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优化及应用研究
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摘要!目的!优化干辣椒中辣椒碱的提取工艺并探究其加

工特性"方法!采用高压水油混相浸提技术预处理干辣

椒!再协同微波辅助溶剂法提取辣椒碱!并应用于食品加

工中"结果!水油混相预处理工艺条件为干辣椒粗粉加

湿量
!"̂

%浸提温度
#2"\

%搅拌机转速
)""C

(

.0@

&微波

辅助提取工艺条件为预处理的辣椒粉在
+""f

微波功率

下处 理
#!"9

!然 后 按 料 液 比 #

9

辣椒粉
]T

乙醇 $

#]

!"

#

A

(

.L

$添加
+2̂

的乙醇!在
)"\

恒温水浴锅中浸提

!42=

!辣椒碱最佳提取量为
(4#!

A

(

a

A

干辣椒!初次提取

率达
K!4(̂

!

)

次理论得率可达
,,4(2̂

"结论!高压水油

混相浸提技术预处理后的干辣椒辣椒碱提取率显著优于

传统浸提工艺!且加工性能稳定"

关键词!辣椒碱&水油混相&预处理&微波辅助&提取率
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辣椒碱是辣椒中碱性呈辣物质&含量占辣椒干重的

"4)̂

"

"42̂

&以辣椒碱+二氢辣椒碱为主&是辣椒碱药理

活性主要成分,

#̀ )

-

'在日常生活中适量食用辣椒碱&可

显著优化胃酸分泌调控&提高胃黏膜的有效保护,

(̀ 2

-

'

在食品加工中作为辣味添加剂&有利于产品辣度控制和

辣椒碱消化吸收&因此&辣椒碱被广泛应用于食品+医药+

农业+防卫+涂料等领域,

+̀ ,

-

'

研究表明&辣椒碱的提取大多先采用酸碱或乙醇溶

液浸提
(K=

以上&然后采用超临界二氧化碳+微波辅助+

细胞培养制取和化学合成等方法萃取,

#"̀ #!

-

&具有浸提时

间长+工艺复杂+设备要求严+能耗高和提取率低等缺

点,

#)̀ #(

-

&正如赵爱云等,

#2̀ #$

-早期开展的相关研究结论'

此类方法均不利于辣椒碱的综合开发利用'为此&研究

利用辣椒中大部分辣味成分的脂溶性特点,

#K̀ #,

-拟先采

用高压水油混相浸提技术预处理干辣椒物料&采用水油

混相体系将辣味成分提取出来&除去辣椒中碳水化合物+

脂肪+无机盐等杂质&再协同微波辅助有机溶剂法提取辣

椒碱&相较于传统辣椒碱提取工艺&该方法采用日常食用

植物油&结合真空均质搅拌机&协同微波辅助溶剂法从预
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处理物料中提取辣椒碱'

试验首先考察水油混相体系促进干辣椒物料粉碎及

辣椒碱溶出的预处理工艺条件&然后在单因素分析提取

剂种类+最佳提取剂体积分数+微波功率+料液比及提取

时间等因素的影响基础上&采用正交试验优化微波辅助

溶剂法从预处理物料中提取辣椒碱的工艺&并探究辣椒

碱的辣度及加工性能&旨在为辣椒碱的提取及在工业上

的开发应用提供新的途径'

#

!

材料与方法
#4#

!

材料与试剂

干辣椒$湖南辣椒王&市售*

食用大豆植物油$中粮集团苏州分公司*

无水乙醇+甲醇+正丁烷+石油醚+丙酮+盐酸+氢氧化钠+

乙酸乙酯等$分析纯&国药集团化学试剂苏州有限公司*

蒸馏水$实验室自制&现配现用'

#4!

!

仪器与设备

真空均质搅拌罐$

ZeY

型&温州强忠机械科技有限公司*

紫外可见分光光度计$

8[*#K#"

型&北京凯奥科技有

限公司*

电子天平$

Pf*!"#

型&上海一恒科学仪器有限公司*

电热鼓风干燥机$

UQ*"#"

#

O

%型&上海一恒科学仪器

有限公司*

破壁机$

eW*$

型&美的集团股份有限公司*

标准筛$

K"

目&华成机械有限公司*

微波萃取仪$

&8%*#""+

型&南京苏恩瑞科技有限公司'

#4)

!

工艺流程

干辣椒烘干
1

制备
K"

目粗粉
1

高压水油混相技术

浸提
1

干燥制成均质粉
1

微波处理
1

("""C

(

.0@

离心

#".0@

1

上清液减压蒸发
1

加浸提剂沉淀
1

( \

静置

!(=

1

("""C

(

.0@

离心
#".0@

1

沉淀真空干燥
1

测定辣

椒碱含量

#4(

!

试验方法

#4(4#

!

原料粗粉制备
!

选择饱满的无霉变+无虫眼的干

辣椒&

,2\

干燥至恒重&粉碎过
K"

目标准筛成粗粉备用'

#4(4!

!

高压水油混相浸提技术预处理

#

#

%加湿量$准确称取
#"4"

A

干辣椒粗粉
2

份&固定

搅拌机转速
!""C

)

.0@

&浸提温度
#+" \

&考察加湿量

#

#"̂

&

#2̂

&

!"̂

&

!2̂

&

)"̂

%对辣椒碱提取率的影响'

#

!

%搅拌机转速$准确称取
#"4"

A

干辣椒粗粉
2

份&

固定加湿量
!"̂

&浸提温度
#+" \

&考察搅拌机转速

#

#""

&

#2"

&

!""

&

!2"

&

)""C

)

.0@

%对辣椒碱提取率的影响'

#

)

%浸提温度$准确称取
#"4"

A

干辣椒粗粉
2

份&固

定加湿量
!"̂

&搅拌机转速
!""C

)

.0@

&考察浸提温度

#

#!"

&

#("

&

#+"

&

#K"

&

!""\

%对辣椒碱提取率的影响'

#

(

%正交试验优化$在单因素试验的基础上&以加湿

量+搅拌机转速和浸提温度为考察因素&以辣椒碱提取率

为指标&按
L

,

#

)

)

%正交表进行正交试验优化设计&每个试

验平行
)

次'

#4(4)

!

微波辅助辣椒碱提取工艺优化

#

#

%提取剂种类$准确称取
#"4"

A

经预处理的干辣椒

均质粉
2

份于锥形瓶中&加入
#".L

蒸馏水混匀&固定微

波功率
+"" f

预处理
#!"9

&然后按料液比#

9

辣椒粉
]

T

溶剂%
#]!"

#

A

)

.L

%分别添加体积分数为
+"̂

的乙醇+

甲醇+正丁烷+石油醚&蒸馏水作参比液&置于
)"\

恒温

水浴锅中浸提
!4"=

&考察其对辣椒碱提取率的影响'

#

!

%提取剂体积分数$准确称取
#"4"

A

经预处理的干

辣椒均质粉
2

份于锥形瓶中&加入
#".L

蒸馏水混匀&固

定微波功率
+""f

下预处理
#!"9

&然后按料液比#

9

辣椒粉
]

T

溶剂%

#]!"

#

A

)

.L

%分别添加体积分数
2"̂

&

+"̂

&

$"̂

&

K"̂

&

,"̂

的最佳提取剂&置于
)"\

恒温水浴锅中浸提

!4"=

&考察其对辣椒碱提取率的影响'

#

)

%料液比$准确称取
#"4"

A

经预处理的干辣椒均质

粉
2

份置于锥形瓶中&加入
#".L

蒸馏水混匀&固定微波

功率
+""f

预处理
#!"9

&分别按
9

辣椒粉
]T

溶剂为
#]#"

&

#]#2

&

#]!"

&

#]!2

&

#])"

#

A

)

.L

%添加最佳提取剂体积

分数&置于
)"\

恒温水浴锅中浸提
!4"=

&考察其对辣椒

碱提取率的影响'

#

(

%微波功率$准确称取
#"4"

A

经预处理的干辣椒均

质粉
2

份于锥形瓶中&加入
#".L

蒸馏水混匀&分别在微

波功率为
(""

&

+""

&

K""

&

#"""

&

#!""f

下处理
#!"9

&固

定料液比#

9

辣椒粉
]T

溶剂%
#]!"

#

A

)

.L

%的最佳提取剂体

积分数&置于
)"\

恒温水浴锅中浸提
!4"=

&考察其对辣

椒碱提取率的影响'

#

2

%提取时间$准确称取
#"4"

A

经预处理的干辣椒均

质粉
2

份置于锥形瓶中&加入
#".L

蒸馏水混匀&固定微

波功率
+""f

预处理
#!"9

&按照料液比#

9

辣椒粉
]T

溶剂%

#]!"

#

A

)

.L

%添加最佳提取剂体积分数&置于
)"\

恒温

水浴锅中分别浸提
#4"

&

#42

&

!4"

&

!42

&

)4"=

&考察其对辣椒

碱提取率的影响'

#

+

%正交试验优化$在单因素试验基础上&以微波功

率+最佳提取剂体积分数+料液比和提取时间为考察因

素&以辣椒碱提取率为指标&按
L

,

#

)

(

%正交表进行正交试

验优化设计&每个试验平行
)

次'

#4(4(

!

辣椒碱在辣酱加工中的应用
!

将提取的辣椒碱作

为食品辣味添加剂应用到辣酱加工中&分别测定不同盐

添加量#

"̂

&

2̂

&

#"̂

&

#2̂

&

!"̂

&

!2̂

&

)"̂

&

)2̂

&

("̂

&

(2̂

%+酸碱度#

B

Q#4"

"

#!4"

%+加热油温#

#!"

&

#("

&

#+"

&

#K"

&

!""

&

!!"

&

!("

&

!+"

&

!K" \

%下辣酱中辣椒碱含

量&考察其加工稳定性及辣度'

#4(42

!

辣椒碱提取率的测定
!

参照高艳等,

#

-的方法'按

式#

#

%计算辣椒碱提取率'

+l

8T

#"""N

_#""̂

& #

#

%

*&!
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式中$

+

(((样品中辣椒碱含量&

A

)

a

A

*

8

(((由标准曲线计算的辣椒碱含量&

#

A

)

.L

*

T

(((测样定容体积&

.L

*

N

(((样品质量&

A

'

#4(4+

!

辣度的测定
!

参照熊科等,

!"

-的方法'按式#

!

%计

算辣度'

&

Q[

lM_#4+#_#"

(

k

#

M

)

,"̂

%

_#"̂ _,4)_#"

)

&

#

!

%

式中$

&

Q[

(((辣度*

M

(((试样中辣椒碱含量&

.

A

)

A

*

#4+#_#"

(

(((

#.

A

辣椒总碱的辣度,辣椒中辣椒碱

与二氢辣椒碱含量以
,"̂

来计算&其余
#"̂

的辣椒碱类

物质辣度以降二氢辣椒碱的辣度#

,4)_#"

)

%计算-'

#4(4$

!

数据处理
!

借助正交设计助手
$

b)4#

软件开展

正交试验*采用
WUWW!!

软件开展单因素方差分析&采用

最小显著性差数法#

LW'

%&以
K

#

"4"2

作为差异显著的判

断标准*用
-H5>1!"#+

作表和绘图'

!

!

结果与分析
!4#

!

高压水油混相浸提预处理工艺优化

!4#4#

!

单因素试验
!

由图
#

可知&随着干辣椒粗粉加湿

量的增加&辣椒碱提取率先升高后降低&当加湿量为
!"̂

时达到峰值'随着物料湿润程度的不断提高&物料间相

对黏连程度及相对分子间作用力不断提高&从而产生搅

拌打滑现象&大大降低了破壁效果&故提取率产生滑坡式

下降,

!#

-

'随着真空均质搅拌机转速的增大&辣椒碱提取

率峰值出现在
!2"C

)

.0@

&继续增大搅拌机转速&高转速

使物料滞留时间短&细胞被破壁几率减少&故辣椒碱提取

率略微下降'随着浸提温度的升高&辣椒碱提取率总体

呈平稳的状态&且
#+" \

时的提取率显著高于其他组'

温度升高&一定程度上有助于物料的熟化&易形成罐内高

温+高压环境&提高辣椒碱提取率&但同时物料也易产生

焦化现象,

!!

-

&故
#+"\

为最佳温度'

!4#4!

!

正交试验优化
!

在单因素试验基础上&选取加湿

量+搅拌机转速和浸提温度
)

个因素进行
L

,

#

)

)

%正交试

验设计'正交试验因素水平表见表
#

&试验结果见表
!

'

!!

由表
!

可知&影响高压水油混相浸提预处理效果的

主次顺序为加湿量
%

浸提温度
%

搅拌机转速&最佳条件

组合为
O

!

e

!

P

)

&经实验验证
O

!

e

!

P

)

提取率#

"4)#"̂

%低

于
O

!

e

)

P

#

&故取
O

!

e

)

P

#

为预处理最优组合&即辣椒粗粉

加湿量
!"̂

+浸提温度
#2"\

+搅拌机转速
)""C

)

.0@

'

!4!

!

微波辅助协同提取辣椒碱工艺优化

!4!4#

!

单因素试验
!

由图
!

可知&影响辣椒碱提取率的

提取剂依次是乙醇
%

石油醚
%

正丁烷
%

甲醇
%

蒸馏水&

乙醇与石油醚之间的提取率无显著差异&而相较其他提

取剂显著提高&综合比对经济适用性及环境安全等&确定

乙醇为最佳提取剂*以乙醇为提取剂&随着乙醇体积分数

的增加&辣椒碱提取率出现先增大后下降的趋势&在乙醇

体积分数为
+"̂

时有最大的提取值*随着料液比的增加&

辣椒碱提取率总体呈上升趋势&当料液比#

9

辣椒粉
]T

溶剂%

为
#]!"

#

A

)

.L

%时&提取率达最高*而料液比过大&大量

多糖+蛋白类大分子物质竞争溶剂&细胞内的辣椒碱有限

溶出&故提取率相对降低,

!)

-

*随着微波功率的增加&辣椒碱

提取率总体提高&在
#"""f

时达到峰值&但功率过大&短

时间的快速升温易使物料产生爆沸现象&高温高沸破坏部

分辣椒碱结构致使提取率降低,

!(

-

*随着提取时间的延长&

辣椒碱提取率在
!42=

时达到峰值&且显著高于其他组&而

提取时间过长&辣椒碱会被高强度的微波所分解'

!4!4!

!

正交试验
!

在单因素试验基础上&选择微波功率+

乙醇体积分数+料液比及提取时间对微波辅助提取辣椒

碱进行四因素三水平
L

,

#

)

(

%正交试验&确定最佳提取工

艺'正交试验因素水平见表
)

&试验设计与结果见表
(

'

!!

由表
(

可知&影响微波辅助提取辣椒碱的主次顺序

为$微波功率
%

提取时间
%

料液比
%

乙醇体积分数&最

佳组合为
O

#

e

)

P

)

'

!

&即微波功率
+""f

&乙醇体积分数

小写字母不同表示差异显著#

K

#

"4"2

%

图
#

!

预处理工艺对辣椒碱提取率的影响

&0

A

;C>#

!

-??>5:6?

B

C>:C>/:.>@:?/5:6C96@5/

B

9/050@

<

0>17

!&!

"
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表
#

!

高压水油混相浸提正交试验因素水平表

8/E1>#

!

&/5:6C9/@71>F>196?6C:=6

A

6@/1:>9:

水平
O

加湿量)

^

e

搅拌机转速)

#

C

.

.0@

`#

%

P

浸提温度)

\

# #K !"" #2"

! !" !2" #+"

) !! )"" #$"

表
!

!

高压水油混相浸提正交试验结果

8/E1>!

!

T>9;1:96?6C:=6

A

6@/1:>9:9

序号
O e P

提取率)
^

# # # # "4!!2

! # ! ! "4!+(

) # ) ) "4!2,

( ! # ! "4!,#

2 ! ! ) "4)"+

+ ! ) # "4)#K

$ ) # ) "4!$(

K ) ! # "4!+$

, ) ) ! "4!)+

=

#

"4$(K "4$," "4K#"

(((((((((((((((((((((

=

!

"4,#2 "4K)$ "4$,#

=

)

"4$$$ "4K#) "4,),

S "4#+$ "4"($ "4#(K

表
)

!

微波辅助正交试验因素水平表

8/E1>)

!

&/5:6C9/@71>F>196?6C:=6

A

6@/1:>9:E

<

.05C6G/F>*/9909:>7>H:C/5:06@

水平
O

微波功

率)
f

e

乙醇体积

分数)
^

P

料液比

#

A

)

.L

%

'

提取时

间)
=

# +"" 22 #]#" !4"

! K"" +" #]#2 !42

) #""" +2 #]!" )4"

表
(

!

微波辅助正交试验设计与结果

8/E1>(

!

T>9;1:96?6C:=6

A

6@/1:>9:9E

<

.05C6G/F>*

/9909:>7>H:C/5:06@

试验号
O e P '

提取率)
^

# # # # # "4)+K

! # ! ! ! "4),#

) # ) ) ) "4("!

( ! # ! ) "4)+,

2 ! ! ) # "4)2K

+ ! ) # ! "4)$(

$ ) # ) ! "4)+!

K ) ! # ) "4)($

, ) ) ! # "4))+

P

#

"4)K$ "4)++ "4)+) "4)2(

((((((((((((((((((((((

P

!

"4)+$ "4)+2 "4)+2 "4)$+

P

)

"4)(K "4)$# "4)$( "4)$)

S "4"), "4""+ "4"## "4"!!

小写字母不同表示差异显著#

K

#

"4"2

%

图
!

!

微波辅助下各因素对辣椒碱提取率的影响

&0

A

;C>!

!

-??>5:96?90@

A

1>?/5:6C6@:=>>H:C/5:06@C/:>6?5/

B

9/050@E

<

.05C6G/F>*/9909:>7>H:C/5:06@

"&!

提取与活性
-X8TOP8RMS N OP8RbR8%

总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



+2̂

&料液比#

9

辣椒粉
]T

溶剂%

#]!"

#

A

)

.L

%&提取时间

!42=

'微波功率+提取剂体积分数等对辣椒碱提取影响

明显&因此验证最佳单因素组合
O

)

e

!

P

)

'

!

下辣椒碱的提

取效果'由表
2

可知&单因素组合
O

)

e

!

P

)

'

!

组合所得辣

椒碱提取 量 为
)4KK

A

)

a

A

&低 于 正 交 试 验 最 佳 组 合

O

#

e

)

P

)

'

!

提取量
(4#!

A

)

a

A

&因此微波辅助乙醇提取辣

椒碱的最佳工艺条件为$微波功率
+""f

预处理
#!"9

&

然后添加料液比#

9

辣椒粉
]T

溶剂%
#]!"

#

A

)

.L

%的
+2̂

乙

醇&提取
!42=

的效果最佳&辣椒碱初次萃取率达到
K!4(̂

#以辣椒碱总量占干辣椒
"42̂

计%&

)

次理论提取率可达

,,4(2̂

&高于邓祥元等,

##̀ #!

&

!2

-的方法'

!4)

!

辣椒碱在食品加工中的应用

从干辣椒中提取的辣椒碱经两次乙醇提取&总得率

为
,+4#+̂

&接近正交试验设计理论得率
,+42!̂

&将其经

甲醇回流提取+盐酸溶解+乙醚萃取+氯仿上柱洗脱等一

系列操作&辣椒碱回收率和纯度分别为
,(4)̂

和
KK42̂

'

!!

以辣椒碱替代鲜或干辣椒添加到辣酱食品中'由

图
)

可知&辣椒碱在低盐#

$

#2̂

%条件下较稳定&而高浓

度盐#

&

)2̂

%对其破坏作用较大&且随着盐添加量的不

断升高&辣碱度下降趋势越显著'酸碱性条件下&弱酸至

中酸性#

B

Q

值
(4"

"

$4!

%范围内食品中辣椒碱含量相对

稳定&

B

Q

值
+42

"

$4!

的中性条件下辣椒碱最稳定*强酸

性#

B

Q

值
)42

"

!4"

%食品中辣椒碱含量显著降低&而碱性

#

B

Q

值
K4"

"

##4"

%食品中辣椒碱含量随碱性的升高而下

降&这是由于碱性
B

Q

值越大&辣椒碱越易结晶析出&不利

于食品增辣'油温方面&随着食品加工温度的上升

#

&

!""\

%&食品中辣椒碱含量显著降低&表明高温破坏

了辣椒碱的结构&食品中辣度减低,

!+

-

'因此&食品加工中

添加辣椒碱作为辣味源时&应尽量低盐+中酸性和低温加

工&食品辣味较为明显'

!!

依据
W56F011>

指数及熊科等,

!"

-对辣椒及其制品辣度

分级标准&此干辣椒的辣度为
+K#K

&辣椒碱辣度可达

+

级&属于中辣&较适合作为提取辣椒碱类化合物的原料'

由图
(

可知&食品加工中&作为辣味添加剂的干辣椒添加

表
2

!

验证实验结果

8/E1>2

!

T>9;1:96?F/107/:06@:>9:9

组合 微波功率)
f

乙醇体积分数)
^

料液比#

A

)

.L

% 提取时间)
=

辣椒碱提取量)#

A

.

a

A

`#

%

O

#

e

)

P

)

'

!

+"" +2 #]!" !42 (4#!

O

)

e

!

P

)

'

!

#""" +" #]!" !42 )4KK

小写字母不同表示差异显著#

K

#

"4"2

%

图
)

!

各因素对辣酱中辣椒碱含量的影响

&0

A

;C>)

!

-??>5:6?70??>C>@:56@70:06@9

#

9/1:56@5>@:C/:06@

!

B

QF/1;>/@7601:>.

B

>C/:;C>

$

6@5/

B

9/050@0@

B

C65>990@

A

图
(

!

辣度对辣椒碱及干辣椒添加量的影响

&0

A

;C>(

!

O770@

A

/.6;@:6?5/

B

9/050@/@77C

<B

>

BB

>C

;@7>C:=>9/.>9

B

05

<

7>

A

C>>

量应 控 制 在
#"̂

"

#2̂

&辣 椒 碱 添 加 量 应 控 制 在

"4"#̂

"

"42"̂

&如湖南坛坛香剁椒&辣度值
!#"$

&达到

辣味
(

级,

!"

-

*干辣椒添加量
#)4"̂

或辣椒碱添加量控制

在
"4)!̂

&有助于辣酱产品辣度控制和辣椒碱的消化

吸收'

)

!

结论
以干辣椒为原料&经高压水油混相浸提技术预处理

物料后协同微波辅助乙醇法提取辣椒碱'结果表明&最

佳高压水油混相浸提预处理工艺条件为辣椒粗粉加湿量

!"̂

+浸提温度
#2"\

+搅拌机转速
)""C

)

.0@

&可促进干

辣椒中有效成分的溶出*微波辅助乙醇法的最佳工艺条

#&!

"
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"
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件为$预处理的辣椒粉在微波功率
+""f

下处理
#!"9

后&按料液比#

9

辣椒粉
]T

溶剂%

#]!"

#

A

)

.L

%添加提取剂

+2̂

乙醇&在
)"\

恒温水浴锅中浸提
!42=

&此时辣椒碱

提取量为
(4#!

A

)

a

A

干辣椒&初次萃取率达到
K!4(̂

&

)

次

理论得率接近
,,4(2̂

'使用提取的辣椒碱制作辣酱食

品时&应尽量在低盐#

$

#2̂

%+中酸性#

B

Q

值
(4"

"

$4!

%和

低油温#

$

!""\

%下进行加工以利于辣椒碱的稳定和辣

度的维持'

中国是辣椒生产+出口大国&但对辣椒产业的研发深

度和精度相对不够&尤其是辣椒碱功能性精深加工业的

规模和技术都有待进一步提升'此外&试验研究体系总

体偏向于实验室体系&而并非产业链端试车环境&后续的

中试乃至正式投产中均存在工艺放大以及物料成本核算

等问题&有待进一步解决'
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