 6.9 61.9 

乙醇/硫酸铵 20/24 4.0 59.8 

 

23/22 4.0 61.3 

26/20 4.3 62.8 

29/18 3.7 62.1 

32/16 3.6 60.4 

乙醇/柠檬酸铵 23/30 5.7 65.1 

 26/28 6.2 66.3 

 29/26 6.0 67.4 

 32/24 6.0 62.1 

 35/22 5.6 61.4 

2.5.2  酶辅助双水相体系优化 

（1）乙醇用量对番茄红素和多糖提取的影响 

固定 K2HPO4 用量为 17%(w/w)，考察乙醇用量对番茄红素得率及多糖得率和回收率

的影响。由图 1 所示，番茄红素和多糖的得率随着乙醇用量的增加出现先增大然后降低

的整体趋势。当乙醇用量为 29%(w/w) 时多糖得率达到最大值为 60.03 mg/g；当乙醇用

量达到 31%(w/w) 时，番茄红素得率达到最大值为 8.40 mg/100g，且多糖的回收率也达

到最大值。合理的增加乙醇用量可以提升有效成分的提取得率，但过高的乙醇浓度也会

使目标产物得率和回收率下降[61]。因此，选择 31% (w/w) 乙醇进行下一步实验。 
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图 2-1 乙醇用量对番茄红素和多糖提取的影响 

Fig. 2-1 Effects of ethanol content on the extraction rate of lycopene and polysaccharides 

（2）磷酸氢二钾用量对番茄红素及多糖提取的影响 

固定乙醇用量为 31%(w/w) 时，考察了磷酸氢二钾用量对番茄红素和多糖的提取影

响，结果如图 2 所示。番茄红素和多糖的得率随着磷酸氢二钾用量的增加显示出先增大

然后减少的趋势。当磷酸氢二钾用量为 16%(w/w) 时，番茄红素和多糖的得率分别达到

最大值为 8.7 mg/100 g 和 60.73 mg/g，多糖回收率为 84.55%，继续增加磷酸氢二钾用量

时，番茄红素和多糖的得率均开始降低，说明过高的盐浓度不适于有效成分的提取，这

一现象与文献所报道一致[38]。因此，选择 16% (w/w)磷酸氢二钾进行下一步研究。 
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图 2-2 K2HPO4 用量对番茄红素和多糖提取的影响 

Fig.2-2 Effects of K2HPO4 content on the extraction rate of lycopene and polysaccharides 
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2.5.3  单因素实验 

（1）目数对番茄皮中番茄红素及多糖提取的影响 

目数对番茄红素和多糖得率的影响如图 2-3 所示。总体来说，原料目数大小对番茄

红素和多糖的提取影响较大。刚开始，番茄红素和多糖的得率随着目数的增大而增加，

当在 160 目时达到最大值，分别为 8.5 mg/100 g 和 70.9 mg/g；随后，番茄红素和多糖的

得率随着目数的进一步增大而降低。这主要是因为，随着目数的增大，样品粒径越小，

可以有效的增加样品与溶剂接触面积，越有利于溶剂的渗透与提取物更好的溶出，使得

提取率逐渐增大；但由于样品粒径过小，使得小粒径的样品在溶液中黏着抱团，导致样

品与溶剂的接触面积减小，从而降低了番茄红素和多糖的提取得率[62]。因此选择 160 目

的番茄皮粉末为最佳的原料目数。 
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图 2-3 目数对番茄红素和多糖提取的影响 

Fig.2-3 Effects of mesh on the extraction rate of lycopene and polysaccharides 

（2）料液比对番茄皮中番茄红素及多糖提取的影响 

如图 2-4 所示，在一定范围内增加样品与溶剂的料液比可以有效的提高提取得率。

当料液比在 1:40 g/mL 时番茄红素和多糖的提取得率均达到最大值，分别为 8.9 mg/100 g

和 71.3 mg/g。这是因为多余的原料颗粒不能充分与缓冲溶液接触，导致酶解不充分；

还有一种原因可能是萃取体液总体积不变，提取能力是有限的，添加过多的原料不能增

加产物得率[63]，还会影响萃取体系对某些杂质的有效处理从而使得提取效率降低。因此

选择 1:40 g/mL 为最佳的料液比。 
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图 2-4 料液比对番茄红素和多糖提取的影响 

Fig.2-4 Effects of solid-liquid ratio on the extraction rate of lycopene and polysaccharides 

（3）静置时间对番茄皮中番茄红素及多糖提取的影响 

如图 2-5 所示，静置分相时间对番茄红素和多糖提取得率影响较为显著。随着静置

分相时间的增加，番茄红素和多糖的得率呈先增高后下降的趋势，在静置 90 min 时，

番茄红素和多糖的得率均达到最大值，分别为 9.2 mg/100 g 和 73.6 mg/g。这一结果说明

此时目标产物在体系中富集均达到平衡，若继续增加静置分相时间，部分有效成分开始

从富集相向另一相移动[60]，从而降低了番茄红素和多糖的提取得率。因此，选择 90 min

为最佳静置时间。 
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图 2-5 静置时间对番茄红素和多糖提取的影响 

Table 2-5 Effects of extraction time on extraction of lycopene and polysaccharides 
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（4）酶种类对提取番茄红素和多糖的影响 

为了研究不同种类的酶对番茄红素和多糖提取得率的影响，选取了果胶酶、纤维素

酶、菠萝蛋白酶和木瓜蛋白酶等四种常用于天然产物中活性成分提取的酶进行比较，结

果如图 2-6 所示，对于番茄红素而言，果胶酶效果最好，纤维素酶仅次于果胶酶，而菠

萝蛋白酶和木瓜蛋白酶效果较差；对于多糖而言，纤维素酶效果最佳，果胶酶酶解效果

优于两种蛋白酶，此结果与文献报道的一致[64]。 
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图 2-6 酶种类对番茄红素和多糖的影响 

Fig.2-6 Effects of enzyme types on lycopene and polysaccharides 

（5）混合酶组成对提取番茄红素和多糖的影响 

选取对于番茄红素效果较好的果胶酶与菠萝蛋白酶和纤维素酶混合使用，对比混合

酶组成对番茄红素和多糖提取得率的影响，结果如图 2-7 所示。当果胶酶与菠萝蛋白酶

混合后，可明显提高番茄红素的得率。当果胶酶：菠萝蛋白酶为 1:1 时，番茄红素的得

率最高为 11.15 mg/100g，说明等比例混合的果胶酶与菠萝蛋白酶可以促使番茄皮细胞

中果胶物质及游离的蛋白质水解，有利于番茄红素的提取。而对于多糖，始终是纤维素

酶效果最佳。综合考虑，选择果胶酶：菠萝蛋白酶为 1:1 的混合酶用于酶解番茄皮渣。 
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图 2-7 混合酶组成对番茄红素和多糖提取的影响。1 果胶酶；7 菠萝蛋白酶/纤维素酶；2 到 6 为果胶

酶：菠萝蛋白酶的比例为 3:1，2:1，1:1，1:2，1:3。 

Fig.2-7 Effect of compositions of enzymeon the extraction rate of lycopene and polysaccharides. 1 

Pectinase; 7 Bromelain/Cellulase; 2 to 6 are complex enzymes of pectinase and bromelain, the rations are: 

3:1，2:1，1:1，1:2，1:3. 

（6）混合酶量对提取番茄红素和多糖的影响 

混合酶量对番茄红素和多糖得率的影响如图2-8所示。当酶量为2.0% 时，番茄红素

和多糖有最高提取得率，分别为为13.83 mg/100g和61.6 mg/g，随着酶量的进一步增加，

并没有有效的提高番茄红素和多糖的得率，反而略有下降，该现象与文献报道一致[65]。

因此，在不影响提取效果的前提下考虑节约成本，选择2.0% 作为最佳酶用量。 
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图 2-8 酶量对番茄红素和多糖提取的影响 

Fig.2-8 Effects of enzyme content on the extraction rate of lycopene and polysaccharides 
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（7）缓冲液 pH 对提取番茄红素和多糖的影响 

缓冲溶液 pH 值对酶的活性有着至关重要的影响，造成番茄皮细胞壁的破坏程度从

而影响细胞体内活性物质的释放量。本实验选择柠檬酸钠-柠檬酸缓冲溶液，通过将其

pH 值范围调至 5.0-7.0 之间，其对番茄红素和多糖提取得率的影响如图 2-9 所示。当 pH

值低于 6.0 时，番茄红素和多糖的提取得率随着缓冲溶液 pH 值的增加而增加；当 pH 为

6.0 时，番茄红素和多糖的提取得率均达到最高值，分别为 13.82 mg/100 g 和 62.07 mg/g。

说明混合酶酶解番茄皮渣的最适 pH 为 6.0，在此条件下混合酶活性较高，降解番茄皮细

胞壁的能力最强。当缓冲溶液 pH 值高于 6.0 后，番茄红素和多糖的得率均快速下降，

说明在此 pH 值下，混合酶活性降低，无法高效的破坏番茄皮细胞壁，造成目标物得率

下降。因此，选择 6.0 为最佳缓冲溶液 pH 值进行下一步实验。 
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图 2-9 缓冲溶液 pH 对番茄红素和多糖提取的影响 

Fig.2-9 Effects of buffer solution pH on the extraction rate of lycopene and polysaccharides 

（8）酶解温度对提取番茄红素和多糖的影响 

适当的酶解温度可以最大化的激发混合酶活性，也可以在提取过程中有效的保护目

标产物的结构的完整性不会遭到破坏。如图 2-10 所示，随着酶解温度的升高番茄红素

和多糖的提取得率均显现先增加后降低整体趋势；酶解温度在 50 ℃时，番茄红素的提

取得率达到最大值为 14.39 mg/100 g；当酶解温度的进一步升高后，番茄红素的提取得

率呈下降趋势，而多糖的提取得率还呈上升趋势，说明过高的温度不利于番茄红素的提

取；当酶解温度超过 60 ℃后，混合酶部分失活[66]，造成原料酶解不完全，降低了番茄

红素和多糖的提取得率。因此，选择 50 ℃为最佳的酶解温度。 
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图 2-10 酶解温度对番茄红素和多糖提取得率的影响 

Fig.2-10 Effects of enzymolysis temperature on the extraction rate of lycopene and polysaccharides 

（9）酶解时间对提取番茄红素和多糖的影响 

如图 2-11 所示，酶解时间对番茄红素和多糖提取得率存在一定的影响。随着酶解

时间的延长，番茄红素和多糖的得率呈现先增大后降低的整体趋势；当酶解时间为 120 

min 时，番茄红素和多糖的提取得率有最大值，分别为 15.66 mg/100 g 和 72.54 mg/g。

随着酶解时间的继续增加，导致体系中杂质溶出量的增加，阻碍了番茄红素和多糖的释

放通道，因而有降低了目标产物的提取得率，该现象与文献报道一致[67]。因此，选择

120 min 为最佳酶解时间。 
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图 2-11 酶解时间对番茄红素和多糖提取的影响 

Fig.2-11 Effects of enzymolysistime on the extraction rate of lycopene and polysaccharides 
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2.5.4  响应面优化实验 

通过单因素实验结果可以看出，对番茄红素和多糖的得率影响较大为酶的使用量、

酶解温度和酶解时间，因此将影响较大的三个单因素通过响应面实验，进一分析三种因

素之间的相互交叉影响作用。响应面实验结果如表 2-5 所示，其中 Y1和 Y2分别为番茄

红素和多糖的提取得率。 

表 2-5 响应面设计与结果 

Table 2-5 Experimental design and results for response surface analysis 

序号 A B C 
Y1 

（mg/100 g） 

Y2 

（mg/g） 

1 0.00 1.00 -1.00 13.23 73.83 

2 0.00 1.00 1.00 14.53 73.64 

3 1.00 1.00 0.00 13.93 75.49 

4 0.00 -1.00 1.00 13.78 73.54 

5 0.00 0.00 0.00 15.45 77.31 

6 1.00 0.00 -1.00 13.81 74.91 

7 -1.00 1.00 0.00 11.46 71.84 

8 0.00 0.00 0.00 15.31 77.22 

9 -1.00 0.00 -1.00 12.48 72.82 

10 0.00 0.00 0.00 15.33 77.41 

11 1.00 0.00 1.00 13.82 73.90 

12 -1.00 0.00 1.00 13.23 71.68 

13 0.00 0.00 0.00 15.36 77.87 

14 1.00 -1.00 0.00 13.97 75.46 

15 -1.00 -1.00 0.00 13.66 71.67 

16 0.00 -1.00 -1.00 14.45 74.25 

17 0.00 0.00 0.00 15.28 77.87 

（1）响应面方差分析 

利用Design Expert 8.0.6软件对数据进行整理与分析，实验设计及结果见表2-6。番

茄红素和多糖提取得率模型均显现出极显著特性（其中P＜0.01）。就番茄红素提取得

率而言，对提取得率表现出极显著的影响因素有A、B、AB、BC、A2、B2和C2，影响程

度从高到低依次为：A＞B＞C。对于多糖提取得率影响的因素表现出极显著影响的有A、

A2、B2和C2，影响程度从高到低为：A＞C＞B。 

以番茄皮渣中番茄红素（Y1）和多糖（Y2）的得率为响应值，酶量（A）、酶解温

度（B）、酶解时间（C）为自变量，对实验数据进行多远回归分析，得到二次多项式

回归方程： 

Y1=15.37+0.59A-0.34B+0.17C+0.54 AB-0.19 AC+0.49 BC-1.39A2-0.73B2-0.65C2 

Y2=77.54+1.47A-0.015B-0.38C-0.035AB+0.032AC+0.13BC-2.20A2-1.72B2-2.00C2 

通过两个模型的 R2 分别为 97.47%、97.57%， RAdj
2 分别为 94.21%，94.45%，说明

建立的模型拟合度较高且实验误差属于正常范围。 
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表 2-6 响应面试验方差分析 

Table 2-6 Analysis of variance for the fitted regression model of response surface 

来源 番茄红素 多糖 

F 值 P 值 F 值 P 值 

模型 29.91 < 0.0001** 31.24 < 0.0001** 

A 38.10 0.0005** 65.52 < 0.0001** 

B  12.67 0.0092** 6.834E-003 0.9364 

C 3.33 0.1107 4.41 0.0737 

AB 16.10 0.0051** 0.019 0.8953 

AC 1.89 0.2117 0.016 0.9028 

BC 13.39 0.0081** 0.26 0.6280 

A2 112.22 < 0.0001
＊＊

 77.67 < 0.0001** 

B2 30.73 0.0009** 47.12 0.0002** 

C2 24.34 0.0017** 64.22 < 0.0001** 

（注：P＜0.01**，极显著；P＜0.05*，显著） 

 

A                         B                         C    

 
D                        E                          F 

图 2-12 各因素交互作用对番茄红素和多糖得率影响的响应面图 

Fig.2-12 Effects of process parameters on extraction of lycopene and polysaccharides by response surface 

analysis 

（2）响应面验证实验 

根据建立二次回归方程模型及响应面图，预测到酶辅助双水相提取番茄红素和多糖

的最优工艺条件为：酶量 2.0%，酶解温度 50 ℃，酶解时间 119 min，预测番茄红素和

多糖的得率分别为 15.71 mg/100 g 和 77.78 mg/g。为了验证所获得的模型方程的适用性，

将利用获得的最佳工艺条件下进行提取工艺的论证，实验结果显示番茄红素和多糖的得
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率分别为 15.69 mg/100 g、77.16 mg/g，RSD 分别为 0.13% 和 0.18%。实测值与预测值

偏差率小于 0.2%，表明该方程拟合较好。 

2.5.5  不同提取方法对比及抗氧化活性对比 

将酶辅助双水相提取法与传统溶剂提取法进行比较，传统溶剂法溶剂为 90%的乙

醇，提取方法参照文献[53]，结果如表 2-7 所示。酶辅助双水相提取法番茄红素和多糖得

率明显高于传统溶剂提取法，并且溶剂用量少，酶辅助双水相消耗溶剂量为传统溶剂提

取的 28.7%，提取温度较低，可避免高温对番茄红素结构的破坏。DPPH 法抗氧化活性

测定结果表明酶辅助双水相所得到的番茄红素比溶剂提取所得到的抗氧化能力更好，说

明酶辅助双水相法通过分相效应，使所得到的番茄红素粗提物杂质较少；还有一种可能

是所得到的番茄红素分子结构部分发生了转换，增强了 DPPH 自由基清除能力[68]。 

表 2-7 不同提取方法对得率和抗氧化活性的比较 

Table 2-7 Effect of different extraction methods on yield and antioxidant activity 

提取方法 
乙醇用量 温度 时间 番茄红素 多糖 DPPH（IC50） 

（g） （℃） （min） （mg/100g） （mg/g） （ug/ml） 

酶辅助双

水相提取 
3.1 50 119a/90b 15.69 77.16 3.37 

溶剂提取 10.8 60 15 3.96 56.23 3.45 

注： a 和 b 分别为酶解时间和静置时间。  

2.6  小结 

（1）研究了酶辅助双水相提取番茄皮中番茄红素和多糖。结果表明当体系构成为

体系组成为 31% (w/w) 乙醇/16% (w/w) 磷酸氢二钾，粉碎目数为 160 目，料液比为 1:40 

g/mL，静置时间为 90 min，混合酶为果胶酶：菠萝蛋白酶 1:1，酶量为 2.0%，pH 6.0，

酶解温度为 50 ℃，酶解时间为 120 min。 

（2）以单因素实验结果为基础研究了各因素之间的交互作用对番茄红素和多糖提

取得率的影响。其结果显示，酶量对番茄红素和多糖的提取影响最为显著，番茄红素和

多糖的得率分别可达 15.69 mg/100 g 和 77.16 mg/g，与预测值 15.71 mg/100 g 和 77.78 

mg/g 基本一致。证明建立的模型可行性高，所获得的提取条件可用于实际操作。 

（3）对比了溶剂提取法，结果表明酶辅助双水相萃取法具有具有溶剂用量少、提

取温度低，提取物活性较好等优点，可以实现番茄红素与多糖的同时提取与粗分离。 
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第 3 章 三液相萃取番茄皮渣中番茄红素和多糖的研究 

3.1  引言 

番茄红素可以有效的清除自由基、促进细胞间的连接与传导，在防癌抗癌等

方面拥有较好的表现，在制药、食品加工、化妆品领域有很高需求[69, 70]。基于

番茄红素是一种脂溶性色素，在酶辅助两相盐析萃取体系中的提取得率不是很高

的问题做进一步试验。三液相体系(three-liquid-phase system, TLPS)是基于双水相

体系的一种高效的提取分离技术[48]，因其高效的提取能力和选择性，已经引起

了大多数学者的关注。TLPE 技术已成功用于葛根提取物中的异黄酮[71]，红辣椒

中的辣椒红素和辣椒素[72]，加工海参废液中的多种有效成分[73]。相比于双水相

萃取技术，三液相萃取技术可有效的分离脂溶性成分及一些难以提取的活性物

质。 

本章采用三液相萃取技术从番茄皮渣中提取番茄红素和多糖等活性物质，解

决脂溶性的番茄红素在两相体系中得率较低的问题。考察了三相萃取番茄红素和

多糖的主要影响因素，并通过抗氧化实验评估了三液相萃取效率和可行性。 

3.2  材料与仪器 

正己烷，分析纯，天津市富宇精细化工有限公司；其它实验材料同表 2-1。 

傅里叶红外光谱仪，Nicolet 6700 型，美国；其它实验仪器同表 2-2。 

3.3  分析方法 

（1）番茄红素含量测定同 2.3.1 

（2）多糖的含量测定同 2.3.2 

（3）DPPH 自由基的清除能力测定同 2.3.3 

3.4  实验方法 

3.4.1  三液相体系组成及筛选 

将适量的无机盐、蒸馏水、乙醇依次加入到试管中并混合均匀，在将正己烷

加入到试管中充分震荡后形成稳定三液相体系，然后将适量的番茄皮渣粉末加入

到其中并混合均匀，最好在黑暗环境下静置分相，待分静置分相一定时间后吸取

上、中、下相体积，分别测定上、中、下相目标物的含量。番茄皮渣中主要有效

成分的得率(Y)、回收率(R) 计算公式如下: 

                                            3-1 

                                         3-2 

                                        3-3

其中 Ct、Cm 和 Cb 分别为上、中、下相提物的浓度（mg/mL），Vt、Vm和 Vb分

别为上、中、下相的体积（mL），M 为番茄皮渣粉末的总质量（g）。 
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3.4.2  三液相体系优化 

称取不同质量分数磷酸氢二钾（14%、15%、16%、17%、18%）及适量蒸

馏水于试管中，使无机盐震荡溶解后加入不同浓度的的乙醇（32%、33%、34%、

35%、36%）使其混合均匀，然后向其混合溶液中加入 9% 的正己烷充分混合。

待形成稳定的三液相后加入适量的番茄皮渣粉末，混合均匀后在黑暗环境下反应

一定时间。 

3.4.3  三液相萃取工艺参数优化 

（1）目数对番茄皮渣中有效成分萃取的影响 

在三液相体系中分别加入 0.4 g 的 40、80、120、160、200 目原料，混合均

匀，避光静置 1.0 h 的条件下进行番茄废渣中有效成分的提取。然后，分别提取

上、中、下相进行测定。 

（2）料液比对番茄皮渣中有效成分萃取的影响 

在三液相体系中分别加入料液比为 1:35、1:40、1:45、1:50、1:55 g/ml，160

目原料，混合均匀，避光静置 1.0 h 的条件下进行番茄废渣中有效成分的提取。

然后，分别提取上、中、下相进行测定。 

（3）料液比对番茄皮渣中有效成分萃取的影响 

在三液相体系中加入料液比为 1:50 g/ml，160 目的原料，混合均匀，避光分

别静置 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 h 的条件下进行番茄废渣中有效成分的提取。然

后，分别提取上、中、下相进行测定。 

3.4.4  三液相萃策略对番茄皮渣中有效成分的影响 

选择三液相体系构成为9% (w/w)正己烷/33% (w/w)乙醇/17% (w/w)磷酸氢二

钾按，160 目番茄皮渣粉末，料液比 1: 50 g/mL 条件下考察萃取策略对番茄皮渣

中番茄红素和多糖的提取影响，具体策略如下: 

（A）将磷酸氢二钾、蒸馏水、乙醇、正己烷和番茄皮渣粉末分别加入 25 mL

试管中，混合均匀，静置分相；（B）将磷酸氢二钾水溶液和番茄皮渣粉末加入

到试管中混合均匀，在加入依次正己烷和乙醇，混合均匀，静置分相。（C）将

磷酸氢二钾水溶液和乙醇加入到试管中，在依次加入番茄皮渣粉末和正己烷，混

合均匀，静置分相；（D）将磷酸氢二钾水溶液、正己烷和样品依次加入到试管

中，在加入乙醇混合均匀，静置分相；（E）将正己烷和番茄皮渣粉末加入到试

管中混合，在依次加入乙醇和磷酸氢二钾水溶液混合均匀，静置分相；（F）将乙

醇和番茄皮渣粉末加入到试管中混合，在依次加入正己烷和磷酸氢二钾水溶液混

合均匀，静置分相。 

3.4.5  不同提取方法对比 

三溶剂介导萃取[65]：己烷/丙酮/乙醇（2/1/1），料液比为 1:50 g/mL，磁力搅

拌 120 分钟后加入 3 mL 蒸馏水静置分相 5 分钟。超声辅助提取[52]：己烷/丙酮/

乙醇（2/1/1），料液比为 1:50 g/mL，在 90 W 超声 30 min；微波辅助提取[26]：提

取溶剂为乙酸乙酯，料液比为 1:50 g/mL， 400 W 微波反应 1min 后静提 30min。 
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3.5  结果与讨论 

3.5.1  三液相体系筛选结果 

选择正己烷和乙醇与四种无机盐构建三液相萃取体系，考察了三液相萃取体

系组成对番茄皮渣中番茄红素及多糖提取的影响。结果如表 3-1 所示，当无机盐

为磷酸氢二钾时，番茄红素的提取效果最好，其提取得率可达 66.5 mg/100 g，而

此时多糖的得率为 16.7 mg/g；当体系为正己烷/乙醇/柠檬酸钠时，多糖的提取效

果最好，最高可达 35.8 mg/g，此时番茄红素的得率为 41.2 mg/100 g。由磷酸氢

二钾构建的三液相体系中番茄红素的得率是柠檬酸钠体系的 1.6 倍，虽然多糖的

萃取得率仅为柠檬酸钠体系中的 0.5 倍，但番茄红素的研究价值远远高于番茄多

糖。因此选择对于番茄红素萃取效果最好的正己烷/乙醇/磷酸氢二钾体系进行后

期实验。而在磷酸氢二钾体系中，当正己烷为 9% 时，提取效果最好，因此选择

9% 的正己烷进一步考察。 

表 3-1 正己烷/乙醇/无机盐体系对番茄红素及多糖萃取的影响 

Table 3-1 Extraction of lycopene and polysaccharides in different n-hexane/ethanol/salt system 

无机盐 配比 
番茄红素 

（mg/100 g） 

多糖 

（mg/g） 

磷酸氢二钾 29/17/7 65.8 16.1 

29/17/9 66.5 16.7 

29/17/11 62.2 14.7 

29/17/13 59.4 14.0 

29/17/15 56.9 12.0 

柠檬酸钠 28/17/7 37.6 34.1 

28/17/9 41.2 35.8 

28/17/11 39.6 31.1 

28/17/13 38.6 25.1 

28/17/15 36.6 18.6 

硫酸铵 22/20/7 49.4 24.5 

22/20/9 50.8 27.3 

22/20/11 46.8 28.2 

22/20/13 45.3 28.8 

22/20/15 41.9 28.6 

柠檬酸铵 26/28/7 50.9 24.3 

26/28/9 55.1 26.3 

26/28/11 54.6 24.7 

26/28/13 54.2 24.5 

26/28/15 54.0 23.7 
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3.5.2  三液相体系优化结果 

（1）乙醇用量对番茄红素和多糖得率的影响 

从图 3-1 可以看出，在一定范围内，番茄红素和多糖的萃取得率随着乙醇用

量的增大而增加；当乙醇浓度为 33% 时，番茄红素达到最大值为 73.0 mg/100 g；

当乙醇质量分数为 35% 时，多糖达到最大值为 17.2 mg/g。随着乙醇浓度的进一

步增加，多糖回收率呈下降趋势，这是因为随着随着乙醇质量分数的增大，中相

体积也随之增大，部分分子量较小的多糖富集到中相；当乙醇的用量过大时，会

导致下相的无机盐会部分析出，造成番茄红素和多糖得率的降低。因此，选择

33% (w/w)的乙醇作进一步研究。 
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图 3-1 乙醇质量分数对番茄红素和多糖得率的影响 

Fig. 3-1 Effects of ethanol concentration on the yield of lycopene and polysaccharides 

（2）无机盐用量对番茄红素和多糖萃取得率的影响如图 3-2。番茄红素和多

糖的萃取得率在一定范围内随着磷酸氢二钾用量的增大而增加，当磷酸氢二钾的

用量为 17%（w/w）时，番茄红素和多糖均达到最大值，分别为 74.1 mg/100 g

和 17.5 mg/g，这是由于盐用量的持续增加，体系中的水分子主要向下相移动，

从而减小了上相和中相的体积，使得体系萃取能力增强，目标产物得率增大；而

过多的无机盐会破坏体系的形成，因此目标产物得率降低。因此，选用 17% (w/w)

的磷酸氢二钾作下一步的研究。 
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图 3-2 磷酸氢二钾用量对番茄红素和多糖得率的影响 

Fig. 3-2 Effects of dipotassium phosphate concentration on the yield of lycopene and 

polysaccharides 

3.5.3  三液相萃取影响因素研究 

（1）目数对番茄红素和多糖得率的影响 

由图 3-3 可知，番茄红素和多糖得率随目数增大而增加，当目数为 160 目时，

分别达到最大值为 78 mg/100 g 和 31 mg/g；当目数大于 160 时，目标产物的得

率均下降，这是因为颗粒过细，进入溶剂中会出现抱团现象，降低了与溶剂的接

触面积，从而导致得率降低。因此，选择 160 目的番茄皮渣粉末作进一步研究。 
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图 3-3 目数对番茄红素和多糖得率的影响 

Fig. 3-3 Effects of mesh on the yield of lycopene and polysaccharides 
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（2）料液比对番茄红素和多糖得率的影响 

由图 3-4 可知，料液比对番茄红素和多糖得率的影响较大，随着料液比的增

大，多糖和番茄红素得率快速增加，这是由于料液比在 1:50 以前，由于所加的

样品过多造成提取剂粘稠，不利于有效成分的提取；当料液比在 1:50 时，这时

所加的样品刚好满足提取剂的最大载样量，番茄红素和多糖均达到最大值分别为

83.0 mg/100 g 和 38.8 mg/g。因此，选择 1:50 的料液比进行下一步实验。 
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图 3-4 料液比对番茄红素和多糖得率的影响 

Fig. 3-4 Effects of solid-liquid ratio on the yield of lycopene and polysaccharides 

（3）静置时间对番茄红素和多糖得率的影响 

     由图 3-5 可知，在 30 min-60 min 时，静置时间对番茄红素和多糖的提取影

响最大，这是由于在前 60 min，体系正在快速的达到相平衡，有效成分从原料中

提取出来迅速的向富集相移动。而超过 60 min，相逐渐达到平衡，使得得率增加

缓慢。当静置时间在 90 min 时，番茄红素达到最大值为 84 mg/100 g；当静置时

间为 120 min 时，多糖达到最大值为 42.8 mg/g，此时番茄红素得率没有明显变

化；当超过 120 min 时，两者得率均下降。这是因为当静置时间达到 120 min 后，

各相的有效成分接近饱和，少部分有效成分跟空气接触被氧化分解，所以造成目

标产物得率和回收率下降。从时间成本考虑，选择静置时间为 90 min 较为恰当。 
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图 3-5 静置时间对番茄红素和多糖提取的影响 

Fig. 3-5 Effects of extraction time on extraction of lycopene and polysaccharides 

3.5.4  萃取策略对番茄红素和多糖提取的影响 

如图 3-6 所示，萃取策略的不同对番茄红素和多糖提取得率有明显的影响。

通过对比了 6 种萃取策略，策略 D、E 和 F 对于番茄红素提取效果最好，番茄红

素可达到为 92.0、93.0 和 93.0 mg/100 g；此外，策略 A 明显高于策略 B 和 C。

而对于多糖，策略 C 效果最好，可达到 41.9 mg/g；策略 E 略低于策略 C，可达

到 40.8 mg/g。这是因为番茄红素易溶于正己烷，多糖易溶于水。 
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图 3-6 萃取策略对番茄红素和多糖提取的影响 

Fig. 3-6 Effects of extraction strategie on extraction of lycopene and polysaccharides 
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3.5.5  红外光谱分析 

由图 3-7 可见，番茄红素标准品被用作检测番茄红素上层相富集的参考。

FT-IR 中出现在 3009.01、2923.58 和 2854.24 cm-1 处的特征性尖峰，表明 C-H 基

团的不对称伸。 1461.73 和 1378.76 cm-1 处存在明显的峰表明 C-H2弯曲，1163.57 

cm-1 峰代表反式-R-HC = CH-R，这证明提取的番茄红素是全反式的结构体。 

1465.39 cm-1 处的典型峰确认了番茄红素分子中 CH2 的 V 对称性[25]，以 723.13 

cm-1 为中心的带宽可归因于 CH = CH-H 拉伸振动。FT-IR 光谱的结果与番茄红素

标准品一致。因此，可证明所得到的番茄红素均为全反式结构。 
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图 3-7 番茄红素红外光谱图 

Fig. 3-7 Infrared spectrum of lycopene 

3.5.6  不同提取方法得率及抗氧化活性对比 

对比研究了三溶剂介导萃取、超声波辅助提取、微波辅助提取及三液相萃取

法提取番茄皮渣中番茄红素的得率，并对所得到的番茄红素粗提物进行抗氧化活

性分析，结果如表 3-2 所示。四种方法中，超声辅助提取和微波酶辅助提取所花

费的时间较少，但它们分别需要 40 和 20 mL 的有机试剂；虽然，三溶剂介导法

所消耗的有机试剂相对比超声和微波辅助提取较少，但其需要长时间的搅拌；三

液相萃取由于相分离行为减少了有机溶剂的消耗，并有利于获得更高浓度的活性

成分[74]，所消耗的有机试剂的量仅为超声辅助提取的 26.5%。就番茄红素的得率

而言，三液相萃取法所得到的番茄红素远远高于其它方法。DPPH 法抗氧化活性

测定结果表明四种方法所得到的番茄红素抗氧化效果基本一致，这可能是由于四

种方法所获得的番茄红素结构较为稳定，均为天然的全反式结构。 
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表 3-2 不同提取方法得率及抗氧化活性对比 

Table 3-2 Comparison of yield and antioxidant activity of different extraction methods 

不同提取方法 
有机溶剂  提取温度 提取时间 番茄红素得率 DPPH (IC50) 

(mL) (℃) (min) (mg/100 g) (ug/mL) 

三溶剂介导萃取 12 40 125 64.1 3.42 

超声辅助提取 40 30 30 74.0 3.38 

微波辅助提取 20 45 31 83.2 3.36 

三液相萃取 10.6 25 90 92.0 3.26 

3.6  小结 

（1）研究了三液相体系组成对番茄皮渣中番茄红素和多糖萃取的影响。结

果表明，无机盐种类对萃取影响较大。当无机盐为磷酸氢二钾时，番茄红素萃取

效果最好；当无机盐为柠檬酸钠时，多糖提取效果最好。 

（2）考察了三液相萃取番茄红素和多糖的影响因素。结果显示，当萃取体

系组成为 9% (w/w)正己烷/33% (w/w)乙醇/17% (w/w)磷酸氢二钾，使用 160 目的

原料，将料液比为 1: 50 g/mL 时在黑暗环境下静提 90 min，番茄红素和多糖的得

率最高，且萃取策略的不同多番茄红素和多糖的提取影响较大。 

（3）通过傅里叶红外光谱结果显示三液相上相萃取物均为全反式番茄红素。

上相提取物的DPPH的 IC50值为3.26 ug/mL。三液相萃取使番茄红素富集于上相，

多糖主要富集于下相，实现了番茄皮渣中番茄红素和多糖的提取与粗分离。 
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第 4 章  酶辅助三液相萃取番茄皮渣中番茄红素和多糖的研

究 

4.1  引言 

鉴于三液相萃取实验可以有效的改善番茄红素的萃取得率，但由于其对多糖

的萃取效果并不是很好，而酶辅助两相盐析萃取中多糖的提取效果较好。因此，

为进一步提高有目标产物的提取得率，本章采用酶辅助三液相法从番茄皮渣中提

取番茄红素和多糖，试图进一步提高番茄红素的得率和解决多糖在三液相萃取体

系中萃取得率较低的问题。分析了酶辅助三相萃取番茄红素和多糖的主要影响因

素；此外，还通过与其他方法对比评估了酶辅助三液相萃取的萃取效率及抗氧化

活性。 

4.2  材料与仪器 

正己烷，分析纯，天津市富宇精细化工有限公司 

其它实验材料同表 2-1。 

Nicolet 6700 型傅里叶红外光谱仪美国 

其于实验仪器同表 2-2。 

4.3  分析方法 

（1）番茄红素的含量测定见 2.3.1 

（2）多糖的含量测定见 2.3.2 

（3）DPPH 自由基的清除能力测定见 2.3.3 

4.4  实验方法 

4.4.1  酶辅助三液相萃取过程 

首先，在 25 ml 的刻度试管中加入 160 目 0.4 g 的番茄渣粉，1% 酶和适量

磷酸氢二钠-柠檬酸缓冲溶液，并通过涡旋混合器混合均匀后置于 45℃水浴中 90 

min。 然后，将 9% (w/w)正己烷/33% (w/w)乙醇/17% (w/w)磷酸氢二钾和 41%

（w/w）去离子水添加到酶浆中，并通过涡旋混合器振动 10 分钟以使盐完全溶

解，然后在室温下静置 90 分钟以形成三相液相系统。最后，将混合物以 4000 rpm

离心 5 分钟以促进相分离，并在相分离完成后记录系统顶部和底部相的体积，然

后根据等式 3-1、3-2 和 3-3 分别计算番茄红素得率及多糖的得率和回收率。  

4.4.2  酶辅助三液相萃取工艺参数优化 

（1）酶种类对番茄皮渣有效成分萃取的影响 

称取适量的 160 目 0.4 g 番茄皮粉末，分别加入纤维素酶、果胶酶、菠萝蛋

白酶、木瓜蛋白酶以及按照（1:1、1:3、5:3、3:5、3:1）组成的复合酶于 45 oC
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水浴中酶解 60 min 后，加入适量的无机盐、乙醇和正己烷，混合均匀后，黑暗

环境下静置分相，测定番茄红素和多糖含量。 

（2）pH 对番茄皮渣有效成分萃取的影响 

称取 160 目 0.4 g 番茄皮渣粉末和适量的果胶酶，分别于 pH 4.5、5.0、5.5、

6.0、6.5，45 oC 酶解 60 min，其余步骤如上。 

（3）酶量对对番茄皮渣有效成分萃取的影响 

称取 160 目 0.4 g 番茄皮渣粉末和适量 pH 6.0 缓冲液，分别加入 0.5、1.0、

1.5、2.0、2.5% 果胶酶，45 oC 酶解 60 min，其余步骤如上。 

（4）酶解温度对番茄皮渣有效成分萃取的影响 

称取 160 目 0.4 g 的番茄皮渣粉末和 2% 果胶酶，pH 6.0，分别于 35、40、

45、50、55 oC 酶解 60 min，其余同上。 

（5）酶解时间对番茄皮渣有效成分萃取的影响 

称取 160 目 0.4 g 番茄皮渣粉末和 2% 果胶酶，pH 6.0，45 oC 分别酶解 30、

60、90、120、150 min，配制三液相萃取体系，然后进行番茄红素和多糖的含量

测定。 

4.4.3  红外光谱分析 

将一定数量的顶层萃取物和 0.01 g 溴化钾粉末充分混合，将混合物研磨，然

后压成 1 mm 颗粒。通过使用番茄红素标准品作为检测上层相富集番茄红素的参

考，在 4000 至 450 cm-1 范围内进行记录，获得了上相提取物的红外光谱，检测

提取过程造成损坏的可能性[75, 76]。 

4.4.4  不同提取方法的对比 

对比酶辅助三液相、三液相以及酶辅助三溶剂介导萃取法对番茄皮渣中番茄

红素和多糖的提取研究。酶辅助三溶剂介导萃取法[65]：加入 0.4 g 番茄皮渣粉末

和 2% 果胶酶在 45 ℃下磁力搅拌 240 min 后加入己烷/丙酮/乙醇（2/1/1）混合

溶剂 12mL，磁力搅拌 120 分钟后静置分相 5 分钟。 

4.5  结果与讨论 

4.5.1  酶辅助三液相工艺参数优化结果 

（1）酶种类对萃取番茄红素和多糖的影响 

选择了四种广泛应用于天然产物活性成分提取的酶进行比较，结果如图 4-1

所示，不同种类的酶对番茄红素和多糖得率影响较为显著。就番茄红素而言，果

胶酶水解后提取所得到的番茄红素得率最高，而木瓜蛋白酶的酶解作用仅次于果

胶酶。Ranveer[77]发现果胶酶在释放番茄红素方面比纤维素酶和蛋白酶更加有效，

果胶酶可以大大提高番茄红素的提取率已得到证实[78]。就多糖而言，纤维素酶

具有最佳的酶分解作用，在所有类型的酶中产量最高，而两种蛋白酶最差。一个

可能的原因是植物细胞壁的结构多糖主要由纤维素，半纤维素和果胶组成[79]。
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然后，将具有较好酶解作用的果胶酶，纤维素酶和木瓜蛋白酶按比例混合，用于

下一步实验。 
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图 4-1 酶种类对番茄红素和多糖的影响 

Fig.4-1 Effects of enzyme types on lycopene and polysaccharides 

（2）混合酶组成对提取番茄红素和多糖的影响 

复合酶的组成对番茄红素和多糖得率的影响如图 4-2 所示。在果胶酶和纤维

素酶的组合中，番茄红素的收率在果胶酶中最高，表明果胶酶在番茄红素的提取

过程中起主要作用；多糖的产量随纤维素酶的增加而增加，表明纤维素酶在多糖

的提取过程中起主要作用。在由果胶酶和木瓜蛋白酶组成的混合酶系统中，混合

酶所提取得到的番茄红素要比单一酶提取效果低；对于多糖，果胶酶显示出较高

的提取率。因此，果胶酶被选为最佳水解酶。 
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图 4-2 混合酶组成对番茄红素和多糖提取的影响。1:0 果胶酶；0:1 菠萝蛋白酶/纤维素酶；

果胶酶：纤维素酶/菠萝蛋白酶的比例为 3:1，5:3，1:1，3:5，1:3。 

Fig.4-2 Effect of compositions of enzymeon the extraction rate of lycopene and polysaccharides. 1 

Pectinase; 7 Bromelain/Cellulase; 2 to 6 are complex enzymes of pectinase and bromelain, the 

rations are: 3:1，2:1，1:1，1:2，1:3. 
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（3）缓冲溶液 pH 对提取番茄红素和多糖的影响 

缓冲溶液 pH 对番茄红素和多糖得率的影响如图 4-3 所示。在 pH 6.0 时，番

茄红素和多糖的得率分别达到最大值为 111.7 mg/100 g 和 53.3 mg/g。这可能是

由于果胶酶在中等酸性环境下比在高酸性和中性条件下的稳定性更好[80]或番茄

红素和多糖在此条件下结构相对稳定。因此，选择 6.0 作为最佳酶解 pH 进行下

一步实验。 
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图 4-3 pH 对番茄红素和多糖的影响 

Fig.4-3 Effects of pH on the yield of lycopene and polysaccharides 

（4）酶量对番茄红素和多糖得率的影响 

果胶酶浓度对番茄红素和多糖得率的影响示如图 4-4 所示。结果表明，番茄

红素和多糖含量随果胶酶浓度的增加而逐渐增加，最终随果胶酶浓度的进一步增

加而降低。在 2% 果胶酶浓度下观察到番茄红素和多糖的释放明显最高。番茄红

素和多糖的产量分别为 125.0 mg/100 g 和 56.1 mg/g。这可能是由于较低的酶浓

度，果胶酶不能完全破坏番茄皮渣细胞壁，而较高的酶浓度导致快速水解导致最

终产物氧化增加。Ranveer [81]和 Munde[80]也报道了类似的结果。因此，考虑到成

本，选择 2% 作为最佳酶浓度。 
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图 4-4 酶量对番茄红素和多糖得率的影响 

Fig. 4-4 Effects of concentration of enzymes on the yield of lycopene and polysaccharides 

（5）酶解温度对番茄红素和多糖得率的影响 

酶解温度对番茄红素和多糖得率的影响如图 4-5 所示。番茄红素和多糖的得

率随温度从35升高到 45 ℃而增加。当酶解温度为 45 ℃时番茄红素达到最大值，

产率为 125.1 mg/100 g。当温度为 50 ℃时，多糖得率达到最大值为 58.7 mg/g。

然而，继续升高温度，番茄红素和多糖的得率均降低。这可能是由于高温导致产

物分解[82]或果胶酶活性降低[38]，因此降低了番茄红素和多糖的得率。考虑到能

耗，选择 45 ℃作为最佳酶解温度。 
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图 4-5 酶解温度对番茄红素和多糖提取的影响 

Fig.4-5Effects of enzymolysis temperature on the extraction rate of lycopene and polysaccharides 
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（6）酶解时间对番茄红素和多糖得率的影响 

由图 4-6 可知酶解时间对番茄红素和多糖萃取得率的影响结果，显而易见，

番茄红素和多糖的萃取得率在一定的范围内随着酶解时间的延长而增大；当酶解

时间为 90 min 时，番茄红素和多糖的得率分别达到最大值为 127.0 mg/100 g 和

59.8 mg/g；当酶解温度超过 90 分钟以后，番茄红素的得率降低，多糖的收率趋

于稳定。这可能是由于番茄红素长时间暴露在外部环境中导致番茄红素氧化，导

致番茄红素在长时酶解后得率降低[83]，而此时多糖的浓度在体系中达到了饱和。

因此，将最佳酶解时间定为 90 min。 
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图 4-6 酶解时间对番茄红素和多糖提取的影响 

Fig.4-9Effects of enzymolysistime on the extraction rate of lycopene and polysaccharides 

4.5.2  红外光谱分析 

在这项研究中，傅里叶红外光谱用于检测酶辅助三液相法提取的番茄红素的

结构是否被生物酶破坏。结果如图 4-7 所示，番茄红素标准品被用作检测上相中

富集的番茄红素参考。FT-IR 中出现在 3009.01、2923.58 和 2854.24 cm-1 处的特

征性尖峰，表明 C-H 基团的不对称伸展[25]。1461.73 和 1378.76 cm-1 处存在明显

的峰表明 C-H2 弯曲，1163.57 cm-1 峰代表反式-R–HC = CH–R[84]，这证明了提取

的番茄红素是全反式的结构。1465.39 cm-1 处的典型峰确认了番茄红素分子中

CH2 的 V 对称性，以 723.13 cm-1 为中心的带宽可归因于 CH = CH-H 拉伸振动。 

FT-IR 光谱的结果与从番茄产品中提取的番茄红素的光谱值相关，如 Rahimpour

等[25]所解释的。因此，可以证明酶辅助三液相法上相的主要产物是全反番茄红

素，果胶酶不能破坏番茄红素的结构。 
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Fig. 4-7 FTIR spectrum of lycopene 

图 4-7 番茄红素的 FTIR 谱图 

4.5.3  不同提取方法及 DPPH·清除能力对比 

通过对比酶辅助三溶剂介导萃取、三液相萃取和酶辅助三液相萃取法提取番

茄皮渣中番茄红素的得率，并对所获得的的番茄红素粗提物进行了抗氧化活性分

析，结果如表 4-1 所示。这三种方法中，就得率而言，酶辅助三液相萃取法结合

了盐析作用和酶解的优势，番茄红素的产量为 127 mg/100 g，比酶辅助三溶剂介

导法所得到的番茄红素高 38.7 mg/100 g，比三液相萃取法的得率高 35 mg/100 g。

采用 DPPH 方法分别对所得到的番茄红素粗提取产物进行抗氧化分析，结果表明

酶辅助三液相萃取得到的产物的 IC50 为 3.18 μg/mL，低于酶辅助三溶剂介导萃取

所得到的，这可能是由于部分番茄红素分子发生几何异构化，使得其 DPPH 自

由基清除能力增加[85]。 

表 4-1 番茄红素得率及抗氧化活性对比 

Table 4-1 Comparison of lycopene yield and antioxidant activity 

不同提取方法 
DPPH (IC50) 得率 

(ug/mL) (mg/100 g) 

酶辅助三溶剂介导萃取 3.33 88.3 

三液相萃取 3.26 92.0 

酶辅助三液相萃取 3.18 127.0 

4.6  小结 

（1）研究了酶辅助三液相萃取番茄皮渣中番茄红素和多糖的工艺参数，为

2% 的果胶酶，在 pH 6.0、酶解温度为 45 oC 条件下酶解 90 min，番茄红素和多

糖分别达到最大值为 127.0 mg/100 g 和 59.8 mg/g。 
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（2）通过红外光谱可以看出，所得到的番茄红素均为全反式结构，果胶酶

并不能破坏番茄红素结构。 

（3）研究了酶辅助三液相萃取、三液相萃取及酶辅助三溶剂介导萃取三种

方法提取番茄皮渣中番茄红素和多糖。结果表明酶辅助三液相萃取法获得的番茄

红素得率最高，且抗氧化活性最好。 
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第 5 章  酶辅助三液相萃取番茄皮渣粗提物的初步纯化及分

析 

5.1  引言 

目前，高纯度的番茄红素研究已经成为番茄红素研究领域的重要内容，有机

溶剂提取所获得的番茄红素粗提物中脂溶性杂质含量较高；且通常提取获得的植

物多糖杂质含量较高，不利于后期对其结构探索。因此要对所得粗提物进行纯化。 

大孔吸附树脂是一种新型人工合成的高分子材料，因其价格便宜，吸附性能

较好，可选择性的吸附粗提物中的组分，从而实现目标物与杂质的分离纯化，在

粗提物的分离纯化中有着广泛的应用前景[86]。研究者发现 AB-8 型大孔树脂对有

机物选择性好，不受无机盐存在的影响，可以用于盐析萃取所获得的番茄红素和

多糖的纯化研究[87-89]。 

酶辅助三液相萃取从番茄皮渣中提取番茄红素和多糖，虽然将番茄红素和多

糖得到进行简单的分离，但其粗提物中含有大量的其它杂质，仍需对萃取所得到

的番茄红素油树脂和多糖粗提物进行系统的分离纯化。本章主要选取 A8-8 大孔

树脂对所获得的粗提物进行分离纯化研究，并对番茄多糖的结构初步探索。 

5.2  材料与仪器 

表 5-1 实验药品及试剂 

Table 5-1  Experimental drugs and reagents 

名称 级别 产地 

AB-8 分析纯 天津市光复精细化学研究所 

D101 分析纯 天津市光复精细化学研究所 

刚果红 分析纯 麦克林生化科技有限公司 

正丁醇 分析纯 天津市富宇精细化工有限公司 

氯仿 分析纯 天津市富宇精细化工有限公司 

 

表 5-2 实验设备 

Table 5-2  Experimental Instruments 

仪器名称 型号 生产商 

氮吹仪 N-EVAP 美国 Organomation 公司 

旋转蒸发仪 R-210 BUCHI Labortechink AG 

超声波清洗器 

紫外可见分光光度计 

层析柱 

KQ5200B 

UVmini-1240 

Φ10mm×20cm 

昆山市超卢仪器有限公司 

岛津企业管理有限公司 

瑞达恒辉商城 

 

5.3  分析方法 

（1）番茄红素含量的测定如 2.3.1 
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（2）多糖的含量测定如 2.3.2 

（3）DPPH·清除能力的测定如 2.3.3 

5.4  实验方法 

5.4.1  粗提物的获得 

采用批量法大量收集酶辅助三液相萃取的上下相产物，并将其减压浓缩至无

有机试剂后使用冷冻干燥仪将样品进行干燥处理，最终得到粗产品。 

5.4.2  树脂的预处理 

  新购的树脂中均残留惰性溶剂和一些不溶杂质，所以使用前应按以下步骤

进行预处理。下面是大孔树脂的预处理过程： 

（1）乙醇浸泡：将适量大孔树脂浸泡在含有 95% 的乙醇溶液中，使乙醇液

面高于树脂层 10 cm 左右，用玻璃棒搅拌均匀后室温静置 24 h； 

（2）水洗：用蒸馏水反复水洗第一步所浸泡好的树脂，直至烧杯中的水清

澈透明且不含乙醇味； 

（3）酸洗：将配置好的 5%的盐酸加入到水洗后的树脂中，浸泡 8 h 后，反

复水洗使 pH 为中性； 

（4）碱洗：再用 5%的 NaOH 浸泡酸洗后的树脂 8 h 后，用蒸馏水反复冲洗

树脂至出水的 pH 呈中性。 

5.4.3  番茄红素油树脂的纯化 

取番茄红素油树脂 20 g，取 5mL 的乙酸乙酯溶解上柱。将 40 g 活化好的

AB-8 为柱层析的固定相，第一步用正己烷洗脱，待洗脱液清亮无色后用正己烷：

丙酮 3:2 (V/V) 的混合液洗脱，最后用丙酮洗脱。收集深红色部分，使用旋转蒸

发仪减压浓缩至适量，放置冰箱过夜，第二天将番茄红素晶体过滤，测定番茄红

素含量，并计算计算番茄红素的得率。 

5.4.4  多糖的纯化及结构分析 

（1）番茄多糖脱色 

采用大孔树脂[90]对番茄多糖进行脱色处理。称取 20.0 g 树脂与 5 mg/mL 多

糖溶液 40 mL 加入 100 mL 锥形瓶混匀，放置在 38 ℃，150 r/min 条件下的摇床

中静态吸附 2 h，然后减压抽滤，收集样液依照公式 5-1 和 5-2 测定脱色率和多

糖损失率。 

脱色率（%）=(脱色前 A 脱色前-A 脱色后)/A 脱色前*100%            （5-1） 

损失率（%）=(C 脱色前-C 脱色后)/C 脱色前*100%                   （5-2） 

（2）番茄多糖除蛋白 

利用 Sevage 法去除蛋白[91]。在多糖溶液中加入体积比为 4:1 的氯仿和正丁

醇的混合溶液充分摇匀，其中游离的蛋白质变性后成为不溶性物质而被沉淀下
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来，经高速离心后去除变性的蛋白质。  

（3）番茄多糖的分级沉降 

取 5 g 除去蛋白的出多糖配制为 10 mg/mL 的多糖溶液，向其添加无水乙醇，

调节乙醇浓度为 30%，4 ℃下静置 12 h，将获得的分沉淀记为 P30，依次类推，

分别获得 P50、P70 和 P90。 

（4）刚果红实验 

  取样品 2 mg 溶于 5mL 蒸馏水中，取 1mL 溶解号的样品分别加入不同浓

度(0.1-0.5 mol)的 NaOH 溶液 2mL，再加入 80 umo1/L 刚果红溶液 2 mL，混合均

匀，反应 60 min 后进行全变成扫描，来检测样品的最大吸收波长是否发生变化。 

5.5  结果与讨论 

5.5.1  柱层析法纯化番茄红素 

柱层析法是利用混合物中各个组分的物理化学性质的差别，通过反复的吸附

或分配作用，从而使各组分分离。番茄红素油树脂经过柱层析纯化后的结果如表

5-3 所示。20 g 番茄红素油树脂经 AB-8 型树脂纯化后可得到 7.8 g 的番茄红素晶

体。番茄红素晶体极易氧化，需真空低温避光下保存。 

表 5-3 柱层析纯化番茄红素油树脂 

Table 5-3 Purification of lycopene oleoresin by column chromatography 

油树脂（g） 番茄红素晶体（g） 

20 7.8 

5.5.2  番茄多糖的纯化及结构分析  

（1）番茄多糖脱色结果 

番茄多糖粗提取中含有较多的杂质，杂质含量过高会影响下一步的分离纯化

及结构测定，因此，先进行脱色素处理。不同型号大孔树脂的吸附性能对番茄多

糖纯化过程中脱色效果影响较大，其主要是因为树脂的极性、比表面积和空间结

构等重要因素[92]。实验选取 AB-8 和 D101 两种分子极性和颗粒理化性质不同的

大孔树脂进行比较，实验结果如表 5-4 可知，大孔树脂 AB-8 是弱极性树脂，D101

为非极性树脂，AB-8 的脱色率为 78.28% 明显优于 D101 树脂，且多糖的保留率

液相对较高，因此选择 AB-8 为番茄多糖脱色树脂。 

表 5-4 两种树脂的性质及脱色效果 

Table 5-4 Properties and decolorizing effect of resins 

树脂类型 极性 脱色率（%） 多糖损失率（%） 

AB-8 弱极性 78.28 25.33 

D101 非极性 61.43 23.43 

（2）番茄多糖脱蛋白结果 

由表 5-5 可知，采取 Sevage 法脱蛋白时，随着实验次数的增加，脱蛋白率
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和多糖折损率也随之增大。当重复 6 次实验后，蛋白质的去除率趋于稳定。因此，

采用此方法脱蛋白时，实验 6 次效果最佳，此时的去除率达到 79.87%，多糖的

损失率为 44.23%。当实验次数超过 6 此时，并没有有效的去除蛋白，反而造成

大量的多糖损失。这主要在脱蛋白过程中，由于反复操作原因造成多糖损失的反

复积累。 

表 5-5 Sevage 法脱蛋白 

Table5-5 Removing protein with Sevage 

实验次数 3 4 5 6 7 

脱蛋白率（%） 50.78 60.12 70.08 79.87 82.13 

多糖损失率（%） 18.21 24.12 30.34 44.23 50.09 

（3）番茄多糖的分级沉降结果 

番茄多糖的分级沉降结果如表 5-6 所示。结果 P30、P50、P70 和 P90 的沉淀

质量分别为 0.3、0.8、2.6 和 0.6 g，其中 P70 所得沉淀最多，这是由于是以单糖

聚合而成，且易溶于水，在低浓度的乙醇溶液中只能沉淀相对分子质量较大的多

糖。但糖类是由多羟基的醛和酮组成，当溶液中的乙醇分子达到一定程度后会与

多糖分子中的羟基形成互溶体系[93]，减少了沉淀的析出。通过苯酚-硫酸法测定

多糖含量，结果 P30 沉淀中多糖含量最高，这是因为当溶液中添加乙醇后，小分

子的糖和一些醇溶性杂质溶解在 30% 乙醇溶液中，而水溶性大分子的糖快速沉

淀下来。 

表 5-6 番茄多糖的分级沉降 

Table5-6 Fractional sedimentation of tomato polysaccharides 

名称 
沉淀质量 含量 

（g） （%） 

P30 0.3 64.8 

P50 0.8 55.1 

P70 2.6 63.5 

P90 0.6 52.1 

（4）刚果红实验 

研究者通常使用刚果红试剂检测糖类是否存在三螺旋结构，其原因是多糖分

子中的三螺旋结构可与刚果红试剂发生反应，形成络合物后造成刚果红的最大吸

收波长改变[94]。由于多糖的三螺旋结构不能稳定存在于 NaOH 溶液中，因此改

变多糖与刚果红的混合溶液中的 NaOH 浓度可以清楚的看到混合溶液最大吸收

波长的变化。将选取 P70 进行试验，结果如图 5-1 所示，当 NaOH 浓度从 0.0 变

化到 0.4 mol/L 时，混合溶液的的最大吸收波长增大，则表明番茄多糖可与刚果

红试剂发生反应，形成稳定的络合物，此结构可以证明番茄多糖具有稳定规则的

三螺旋构象；当 NaOH 浓度超过 0.4 mol/L 时，混合物的最大吸收波长急剧减少，

此现象说明在此浓度下，番茄多糖不能与刚果红形成络合物，也就是此时的多糖
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的三螺旋结构遭到 NaOH 分子的解离。 
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图 5-1 NaOH 浓度对最大吸收波长的影响 

Fig.5-1 Effect of NaOH concentration on the maximum absorption wavelength  

5.5.3 番茄多糖的纯化前后活性比较 

纯化前后的番茄多糖对 DPPH 的清除作用如图 5-2 所示。其结果显示纯化前

后的多糖对 DPPH·都有清除作用，其清除率与样品浓度成正相关趋势。纯化前

多糖的清除效果明显优于纯化后的，纯化前后的番茄多糖的 DPPH 自由基清除能

力的 IC50 值分别为 3.43 和 4.37 mg/mL。这说在纯化过程中丢失了部分活性物质。

华宵等[95]曾报道过，番茄蛋白质为糖蛋白，具有较好的活性，且其拥有较好的

起泡性和乳化性。 
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图 5-2 多糖对 DPPH·的清除能力 

Fig.5-2 Scavenging activity of polysaccharides on DPPH·radical 



番茄皮渣中番茄红素与多糖的提取研究 

44 

 

5.6  小结 

（1）研究了柱层析法对番茄红素油树脂进行纯化。结果表明，番茄红素粗

提物经 AB-8 型树脂纯化后可得到 7.8 g 的番茄红素晶体。 

（2）对番茄多糖粗提物进行脱色、除蛋白和分级沉降等方法，获得了较为

纯净的番茄多糖，并进行了刚果红实验。结果表明，AB-8 型大孔树脂脱色效果

优于 D101 型大孔树脂；Sevage 法除蛋白反复 6 次结果最好；分级沉将实验中获

得了 4 组组分，其中 P70 组分质量最大；刚果红实验显示番茄多糖具有稳定的三

螺旋结构。 

（3）通过对比纯化前后番茄多糖对 DPPH 的清除效果，发现纯化前的番茄

多糖活性更高。 
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第 6 章  结论与展望 

6.1  结论 

（1）研究了酶辅助双水相提取番茄皮渣中番茄红素和多糖的提取工艺。结

果表明，在 31% (w/w) 乙醇/16% (w/w) 磷酸氢二钾，粉碎目数为 160 目，料液

比为 1:40 g/mL，静置时间为 90 min，混合酶为果胶酶：菠萝蛋白酶 1:1，酶量

为 2.0%，pH 6.0，酶解温度为 50 ℃，酶解时间为 119 min 时，番茄红素和多糖

的得率达到最大，最大值分别为 15.69 mg/100 g 和 77.16 mg/g。通过不同类型的

酶对原料的水解，证明了果胶酶和菠萝蛋白酶组成的混合酶对番茄红素提取效果

最好；纤维素酶对多糖的萃取影响最大。与溶剂法对比，酶辅助双水相所获得的

番茄红素和多糖的得率均最高。 

（2）研究了三液相提取番茄皮渣中的番茄红素和多糖，结果表明，体系组

成为 9% (w/w)正己烷/33% (w/w)乙醇/17% (w/w)磷酸氢二钾，粉碎目数为 160 目，

料液比为 1: 50 g/mL, 室温静置分相 90 min，在该条件下，番茄红素和多糖得率

达到最大；通过 6 种萃取策略相比较发现萃取策略的不同对番茄红素和多糖的影

响较大；通过傅里叶红外光谱结果显示所得到的番茄红素均为全反式结构；对比

分析了三溶剂介导萃取、超声辅助提取和微波辅助提取番茄红素，结果表明，三

液相提取法提取得率最高。 

（3）研究了酶辅助三液相萃取番茄皮渣中番茄红素和多糖。结果表明，在

2% 的果胶酶， pH 6.0、酶解温度为 45 oC 条件下酶解 90 min，番茄红素和多

糖分别达到最大值为 127.0 mg/100 g 和 59.8 mg/g。通过傅里叶红外光谱检测，

结果表明果胶酶并不能影响番茄红素的结构；将酶辅助三液相萃取、三液相萃取

及酶辅助三溶剂介导萃取得到的番茄红素得率和 DPPH·清除能力相比较，结果

表明，酶辅助三液相萃取效果最佳。 

（4）首先，将酶辅助三液相萃取获得的上相萃取物经柱层析法纯化，获得

7.8 g 的番茄红素晶体。其次，探究了 AB-8 型和 D101 型两种大孔吸附树脂对所

得到的下相多糖进行脱色比较；Sevage 法除蛋白反复次数分析；进行多糖的分

级沉降和刚果红实验。多糖纯化结果表明，AB-8 型大孔树脂对多糖脱色效果较

好；Sevage 法除蛋白反复 6 次效果最好；分级沉将实验中获得了 4 组组分，其

中 P70 组分质量最大；刚果红实验显示 P70 具有稳定的三螺旋结构。 

6.2  展望 

本研究采用盐析萃取法和酶辅助盐析萃取法萃取番茄皮渣中的番茄红素和

多糖，分别研究了酶辅助双水相、三液相萃取和酶辅助三液相萃取番茄红素和多

糖的工艺参数，并进行了不同方法之间的对比。研究结果表明盐析萃取法可以有

效的提取番茄皮渣中的活性物质；酶可以有效的毁坏植物细胞壁且不能破坏目标

物的结构。另外，本研究采用大孔树脂对番茄红素油树脂进行纯化，对番茄多糖
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粗提物进行纯化处理和结构探索。但不足的是，得到的番茄红素晶状体较少，且

只证明番茄多糖具有三螺旋结构，并没有得到番茄多糖是由哪些单糖聚合而成。

因此，还需对番茄多糖进行系统的组成成分分析。 
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