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电子束辐照对不同植物油制备的辣椒油
类胡萝卜素和辣椒素类物质的影响
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摘要：［目的］研究不同植物油制备的辣椒油中类胡萝卜素和辣椒素类物质的辐照稳定性。［方法］以菜籽油（RO）、大豆

油（SO）及其混合油（RSO）分别制备的辣椒油 RO-P、SO-P 和 RSO-P 为试材，采用高能电子束（10 MeV）对其进行辐照处

理，研究不同辐照剂量（4~12 kGy）对辣椒油过氧化值（PV）、酸价（AV）、类胡萝卜素含量和辣椒素类物质含量的影响。

［结果］电子束辐照促进了辣椒油的脂肪氧化，导致 PV 和 AV 增高，SO-P 的脂肪氧化程度最大。当辐照剂量为 4~

12 kGy 时，电子束辐照诱导的辣椒油的脂肪氧化酸败仍在可接受范围内。电子束辐照以剂量依赖的方式促进了辣椒

油类胡萝卜素和辣椒素类物质的降解。在所有辣椒油中，辣椒玉红素的辐照稳定性最强，其次为 β-胡萝卜素、β-隐黄

素、玉米黄质和辣椒红素，而辣椒素和二氢辣椒素的辐照稳定性相当。尽管 SO-P 在电子束辐照过程中更易发生脂肪

氧化，但 SO-P 中类胡萝卜素和辣椒素类物质的辐照稳定性更高。［结论］不同辣椒油中类胡萝卜素和辣椒素类物质的

辐照稳定性受到植物油原料中脂肪酸分布和抗氧化物质含量的影响。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the irradiation stability of carotenoids and capsaicinoids in pepper oils prepared using different plant 

oils. ［［Methods］］ With rapeseed oil (RO), soybean oil (SO), and their blended oil (RSO) as materials, pepper oils RO-P, SO-P, and RSO-P 

were prepared, and subjected to high-energy electron beam irradiation (10 MeV). The effects of different irradiation doses (4~12 kGy) on 

the peroxide value (PV), acid value (AV), carotenoid content, and capsaicinoid content of the pepper oils were investigated. ［［Results］］ 

Electron beam irradiation promoted lipid oxidation in the pepper oils, resulting in increased PV and AV values, with SO-P exhibiting the 

highest degree of lipid oxidation. When the irradiation dose ranged from 4 to 12 kGy, the irradiation-induced lipid oxidation and rancidity of 
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pepper oils remained within acceptable limits. Electron beam irradiation induced a dose-dependent degradation of carotenoids and 

capsaicinoids in pepper oils. Among all carotenoids, capsanthin demonstrated the highest irradiation stability, followed by β -carotene, 

β -cryptoxanthin, zeaxanthin, and capsorubin. The irradiation stability of capsaicin and dihydrocapsaicin was comparable. Although SO-P 

was more prone to lipid oxidation during electron beam irradiation, it exhibited higher irradiation stability of carotenoids and capsaicinoids. 

［［Conclusion］］ The irradiation stability of carotenoids and capsaicinoids in different pepper oils is influenced by the fatty acid composition 

and antioxidant content of the plant oil used as the raw material.

Keywords: electron beam irradiation; pepper oil; carotenoids; capsaicinoids; oxidation

辣椒油是以辣椒粉和植物油按一定比例经高温煎炸

而成的一种辣椒深加工产品，富含类胡萝卜素和辣椒素

类物质，具有色泽鲜红、风味浓郁的特点［1］。因与膳食脂

质共同食用可促进类胡萝卜素的吸收并提高其生物利用

率［2］，辣椒油已成为重要的类胡萝卜素饮食来源，其作为

一种天然调味料和着色剂已被广泛应用于餐饮业和食品

工业中，在增色增味方面具有重要作用。据统计，2022 年

全球辣椒油市场规模已达 50.91 亿元，预计到 2028 年将达

68.59 亿元。辣椒油的色泽和辣味主要来源于辣椒类胡萝

卜素和辣椒素类物质［3］。辣椒红素和辣椒玉红素是辣椒中

特有的红色类胡萝卜素，其含量约占辣椒总类胡萝卜素的

50%，其次是玉米黄质、β-隐黄素、β-胡萝卜素等黄色类胡萝

卜素［4］。这些脂溶性类胡萝卜素可以预防癌症、胃溃疡、动

脉粥样硬化、中风、老年性黄斑变性和白内障［5-6］。辣椒素

类物质主要包括辣椒素和二氢辣椒素，具有镇痛、抗氧化、

抑制神经原性炎症和癌细胞增殖等健康益处［7］。

辐照（如 γ辐照、电子束辐照等）作为一种新兴非热加

工技术，近年来在提升食品质量和安全方面展现出显著

优势［8］。然而，辐照可能诱导的活性成分损失极大限制了

其在食品加工领域的广泛应用。类胡萝卜素和辣椒素类

物质因其分子特性，极易在辐照过程中发生降解，尤其是

含有共轭多烯链的类胡萝卜素。食品中类胡萝卜素和辣

椒素类物质的辐解途径复杂，受到食品基质和辐照方法

的影响。Muzzafar 等［9］研究发现，γ辐照比电子束辐照更

有利于类胡萝卜素的保留，在不同辐照剂量下，Kunri 红

辣椒的类胡萝卜素损失率高于 Hybrid 红辣椒，这可能与

Hybrid 含有更多的抗坏血酸、黄酮类物质和酚类物质有

关。Agyemang Duah 等［10］研究表明，2.5 kGy 的剂量可使

辣椒素和二氢辣椒素含量增加，而 10.0 kGy 的剂量可导

致辣椒素和二氢辣椒素含量降低，在 7.5~10.0 kGy 的剂量

下，Unijol 辣椒的辣椒素损失率低于 Hetényi 辣椒。然而，

系统性分析类胡萝卜素和辣椒素类物质辐照稳定性的研

究尚未见报道，尤其是在包含辣椒油在内的油基辣椒食

品基质中。此外，现有的关于辣椒油的研究主要集中在

丙烯酰胺［11］、苏丹红染料［12-13］和罗丹明 B［14］的检测，或特

征挥发性风味物质的鉴别［15-17］，而较少关注影响辣椒油

色泽和辣味的化合物的损失。

油色和辛辣滋味是辣椒油最重要的品质属性，直接

影响消费者偏好。研究拟以菜籽油（RO）、大豆油（SO）及

其混合油（RSO）分别制备的辣椒油 RO-P、SO-P 和 RSO-P

为试材，在分析高能电子束诱导的辣椒油脂肪氧化的基

础上，探讨不同辐照剂量对辣椒油类胡萝卜素和辣椒素

类物质含量的影响，以期为富含类胡萝卜素和辣椒素类

物质食品的辐照加工提供理论指导。

1　材料与方法
1.1　材料与试剂

辣椒红素、玉米黄质、β-隐黄素、β-胡萝卜素：纯度≥
90%，上海麦克林生化科技有限公司；

辣椒玉红素、辣椒素、二氢辣椒素：纯度≥90%，上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；

脂肪酸甲酯、α-生育酚、γ-生育酚、δ-生育酚：纯度≥
95%，美国 Sigma公司；

γ-生育酚：纯度≥95%，上海源叶生物科技有限公司；

正己烷、异丙醇：色谱纯，美国天地试剂公司；

干红辣椒（品种为二荆条）、菜籽油（RO）、大豆油

（SO）：市售；

其他试剂均为国产分析纯。

1.2　主要仪器与设备

电子加速器辐照装置：DZ-10/20 型电子直线加速器，

湖南省核农业与中药材研究所浏阳辐照中心；

紫外可见分光光度计：UVmini-1240型，日本岛津公司；

高效液相色谱仪：Ahilent 1100 型，美国 Agilent公司；

气相色谱仪：GC-2010 型，日本岛津公司。

1.3　方法

1.3.1　辣椒油的制备　参照 Choi 等［11］的方法并稍作修

改。将干红辣椒粉碎、过筛（16 目），按料液比 1∶5 （g/mL）

与预先加热至 160 ℃的 SO、RO 和 RSO（体积比 1∶1）混匀，

160 ℃搅拌 10 min，待混合物降至室温，密封，4 ℃贮藏

12 h，过滤，去除辣椒渣，得辣椒油 SO-P、RO-P 和 RSO-P，

密封，4 ℃贮藏备用。每种辣椒油制备 3 份，每份使用不同

批次的植物油和干红辣椒。

1.3.2　辐照处理　将辣椒油用 PE袋密封包装（50 mL/袋），

随后进行剂量为 0，4，8，12 kGy的电子束辐照处理，每个剂

量设 3 个平行。辐照过程均使用剂量片（FWT-60，均经中

国计量科学研究院国家剂量保证服务 NDAS 比对标定）进

行剂量跟踪，实际吸收剂量均在目标剂量±0.3 kGy内。

1.3.3　植物油中生育酚含量测定　参照 Zhang 等［3］的方

法测得 RO、SO 和 RSO 中 4 种生育酚（α -、β -、γ -、δ -生育

酚），并稍作修改。称取 0.5 g 油样于 25 mL 离心管，以
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5 mL 正己烷（含 0.02 g/mL BHT 和 0.2 g/mL 抗坏血酸）溶

解，添加 8 mL 体积分数为 90% 的甲醇，涡旋混匀 1 min，

4 ℃、10 000 r/min 离心 15 min，收集水醇层于 25 mL 容量

瓶中，残余物重复提取 3 次，合并水醇层，以 90% 甲醇定容

至 25 mL，过 0.45 µm 有机膜后进行 HPLC 分析。色谱条

件：Agilent Zorbax NH2色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）；

流动相为正己烷—异丙醇（体积比 98∶2）；流速 1 mL/min；

柱温 35 ℃ ；荧光检测器 ；激发波长 298 nm；发射波长

325 nm。

1.3.4　植物油中脂肪酸含量测定　参照 GB 5009. 168—

2016 测定 SO、RO 和 RSO 的脂肪酸。

1.3.5　植物油氧化稳定性指数计算　参照 Zhang 等［3］的

方法，以 C18不饱和脂肪酸的相对百分比按式（1）计算 SO、

RO 和 RSO 的氧化稳定性值

Cox = m 1 + 10.3m 2 + 21.6m 3

100 ， （1）

式中：

Cox——氧化稳定性指数；

m 1——C18：1的相对百分比，%；

m 2——C18：2的相对百分比，%；

m 3——C18∶3的相对百分比，%。

1.3.6　辣椒油过氧化值（PV）和酸价（AV）测定　分别参

照 GB 5009.227—2023 和 GB 5009.229—2016。

1.3.7　辣椒油类胡萝卜素和辣椒素类物质测定　参照

Duah 等［10］的方法测定辐照前后 SO-P、RO-P 和 RSO-P 中

的类胡萝卜素（辣椒红素、辣椒玉红素、玉米黄质、β-隐黄

素、β-胡萝卜素）和辣椒素类物质（辣椒素、二氢辣椒素）。

1.4　数据处理与分析

采用 Excel 2022 软件进行数据统计，结果以 x±s 表

示；采用 SPSS 2021 软件进行 Tukey 检验（显著性阈值为

0.05），字母不同表示差异显著（P＜0.05）；采用 Origin 

2022 软件绘图；所有试验均重复 3 次。

2　结果与分析

2.1　生育酚组成及含量

生育酚是植物油中广泛存在的微量伴随物，可通过

阻断脂质过氧化的自由基链式反应，发挥油脂抗氧化作

用［3］。由表 1 可知，SO 的总生育酚含量最高，其次是 RSO

和 RO。Mei等［18］研究发现，相比于 RO，SO 的总生育酚含

量更高。 4 种生育酚在不同植物油中的分布差异显著

（P<0.05）。RO 中 γ-生育酚和 α-生育酚较丰富，其含量分

别约占总生育酚含量的 68% 和 28%，而 δ-生育酚和 β-生

育酚含量较低（<3%）。一般来说，与 α-生育酚相比，植物

油的 δ-生育酚含量较低［19］。SO 中 δ-生育酚含量为 α-生

育酚的 2.25 倍，约占总生育酚含量的 21%，与 Mei 等［18］的

研究结论类似。RSO 的生育酚分布介于 SO 和 RO 之间，

并以 γ-生育酚和 α-生育酚为主。

2.2　脂肪酸组成及含量

由表 2 可知，SO 中 C18∶2 相对含量较高，其次为 C18∶1、

C18∶3、C16∶0，而 C16∶1和 C14∶0仅痕量存在（<0.2%），属于高亚

油酸型植物油；RO 中 C18∶1、C18∶2 和 C18∶3 相对含量最为丰

富，属于高油酸型植物油；而 RSO 的脂肪酸分布介于 SO

和 RSO 之间。这与大多数报道的关于 SO 和 RO 中脂肪酸

分布的结果一致［3，19］。在所有植物油中，C16∶0为主要饱和

脂肪酸（SFA），C18∶1为主要单不饱和脂肪酸（MUFA），C18∶2

为主要多不饱和脂肪酸（PUFA）。不同植物油中的总 SFA

为 6.79%~14.06%，总 MUFA 为 20.71%~58.07%，总 PUFA

为 34.19%~64.64%。PUFA 是植物油氧化过程中最重要

的元素，因此总 PUFA 高的 SO 易被氧化。值得注意的是，

尽管 SO 含有最低的总 UFA，但其 Cox 值（8.12）为 RSO

（6.33）的 1.28 倍，RO（4.57）的 1.78 倍。这是因为相比于

RSO 和 RO，SO 含有更高的 C18∶2和 C18∶3。

表 1　植物油中生育酚含量

Table 1　Tocopherol content in plant oils mg/kg 

植物油

RO

SO

RSO

α-生育酚

148.47±6.11a

96.12±5.13c

121.88±5.26b

β-生育酚

6.38±0.31c

8.47±0.42a

7.26±0.61b

γ-生育酚

365.12±11.08c

695.28±17.45a

529.71±9.77b

δ-生育酚

14.06±1.64c

216.66±7.37a

115.03±7.01b

总量

534.03±10.11c

1 016.53±21.41a

773.88±11.67b

表 2　植物油中的脂肪酸含量

Table 2　Fatty acid content in plant oils % 

脂肪酸

C14∶0

C16∶0

C16∶1

C18∶0

C18∶1

C18∶2

C18∶3

C20∶5

ΣSFA

ΣMUFA

ΣPUFA

ΣUFA

SO

0.05±0.00b

10.85±0.48a

0.14±0.01b

3.16±0.38a

20.57±1.44c

53.11±4.01a

11.32±0.65a

0.21±0.08c

14.06±0.60a

20.71±1.03c

64.64±4.02a

85.35±5.93b

RSO

0.06±0.00b

7.41±0.52b

0.15±0.02b

2.58±0.29b

39.01±1.83b

37.29±1.50b

9.71±0.82ab

2.49±0.31b

10.05±0.47b

39.46±2.88b

49.49±5.71b

88.95±6.78ab

RO

0.11±0.01a

4.32±0.37c

0.22±0.08a

2.36±0.41b

57.85±3.58a

20.64±1.63c

8.62±0.30b

4.93±0.27a

6.79±0.52c

58.07±5.07a

34.19±2.86c

92.26±6.39a
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2.3　电子束辐照对辣椒油脂肪氧化的影响

PV是脂肪氧化初期用于度量脂肪酸败程度的指标，其

主要用于测定油脂中 UFA 被氧化成氢过氧化物的含量［3］。

由图 1（a）可知，新制辣椒油的 PV为 0.017~0.019 g/100 g，而

辐照辣椒油的 PV 为 0.021~0.035 g/100 g，电子束辐照对辣

椒油的 PV 影响较大。当辐照剂量＜8 kGy时，随着辐照剂

量的增加，所有辣椒油的 PV 均呈显著增加趋势（P<
0.001），经 8 kGy 的辐照处理后，SO-P、RSO-P 和 RO-P 的

PV 分别增加了 83%，61%，44%，表明电子束辐照促进了辣

椒油的脂肪氧化。类似的研究结果也在冷冻鸭肉［20］、鸡味

调味品［21］、镇巴腊肉［22］、即食小龙虾［23］、山羊奶［24-25］的电子

束辐照过程中被发现。当辐照剂量为 4~8 kGy时，SO-P 的

PV 增幅显著高于 RSO-P 和 RO-P 的（P<0.001），表明电子

束辐照过程中 SO-P 比 RSO-P 和 RO-P 更易发生脂肪氧化，

这可能是因为 SO 比 RSO 和 RO 含有更高的总 PUFA。随

着辐照剂量的持续增加，3 种辣椒油的 PV 均呈降低趋势，

表明电子束辐照诱导辣椒油脂肪氧化产生的氢过氧化物

含量与辐照剂量并不呈线性关系。这可能是因为脂肪氧

化产生的初级过氧化物不稳定，会进一步降解为醛、酮等

次级过氧化物［26］，当初级过氧化物的形成速率快于分解速

率时，PV 升高，反之则降低。当辐照剂量为 0~12 kGy 时，

所有辣椒油的 PV 均低于 GB 2716-2018 中规定的限值

（0.25 g/100 g），表明当以 PV 为评价指标时，电子束辐照

（4~12 kGy）诱导的辣椒油脂肪氧化酸败在可接受范围。

AV 表示甘油三酯水解产生游离脂肪酸的量，是脂肪

氧化后期用于衡量脂肪酸败程度的重要指标［3］。由

图 1（b）可知，与 PV 相比，辣椒油 AV 受电子束辐照的影响

较小。当辐照剂量为 4~8 kGy 时，辣椒油的 AV 与新制辣

椒油相比差异不显著。随着辐照剂量增加至 12 kGy，

SO-P 的 AV 由（1.96±0.18） mg KOH/g 增 加 至（2.71±
0.14） mg KOH/g（增幅为 38.23%，P=0.004），RSO-P 的

AV 由 （1.76±0.07） mg KOH/g 增 加 至 （1.97±
0.08） mg KOH/g（增幅为 11.96%，P=0.057），RO-P 的 AV

由（1.59±0.10） mg KOH/g增加至（1.71±0.09） mg KOH/g

（增幅为 7.88%，P=0.152），但均低于 GB 2716-2018 中

规定的 AV 限值（3 mg KOH/g）。当以 AV 为评价指标时，

电子束辐照（4~12 kGy）诱导的辣椒油脂肪氧化酸败在可

接受范围。

2.4　电子束辐照对辣椒油类胡萝卜素含量的影响

由图 2 可知，新制辣椒油中含有辣椒红素（61.62±
1.69） μg/g、玉 米 黄 质（29.37±1.07） μg/g、β - 胡 萝 卜 素

（26.04±1.40） μg/g、辣 椒 玉 红 素（22.96±0.25） μg/g 和

β -隐黄素（18.36±0.35） μg/g，而辐照辣椒油中含有辣椒

红素 38.27~60.68 μg/g、玉米黄质 19.28~29.27 μg/g、β-胡萝

卜素 19.44~27.20 μg/g、辣椒玉红素 19.28~22.90 μg/g和 β-隐

黄素 13.37~18.16 μg/g。辣椒油类胡萝卜素的含量受辐照

剂量的影响较大。在所有辣椒油中，辣椒红素、辣椒玉红

素、玉米黄质、β-胡萝卜素和 β-隐黄素含量均随着辐照剂

量的增加而降低，且辐照剂量越高，降解程度越大。例

如，经 4，8，12 kGy 辐照处理后，SO-P 的辣椒红素含量分

别降解了 4.39%（P<0.001），11.33%（P<0.001）和 24.09%

（P<0.001）。类似地，RSO-P 的 β-胡萝卜素含量分别减少

了 1.84%（P=0.209），8.59%（P=0.002）和 17.05%（P<
0.001），而 RO-P 的玉米黄质含量分别损失了 5.18%（P=
0.055），13.61%（P<0.001）和 31.81%（P<0.001）。这与程

竹林等［27］和 Yang 等［28］的研究结果一致。含脂食品极易受

电子束辐照产生的高能电子的影响而发生脂质过氧化，进

而启动自由基链式反应，产生高活性的脂质自由基［29］，具

有高度不饱和结构的类胡萝卜素可通过电子转移、提供氢

原子和自由基加成等途径与这些自由基相互作用，进而阻

断脂质自氧化的链式反应，其自身则发生氧化降解［30］。

从不同类胡萝卜素在电子束辐照过程中的保留情况

来看，辣椒玉红素的辐照稳定性较高，经 4~12 kGy 辐照处

理后，85.02%~98.81% 的辣椒玉红素保留在辣椒油中。电

子束辐照导致 β-胡萝卜素和 β-隐黄素的损失更大，但仍

有 78.13%~98.56% 的 β - 胡 萝 卜 素 和 73.24%~96.85% 的

图 1　电子束辐照对辣椒油 PV 和 AV 的影响

Figure 1　Changes of PV and AV in pepper oils during electron beam irradiation
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β-隐黄素保留在辐照辣椒油中。与辣椒玉红素、β-胡萝卜

素和 β-隐黄素相比，电子束辐照对玉米黄质和辣椒红素

的影响最为严重，经不同剂量的辐照处理后，玉米黄质的

保留率分别为 94.82%~96.21%（4 kGy），86.39%~90.78%

（8 kGy），68.19%~79.97%（12 kGy），而辣椒红素的保留率

分 别 为 93.40%~95.61% （4 kGy） ，81.84%~88.67%

（8 kGy），63.62%~75.91%（12 kGy）。酮基在一定程度上

能增强类胡萝卜素的稳定性［3］，这可以从电子效应和空间

位阻效应两方面进行解释。在电子效应上，酮基的吸电

子作用可以降低相邻碳—碳双键的电子云密度，从而减

少自由基对双键的攻击；在空间位阻效应上，酮基的存在

增加了类胡萝卜素分子的立体复杂性，当自由基试图引

发分子反应时，酮基的空间位阻可以阻碍自由基接近类

胡萝卜素分子中的活性位点，从而起到保护作用［31］。因

此，含有两个酮基和两个羟基的辣椒玉红素比含有一个

酮基和两个羟基的辣椒红素更稳定。这与 Zhang 等［3］的

研究结果一致。玉米黄质仅含有两个羟基，其辐照降解

程度（3.79%~31.81%）小于辣椒红素（4.39%~36.38%），可

能是由于辣椒红素的不对称分子结构，导致中间自由基

物种的电子电荷更多地分布在酮基上，增加了其反应

性［32］。理论上，含羟基的类胡萝卜素比胡萝卜素更稳定，

因为羟基的存在会降低类胡萝卜素的自由基清除活性［3］。

玉米黄质含有两个环羟基，β-隐黄素含有一个环羟基，而

β-胡萝卜素不含羟基，推测这 3 种类胡萝卜素的稳定性顺

序应为 β-胡萝卜素>β-隐黄素>玉米黄质，与试验结果相

矛盾，可能是因为在电子束辐照过程中，辣椒油类胡萝卜

素不仅发生了氧化反应，还可能发生了其他降解反应。

此外，类胡萝卜素的辐照稳定性因辣椒油类型而异。

例如，经 12 kGy 辐照处理后，SO-P、RSO-P 和 RO-P 中辣椒

红素分别降解了 24.09%，31.13%，36.38%。5 种类胡萝卜

素在不同辣椒油中遵循相同的辐照降解顺序，即 RO-P>
RSO-P>SO-P，表明类胡萝卜素在 SO-P 中的辐照稳定性

更高，可能与 SO 含有更高的生育酚有关。

2.5　电子束辐照对辣椒油辣椒素类物质含量的影响

由图 3 可知，当辐照剂量为 4~12 kGy 时，所有辣椒油

中的辣椒素和二氢辣椒素含量不断减少，分别从新制辣

椒油的（529.27±4.79）和（214.15±3.76） μg/g 降至辐照辣

椒油的 472.43~528.25 和 189.45~216.18 μg/g。辣椒素和

二氢辣椒素含量受辐照剂量的影响较大。在所有辣椒油

中，辐照剂量越高，辣椒素和二氢辣椒素的含量损失越

多。例如，经 4，8，12 kGy 辐照处理后，SO-P 的辣椒素含

量 分 别 降 解 了 1.20%（P=0.131），3.24%（P=0.012），

8.79%（P<0.001），RO-P 的二氢辣椒素含量分别损失了

1.39%（P=0.224），4.80%（P=0.004），10.38%（P<0.001）。

这与彭玲等［33］和 Ayob 等［34］的研究结果一致。辣椒油中

的辣椒素和二氢辣椒素相较于上述 5 种类胡萝卜素，似乎

对辐照的敏感性较低。经不同剂量的电子束辐照处理

后，仍有 89.91%~98.80% 的辣椒素和 89.62%~98.97% 的

二氢辣椒素保留在辣椒油中。与类胡萝卜素相似，含有

不饱和结构的辣椒素类物质在电子束辐照过程中也易受

脂质自由基的攻击而发生氧化降解。同种辣椒油中的辣

椒素和二氢辣椒素在相同辐照条件下的降解程度相当，

图 2　电子束辐照对辣椒油类胡萝卜素含量的影响

Figure 2　Changes of the amount of carotenoids in pepper oils during electron beam irradiation
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但后者的分子饱和度更高。此外，在任意辐照剂量下，

RO-P 中辣椒素类物质的降解程度均高于 RSO-P 和 SO-P。

例如，经 12 kGy 辐照处理后，RO-P 中辣椒素含量的损失

为 RSO-P 的 1.07 倍，SO-P 的 1.15 倍，表明辣椒素类物质在

RO-P 中对辐照更敏感，可能与 RO 含有更高的总 UFA

有关。

3　结论

电子束辐照（4~12 kGy）促进了辣椒油的脂肪氧化。

随着辐照剂量的增加，所有辣椒油的过氧化值均呈先上

升后下降趋势，而总酸含量总体呈增加趋势。经不同剂

量的电子束辐照处理后，辣椒油的过氧化值和总酸均在

GB 2716-2018 规定的限值标准内。电子束辐照以剂量

依赖的方式促进了辣椒油类胡萝卜素和辣椒素类物质的

降解。辣椒玉红素的辐照稳定性最强，其次为 β-胡萝卜

素、β-隐黄素、玉米黄质和辣椒红素。辣椒素和二氢辣椒

素的辐照稳定性相当。基于类胡萝卜素和辣椒素类物质

在电子束辐照过程中的降解程度，菜籽油制得的辣椒油

对辐照最敏感，而大豆油制得的辣椒油对辐照最不敏感，

这可能与大豆油含有较高的生育酚和较低的不饱和脂肪

酸有关。后续可继续研究电子束辐照对不同品种的干红

辣椒制备的辣椒油类胡萝卜素和辣椒素类物质的影响。
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