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辣椒红色素的分离及光稳定性研究
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摘 要：利用硅胶柱层析法分离辣椒红色素，得到黄色素酯和辣椒红素二酯，比较它们的光稳定

性。结果表明，在光照条件下，辣椒红素二酯稳定性较高，4 d后仍有50％未被降解；避光存放3个

月，辣椒红素-=-iN最稳定，降解率不到0．5％，而混合色素的稳定性降低。
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Abstract：In this manuscript，the separation and photostability of the paprika pigments．Yellow

pigments mixture(』}carotene、p-cryptoxanthin ester and zeaxanthin esters)and capsanthin esters

were obtained by silica gel column separation and their photostability were compared with paprika

pigments．Capsanthin esters were the highest photostability either with or without light，and their

degradation ratio were 50％for 4 days and less than 0．5％for 3 months，respectively．However

the paprika pigments was unstable．
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天然辣椒红色素的光稳定性较差，其应用受到

一定的限制。为增强其稳定性，有人向其中添加人

工合成色素或工业染料如“苏丹红”，给产品安全性

带来隐患。因此，如何提高辣椒色素的光稳定性是

值得研究的课题。

商品辣椒红色素实际上是辣椒红、黄色素的混

合物，红、黄两种色素的结构和结合的脂肪酸种类

不同，故两类色素的稳定性有差异。一般，黄色素

不如红色素稳定，但黄色素的存在对红色素的稳定

性是否有不利影响尚有待研究。

成熟红辣椒中的色素有质量分数70％～80％

与脂肪酸结合成酯，其中约50％为二酯形式。红色

素中主要是辣椒红素二酯(capsanthin esters，CE)，

黄色素中B一胡萝卜素、lB一隐黄素酯和玉米黄素二酯

三者的结构和性质极为相似，将其合为黄色素酯

(yellow pigments，YP)共同考察。红、黄色素极性

有差别，可用硅胶柱层析法分离。
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1 实验材料

1．1材料与试剂

辣椒红色素(简称辣椒色素，paprika pigments，

PP)，由红辣椒为原料自制；柱层析用硅胶：200～

300目，青岛海洋化工制造有限公司产品；层析用硅

胶板GF捌，烟台市芝罘江友胶业经营部产品；丙

酮、正己烷、无水乙醇、乙酸乙酯，均为AR级，国药

集团化学试剂有限公司产品。

1．2仪器

玻璃层析柱，径柱比1：20；UV一2100型分光光

度计，尤尼科(上海)仪器有限公司产品。

2 实验方法

2．1辣椒色素的薄层色谱分离

将硅胶板在110℃活化0．5 h，将辣椒色素

(PP)溶解于正己烷中，用微量毛细管点样，置于层

析缸中，按上行法展开，展开剂为V(正己烷)：V

(乙酸乙酯)：y(乙醇)：V(丙酮)一95：3：2：2，

至斑点分开时终止，取出薄板暗处晾干。计算各色

素的R，值。

2．2辣椒色素的硅胶柱层析法分离

2．2．1 分离混合红、黄色素二酯 用正己烷湿法

装柱，流动相为y(正己烷)：y(无水乙醇)一90：

1．5，辣椒色素(PP)用正己烷稀释，上柱洗脱，体积

流量l mL／min，每10 rain接1管，洗脱液用TLC

法检测。分离出的红、黄色素二酯混合液经旋转蒸

发，浓缩至干。

2．2．2分离辣椒红素二酯(CE)和黄色素酯(YP)

以辣椒色素(PP)为原料，采用硅胶柱层析法进行

分离，流动相为V(正己烷)：V(乙酸乙酯)一95：

3，其它条件同2．2．1。椒红素二酯(CE)和黄色素

酯(YP)溶液分别旋转蒸发，浓缩至干。

2．3 色素溶液光稳定性的测定

将辣椒色素(PP)和经柱层析分离的混合红、黄

色素二酯、黄色素酯及辣椒红素二酯用丙酮稀释，

在可见光区域内每隔10 nm波长测定吸光度，绘制

吸收曲线。

上述4种样品分别用丙酮配成1 mg／mL溶

液，移取5 mL定容至100 mL，各样品分为两组测

定稳定性。一组置于自然光下，每天测定一次吸光

度，绘制吸收曲线；另一组暗处避光存放，每30 d测

定一次吸光度，绘制吸收曲线。

计算各色素溶液最大吸收处的吸光度的变化

值，得到色素降解率，作为光稳定性指标。

色素降解率(％)一

塑型踏翼罢鳞挈!!l簋盟×100％
原始吸光度 一 “

3结果与讨论

3．1 TLC法分离分析辣椒色素

辣椒色素(PP)经TLC分离后，游离态辣椒红

素、辣椒玉红素和玉米黄素极性较强，展开后位于

基线附近；辣椒红素单酯、辣椒玉红素单酯和二酯

以及玉米黄素单酯极性稍弱，稍远离基线；极性弱

或非极性的辣椒红素二酯、玉米黄素二酯、G一隐黄素

酯和p胡萝b素位于层析板上端。几种主要色素

的Rr值见表1。

表l辣椒色素(PP)的TLC法分析

Tab．1 TLC analysis of the paprika pigments

3．2色素溶液的吸收曲线

辣椒色素(PP)、黄色素酯(YP)、辣椒红素二酯

(CE)和混合红、黄色素酯(MCEYP)溶液在可见光

区域内的吸收曲线分别见图1～4。

辣椒色素分子为多个共轭双键结构，分子吸收

在可见光区域内。由图2可见，黄色素酯最大吸收

波长为450 nm，在480 nm处有一肩峰，与文献报道

一致[3“]。而辣椒红素除含11个共轭双键外，6位

上还有1个共轭酮基，故吸收谱移向长波方向。由

图3可知，辣椒红素二酯的最大吸收波长在470

nm，500 nm处有一肩峰，文献报道为468 nm和

496 nm[3’⋯。酯化不影响生色团的性质，故不会改

变色素吸收波长，但可改变色素的极性大小。

X／nm

图1辣椒色素(PP)的吸光曲线

Fig．1 Absorbency of paprika pigments
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黄色素酯(YPM)的吸光曲线

Absorbency of yellow pigments

圈3辣椒红素二酯(CE)的吸光曲线

Fig．3 Absorbency of capsanthin esters

图4混合红、黄色素二酯(MCEYP)的吸光曲线

Fig．4 Absorbency of mixtures of MCEYP

3．3色素的光稳定性

3．3．1光照实验3～4 d后，光照组试样除辣椒红

素二酯溶液外，其余均已褪色。光照过程的吸收曲线

分别如图5～8所示，各种色素的降解率见图9。

光和热一样，可活化参加化学反应的色素分

子，分子受光照射时间越长，吸收的辐射能频率越

高，光分解就越激烈。一般认为，光对类胡萝卜素

的作用有两种，一是形成顺反双键，使电磁波谱蓝

移2～10 am；二是加速类胡萝卜素链的氧化和降解

断裂，光谱向紫外区漂移，并且失去颜色[4]。色素

吸收了日光中的紫蓝、紫外光，而引起一系列的光

催化氧化、自动氧化、自由基链反应、环重排、异构

化等光降解反应，特别是导致7—8、9—10和8—9

位的碳一碳断裂，最终导致色素褪色。如图5、6、8所

示，黄色素酯及其混合色素经光照后吸收曲线变化

较大，降解速率较快。

X／nm

图5辣椒色素(PP)吸光曲线

Fig．5 Changes of PP absorbency

图6 黄色素酯(YP)吸光曲线

Fig．6 Changes of YP absorbency

图7辣椒红素二酯(CE}吸光曲线

Fig．7 Changes of CE absorbency

0d

l d

2 d

3 d

4d

由图9可见，质量浓度为50 p．g／mL的各种色

素溶液，辣椒红素二酯的光稳定性最好，光照4 d时

仍有一半色素未降解，黄色素在4 d时完全褪色，而

辣椒色素在3 d时已完全褪色。

值得注意的是，混合红、黄色素二酯在最初2 d

图唔
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里降解较少，与红素二酯接近，至3 d时降解了

46．1％，但到4 d完全褪色，说明黄色素酯有促进辣

椒红素二酯光氧化降解的作用，混合后色素光稳定

性变差。

摹

将
鐾
澄
般
卸

Od

l d

2d

3d

4d

图8混合红、黄色素二酯(MCEYP)吸光曲线

Fig．8 Changes of MCEYP absorbency

0

Fig．9

素二酯、
、黄色素二酯
酯
素

l 2 3 4 5

时间，d

图9色素光照降解率

Degradation ratio of pigments with light

另外，比较混合红、黄色素二酯与辣椒色素的

光稳定性发现，光照至3 d前，前者均比后者稳定得

多，这是辣椒色素中含有的未酯化的游离色素(约

20％)及单酯(约20％)不如二酯态色素稳定之故。

游离色素分子端基上的羟基对光敏感，易氧化为酮

基，然后在6一酮基的内链a一碳碳键断裂，降解成无

色物质；羟基被脂肪酸酯化，则氧化稳定性和光稳

定性增强。

3．3．2避光实验避光组试样的吸收曲线分别如

图10～13所示，各色素的降解率如图14所示。

在避光条件下，氧是影响类胡萝卜素稳定性的

主要因素，由于共轭双键的存在，类胡萝卜素对氧

敏感，易发生异构和降解。从实验结果看，避光存

放3个月后稳定性均较好，吸收曲线变化不大，说

明避光条件下，色素降解反应的诱导期较长。

避光条件下，色素以自氧化反应为主，色素降

解和吸光值降低的过程较为缓慢。由图14可知，

辣椒红素二酯在避光条件下最稳定，放置3个月损

失不到0．5％，黄色素酯不如辣椒红素二酯稳定。

这两种色素酯分子中脂肪酸种类不同，黄色素酯主

要是长链不饱和脂肪酸酯，而红色素酯是短链饱和

脂肪酸酯[8]。混合红、黄色素二酯稳定性也较好，

而辣椒色素(PP)稳定性相对来说最差，与其中游离

色素和色素单酯的自氧化反应速率比色素二酯更

快有关。

0个月

1个月

2个月

3个月

图10辣椒色素(PP)吸光曲线

Fig．10 Absorbency of PP without light

图ll黄色素酯(YP)吸光曲线

Fi备1 1 Absorbency of YP without light

—◆一04-月

---II--1个月

+2个月
*3个月

^／nm

图12辣椒红素二酯(CE)吸光曲线

Fig．12 Absorbency of CE without light
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^／nm

0-I"月

1个月

2个月

3个月

图13混合红、黄色素二酯(MCEYP)吸光曲线

Fig．13 Absorbency of MCEYP without light

4 结 论

1)硅胶柱层析法可分离纯化辣椒色素中的辣

椒红素二酯。

2)由于特殊的分子结构和脂肪酸组成，辣椒红
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素二酯具有较好的光稳定性及自氧化稳定性，而与

辣椒中其他色素混合后稳定性大大降低。高纯辣

椒红素二酯产品有望解决目前商品辣椒红色素

(PP)光稳定性差的问题，为辣椒色素的应用提供新

的思路。
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