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星点设计-响应面法优化密闭微波辅助提取辣椒素工艺 
    

游国叶，史琼，杜晶(信阳职业技术学院，河南 信阳 464000) 
 

摘要：目的  优化密闭微波辅助提取辣椒素的提取工艺。方法  以提取率为因变量，以粒度、液料比、提取时间、提取

温度为考察单因素，采用星点设计-响应面优化法优化提取工艺条件，通过方差分析及线性、二项式回归方程模型拟合，

进行预测分析。结果  经优化得到最佳实验条件为药材粒度 90 目，液料比(mL∶g)43∶1，微波温度 85 ℃，微波时间

18 min，微波功率为 550 W，75%乙醇做提取溶剂。在此条件下, 辣椒素得率为 7.59 mg∙g−1(RSD=2.52%，n=3)，与模型预

测值相符。结论  与传统溶剂回流法相比，该方法简单、提取率更高。 
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Optimization of Pressurized Microwave-assisted Extraction Technology of Capsaicin by Central Composite 
Design-response Surface Methodology 
 
YOU Guoye, SHI Qiong, DU Jing(Xinyang Vocational and Technical College, Xinyang 464000, China) 

 
ABSTRACT: OBJECTIVE  To optimize extraction technology of capsaicin by pressurized microwave-assisted extraction. 
METHODS  Using extraction rate as dependent variables, using particle size, ratio of liquid to solid, extraction time, extraction 
temperature as independent variables, central composite design-response surface methodology were used to optimize the 
extracting process conditions. Through variance analysis and linear and binomial regression equation model fitting, the 
prediction analysis was carried out. RESULTS  The optimum extraction conditions were as follows: particle size was 90 mesh, 
ratio of liquid to solid(mL∶g) was 43∶1, microwave temperature was 85 ℃, microwave time was 18 min, microwave power 
was 550 W, solvent was 75% ethanol. Under these conditions, the yield of capsaicin could reach 7.59 mg∙g−1(RSD was 2.52%, 
n=3), which was close to the model predictions. CONCLUSION  Compared with traditional solvent reflux method, this method 
is simple and has higher extraction rate. 
KEYWORDS: capsaicin; central composite design; pressurized microwave-assisted extraction; response surface; Gapsici 
Fructus 
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辣椒又名海椒、番椒、辣茄等，为茄科植物

辣椒(Capsicum annuum L.)的干燥成熟果实[1]。辣

椒素是从辣椒属植物中得到一种生物碱类药用活

性成分，高纯度的辣椒碱为白色片状或针状结晶

或白色粉末，能溶于乙醇、乙醚、苯及氯仿，微

溶于二硫化碳[2]。它是辣椒中含量较高的有效成

分，具有促进肾上腺分泌、抑菌、镇痛止痒、消

炎消肿、增进食欲、防治风湿与抗肿瘤、促进人

体代谢、催泪催嚏等作用[2-5]，在医药、军事、化

工涂料及食品保健等领域应用广泛[2]，具有极高的

药用价值和经济价值，因此研究从辣椒中有效地

提取分离出辣椒素，具有十分重要的意义。  

目前，国内已有多种提取辣椒素的方法[6-9]，微

波提取技术具有加热迅速、耗能低、操作时间短、

溶剂耗量少、不破坏环境、降低污染、提取效率

高等优点[10-11]，根据提取方式不同可分为高压式

微波提取和常压式微波提取 2 类，前者是在高温

高压条件下提取有效成分，可同时快速、高效地

处 理 多 个 样 品 ， 亦 称 为 密 闭 微 波 辅 助 提 取 
(pressurized microwave-assisted extraction，PMAE) 
法；后者则是在常压条件改装设备进行提取，存

在提取不均匀且提取时间长，挥发性物质易损失

等缺陷，亦称为聚焦微波提取法。本研究首次采

用 PMAE 法提取，以辣椒素得率为指标，通过
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HPLC 测定提取物中辣椒素含量，采用星点设计-
响应面法优化提取条件得到最佳提取工艺，与文

献[7-9]中的方法相比，无需改动微波装置，避免

因局部受热不均而产生暴沸的情况，以期为辣椒

及辣椒素类产品生产提供参考。 
1  仪器与试剂 

HC-83203FB 微波炉(格兰仕公司)；LC-10AT
型高效液相色谱仪，包括 SPD-10AVP 型紫外检测

器、CBM-102 型色谱工作站(日本岛津公司)、

Kromasil-C18 色谱柱(4.6 mm×250 mm，5 μm)；

TU-1810 紫外-可见分光光度计(北京普析通用仪

器有限责任公司)；RE-52AA 型旋转蒸发器、HH-
型恒温水浴(上海雅荣生化设备仪器有限公司)； 
pHS-25 数显 pH 计(上海虹益仪器仪表有限公司)；
中 药 粉 碎 机 ( 温 岭 市 林 大 机 械 有 限 公 司 ) ；

KQ5200DB 数控型超声波清洗器(昆山超声波仪器

有限公司)。 
天然辣椒素对照品(中国药品生物制品检定

所，批号：100829-201605；纯度：95%)；无水乙

醇、盐酸、氢氧化钠、甲醇、氯仿(分析纯，郑州

德众化学试剂厂)；甲醇、乙腈(色谱纯，山东禹王

实业有限公司)；干辣椒(亳州市药材有限公司，批

号：20180809，20180819，20180825)，经信阳职

业技术学院吴长忠副教授鉴定为朝天椒[Capsicum 
annuum L. var. conoides (Mill.) Irish]果实。药材机

械粉碎后过筛，按不同目数分别存储，备用。 
2  方法与结果 
2.1  提取方法 
2.1.1  微波提取法  称取已过 90 目的辣椒干粉

3.0 g，按液料比(mL∶g)为 43∶1 加入 75%乙醇后，

密闭微波 550 W 处理(18 min，85 ℃) ，提取液冷

却至室温。 
2.1.2  溶剂回流法  称取已过 90 目辣椒干粉 3.0 g
于提取罐中，加入 75%乙醇 240 mL 后置于水浴上

(100 ℃，提取 60 min，回流 2 次)，提取液冷却至

室温。 
2.2  分离及纯化 

将上提取液分别减压抽滤，旋干滤液，加 30 mL 
pH 2.0 盐酸溶液超声(40 kHz，200 W，5 min 为一间

隔振摇，共计 15 min)溶解，之后置于分液漏斗中，

加氯仿萃取，水相用 1% NaOH 溶液调至 pH 10.0，

同法操作重复 3 次，每次 30 mL，收集氯仿层，旋

干，用甲醇溶解、定容，得供试品溶液，备用。 

2.3  HPLC 的建立 
2.3.1  溶液的制备  ①对照品溶液的制备：精密

称 取 辣 椒 素对 照 品  50  mg， 乙 醇 稀 释 定 容至 
100 mL 量瓶中，配成质量浓度为 500 µg∙mL−1 的

对照品储备液，密封，置于冰箱内保存，使用时

按需逐级稀释。②供试品溶液的制备：按照“2.1.1”

项下方法提取、“2.2”项下方法分离纯化即得。③

空白样品溶液：同辣椒素对照品溶液配制方法配

制不含辣椒素的空白样品溶液，备用。 
2.3.2  测 定 条 件   辣 椒 素 对 照 品 溶 液 在 200~ 
400 nm 波长内扫描，显示其在 280 nm 处有最大

吸收，且阴性对照在此处无吸收，故选择检测波

长为 280 nm。 
色谱条件：甲醇-水(80∶20)为流动相，280 nm

为检测波长，柱温 30 ℃，流速 1.0 mL∙min−1，进

样量 20 μL。出峰时间 6.5 min，相邻色谱峰的分

离度>1.5，分离效果良好。辣椒素对照品溶液及辣

椒素供试品溶液色谱图见图 1。 
 

 
 
图 1  高效液相色谱图 
A−对照品溶液；B−供试品溶液；C−空白样品溶液；1−辣椒素。 
Fig. 1  HPLC chromatograms  
A−standard solution; B−sample solution; C−blank sample solution; 
1−capsaicin. 
 

2.3.3  线性关系、检测限、定量限考察  分别吸

取辣椒素对照品储备液适量，用流动相稀释定容

于 25 mL 量瓶内，按“2.3.2”项下色谱条件测定，

以峰面积(A)对相应质量浓度(C)绘制标准曲线。结

果显示，辣椒素的质量浓度在 2~100 μg∙mL−1 与其

峰 面 积 呈 良 好 线 性 关 系 ， 回 归 方 程 为 
A=17 118C+2 851.6，r=0. 999 9。检出限及定量限

分别为 0.016 μg∙mL−1 和 0.080 μg∙mL−1。 
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2.3.4  仪器精密度考察  取辣椒素对照品储备液

适量，以流动相稀释，重复测定 6 次，考察日内

精密度，结果显示，日内精密度 RSD 为 0.28%，

表明仪器精密度良好。 
2.3.5  重复性试验  称取 3.0 g 辣椒干粉 6 份(批
号：20180819，按 “2.1.1”项下微波提取方法进

行提取并纯化，按“2.3.2”项下色谱条件进样测

定，结果显示 RSD 为 1.40%(n=6)，表明重复性良好。 
2.3.6  稳 定 性 试 验   取 供 试 品 溶 液 ( 批 号 ：

20180819)，分别于 0，2，4，8，16，24 h 测定，

结果显示 RSD 为 1.20% (n=6)，表明提取液在 24 h
内稳定。 
2.3.7  准确度考察  按照优化试验条件，分别称

取已知含量的干辣椒药材加入辣椒素对照品溶液

进行加标回收试验，测定含量，计算回收率。平

均回收率为 97.57%，RSD 为 0.83%。 
2.4  单因素试验 

为得到辣椒素的最佳提取工艺，结合前期预

实验结果，本研究以提取率为考察指标，分别对

粒度、液料比、提取溶剂种类及浓度、微波功率、

提取时间及温度等对辣椒素提取率有影响的因素

进行了考察。 
2.4.1  提取溶剂种类及浓度对提取率的影响  因

辣椒素仅能溶解于某些有机溶剂，故试验中首先

考察了甲醇、乙醇、丙酮、乙醇-丙酮(1∶1)、甲

醇-丙酮(1∶1) 4 类不同提取溶剂对辣椒素提取率

的影响，浓度均为 75%，结果见图 2。考虑到提取

率和安全性，最终选择乙醇做提取溶剂。然后对

乙 醇 浓 度 进 行 了 考 察 ， 结 果 显 示 浓 度 在 
30%~75%，辣椒素的提取率随乙醇浓度的增大而

增大，当乙醇浓度达到 75%时，提取率最大，之

后随着乙醇浓度的进一步增大，提取率反而降低。

综合考虑，最终选择 75%的乙醇溶液为提取溶剂。 
 

 
 

图 2  提取溶剂对提取率的影响 
Fig. 2  Effect of extraction solvent on extraction rate 

2.4.2  药材颗粒对提取率的影响  微波提取过程

中，样品粒度大小会影响微波加热的速率和均匀

性，进而影响微波的穿透能力。故在 75%乙醇为

提取溶剂、液料比(mL∶g)40∶1、微波温度 80 ℃、

微波时间 15 min、微波功率为 550 W 试验条件下

分别考察 40，60，80，100，120，140 目药材粒

度对提取率的影响，结果表明，随着药材目数的

增加提取率先增加后降低，其中 80 目时提取率达

最大，故选择 80 目为试验中线做进一步考察。结

果见图 3。 

 
 

图 3  药材粒度对提取率影响 
Fig. 3  Effect of particle size on extraction rate 

 

2.4.3  液料比对提取率的影响  采用 75%乙醇为

提取溶剂、药材粒度 80 目、微波温度 80 ℃、微

波时间 15 min、微波功率为 550 W 试验条件下，

考察液料比(mL∶g)20∶1，30∶1，40∶1，50∶1，

60∶1 对辣椒素提取率的影响。结果表明，在一定

范围内，辣椒素的提取率随液料比的增大而增加，

但当液料比增至 50∶1 时，有效成分提取率较 40∶

1 时略有所降低，根据相似因子法计算 f2 值为

89.99，说明 40∶1 和 50∶1 液料比提取率无显著

差异，提示有效成分可能已达到饱和，之后提取

量基本保持恒定。因此选择液料比 40∶1 为试验

中线进一步进行后续考察。结果见图 4。 
 

 
 

图 4  液料比对提取率影响 
Fig. 4  Effect of ratio of solvent to material on extraction 
rate 
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2.4.4  微波功率对提取率的影响  采用 75%乙醇

为提取溶剂、药材粒度 80 目、液料比(mL∶g)40∶

1、微波温度 80 ℃、微波时间 15 min 试验条件下

考 察 不 同 功 率 对 提 取 率 的 影 响 ， 考 查 范 围 为

100~700 W，可见微波功率 550 W 时提取率最高，

考虑到微波功率作为离散型变量不宜使用响应面

法，故实验中选择 550 W 作为提取固定条件。结

果见图 5。 
 

 
 

图 5  微波功率对提取率影响 
Fig. 5  Effect of extraction power on extraction rate 
 

2.4.5  提取时间对提取率的影响  采用 75%乙醇

为提取溶剂、药材粒度 80 目、液料比(mL∶g)40∶

1、微波温度 80 ℃、微波功率为 550 W 试验条件

下考察不同微波时间(2~20 min)对辣椒素提取的

影响。结果显示，微波提取时间在 2~15 min，辣

椒素的提取率随提取时间延长而增大，当微波提

取时间为 15 min 时，提取率最大，继续延长提取

时间，提取率下降，最终选择 15 min 微波处理时

间为试验中线进行后续考察。结果见图 6。 

 
图 6  提取时间对提取率影响 
Fig. 6  Effect of extraction time on extraction rate  
 

2.4.6  提取温度对提取率的影响  采用 75%乙醇

为提取溶剂、药材粒度 80 目、液料比(mL∶g)40∶

1、微波时间 15 min、微波功率为 550 W 试验条

件下，考察微波温度对辣椒素提取率的影响，由

图可看出辣椒素的提取量随温度的升高而增大，

但增加趋势逐渐减小，当温度>80 ℃时，继续增加

温度，对于提取量的增加并没有实质性作用，选

择提取温度 80 ℃为试验中线进一步进行后续

考 察。结果见图 7。 

 
 

图 7  提取温度对提取率影响 
Fig. 7  Effect of extraction temperature on extraction rate 
  

2.5  星点设计-响应面法优化 
2.5.1  星点设计与结果  在单因素试验中发现粒

度、液料比、提取温度、提取时间对提取率影响

较大，故在此基础上采用星点设计-响应面法优化

提取工艺，分别选择粒度(A) 、液料比(B)、提取

温度(C)、提取时间(D) 4 个因素为自变量，提取率

为因变量，根据星点设计原理对各因素进行 5 水

平设计，采用 Design-Expert 8.0.6 软件安排试验及

进行数据分析处理。因素及水平分布见表 1，试验

安排及结果见表 2。 
2.5.2  模型拟合、方差分析及响应面分析  将所得

数据采用 Design-Expert 8.0.6 软件进行模型拟合及

方差分析并依据模型做响应面处理。以提取率 Y 对

各因素 X 进行多元线性回归和二项式方程拟合，

得到各因素与提取率之间的回归方程如下，其中

多元线性回归方程为 Y=5.56+0.25A+0.41B+ 
0.30C+0.69D(r=0.549 8，P=0.010 4)；二项式方程为
Y=7.32+0.25A+0.41B+0.30C+0.69D−0.044AB+ 
0.16AC+6.25×10−3AD+0.21BC−0.22BD−0.094CD− 
0.51A2−0.57B2−0.65C2−0.46D2(r=0.968 0，P<0.000 1)。 
 
表 1  因素与水平表 
Tab. 1  Factors and levels of central composite design  

水平

因素 
A 

(粒度/目)
B 

(液料比)
C 

(提取温度/℃) 
D 

(提取时间/min) 

−2  40 20∶1  60  5 

−1  60 30∶1  70 10 

 0  80 40∶1  80 15 

 1 100 50∶1  90 20 

 2 120 60∶1 100 25 
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表 2  试验设计与结果 
Tab. 2  Experimental design and results  

序号 A B C D 提取率/%

 1 100 30 70 20 5.3 
 2  60 50 70 20 5.1 
 3  40 40 80 15 5.1 
 4 100 50 90 20 6.8 
 5  60 30 70 10 3.5 
 6  80 40 80 25 6.9 
 7 100 30 90 20 6.4 
 8  80 40 80 15 7.5 
 9 100 30 70 10 3.8 
10  80 40 80 15 7.0 
11  60 30 90 20 4.8 
12  60 30 90 10 3.1 
13  60 50 90 20 6.2 
14 100 50 70 20 6.3 
15  80 40 80 15 7.5 
16  60 30 70 20 5.7 
17  80 40 60 15 4.1 
18  80 40 80  5 3.8 
19 120 40 80 15 5.2 
20  80 40 80 15 7.4 
21  80 40 80 15 7.1 
22 100 30 90 10 4.9 
23 100 50 90 10 6.0 
24  60 50 70 10 4.3 
25  60 50 90 10 5.8 
26  80 20 80 15 4.4 
27  80 60 80 15 5.4 
28 100 50 70 10 4.9 
29  80 40 100 15 5.1 
30  80 40 80 15 7.4 

 

由 回 归 方 程 可 看 出 ， 多 元 线 性 回 归 方 程

r=0.549 8 ， 相 关 度 较 低 ， 而 二 项 式 回 归 方 程

r=0.968 0，说明回归方程回归效果好，失拟项

F=6.09，P=0.298>0.05 ，失拟项不显著，说明试验

中其他未参与拟合的因素对试验结果影响很小，实

测数据和理论数据拟合度很高，试验误差小，可信

度大。 
回归模型方差结果见表 3，该模型 P<0.000 1，

说明此模型拟合度极显著，足以拟合试验数据，

且方差分析中液料比(B)、提取温度(C)、提取时间

(D)的 P 值均<0.01，表明三者对辣椒素提取率影响

极显著；而交互项(AB、AC、AD、BC、BD 及 CD)
的 P 值均>0.05，说明各因素相互之间的关系不显

著；各因素的二次项(A2、B2、C2 以及 D2)的 P 值

均<0.000 1，表明各因素对辣椒素提取率的影响并

不是简单的线性关系，而是二次曲线关系；各因

素对辣椒素得率影响程度为提取时间(D)>液料比

(B)>提取温度(C)>粒度(A)。综上所述，此模型具

有显著的拟合度和预测性，可以用于辣椒中辣椒

素的提取分析和预测。 
 
表 3  方差分析 
Tab. 3  Analysis of variance  

变异 
来源 

离均差 
平方和 

自由度 均方 F 值 P 值 

模型 44.86 14  3.20 15.96 <0.000 1
A  1.55  1  1.55  7.72 0.014 0
B  4.08  1  4.08 20.35 0.000 4
C  2.10  1  2.10 10.46 0.005 6
D 11.34  1 11.34 56.51 <0.000 1

AB   0.031  1   0.031  0.15 0.701 6
AC  0.39  1  0.39  1.95 0.183 3
AD 6.25×10−4  1 6.25×10−4 3.114×10−3 0.956 2
BC  0.68  1  0.68  3.39 0.085 4
BD  0.77  1  0.77  3.81 0.069 7
CD  0.14  1  0.14  0.70 0.415 7
A2  7.18  1  7.18 35.75 <0.000 1
B2  9.04  1  9.04 45.02 <0.000 1
C2 11.55  1 11.55 57.55 <0.000 1
D2  5.84  1  5.84 29.10 <0.000 1

残差  3.01 15  0.20   
失拟误差  2.78 10  0.28  6.09 0.298 

纯误差  0.23  5   0.046   
总计 47.87 29    

 

根据回归方程及星点设计结果，各因素间交

互作用的三维响应面图见图 8。 
通过图 8 的比较，对辣椒素提取量影响最大

的因素是提取时间，最小的为粒度。这与上述方

差分析表得出的结论也是一致的。通过模型拟合

及响应面优化，软件给出最佳提取工艺为药材粒

度 85.62 目，液料比(mL∶g)42.69∶1，微波温度

85.57 ℃，微波时间 18.28 min(微波功率为 550 W，

75%乙醇做提取溶剂)，在此条件下辣椒素的得率

(预测值)为 7.67 mg∙g−1。为便于生产，最终确定辣

椒素最佳提取工艺为药材粒度 90 目，液料比

(mL∶g)43∶1，微波温度 85 ℃，微波时间  
18 min(微波功率为 550 W，75%乙醇做提取溶剂)。 
2.5.3  验证试验  为了验证星点设计-响应面优化

试验的可靠性及模型的准确度，按照响应面法优

化的工艺条件进行 3 批验证，结果辣椒素得率的

平均值为 7.59 mg∙g−1(RSD=2.52%)，与预测值较吻

合，试验结果与模型预测值基本一致，在实际工

业化生产过程中，应用优选出的最佳提取工艺可

以较好地提高辣椒素的得率，且工艺参数稳定可

靠，具有一定的应用价值。结果见表 4。 
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图 8  三维响应面图 
Fig. 8  Three-dimensional response surface plot 
  
表 4  验证试验结果 
Tab. 4  Results of verification test 

序号 测定值/mg∙g−1 预测值/mg∙g−1 偏差/% 

1 7.56 7.67 1.43 

2 7.59 7.67 1.04 

3 7.61 7.67 0.78 

注：偏差(%)=(预测值−试验值)/预测值×100%。 
Note: Bias(%)=(predict value−test value )/predict value×100%. 

 

2.6  提取方法的比较 
据文献报道，生物碱通常采用溶剂回流提取

(solvent reflux extraction，SRE)法进行提取[12]，因

此本研究亦采用了 SRE 法提取。为比较 2 种方法

的优劣，分别通过星点设计-响应面法优选得到了

最佳提取方案与 SRE 法最佳条件(药材粒度 90 目，

液料比(mL∶g)80∶1，100 ℃提取 60 min，回流 2
次)，按照“2.1.1”“2.1.2”项下方法对 3 批次干

辣椒进行提取并比较提取率，结果见表 5。 
 
表 5  PMAE 与 SRE 提取结果比较(n=3) 
Tab. 5  Comparison of extraction results of PMAE and 
SRE(n=3) 

批号 提取方法 提取率/mg∙g−1 RSD/% 

20180809 PMAE 7.57 1.2 

SRE 1.21 1.6 

20180819 PMAE 7.63 1.1 

SRE 1.95 0.9 

20180825 PMAE 7.61 1.6 

SRE 1.47 1.4 
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PMAE 法的提取率约是 SRE 法的 6 倍，说明

不同的提取方式对辣椒素的提取率有所影响。本

研究中通过 PMAE 法使得提取溶剂及药材被迅速

整体加热，从而克服了传统的 SRE 法提取过程中

温度梯度影响，加热速度快、无滞后效应，从而

有效提高提取率。通过比较，相较于传统 SRE 法，

PMAE 法提取更适于辣椒中辣椒素的提取，且方

法简单、实用，在提取应用方面具有良好的前景。 
3  结论 

本研究将密闭微波辅助提取技术应用于辣椒

中辣椒素生物碱的提取，通过星点设计-响应面优

化法对辣椒素的提取条件进行了优化，并建立了

一种简便快速、灵敏度及重现性好、仪器精密度

高的 HPLC 测定辣椒素分析方法，可为辣椒及辣

椒素的进一步开发提供科学依据。采用星点设计-
响应面优化法确定的 PMAE 法提取辣椒素工艺条

件(粒径为 90 目，液料比为 43∶1，85 ℃提取

18 min)，通过验证表现出较高的得率，表明所建

立的模型具有较好的预测性，为辣椒素类生物碱

的生产工艺参数选择提供了科学依据。  
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