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干辣椒中辣椒红色素提取工艺的优化 
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摘 要：以干辣椒中所含辣椒红色素色价为考察指标，确定适宜的辣椒干制温度、干椒取样量和辣椒粉末粒径。

采用响应面分析法优化振荡法提取辣椒红色素的主要影响因素(转速、温度和时间)。结果表明，适宜的辣椒干制

温度为60 ℃，干辣椒取样量为20个，辣椒粉末粒径为380 µm；辣椒红色素提取的适宜条件为转速230 r/min，温

度50 ℃，时间4 h。验证试验结果表明，用振荡法按适宜提取条件提取辣椒(干椒)红色素操作简便，提取率(辣椒

红色素色价为10.68)高，方法易于推广。 
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Abstract: With color value of capsanthin as index, dried temperature, sample size as well as chili powder size were thus 
determinated. Response surface methodology was applied to optimize extraction technology through vibration. The main 
extraction factors, such rotative speed, temperature and time used were optimized. Results showed that the best dried 
temperature was 60 ℃, and the optimal number of dry pepper was 20 while the most desired particle size of chill powder 
was 380 µm. The optimum conditions for capsanthin extraction were as follows: rotative speed was 230 r/min, 
temperature 50 ℃, and time consumed 4 h. Proven experiments have indicated that extraction through vibration under 
above-mentioned conditions is easy to operation with high extracting rate and ready extension.  
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辣椒红色素色泽鲜艳，安全无毒，具有抗癌、

美容的功效，是目前国际上公认最好、销量最大的

红色素，主要应用于食品、饮料、饲料、保健药品

和化妆品等领域[1–3]。中国既是辣椒生产大国，也

是辣椒红色素消费大国，因此，提取辣椒红色素对

开发和利用中国丰富的辣椒资源具有十分重要的

意义。目前辣椒红色素提取方法主要包括溶剂法[4]、

超临界CO2流体萃取法
[5–6]、超声波法[7–9]、微波

法[10–11]、超声波–微波协同法[12–13]等，其中，超临

界CO2萃取法所需设备昂贵，成本高，技术难以推

广应用；超声波法、微波法以及超声波–微波协同
法对操作技术的要求较高，还停留于实验室研究阶

段；溶剂法因其提取工艺简单，成本低，目前为工

业化生产辣椒红色素的主要方法。传统溶剂法(回流
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法及索氏提取法)提取辣椒红色素的提取率不理
想[14–17]。笔者采用振荡法提取干椒中的红色素，在

确定辣椒干制温度、干椒取样量和粉末粒径大小的

基础上，采用响应面分析法对溶剂法提取辣椒红色

素进行改进，并与传统的溶剂法进行比较，以优化

干椒中辣椒红色素的提取条件，为开发低能耗、易

于推广的辣椒红色素提取方法提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 供试辣椒、主要试剂及设备 

红辣椒博辣红牛由湖南省蔬菜研究所提供。 
主要试剂为丙酮（分析纯，购于衡阳市凯信化

工试剂有限公司）和辣椒红色素标准样品（购买于

百灵威化学技术有限公司）。 
主要仪器设备为 DGG–9123A型电热恒温鼓风

干燥箱(上海森信实验仪器有限公司)、LH–08A 型
台式连续投料式中药粉碎机(新昌县城关红利数控
制造厂)、AL104型分析天平(上海梅特勒–托利多仪
器有限公司)、UV2600型紫外可见分光光度计(上海
尤尼柯仪器有限公司)、T2–2DH恒温振荡培养箱(北
京沃德电子实验设备厂)。 

1.2 方 法 

1.2.1  仪器精密度试验 

取一定量辣椒红色素标准样品，用丙酮溶解，

得红色素提取液。调整溶液浓度，使其光密度值位

于紫外扫描分析的线性范围(0.3 ~ 0.7)内。取提取
液，在分光光度计 460 nm 处测定光密度。连续 5
次取提取液进行测定，考察仪器精密度是否良好。 

1.2.2 辣椒适宜干制温度、适宜取样量、适宜粉

末粒径的确定 

辣椒红色素色价的测定：取 1.000 g干辣椒粉，
加入 100 mL丙酮，常温下浸提 6 h，按文献[18]方
法测定色价，重复 3次，结果取平均值。 
于大田中取新鲜红椒，湿纱布拭去表面灰尘后

放入电热恒温鼓风干燥箱中，分别于不同的温度

(50、60、70、80 ℃)烘至恒重后去柄，去籽，粉碎
成粒径 380 µm的粉末，测定辣椒红色素色价，以
确定辣椒适宜干制温度。 

取干椒，设定样本个数梯度(10、15、20、25
个)。将每个梯度的样品去柄，去籽，分别粉碎为粒
径 380 µm的粉末，测定辣椒红色素色价，确定辣
椒的适宜取样量。 
取干椒，去柄，去籽，通过控制粉碎机粉碎时

间，将其粉碎成不同粒径(830、380、250、180 µm)
的粉末，测定辣椒红色素色价，确定适宜辣椒粉末

粒径。 

1.2.3 辣椒红色素提取条件的确定 

1.2.3.1 单因素试验 
以干椒中辣椒红色素色价为考察指标，针对转

速(50、100、150、200、250 r/min)、温度(30、35、
40、45、50、55、60 ℃)、时间(1、2、3、4、5、6、
7、8 h)进行单因素试验。 
1.2.3.2 响应面分析 
根据 Box–Benhnken试验设计原理，选取转速、

温度、时间进行 3因素 3水平的响应面分析(表 1)。
采用 Design–Expert 8.0.7.1 软件，进一步优化辣椒
红色素提取工艺。 

表 1 辣椒红色素提取工艺响应面分析法的因素和水平 
Table 1 Factors and levels of response surface methods 

水平 A(转速/( r·min–1)) B(温度/℃) C(时间/h) 

–1 150 40 3 
 0 200 50 4 
 1 250 60 5 

1.2.4 3 种提取方法提取效果的比较 

取1.000 g干辣椒粉，加入100 mL丙酮，分别采
取回流提取法、索氏提取法和振荡提取法提取辣椒

红色素，测定干椒中红色素色价。重复3次，结果
取其平均值。 

2 结果与分析 

2.1  仪器精密度 
 5 次重复试验所测得的光密度分别为 0.667、

0.667、0.665、0.667 和 0.668。对数据进行分析，
得标准偏差为 0.001 2，变异系数为 0.173%，说明
试验仪器的精密度良好。 

2.2 适宜干制温度   

由表 2可知，干制温度对干椒红色素色价有一
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定影响，色价随干制温度的升高而降低。温度为 50 
~ 60 ℃时的色价基本保持不变；温度超过60 ℃时，
色价随着温度的升高而下降。由于 60 ℃时烘干辣

椒所需时间远小于 50 ℃的时间，且在 50 ℃和 60 
℃条件下干椒中辣椒红色素色价的差异不明显，故

选择 60 ℃为最佳干制温度。  

表 2 不同干制温度下干椒的红色素色价 
Table 2 Color value of capsanthin of dry pepper with different 

dried temperature 

色价 
温度/℃ 

平均值 标准偏差 
变异系数/%

50 10.79 0.53 4.91 

60 10.62  0.48 4.52 

70 10.02  0.42 4.20 

80 9.02  0.40 4.43 

2.3 适宜取样量 

由表 3 可知，取样量为 10 个时，干椒红色素
色价变异系数大于 5%，试验数据精确度不高，应
予以排除；取样量大于等于 15 个时，变异系数均
小于 5%；取样量为 20 个和 25 个时的变异系数较
小，且两者对应的色价差异不大。综合考虑，选取

20个辣椒作为适宜取样量。 

表 3 不同取样量下干椒的红色素色价 
Table 3 Color value of capsanthin of dry pepper with different 

sample sizes 

色价 
取样量/个 

平均值 标准偏差 
变异系数/%

10 10.98  0.66 5.96 

15 11.83  0.36 3.05 

20 11.89  0.21 1.73 

25 11.88  0.20 1.68 

2.4 适宜辣椒粉末粒径 

由表 4可知，所测得的干椒红色素色价随着辣
椒粉末粒径的减小而增大，以粉末粒径 180 µm时
红色素的提取效果最好。粉末粒径为 830 µm时色
价变异系数大于 5%，精确度不高，应予以排除；
粉末粒径为 380、250、180 µm时的变异系数均小
于 3%，三者的精确度均较好。考虑到实际操作的
难易程度及工价成本，选取 380 µm为适宜辣椒粉
末粒径。 

表 4 不同粒径干椒的红色素色价 
Table 4 Color value of capsanthin of dry pepper with different 

particle sizes  

色价 
粒径/µm 

平均值 标准偏差 
变异系数/%

830 6.50 0.36 5.54 

380 8.74 0.26 2.97 

250 9.14 0.25 2.74 

180 10.04  0.28 2.79 

2.5 适宜提取条件 

2.5.1 单因素试验结果 

2.5.1.1 提取转速  
由表 5可知，所测得的干椒红色素色价随转速

的增加而升高。转速为 50 ~ <150 r/min时，色价的
上升幅度较大；转速为 150 ~ 200 r/min时，色价的
上升幅度变小；转速为 250 r/min时的色价与转速为
200 r/min时的色价相差不大。考虑到能耗因素，故
选取 200 r/min作为适宜转速。 

表 5 辣椒红色素提取条件优化的单因素试验结果 
Table 5 Results of single factor experiment of optimum 

extraction condition of capsanthin 

因素 转速/( r·min–1) 温度/℃ 时间/h 色价

转速  50 40 6 7.51 
 100 40 6 8.20 
 150 40 6 8.82 
 200 40 6 9.07 
 250 40 6 9.12 

温度 200 30 6 8.91 
 200 35 6 9.06 
 200 40 6 9.18 
 200 45 6 9.25 
 200 50 6 9.30 
 200 55 6 9.26 
 200 60 6 9.22 

时间 200 50 1 8.93 
 200 50 2 9.24 
 200 50 3 9.56 
 200 50 4 9.59 
 200 50 5 9.64 
 200 50 6 9.68 
 200 50 7 9.72 
 200 50 8 9.71 

2.5.1.2  提取温度 
由表 5可知，干椒红色素色价随温度的升高呈

先升高后降低的趋势，温度为 30 ~ 50 ℃时色价逐
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渐增大；当温度超过 50 ℃时，色价略微降低，故
以 50 ℃作为适宜提取温度。 
2.5.1.3  提取时间 

由表 5可知，所测得的干椒红色素色价随时间
的延长而升高，提取前 3 h，色价上升幅度大；提
取 4 h 后，色价趋于稳定。为减少能耗，选择 4 h
作为适宜提取时间。 

2.5.2  响应面分析结果 

对表 6中的试验数据进行逐步回归拟合，得回
归方程 Y=–41.078 75 + 0.119 57 A + 0.927 13 B + 
8.435 00 C–1.300 00×10–4 AB–3.050 00×10–3AC– 
0.0187 50 BC–2.950 00×10–4 A2–8.525 00×10–3 B2– 
0.835 00 C2。式中：Y为色价；A为转速；B为温度；
C为时间；R2=0.967 8。 

表 6 响应面分析结果 表中数据对齐 
Table 6 Result of response surface analysis 

试验号  A(转速/(r·min–1)) B(温度/℃) C(时间/h) 色价

 1 0 1 1 10.27
 2 1 0 1 9.66
 3 －1 1 0 10.15
 4 0 1 －1 10.16
 5 0 －1 －1 9.12
 6 －1 －1 0 9.92
 7 －1 0 1 10.68
 8 1 1 0 10.17
 9 1 0 －1 9.62
10 －1 0 －1 10.03
11 0 －1 1 9.98
12 1 －1 0 9.68
13 0 0 0 11.54
14 0 0 0 11.68
15 0 0 0 11.49

由表7可知，回归方程极显著(P<0.01)，失拟检
验不显著(P>0.05)，信噪比为12.592，远大于4，说
明该方程拟合度和可信度均较高，可以对不同条件

下的干椒红色素色价较好地进行预测。标准偏差为

0.23，变异系数为3.87%，说明该试验重复性较好。
温度、时间、转速对红色素提取效果的影响依次减

小，温度和时间的一次项均达显著水平，二次项均

达极显著水平。 

采用Design–Expert 8.0.7.1软件处理回归方程，
得到用振荡法提取辣椒红色素的最佳工艺参数为转

速233.71 r/min，温度51.71 ℃，时间4.04 h，预测辣
椒红色素色价理论值为11.12。为检验该方法的可靠

性，在上述最佳条件下进行辣椒红色素提取试验，

考虑到实际操作的局限性，将提取工艺参数修正为

转速230 r/min，温度50 ℃，时间4 h，提取到的辣椒
红色素色价为10.68，与理论预测值的相对误差约为
3.96%，说明该模型较为可靠。 

表 7 回归方程的方差分析及其系数的显著性检验 
Table 7 Variance analysis and significance test of regression 

 平方和 自由度 均方和 F P 

模型 7.760 9 0.860 16.67 0.003 2**

A 0.340 1 0.340  6.58 0.050 4 

B 0.530 1 0.530 10.15 0.024 4* 

C 0.340 1 0.340  6.66 0.040 9* 

A–B 0.017 1 0.017  0.33 0.592 4 

A–C 0.093 1 0.093  1.80 0.237 7 

B–C 0.140 1 0.140  2.72 0.160 2 

A2 2.010 1 2.010 38.81 0.001 6**

B2 2.680 1 2.680 51.86 0.000 8**

C2 2.570 1 2.570 49.75 0.000 9**

残差 0.260 5 0.052    

失拟检验 0.240 3 0.080  8.22 0.110 3 

纯误差 0.019 2 9.700×10–3 

总误差 8.020 14 

**示差异有高度统计学意义；*示差异有统计学意义。 

2.6 3 种提取方式的提取效果 

由表8可知，采用相同的提取工艺参数(时间、
温度)，振荡提取法所测得的干椒红色素色价要高于
回流提取法和索氏提取法，且振荡提取法红色素色

价的误差更小，重复性更好。 

表 8 3 种提取方式的提取效果 
Table 8 Extraction effect of three extraction modes 

提取方法 转速/(r·min–1) 温度/℃ 时间/h 色价 

回流提取 – 50 4  8.67±0.69

索氏提取 – 50 4  9.03±0.57

振荡提取 230 50 4 10.56±0.36

3 结论与讨论 

采用振荡法提取干椒中辣椒红色素，以辣椒红

色素色价为考察指标，确定辣椒最佳干制温度为60 
℃，干椒取样量为20个，粉末粒径为380 µm；采用
响应面法优化干椒红色素提取工艺，得最佳提取条

件为转速230 r/min，温度50 ℃，时间4 h。 
用传统溶剂法所测得的色价为浓缩纯化后的
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辣椒红色素色价[19–21]，而本试验中测定色价为干椒

红色素色价，所以，本试验结果无法与前人的测定

结果直接相比较。本试验中以干椒红色素色价为考

察指标，设定相同的提取工艺参数，对回流提取法、

索氏提取法和振荡提取法的提取效果进行比较，结

果表明，振荡提取法操作简单，红色素提取率高，

重复性好，是一种低能耗、易于推广的辣椒红色素

提取方法。 
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