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响应面法优化微波辅助提取

辣椒红色素的工艺研究

邓祥元，刘约翰，高 坤，孙俊龙

( 江苏科技大学 生物与化学工程学院，江苏 镇江 212018)

摘要:以红辣椒为原料，丙酮为提取剂，利用微波辅助有机溶剂法提取辣椒红色素，进而通过单因素试验和响应

面试验分析微波功率、微波温度、微波时间等工艺参数对提取效率的影响，并优化提取工艺。结果表明，应用微
波辅助有机溶剂法提取辣椒红色素的工艺路线是正确可行的，所得产品的光谱特性及特征吸收峰均与辣椒红

色素标准图谱基本吻合; 微波辅助有机溶剂法提取辣椒红色素的最优工艺条件为: 以丙酮为提取剂，微波功率

为 105 W，微波温度为 42 ℃，微波时间为 2 min。在此最优工艺条件下，所得辣椒红色素的吸光度值为 0． 631。
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Optimizing Microwave-assisted Extraction Process for
Paprika Red Pigments Using Response Surface Methodology
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Abstract: Hot red peppers are used as raw the material，paprika red pigments were prepared with acetone
using the method of microwave － assisted organic solvent extraction． The influences of process parameters，in-
cluding microwave output power，microwave temperature and microwave time on extraction efficiency of papri-
ka red pigments were compared and analyzed; moreover，the extraction process was optimized via single-factor
tests and response surface experiments． The results showed that the method of microwave-assisted organic sol-
vent extraction was an effective and practicable one for paprika red pigments extraction，and the spectral prop-
erties and characteristic absorption peak of paprika red pigments were similar to those of standard compound．
In addition，the most suitable conditions for paprika red pigments extraction were as follows: acetone was used
as the extraction solvent，microwave output power was 105 W，microwave temperature was 42 ℃ and micro-
wave time was 2 min． When the optimal conditions were met，the absorbance value of paprika red pigments
reached 0． 631．
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图 1 辣椒红色素的光谱特性及最大吸收峰
Fig． 1 The spectral properties and maximum absorption peak of paprika red pigments

食用色素是食品工业中不可缺少的原料之一，分为合成色素和天然色素两大类［1］，但合成色素具

有一定的毒性与不良影响，而天然色素则具有天然和健康属性，其种类和市场需求量大幅增加［2］。辣
椒红色素是从辣椒中提取出来的四萜类橙红色天然色素，属类胡萝卜色素中的复烯酮类，为脂溶性色

素［3 － 4］，其主要成分为辣椒红素和辣椒玉红素，两者占色素总量的 50% ～ 60%［5］，此外还有 β －胡萝卜
素和玉米黄质等具有 VA活性的物质［6］，所以辣椒红色素不仅色泽鲜艳，着色力强，保色效果好，可有效
延长仿真食品的货架期［7］; 且安全性高，具有营养保健功效，并被现代科学证明具有抗癌功能［8］，现已

被广泛应用于食品、饮料、饲料、保健药品和化妆品等领域［9］，是目前国际上公认最好的销量最大的红
色素［10］。
目前，辣椒红色素的提取方法主要有油溶法、有机溶剂法和超临界萃取法［11］。其中油溶法因为油

与色素分离困难，所以难以获得高浓度的色素［12］; 超临界萃取法因操作复杂、设备昂贵、成本较高等因
素［13］，使其工业开发难度较大; 而有机溶剂法则研究较多，并辅助了微波提取技术［14］、超声波提取技
术［15］或分子蒸馏提纯技术［16］等来提高效率和纯度，其中微波辅助提取法，与传统提取方法相比具有穿

透力强、选择性高、提取时间短、节约能源等优点，是天然产物提取中一种非常有发展潜力的新型技
术［17 － 18］，因此受到众多研究者的青睐。本研究运用微波辅助有机溶剂法从天然红辣椒中提取辣椒红色
素，并通过单因素试验和响应面法获得其提取工艺的最优工艺条件。

1 材料与方法
1． 1 材料与设备
鲜辣椒: 小红尖椒( 产地为四川省成都市) 购自江苏省镇江市大润发超市，摘蒂去籽后，于 60 ℃烘

箱中烘干，粉碎，过 40 目标准筛后，避光保存备用。辣椒红色素标准品( 纯度≥98% ) : 购自北京百灵威
科技有限公司。所用试剂均为分析纯试剂: 购自上海国药集团化学试剂有限公司。美国培安 Mars高通
量密闭微波消解系统; 上海美谱达 UV －1800PC紫外 －可见分光光度计; 上海青浦旋转蒸发仪; 鼓风干
燥箱; 植物粉碎机; 恒温水浴锅; 电子分析天平。
1． 2 实验方法
1． 2． 1 辣椒红色素提取试验流程
本研究采用微波辅助有机溶剂法

提取辣椒红色素。称取 1 g 辣椒
粉，在微波功率为 90 W、温度为
40 ℃的条件下用丙酮提取 2 min
后，用旋转蒸发仪浓缩浸提液，并在

干燥箱将该浸提液进一步烘干至恒

重，得到辣椒红色素产品。
1． 2． 2 辣椒红色素的光谱特性
本研究所提取的辣椒红色素主要是

由辣椒红素和辣椒玉红素组成的混

合物。准确称取 0． 02 g辣椒红色素产品，用丙酮稀释定容至 100 mL，充分摇匀后，以丙酮为参比液，于
紫外 －可见分光光度计上扫描，测定其最大吸收峰，结果如图 1 所示。由图 1 可知，辣椒红色素在 400
～ 560 nm间有一最大吸收峰( 位于 460 nm处) ，这与前人研究结果一致［19］。这主要是由于辣椒红色素
分子中有多个共轭双键结构，使其最大吸收峰在可见光区域内，此外，辣椒红色素分子上的共轭酮基，使

其吸收光谱向长波方向移动［20］。因此，试验的后续工作均以 460 nm作为辣椒红色素测定时的波长。
1． 2． 3 单因素试验 辣椒粉碎后呈现出凹凸不平的纤维组织结构，其色素及脂溶性成分即存在于该纤
维组织中，因此采用传统的有机溶剂法需要耗费大量的有机溶剂和时间才能提取完全［21］。而微波辅助
法是利用微波穿透力强的特点，可作用至物料内部，加速目标物质的扩散，还可增大其在提取剂中的溶

解度，故可大大缩短提取时间，减少溶剂使用量，降低生产成本［22 － 23］。本研究以 1 g 辣椒粉为原料，分
析不同微波功率、微波温度和微波时间等工艺参数对辣椒红色素提取效率的影响。
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图 2 微波功率对辣椒红色素提取效率的影响
Fig． 2 Effect of different microwave output powers on extraction

efficiency of paprika red pigments

1． 2． 4 响应面试验 本研究在单因素试验的基础上，以 1 g 辣椒粉为原料，以提取物中辣椒红色素的
吸光度值( OD460 ) 为考核指标，进一步采用 Box － Behnken中心组合设计原理［24 － 25］优化显著影响辣椒红

色素提取效率的 3 个因素: 微波功率( X1 ) 、微波温度( X2 ) 和微波时间( X3 ) ，以 － 1、0、+ 1 代表其水平
( 表 1) 。利用统计软件( Design Expert 7． 1． 6) 对试验数据进行分析，获得影响因素一次效应、二次效应
及其交互效应的关联方程，并进一步优化微波辅助提取辣椒红色素的工艺条件。

通过最小二乘法拟合的二次多项方程可表示为: Y = β0 + ∑
3

i = 1
βiXi +∑ ∑

3

i ＜ j = 1
βij XiXj + ∑

3

i = 1
βij Xi

2，式

中，Y为预测响应值，在本研究中以辣椒红色素的吸光度值( OD460 ) 来表示，Xi 和 Xj 为自变量编码值，β0

为常数项，βi 为线性系数，βij为交互项系数，βii为二次项系数。
表 1 微波辅助提取辣椒红色素工艺的 Box － Behnken试验因素水平设计

Tab． 1 Factor levels design of Box － Behnken experiments for optimizing microwave － assisted
extraction process of paprika red pigments

自变量

Independent variables
代码

Codes

编码水平 Code levels

－ 1 0 1

微波功率 /W Microwave output powers X1 60 90 120

微波温度 /℃ Microwave temperatures X2 35 40 45

微波时间 /min Microwave time X3 1 2 3

1． 2． 5 提取效率的测定 根据朗伯 －比耳定律，溶液的吸光度值与溶液中溶质的量成正比。因此，可
通过比色法测定辣椒红色素在 460 nm处的吸光度值，并以吸光度值的变化来表示辣椒红色素含量的变
化情况，进而优化辣椒红色素的提取工艺条件。

2 结果与讨论
2． 1 单因素试验结果与讨论
2． 1． 1 微波功率对辣椒红色素提取效率的影响 取 1 g 辣椒粉，按 1∶ 8 ( g /mL) 的料液比加入提取剂，
设定 30、60、90、120 和 150 W，微波消解处理 2 min 后，测定辣椒红色素的吸光度值( OD460 ) ，以此来研

究不同微波功率对辣椒红色素提取效率的影响，结果如图 2 所示。由图 2 可知，随着微波功率的增加，
辣椒红色素的提取率逐渐升高，当

微波功率为 90 ～ 120 W 时提取效
率最高，而当微波功率超过 120 W
时，提取率开始下降。推测其可能
是由于微波功率的增大，导致了目

标分子的震动加快，从而使目标成

分快速溶出，但当微波功率进一步

增大时，其强烈的震动效应可能造

成了有效成分结构的破坏，使提取

率降低。因而在进行微波功率响应
面试验时，选择 60 W、90 W 和
120 W这 3 个水平是比较合理的。
2． 1． 2 微波温度对辣椒红色素提
取效率的影响 本研究首先比较了 30、35、40、45 和 50 ℃等不同微波温度对辣椒红色素提取效率的影
响，结果如图 3 所示。由图 3 可知，提高温度可使提取率升高，当温度在 40 ～ 45 ℃时提取率达到最大
值，而更高的温度却使提取率下降。这是由于温度越高，分子热运动越剧烈，传质速率越大，提取效率越
高; 但当微波温度超过某一阀值后，再升高温度，会对辣椒红色素产生较大的破坏作用，而且还会增加能

耗。因此在响应面试验中选择了 35 ℃、40 ℃和 45 ℃为微波温度的 3 个水平。

·483·



第 2 期 邓祥元等: 响应面法优化微波辅助提取辣椒红色素的工艺研究

图 3 微波温度对辣椒红色素提取效率的影响
Fig． 3 Effect of different microwave temperatures on extraction

efficiency of paprika red pigments

图 4 微波时间对辣椒红色素提取效率的影响
Fig． 4 Effect of different microwave time on extraction

efficiency of paprika red pigments

2． 1． 3 微波时间对辣椒红色素提
取效率的影响 本研究设定 1、2、
4、6、8 min 等 5 个微波时间点，分
析不同微波时间对辣椒红色素提取

效率的影响，结果如图 4 所示。由
图 4 可知，随着微波时间的延长，提
取率迅速增大，2 min 左右到达最
大值，说明微波处理加速了辣椒红

色素的浸出。在提取伊始，两相
( 提取剂与辣椒粉) 间的浓度差较

大，可使辣椒红色素快速溶解并扩

散至提取剂; 随着辣椒红色素的不

断溶出，扩散速度开始变慢; 最后两

相间浓度达到平衡，提取过程基本

结束，再延长微波时间可能会造成

辣椒红色素的损失、杂质的溶出及
溶剂的挥发等。故而选择 1、2 和
3 min 为微波时间响应面试验的 3
个水平是比较合理的。
2． 2 响应面试验结果与讨论
2． 2． 1 响应面分析及试验结果
在单因素试验的基础上，采用三因

素三水平的响应面法优化辣椒红色

素的提取工艺。选取的试验因素及
水平见表 1，响应面试验设计方案
和结果见表 2。由表 2 得知，本次

表 2 响应面试验设计方案及结果
Tab． 2 Experimental design and corresponding results for response surface experiments

试验序号

Test code
微波功率 /W

Microwave output powers
微波温度 /℃

Microwave temperatures
微波时间 /min
Microwave time

吸光度值 /OD460

Absorbance values
1 60 35 2 0． 544
2 90 40 2 0． 621
3 90 40 2 0． 632
4 120 45 2 0． 627
5 60 45 2 0． 554
6 90 35 1 0． 521
7 120 40 1 0． 568
8 90 40 2 0． 631
9 60 40 1 0． 562
10 90 35 3 0． 558
11 60 40 3 0． 548
12 90 45 1 0． 566
13 120 40 3 0． 582
14 120 35 2 0． 556
15 90 45 3 0． 601
16 90 40 2 0． 622
17 90 40 2 0． 616
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Box － Benhnken试验设计方案共有 17 个试验点，其中 12 个为析因试验，其余 5 个为中心试验( 用于估
算实验误差) 。
2． 2． 2 回归方程的建立与方差分析 利用 Design Expert 7． 1． 6 软件通过逐步回归拟合表 2 中的试验
数据，得到辣椒红色素提取率对微波功率、微波温度和微波时间 3 个因素的二次多项回归方程为:
辣椒红色素的吸光度值( OD460 ) = 0． 62 + 0． 016 ×微波功率 + 0． 021 ×微波温度 + 9 × 10 －3 ×微波时

间 + 0． 015 ×微波功率 ×微波温度 + 7 × 10 －3 ×微波功率 ×微波时间 － 5 × 10 －4 ×微波温度 ×微波时间
－ 0． 025 ×微波功率2 － 0． 029 ×微波温度2 － 0． 035 ×微波时间2。

表 3 回归方程的方差分析及其系数的显著性检验
Tab． 3 Analysis of variance for the fitted quadratic equation and significance test of the regression coefficients in it

方差来源

Variance
sources

平方和

Sum of
squares

自由度

Degree of
freedom

均方

Mean
square

F值
Value of

F

P值( F ＞ Fα )

Value of
P

显著性

Significance

模型 Model 0． 020 9 2． 185 × 10 －3 13． 95 0． 001 1 ＊＊
微波功率 Microwave output powers 1． 953 × 10 －3 1 1． 953 × 10 －3 12． 47 0． 009 6 ＊＊
微波温度 Microwave temperatures 3． 570 × 10 －3 1 3． 570 × 10 －3 22． 79 0． 002 0 ＊＊
微波时间 Microwave time 6． 480 × 10 －4 1 6． 480 × 10 －4 4． 14 0． 081 4

微波功率 ×微波温度
Microwave output powers ×
Microwave temperatures

9． 302 × 10 －4 1 9． 302 × 10 －4 5． 94 0． 045 0 *

微波功率 ×微波时间
Microwave output powers ×

Microwave time
1． 960 × 10 －4 1 1． 960 × 10 －4 1． 25 0． 300 2

微波温度 ×微波时间
Microwave temperatures ×

Microwave time
1． 000 × 10 －6 1 1． 000 × 10 －6 6． 384 × 10 －3 0． 938 6

微波功率2

Microwave output powers2
2． 700 × 10 －3 1 2． 700 × 10 －3 17． 24 0． 004 3 ＊＊

微波温度2

Microwave temperatures2
3． 498 × 10 －3 1 3． 498 × 10 －3 22． 33 0． 002 1 ＊＊

微波时间2

Microwave time2
4． 889 × 10 －3 1 4． 889 × 10 －3 31． 21 0． 000 8 ＊＊

残差 Residual 1． 096 × 10 －3 7 1． 566 × 10 －4

失拟项 Lack of fit 9． 073 × 10 －4 3 3． 024 × 10 －4 6． 39 0． 052 5

误差项 Pure error 1． 892 × 10 －4 4 4． 730 × 10 －5

总和 Cor total 0． 021 16

R2 = 0． 947 2; Adjusted R2 = 0． 879 3; Adeq Precision = 9． 743

＊＊表示 0． 01 水平显著; * 表示 0． 05 水平显著。

＊＊ significant at 0． 01 level; * significant at 0． 05．

二次多项回归方程的方差分析见表 3。由表 3 可知，回归方程高度显著( P = 0． 001 1 ＜ 0． 01) ，失拟
项不显著( P = 0． 052 5 ＞ 0． 05) 以及 Adjusted R2 = 0． 879 3 和 Adeq Precision = 9． 743 远大于 4，可知回归
方程拟合度和可信度均较高，可对辣椒红色素的提取率进行较好地预测。由回归方程系数显著性检验
结果可知，方程的一次项微波功率和微波温度对辣椒红色素提取率的线性效应显著，而微波时间对其提

取率没有显著影响( P值大于 0． 05) ; 二次项微波功率2、微波温度2、微波时间2 对辣椒红色素提取率的

曲面效应极显著; 而交互项除微波功率 ×微波温度外均不显著; 这些结果表明各因素对辣椒红色素提取
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率的影响并不是简单的线性关系。
2． 2． 3 最优提取工艺条件 通过软件分析，得到微波提取辣椒红色素的最优工艺条件是微波功率为
104． 45 W，微波温度为 42． 46 ℃，微波时间为 2． 18 min。在此条件下，所得辣椒红色素的吸光度值为 0． 634
( 理论值) 。根据上述最优工艺条件，并结合实际操作情况，将微波提取辣椒红色素的工艺条件修改为
微波功率为 105 W，微波温度为 42 ℃，微波时间为 2 min，在此条件下，实际测得的辣椒红色素吸光度值
为 0． 631，与理论预测值间的误差在 1%内，说明通过响应面法获得的二次多项方程可较好地预测微波
辅助提取辣椒红色素的工艺。

3 结 论
本研究以红辣椒为原料，丙酮为提取剂，运用微波辅助有机溶剂法提取辣椒红色素，并利用单因素

试验和响应面试验优化了微波辅助提取辣椒红色素的工艺条件，得出以下结论:

( 1) 以我国资源丰富的农产品红辣椒为原料，应用微波辅助有机溶剂法提取辣椒红色素的工艺路
线是正确可行的，且提取时间短。此外，所提取产品的光谱特性及特征吸收峰均与辣椒红色素标准图谱
基本吻合。
( 2) 运用微波辅助法提取辣椒红色素的最优工艺条件为: 微波功率为 105 W，微波温度为 42 ℃，微

波时间为 2 min。在此最优工艺条件下，所得辣椒红色素的吸光度值为 0． 631。
与传统有机溶剂提取法相比，微波辅助法具有提取时间短，提取温度低，工艺简单，成本低廉，产品

质量高等优点，可供工业生产辣椒红色素参考。
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