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干红辣椒中辣椒素的提取工艺研究
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摘要：为了优化干红辣椒中辣椒素的提取工艺，以辣椒素提取率和纯度为指标，采用单因素和正交
试验，探讨提取溶剂、固液比、辣椒皮粉粒径、提取时间和提取次数对干红辣椒中辣椒素提取率和纯
度的影响。结果表明，从干红辣椒中提取辣椒素的最佳辣椒皮粉粒径为０．４２５～０．８５０ｍｍ；最佳
提取剂为乙醇和石油醚的混合溶液，且其乙醇体积分数为２０％；最佳固液比为１∶３（分２次提取，
第１次为１∶２，第２次为１∶１）；最佳提取时间为３ｈ。在该条件下，干红辣椒中辣椒素的提取率可
达９８．９％；提取产物辣椒素的纯度可达９．９２％，是普通乙醇提取法的１０倍，这有利于辣椒素的进
一步纯化。
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　　红辣椒中含有多种成分，包括辣椒素、色素、维
生素、有机酸、蛋白质、糖类和矿物质等。辣椒素，俗
名辣素，是辣椒中引起辛辣味的物质，其含量仅万分
之一时，就可感觉到明显的辣味［１］，其在大多数辣椒
品种中的含量为０．２％～１．０％。辣椒素是重要的
生理活性物质，具有调味、催泪、触杀、杀虫镇痛、抗
炎、减肥、戒毒等作用［１２－４］，在食品、军事、农药方面

具有极其广泛的应用价值；辣椒素也是重要的医药
原料，其对一些疾病，如带状疱疹后遗神经痛、三叉
神经痛、牛皮癣、秃发等具有显著疗效［５］。因此，辣
椒素具有较高的应用价值。
目前，采用溶剂法提取辣椒中辣椒素时，选用溶

剂的原则均是单一的从辣椒素提取率高低的角度考

虑［６－９］，从辣椒素提取率和纯度两方面考虑的研究尚
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未见报道。综合辣椒素提取率和溶剂安全性两方
面，从干红辣椒中提取辣椒素的有机溶剂提取法主
要为乙醇法［８］，但乙醇法提取的辣椒素纯度较低，不
利于下一步的纯化操作。鉴于此，本研究以辣椒素
提取率和纯度为指标，采用单因素和正交试验，探讨
提取溶剂、固液比、辣椒皮粉粒径、提取时间和提取
次数对干红辣椒中辣椒素提取效果的影响，以确定
辣椒素的最佳提取工艺。

１　材料和方法

１．１　材料来源与预处理
干红辣椒品种黔椒２号购买于贵阳永辉超市。

由于辣椒素主要存在于辣椒皮中［１０］，因此以辣椒皮
粉作为提取辣椒素的主要原料。将干红辣椒去梗除
杂后，切成８～１０ｍｍ的小段并烘干，将辣椒皮和辣
椒籽分离，然后对辣椒皮进行粉碎，得到不同粒径的
辣椒皮粉，贮存待用。

１．２　干红辣椒中辣椒素的提取
取预处理过的不同粒径的干红辣椒皮粉置于

２５０ｍＬ锥形瓶中，然后按照一定的固液比加入提取
溶剂，于室温下用磁力搅拌器搅拌提取一定时间，减
压抽滤后得提取液。然后将提取液进行旋转蒸发浓
缩，得到深红棕色膏状物质，即为辣椒素的粗提物，
一般称为辣椒油树脂，计算辣椒油树脂中辣椒素的
提取率和纯度。

１．２．１　辣椒素提取的单因素试验

１．２．１．１　提取溶剂　根据辣椒素分子结构和辣椒
素在水中溶解性低的性质，本研究选择有机溶剂作
为干红辣椒中辣椒素的提取剂。考虑到溶剂对辣椒
素的安全性，氯仿、二氯乙烷和甲醇毒性较大，无法
使用，故选用乙醇、丙酮、正己烷和石油醚（沸程：

３０～６０℃，下同）这４种溶剂，并按照固液比１∶３
加入预处理过的粒径为０．４２５～０．８５０ｍｍ辣椒皮
粉，搅拌提取３ｈ。

１．２．１．２　乙醇体积分数　将预处理过的粒径为

０．４２５～０．８５０ｍｍ的辣椒皮粉按照固液比１∶３分
别加入乙醇体积分数为１０％、２０％、３０％、４０％、

５０％、６０％、７０％ 的石油醚溶液，室温下搅拌提
取３ｈ。

１．２．１．３　辣椒皮粉粒径　将粒径分别为８ｍｍ、

２ｍｍ、０～０．８５０ ｍｍ、０～０．６００ ｍｍ 和 ０～
０．４２５ｍｍ的辣椒皮粉按照固液比１∶３加入到乙醇
体积分数为２０％的石油醚溶液中，搅拌提取３ｈ。

１．２．１．４　固液比　将粒径为０．４２５～０．８５０ｍｍ的
辣椒皮粉，分别按照固液比３∶２、１∶１、３∶４、３∶５、

１∶２、１∶３加入乙醇体积分数为２０％的石油醚溶
液，搅拌提取３ｈ。

１．２．１．５　提取时间　将粒径为０．４２５～０．８５０ｍｍ
的辣椒皮粉，按照固液比１∶２加入到乙醇体积分数
为２０％的石油醚溶液中，分别搅拌提取１、２、３、４、５、

６ｈ。

１．２．２　辣椒素提取的正交试验　在单因素试验结
果的基础上，对干红辣椒中辣椒素提取过程中混合
溶剂中的乙醇体积分数、固液比、提取时间进行三因
素三水平的Ｌ９（３３）正交试验（试验设计见表１），确
定干红辣椒中辣椒素提取的最佳工艺条件。

表１　干红辣椒中辣椒素提取条件的正交试验设计

水平

因素

混合溶剂中乙醇

体积分数（Ａ）／％
固液比（Ｂ） 提取时间（Ｃ）／ｈ

１　 １５　 １∶１　 １
２　 ２０　 ２∶３　 ２
３　 ２５　 １∶２　 ３

１．２．３　提取次数的确定　在上述最优的辣椒素提
取条件下，分别以固液比１∶２、１∶１、１∶１、１∶１进
行第１、２、３、４次提取，测定各提取液中辣椒素的提
取率及纯度，以考察提取次数对辣椒素提取效果的
影响。

１．３　辣椒素质量的测定
采用紫外分光光度法（ＦＡＯ紫外双比色法）［１１］

测定辣椒素质量。辣椒素提取率＝辣椒油树脂中辣
椒素的质量／干红辣椒中辣椒素质量×１００％，辣椒
素纯度＝辣椒油树脂中辣椒素质量／辣椒油树脂质
量×１００％。

２　结果与分析

２．１　干红辣椒中辣椒素提取的单因素试验结果

２．１．１　提取溶剂对辣椒素提取效果的影响　由表

２可知，丙酮作为提取溶剂时辣椒素提取率最大，为

８１．２％，乙醇次之，正己烷和石油醚对辣椒素的提取
率都较小，仅为４０％左右。
从提取液的外观和纯度来看，丙酮、乙醇作提取

剂时，提取液较粘稠，辣椒素纯度较低，说明提取剂
对产物提取选择性差，其原因是浸出物中含有大量
的果胶等无效成分，增加了分离提取有效成分的难
度和费用，对进一步纯化辣椒素等辣椒精细产品不
利。正己烷和石油醚作为辣椒素提取剂时，优点是
所得提取液清亮，果胶成分较少，其对应辣椒素纯度
可接近１０％，缺点是提取率低。另外，正己烷价格
较高。
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考虑分离难度、纯化费用、安全卫生程度等因
素，拟选用乙醇和石油醚的混合溶液作为辣椒素的
提取溶剂

表２　不同提取溶剂对辣椒素提取效果的影响 　％

溶剂 提取率 纯度

乙醇 ７５．９　 ０．９８
丙酮 ８１．２　 ０．９５
石油醚 ４５．１　 ９．５６
正己烷 ４０．０　 ９．５９

２．１．２　混合溶剂中乙醇体积分数对辣椒素提取效
果的影响　由表３可知，随着乙醇体积分数的增加，
辣椒素提取率先增加后略微降低，辣椒素纯度先升
高后降低。当乙醇体积分数增至２０％时，辣椒素提
取率较大，达８０．５％，纯度达最大，为９．７０％；当乙
醇体积分数大于２０％小于５０％时，辣椒素提取率增
加缓慢，辣椒素纯度明显降低；当乙醇体积分数增加
至５０％时，辣椒素提取率达最大，为８１．２％，但与

２０％乙醇提取率差异不大，而此时辣椒素纯度却降
低为３．９８％。综上所述，选择２０％乙醇与８０％石
油醚的混合溶液为提取剂，既能获得较高的辣椒素
提取率，又能获得相对较高的辣椒素纯度。

表３　混合溶剂中乙醇体积分数对辣椒素
提取效果的影响 ％　

乙醇体积分数 提取率 纯度

１０　 ６５．３　 ９．２４

２０　 ８０．５　 ９．７０

３０　 ８０．８　 ６．７２

４０　 ８１．０　 ３．７４

５０　 ８１．２　 ３．９８

６０　 ７８．５　 ２．４２

７０　 ７６．２　 ２．５２

２．１．３　辣椒皮粉粒径对辣椒素提取效果的影响　
从表４可知，辣椒皮粉粒径不仅影响辣椒素提取率，
也影响辣椒素纯度。当辣椒皮粉粒径大于０．８５０ｍｍ
时，辣椒素提取率和纯度均较低；当辣椒皮粉粒径介
于０～０．８５０ｍｍ时，辣椒素提取率和纯度都接近最
大值，可满足提取的需要，但粒径低于０．４２５ｍｍ的
辣椒皮粉容易堵塞滤纸，所以需预先去除。因此，选
用辣椒皮粉粒径０．４２５～０．８５０ｍｍ为宜。

表４　辣椒皮粉粒径对辣椒素提取效果的影响

辣椒皮粉粒径／ｍｍ 提取率／％ 纯度／％

８　 ５２．８　 ６．９６

２　 ６６．８　 ８．８６

０～０．８５０　 ７９．８　 ９．４１

０～０．６００　 ８０．６　 ９．４４

０～０．４２５　 ８０．５　 ９．４５

２．１．４　固液比对辣椒素提取效果的影响　由表５
可知，随着固液比的减小，辣椒素提取率和纯度均先
增加后趋于平稳。当固液比为１∶２时，辣椒素提取
率最大，为８１．５％，纯度最大，为９．４４％；当固液比
小于１∶２时，辣椒素提取率和纯度趋于平稳。考虑
到过小的固液比并不能提高提取率和纯度，反而会
增加溶剂回收的费用，因此，固液比以１∶２为佳。

表５　固液比对辣椒素提取效果的影响 ％　

固液比 提取率 纯度

３∶２　 ５０．１　 ９．２４
１∶１　 ７０．７　 ９．３４
３∶４　 ７７．２　 ９．３８
３∶５　 ８０．３　 ９．４１
１∶２　 ８１．５　 ９．４４
１∶３　 ８１．４　 ９．４２

２．１．５　提取时间对辣椒素提取效果的影响　从表

６可知，随着提取时间的增加，辣椒素提取率先增加
后趋于平稳，辣椒素纯度逐渐降低。当提取时间低
于３ｈ时，随着提取时间的延长，辣椒素提取率迅速
增加，且辣椒素纯度下降幅度较小；当提取时间增至

３ｈ时，提取率接近最大值，为８２．４％，此时辣椒素
纯度略微下降，为９．４４％；当提取时间超过３ｈ时，
辣椒素提取率趋于平稳，而辣椒素纯度迅速下降。
综合考虑，提取时间选择３ｈ。

表６　提取时间对辣椒素提取效果的影响

提取时间／ｈ 提取率／％ 纯度／％

１　 ６５．４　 ９．６５
２　 ７５．６　 ９．４８
３　 ８２．４　 ９．４４
４　 ８２．６　 ９．１４
５　 ８２．６　 ８．６７
６　 ８２．７　 ７．７３

２．２　干红辣椒中辣椒素提取的正交试验结果
由表７可以看出，辣椒素提取过程中各因素对

辣椒素提取率影响的主次顺序为提取时间＞固液
比＞混合溶剂中乙醇体积分数，最优组合为混合溶
剂中乙醇体积分数为２５％、固液比为１∶２、提取时
间为３ｈ；对辣椒素纯度影响的主次顺序为混合溶
剂中乙醇体积分数＞固液比＞提取时间，最优组合
为混合溶剂中乙醇体积分数为２０％、固液比为

２∶３、提取时间为２ｈ。在确定辣椒素最佳提取条
件时，要综合考虑各因素对辣椒素提取率和纯度两
者的影响。
从表８可以看出，提取剂中乙醇体积分数对辣

椒素纯度影响极显著，而对提取率影响相对较小。
因此，乙醇体积分数应为２０％。固液比和提取时间
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对辣椒素提取率影响显著，对提取物纯度影响相对
较小。因此，固液比应为１∶２；提取时间应为３ｈ。
综上所述，从干红辣椒中提取辣椒素的最佳条

件为：混合溶剂中乙醇体积分数２０％、固液比１∶２、
提取时间３ｈ。经验证，在该条件下辣椒素提取率
为８４．６％，辣椒素纯度可达９．９２％，是常用乙醇提
取法所得辣椒油树脂中辣椒素纯度的１０倍，这对辣
椒素的进一步纯化非常有利。

表７　干红辣椒中辣椒素提取条件的正交试验结果

试验号
因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ
提取

率／％
纯度／％

１　 １　 １　 １　 ５２．６　 ８．６５

２　 ２　 ２　 ２　 ６６．３　 ９．４５

３　 ３　 ３　 ３　 ８０．６　 ４．４８

４　 １　 ２　 ３　 ７０．２　 ９．０３

５　 ２　 ３　 １　 ６５．４　 ９．７４

６　 ３　 １　 ２　 ６０．６　 ５．２９

７　 １　 ３　 ２　 ６４．０　 ９．５２

８　 ２　 １　 ３　 ７０．０　 ８．６８

９　 ３　 ２　 １　 ６０．７　 ５．７３

Ｋ提取率１ １８６．８　 １８３．２　 １７８．７

Ｋ提取率２ ２０１．７　 １９７．２　 １９０．９

Ｋ提取率３ ２０１．９　 ２１０．０　 ２２０．８

Ｒ提取率 １５．１　 ２６．８　 ４２．１

Ｋ纯度１ ２７．２０　 ２２．６２　 ２４．１２

Ｋ纯度２ ２７．８７　 ２４．２１　 ２４．２６

Ｋ纯度３ １５．５０　 ２３．７４　 ２２．１９

Ｒ纯度 １１．７０　 １．１２　 ０．１４

表８　干红辣椒中辣椒素提取条件的正交试验方差分析结果

项目
变异

来源

偏差

平方和
自由度 均方 Ｆ值

提取率 Ａ　 ５０．０　 ２　 ２５．０　 １２．５［］

Ｂ　 １１９．８　 ２　 ５９．９　 ３０．０

Ｃ　 ３１２．８　 ２　 １５６．４　 ７８．２

误差 ４　 ２　 ２

纯度 Ａ　 １６．４２　 ２　 ８．２１　 ９９．５１

Ｂ　 ０．１７　 ２　 ０．０９　 １．０３

Ｃ　 ０．４０　 ２　 ０．２０　 ２．４２

误差 ０．３３　 ２　 ０．１６５

　注：［＊］表示在０．１水平上差异显著，＊表示在０．０５水平上差异
显著，＊＊表示在０．０１水平上差异极显著。

２．３　提取次数对辣椒素提取效果的影响
由表９可知，随着提取次数增加，辣椒素累计提

取率先增加后趋于平稳，而辣椒素纯度不断下降。
当提取次数为２次时，辣椒素累计提取率己达到

９８．８％，此时纯度为９．８５％～９．９２％；当提取次数

超过２次时，随着提取次数增加，辣椒素累计提取率
趋于稳定，但纯度迅速下降。因此，提取次数以２次
为宜，即提取辣椒素的固液比总值为１∶３，分２次
提取，第１次为１∶２，第２次为１∶１。

表９　不同提取次数条件下的辣椒素提取率和纯度　％

提取次数 提取率 累计提取率 纯度

第１次 ８４．６　 ８４．６　 ９．９２

第２次 １４．２　 ９８．８　 ９．８５

第３次 ０．８　 ９９．６　 ８．２１

第４次 ０．３　 ９９．９　 ７．０４

３　结论与讨论

天然辣椒素在农药、医药、轻工、食品添加剂等
方面具有较高的应用价值［１２］。尽管我国是辣椒的
资源大国，但是，目前我国所需的高纯辣椒碱类化合
物（纯度９２％以上）几乎全部依赖进口。原因是辣
椒素要具有市场价值，必须具有较高的纯度。而要
得到较纯的辣椒素，需要对辣椒油树脂经过多步纯
化［１３］，纯化步骤多，导致最后辣椒素的总收率低。
辣椒素粗提物中辣椒素纯度越低，杂质越多，纯化步
骤越多。若要提高干红辣椒中较纯辣椒素的总收
率，从辣椒素粗提物的角度来看，不仅要有高的提取
率，还要有尽可能高的辣椒素纯度。
目前，从辣椒中提取辣椒素的方法有氢氧化钠

法［１４］、乙醇提取法［１５］、超临界流体萃取法［１６］和微波
法［１７］。上述方法中，最适用于工业生产的是乙醇提
取法。
本研究仍采用易实现工业化应用的溶剂法从干

红辣椒中提取辣椒素，以辣椒油树脂中辣椒素提取
率和纯度为指标，选出合适的提取溶剂。通过提取
溶剂的单因素试验发现，单一溶剂很难同时满足辣
椒素提取的上述２个指标，极性相对大一些的溶剂
有利于得到提取率较高的辣椒素，乙醇对应的提取
率可达７５．９％，丙酮对应的提取率可达８１．２％，但
两者的缺陷是所得辣椒油树脂中辣椒素纯度相对较

低；而极性相对小一些的溶剂有利于获得纯度较高
的辣椒素，石油醚和正己烷分别对应的辣椒油树脂
中辣椒素纯度为９．５６％、９．５９％，但缺点是辣椒素
提取率低。因此，本研究在满足溶剂具有较高安全
性的前提下，考虑将某个极性相对较高的溶剂与某
个极性相对较低的溶剂混溶，在某个比例下，可能能
够兼顾辣椒素提取率和纯度２个指标。考虑到乙醇
在成本和安全性方面均优于丙酮，且石油醚的成本
远低于正己烷以及乙醇与石油醚能以任意比例混
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溶，故选择用乙醇与石油醚的混合物作为从干红辣
椒中提取辣椒素的溶剂。
通过对提取剂中乙醇体积分数、辣椒皮粉粒径、

固液比、浸取时间、提取次数进行单因素和正交试
验，以乙醇和石油醚的混合溶剂提取干红辣椒中辣
椒素 的 优 化 参 数 为 辣 椒 皮 粉 粒 径 ０．４２５～
０．８５０ｍｍ、乙醇体积分数２０％、固液比１∶３（分

２次提取，第１次为１∶２，第２次为１∶１）、提取时
间３ｈ，在该条件下，干红辣椒中辣椒素的提取率可
达９８．９％；提取产物辣椒素的纯度可达９．９２％，是
普通乙醇提取法的１０倍，这有利于提高下一步对辣
椒油树脂中辣椒素的纯化效率和辣椒素产品的总收

率。
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