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碱法提取辣椒素工艺条件的优化

孙 净，李存芝，彭 宁，黄雪松 *
(暨南大学食品科学与工程系，广东 广州      510632)

摘   要：以干辣椒为原料，利用 L9(34)正交试验设计研究 pH 值、乙醇体积分数、温度、时间对辣椒素提取率的

影响，并利用气相色谱 - 质谱法(gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS)测定不同提取条件下的辣椒素含

量。结果表明：高于 50℃辣椒素易受热破坏；微碱性 pH 值有利于辣椒素提取；影响辣椒素提取量的因素依次为：

温度＞乙醇体积分数＞ pH 值＞时间，其最佳工艺条件为 pH8、乙醇体积分数 70%、50℃浸提 3.5h，该组合条件

下的平均提取量为 6.812mg/g。
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辣椒素(辣椒碱类化合物)，是从辣椒( C a p s i c u m
frutescens L.)中提取的酚羟基类生物碱混合物，其主要

成分是辣椒碱，其次是二氢辣椒碱，其余为壬酸香草

酰胺、降二氢辣椒碱、高辣椒碱以及高二氢辣椒碱[ 1 -3 ]

(结构式见图 1)等。辣椒素在食品加工[4]、抗菌镇痛[5]、

生物农药[6]和防暴防身等领域有广泛应用。目前，全世

界辣椒碱年产量仅有 1200 吨左右，年需求量超过 5000
吨，市场缺口约 4000 吨；我国辣椒碱产量只有 200 多

吨，市场缺口 3 0 0 吨，主要依赖进口 [ 7 ]。因此，提高

辣椒碱的提取率对辣椒碱的生产具有巨大的经济效益。

目前辣椒素的提取以有机溶剂提取法为主，使用的

有机溶剂主要有乙醇、丙酮、乙酸乙酯等 [ 8 ]，或使用

设备投资较高的超临界二氧化碳为溶剂萃取[9]。为减少

溶剂成本和设备投资，人们探讨了用碱性水溶液提取辣

椒素的方法。此外，超声波、微波等辅助技术 [ 1 0 -1 2 ]也

被广泛应用于辣椒素的提取。虽然胡震[13]、李鑫[14]等均

证实碱性水溶液对提取干辣椒中的辣椒素有显著效果且

实验采用了价格更低廉的碱性水溶液为提取剂，经济性

较好，但其不足之处是辣椒素的提取率不高，在后续

的工序中还增加了因碱性提取液黏度高而难以过滤等问

题。为克服此困难，张郁松等 [ 1 5 ]采用碱性乙醇为溶剂

获得了较高的提取率。但其加碱量并不能直接反映 pH
值的变化。因此，有必要进一步优化碱法提取辣椒素

的 p H 值、乙醇体积分数、提取温度等生产工艺参数。

本实验利用 L9(34)正交试验设计综合研究 pH 值、乙醇体

积分数、温度、时间对辣椒素提取率的影响，用气相

色谱 - 质谱(gas chromatography-mass spectrometry，GC-
MS)检测方法测定提取液中的辣椒素含量，再通过对正

交试验结果的极差和方差分析，以获得最优化的碱性乙

醇提取辣椒的工艺参数。
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1 材料与方法

1.1 材料、仪器与试剂

干辣椒    市售；壬酸香草酰胺(Nonivamide)(标准品)
郑州荔诺生物科技有限公司；甲醇(色谱纯)    美国 Dima
公司；氢氧化钠、盐酸、乙醇均为分析纯。

GC(7890)-MS(5975C)    美国安捷伦公司；PHS-3C精

密 pH 计    上海雷磁仪器厂；RE-52 AAB 型旋转蒸发仪

上海嘉鹏科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 不同酸碱条件下提取辣椒素

将干辣椒粉碎后分别过 50、80 目筛，取 50～80 目

部分，准确称取 1.000g 辣椒粉于 50mL 锥形瓶中，加入

20mL 体积分数 50% 乙醇溶液，用 0.1mol/L NaOH 溶液将

pH 值分别调至酸性(pH6)、中性(pH7)和碱性(pH8)，在

50℃提取 1 . 5 h。提取完毕后抽滤，将滤液中和，减压

浓缩至干，用甲醇定容到 50mL 过 0.45μm 滤膜后待测。

1.2.2 正交试验提取辣椒碱类物质

取 9 份 50～80 目的辣椒干粉 1.000g，以乙醇体积分

数、p H 值、提取时间、提取温度为 4 个因素，根据

辣椒碱乙醇提取法常用条件[16]以及在 1.2.1 节试验基础上

分别设定 3 个水平，按照表 1 的 L9(34)正交试验进行辣椒

油树脂提取，后续处理与 1 . 2 . 1 节同。

水平 A 乙醇体积分数 /% B pH C 提取时间 /h D 提取温度 /℃
1 50 8 1.5 50
2 70 10 2.5 60
3 90 12 3.5 70

表 1 辣椒碱类物质提取工艺条件 L9(3 4)正交试验因素水平表

Table 1   Factors and levels in orthogonal array design L9(34)

1.2.3 辣椒素最佳提取工艺条件的验证

取 4 份 50～80 目的辣椒干粉 1.000g，采用 1.2.2 节

正交试验所筛选的最佳工艺参数进行辣椒油树脂提取，

后续处理与 1.2.1 节同。

1.3 GC-MS 条件

1.3.1 气相色谱分析条件

HP-5 色谱柱(30m × 0.25mm，0.25μm)，载气为高

纯氦气(1mL/min，进样口温度 250℃，接口温度 260℃)。
可编程毛细管进样器(PSS)进样口设定为不分流进样方

式，进样量 1.0μL，柱温箱升温程序：初始温度 120℃，

以 5℃/min 的升温速率升至 210℃，再以 3℃/min 的升温

速率升至 225℃，然后以 8℃/min 的升温速率升至 270℃
保持 10min。

1.3.2 质谱分析条件

EI 电子源，电子能量 70 eV，质量扫描范围 35～
400u，全扫描方式，NIST 和 W iley 谱库检索。

1.4 定性与定量分析

1.4.1 定性方法

通过 NIST 和 Wiley 谱库检索以及特征离子碎片对辣

椒碱类化合物进行定性分析，即确定辣椒碱类化合物的

种 类 。

1.4.2 定量方法

以 Nonivamide 为标准品绘制标准曲线(n ＝ 6)，用

GC-MS 测定其含量。通过各辣椒碱类化合物总离子色谱

的相对丰度值及 m / z 值，得到各化合物的平均摩尔质

量，再根据 Nonivamide 标准曲线计算出 N、C、DHC、

HDHC 等辣椒碱类化合物含量。

标准曲线回归方程为：Y ＝ 1.52 × 107C ＋ 494060，
R2 ＝ 0.9993。

式中：C 为壬酸香草酰胺的质量浓度 /(10-5g/mL)；
Y 为峰面积；R 为相关性系数。

2 结果与分析

2.1 辣椒素的定性分析结果

通过 GC-MS 所装配 NIST 和 Wiley 谱库检索和产生

特征碎片开裂规律的分析，共确定了 5 种辣椒碱类化合

物(表 2 )。

种类 出峰时间 /min 分子式 匹配度 /% 特征离子碎片(m/z)
壬酸香草酰胺 26.114 C17H27NO3 97 13 7、1 95、2 9 3
降二氢辣椒碱 26.717 C17H27NO3 90 13 7、2 07、2 9 3

辣椒碱 27.295 C18H27NO3 94 13 7、1 95、3 0 5
二氢辣椒碱 27.574 C18H29NO3 98 13 7、1 95、3 0 7

高二氢辣椒碱 28.867 C19H31NO3
未检索到(根据特征

离子碎片定性)
13 7、1 95、3 2 1

表 2 辣椒碱类化合物定性分析结果

Table 2   Results of qualitative analysis of capsaicin and other related
compounds

N.壬酸香草酰胺；NDHC.降二氢辣椒碱；C.辣椒碱；DHC.
二氢辣椒碱；H C .高辣椒碱；H D H C .高二氢辣椒碱。

图 1 辣椒碱类化合物结构式

Fig.1   The structures of capsaicin
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2.2 干辣椒在酸性、中性与碱性条件下提取辣椒碱类

化合物的效果比较
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由图 2 可知，NDHC、HDHC 所占比例很低，不

超过辣椒总碱含量的 5%。在 3 种不同 pH 值条件下，C、

DHC、N 以及辣椒总碱的提取效果均为 m碱性＞m酸性＞m中性

(m 为提取量)，其中 DHC 在酸性和碱性条件下提取量分

别为 2.133mg 和 2.324mg，效果差异不明显；C 在酸性、

中性和碱性条件下的提取量取量分别为 1.778、1.627mg
和 3.306mg，即在碱性条件下的提取量比酸性和中性条

件下的高近 1 倍；从总的提取效果上看，在碱性条件下

的提取效果明显优于酸性和中性条件。这是由于在辣椒

素苯环上有一个酚羟基(图 1)，为弱极性偏酸性化合物，

在碱性条件下易于成盐溶出，从而增加了辣椒素的提取

率；同时在辣椒素分子内还存在一个亚氨基，在酸性环境

下该基团同样可以电离成正离子，也对辣椒素的溶出有利，

但是亚氨基被电离的程度很弱，辣椒素的溶出很有限。

2.3 碱性乙醇提取辣椒碱的 L9(34)正交试验结果分析

试验号 A B C D 辣椒总碱提取量 /(mg/g)
1 1 1 1 1 6.201
2 1 2 2 2 3.610
3 1 3 3 3 5.010
4 2 1 2 3 5.626
5 2 2 3 1 6.627
6 2 3 1 2 5.014
7 3 1 3 2 4.972
8 3 2 1 3 4.273
9 3 3 2 1 6.313
K1 14.821 16.798 15.487 19.141
K2 17.267 14.509 15.549 13.595
K3 15.558 16.338 16.609 14.909
k1 4.940 5.599 5.162 6.380
k2 5.755 4.836 5.183 4.532
k3 5.186 5.446 5.536 4.970
R 0.815 0.763 0.374 1.849

表 3 正交试验结果及其极差分析

Table 3   Orthogonal array design arrangement and results

方差来源 离差平方和 自由度 均方 F 值 P 值

A 1.049 2 0.525 3.945 0.202
B 0.977 2 0.489 3.674 0.214
C 0.265 2 0.133 0.997 0.501
D 5.599 2 2.799 21.049 0.045

误差 0.265 2 0.133
总和 7.891 8 0.986

表 4 正交试验结果方差分析表

Table 4   Results of variance analysis for the experimental results of
orthogonal array design

由表 3 极差分析可知，碱性乙醇法提取辣椒碱的最

佳工艺条件为 A 2B 1C 3D1，即加入 pH8、70% 乙醇溶液、

提取温度 5 0℃、提取时间 3 . 5 h。由 R 值可以看出，4
个因素对试验指标的影响依次为温度＞体积分数＞ pH值＞

时间。由表 4 可知，4 个因素对辣椒碱提取的影响程度依

次为D ＞ A ＞ B ＞C，即温度＞体积分数＞ pH 值＞时间。

结合表 3、4 可以看出：因素 D (提取温度)对辣椒

素提取效果的影响极显著(P ＝ 0.045 ＜ 0.05，差异显著

水平为 95%)，D 1 水平处理效应最强，而 D 2、D 3 水平

提取量低且差异不大，即在较低温度下，提取辣椒碱

效应较强，该现象不符合温度越高、分子运动越快而

提高提取率的一般规律，这可能与温度升高时辣椒素稳

定性受到破坏有关，因此，为了减少提取过程中这一

情况的发生，应当采用较低的提取温度。因素 A (乙醇

体积分数，P ＝ 0.202)和因素 B(pH 值，P ＝ 0.214)对辣

椒素提取量的影响不太显著。其中，A 2 水平的处理效

果最好，A 1、A 3 处理的效果均不理想，可能原因是在

乙醇体积分数较低时，乙醇渗入辣椒组织内部的量有

限，使得大量的辣椒素仍包埋于组织内部无法溶出，而

乙醇体积分数也并非越高越好，当体积分数达到 9 0 %
时，会有大量的低极性物质(如辣椒红色素)溶出反而阻

碍了辣椒素的提取；B 1 水平的处理效果较 B 2、B 3 更好，

即微弱的碱性条件更有利于辣椒素的溶出，可能原因是

随溶液碱性的增强会导致辣椒中的大量脂肪酸成盐，对

辣椒素的成盐溶出起到阻碍作用，而当碱性继续增大到

一定程度时，这些脂肪酸类物质达到了成盐的平衡，辣

椒素又开始继续溶出，但是溶出的效应仍不及弱碱性条

件；由此可见，虽然辣椒碱的酚羟基有利于辣椒碱的溶

出，但并非碱性越高越好。因素 C(提取时间，P ＝ 0.501)
对辣椒素提取效果的影响最不显著，虽然 C3 水平的提取

量最高但是与 C1、C2 两个水平的差异不大，可能原因是

在 50～80 目的粉碎粒度和碱性提取条件的综合影响下，对

于辣椒素的快速溶出非常有利，在 1.5h 时已经基本溶出完

全，继续延长时间对辣椒素提取量大小的差异不明显。

上述结果与前人 [ 1 5 ]所研究的碱性乙醇提取结果比

较，温度明显降低而溶剂体积分数明显升高，其差异

可能包含以下几种原因：①两种试验所采用的辣椒素的

测定方法不同：前人采用的是以香兰素为标准品的分光

光度法，本实验采用的是以壬酸香草酰胺为标准品的

GC-MS 分析测定方法，其分辨率和灵敏度较高，使得

二者误差不同，测定结果也有较大差异；②温度可能在

一定程度上对溶液体系的 pH 值产生影响，在两个因素

的交互作用下影响了辣椒碱的溶出率，从而使 pH8、温

度 50℃达到了最佳的匹配；③在实际操作过程中发现以

50% 乙醇溶液作为提取剂会导致部分水溶性果胶、黏液

质和糖类物质溶解在提取液中，不但影响了辣椒素的溶

图 2   不同 pH 值条件下辣椒碱类化合物的提取量

Fig.2   Effect of pH on the extraction yield of capsaicin
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出而且导致了提取液黏度的增大，给抽滤带来了很大困

难；④对于碱性的调节方法，前人[13-15]采用的均是加入

不同体积分数的碱液，但是随辣椒粉加入量的改变，溶

液的缓冲体系发生了变化，使得加碱量与 pH 值并不呈

线性变化，而 pH 值才是衡量溶液酸碱度的标准，因而

加碱量不能准确反映溶液体系的酸碱度。在工业应用

中，由于辣椒粉的加入量大大提高，这种方法可能会

给酸碱性的调节带来误差，本实验通过在加入辣椒粉后

的溶液体系中调节 pH 值，避免了溶液体系的缓冲容量

带来的影响，且能准确地反映体系的酸碱性，可以为

工业的生产应用提供确切的依据。

2.4 正交试验中辣椒碱类化合物各组分含量与总量的比较

在 9 组试验中共检测出了 5 种辣椒碱类化合物，结

果如图 3 所示。由图 3 可知，随提取条件的改变，辣

椒素总量的变化为：2 号＞ 8 号＞ 7 号＞ 3 号＞ 6 号＞ 4
号＞ 1 号＞ 9 号＞ 5 号，结合图 3 可以看出，C、DHC
占到了总碱含量的 90%，其中，C 约占总碱量的 55%，

D H C 约占总碱量的 3 5 %。随着提取条件的改变，C、

DHC 的提取量变化趋势与总碱提取量的趋势基本一致，

其中，C 随提取条件的改变波动明显，而 DHC 随提取

条件的改变波动不太明显，即提取条件的改变对 C 的提

取量影响显著而对 DHC 的影响不显著。

2.5 验证实验

为验证上述正交试验结果的准确性，保证辣椒素提

取工艺的合理可行，按上述已确定的工艺条件 A2B1C3D1

安排重复试验，结果见表 5 。

辣椒素种类 N NDHC C DHC HDHC 辣椒总碱

提取量 /(mg/g) 0.324 0.083 3.653 2.447 0.305 6.812
RSD/% 5.53 5.91 0.67 1.96 2.35 0.38

表 5 最佳工艺条件下辣椒碱类物质的提取结果(n ＝ 4)
Table 5   Average extraction yields of individual and total capsicine

compounds under optimal extraction conditions (n ＝ 4)

艺合理可行，稳定可靠，具有可操作性和重现性。

从辣椒素的提取效果看，胡震等[13]以质量分数为 20%
的NaOH溶液浸提，得到的辣椒素提取量仅为12.9422mg/15g，
即 0.8628mg/g，证实了碱液对辣椒素具有一定的提取效

果，但提取量远小于本实验的结果。这是由于单一的碱

水溶液难以渗入辣椒粉细胞的内部，无法与辣椒素充分接

触反应并使其溶出，因而单以碱水溶液提取辣椒素的效果

并不理想。本实验在孙平[8]、张晶[16]等有机溶剂提取辣椒

素的基础上，将碱提取与有机溶剂提取相结合，并通过

pH 值指标控制，证实了碱性乙醇具有良好的浸提效果。

3 结  论

本实验利用测定精度高、测定物质成分多的 G C -
MS 法测定提取液中的辣椒碱成分，采用正交实验优化

碱性乙醇提取辣椒素工艺参数，通过极差和方差分析得

到如下结论：确定了碱性乙醇有利于辣椒素的提取；得

出碱性乙醇提取辣椒素的最佳工艺条件为：用 pH8、体

积分数 70% 的乙醇溶液，在 50℃提取 3.5h，得到的辣

椒素提取量为 6.812mg/g，相对标准偏差(RSD)为 0.38%；

在 4 个因素的相互作用下，以 50～80 目的粉碎粒度，温

度对提取效果的影响最显著，时间对辣椒素提取量的影

响最不显著，在工业生产中应严格控制提取温度，为

提高提取效率可适当缩短提取时间。
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图 3 不同辣椒碱类化合物及辣椒总碱的提取量比较

Fig.3   Comparison of extraction yields of individual and total
capsicine compounds under 9 orthogonal array design runs
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试验号

按上述试验得出的最佳提取工艺进行验证实验，共

4 次，辣椒总碱的平均提取量为 6.812mg/g，相对标准

偏差(RSD)为 0.38%，提取量高于正交表中 9 个试验结果

中的最高量。由上述结果可以看出，所筛选出来的工


