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基于油脂不饱和度的辣椒素乳状液的
稳定性及感官评价

范欣莹  苏 渭  王鑫淼  陈建设  胡小雪

（浙江工商大学食品科学与生物工程学院，浙江  杭州   310018）

摘要：［目的］探究油相不饱和度对辣椒素乳状液性能的影响，以优化其在食品体系中的应用效果。［方法］通过选取亚

麻籽油（α-亚麻酸）、葵花籽油（亚油酸）和山茶油（油酸）构建乳状液体系，系统分析了粒径分布、ζ 电势、微观结构、体外

消化稳定性及感官特性。［结果］山茶油乳状液比表面积平均粒径最大，亚麻籽油最小且 ζ 电势绝对值显著更高（P<
0.01），其致密界面结构在消化过程中维持更小粒径（P<0.01），对辣椒素保护率最优；感官评价中，亚麻籽油乳状液辣

感最强，可能与高不饱和度相关。［结论］辣椒素乳状液的稳定性与乳状液油相的不饱和度相关联，高不饱和脂肪酸通

过形成黏弹性界面膜增强乳液稳定性，其中不饱和度最高的亚麻籽油乳状液颗粒尺寸最小、分布最均匀，乳化稳定性

与辣感释放效果最佳。
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Stability and sensory evaluation of capsaicin emulsion 

based on oil unsaturation degrees
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effect of oil phase unsaturation degree on the performance of capsaicin emulsion to optimize its 

application efficacy in food systems. ［［Methods］］ Flaxseed oil (α -linolenic acid), sunflower oil (linoleic acid), and camellia oil (oleic acid) 

are selected to construct the emulsion systems. The particle size distribution, zeta potential, microstructure, in vitro digestion stability, and 

sensory characteristics are systematically analyzed. ［［Results］］ The camellia oil emulsion exhibits the largest value in average particle size of 

specific surface area, while the flaxseed oil emulsion demonstrates the smallest particle size and significantly higher absolute zeta potential 

values (P<0.01). Its compact interfacial structure maintains smaller particle sizes throughout the digestion process (P<0.01), ensuring the 

optimal protection of capsaicin. According to sensory evaluation, the flaxseed oil emulsion has the strongest spicy perception, potentially 

attributed to its high unsaturation degree. ［［Conclusion］］ The findings demonstrated that the stability of capsaicin emulsions correlates with 

the unsaturation degree of the oil phase. Highly unsaturated fatty acids enhance emulsion stability by forming viscoelastic interfacial films. 

Flaxseed oil, with the highest unsaturation degree, produces emulsion with the smallest particle size, most uniform distribution, and best 

emulsion stability and pungency intensity.
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辣椒素（capsaicin，CAP）是辣椒属植物的特征性呈味

物质。辣椒素因其具有抗炎、镇痛和抗氧化等多种显著

的生物学功能而得到广泛应用，例如缓解疼痛［1］、促进脂

肪分解［2］以及降低胃肠道癌症（包括食管癌、胃癌和结肠
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癌）的发生风险［3］等。然而，辣椒素是一种水不溶性生物

活性成分，其低水溶性限制了在人体内的吸收和利用，且

其对氧化分解和异构化高度敏感，导致其在胃肠道消化

过程中的生物利用率较低［4-5］。同时，辣椒素具有高度刺

激性，不合适的摄入方式和剂量会使人体产生“灼烧感”

和“疼痛感”，甚至引起恶心、呕吐、腹痛和腹泻［4］，刺激口

腔和胃肠道黏膜，且在胃肠道的稳定性较差，容易被胃酸

和酶降解，这限制了其广泛运用。

脂质载体乳液技术已被证实是改善疏水性生物活

性物质分散特性及生物可及性的有效策略，同时可用

于改善包埋物的刺激性，减小某些生物活性物质对胃

肠道造成的刺激或不良影响［6-7］。现有研究多聚焦于

脂质载体的极性特征与链长特征对递送体系性能的影

响［8-10］，而关于脂肪酸不饱和度这一重要特性的系统

研究尚显不足。脂肪酸不饱和度对递送体系的影响主

要体现在两个方面：①  不饱和键较高的反应活性可能

会引发脂质氧化及加成反应，直接影响乳液的物理稳

定性和活性成分保存率。②  油相的不饱和度差异可能

会引起其风味口感的不同，高饱和度脂肪的固体油脂

相比较液体油脂可以更有效地降低辣椒素的辣感［11］，

这可能是由于其高饱和度脂肪含量更高，因此形成的

脂肪结晶网络将辣椒素捕获在其内部的空隙中，减缓

辣椒素的释放从而降低了辣感［12］。因此，通过精准调

控油相不饱和度可能实现递送体系稳定性与感官特性

的协同优化。

基于油脂的不饱和度特性，研究拟分别选取富含

α-亚麻酸的亚麻籽油、富含亚油酸的葵花籽油以及富含

油酸的山茶油，制备辣椒素乳状液体系。通过比较乳状

液特性、消化稳定性和基于韦伯分数曲线的辣感感官特

性，评估不同油相乳状液对辣椒素的保护效果，并通过

体外消化模拟试验验证 3 种油相乳状液对辣椒素在消化

过程中的保护作用，以期提高乳液稳定性并降低其刺激

性，为辣椒素在食品药品中的实际应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

天然辣椒碱：纯度≥95%（HPLC），阿拉丁试剂（上海）

有限公司；

山茶油：一级，益海嘉里食品营销有限公司；

葵花籽油：一级，佳格投资（中国）有限公司；

亚麻籽油：一级，中粮海悠（北京）有限公司；

大豆分离蛋白：食品级，济南东轩生物工程有限

公司；

氢氧化钠：分析纯，西陇科学股份有限公司；

盐酸：分析纯，国药集团化学试剂公司；

人工唾液（中性）：福州飞净生物科技有限公司；

胃蛋白酶（猪源）：2 500 units/mg，阿拉丁试剂（上海）

有限公司；

胰脂肪酶：15~35 units/mg，阿拉丁试剂（上海）有限

公司；

胰酶（来源于猪胰腺）：10~75 units/mg，阿拉丁试剂

（上海）有限公司；

胆汁盐：美国 Sigma-Aldrich 公司；

针筒式滤膜过滤器：0.45 μm，天津津腾实验设备有限

公司。

1.2　仪器与设备

分析天平：ME204E/20 型，梅特勒—托利多仪器有限

公司；

高速剪切机：IKA·T25 型，艾卡仪器设备公司；

高 压 均 质 机 ：AH·BASIC 型 ，ATS 工 业 系 统 有 限

公司；

激光粒度分析仪：Mastersizer3000 型，英国马尔文仪

器有限公司；

电位仪：Zetasizer型，英国马尔文仪器有限公司；

低温恒温水浴振荡器：CYDY-A 型，杭州川恒实验仪

器有限公司；

高效液相色谱仪：LC-20AD 型，岛津实验器材有限

公司；

共聚焦显微镜：LEICATCS SP8 型，德国徕卡仪器有

限公司；

全自动表面张力仪：K100 型，德国 Kruss公司。

1.3　试验方法

1.3.1　油脂不饱和度测定　采用碘值法量化油脂不饱和

度，碘值测定按 GB/T 5532—2022《动植物油脂  碘值的

测定》执行。

1.3.2　 表 面 张 力 测 量　 采 用 全 自 动 表 面 张 力 仪

（Wilhelmy SFT 平板法）测定。测试前，将铂金平板探头

浸入无水乙醇溶液中进行彻底清洁，随后使用点火器进

行灼烧处理，待探头温度冷却至室温后方可进行测试。

平板法测试过程中，使用 PL02 探头部分润湿于口径为

70 mm SV 20 样品杯中，设定润湿长度为 40.2 mm。试验

参数：测量时间 120 s；数据采集频率 1 Hz；在测试过程中，

如连续 5 个数据点的偏差小于 0.01，系统将自动提前结束

测量。为确保数据的准确性和可靠性，每个样品重复测

量 3 次。按式（1）计算表面张力。

σ= F
Lcos θ， （1）
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式中：

σ——表面张力，mN/m；

F——液体表面张力产生的拉力，mN；

L——液体与固体接触的润湿长度，mm；

θ——被测液体与平板的接触角，°。

1.3.3　乳状液制备　参照 De Aguiar 等［13］、Flores-Andrade

等［14］的方法，制备辣椒素乳状液。分别将辣椒素溶解于

山茶油、亚麻籽油和葵花籽油中，配制成 40 mg/kg 的油相

溶液，并使用超声波清洗器进行超声处理 20 min，确保辣

椒素完全溶解；水相由大豆分离蛋白（质量分数 1.5%）分

散于 10 mmol/L 磷酸盐缓冲液中配制。随后，油相和水相

以 V 油相∶V 水相=1∶9 的配比混合，将混合液使用高速剪切

装置（1 000 r/min）剪切 3 min，得到粗乳液。最后采用高

压均质设备（压力 100 MPa）对粗乳液进行 6 次循环均质

处理，获得稳定的辣椒素乳状液体系。

1.3.4　辣椒素乳状液表征　参照 Flores-Andrade 等［14］、杨

晋杰等［15］的方法，分别测定乳状液的粒径大小、ζ 电势、流

变特性等物理性质，对比并综合评价不同油相制备得到

的乳状液。

（1） 粒径测定：采用激光粒度分析仪通过激光衍射来

测定乳液的表观平均粒径和粒径分布。试验过程中，选

择超纯水作为分散介质，待系统完成光和背景测量后，将

乳状液样品缓慢添加到与激光粒度仪相连的分散单元

中，直至系统遮蔽率为 10%~15%。为确保样品均匀，样品

在加入分散介质前需用洁净玻璃棒轻轻搅动。测定过程

中，设置油脂折射率为 1.46，水折射率为 1.33，通过配套软

件进行数据采集与分析。

（2） ζ 电势测定：采用电位仪测定乳状液的 ζ 电势值。

试验在温度为 28 ℃的环境条件下进行。每次测量前，将

乳液样品用超纯水稀释 100 倍以避免多重散射效应，并通

过轻摇样品瓶确保样品均匀。将稀释后的乳液样品注入

毛细血管器皿内，调节仪器两侧凹液面至平齐，放入仪器

平衡 120 s 后开始测量，每个样品平行测量 3 次以确保测

量的准确性。

（3） 微观结构观察：称取 1 mg 尼罗红染色剂，溶解于

1 mL 二甲基亚砜（DMSO）中，配制成质量浓度为 1 mg/mL

的母液。随后取 50 μL 母液加入 950 μL 无水乙醇中进行

稀释，得到 0.05 mg/mL 染色剂溶液。将待测乳状液样品

转移至 1 mL 的离心管中，加入 50 μL 的尼罗红染色剂溶

液，随后将离心管密封，使用锡纸包裹避光，将离心管缓

慢摇晃约 5 min，以确保染剂与样品充分结合。待染色完

成后，使用胶头滴管吸取样品转移至载玻片上，覆盖盖玻

片封片。采用激光共聚焦法测定乳状液样品的微观结构

（激发波长为 561 nm）。试验中使用 100 倍油镜，设置

1 024 像素×1 024 像素的扫描密度、100 Hz 的扫描频率进

行图像采集。整个试验过程中，环境温度（25±1） ℃，相

对湿度 40%~60%，避免样品在观察过程中发生氧化或其

他物理化学性变化。

1.3.5　辣椒素乳状液体外消化模拟　参照 Xu 等［16］的方

法，构建体外消化模型，用于评估辣椒素乳状液在消化过

程中的稳定性，试验分口腔、胃肠道和终止消化 3 个阶段

进行。

（1） 口腔消化阶段：取新鲜制备的辣椒素乳状液与人

工唾液（由 0.1 g/mL 溶菌酶和 50 mmol磷酸盐缓冲液配制

而成）混合，置于 37 ℃、100 r/min 的水浴摇床中进行 2 min

的口腔模拟消化。

（2） 胃肠消化阶段：取口腔消化完成的样品，通过滴

加盐酸将 pH 调节为 2.0，加入最终质量浓度为 1.3 mg/mL

的猪胃蛋白酶，在相同条件下继续进行 30 min 的胃模拟

消化。随后，通过滴加 NaOH 将混合物的 pH 调至 5.8，分

别加入最终质量浓度为 0.175 mg/mL 的胰酶、最终质量浓

度为 1.1 mg/mL 的胆盐、最终质量浓度为 0.03 mg/mL 的脂

肪酶及适量超纯水，用 NaOH 调节 pH 至 6.8，在相同条件

下进行 2 h 的肠道消化模拟。

（3） 终止消化：加入最终质量浓度为 0.174 mg/mL 的

苯甲基磺酰氟（PMSF）停止消化。

试验过程中，定时取样测定乳液在不同消化阶段的

粒径变化，以评估乳液体系的消化稳定性。

1.3.6　辣椒素乳状液体外消化模拟　参照姜展等［17］的方

法 ，测 定 经 消 化 各 个 阶 段 后 乳 液 中 辣 椒 素 含 量 。 取

0.4 mL 乳液，经葡聚糖凝胶微柱进行分离处理，以蒸馏水

为洗脱液，收集洗脱液前 6 mL 并转入 10 mL 容量瓶中，用

甲醇定容至刻度线，摇匀后用 0.45 μm 微孔滤膜过滤，将

过滤后的溶液按以下色谱条件进样测定，计算含量，得乳

液中被包封的辣椒碱的浓度。参照陈雨露等［18］的方法，

计算辣椒素的包封率，评价乳液对辣椒素的包封能力。

色 谱 条 件 ：色 谱 柱  Ulimate Plus-C18 4.6 mm×
150 mm，5 μm；流 动 相 0.1% 磷 酸 水 — 甲 醇 ；流 量

1.0 mL/min；柱温  30 ℃；检测波长  280 nm；进样量  10 μL。

1.3.7　辣感感官评价　

（1） 受试者招募：试验共招募 16 名健康青年志愿者

（男性 8 名，女性 8 名），均在完全自愿的情况下，充分了解

试验程序并在试验前签署知情同意书。志愿者均为非吸

烟者和非素食主义者，没有已知的口腔或其他健康问题，

并且试验前至少 1 个月内未接受任何手术和药物治疗。

44



| Vol.41， No.5 范欣莹等：基于油脂不饱和度的辣椒素乳状液的稳定性及感官评价

此外，所有志愿者在过去 6 个月内均没有进行减肥/增重

计划或其他特殊膳食经历。

（2） 辣感感官差别强度曲线建立：基于三点选配法［17］

测定山茶油、葵花籽油、亚麻籽油 3 种载体体系中的辣椒

素的察觉阈值（w0）。参照 Hu 等［19］的方法配制辣椒素溶

液，各油相的质量分数参数详见表 1，其对照样品分别为

等体积的纯油。

以各油相 w0 为基准质量分数，建立 1.5 倍、2.0 倍、

2.5 倍、2.5 倍、3.0 倍及 3.5 倍的测试质量分数梯度。当受

试者能稳定辨别相邻浓度间 1 个最小可觉差时，该临界点

即为 w1。以 w1为新基准，按相同梯度建立高阶浓度梯度，

依次类推直至获得 6 个显著差异阈值点（w1~w6）。制备辣

度的 7 个差别强度的样品均为现配现用，且在感官试验进

行之前，均贮存在 0~10 ℃的条件下，拿出使用前均超声

20 min。所有测试溶液遵循现配现用原则，配制后立即分

装至 50 mL 离心管，于 0~10 ℃避光保存。临用前超声处

理 20 min 以确保体系均质性。

以各油相体系察觉阈值（w0）和 6 个差别阈值浓度

（w1~w6）为自变量（X 轴），对应辣度感官差别强度为因变

量（Y 轴），建立辣感差别强度曲线。基于 Weber-Fechner

定律对辣感感官差别曲线进行拟合分析，其数学模型如

式（2）所示。通过模型参数优化，量化辣椒素浓度与口腔

刺激感知的剂量—效应关系。

Ψ= kln (w/w 0 )+ b， （2）

式中：

Ψ——感知强度（以最小可觉差表示）；

w——辣椒素质量分数，mg/kg；

w0——辣椒素的感知阈值，mg/kg；

k——比例常数，表示感知强度与辣椒素质量分数之

间的关系；

b——偏移常数。

1.4　数据处理

试验结果用 mean±SD 表示，采用 SPSS 软件进行统

计检验，使用 Origin 2024 进行绘图，当 P<0.05 时认为差

异具有统计学意义。

2　结果与分析

2.1　乳状液油相的不饱和度

碘值与油脂中双键数量呈正相关。经测定，亚麻籽

油 、葵 花 籽 油 、山 茶 油 碘 值 分 别 为（189.24±6.89），

（123.71±6.12），（87.00±3.65） g I2/100 g。3 种油相的不

饱和度具有显著性差异（P<0.05），且从高到低为亚麻籽

油＞葵花籽油＞山茶油。该结果与各油脂脂肪酸组成特

征相符，其中亚麻籽油富含 α-亚麻酸（C18：3n3），葵花籽油以

亚油酸（C18：2n6）为主，而山茶油主要含油酸（C18：1n9）。

2.2　乳状液油相的表面张力

油相表面张力对乳状液的形成与稳定性具有决定性

作用。如图 1 所示，3 种油相表面张力差异具有高度显著

性（P<0.01），从高到低依次为山茶油、葵花籽油、亚麻籽

油。这种差异与油相不饱和度呈显著负相关，说明不饱

和度的提高可有效降低油相表面张力。从分子作用机制

分析，不饱和键的引入显著改变了油相分子间的相互作

用模式。一方面，碳链中双键的存在增强了分子间的范

德华力和 π-π 共轭效应；另一方面，不饱和结构通过诱导

极化作用增强了油—水界面处的氢键结合能与静电相互

作用。这种复合分子作用机制的协同效应，导致界面层

分子排列密度增加，从而降低了表面自由能［20］。研究结

果证实，通过调控油相不饱和度改变分子间作用力网络，

可实现对乳状液稳定性的有效调控。

2.3　油相乳状液粒度、Zeta电位及其微观结构

乳状液的液滴颗粒尺寸是影响其性能的关键参数之

一，不仅决定了乳液的胶体稳定性和界面特性，还显著影

响其表观性能。大豆分离蛋白已被证实具有良好的乳化

性能［21］，因此以其为乳化剂开展试验。图 2 展示了采用山

茶油、葵花籽油和亚麻籽油制备的辣椒素乳状液样品的

平均粒径，试验结果表明，3 种油相制备的乳状液具有良

好的分散性和均匀的液滴分布，均可用于制备具有纳米

尺度分散性能的辣椒素乳状液。具体而言，山茶油、葵花

籽油、亚麻籽油形成的乳状液的比表面积平均粒径分别

为（0.342±0.001），（0.321±0.010），（0.284±0.001） μm，

其中山茶油乳状液的粒径最大，亚麻籽油乳状液的粒径

表 1　油体系辣椒素溶液样品察觉阈值测试质量分数

Table 1　Detection threshold test concentrations for oil system capsaicin solution samples

样品

含辣椒素山茶油  

含辣椒素葵花籽油

含辣椒素亚麻籽油

对照样品

山茶油  

葵花籽油

亚麻籽油

样品质量分数/（mg·kg-1）

样品 1

0.050

0.050

0.050

样品 2

0.055

0.055

0.055

样品 3

0.060

0.060

0.060

样品 4

0.065

0.065

0.065

样品 5

0.070

0.070

0.070
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最小，3 组乳液的粒径两两之间均存在显著性差异（P<
0.01）。相关研究［22］表明，多不饱和脂肪酸的含量及其不

饱和度与乳液的颗粒尺度呈显著正相关。脂肪酸分子中

的不饱和双键可显著影响乳化过程，其不仅增强了分子

的柔韧性，还使得分子呈现出显著的双亲性，即一端亲水

性强，另一端亲油性强，基于这种分子特性，不饱和脂肪

酸能够在水—油界面形成稳定的作用，有效降低体系的

界面张力，抑制乳滴的聚并和分层现象，从而降低液滴的

平均粒径并促进乳状液的形成和稳定［21-22］。同时，有研

究［23］表明：一些蛋白质会与高不饱和度油脂之间存在更

强的亲和力，通过静电作用、氢键等分子间相互作用产生

静电斥力，从而有效遏制乳滴间的聚并，显著增强乳状液

的稳定性。因此，脂肪酸不饱和度最高的亚麻籽油形成

的乳状液，不仅表现出更小乳液颗粒尺寸、更均匀的分布

特征，还展现出最佳的乳化稳定性。这一发现充分证明

了油脂不饱和度对乳液性能的决定性影响。

3 种乳状液的 ζ 电势测定结果如图 3 所示，亚麻籽油

乳状液的电位绝对值显著高于葵花籽油乳状液与山茶油

乳状液（P<0.01），表明亚麻籽油具有更优的界面电荷特

性。由图 4 可知，3 种乳状液乳滴均呈球形，相对于葵花籽

油以及山茶油乳状液，亚麻籽油乳状液的粒径更小且分

布更为均匀，这进一步证实高不饱和度油相（如亚麻籽

油）更适合制备辣椒素乳状液，其制备的乳状液粒径最

小，乳化性能佳，加工适应性更优。高不饱和度油脂通常

具有较低的界面张力，使得油水界面更容易变形，这有利

于乳化剂在界面上的吸附和排列，从而形成更小且分布

更为均匀的乳滴。该结论与上文的 ζ 电势测定结果相互

印证，共同支持了高不饱和度油相在乳化体系中优越的

性能特性。

2.4　不同乳状液在体外模拟消化过程中的稳定性评价

2.4.1　不同乳状液在各消化阶段的粒径变化　图 5 为

3 种乳状液样品在体外模拟消化过程中的平均粒径变化。

整体看来，山茶油、葵花籽油和亚麻籽油 3 种乳状液样品

在不同消化阶段平均粒径整体呈先增后降趋势：在口腔

消化阶段，乳状液粒径与新鲜制备乳液相比无显著变化

（P>0.05），随后进入胃消化阶段，3 种乳状液的粒径均显

著增加至最大值，而肠消化阶段平均粒径再次减小。这

一现象可以通过以下机制进行解释：在模拟胃消化阶段，

胃蛋白酶对乳液中表面蛋白的分解导致液滴表面电荷减

少，相互斥力降低，从而引发液滴聚集，形成较大的液

滴［24］。同时，胃消化过程中乳剂的分布不均及分散性较

差也可能是粒径增大的原因。当乳液进入肠消化阶段

后，胰酶、胰脂肪酶开始酶解液滴内的脂肪。肠消化过程

中加入的胆盐不仅提高了脂肪酶的活力，加速了油相的

水解，释放出游离脂肪酸，同时其表面活性降低了液滴的

**表示差异高度显著（P<0.01）

图 1　3 种新鲜制备乳液的表面张力

Figure 1　Surface tension of three freshly prepared emulsions

**表示差异高度显著（P<0.01）

图 2　3 种新鲜制备乳液的粒径分布

Figure 2　Particle size distribution of three freshly prepared 

emulsions

**表示差异高度显著（P<0.01）；*表示差异显著（P<0.05）

图 3　3 种新鲜制备乳液的 ζ电势

Figure 3　Zeta potential of three freshly prepared emulsions
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表面张力，使部分乳化剂与脂肪酶竞争甚至被取代，增加

脂肪酶与油相的接触面积［25］，从而使乳液粒径下降。游

离脂肪酸的产生，使油滴内部甘油三酯含量减少，同时消

耗了乳液液滴表面的蛋白质成分，值得注意的是，在整个

消化过程中，亚麻籽油乳状液的平均粒径始终显著小于

葵花籽油乳状液和山茶油乳状液的（P<0.01），表明其在

消化过程中形成的液滴更少聚集，更为稳定，这可能与亚

麻籽油较高的不饱和度有关［25］。脂肪酸的不饱和度能够

显著影响乳状液的稳定性，更高的不饱和度有助于形成

稳定性更好的乳状液，从而在消化过程中为辣椒素提供

更好的保护效果。这与前文的试验数据一致，进一步验

证了亚麻籽油乳状液在乳化性能和稳定性方面的优势。

2.4.2　不同乳状液在各消化阶段对辣椒素的包封率　辣

椒素在新鲜乳液和经不同消化阶段的乳状液中的包封率

变化，如图 6 所示。从整体来看，山茶油、葵花籽油和亚麻

籽油 3 种乳液在消化初始阶段，辣椒素包封率均低于新鲜

制备乳液，且随着消化进程的推进而逐渐降低；这是由于

消化过程中酶对蛋白质和油脂的分解消化作用破坏了乳

滴对辣椒素的包埋，从而导致部分辣椒素被释放。乳状

液包封率在 95% 以上通常可以认为是比较优良的水平，

所有试验乳状液在体外模拟消化的各个阶段对辣椒素的

包封率均始终保持在 96% 以上，显示出良好的保护效果，

证明这些乳状液均为理想的包封剂。

2.5　辣椒素油溶液辣感感官评价

通过建立辣感差别强度曲线，系统评价 3 种油体系中

辣椒素的感官特征及其物理化学机制。选取山茶油、葵

花籽油和亚麻籽油作为油相，构建辣椒素乳状液体系，并

通过感官评价和物理分析方法对其辣感特性进行了全面

评估。结果（图 7）表明，基于韦伯—费希纳定律［26-27］的感

官评价模型，山茶油、葵花籽油和亚麻籽油 3 种油体系中

辣椒素的察觉阈值与感官强度呈良好的线性关系（R2>
0.9）。由 3 种油体系中辣椒素的觉察阈值和 6 个基于最小

可觉差的感官差别强度，可计算得到辣椒素在 3 种油体系

中的韦伯分数［28］。添加辣椒素的亚麻籽油、葵花籽油、山

茶油中的韦伯分数分别为 0.970 4，1.452 2，1.012 0，其中

亚麻籽油体系中的韦伯分数最小，表明其辣感表现最为

强烈。

研究［26-27］发现，连续油相的食品体系能够有效降低

疏水性辛辣物质在口腔中的刺激感。这与脂肪在口腔中

的物理屏障作用密切相关。脂肪通过抑制化学刺激与三

叉神经受体间的相互作用，显著减弱了辣椒素引起的口

图 4　激光共聚焦图谱

Figure 4　Spectra of confocal laser scanning microscope

**表示差异高度显著（P<0.01）

图 5　3 种乳液在体外消化各阶段粒径变化

Figure 5　Changes in particle size of three emulsions at 

each stage of in vitro digestion

图 6　3 种乳液在体外消化各阶段的包封率

Figure 6　Encapsulation rates of three emulsions at each 

stage of in vitro digestion
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腔灼伤感［27，29-30］。这种现象与脂肪对辛辣物质的高溶解

度相一致，表明油相体系可作为一种有效的感官调控媒

介。在 3 种体系中，添加辣椒素的亚麻籽油表现出最强的

辣感。这主要归因于其特殊的脂肪酸组成，亚麻籽油中

高含量的不饱和脂肪酸赋予其分子结构更高的灵活性和

溶解能力，这种特性显著增强了辣椒素的溶解性和释放

速率，从而加强了其与口腔中受体的结合强度。此外，亚

麻籽油独特的风味特征与辣椒素的化学感知特性产生了

良好的互补作用，进一步增强了整体的感官体验。

3　结论

该研究基于油脂不饱和度构建了辣椒素的乳状液体

系，系统评估了其乳状液特性、口腔辣感感官评价及消化

稳定性。结果表明，油相不饱和度越高，乳状液表现出更

优异的乳化稳定性和消化稳定性，同时能够引发最强烈

的辣感。不饱和脂肪酸中双键结构不仅增强了分子的柔

韧性，其独特的两亲性分子结构还能够在水油界面形成

稳定的膜层，从而有效地降低界面张力，抑制乳剂的合并

与分层，减小乳滴粒径，促进乳状液的形成和稳定。值得

注意的是，亚麻籽油因较高的不饱和脂肪酸含量，展现出

更优异的溶解性能力，这使得体系中辣椒素能够更快速

地释放并与口腔中的受体结合，产生更强的辣感。后续

将聚焦于优化乳状液配方、拓展油相类型、解析界面特性

及辣椒素释放机制，以提升其科学性与应用价值。
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