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响应曲面法优化超声提取辣椒中辣椒红色素的工艺研究
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摘　要　以辣椒红色素的色价为考察指标，对超声提取辣椒红色素的工艺进行优化。应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０统计分析
软件，设计ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ中心组合实验，并结合ＳＡＳ软件得到超声提取辣椒红色素的优化工艺条件：提取功率４４１Ｗ、提取
温度４１℃、超声时间２３ｍｉｎ、料液比９４ｍＬ／ｇ、乙醇浓度９７％、粒径４０目，在此条件下辣椒红色素的色价为８３２７。经实验
验证，在上述优化条件下提取得到的辣椒红色素色价为８６７，与预测值接近。因此，采用响应曲面法优化得到的工艺条件
具有一定的实际应用价值。
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　　辣椒红色素是一种存在于成熟红辣椒果实中
的四萜类橙红色天然色素，属类胡萝卜素类色素，

占辣椒干重的０２％ ～０５％。辣椒红色素是深红
色黏性油状液体，具有特殊气味，无辣味。辣椒红

色素以其良好的乳化分散性，几十倍于其他天然色

素的着色性、耐光、耐热、耐氧化性能以及无不良反

应，被英美等发达国家以及联合国粮农组织

（ＦＡＯ）列为Ａ类食品色素，在使用中不加以限量，
被广泛应用于食品、保健品、医药和化妆品生产领

域的着色过程［１－６］。

辣椒红色素的提取方法主要有：有机溶剂提取

法［７］、超临界萃取法［８］、超声波溶剂提取法［９］、溶

剂微波提取法［１０］、酶法提取［１１］以及分子蒸馏

法［１２］等，其中超声提取法因其提取效率高、操作简

便和设备投资低等优点吸引了众多研究者的关注。

国内对于超声提取辣椒红色素的研究报道较

多，但多是简单的单因素和正交试验，未获得各影

响因素与响应值之间的函数表达式，从而未得到各

因素的最佳组合及最佳响应值。本文通过 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ７０统计分析软件及ＳＡＳ软件，采用响应曲
面法（ＲＳＭ）优化了超声提取辣椒红色素的工艺条
件，建立了超声提取条件与辣椒红色素色价之间的
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数学模型，以期得到超声提取辣椒红色素的优化工

艺条件。

!

　材　料

１１　材料和试剂
市售干红辣椒，粉碎后筛分成２０，４０和６０目

的辣椒粉末，密封置阴暗处保存，备用；９５％乙醇
（南京化学试剂有限公司）；丙酮（分析纯，江苏汉

邦科技有限公司）。

１２　仪　器
ＦＷ１００高速万能粉碎机（天津市泰斯特仪器

有限公司）；ＤＺＦ６０２０型真空干燥箱（上海精宏实
验设备有限公司）；ＤＣＴＺ２０００三频多用途恒温超
声波提取机（北京弘祥隆生物技术开发有限公

司）；７５２Ｎ紫外可见光分光光度计（上海菁华科技
仪器有限公司）。

"

　方　法

辣椒中的色素成分主要存在于辣椒果实的纤

维组织中，如采用传统的有机溶剂提取法需要消耗

大量溶剂和时间才能将辣椒红色素提取完全。利

用超声波在溶液中传播过程中产生的空化作用、机

械作用、热学作用和连续不断地高压冲击辣椒颗粒

表面，使辣椒细胞壁破裂而将有效成分更快地释

放、溶解到提取液中，可大大减少提取时间、能耗和

有机溶剂的用量，是一种有效的提取方法。实验利

用响应曲面法 （ＲＳＭ）和 ＳＡＳ软件确定超声提取
辣椒红色素的最佳工艺条件。

２１　辣椒红色素色价的测定
色价是考察辣椒红色素的重要指标，按照国标

ＧＢ１０７８３１９９６规定的方法采用紫外可见分光光度
计测定辣椒红色素色价［１３］。

准确称取试样０１ｇ，精确至００００２ｇ，用丙
酮稀释于 １００ｍＬ量瓶中，再精确吸取稀释液
１０ｍＬ，稀释至１００ｍＬ，用紫外可见分光光度计于
４６０ｎｍ波长处，用丙酮作为参比液，于１ｃｍ比色
皿中测定其吸收度，按公式（１）计算色价：

Ｅ１％１ｃｍ（４６０ｎｍ）＝
Ａ×ｆ
１０×ｍ （１）

其中：Ｅ１％１ｃｍ（４６０ｎｍ）表示辣椒红色素色价；Ａ
表示样品吸收度；ｆ表示稀释倍数；ｍ表示所称取

的样品的质量。

２２　响应曲面法优化超声提取辣椒红色素的工艺
条件

准确称取辣椒粉１０ｇ，加入相应体积及浓度
的乙醇溶液，根据 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ的中心组合试验
设计原理［１４］，以辣椒红色素色价为响应值（Ｙ），
选取超声功率 Ｘ１、超声温度 Ｘ２、超声时间 Ｘ３、料
液比Ｘ４、乙醇浓度Ｘ５和粒径Ｘ６６个因素，采用六
因素三水平的响应面分析方法。实验因素与水

平设计见表１。提取物减压过滤、浓缩，将浓缩物
置真空干燥箱中烘干至恒重，得辣椒红色素，测

定色价。

Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｅｖｅｌｓｕｓｅｄｆｏｒＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ
Ｌｅｖｅｌｓ

－１ ０ １
Ｘ１，Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒ／Ｗ ２００ ４００ ６００
Ｘ２，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５ ３５ ４５
Ｘ３，Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ ２０ ２５ ３０
Ｘ４，Ｒａｔｉｏｏｆｓｏｌｉｄｔｏｌｉｑｕｉｄ／（ｍＬ／ｇ） ９ １０ １１
Ｘ５，Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ／％ ９０ ９５ １００
Ｘ６，Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／ｍｅｓｈ ２０ ４０ ６０

#

　结果与分析

３１　响应曲面法实验结果
利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０软件对实验数据进行多

元回归拟合，得到辣椒红色素色价（Ｙ）对超声功率
（Ｘ１）、温度（Ｘ２）、时间（Ｘ３）、料液比（Ｘ４）、乙醇浓度
（Ｘ５）和粒径（Ｘ６）的二次多项式回归模型公式（２）：

　Ｙ＝７２６７＋５．９２Ｘ１＋４．９２Ｘ２＋６．９２Ｘ３－１．９６Ｘ４＋７．９２Ｘ５＋
３．００Ｘ６－３．００Ｘ１Ｘ２－１．１３Ｘ１Ｘ３＋０．８１Ｘ１Ｘ４＋５．８８Ｘ１Ｘ５－
７．３８Ｘ１Ｘ６ －５．１３Ｘ２Ｘ３ －８．２５Ｘ２Ｘ４ ＋４．２５Ｘ２Ｘ５ －
２．１３Ｘ２Ｘ６ ＋０．２５Ｘ３Ｘ４ －１２．８８Ｘ３Ｘ５ ＋４．５６Ｘ３Ｘ６ －

７．１３Ｘ４Ｘ５ －５．５０Ｘ４Ｘ６ ＋２．８８Ｘ５Ｘ６ －１０．７１Ｘ
２
１ －

３．６２Ｘ２２－１．９２Ｘ
２
３－４．３３Ｘ

２
４－１２．２５Ｘ

２
５－１２．９２Ｘ

２
６ （２）

３２　超声提取辣椒红色素响应曲面分析与优化
３２１　超声功率和温度的交互作用对辣椒红色素
色价的影响　超声功率和温度的交互作用对辣椒
红色素色价的影响见图１。由图可知，在温度一定
的条件下，辣椒红色素的色价随着超声功率的增加

先增大后减小；超声功率不变，辣椒红色素的色价

随着温度的升高逐渐增大，而超声功率对辣椒红色

素的色价具有更大的影响。

４７５
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Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔ

３２２　温度和料液比的交互作用对辣椒红色素色
价的影响　由图２可知，在料液比一定的条件下，
随着温度的增加，辣椒红色素的色价逐渐增大，当

料液比超过 １０５，色价随着温度先增大后减小。

温度不变，辣椒红色素的色价随着料液比的逐渐增

大，当温度超过３５℃时，色价随着料液比的增加先
增大后减小。

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆｓｏｌｉｄｔｏｌｉｑｕｉｄｏｎｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔ

３２３　时间和乙醇浓度的交互作用对辣椒红色素
色价的影响　由图３可以看出，在提取时间一定
的条件下辣椒红色素的色价随着乙醇浓度的增

加逐渐增大，当提取时间超过２２５ｍｉｎ后，色价
随着乙醇浓度的增加先增大后减小。在乙醇浓

度为９０５％ ～９７５％之间变化时，辣椒红色素的
色价随着提取时间的延长逐渐增大；当乙醇浓度

大于９７５％时，色价随着时间的增加先增大后
减小。

３２４　时间和粒径的交互作用对辣椒红色素色价
的影响　时间和粒径的交互作用对辣椒红色素色
价的影响见图４。时间一定，辣椒红色素的色价随
着粒径的增加先增大后减小。粒径不变，色价随着

时间的延长逐渐增大。从图４可以看到，粒径对辣

椒红色素的影响明显大于时间。

３２５　料液比和乙醇浓度的交互作用对辣椒红色
素色价的影响　由图５知，料液比一定，随着乙醇
浓度的增加，辣椒红色素色价逐渐增大，当料液比

超过９８左右时，色价随着乙醇浓度的增加先增大
后减小。当乙醇浓度不变时，随着料液比的增加，

色价逐渐增大，当乙醇浓度超过９３％时，色价随着
料液比的增大先增大后减小。很明显，乙醇浓度对

辣椒红色素的影响要大于料液比。

３３　岭脊分析
由回归方程（２）的典型分析可以看出，６个因

素的特征值有正有负，表明此二次响应面是一个鞍

面，无极值存在，因此不能直接从此二次响应面上

找出最佳工艺参数，需要做进一步的岭脊分析。
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Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌｏｎｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔ

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔ

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｉｏｏｆｓｏｌｉｄｔｏｌｉｑｕｉｄａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌｏｎｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｏｆｃａｐｓｉｃｕｍｒｅｄｐｉｇｍｅｎｔ

　　由岭脊分析表 ２可以看出，最大响应值的编
码半径为１０，此时，功率 Ｘ１＝０２０５３，温度 Ｘ２＝
０５６６９，时间Ｘ３＝－０３００１，料液比Ｘ４＝－０５６６１，
乙醇浓度Ｘ５＝０４６４４，粒径Ｘ６＝－０１０１０。由此可

以确定超声提取辣椒红色素的优化工艺条件

为：功率 ４４１Ｗ，温度 ４１℃，时间 ２３ｍｉｎ，料液
比９４ｍＬ／ｇ，乙醇浓度９７％，粒径４０目。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｒｉｄｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｄｅ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｌｕｅ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
００ ７２６７ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０１ ７３８４ ００４６７ ００４２８ ００４６５ －００３０１ ００５３８ ０００５４
０２ ７４８５ ００８７３ ００９４８ ００８２２ －００７６４ ０１０３５ ０００９４
０３ ７５７６ ０１１８８ ０１５６８ ００９４０ －０１３８９ ０１５２０ ０００８５
０４ ７６６２ ０１４０８ ０２２４５ ００７１６ －０２１０１ ０２０１２ ００００２
０５ ７７５１ ０１５６４ ０２９０４ ００２３７ －０２７９６ ０２４９５ －００１３８
０６ ７８４７ ０１６８５ ０３５１７ －００３６１ －０３４３８ ０２９５７ －００３０２
０７ ７９５１ ０１７８９ ０４０９１ －０１００４ －０４０３４ ０３３９９ －００４７６
０８ ８０６６ ０１８８２ ０４６３６ －０１６６５ －０４５９８ ０３８２４ －００６５４
０９ ８１９１ ０１９７０ ０５１６０ －０２３３２ －０５１３８ ０４２３９ －００８３２
１０ ８３２７ ０２０５３ ０５６６９ －０３００１ －０５６６１ ０４６４４ －０１０１０

３４　模型验证
为验证响应曲面法的准确性，采用上述优化条

件进行验证试验，测得辣椒红色素的色价为８６７，
与模型计算值相差不大，因此采用响应曲面法得到

的提取参数准确可靠，具有实际应用价值。

$

　结　论

采用响应曲面法（ＲＳＭ）和 ＳＡＳ软件确定超声
提取辣椒红色素的优化工艺条件为：超声功率４４１
Ｗ、温度４１℃、超声时间２３ｍｉｎ、料液比９４ｍＬ／ｇ、
乙醇浓度９７％（可用９５％乙醇代替）、粒径４０目。
经实验验证，在最佳条件下辣椒红色素色价为

８６７，与模型计算值相差不大。因此，采用响应曲
面法优化得到超声提取辣椒红色素的优化工艺条

件具有一定的实际应用价值。
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