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　　摘　要:采用响应面方法对番茄红素提取过程中的温度 、时间等工艺条件进行了优化。采用

Plackett-Burman(PB)设计法 ,对不同的温度 、时间 、溶剂量 、pH 值 、压力 、番茄粉碎目数 、摇床转速

7个因素对番茄红素提取率的影响进行评价。结果表明:温度 、时间 、pH 值为番茄红素提取过程

中的主要影响因素 ,用旋转中心组合设计及响应面分析法确定主要因素的最优条件 ,为 pH 5.95 、

温度 49.6℃、3 h ,得到番茄红素提取液的吸光度值为 0.588 ,比单因素试验的最高吸光度值

(0.537)提高了9.5%。
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　　番茄红素(Lycopene)是类胡萝卜素的一种 ,具有独

特的长链分子结构 ,具有强有力的消除自由基能力和较

高的抗氧化能力[ 1] ,并对皮肤癌[ 2] 、前列腺癌[ 3]有一定的

防治的作用 ,是一种很好的天然食品添加剂[ 4] ,番茄红

素已被欧洲经济共同体(ECC)准许进入色素市场[ 5] 。番

茄红素主要存在于茄科植物西红柿的成熟果实中 ,在西

瓜、葡萄和其他一些水果蔬菜中也存在 ,成熟番茄果实

中番茄红素含量可达 90 ～ 190 μg/g[ 6] 。番茄红素不溶

于水 ,难溶于甲醇 、乙醇 ,可溶于乙烷 、乙醚 、石油醚 、丙

酮 ,易溶于氯仿 、二硫化碳 、苯等有机溶剂。

目前 ,世界上番茄红素的开发生产主要是从植物番

茄中提取 ,提取过程中主要考察温度、时间 、溶剂量等影

响因素 ,试验设计的经典方法是固定其他参数 ,一次只

研究一个变量 ,这种研究方法极其低效。响应面法

(Response Surface Methodology)是利用合理的试验设

计 ,采用多元二次回归方程拟合因素与响应值之间的函

数关系 ,通过对回归方程的分析来寻求最优工艺参数 ,

解决多变量问题的一种统计方法。响应面法使得参数

间的交互作用通过有限次试验来评估成为可能。响应

面法目前已成为降低成本、优化加工条件的一种有效方

法 ,广泛地应用于农业 、生物 、食品等领域
[ 7]
。

现采用响应面法(Response surface methodology ,

RSM)对番茄红素的提取工艺进行了初步研究 ,初步确

定了较优的溶剂及最佳工艺条件 ,为下一步扩大生产奠

定了基础。

1　材料与方法
1.1　材料

番茄(市售)。

1.2　试验方法

1.2.1　提取方法　试验对番茄红素提取过程中 ,对温

度 、pH 值 、时间 、溶剂量等影响因素进行了单一测试后

采用了 3种溶剂 ,采用正交试验 ,确定了提取番茄红素
的最佳工艺条件及较优溶剂。提取工艺流程:番茄※捣

碎成泥※烘干※粉碎※有机溶剂浸提※提取液※过

滤※滤液※浓缩※粗品※精制※成品色素。

1.2.2　分析检测方法　提取过程完成后 ,将番茄红素提

取液稀释 ,用 UV9100分光光度计测其吸光度值[ 8] ,响应

面分析法根据吸光度值的大小确定溶剂的最佳工艺条件。

1.3　试验设计

首先用单因素试验确定主要影响因素 ,接着采用

Plackett-Burman(PB)设计法对不同的温度 、时间 、溶剂

量 、pH 值 、压力 、番茄粉碎目数 、摇床转速 7个因素对番

茄红素提取率的影响进行评价。筛选出在番茄红素提

取过程中的主要影响因素 ,通过最陡爬坡试验快速接近

最大响应区域 ,然后在最优区域内采用 22 中心组合设

计进行进一步优化 ,试验结果用二次多项式回归拟合 ,

用微分计算预测最佳点。由统计软件SASS 对试验数据

作回归拟合 ,并对拟合方程作显著性检验及方差分析 ,

用 t检验测试回归系数的显著性。

2　结果与讨论
2.1　番茄红素提取过程中影响因素的确定

首先对番茄红素的吸收光谱进行扫描 ,然后对不同

的温度 、时间、溶剂量 、pH 值 、压力 、番茄粉碎目数 、摇床

5



·试验研究· 北方园艺2009(2):5～ 8

转速 7个因素进行了单因素试验 ,发现压力 、番茄粉碎

目数 、摇床转速对番茄红素提取率的影响不大 ,故略去

了此 3个因素的图 、表及分析。

2.1.1　番茄红素的紫外光谱　分别用丙酮 、氯仿作溶剂

进行提取试验 ,对 3种滤液用 756分光光度计进行扫描

测定番茄红素吸收光谱 ,扫描结果为:λ1氯仿max =472 nm;

λ2丙酮max =472 nm;λ3正己烷max =470 nm , 故番茄红素在

472 nm 附近有明显的吸收峰 ,与文献
[ 9-10]
相符。故番茄红

素的性能测试均以472 nm下的吸光度值为相对标准。

2.1.2　温度对番茄红素提取率的影响　准确称取 1 g

已烘干的番茄粉末 ,溶于 20 mL 丙酮中 ,在不同温度下

恒温 2 h后 ,过滤 ,各取滤液 1 mL 定容到一定体积 ,用

UV9100分光光度计测其吸光度值。由图 1可知 ,不同

温度对番茄红素提取率的影响明显 ,当温度低于 45℃

时 ,随着温度升高 ,吸光度增大 ,但高于 45℃时 ,由于番

茄红素受热不稳定 ,而吸光度逐渐降低。

2.1.3　时间对番茄红素提取率的影响　准确称取 1 g

已烘干的番茄粉末 ,溶于 20 mL 丙酮中 ,在不同时间下

恒温提取后 ,过滤 ,各取滤液 1 mL 定容到一定体积 ,用

UV9100分光光度计测其吸光度值。由图 2可知 ,不同

时间对番茄红素提取率的影响明显 ,当时间低于 3 h时 ,

随着时间延长 ,吸光度逐渐增大 ,但高于 3 h后 ,由于番

茄红素的提取基本达到平衡 ,而对提取率影响不大。

2.1.4　溶剂量对番茄红素提取率的影响　准确称取1 g

已烘干的番茄粉末 ,分别溶于 5、10 、15 、20、25 、30 mL 丙

酮中 ,在室温下恒温2 h后 ,过滤 ,各取滤液1mL 定容到

相对应体积 ,用 UV9100分光光度计测其吸光度值。由

图3可知 ,溶剂量对番茄红素提取率有一定的影响 ,主

要由于溶剂量增大可使番茄粉末在溶剂中分布更均匀 ,

但当溶剂量大于20 mL 后 ,对提取率影响不大。

2.1.5　pH值对番茄红素提取率的影响　准确称取 1 g

已烘干的番茄粉末 ,溶于 20 mL 丙酮中 ,分别在不同 pH

值下恒温2 h后 ,过滤 ,各取滤液1 mL定容到一定体积 ,

用 UV9100分光光度计测其吸光度值。由图 4可知 ,用

丙酮作溶剂时 ,不同 pH 值对番茄红素提取率的影响明

显 ,酸性条件或碱性条件均不理想。

2.1.6　最佳溶剂的确定　试验采用丙酮、正己烷 、氯仿

3种溶剂作为提取剂 ,试验基本过程如下 ,将番茄切片 ,

然后捣成碎泥状 ,在 50 ～ 60℃下烘干 ,再用万能粉碎机

粉碎 ,各试验瓶装入 1 g番茄粉末 ,根据上述试验确定各

因素不同的水平值 ,在相应条件下做提取试验 ,然后过

滤 2次 ,取滤液 1 mL ,定容到相应体积 ,用 UV9100分光

光度计测其吸光度值(见图5)。综合以上3种溶剂提取

番茄红素的结果可知 ,氯仿为提取溶剂时 ,提取效果相

对最优 ,但是由于氯仿毒性较大 ,且见光生成剧毒的光

气 ,而丙酮是毒性最低的有机溶剂之一 ,沸点为 56℃,比

氯仿的沸点(61.3℃)要低 ,易于提取液蒸发浓缩 ,并且丙

酮能与水互溶 ,易于过滤 ,其番茄红素提取液最大吸光

度为 0.537 ,所以试验选用丙酮作提取溶剂。

　　表 1 Placket t-Burman试验因素水平

　　Table 1　Levels of independent variable in Placket t-Burman design

Symbols Factor
Code level

-1 1

X1 pH 6 7.5

X2 温度/ ℃ 50 62.5

X3 时间/h 3 3.75

X4 转速/ r·min-1 100 125

X5 压力/ mPa 0.1 0.125

X6 粉碎目数 30 37.5

X7 溶剂量/mL· g-1 10 12.5

X8 虚拟项 - -

X9 虚拟项 - -

X10 虚拟项 - -

　图 1　温度对番茄红素提取率的影响　　　　图2　时间对番茄红素提取率的影响　　　　图 3　溶剂量对番茄红素提取率的影响
　Fig.1　The effects of temperature on the ex traction rate　　　Fig.2　The effects o f time on the ex traction rate　　　Fig.3　The effects o f so lvent amount on the extraction rate

2.2　利用响应面法优化番茄红素的提取条件

2.2.1　Placket t-Burman试验设计法筛选重要因素　根

据单因素试验对番茄红素提取率的影响试验结果 ,以番

茄红素吸光度作为响应值 ,选择温度 、时间、溶剂量 、pH

值、压力 、番茄粉碎目数 、摇床转速7个因素作为研究对

象 ,另外选择 3个虚拟项 ,共10个因素 ,Plackett-Burman

试验设计表格选用10因素 ,N=12次的试验表格(因素

水平见表1)。按照表 1的试验因素水平 ,列出N=12的

Plackett-Burman试验设计表格 ,并进行12次试验 ,得到
响应值Y 1 —吸光度。Plackett-Burman试验设计表格以
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及试验结果见表2。

　　表 2 Plackett-Burman试验设计表以及试验结果

　　Table 2 Design mat rix and experimental results of Plackett-Burman design

No. X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 Y1(吸光度)

1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0.432

2 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 0.425

3 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 0.413

4 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 0.426

5 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0.419

6 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 0.402

7 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 0.425

8 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 0.488

9 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 0.497

10 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 0.467

11 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 0.472

12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.522

　　　　　　　图 4　pH 值对番茄红素提取率的影响　　　　　　　　　　图 5　不同萃取溶剂对番茄红素提取率的影响

　　　　　　　Fig.4　The effects on pH on the ext ract ion rate　　　　　　　　　　Fig.5　The effects of different solvent on the ext raction rate

2.2.2　最陡爬坡试验　根据 P-B试验 ,可以确定 pH 、

温度 、时间为3个主要因素 ,设计最陡爬坡试验表 ,并根

据各个阶段进行试验 ,检测番茄红素的吸光度 ,最陡爬

坡试验设计和结果见表3。

　　表 3　　　最陡爬坡试验设计及试验结果

　　Table 3　　Experimental design and results on steepest ascent

步骤 pH T t Y 1

-2 7.5 65 4.5 0.497

-1 7.0 60 4 0.503

0 6.5 55 3.5 0.512

1 6.0 50 3 0.534

2 5.5 45 2.5 0.508

2.2.3　响应面分析法(RSM)优化番茄红素的提取条件

　试验采用中心组合试验设计法(CCD)对上述试验结果

所得到的 3个主要因素进行优化。设定 3个主要因素

的试验编码为:pH(X1)、温度(X2)和时间(X3),以番茄
红素的吸光度为响应值Y 1 ,按照 CCD法设计试验表格 ,

并分别对不同组合进行试验测定番茄红素的吸光度。

试验主要因素水平编码表见表 4。根据以上水平编码设

计试验表格并检测响应值 ,结果见表 5。根据试验结果 ,

并利用数学分析软件进行回归分析 ,得到关于编码值以

及真实值的回归方程。编码方程(Code):Y 1 =0.529+

0.006x+0.009x2 -0.007x3 -0.015x12 -0.011x1 x2 +

0.004x1 x3 -0.013x
2
2 +0.001x2 x3 -0.013x

2
3 。

　　表 4　　　　　试验因素水平及编码

　　Table 4　　　　Level and code on experiment variables

Varibles
符号 编码水平

未编码 编码 -1.682 -1 0 1 1.682

pH N X1 6.84 6.5 6.0 5.5 5.16

温度 T X2 58.4 55 50 45 41.6

时间 t X3 3.84 3.5 3 2.5 2.16

　　从表 5可知 ,回归方程的一次项 、二次项的均方差

和系数都比较大 ,而交互项比较小 ,所以 ,响应面分析所

选的 3个因素(pH 、温度 、时间)之间的交互效应比较小 ,

这种结论也可以从响应面图以及对应等高线图中得到

(见图 6)。根据拟合方程 ,可以得到最佳因素编码:

X1 =-0.113 , X2 =-0.049 , X3 =0.009 ,各个编码所对

应的真实值近似为:pH 5.95 ,温度 49.6℃和时间 3 h。

根据以上优化试验所得的各因素优化值 ,进行番茄红素

提取试验 ,得到番茄红素提取液的吸光度值为 0.588 ,比

单因素试验的最高吸光度值(0.537)提高了 9.5%,比

P-B设计的最高吸光度值(0.522)提高了12.6%。
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　　表 5 中心组合试验设计及试验结果

　　Table 5 Central composite design and it s experiment result s

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Y 1 0.439 0.423 0.495 0.468 0.496 0.472 0.495 0.485 0.523 0.499

No. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Y 1 0.513 0.519 0.521 0.514 0.527 0.534 0.542 0.526 0.516 0.521

图 6　响应面三维图和对应的等高线
注:a.温度-pH;b.时间-pH;c.时间-温度。

Fig.6　The 3D and isorespon contour plot of response surface funct ion

Note:a.T-pH;b.t-pH;c.t-T.

3　结论
提取 pH 值 、提取温度 、提取时间是影响提取效果

的最主要因素。在丙酮 、正己烷 、氯仿 3种溶剂中 ,综合

考虑丙酮作为溶剂时提取效果最好 ,经过响应面分析法

优化得到最佳提取条件为:pH 5.95 ,温度 49.6℃,提取

时间 3 h。

根据以上优化试验所得的各因素优化值 ,进行番茄红素

提取试验 ,得到番茄红素提取液的吸光度值为0.588 ,比

单因素试验的最高吸光度值(0.537)提高了9.5%。
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Optimization of Extraction Lycopene Using Response SurfaceMethodology

ZHENG Hui-jie1 ,2 , LI Zhi-qiang2 , LIU Wei2 , DI Jin-shen2

(1.School of Chemical Engineering and Technology , Tianjin University , Tianjin 300072 , China;2.Department of Bioengineering Hebei Uni-

versity of Technology , Tianjin 300130 , China)

Abstract:Response surface methodology was used to optimize the technology for ext raction lycopene.The effects of T ,

t ,pH ,extracting solvent , press , comminution number , rotate speed were evaluated by using a Placket t-Burman design.

Results showed that T , t and pH were the main affecting factors w hile the other factors had no significant effect on the

extraction rate.Then , the central composite design and response surface analysis were used to determine the optimal lev-

els of the main factors.The optimized conditions were pH 5.95 , T 49.6℃and 3 h , the optimized absorbency of locopene

extraction was increased from 0.537 to 0.588.

Keywords:Lycopene;Extraction;Plackett-Burman design;Central composite;Response surface methodology
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