
第 43 卷第 3 期

Vol. 43　 No. 3
重庆工商大学学报(自然科学版)

J
 

Chongqing
 

Technol
 

&
 

Business
 

Univ(Nat
 

Sci
 

Ed)
2026 年 6 月

Jun. 2026

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

响应面优化超声辅助葵花籽油提取番茄红素

高瑞萍,梁明艳,涂鸿阳
 

1. 重庆工商大学
 

食品科学与工程学院,重庆
 

400067
2. 重庆市特色农产品加工储运工程技术研究中心,重庆

 

400067

摘　 要:目的 本研究利用超声波技术辅助葵花籽油提取番茄酱中的番茄红素,优化提取工艺参数,并增强含有番茄

红素的葵花籽油的抗氧化性能。 方法 采用单因素试验与响应面优化实验设计方法,通过调整油脂种类、超声时间、
超声温度、超声功率和料液比等提取工艺参数,确定番茄红素的最佳提取工艺条件。 通过测定番茄红素提取率以

及油脂酸价和过氧化值,评估提取工艺的效果。 结果 最优工艺条件为液料比 4. 3
 

mL / g、超声功率 410
 

W、超声温度

43
 

℃、超声时间 53
 

min,在该工艺条件下番茄红素的提取率为 0. 263
 

2
 

mg / g,与建立的模型预测值相符,获得的含

番茄红素的葵花籽油具有显著增强的抗氧化性能。 结论 番茄红素对葵花籽油具有一定的保护作用,能够延缓油脂

酸价和过氧化值的增长趋势。 本研究证实了超声波辅助葵花籽油提取番茄红素,不仅提高了番茄红素的提取率,
同时显著提高了葵花籽油的抗氧化性能,这对食品工业具有重要意义。
关键词:番茄红素;葵花籽油;超声波;响应面;氧化特性
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Abstract 
 

Objective This
 

study
 

employs
 

ultrasonic
 

technology
 

to
 

assist
 

the
 

extraction
 

of
 

lycopene
 

from
 

tomato
 

paste
 

using
 

sunflower
 

seed
 

oil 
 

aiming
 

to
 

optimize
 

the
 

extraction
 

process
 

parameters
 

and
 

enhance
 

the
 

antioxidant
 

properties
 

of
 

lycopene-enriched
 

sunflower
 

seed
 

oil.
 

Methods Single-factor
 

experiments
 

and
 

response
 

surface
 

optimization
 

experimental
 

design
 

methods
 

were
 

adopted.
 

By
 

adjusting
 

extraction
 

process
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

type
 

of
 

oil 
 

ultrasound
 

time 
 

ultrasound
 

temperature 
 

ultrasound
 

power 
 

and
 

material-to-liquid
 

ratio 
 

the
 

optimal
 

extraction
 

conditions
 

for
 

lycopene
 

were
 

determined.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

extraction
 

process
 

was
 

evaluated
 

by
 

measuring
 

the
 

extraction
 

rate
 

of
 

lycopene 
 

the
 

lipid
 

acid
 

value
 

and
 

peroxide
 

value.
 

Results
 

Under
 

the
 

optimal
 

process
 

conditions
 

 liquid-to-material
 

ratio
 

of
 

4. 3
 

mL / g 
 

ultrasonic
 

power
 

of
 

410
 

W 
 

ultrasonic
 

temperature
 

of
 

43
 

℃  
 

and
 

ultrasonic
 

time
 

of
 

53
 

min   
 

the
 

extraction
 

rate
 

of
 

lycopene
 

was
 

0. 263
 

2
 

mg / g 
 

which
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

the
 

established
 

model.
 

The
 

obtained
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sunflower
 

seed
 

oil
 

containing
 

lycopene
 

has
 

significantly
 

enhanced
 

antioxidant
 

performance.
 

Conclusion Lycopene
 

has
 

a
 

certain
 

protective
 

effect
 

on
 

sunflower
 

seed
 

oil
 

and
 

can
 

delay
 

the
 

increasing
 

trend
 

of
 

the
 

acid
 

value
 

and
 

peroxide
 

value
 

of
 

oils.
 

This
 

study
 

confirms
 

that
 

ultrasound-assisted
 

extraction
 

of
 

lycopene
 

by
 

sunflower
 

seed
 

oil
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

extraction
 

rate
 

of
 

lycopene
 

but
 

also
 

significantly
 

enhances
 

the
 

antioxidant
 

performance
 

of
 

sunflower
 

seed
 

oil 
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

food
 

industry.
Keywords lycopene 

 

sunflower
 

seed
 

oil 
 

ultrasound 
 

response
 

surface 
 

oxidation
 

characteristics

　 　 番茄红素是一种广泛分布的天然物质,不仅存在

于番茄中,还可通过酵母菌、藻类等微生物在自然界中

合成,在西瓜、南瓜、柚子等其他植物的可食用果实中

也大量存在。 番茄红素作为类胡萝卜素的一类,属于

脂溶性物质,在甲醇、乙醇和水中都很难溶解,但在氯

仿、丙酮等有机溶剂中却很容易溶解[1-3] 。 番茄红素具

有缓解人体衰老、阻止癌细胞病变、增强人体免疫力以

及调节血脂的作用[4] ,在近几年的研究中发现其抗氧

化性不仅远高于维生素 E,连 β -胡萝卜素都稍显逊

色[5] 。 提取番茄红素常采用超临界 CO2 萃取、有机溶

剂提取、超声波辅助提取、超声-微波辅助提取、酶辅

助等方法[6] 。 番茄红素的提取方法中,超声波辅助提

取技术因其操作简便、低能耗以及高提取效率而备受

研究关注,这一技术被广泛认为对提高番茄红素的提

取效率具有潜在优势。 此外,超声波辅助提取技术对

热不稳定性物质具有良好的保护作用,同时具备较高

可操作性且不会引入其他物质,从而实现高纯度的提

取目的[7] 。
基于目前的研究报道,使用食用油来提取番茄红

素的相关研究相对有限。 有研究采用加果胶酶或加碱

的方法,加速番茄细胞的破碎,再使用食用油脂对其番

茄红素进行提取,这种提取方法效率高,但带入了其他

物质,降低了番茄红素的纯度,并对食用油造成了一定

污染[8] 。 也有采用超声辅助乙醇溶液以达到快速萃取

番茄红素的方法,但加入的乙醇会对提取的番茄红素

造成一定污染[9] 。 基于此,本研究利用超声波辅助葵花

籽油提取番茄红素,采用响应面优化法进行四因素三水

平的研究,分别探究超声时间、超声温度、超声功率以及

料液比对提取效率的影响,合理利用了超声辅助技术的

优点且避免了有机溶剂对提取物的污染。 通过此法得到

的食用油脂不仅能有效延缓酸败,还因富含番茄红素,实
现了对油脂的营养强化。

该研究采用的超声波辅助提取属于一种物理萃取

方法,利用超声波产生的空化效应和搅拌作用,对番茄

细胞进行破碎,将里面的番茄红素等有效成分萃取到

食用油脂中。 和有机试剂萃取相比,它同时起到了提

升提取速率的作用,并且对食用油脂的污染较少,考虑

超声提取技术的多种优势,本文选择了超声辅助葵花

籽油提取番茄红素作为工艺研究对象。

1　 材料与方法
1. 1　 材料与仪器

1. 1. 1　 材料与试剂
番茄酱,中粮屯河番茄制品有限公司;多力葵花籽

油,佳格食品有限公司;氢氧化钠、酚酞、无水乙醇、石
油醚,成都市科隆化学品有限公司;正己烷、冰乙酸、三
氯甲烷,重庆化学试剂厂;碘化钾、无水硫酸钠、可溶性

淀粉,重庆川东化工有限公司;硫代硫酸钠,重工有限

庆川东化公司;重铬酸钾,广州市科龙化工有限公司。
1. 1. 2　 主要仪器设备

RCT
 

basic 电热炉、VORTEX2S025 涡旋仪,艾卡仪

器设备有限公司;101-1AB 电热恒温鼓风干燥箱,上海

龙跃仪器设备有限公司;FA224 电子分析天平,上海舜

宇平科学仪器有限公司;S1020 紫外可见分光光度计,
上海天美科学仪器有限公司;BHS-4 数显恒温水浴锅,
上海垒固仪器有限公司;TDZ5-WS 台式低速离心机,
长沙湘仪离心机仪器有限公司;SB-100DT 台式超声波

清洗机,四川科百瑞仪器有限公司。
1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 提取油脂的选择
本实验选取大豆油、植物调和油、玉米油及葵花籽油

等四种植物油脂作为提取油。 参考 Rahimi 的方法[10]

并做修改,准确称取 5
 

g 的番茄酱,分别加入相同体积

的油脂 5
 

mL,震荡混匀 1
 

min 后,在功率为 420
 

W 温度

为 45
 

℃下超声提取 45
 

min,提取结束后在 3
 

500
 

rpm
下离心 15

 

min,取上清液 0. 25
 

mL 加入 10
 

mL 试管中,
再加入 5

 

mL 正己烷,摇晃均匀。 取上述提取液用正己

烷稀释一定的倍数(稀释至吸光度控制在 2 以内) 后

在 503
 

nm 处测定吸光值,以正己烷和油的混合液

(0. 25
 

mL 油加入 5
 

mL 正己烷)作为空白,并按式(1)
计算番茄红素的提取率。

R =
A530 ×Mw ×V

λ×L×m
×100

 

(1)

式(1)中,R 为番茄红素的提取率;A530 为测定的吸光

值;Mw 为番茄红素的分子量(536. 9
 

g / moL);V 为正己

烷的体积(mL);λ 为番茄红素在正己烷中 503
 

nm 处的

消光系数(17. 2×104( L·mol-1 ·cm-1 );L 为吸收池长

(1
 

cm);m 为番茄酱重量(g)。

11
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1. 2. 2　 超声波辅助葵花籽油提取番茄红素工艺优化
准确称取 5

 

g 番茄酱于离心管中,分别加入 5
 

mL、
10

 

mL、15
 

mL、20
 

mL、25
 

mL 葵花籽油后混匀。 然后将

样品分别置于 25
 

℃ 、35
 

℃ 、45
 

℃ 、55
 

℃ 、65
 

℃ 的温度

下超声提取 25
 

min、35
 

min、45
 

min、55
 

min、65
 

min,并
设置不同的超声功率 280

 

W、350
 

W、420
 

W、490
 

W、
560

 

W。 待提取结束后取出于 3
 

500
 

rpm 下离心 15
 

min,
取上清液 0. 25

 

mL 加入 10
 

mL 试管中,再加入 5
 

mL 正

己烷,摇晃均匀,取上述提取液用正己烷稀释一定的倍

数(稀释至吸光度控制在 2 以内)后在 503
 

nm 处测定

吸光值,并以正己烷和油的混合液( 0. 25
 

mL 油加入

5
 

mL 正己烷)作为空白,最后按式(1)计算番茄红素的

提取率。
1. 2. 3　 酸价与过氧化值测定

称取一定量的番茄酱与葵花籽油按照最佳工艺进

行混合超声处理,待处理完毕后,在 3
 

500
 

rpm 下离心

15
 

min,将离心结束后得到的样品进行料液分离,最后

得到含番茄红素的葵花籽油 470
 

mL 装入 500
 

mL 烧杯

中,敞口放置于室温下。 并以不含番茄红素的葵花籽

油作对比,分别测定第 1
 

d、3
 

d、5
 

d、7
 

d、9
 

d 的酸价和过

氧化值。 按式(2)、式(3)对酸价和过氧化值结果进行

计算。
参照 GB

 

5009. 229-2016《食品安全国家标准
 

食品

中酸价的测定》采用热乙醇法进行酸价测定[11] ,结果

由式(2)得出:

XAV =
V-V0( ) ×C×56. 1

m
(2)

式(2)中,XAV 为酸价( mg / g);V 为试样测定所消耗标

准滴定溶液体积(mL);V0 为相应的空白所消耗的标准

滴定溶液的体积( mL);C 为标准滴定溶液的摩尔浓度

(mol / L);56. 1 为氢氧化钾的摩尔质量( g / mol);m 为

油脂质量(g)。
参照 GB

 

5009. 227-2016《食品安全国家标准
 

食品

中过氧化值的测定》 采用滴定法进行过氧化值测

定[12] ,计算公式(3)如下:

X1 =
V-V0( ) ×C×0. 126

 

9
m

×100 (3)

式(3) 中,X1 为过氧化值( g / 100g);V 为试样消耗的

Na2S2O3 标准溶液体积 ( mL); V0 为空白所消耗的

Na2S2O3 标准溶液体积( mL);C 为 Na2S2O3 标准溶液

的浓度(mol / L);0. 126
 

9 为碘的质量(g);m 为试样质

量(g);100 为换算系数。
1. 3　 数据处理和分析

所有实验平行 3 次,结果取平均值。 使用 SPSS 软

件进行数据显著性分析,使用 Design
 

Expert
 

8 软件进行

响应面分析。 图表中以不同小写英文字母代表显著性

差异(P<0. 05 为显著性差异)。

2　 结果与分析
2. 1　 提取油脂的选择

通常,番茄红素在有机溶剂中具有良好的相容性,
然而有机溶剂的使用可能存在安全问题,因此在后续

阶段需要考虑有机溶剂的去除方法。 而以油脂为载体

代替有机溶剂具有绿色、安全等优点,可以很好地解决

除去有机溶剂的难题[13] 。 超声辅助不同油脂提取番茄

红素的提取率如图
 

1 所示,提取率由大到小依次为葵

花籽油>植物调和油>大豆油>玉米油,该结果与 Rahimi
的研究[10]一致。 过去的研究已经指出,相比于有机溶

剂提取番茄红素,使用油脂作为载体进行提取可以促

进番茄红素的溶解,从而使番茄红素更容易达到异构

化所需的活化能[14] 。 在各种油脂中,葵花籽油因其含

有天然抗氧化剂(如 α-生育酚和芝麻酚),能够更有效

地抑制番茄红素异构体的降解,从而提高番茄红素的

提取效率。 综合以上因素,本实验选择葵花籽油作为

提取番茄红素的油脂载体。

12

10

8

6

4

2

0

番
茄

红
素

提
取

率
/（
m
g/
10

0g
)

葵花籽油 玉米油 植物调和油 大豆油
油脂种类

a

d
b bc

图 1　 不同油脂对番茄红素提取率的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

different
 

oils
 

on
 

the
 

extraction
 

rate
 

of
 

lycopene
2. 2　 超声波辅助葵花籽油提取番茄红素的单因素
实验

2. 2. 1　 料液比对提取率的影响
 

由图
 

2 可知,料液比对番茄红素的提取率影响显

著。 随着料液比的增加,番茄红素的提取率呈逐渐增

加的趋势,但当料液比达到 1 ∶ 4 时,料液比再进一步

增加时番茄红素的提取率变化不明显。 结果表明,当
料液比达到 1 ∶ 4 的时候油脂已经到达饱和,原因是较

高的料液比会导致较大的浓度差,从而加速传质并促

进番茄红素扩散到介质中[15] 。 然而,在传质过程达到

最大值后,进一步增加料液比会延长从溶剂扩散到内

部基质的距离,并且几乎不能再提高番茄红素的产量,
所以番茄红素的提取率开始趋于稳定[16] ,因此选择

1 ∶ 4 为料液比最佳水平。
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2. 2. 2　 超声时间对提取率的影响

由图
 

3 可知,在 25
 

min ~ 55
 

min 之间,番茄红素的
提取率呈现明显的上升趋势,并随着时间的增加而增
大。 当处理时间达到 55

 

min 时,提取率达到最大值,之
后继续延长超声处理时间会导致番茄红素的提取率显
著下降。 研究结果表明:随着超声处理时间的延长,超
声波的空化效应得以充分发挥,导致由空化引起的宏
观湍流和植物基质表面空化产生的微射流更加显著地
破碎细胞结构,从而有效促进番茄红素向提取溶剂中
的释放[17-18] 。 然而,当超声处理时间过长时,番茄红素
可能会发生氧化分解。 这主要是由于在长时间的超声波
照射下,一些天然活性成分可能经历化学降解,导致提取
率下降[19] 。 因此选择 55

 

min 为超声时间最佳水平。
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图 3　 超声时间对番茄红素提取率的影响
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2. 2. 3　 超声温度对提取率的影响

由图 4 可知,番茄红素的提取率在温度 35
 

℃ ~
55

 

℃之间表现出显著的波动,呈现先增加后减少的趋
势。 在 45

 

℃之前,随着温度的升高,提取率逐渐增加,
并在 45

 

℃时达到峰值,随后随着温度继续升高,提取
率开始下降。 该结果可通过超声波的空化和热效应联

合作用进行解释,这两种效应受提取温度显著影响[20] 。
随着温度升高,热活性加速,从而促进提取物的溶解度;
当温度达到一定程度时,空化微气泡内溶剂分子的蒸汽
压增加,导致空化强度降低[21] 。 因此,温度是影响番茄
红素超声提取的敏感因素,当空化效应和热效应达到平
衡时,番茄红素的提取率最高。 这与 Kaur 等研究的结果

一致[22] 。 因此,选择 45
 

℃为超声温度最佳水平。
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2. 2. 4　 超声功率对提取率的影响

由图 5 可知,番茄红素的提取率在超声功率 350
 

W~
490

 

W 之间表现出显著波动,呈现先增加后减少的趋势。
在功率升至 420

 

W 之前,提取率随功率增加而上升,并
在 420

 

W 时达到峰值,随着功率进一步增加,提取率开
始下降。 这一结果表明:随着超声功率的增加,液体中
产生了更多的空化微气泡,气泡破裂更为剧烈,促进了
组织细胞壁的破坏和番茄红素向溶剂中的扩散[23] 。 当
超声功率超过 420

 

W 时,这些空化气泡可能会长大到
难以坍塌或坍塌速度减慢,从而降低空化效应。 此外,
过高的超声功率可能导致产生过多的气泡,阻碍传质
并引起超声波散射[24] 。 与此同时,热效应也会对番茄
红素的产量产生负面影响,超声波产生的热量可能在
短时间内无法完全消散,随着超声功率的增加,热量积
累可能导致番茄红素分解,从而使其提取率下降[25] 。
因此,选择 420

 

W 为超声功率最佳水平。
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2. 3　 响应面优化实验
2. 3. 1　 响应面实验与结果分析

依据以上单因素实验结果,以番茄红素提取率(Y)
作为响应值,对四个自变量,包括料液比(A)、超声时间
(B)、超声温度(C)和超声功率(D),进行四因素三水平
的响应面优化实验,实验设计及实验结果如表

 

1 所示。
表 1　 响应面实验结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

response
 

surface
 

tests

试

验

号

液料

比 A
(ml / g)

超声

时间 B
(min)

超声

温度 C
(℃ )

超声

功率 D
(W)

番茄红素

提取率 Y
(mg / 100g)

1 3(-1) 45(-1) 45(0) 420(0) 21. 56
2 5(1) 45(-1) 45(0) 420(0) 16. 85
3 3(-1) 65(1) 45(0) 420(0) 17. 32
4 5(1) 65(1) 45(0) 420(0) 17. 27
5 4(0) 55(0) 35(-1) 350(-1) 22. 38
6 4(0) 55(0) 55(1) 350(-1) 21. 37
7 4(0) 55(0) 35(-1) 490(1) 22. 36
8 4(0) 55(0) 55(1) 490(1) 18. 37
9 3(-1) 55(0) 45(0) 350(-1) 20. 38

10 5(1) 55(0) 45(0) 350(-1) 19. 35
11 3(-1) 55(0) 45(0) 490(1) 19. 69
12 5(1) 55(0) 45(0) 490(1) 15. 44
13 4(0) 45(-1) 35(-1) 420(0) 23. 4
14 4(0) 65(1) 35(-1) 420(0) 21. 37
15 4(0) 45(-1) 55(1) 420(0) 23. 12
16 4(0) 65(1) 55(1) 420(0) 19. 42
17 3(-1) 55(0) 35(-1) 420(0) 20. 35
18 5(1) 55(0) 35(-1) 420(0) 18. 37
19 3(-1) 55(0) 55(1) 420(0) 20. 34
20 5(1) 55(0) 55(1) 420(0) 14. 05
21 4(0) 45(-1) 45(0) 350(-1) 24. 63
22 4(0) 65(1) 45(0) 350(-1) 20. 36
23 4(0) 45(-1) 45(0) 490(1) 21. 89
24 4(0) 65(1) 45(0) 490(1) 20. 01
25 4(0) 55(0) 45(0) 420(0) 26. 92
26 4(0) 55(0) 45(0) 420(0) 27. 09
27 4(0) 55(0) 45(0) 420(0) 27. 45
28 4(0) 55(0) 45(0) 420(0) 28. 43
29 4(0) 55(0) 45(0) 420(0) 27. 42

2. 3. 2　 模型建立及方差分析
采用 Design-Expert

 

8 软件对表
 

1 的数据进行回归
分析,得到以番茄红素提取率 Y 为响应值的二元多项
回归方程:Y = 27. 46 - 1. 53A- 1. 31B- 0. 963

 

3C- 0. 892
 

5D+ 1. 17AB - 1. 08AC - 0. 805
 

0AD - 0. 417
 

5BC + 0. 597
 

5BD-0. 745
 

0CD-6. 10A2 -2. 82B2 -3. 10C2 -2. 94D2。
表 2 显示了方差分析的结果。 F 值为 55. 81(P<

0. 001),表明模型的差异非常显著,而失拟项的 P 值为

0. 351
 

8,不显著,说明方程模型的拟合效果良好。 该模
型的相关系数 R2 为 0. 982

 

4,校正相关系数 R2
adj 为

0. 964
 

8,这表明实测值和预测值之间具有很强的相关
性,因此模型的预测准确度较高,可以用于预测番茄红
素的提取率。 此外,根据各项的 P 值可知,因素 A、B、
C、D、A2、B2、C2、D2 对番茄红素提取率有非常显著的影
响(P<0. 001),因素 AB、AC 对番茄红素提取率有显著
影响(P<0. 01),而因素 AD、CD 对番茄红素提取率有显
著影响(P<0. 05)。 综合比较四个因素的 F 值得出,对
番茄红素提取率影响最大的因素为料液比,其次分别
是超声时间、超声温度、超声功率。

表 2　 响应面试验方差分析

Table
 

2　 Analysis
 

of
 

response
 

surface
 

test
 

variance
 

方差来源 平方和 s 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 377. 08 14 26. 93 55. 81 <
 

0. 000
 

1 ∗∗∗
A-液料比 27. 94 1 27. 94 57. 89 <

 

0. 000
 

1 ∗∗∗
B-超声时间 20. 54 1 20. 54 42. 56 <

 

0. 000
 

1 ∗∗∗
C-超声温度 11. 14 1 11. 14 23. 07 0. 000

 

3 ∗∗∗
D-超声功率 9. 56 1 9. 56 19. 81 0. 000

 

5 ∗∗∗
AB 5. 43 1 5. 43 11. 25 0. 004

 

7 ∗∗
AC 4. 64 1 4. 64 9. 62 0. 007

 

8 ∗∗
AD 2. 59 1 2. 59 5. 37 0. 036

 

1 ∗
BC 0. 697

 

2 1 0. 697
 

2 1. 44 0. 249
 

3
BD 1. 43 1 1. 43 2. 96 0. 107

 

4
CD 2. 22 1 2. 22 4. 60 0. 050

 

0 ∗
A2 240. 98 1 240. 98 499. 33 <

 

0. 000
 

1 ∗∗∗
B2 51. 45 1 51. 45 106. 61 <

 

0. 000
 

1 ∗∗∗
C2 62. 49 1 62. 49 129. 49 <

 

0. 000
 

1 ∗∗∗
D2 55. 98 1 55. 98 115. 99 <

 

0. 000
 

1 ∗∗∗
残差 6. 76 14 0. 482

 

6
失拟项 5. 39 10 0. 538

 

5 1. 57 0. 351
 

8 不显著

纯误差 1. 37 4 0. 342
 

8
总和 383. 83 28

R2 =0. 982
 

4 R2
adj =0. 964

 

8

注:∗∗∗
 

差异极显著(P<0. 001);∗∗
 

差异高度显著(P<0. 01);∗
 

差异显著(P<0. 05) .
2. 3. 3　 各因素间交互作用及最佳工艺

各因素对响应值的影响程度能通过响应面图反
映,因素对响应值的影响越显著可以观察到该因素呈
现的三维曲面陡峭程度越高;此外,等高线图可以评估
两个因素间的交互作用显著性,越接近椭圆形,则显著
性越强[26] 。 由图

 

6 可以看出,坡度最陡的交互作用是
AB(料液比与超声时间),其等高线图更接近椭圆形,表
明此交互项对番茄红素提取率的影响最为显著。 对各
交互因素影响程度的排序为:AB(料液比与超声时间)
>AC(料液比与超声温度) >AD(料液比与超声功率) >
CD(超声温度与超声功率) >BD(超声时间与超声功
率) >BC(超声时间与超声温度)。
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图 6　 各因素交互作用对番茄红素提取率影响的响应面图

Fig. 6　 Response
 

surface
 

plots
 

of
 

lycopene
 

extraction
 

rate
 

using
 

ultrasound-assisted
 

sunflower
 

seed
 

oil

通过建立的响应面模型拟合值和线性回归方程,确
定了超声辅助葵花籽油提取番茄红素的最优工艺参数为

料液比 1 ∶ 4. 34
 

g / mL、超声功率 407. 48
 

W、超声温度

43. 19
 

℃、超声时间 53. 33
 

min。 在此优化工艺条件下,分
析软件预测番茄红素的最大提取率为 0. 265

 

2
 

mg / g。 为

验证回归方程的准确性,进行了实验验证,并根据实验结

果对部分参数进行了微调。 经过调整后的实验条件为料

液比 1 ∶ 4. 3
 

g / mL、超声波输出功率 410
 

W、超声波温度

为 43
 

℃、超声波持续时间设置为 53
 

min。 在优化后的实

验条件下进行了 3 次平行实验,测得平均提取率为

0. 263
 

2
 

mg / g,与建立模型的预测值 0. 265
 

2
 

mg / g 相

比,相对误差仅为 0. 7%。 这表明建立的回归模型具有

较高的准确率和可信度,证实了该模型的有效性。
2. 4　 含番茄红素油脂的氧化特性检测

对比含番茄红素的葵花籽油与未添加番茄红素的

葵花籽油的酸价和过氧化值,每组进行 3 组平行实验,
结果如图

 

7 所示。

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

过
氧

化
值

/(g
/1
00

g)

1 3 5 7 9
时间/d

未添加番茄红素
添加番茄红素

(a)
 

番茄红素对葵花籽油过氧化值的影响

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

酸
价

/(m
g/
g)

1 3 5 7 9
时间/d

未添加番茄红素
添加番茄红素

(b)
 

番茄红素对葵花籽油酸价的影响

图 7　 番茄红素对葵花籽油抗氧化特性的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

lycopene
 

on
 

antioxidant
 

properties
of

 

sunflower
 

seed
 

oil

61



第 3 期 高瑞萍,等:响应面优化超声辅助葵花籽油提取番茄红素

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

通过分析,发现番茄红素对葵花籽油具有显著的

抗氧化保护作用,具体表现为较低的酸价和过氧化值。
如图 7

 

(a)显示,相较于不含番茄红素的葵花籽油,含
番茄红素的油脂在储存期间过氧化值的增长幅度更

小,并且随着时间推移,不含番茄红素的葵花籽油的过

氧化值增长更显著,这与 Xie 等[27] 的研究结果一致,即
番茄红素由于其高度亲脂性,通过与脂质成分相互作

用,展现出卓越的抗氧化活性。
图 7

 

(b)显示,与对照相比,含番茄红素的葵花籽

油,第一天的酸价值较高。 可能是由于超声处理过程

中温度的变化以及番茄红素中的某些成分对油脂本身

产生了影响,导致油脂加速氧化和酸败[28] 。 然而,随着

时间的推移,番茄红素的作用逐渐显现,延缓了油脂的

酸败过程,从而降低了油脂的酸价。 这些结果表明:番
茄红素对油脂的抗氧化性能具有重要的影响,并且有

望应用于优化油脂的稳定性。

3　 结　 论

本文研究了超声辅助响应面优化番茄红素在葵花

籽油中的溶出工艺条件,得出对番茄红素提取率影响

最大的因素为料液比,其次分别是超声时间、超声温度

和超声功率。 结合响应面优化设计方案进行实验,得
出该模型的优化方案及其显著性结果。 具体分析表

明:该模型的 F 值为 55. 81,P 值小于 0. 000
 

1,方程的

相关系数 R2 为 0. 982
 

4,失拟度 F 值为 1. 57,P 值为

0. 3518(大于 0. 05),这表明模型预测值与实际值具有

较好的关联度。 同时,实验数据的线性关系拟合度较

高。 根据实验结果,确定了超声辅助葵花籽油提取番

茄红素的最佳工艺条件为料液比 1 ∶ 4. 3
 

(g / mL)、超声

功率 410
 

W、超声温度 43
 

℃ 、超声时间 53
 

min。 结合实

际情况对预测的工艺进行了适当优化,并通过验证实

验,对实际值和预测值进行了比较及相对误差分析,证
实了该模型的可行性和有效性。 进一步对葵花籽油的

酸价和过氧化值进行测定,结果表明:番茄红素不仅能

有效减缓葵花籽油酸价和过氧化值的升高,且能提高

葵花籽油的营养价值。
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