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食用色素是食品工业中不可缺少的原料，由
于合成食用色素的毒性不断被发现，人们对食品
的要求不再仅限于色香味，安全性已成为备受关
注的问题，天然色素因安全无毒并具有保健作用
深受消费者欢迎［ 1 - 2］。辣椒红色素 （capsanthin）
别名辣椒红、辣椒色素等，是一种色价高的天然
类胡萝卜素，广泛存在于成熟红辣椒中的四萜类
天然色素，系多种成分的混合物［ 3 - 4］。辣椒红色素
属于类胡萝卜素，是维生素 A的前体，不仅色泽
鲜艳，色价高，着色力强，保色效果好，可以延
长仿真食品的货价期［ 5］，而且安全性极高，具有
营养保健和抗癌功能，对人体健康起着重要作用，
被广泛应用于食品、医药、化妆品以及儿童玩具
等工业产品的着色过程［ 6 - 7］。辣椒红素是目前国际
上销量最大的天然色素，每年的需求量约为 8 000
t，已被世界卫生组织列为 A类食用色素，国际市

场潜力非常大［ 8 - 9］。我国辣椒资源丰富，种类繁
多，早在“七五”期间辣椒红色素就被列为重点发
展的四大天然色素之一［ 10］。从红辣椒中提取辣椒
红色素不仅可以为我们提供优质安全的天然色素，
还可以使红辣椒资源得到进一步的开发和利用，
从而为农民增收创造更好的条件［ 11］。目前，国内
外辣椒红色素的提取方法有油溶法、超临界 CO2

流体萃取法、有机溶剂法、微波、超声波辅助提
取及酶提取法［ 12］。油溶法由于油与色素分离困难，
难以得到浓稠的色素；超临界 CO2 萃取法由于其
设备属于三类耐压容器，受处理量的限制，产量
低、工业开发难度较大。微波、超声波辅助提取
法设备的一次性投资较大，溶剂提取法是目前使
用最多的提取方法［ 12 - 13］。我们对有机溶剂异丙醇
和乙醇提取辣椒红色素进行了研究，以期寻求合
适的辣椒红色素提取工艺及工艺的优化参数，为

摘要：研究了溶剂法（异丙醇和乙醇）提取辣椒红色素的的工艺，结果表明，异丙醇对辣椒红色素吸光度
的影响程度从大到小依次为提取温度、提取次数、料液比、提取时间，其提取辣椒红色素的最佳工艺条件为：
提取时间 2 h/次，料液比 1 颐 15，提取温度 40 益，提取次数 3次；95%乙醇对辣椒红色素吸光度的影响程度从大
到小依次为提取时间、提取温度、料液比、提取次数，其提取辣椒红色素的最佳工艺条件为：提取时间 3 h/次，
料液比 1 颐 2，提取温度 70 益，提取次数 1次。
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Abstract：The organic solvent （isopropanol and ethanol compared）extraction technology of capsanthin is studied. The
optimum conditions obtained by orthogonal tests are using isopropanol and ethanol as solvent. The result shows that the impact
factors of capsanthin absorbance under isopropanol is extraction temperature跃extraction time>extraction times>solid to liquid ratio，
and the best extraction conditions（A2B2C1D3）are found that the extraction time is every 2 hours，the ratio of solid to solution is 1颐
15，the extraction temperature is 30 益 and the extraction time is every 3 hours；the impact factors of capsanthin absorbance under
ethanol is extraction time>extraction temperature> solid to liquid ratio跃extraction times，and the best extraction conditions are found
that the extraction time is 3h，the ratio of solid to solution is 1颐2，the extraction temperature is 70 益 and the extraction time is 1.
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辣椒红色素的深加工提供依据。
1 材料与方法
1.1 材料与仪器

红辣椒去籽烘干，粉碎过 0118 mm筛，贮于
棕色瓶中备用。实验用水为去离子水， 15%氢氧
化钠溶液、丙酮、异丙醇和乙醇均为分析纯，北
京化工厂生产。供试仪器有 JY96-Ⅱ超声波细胞粉
碎机、SP-2100型紫外可见分光光度计、BS2005 -
WF1 型电子分析天平、循环水式多用真空泵、
RE-52A旋转蒸发器、DHG-9145A型电热恒温鼓
风干燥箱、电热恒温水浴锅、回流装置和冷流装
置各 1套。
1.2 试验方法

1.2.1 提取方法及装置 采用有机溶剂（异丙醇和
乙醇对比）提取辣椒红色素。称取一定质量的辣椒
粉，在一定温度下用有机溶剂异丙醇和乙醇提取
一定时间，旋转蒸发浓缩提取液，回收有机溶剂，
然后将浓缩物置真空干燥箱中至恒质量，得到辣
椒红色素粗产品。实验工艺流程如下，提取装置
示意见图 1。

1.2.2 分析方法 准确称取一定质量的试样，精
确至 0.000 2 g，用丙酮稀释一定倍数，用分光光
度计于 460 nm波长处，以丙酮作参比液，于 1 cm
比色皿中测定其吸光度［ 12］。在一定的稀释倍数下，

吸光度与辣椒红素的含量成正比。

辣椒红色素色价：Ecm
1%
（460 nm）=Af

m×
1

100

Ecm
1%
为被测试样 1%，1 cm比色皿在最大吸收

峰 460 nm处的吸光度；A 为实测试样的吸光度；f
为稀释倍数；m为试样质量 g。
辣椒红色素产量 =提取所得辣椒红色素的质

量 /提取所用辣椒的质量
1.2.3 实验设计 设计提取时间（A）、料液比（B）、
提取温度（C）、提取次数（D）4个因素的单因素实验，
再根据单因素实验选择的因素水平结果设计正交
实验。
2 结果与分析
2.1 单因素对辣椒红色素提取的影响

2.1.1 辣椒红色素吸光度与波长 在相同温度下，
分别采用相同体积的丙酮、95%乙醇和异丙醇回流
提取一定质量的辣椒粉，提取一定时间后，抽取 1
mL提取液，蒸干后分别用丙酮稀释 15倍，用丙
酮作参比液，用分光光度计测定最大吸收峰。从
图 2 可以看出，丙酮在 460 nm 处有最大吸光值
0.898，乙醇在 450 nm处有最大吸光值 0.459，与
文献一致［ 14］；而异丙醇在 475 nm处有最大吸光度
0.752。根据朗伯—比尔定律，吸光值与提取液中
辣椒红色素含量成正比，吸光值越大辣椒红色素
含量越高。

2.1.2 提取时间对辣椒红色素吸光度的影响 在
相同温度下，分别采用相同体积的 95%乙醇和异
丙醇回流提取，每隔 0.5 h抽取 1 mL提取液，蒸
干后分别用丙酮稀释 15倍，在最大吸收波长 460
nm测其吸光度。从图 3可以看出，提取液的吸光
度随时间的增大而增大，并且曲线的斜率随时间
的延长而减小，最终在提取 3 h 时吸光度趋于稳
定。这是因为色素存在于辣椒果皮纤维组织之内，
提取时如果采用较小粒径的辣椒粉，则起始时表
面色素溶解，提取液的吸光度变化较快，当表层
色素溶解完后，在浓度梯度的推动下，位于纤维

红辣椒 辣椒粉 有机溶剂提取 减压过滤 旋转蒸发

粗产品 浓缩物至恒重

回收溶剂

图 1 辣椒红色素提取装置示意

l为球型冷凝管，2为铁架台，3为铁火，4为索氏提取器，5
为 250m平底烧瓶，6为贝克曼温度计，7为水浴锅，8为 6402型
电子管继电器，9为 600W的电炉。
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图 2 辣椒红吸光度随波长变化曲线
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提取液 A
提取时间
（h）

B
料液比

C
提取温度
（℃）

D
提取次数
（次）

异丙醇 1 1.5 1∶10 40 1
2 2.0 1∶15 50 2
3 2.5 1∶20 60 3

95%乙醇 1 1.0 1∶2 50 1
2 2.0 1∶3 60 2
3 3.0 1∶4 70 3

水平

因素

表 1 正交试验因素水平

组织内的色素开始向外扩散，此时，吸光度的变
化趋于平缓，最终浓度梯度消失，提取液吸光度
达到一稳定值［ 15］。因此，提取过程中应采用粒径
较小的辣椒粉，同时应提高温度加快色素的溶出，
并且多次提取加大浓度梯度。

2.1.3 料液比对乙醇和异丙醇提取辣椒红色素的
影响 由图 4可知，随着料液比增大，提取液中
辣椒红色素的百分含量增大。这是由于料液比低
时，部分辣椒红素未溶解在溶剂中，导致提取率
较低，随料液比升高，提取率呈上升趋势。以
95%乙醇为提取液，在料液比为 1∶9时提取率达
到最高；以异丙醇为提取液，在料液比为 1∶20
时提取率达到最高。
2.1.4 温度对乙醇和异丙醇提取辣椒红色素的影
响 由图 5得知，随着温度升高，95%乙醇提取辣
椒红色素含量增大，从 60℃起红色素趋于稳定；

考虑到高温条件下红色素不稳定，本实验选取 50
℃、60℃和 70℃作为正交试验的温度水平；随着
温度升高，异丙醇提取辣椒红色素含量增大，从
50℃起红色素趋于稳定；考虑高温条件下红色素
不稳定，本实验选取 40℃、50℃、60℃作为正
交实验的温度水平。
2.2 正交实验

根据单因素实验选择的因素水平结果（表1）设
计L9（34）正交实验。从正交试验结果（表2）可知，
以异丙醇为提取液时，提取时间（A）、料液比（B）、
提取温度（C）、提取次数（D）对辣椒红色素吸光度
的影响程度从大到小依次为 C、D、B、A。并分析
得出异丙醇提取辣椒红色素的最佳工艺条件为：
A2B2C1D3，即提取时间 2.0 h/ 次，料液比 1∶15，
提取温度 40℃，提取次数 3次。以 95%乙醇为提
取液时，提取时间（A）、料液比（B）、提取温度

图 3 提取时间对辣椒红色素吸光度影响

图 4 料液比对辣椒红色素提取的影响

图 5 不同温度对辣椒红色素提取的影响
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（C）、提取次数（D）对辣椒红色素吸光度的影响程
度从大到小依次为 A、C、B、D。分析得出 95%
乙醇提取辣椒红色素的最佳工艺条件为：
A3B1C3D1，即提取时间 3.0 h/次，料液比 1∶2，提
取温度 70℃，提取次数 1次。
3 小结与讨论
1） 异丙醇和 95%乙醇提取的辣椒红色素的最大吸
收波长分别为 450 nm和 475 nm，其最大吸收值分
别为 0.459和 0.752。
2） 在单因素试验的基础上，通过正交实验对 95%
乙醇和异丙醇提取辣椒红色素的工艺条件进行优
化，异丙醇对辣椒红色素吸光度的影响程度从大
到小依次为：提取温度、提取次数、料液比、提
取时间。其提取辣椒红色素的最佳工艺条件为：
提取时间 2.0 h/次，料液比 1∶15，提取温度 40
℃，提取次数 3次。95%乙醇对辣椒红色素吸光度
的影响程度从大到小依次为：提取时间、提取温
度、料液比、提取次数。其提取辣椒红色素的最
优条件为：提取时间 3.0 h/次，料液比 1∶2，提取

温度 70℃，提取次数 1次。
3）辣椒果皮含有 0.2%～0.5%的胡萝卜色烯类色
素，其中辣椒红素和辣椒玉红素占总量的 50%～
60%［ 14］。辣椒红素安全无毒，红色素颜色鲜艳，
色调多样，广泛应用于医药、食品饮料及高级化

妆品等中，着色力强［ 15］。研究表明，将乙醇以
1∶15 溶解后，加量为 1∶5 000 时呈红色，1∶
8 000时呈桔红色，1∶12 000时呈黄色［ 16 - 17］，该
色素是脂溶性的，使用时须采用乳化方式使其均
匀分布，由于辣椒红色素对人体无任何副作用，
可用于冷饮产品中，具有很重要的生产价值 ［ 18］。
张志强等研究已经证明辣椒色素耐酸耐碱，辣椒
色素不溶于酸也不溶于碱［ 19］。利用这一性质，辣
椒可以用碱预处理去除脂肪酸、有机酸、多酚类
等含有酸基和羟基的杂质，达到可提高辣椒色素
的色价的目的。还有研究认为，碱液的预处理不
仅可以增大辣椒果皮细胞的破碎程度，提高辣椒
色素的得率，而且在实验过程中，游离脂肪酸、
生物碱类等都能较好地分离去除，特别是辣椒素
的去除，使色素产品色价提高、纯度增大［ 20］。
4）全国已有的 20多家企业生产辣椒红色素，但生
产能力和技术含量有待进一步提高。如沿用传统的
有机溶剂提取工艺，产品有机溶剂和重金属超标、
脱辣不彻底、青臭味严重，与国外同类产品相比质
量差、缺乏竞争优势。为了解决上述问题，科技工
作者要不断改进和提高辣椒红色素的提取手段和分
析方法，探索出一套合理的辣椒红素国标检测方
法，促进辣椒红色素的生产商品化、规模化。
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提取液 吸光度
A B C D

异丙醇 1 1 1 1 1 0.649
2 1 2 2 2 0.594
3 1 3 3 3 0.361
4 2 1 2 3 0.536
5 2 2 3 1 0.351
6 2 3 1 2 0.734
7 3 1 3 2 0.347
8 3 2 1 3 0.736
9 3 3 2 1 0.530

K1 0.550 0.511 0.706 0.510
K2 0.540 0.545 0.538 0.543
K3 0.538 0.542 0.353 0.544
R 0.012 0.034 0.353 0.034

95%乙醇 1 1 1 1 1 0.322
2 1 2 2 2 0.277
3 1 3 3 3 0.328
4 2 1 2 3 0.367
5 2 2 3 1 0.354
6 2 3 1 2 0.281
7 3 1 3 2 0.592
8 3 2 1 3 0.442
9 3 3 2 1 0.486

K1 0.309 0.427 0.348 0.387
K2 0.334 0.358 0.377 0.383
K3 0.507 0.365 0.425 0.379
R 0.198 0.069 0.077 0.008

试验号
因素

表 2 正交实验的设计、结果及分析计算

10



甘肃农业科技 Gansu Agr. Sci. and Techn. No. 11 20152015 年 第 11 期

党参［Codonopsis pilosula（Franch.）Nannf.］属 桔梗科多年生草本植物，是著名常用药材之一［ 1 - 3］。

摘要：党参新品种渭党3号是利用不同能区的100 ueV/u 14N重离子束，在剂量率1伊1016 N+/cm2下对党参品种渭
党1号进行辐照处理，按辐照诱变育种程序选育而成。该品种在区域试验中平均鲜根产量6 090.0 kg/hm2，较对照品
种渭党1号增产14.7%；特等和一等品出成率平均44.5%，总灰分3.9%，浸出物64.7%。质量显著优于2010版《中华人
民共和国药典》标准。耐寒性较强，较抗根腐病，平均田间发病率8.56%，病情指数3.61%，较对照品种渭党1号分别
降低4.27和1.34百分点。适宜在海拔1 900耀2 400 m，年降水量450耀550 mm的半干旱及高寒阴湿区种植。
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Abstract：Weidang 3 is a new Codonopsis pilosula variety，using the different energy regions of 100 ueV/u 14N the heavy ion
beam，the Weidang 1 is preirradiation process at a dose rate 1×1016 N+/cm2，according to the irradiation induced breeding program，
the new Codonopsis pilosula variety is selected. The average yield of the varietie fresh root is 6 090 kg/hm2 and 14.7% higher than of
the check variety Weidang 1 in the regional test，the principal and first-class root extractions rate is 44.5%. Total ash is 3.9%，extract
is 64.7%. The quality is significantly better than the 2010 edition of the Pharmacopoeia of the people's Republic of China. The result
shows that the cold resistant sex is stronger，and resistance to root rot，average field incidence ratio is 8.56%，disease index is
3.61%，4.27 and 1.34 percent higher than of the check variety Weidang 1. It is suitable to be grown in annual precipitation is 450 ~
550 mm at an altitude of 1 900 ~ 2 400 m， in semi-arid and high cold and shade moisture region.
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