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摘　要　研究了夹带剂: 水、乙醇和丙酮对超临界二氧化碳萃取及分离红辣椒中辣素和红色素的影

响。提出了定量评价夹带剂效应的两个参数: 增大系数和选择性。研究表明, 三种夹带剂对辣素和红

色素都有不同程度的夹带增大效应。水为夹带剂能提高辣素的选择性, 有利于分离; 而乙醇和丙酮

的添加, 不利于分离。以水为夹带剂, 采用一级萃取二级分离流程。在 19～ 20M Pa 的压力下萃取, 把

辣素和红色素一起萃取出来; 然后减压到中间压力, 实施第一级分离, 色素单独沉淀析出, 获得纯净

红色素产品; 最后把流体降至低压, 第二级分离, 使溶解的辣素沉淀, 第二级分离的萃取物中, 以辣素

为主而带有少量红色素。

关键词　辣椒　超临界二氧化碳萃取　夹带剂

　　红辣椒是我国主要的农副产品, 也是出口外销的大宗产品。红辣椒深受重视的主要原因是

含有油溶性红色素和白色结晶的辣素。前者色彩鲜艳热稳定性强, 是一种天然食品色素。后者

具有独特的灼热辣味, 是食品的基本风味, 且还具有药用价值。这两种产品的国际市场需求量

大。近年来, 国内对从红辣椒中提取和分离辣椒素、辣椒红色素的生产和工艺研究相当重

视[ 1, 2 ]。

　　从红辣椒中提取和分离辣素与红色素, 可采用常规法或超临界二氧化碳萃取法。常规法是

采用液体溶剂 (乙醇、丙酮等)提取和热碱水溶液分离的两步法工艺[ 2, 4 ]。此法工艺复杂, 辣素回

收率低; 产品残留溶剂, 品质低。

　　辣素和红色素利用超临界二氧化碳萃取法可实现萃取和分离, 但这两种物质溶解性质接

近, 在超临界二氧化碳萃取法中分离, 需较高的压力且分离不彻底。陈洁等[ 5 ]研究指出用纯

CO 2萃取, 压力在 30 M Pa 以上, 通过多级分离可获得较高得率、较纯的红色素和辣素。辣椒辣

素的辣味强度大, 红色素中存在微量辣素就有辣味, 产品纯度要求高。李兆龙[ 6 ]介绍要获取无

辣味的辣椒色素压力需达 45 M Pa。

　　红辣椒的超临界二氧化碳萃取, 可以采用夹带剂技术来提高萃取的选择性以利于分离。筛

选的夹带剂应该能提高选择性和溶解度, 还应该廉价、安全、符合食品卫生, 能满足生产“绿色

食品”添加剂的要求。一般具有极性的夹带剂在选择性上较非极性的强。本文选用水、乙醇、丙

酮为夹带剂以提高选择性为目的, 进行筛选实验。

1　实验方法和材料

　　1) 原料　钢瓶装食用液态二氧化碳, 福建建阳产红辣椒, 干燥碾成粉末, 由丙酮萃取法制
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得辣椒油树脂萃取率 12. 7 % , 辣素ö红色素的重量比为 3. 95, 一次蒸馏水, 乙醇和丙酮分析

纯。紫外光谱分析仪: 型号UV öV ISöN IR Spectropho tom eter。

　　2)方法　采用一次加料; 一级萃取、一级减压分离; 超临界流体二氧化碳连续流动, 湿式流

1. CO 2钢瓶　2. 微型高压计量泵　3. 水浴恒温槽

4. 萃取釜　5. 预膨胀器　6. 节流阀　7. 分离釜

8. 湿式流量计　9. 0. 4 级标准压力计　10. 精密水银温度计

图 1　萃取实验流程简图

F ig. l　F low chart of the test

量计计量的流程。实验流程简图如图 1 所

示。每次实验把 100 g 干红辣椒粉末与 0.

56 m o l 夹带剂一次性加入萃取釜 (0. 5 L )。

二氧化碳来自钢瓶, 经高压计量泵送至萃

取釜。出萃取釜的萃取物经预膨胀器、节流

阀被减压后, 在分离釜 (0. 2 L ) 里析出, 与

二氧化碳分离。分离后的二氧化碳再由节

流阀减压, 经湿式流量计计量, 然后放空。

整套实验, 萃取釜温度恒定 45 ℃。分离釜

压力恒定 8 M Pa。每个实验点运行 1 h, 总

气量控制恒定 30 L。一种夹带剂为一组实

验, 每组实验测定 4 个萃取压力点的数据, 压力范围 10～ 20 M Pa。分离釜里析出的萃取物, 配

制成丙酮溶液, 测定辣素和红色素的含量。

　　辣素的分析参考文献[7 ], 红色素的分析参考文献[8 ], 使用紫外光谱分析仪测定。

2　结果和分析

　　实验测定了水、乙醇、丙酮三组夹带剂在上述限定条件下, 分离釜内萃取物的辣素和红色

素含量。同时进行一组纯CO 2 (无夹带剂)的萃取实验, 实验结果列于表 1。对于纯CO 2的萃取

实验, 显示了超临界流体CO 2对辣素和红色素的溶解能力随压力增大而增大, 压力对红色素的

影响更大。在 10 M Pa 下萃取物中辣素含量比红色素高出 2 个数量级, 而 18 M Pa 下辣素的含

量反而比红色素低 1 倍。实验表明, 低压下较先萃取出辣素, 红色素的萃取需较高的压力, 与文

献[5 ]相符。

表 1　分离釜内萃取物的辣素和红色素含量

T ab. 1　Con ten ts of cap saicin and cap san th in of the ex tracts in the separato r

　夹带剂　 　　　　纯CO 2　　　　 　　　　　水　　　　　 　　　乙　　醇　　　　 　　　　丙　酮　　　　

压力öM Pa 9. 8 13. 8 16. 6 18. 1 10. 0 13. 4 16. 5 18. 9 10. 3 13. 6 16. 5 18. 1 10. 2 13. 9 17. 2 20. 0

辣素
m 1ö10- 3 g

1. 14 4. 58 19. 1 33. 6 9. 95 40. 6 65. 4 47. 2 10. 25 24. 8 41. 7 41. 7 15. 3 21. 4 33. 2 25. 6

红色素
m 2ö10- 4 g

0. 391 2. 83 32. 4 63. 3 0. 835 18. 5 79. 9 108 3. 06 28. 1 134 164 9. 33 70. 4 296 229

2. 1　夹带剂的夹带效应

　　对于使用夹带剂的萃取操作, 评价夹带剂的效应是对组分的夹带增大效应和对组分萃取

选择性的夹带效应。

2. 1. 1　夹带剂的夹带增大效应

夹带剂的夹带增大效应是对纯CO 2萃取而言的, 以纯CO 2萃取物为对照。各夹带剂的萃取

物中辣素含量m 1或红色素含量m 2, 在同一操作条件下, 与纯CO 2萃取的比较, 其比值定义为组
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分增大系数 Κi。即

Κi = m i, 夹öm i, 纯 ( i = 1, 2) (1)

辣素 i= 1; 红色素 i= 2。Κi值直观地显示了夹带增大效应。为了便于比较, 对表 1 的数据采用曲

线内插法, 获得 4 个压力水平 (11. 0, 13. 0, 15. 0, 18. 0 M Pa) 下, 各夹带剂的萃取物中辣素含

量m 1和红色素含量m 2; 按式 (1)分别计算 4 个压力水平下的增大系数 Κ1、Κ2。计算结果列示表

2。
表 2　夹带剂夹带组分增大系数值

T ab. 2　T he increasing values of the coefficien ts of the en trainer compo sit ion

　　夹带剂　　 　　　　　　水　　　　　 　　　　　乙　醇　　　　 　　　　　丙　酮　　　　　

压力öM Pa 11. 0 13. 0 15. 0 18. 0 11. 0 13. 0 15. 0 18. 0 11. 0 13. 0 15. 0 18. 0

辣素增大系数 Κ1 8. 74 9. 51 4. 94 1. 63 6. 13 5. 69 3. 05 1. 28 7. 65 4. 93 2. 34 0. 95

红色素增大系数 Κ2 5. 46 7. 24 3. 24 1. 59 7. 46 10. 1 5. 11 2. 65 19. 9 23. 8 9. 39 4. 52

　　可见所选用的三种夹带剂对红辣椒中两种有效物质均有夹带增大效应 (除丙酮, 18 M Pa

的 Κ1外)。对辣素, 同一操作压力下, 水的夹带增大效应最大, 丙酮最次。对红色素则反之, 水的

夹带增大效应最次, 丙酮最大。

2. 1. 2　夹带剂的夹带选择性

萃取物中辣素与红色素的质量比X , 为

X = m 1öm 2 (2)

原料的辣素与红色素的质量比 X 0= 3. 95。萃取物X 与X 0的比值, 度量了萃取操作中, 对辣素

萃取的选择性, 定义为

S = X öX 0 (3)

对上述 4 个压力水平, 按式 (2) 计算了各夹带剂的萃取物的两素的质量比 X 和对辣素萃取的

选择性 S。结果列于表 3。

表 3　4 组压力下萃取物中两素质量比 X 和对辣素萃取的选择性 S

T ab. 3　M ass rat io of cap saicin to cap san th in and select ivity of cap san th in

in the ex tract ion at fou r differen t p ressu re levels

　　夹带剂　　 　　　　纯CO 2　　　　 　　　　　水　　　　　 　　　　乙　　醇　　　 　　　　丙　酮　　　　

压力öM Pa 11. 0 13. 0 15. 0 18. 0 11. 0 13. 0 15. 0 18. 0 11. 0 13. 0 15. 0 18. 0 11. 0 13. 0 15. 0 18. 0

X 19. 4 16. 6 7. 0 5. 3 30. 9 21. 8 10. 6 5. 5 15. 6 9. 7 4. 2 2. 6 7. 4 3. 6 1. 7 1. 1

S 4. 91 4. 20 1. 77 1. 34 7. 86 5. 52 2. 68 1. 39 3. 95 2. 38 1. 06 0. 66 1. 87 0. 91 0. 43 0. 29

　　　注: 油树脂中辣素与红色素的质量比X 0= 3. 95

表 3 的数据明确显示, 各压力水平下, S 水> S 纯CO 2> S 醇> S 酮。故与纯CO 2超临界萃取比较,

以水为夹带剂提高了对辣素萃取的选择性; 而乙醇或丙酮为夹带剂反而降低萃取辣素的选择

性。

参照辣素的选择性定义, 对红色素萃取的选择性是: (m 2öm 1) 夹ö(m 2öm 1) 纯= 1öS , 即表 3

中S 值的倒数。各压力水平下, 以丙酮为夹带剂对提高红色素萃取选择性最显著。丙酮为夹带

剂可使 (与纯CO 2 比)超临界CO 2萃取红色素的选择性提高 4. 7 倍。而水为夹带剂反而降低萃

取红色素的选择性。
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2. 2　压力对夹带效应的影响

　　压力对夹带剂的夹带效应有显著的影响, 含夹带剂萃取对辣素的溶解能力, 在 16 M Pa 附

近有极大 (见表 1)。对于夹带增大效应, 多数在 13M Pa 附近有极大 (见表 2) , 但总的趋势是随

压力增高而下降。较低压力 (11 M Pa)时夹带剂的增大效应显著, 较高压力 (18 M Pa)时夹带剂

增大效应不显著。纯CO 2或含夹带剂的萃取, 对辣素的选择性随压力升高而降低 (见表 3)。实

验表明, 夹带剂的使用, 使压力对选择性的影响更显著, 低压更利于辣素萃取, 升高压力有利

于色素萃取。各夹带剂在 11. 0M Pa 下的 S 值与 18. 0 M Pa 下的 S 值之差, 反映了压力对辣素

萃取选择性的影响, 结果为水 (6. 5)、纯CO 2 (3. 6)、乙醇 (3. 3)、丙酮 (1. 6)。可见以水为夹带剂

萃取辣素的选择性, 使压力的影响最显著。

2. 3　夹带剂的筛选

从夹带的增大效应考虑: 以水为夹带剂, 对辣素萃取的夹带效应显著; 以丙酮为夹带剂, 对

红色素萃取的夹带效应显著, 有利于色素的萃取。表 1 显示各实验点的萃取物中均含有辣素和

红色素两组分。但红辣椒中辣素的含量约是红色素的 4 倍 (实验 X 0= 3. 95) , 应该考虑辣素的

抽提, 必须确保获取 X > X 0高辣素含量的萃取物, 同时, 夹带剂还须满足廉价、安全、符合医药

食品卫生等要求。我们认为选择水为夹带剂为宜。以水为夹带剂, 提高了对辣素萃取的选择性,

可获得高浓度的辣素萃取物, 红色素的损失可减小。同时增强了压力对辣素萃取的影响, 尤其

增强了辣素溶解能力与压力呈极大的关系, 这个特征有利于辣素与红色素分离。

3　结　论

　　干红辣椒中辣素与红色素的萃取和分离, 以水为夹带剂, 可采用二级萃取流程, 或采用一

级萃取二级分离流程。

　　1) 二级萃取流程是: 利用辣素萃取压力较低和易萃取的特点。第一级在低压下萃取, 把辣

素从原料中先分离出; 第二级升高压力萃取, 可获得无辣味的红色素。

2) 一级萃取二级分离的流程: 利用了辣素溶解度与压力呈现极显著的特性。在高压力下

一次萃取, 把辣素和红色素一起萃取出来; 中间压力下的第一级分离, 单独把红色素沉淀析出;

最后把流体降至低压, 第二级分离, 使溶解的辣素沉淀。第二级分离的萃取物中以辣素为主而

带有少量红色素。两流程都可获得纯净红色素, 而辣素萃取物中带有一定量的红色素, 使红色

素有所损失。

　　实验表明, 两种流程的高压可在 19～ 20 M Pa 操作, 比纯CO 2流体萃取所需压力低[ 5 ]。两

流程的中间压力, 可选 13～ 14 M Pa。用表 1 的实验数据, 通过物料计算, 两流程的红色素得率

大致相同, 约 80 %～ 83 % ; 但二级萃取流程所需溶剂CO 2用量是一级萃取流程的 1. 7 倍。显

然, 后者流程比前者经济, 操作也方便。
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Selection of En tra iners in Extraction of Papr ika

W ith Supercr it ica l Carbon D iox ide
Za ng Zhiq ing　 Zhou D ua nm e i　 L in S huy ing

( F uz hou U niversity , F uz hou , 350002 )

Abstract　T he effects of w ater, ethano l o r actone as en tra iners in the ex tract ion of cap sa icin

and cap san th in from pap rika by supercrit ica l carbon diox ide w ere stud ied. Increasing coeffi2
cien t and select ivity, the tw o param eters w ere suggested to eva lua te the effects of en tra iners.

T he resu lts show ed tha t the th ree en tra iners had differen t increase effects on the cap sa icin

and cap sa th in. W ater being en tered cou ld im p rove the select ivity and be favo rab le to the sep2
ara t ion, bu t ethano l o r actone being added w as unfavo rab le to separa t ion. It w as p ropo sed

tha t the p rocess w as one2ex tract ion and tw o2stage separa t ion w ith w ater as en tra iner. T he

ex tract ion w as opera ted a t p ressu re 19～ 20 M Pa. T he pu re cap san th in w as ob ta ined in the

first stage separa to r, the cap sa icin w ith a sm all am oun t of cap san th in w as ex tracted in the

second separa to r.

Key words　pap rika, 　supercrit ica l carbon diox ide ex tract ion, 　en tra iner
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