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番茄中抗氧化色素的提取
及其清除羟自由基能力的研究
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摘 要：番茄中含有丰富的抗氧化色素，其主要成分为类胡萝卜

素，它是一种重要的天然抗氧化剂。该研究以新鲜番茄为

原料，采用化学溶剂浸提法提取抗氧化色素，并利用微弱

化学发光法检测其清除·&’ 的能力，结果表明，提取的
色素具有较强的清除·&’的能力。

关键词：抗氧化，自由基，化学发光

中图分类号：!"#$#%& 文献标识码：’
文 章 编 号 ：($$#)$&$*（#$$+）$()$$,-)$&

收稿日期：#$$&)$-)$,
作者简介：田云（"()(*），男，硕士，研究方向：天然产物开发与利用。
基金项目：湖南省教育厅重点资助项目（#$+#",）。

目前，人们已经在番茄中检测出了 #$ 多种类胡
萝卜色素成分，其中番茄红素约占总色素量的 -$./
,$.，!)胡萝卜素约占 0./($.，另外还含有少量的
")胡萝卜素、#)胡萝卜素、$)胡萝卜素和叶黄素等1(2。

而番茄红素和 !)胡萝卜素都是很有开发性能的功
能性天然色素1#3&2。本实验对番茄中的这些抗氧化色

素的化学浸提工艺条件做一初步研究，并首次利用

化学发光法检测其清除羟自由基的能力。

$ 材料与方法
$%$ 材料与设备
新鲜番茄、4546&、异丙醇、氯仿、丙酮、环己烷、

四氯化碳、乙酸乙酯、冰醋酸、乙酸钠、7#6#、48"6+、

(3($)菲啰啉、抗坏血酸 均为分析纯。
99)#: 高速组织捣碎机，;<0)($ 低速离心机，

-0 )( 恒温磁力搅拌器，=>" )?#& 分光光度计，
’@&(&$ 电子精密天平，A;)(&( 旋转蒸发仪，微量可
调移液器，:B4;)#)C4微弱发光测量仪。

$%! 抗氧化色素提取工艺流程
番茄!捣碎!脱水处理!离心收集沉淀!浸提!离心

收集滤液!真空浓缩!粗制品

$%& ·’(清除能力检测

利用 48"6+)(3($)菲啰啉)抗坏血酸)7#6# 产

生·67体系，运用微弱发光测量仪检测抗氧化色素
清除·67的能力。

! 结果与讨论
!%$ 抗氧化色素的光谱特性研究
取 (D; 浸提液稀释至 0D;，选用 (ED 的比色皿

在 &&$/-$$FD范围内测定其吸光度，寻求最大吸收
波长（图 (）。

由图 ( 可知，抗氧化色素在 +*$、+-$ 和 0(0FD
处各有一个吸收峰，其中在 +-$FD处为最大吸收峰，
经分析并与标准光谱图和一些参考文献进行对照，

说明抗氧化色素中主要为番茄红素和 !)胡萝卜素等
一些类胡萝卜素成分。

!%! 浸提液对浸提效果的影响
称取相同质量的沉淀，分别置于相同体积的浸

提液中，室温下避光浸提一定时间，分别取 (D;浸提
液在 +-$FD处测其吸光度，结果见图 #。
图 # 结果表明，丙酮与乙酸乙酯的浸提效果较

好，并且两者具有协同浸提效用。因此，我们选择丙

酮)乙酸乙酯为浸提溶剂。

!%& 浸提溶剂体积对浸提效果的影响
称取 0G 沉淀，分别加入 0、($、(0、#$、#0、&$、&0、
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!"#$ 浸提溶剂，室温下避光浸提一定时间，然后将
浸提液全部定容到 !"#$，分别取 %#$ 浸提液在
!&"’#处测其吸光度，结果见图 (。

由图 ( 可见，料液比在 %)(*%)& 时浸提效果相差
并不大，综合各方面的因素宜选用的料液比为 %)+。

!%# 浸提时间对浸提效果的影响
称取一定质量的沉淀 %% 份，在相同体积的浸提

试剂中于室温下分别避光浸提 %、%"、,"、("、!"、+"、
-"、."、&"、/"、%""#0’ 后，取 %#$ 浸提液在 !&"’# 处
测其吸光度，结果见图 !。
从图 ! 可知，随着浸提时间的延长，抗氧化色素

的提取在不断进行，但提取时间到 /"#0’ 后，提取效
果趋势减缓，综合考虑溶剂的挥发性及抗氧化色素

的稳定性等因素，故选择浸提时间为 /"#0’。

!%& 搅拌对浸提效果的影响
称取一定质量的沉淀 ( 份，在相同体积的浸提

试剂中于室温下避光浸提一定时间，浸提过程一份

静置，另两份分别在低速与高速下不断搅拌。分别取

%#$浸提液在 !&"’#处测其吸光度，结果见图 +。

由图 + 可见，搅拌有利于对抗氧化色素的充分
提取，适当的搅拌就能明显增加提取液的吸光度

值，并且随着搅拌速度的增加，浸提效果渐好，但由

于搅拌速度过快，使得溶剂的挥发也加快，并且对

抗氧化色素的破坏性也越大，因此，宜选用低速搅

拌进行浸提。

!%’ 抗氧化色素清除·()能力的研究
取一定量的浸提液于测量管中 （以 "1%#23 4 $的

醋酸缓冲液为对照），加入 %+"!$ +##23 4 $ 5678!

溶液，%""!$ (+##23 4 $ %，%"9菲啰啉溶液，+"!$
(+##23 4 $抗坏血酸溶液及 (""!$ (: ;,8,溶液，用

"1%#23 4 $ 的醋酸缓冲液（<;+1,）将整个反应体系补
足至 %#$，启动发光，记录发光强度，结果见图 -。
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在较高气温下放置时间过长，鱿鱼色素细胞会

分解并沉着在肌肉上，鱼体就会发红（见表 !），以致
生产的成品鱿鱼丝僵丝多，而且很快变色。

因此，如采用常温下自然解冻，会造成冻块外层

鱼体过度解冻而变质，尤其是气温较高的季节更为

严重，不宜采用；如用流动水解冻，水温过高也会使

鱼体变质。所以，应采用水温在 "#$以下的流动水解
冻原料鱿鱼，时间宜短不宜长，最好是在鱼体处于半

解冻状态，即肉层解冻而内脏尚未解冻时，就进行原

料处理。

%&! 脱皮温度和时间对产品质量的影响
温度过低，脱皮速度慢，所需时间长，鱼肉易变

质；温度过高，易引起蛋白变性而使鱼肉发软，一般

控制在 %"&%%$，时间尽可能短。

%&% 蒸煮工艺条件的确定
应根据鱼体大小来确定蒸煮条件，若蒸煮温度

太低、时间太短会造成鱼肉内部蒸煮不到位，则一些

微生物和酶类尚能作用，生产的鱿鱼丝很容易变红、

发霉；若温度太高、时间太长，鱼肉蒸煮过熟，则脱水

严重，生产的鱿鱼丝持水性下降，柔软性差，甚至僵

硬丝多。合适的蒸煮温度为真鱿在 ’%$左右，紫鱿
(%$左右，时间：)&%*+,，在此基础上视鱼体大小做
适当调整。

%&# 干燥 $的干燥工艺条件的控制
主要是干燥温度和时间的控制。温度太高，会引

起鱼肉蛋白质和调味料中糖类的 -.+/.01 反应，使鱼
片颜色变深；温度太低，则干燥时间延长，微生物就

会生长繁殖致使鱼片表面产生粘液和色变。干燥中

鱼片的色变还随着水分的变化而不同。因此，干燥过

程中干燥温度应随鱼肉片水分的变化做相应调整。

整个干燥过程温度不宜高于 2%$，随着干燥的进行，
干燥温度要逐次下降。

%&’ 水分调节与烘烤的关系
在大于 !##$的烘烤温度下烘烤，鱼片会发生

一系列变化，如焦糖化、-.+/.01 反应等。水分调节
太低，烘烤时特别容易使鱼片发黄甚至烤焦，以至

影响成品鱿鱼丝的色泽，同时，由于水分低时肌肉

组织紧密，不利于压延和拉丝，成品丝上纤维少，僵

硬丝多；水分调节太高，烘烤后鱼肉过于松软，给压

延、拉丝工序带来一定困难，压延时易破碎，拉丝时

很易断裂，丝条上的纤维难以形成。如果鱼肉片不

同部位水分不同，烘烤时容易产生焦生不匀，或外

部发焦而内部烘烤不足等现象。烘烤前水分一般调

节至 2#3&2%3。
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温度=$> % % % !# !# !# "# "# "# "% "% "% )# )# )#
时间（E） ! !<% " ! !<% " ! !<% " ! !<% " ! !<% "
颜色变化 不变 不变 不变 不变 不变 不变 基本不变 略变红 微红 略变红 微红 明显变红 微红 明显变红 较红

表 ! 不同温度和时间下鱿鱼的颜色变化

由图 A 所示的发光动力学曲线可以看出，提取
液的加入可以使发光曲线发生明显的改变，主要表

现为发光峰值和曲线面积的降低，并且随着所加提

取液的增加，其效果表现得更为明显。结果表明，所

提取的抗氧化色素具有较强的清除·BF的能力。

% 结论
通过本实验的研究，我们得出了化学溶剂法浸

提番茄中抗氧化色素的主要工艺条件：原料在丙酮@
乙酸乙酯 （料液比为 !G%）溶剂中低速搅拌浸提
D#*+,。另外，通过微弱发光测量仪检测抗氧化色素
清除·BF的能力发现，所提取的抗氧化色素具有较

强的清除·BF的能力，且其清除·BF的能力具有剂
量效应关系。这些结果为我们更合理开发利用番茄

资源提供了很好的依据。
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