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溶液 pH对番茄红素稳定性及其降解动力学研究 
 

赵文红，严婷婷，尹文婷，谢岩黎 

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001） 

摘要：番茄红素易受溶剂环境的影响造成损失。为揭示溶液环境对番茄红素稳定性的影响规律，本文基于紫外可见吸收光谱的

变化研究了二甲基亚砜、四氢呋喃、丙酮等不同溶剂种类、比例及酸碱度对番茄红素紫外可见吸收光谱及其吸收强度的影响，并进行

降解动力学研究。结果显示：番茄红素在四氢呋喃和二甲基亚砜溶剂中的特征吸收波长与其在丙酮溶剂相比红移，吸收峰 3 的波长由

505 nm 分别红移至 511 nm和 523 nm；番茄红素在有机溶剂水溶液体系中均呈 H 型聚集，光谱表现为吸收波长蓝移；番茄红素在有

机溶剂中的降解均符合一级反应动力学，其在丙酮水溶剂中的半衰期为 25.48 h；番茄红素在弱酸和弱碱性条件下更稳定。结果表明：

弱酸性或弱碱性的丙酮和四氢呋喃水溶液可作为番茄红素的良好溶剂，本研究为番茄类食品的储藏、加工及开发应用奠定理论基础。 
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Effect of pH on the Lycopene Stability and Its Degradation Kinetics 
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(School of Food Science and Technology, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: Lycopene is susceptible to degradation affected by light, oxygen, heat, solvents and its environment. In order to investigate the 

effect of solution environment on lycopene stability, the UV-vis spectroscopy character of lycopene with different solvents and its degradation 

kinetics were analyzed in thiswork. The solvents were including dimethyl sulfoxide (DMSO), tetrahydrofuran (THF) and acetone. The results 

showed that the characteristic wavelength of lycopene in different solvents appeared the redshift distribution from acetone of 505 nm to DMSO 

of 511 nm and THF of 523 nm in UV-vis spectroscopy. Lycopene represented as H-type aggregation and observed the blue shift of the 

maximum of UV absorption peak in water-organic solvent. The experimental results of degradation kinetics showed that the degradation of 

lycopene in different solvents conformed to first-order reaction law, and it was stable in acetone solvent with a half-life of 25.48 h. The lycopene 

were stable in acidic and alkane media, but limitedly resistant to strong acid and alkali solution and strong solvent. These results indicated that 

lycopene was suitable for keeping stability under weak acid and alkane media of acetone and THF aqueous solutions. This study provided a 

theoretical basis for processing, packaging, and storage of tomato products. 
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番茄红素具有异戊二烯类化合物结构，其特征链

式结构中含有13个不饱和双键（图1），是一种具有功

能性的天然类胡萝卜素。基于其多双键结构，番茄红

素具有强抗氧化活性，能够淬灭活性氧[1,2]、消除人体

自由基[3]、增强机体免疫[4]等作用。此外，流行病学调

查显示膳食摄入番茄红素及其制品可有效降低血浆

LDL-胆固醇酯[3]、延缓动脉粥样硬化[5]、保护心血管[3,6]

并预防多种癌症[7,8]的发生。目前，番茄红素以食品添

加剂、医药原料等形式应用于食品和保健食品领域，

是一种很有发展前途的新型功能性天然色素。 
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但经提取纯化的番茄红素易受到环境因素影响造

成分解及损失。已有研究表明氧气[9,10]、光照[11]、温度

等都可能引起番茄红素的氧化降解。许庆陵等人[12]发

现番茄红素对光、高温、强酸及Fe
3+和Cu

2+不稳定；蔡

基智[13]等人也研究发现高温和强酸性条件会破坏番茄

红素。但这些研究主要针对番茄红素稳定性影响因素，

对番茄红素良好试剂的选择、试剂水溶液对聚集态和

光谱特征的影响及溶液酸碱性对番茄红素稳定性的影

响规律尚未见阐明。因此，为揭示溶液环境对番茄红

素稳定性的影响规律，本文基于紫外可见吸收光谱的

变化研究了二甲基亚砜、四氢呋喃、丙酮等不同溶剂

种类、比例及酸碱度对番茄红素紫外可见吸收光谱及

其吸收强度的影响，揭示溶剂类型和溶液酸碱性对番

茄红素的稳定性的影响。通过研究以期为番茄红素稳

定环境的研究提供理论依据，促进番茄红素在医药、
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食品、化妆品等领域的应用。 

 

 

图 1 全反式番茄红素（a）和四顺番茄红素（b）结构 

Fig.1 The structure of all-trans lycopene (a) and tetra-cis 

lycopene (b) 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

98%番茄红素晶体，上海源叶生物科技有限公司；

其他氢氧化钠、丙酮、四氢呋喃和二甲基亚砜等试剂

均为分析纯。  

1.2  仪器与设备 

UV-1800BPC 紫外可见分光计，上海美谱达仪器

有限公司）；MX-R-Pro 涡旋振荡器，上海辅泽商贸有

限公司；FA2004A 电子分析天平，上海精天电子仪器

有限公司；PHS-3E 型 pH 计，上海仪电科学仪器股份

有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  番茄红素在不同溶剂中的紫外可见光谱

分析 

采用电子分析天平精确称取 1.25 mg 番茄红素晶

体，分别溶于丙酮、四氢呋喃和二甲基亚砜 3 种溶剂

中；用 10 mL 的棕色容量瓶定容，配制成浓度为 125 

μg/mL 的母液；稀释母液至 2.5 μg/mL，采用紫外分光

光度计检测不同番茄红素溶剂在 300~600 nm 的紫外

可见吸收。 

1.3.2  番茄红素在不同稀释浓度溶液中的紫外

可见光谱分析 

分别吸取 1.3.1 项下已配制好的番茄红素-丙酮溶

液、番茄红素-四氢呋喃溶液和番茄红素-二甲基亚砜

溶液分别按照 V 溶剂:V 水为 1:1、1:2、1:3、1:4、1:5、1:6、

1:7、1:8 和 1:9 比例稀释后，采用紫外分光光度计检

测不同稀释浓度番茄红素溶剂在 300~600 nm 的紫外

可见吸收。 

1.3.3  番茄红素在不同 pH 丙酮溶剂中的紫外

可见光谱分析 

对 1.3.1 项下已配制好的番茄红素-丙酮溶液 

（V 溶剂:V 水=1:7）分别采用 HCl 和 NaOH 滴定使其 pH

值分别控制在 3、5、7、9、11 和 13，采用紫外分光

光度计检测不同 pH 番茄红素丙酮溶剂在 300~600 nm

的紫外可见吸收。 

1.3.4  不同溶剂中番茄红素的降解反应动力学

研究 

对 1.3.2 项下的番茄红素溶液，采用紫外分光光度

计每隔 0.5 h 在 300~600 nm 范围内进行扫描，观察不

同番茄红素溶剂特征吸收的变化。经不同级别的反应

动力学方程（零级降解动力学：C=kt+b；一级降解动

力学：ln (Ct/C0)=kt+b；二级降解动力学：1/C=kt+b）

拟合，并根据公式计算其降解反应动力学参数速率常

数 K（h
-1）和半衰期 t1/2（h）。 

t1/2=-ln (0.5)/k 

式中：k 为反应动力学速率常数。  

1.3.5  数据分析 

数据以X±SD 表示，利用 origin 8.0 和 Microsoft 

excel 2016 进行绘图分析，并采用 SPSS 18.0 软件的组

间比较进行统计学分析，p<0.05 表示具有显著差异。  

2  实验结果和分析 

2.1  番茄红素在不同溶剂中的紫外可见光谱

分析 

番茄红素晶体在丙酮（Acetone）、四氢呋喃（THF）

和二甲基亚砜（DMSO）3 种溶剂中的紫外可见光谱

图如图 1 所示，番茄红素在这几种溶剂中的 3 个吸收

峰的位置见表 1。 

 
图 1 番茄红素晶体在不同溶剂中的紫外可见光谱图 

Fig.1 The UV-visible spectrum of lycopene crystals in different 

solvents 

由图 1 可知：番茄红素在丙酮、四氢呋喃和二甲

基亚砜溶液中表现出不同的紫外可见吸收性质，其吸

收峰位置和强度均存在差异。这可能是由于番茄红素

与不同溶剂分子间相互作用的结果。番茄红素分子中
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的共轭 π 电子从基态跃迁到第二激发态引起其外可见

吸收带的产生，因而其所处的介质环境对吸收带产生

位置以及吸收强度有较大影响[14]。本实验中三种溶液

的折光率顺序为：二甲基亚砜>四氢呋喃>丙酮（表 1）

与中等极性的溶剂-丙酮相比，番茄红素在较高折光率

的四氢呋喃和二甲基亚砜溶剂中的特征吸收带波长明

显红移[15]，吸收峰 3 的波长由 505 nm 红移至 511 nm

和 523 nm。这可能是由于高折光率的溶剂对番茄红素

激发态的稳定作用比基态强的结果[5]，故番茄红素在

不同溶液中的特征吸收位置与溶液折光率顺序一致。 

表 1 番茄红素在不同溶剂中的吸收峰位置 

Table 1 Absorption peak positions of lycopene in different solvents 

溶剂类型 溶剂折光率/n 吸收峰 1/nm 吸收峰 2/nm 吸收峰 3/nm 

丙酮 1.3588 448 474 505 

四氢呋喃 1.4137 451 479 511 

二甲基亚砜 1.4770 461 488 523 

表 2 番茄红素在不同溶剂中的吸收强度 

Table 2 The absorption strength of lycopene in different solvents 

溶液类型 吸收峰 1 吸收峰 2 吸收峰 3 

番茄红素-丙酮溶液 0.854±0.052a 0.938±0.047a 0.682±0.043a 

番茄红素-四氢呋喃溶液 0.768±0.072a 0.890±0.056a 0.619±0.057a 

番茄红素-二甲基亚砜溶液 0.251±0.049b 0.302±0.061b 0.229±0.052b 

注：上标字母表示不同溶液组间差异显著（p<0.05）。 

此外，在不同极性溶液中的溶剂化还会限制分子

的自由转动,因而番茄红素在极性较大的二甲基亚砜

溶液中的分子振动受到限制，引起其精细的结构消失
[16]，在光谱图中表现为宽带（图 1~3）。且由表 2 可知：

相同浓度（2.5 μg/mL）的番茄红素溶液（丙酮、 四

氢呋喃和二甲基亚砜）在相近吸收位置时的吸光强度

不同。番茄红素在二甲基亚砜溶液中的 3 处吸收位置

的吸收强度均显著低于其丙酮和四氢呋喃溶液。结果

表明：在二甲基亚砜溶液中，番茄红素分子振动受到

影响最大，其不易作为番茄红素的良好溶剂。 

2.2  番茄红素在不同比例溶剂中的紫外可见

光谱分析 

番茄红素不同比例的丙酮水溶液(a)、四氢呋喃水

溶液(b)和二甲基亚砜水溶液(c)紫外可见光谱见图 2。

由图可知：不同比例的丙酮水溶液、四氢呋喃水溶液

和二甲基亚砜水溶液的吸收光谱均发生明显变化。 

 

 

 
图 2 番茄红素不同比例的丙酮水溶液（a）、四氢呋喃水溶液（b）

和二甲基亚砜水溶液（c）紫外可见光谱图 

Fig.2 The UV-visible spectrum of aqueous solution of 

lycopene in different proportions of acetone (a), aqueous 

tetrahydrofuran (b) and aqueous solution of dimethyl sulfoxide 

(c) 

首先，随着水量的增加，番茄红素溶液的吸收波

长提前，这可能是由于番茄红素在不同溶液中分散时

其聚集构型引起的吸收峰位置偏移[17]。番茄红素的溶



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.1 

181 

解通常表现为：番茄红素呈 H 型聚集时，其紫外-可

见吸收光谱表现为发色团吸收峰位置蓝移；而呈 J 型

聚集时，其紫外-可见吸收光谱表现为发色团吸收峰位

置红移。由结果可知，在不同比例的丙酮水溶液、四

氢呋喃水溶液和二甲基亚砜水溶液均出现明显蓝移。

因此，溶液中水的存在会引起番茄红素聚集成为H型，

即层状堆叠。  

此外，随着有机溶剂中水量的增加，番茄红素溶

液的吸收强度也受到影响。这可能是由于溶液中番茄

红素呈 H 型聚集，其分散性质受到影响，因而表现为

特征吸收位置的吸收强度下降。与丙酮和二甲基亚砜

相比，高浓度（VTHF:VW=1:0、1:1、1:2）四氢呋喃水

溶液中，番茄红素的特征吸收峰位置不变，仅吸收强

度逐渐下降；随着加水量的增加，番茄红素的紫外可

见光谱图出现了蓝移。这说明番茄红素在四氢呋喃-

水体系中逐渐形成 H 型聚集体。 

2.3  番茄红素在不同溶剂中降解稳定性研究 

 

 
图 3 不同时间的番茄红素-丙酮溶液（a）和番茄红素-四氢呋

喃溶液（b）紫外可见吸收光谱 

Fig.3 The UV-visible absorption spectra of lycopene-acetone 

solution (a) and lycopene-tetrahydrofuran solution (b) at 

different times 

番茄红素在丙酮溶液和四氢呋喃溶液的紫外吸收

随时间的变化见图 3。由图可见：番茄红素-丙酮溶液

和番茄红素-四氢呋喃溶液的吸收强度均随时间呈现

下降趋势，结果说明随着时间的延长，番茄红素在不

同溶液中均存在降解损失。其中番茄红素在丙酮溶液

中的开始阶段番茄红素降解较快，随着时间的延长降

解逐渐放缓（图 3a）；番茄红素在四氢呋喃溶液中的

降解表现平稳。此外，在番茄红素-四氢呋喃溶液降解

4 h 时，449 nm 处的吸光强度忽然升高。这可能是因

为番茄红素在有机溶剂中可优先转化成 13-cis 异构体
[18]，溶剂效应导致番茄红素中的反式结构部分转变为

顺式结构。 

为了进一步研究番茄红素的降解稳定性，对番茄

红素-丙酮和番茄红素-四氢呋喃溶液体系的降解进行

不同的动力学反应级数线性拟合，结果见表 3。动力

学反应方程的相关系数越大，表明拟合度越高。从表

1 中可以看出，番茄红素在两种溶剂中的三种动力学

反应拟合方程中，一级降解动力学方程的 R
2 分别为

0.974 和 0.966，较其他曲线拟合效果好，因此番茄红

素在两种溶剂中的降解符合一级反应动力学，其在两

种溶剂中的降解动力学拟合曲线见图 4。丙酮溶剂中

降解反应动力学方程为 ln Ct=-0.027t-0.004，其降解反

应速率常数 k 为 0.027 μg/(mL·h)；四氢呋喃溶剂中的

降解反应动力学方程为：ln Ct=-0.066t+0.056，相关系

数为 0.966，其降解速率常数 k 为 0.066 μg/(mL·h)。 

表 3 番茄红素在丙酮和四氢呋喃溶剂里的降解动力学拟合 

Table 3 The degradation kinetics of lycopene in acetone and 

tetrahydrofuran. 

溶剂类型 反应级数 回归方程 相关系数 R2 

丙酮 

0 Ct=-0.016t+0.634 0.912 

1 ln Ct=-0.027t-0.004 0.974 

2 1/Ct=0.053t+1.560 0.962 

四氢呋喃 

0 Ct=-0.055t+1.187 0.953 

1 ln Ct=-0.066t+0.056 0.966 

2 1/Ct=0.0801t+0.7498 0.884 

 
图 4 番茄红素在丙酮、四氢呋喃溶液里降解动力学曲线 

Fig.4 The degradation kinetics curve of lycopene in 

acetone and tetrahydrofuran 

番茄红素在丙酮溶液和四氢呋喃溶液中的降解

反应动力学参数见表 4。其降解速率常数 k 分别为
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0.027 μg/(mL·h)和 0.066 μg/(mL·h)，在丙酮溶液中的

降解速率常数小于在四氢呋喃溶液。由公式

t1/2=ln(0.5)/k 可知：降解速率常数 k 越小，半衰期越长。

番茄红素在丙酮溶液的半衰期远大于在四氢呋喃溶液

中的降解时间（t 丙酮=25.48>t 四氢呋喃=10.49）。结果表明：

与四氢呋喃溶液 10.49 h 的半衰期相比，番茄红素在丙

酮溶剂中更为稳定，半衰期可达 25.48 h。 

表 4 番茄红素在丙酮、四氢呋喃溶液里降解的一级动力学参数 

Table 4 First order kinetic parameters of lycopene degradation 

in acetone and tetrahydrofuran solutions 

溶剂类型 方程式 
速率常数 

/(μg/(mL·h)) 
半衰期/(t1/2/h) 

丙酮 ln Ct=-0.027t-0.004 0.027 25.48 

四氢呋喃 ln Ct=-0.066t+0.056 0.066 10.49 

2.4  溶液酸碱度对番茄红素紫外可见吸收光

谱及其吸收强度的影响 

 

 
图 5 茄红素-丙酮溶液（V 丙酮:V 水=1:7）在酸性（a）和碱性（b）

介质下紫外可见吸收光谱图 

Fig.5 The UV-visible absorption spectrum of lycopene-acetone 

solution (Vacetone: Vwater=1:7) in acidic (a) and basic (b) media 

番茄红素-丙酮溶液（V丙酮:V水=1:7）在酸性（a）和

碱性（b）介质下紫外可见吸收光谱图见图5。其在酸

性和碱性环境中表现出不同的紫外可见吸收特性。 

不同酸碱度番茄红素-丙酮溶液中番茄红素含量的

变化见图6。由图6酸性介质对番茄红素-丙酮溶液中番

茄红素测定的影响结果可知：在最大吸收波长处，pH=3

时溶液吸光度为0.313，pH=13时溶液吸光度为0.436，

而pH=7时溶液吸光度为0.557；表明在强酸和强碱条件

下番茄红素的吸光强度均有下降，与中性环境吸光度

存在差异（p<0.05）；在弱酸和碱性条件下吸收强度较

强。结果表明：番茄红素的耐酸性较差，在弱酸和弱

碱性条件下稳定。这与魏俊[19]等的研究相符。Boon等

人[20]调节番茄红素微乳pH研究发现，番茄红素在酸性

条件下降解快速。强酸性和强碱性环境对番茄红素稳

定性的影响机制不同。强酸性环境下，Cl
-成为番茄红

素的取代基发生了重原子效应，从而降低番茄红素在

体系中的含量[21]；强碱性环境下，番茄红素发生了阴

离子聚合效应而出现沉淀[22]。但也有研究表明，在酸

存在下，番茄红素被质子化，然后发生异构化和其他

降解反应[23,24]。 

 
图 6 不同酸碱度番茄红素-丙酮溶液中番茄红素含量的变化 

Fig.6 The changes in lycopene content in lycopene-acetone 

solution with different pH 

3  结论 

3.1  番茄红素作为功能性天然色素，具有卓越的抗氧

化活性和抗癌作用，目前已经作为食品添加剂应用于

食品和保健食品。本论文基于紫外可见吸收光谱的变

化研究溶液及其酸碱性对番茄红素稳定性的影响。主

要结论包括：（1）番茄红素的吸收带波长红移位置与

有机溶液折光率顺序一致。番茄红素在高折光率溶剂

中的吸收产生红移，其吸收峰3的波长由丙酮中的505 

nm 分别红移至 511 nm（四氢呋喃）和 523 nm（二甲

基亚砜）（见表 2）；（2）溶液中水的存在会引起番茄

红素呈 H 型聚集，表现为吸收波长蓝移。其中，番茄

红素在丙酮水溶液为 1:7（V 丙酮:V 水）时具良好吸收；

（3）番茄红素在有机溶剂水溶液中的降解均符合一级

反应动力学（表 3）。其中，在丙酮水溶剂（V 丙酮:V 水

=1:7）中的降解速率常数为 0.027 μg/(mL·h)，其半衰

期为 25.48 h（表 4）；（4）番茄红素不耐强酸和强碱，

在弱酸或弱碱条件下较稳定（图 6）。结果表明：番茄
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红素可适用于弱酸性或弱碱性的丙酮和四氢呋喃水溶

液。 

3.2  通过研究不同溶液的种类、比例及其酸碱度对番

茄红素紫外可见吸收光谱及稳定性的影响，为拓展番

茄红素在医药、食品、化妆品等方面的应用奠定基础，

以期促进番茄类食品的储藏、加工及开发。 
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