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摘要!以红辣椒粉为原料$体积分数
)#e

乙醇为提取溶剂$采

用超声)微波协同辅助提取辣椒总碱"在单因素试验的基

础上$通过正交优化试验确定较佳处理条件为#超声功率

&#_

!微波功率
$%# _

!料液比
"

(

$#

%

9

(

3b

&!处理时间

%W#<

!辣椒粉目数
W#

目$提取次数
$

次"通过上述工艺处

理$辣椒总碱的提取率为
W%>&$e

$与传统水浴浸提法相比$

超声)微波协同辅助提取可破坏细胞结构$使有效成分进入

溶剂相$具有提取时间短$提取效率高的优点"

关键词!辣椒总碱'超声波'微波'协同提取
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辣椒总碱主要由
"%

种以上的辣椒碱同系物组成(其中

辣椒碱和二氢辣椒碱的含量总和约占
)#e

(是辣椒类制品辣

感的 主 要 来 源%

"

&

)高 纯 度 的 辣 椒 碱 具 有 消 炎%

$T!

&

+镇

痛%

%T&

&

+减肥%

0T*

&

+抑菌%

WT)

&等功效(被广泛应用于医药行业)

辣椒碱类物质在通常条件下为白色晶体(可溶于乙醇+丙酮

等有机溶剂中(不溶于水(在碱性溶液中酰胺键会少量水

解%

"#

&

)对辣椒碱的提取(国内外采用的提取方法主要有"水

浸提法%

""

&

+超声辅助提取法%

"$T"!

&

+微波辅助提取法%

"%T"&

&以

及超临界
+\

$

提取法%

"0T"*

&

)其中水浴浸提法使用最多(此

方法浸提能力大(溶剂可回收利用(易大量生产(但是耗时

久(生产周期太长)随着新科技的发展(通过超声波和微波

辅助提取来改善提取过程已经引起了辣椒生产商的青睐(但

目前的研究%

"!T"%

&主要集中在单一利用超声或微波来辅助提

取辣椒碱类物质(未见超声'微波协同辅助提取辣椒总碱的

相关报道)本试验拟尝试将超声波和微波有机地结合起来(

充分利用超声波振动空化作用以及微波的高能作用(探讨超

声'微波协同辅助提取辣椒总碱的最佳工艺条件(以实现对

固体样品快速+高效的处理(为天然植物功能活性物质的提取

及食品+药品检测领域的样品前处理提供参考)

"

!

材料与方法
">"

!

材料与仪器

">">"

!

材料与试剂

红辣椒"上海家乐福超市$

无水甲醇+无水乙醇+乙酸乙酯"分析级(国药集团化学

试剂有限公司$

食品级乙醇"纯度
)&e

(上海聪翔实业有限公司)

">">$

!

仪器设备

分析天平"

Ẑ $#%21

型(梅特勒'托利多仪器!上海#有

限公司$

旋转蒸发仪"

V,)W2"

型(上海
b\\-1

有限公司$

高速万能粉碎机"

R_2W#

型(天津泰斯特仪器有限公司$

超声'微波协同萃取仪"

+_2$###

型(上海新拓微波溶

样测试技术有限公司$

紫外可见分光光度计"

B̀$###

型(上海尤尼柯有限公司)

">$

!

试验方法

">$>"

!

超声'微波协同辅助萃取辣椒总碱的工艺流程

红辣椒
&

烘干
&

粉碎
&

过筛
&

超声)微波协同萃取
&

&*"



过滤
&

旋转蒸发
&

测定辣椒总碱含量
&

计算辣椒总碱提

取率

">$>$

!

材料预处理
!

将红辣椒置于
0#a

鼓风干燥箱中烘

%;

(冷却后粉碎过筛)

">$>!

!

分析计算方法

!

"

#辣椒总碱的测定"采用分光光度法%

"W

&

)

!

$

#辣椒总碱提取率"按式!

"

#计算"

G

J

G

"

G

$

K

"##e

( !

"

#

式中"

G

'''辣椒总碱提取率(

e

G

"

'''提取物中辣椒总碱的质量(

9

$

G

$

'''原料中辣椒总碱的质量(

9

)

">$>%

!

单因素试验
!

以辣椒总碱提取率为评价指标(考察各

单因素对辣椒总碱提取效果的影响)

!

"

#提取溶剂"固定反应条件为超声波功率
&#_

(辣椒

粉目数
0#

目(料液比
"

(

$#

!

9

*

3b

#(微波功率
$##_

(处理

时间
%$#<

(处理次数
$

次(考察不同提取溶剂!

)#e

乙醇+无

水乙醇+乙酸乙酯+无水甲醇#对辣椒总碱提取率的影响)

!

$

#辣椒粉目数"固定反应条件为超声波功率
&#_

(料

液比
"

(

$#

!

9

*

3b

#(提取溶剂为
)#e

乙醇(微波功率
$##_

(

处理时间
%$#<

(处理次数
$

次(考察辣椒粉目数!

$#

(

%#

(

0#

(

W#

(

"##

目#对辣椒总碱提取率的影响)

!

!

#微波功率"固定反应条件超声波功率
&#_

(料液比

"

(

$#

!

9

*

3b

#(辣椒粉目数
0#

目(提取溶剂
)#e

乙醇(处理

时间
%$#<

(处理
$

次(考察微波功率!

W#

(

"$#

(

"0#

(

$##

(

$%#_

#对辣椒总碱提取率的影响)

!

%

#处理时间"固定反应条件为超声波功率
&#_

(料液

比
"

(

$#

!

9

*

3b

#(提取溶剂
)#e

乙醇(微波功率
$##_

(处理

$

次(考察处理时间!

!##

(

!)#

(

%W#

(

&*#

(

00#<

#对辣椒总碱提

取率的影响)

!

&

#料液比"固定反应条件为超声波功率
&#_

(辣椒粉

目数
0#

目(提取溶剂
)#e

乙醇(微波功率
$##_

(处理时间

%$#<

(处理次数
$

次(考察料液比%

"

(

"#

(

"

(

"&

(

"

(

$#

(

"

(

$&

(

"

(

!#

!

9

*

3b

#&对辣椒总碱提取率的影响)

!

0

#处理次数"固定反应条件为超声波功率
&#_

(料液

比
"

(

$#

!

9

*

3b

#(提取溶剂
)#e

乙醇(辣椒粉目数
0#

目(微

波功率
$##_

(处理时间
%$#<

(考察处理次数!

"

(

$

(

!

(

%

次#

对辣椒总碱提取率的影响)

">$>&

!

正交试验设计
!

在单因素试验基础上(选择料液比+

微波功率+处理时间和辣椒粉目数
%

个因素(每个因素选取

!

个水平(建立四因素三水平的
b

)

!

!

%

#正交试验(以辣椒总

碱提取率为评价指标(确定影响因素的主次顺序以及选定最

佳的提取工艺条件)

$

!

结果与分析
$>"

!

单因素试验

$>">"

!

萃取溶剂对辣椒总碱提取率的影响
!

微波辅助提取

基于溶剂提取技术(选择合适的提取溶剂有利于提高目标组

分的提取率)提取溶剂的介电常数和极性会影响到溶剂对

微波的吸收及溶剂对目标组分的溶解度)由图
"

可知(提取

溶剂为
)#e

乙醇和甲醇时(辣椒总碱提取率较高(其次为无

水乙醇(乙酸乙酯最低)这是因为微波加热具有选择性(一

般来讲(提取溶剂的介电常数越大(其吸收微波能转化为热

能而产生的热效应就越大(其浸出提取率也会越大(反之越

小%

")

&

)

%

种提取溶剂中(乙酸乙酯介电常数最小(对微波能

的吸收与转化率偏低(同时由于其极性小(对辣椒总碱的溶

解度也偏低(故提取溶剂为乙酸乙酯时(辣椒总碱的提取率

偏低)甲醇和
)#e

乙醇介电常数大(极性大(对微波的吸收

与转化率高(对辣椒总碱的溶解度大(故辣椒总碱在甲醇中

和
)#e

乙醇中的提取率较高)由于甲醇对人体的神经系统

毒性较大%

$#

&

(所以选择
)#e

乙醇为提取溶剂)

图
"

!

提取溶剂对辣椒总碱提取率的影响

R5

9

=J?"

!

1HH?AICH<C6O?8II

ML

?C8?NIJ4AI5C8J4I?

CHA4

L

<45A58C5@<

$>">$

!

辣椒粉目数对辣椒总碱提取率的影响
!

辣椒粉颗粒

的大小与结构是影响提取过程的重要因素(均匀的粒度会提

高辣椒粉的比表面积(增大辣椒总碱的释放速度(增加溶出

量)由图
$

可知(辣椒粉目数为
$#

#

0#

目时(辣椒总碱提取

率逐渐升高(辣椒粉目数为
0#

(

W#

目时(相差不大(

"##

目时

提取率又降低)这是因为辣椒粉目数大(粒度小(与溶剂接

触的表面积就越大(辣椒总碱溶出速率增大(但是辣椒粉粒

径过小(会使浸出杂质增加(黏度增大%

$"

&造成堵塞(影响溶

剂渗透性(从而影响目标物质的溶出(同时也会增加过滤难

度(故选择辣椒粉目数为
0#

目)

$>">!

!

微波功率对辣椒总碱提取率的影响
!

微波功率会影

响提取温度(从而影响目标组分的溶解与扩散)由图
!

可

知(随着微波功率增大(辣椒总碱提取率先升高后降低(微波

图
$

!

辣椒粉目数对辣椒总碱提取率的影响
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图
!

!

微波功率对辣椒总碱提取率的影响
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功率为
$##_

时辣椒总碱提取率最高)这是因为在相同的

时间内(微波功率越大(提取体系吸收的微波能越多(体系温

度升高越快(辣椒总碱向溶剂中扩散的速度变快(所以辣椒

总碱提取率会逐渐升高)但是功率太大(会使萃取体系的温

度过高(可能造成辣椒总碱的破坏与分解$另一方面(功率过

大会增加设备运转负荷(温度过高也会增加提取溶剂的挥

发(故选择微波功率为
$##_

)

$>">%

!

处理时间对辣椒总碱提取率的影响
!

对提取过程所

得到的产物量是提取速率与提取时间共同作用的结果)由

图
%

可知(随着提取时间增加(辣椒总碱提取率升高后略有

降低)这是因为在相同的微波和超声功率时(随着处理时间

的增加(提取体系吸收的微波和超声波能量增加(体系的温

度会不断升高(辣椒总碱的扩散速度加快(辣椒总碱提取率

逐渐增大(但当扩散达到平衡时(提取时间增加(辣椒总碱的

溶出量不再增加)而提取时间过长(会增加杂质的溶出量(

同时提取体系温度过高(可能会造成辣椒总碱的破坏与分

解(故选择处理时间为
&*#<

)

$>">&

!

料液比对辣椒总碱提取率的影响
!

从辣椒粉中提取

辣椒总碱的过程是一个固'液之间进行物质传递的过程(浓

度差是该过程的推动力%

$$

&

(而溶剂用量影响溶质浓度的重

要因素)由图
&

可知(随着料液比的增加(辣椒总碱提取率

先升高后逐渐平稳(这是由于料液比较小时(溶出的辣椒总

碱在溶剂中有一定的浓度(与细胞内的浓度相差不大(故细

胞内的目标物质就难以溶出(料液比增加时(浓度差增大(有

利于辣椒总碱溶出(所以辣椒总碱的提取率会逐渐增加(料

液比 达到
"

(

$#

!

9

*

3b

#以后(考虑到溶剂使用量越大(后期

图
%

!

处理时间对辣椒总碱提取率的影响

R5

9

=J?%
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图
&

!

料液比对辣椒总碱提取率的影响
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的浓缩回收消耗大(工艺成本高(所以选择料液比为
"

(

$#

!

9

*

3b

#)

$>">0

!

处理次数对辣椒总碱提取率的影响
!

在定量溶剂的

条件下(多次提取可提高目标物质的提取率)由图
0

可知(

辣椒总碱提取率先增加后逐渐平稳(这是因为随着处理次数

增加(辣椒总碱逐渐被提取完全(提取率没有明显升高(所以

选择提取
$

次比较经济)

图
0

!

处理次数对辣椒总碱提取率的影响
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正交试验结果及数据分析

根据单因素试验结果(建立四因素三水平的
b

)

!

!

%

#正交

试验优化提取工艺(正交试验的因素水平安排见表
"

(正交试

验的结果及分析见表
$

)

由表
$

可知(各因素对辣椒总碱提取率的影响的主次顺

序为
^

)

Z

)

+

)

E

(即微波功率
)

料液比
)

处理时间
)

辣椒

粉目数)固定超声功率
&#_

(综合各因素作用(得到超声'

微波协同辅助提取辣椒总碱的最佳条件为
Z

$

^

!

+

"

E

!

(即微

波功率
$%#_

+料液比
"

(

$#

!

9

*

3b

#+处理时间
%W#<

+辣椒

粉目数
W#

目(提取
$

次)

表
"

!

正交试验因素水平表
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表
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超声&微波协同辅助处理正交试验结果
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试验号
Z ^ + E
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取率*
e
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根据最佳提取条件
Z

$

^

!

+

"

E

!

进行了
!

次平行实验(辣

椒总碱的平均提取率为
W%>&$e

(均高于单因素组和正交试

验组的辣椒总碱提取率(表明此工艺条件合理(故可确定
Z

$

^

!

+

"

E

!

为最佳提取工艺条件)
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不同提取方法的比较

比较超声'微波协同辅助提取与传统水浴浸提法对辣

椒总碱提取率的影响(选择这两种方法的最佳处理条件分别

进行
!

次平行试验(取平均值(对比结果见表
!

)

由表
!

可知(超声'微波协同辅助提取辣椒总碱的提取

率为
W%>&$e

(高于传统浸提法的
*)>!0e

(同时提取时间也

有明显缩短)这是因为此方法充分利用了超声波的机械振

动和空化效应(能更好地破坏植物细胞壁(有利于辣椒总碱

的溶出(同时微波技术可使样品中的目标物分子在微波电磁

场的作用下定向排列(并随着微波电磁场的交替变化发生高

频振荡(从而加速目标物从固相进入溶剂相(从而提高辣椒

总碱的提取率(缩短处理时间)

!

!

结论
以红辣椒为原料(通过单因素试验和正交试验确定超

表
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不同提取方法的比较f
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提取方法
超声功率*
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微波功率*
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提取温度*
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料液比
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处理时间*

358

辣椒粉

目数

处理

次数

辣椒碱

提取率*
e

传统水浴浸提 ' '
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超声'微波协同辅助提取
&# $%#
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$# W W# $ W%>&$
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f

!

传统水浴浸提法的最佳提取条件通过单因素试验及正交试验获得)

声'微波协同辅助提取辣椒总碱的最佳工艺条件"提取溶剂

为体积分数
)#e

乙醇+超声功率
&#_

+微波功率
$%#_

+料

液比
"

(

$#

!

9

*

3b

#+处理时间
%W#<

+辣椒粉目数
W#

目(提取

次数
$

次(通过上述工艺处理(辣椒总 碱 的 提 取 率 为

W%>&$e

)

与传统浸提方法相比(超声'微波协同辅助辣椒总碱提

取率提高(提取时间明显缩短(可避免长时间高温高压条件

下萃取导致活性物质的分解(在天然植物功能活性物质的提

取中有很大的应用潜力(同时也可为植物中辣椒碱类化合物

的分析与鉴定提供一种新的样品制备技术)

超声'微波协同辅助萃取法具有高效省时的优点(但由

于设备超声功率不可调(限制了提取率的进一步提高(同时

由于设备的限制也给工业化生产带来一定困难(若能将设备

完善(超声'微波协同辅助萃取法的应用前景会更为广阔)
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(

XZ(Xb\DZb+

(

+\S(̂ YZ

[

(

?I46>+;?35A46AC3

L

C<5I5C848@PCI485A46?O46=4I5C8CH@J5?@

P??

L

C66?8

L

?66?I<

%

'

&

>'C=J846CHRCC@+C3

L

C<5I5C848@Z846

M

<5<

(

$##&

(

"W

"

"#&2""">

%

!

&

-ZD./45

(

_`E48

(

-1,58

9

2

7

548

(

?I46>+;4J4AI?J5:4I5C8CH

A;?35A46AC3

L

C<5I5C8CHP??

L

C66?858+;584

%

'

&

>'>Z

9

J5A>RCC@

+;?3>

(

$#"!

(

0"

"

*#W2*"W>

%

%

&杨晓萍(吴谋成
>

油菜蜂花粉多糖抗肿瘤作用的研究%

'

&

>

营养学

报(

$##0

(

$W

!

$

#"

"0#2"0$

(

"00>

%

&

&彭定利(孙丽萍(庞杰(等
>

油菜蜂花粉保肝活性组分的分离及

细胞学筛选%

'

&

>

中国食品学报(

$#"%

(

"%

!

!

#"

"##2"#&>

%

0

&刘建涛(赵利(苏伟(等
>

蜂花粉生物活性物质的研究进展%

'

&

>

食品科学(

$##0

(

$*

!

"$

#"

)#)2)"$>

%

*

&胡元强
>$#"&

年蜂产品市场回顾与
$#"0

年蜂产品市场预测%

'

&

>

蜜蜂杂志(

$#"0

!

&

#"

%#2%!>

%

W

&王凯(任向楠(董捷(等
>

多指标评价果胶酶对油菜蜂花粉的破

壁作用%

'

&

>

食品与机械(

$#"&

(

!"

!

0

#"

"0%2"0W>

%

)

&

,̀ ,548

9

(

[̀ Db52

L

58

9

(

E\D.'5?

(

?I46>̂J?4Q58

9

I;?A?66<CH

J4

L

?P??

L

C66?848@AC8<?A=I5O??NIJ4AI5C8CHH=8AI5C846C56K5I;

<=

L

?JAJ5I5A46A4JPC8@5CN5@?

%

'

&

>S88CO4I5O?RCC@[A5?8A?48@12

3?J

9

58

9

G?A;8C6C

9

5?<

(

$##)

!

"#

#"

%$2%0>

%

"#

&

.Z(X\[(.

(

_1̂ -̂YR

(

(ZY/UZ( /Y

(

?I46>Z

9

?2

58@=A?@@5358=I5C8CHHJ??J4@5A46<A4O?8

9

58

9

A4

L

4A5I

M

58P??

L

C66?8<48@I;?AC8IJ5P=I5C8CHAC8<I5I=?8IH64OC8C5@<

%

'

&

>'>Z

9

2

J5A>RCC@+;?3>

(

$##!

(

&"

"

*%$2*%&>

%

""

&陈莲君(徐德平
>

油菜蜂花粉中黄酮的分离纯化及结构鉴定

%

'

&

>

食品与机械(

$#"$

(

$W

!

!

#"

"")2"$">

%

"$

&

UZDDZD ' ( Z

(

Y\/1-Z ^

(
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