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摘　要：为探究火锅常用干辣椒及其籽、皮的品质及香气的差异，采用理化分析结合气相色谱-质谱联用的方法，

对 6 个不同品种干辣椒及其皮、籽的品质及挥发性成分进行比较分析。结果表明，脂肪（14.50%~24.50%）和蛋白

质（12.20%~17.10%）在辣椒籽中含量更高，而辣椒皮的水分（9.80%~16.50%）和总糖（7.87%~16.70%）含量更

高；在色泽方面，‘子弹头’、‘艳椒’和‘新一代’的颜色较为鲜红，‘艳椒’的色价（15.12）最高；在辣度方面，‘印度

椒’辣度（892 度）最高，‘灯笼椒’辣度（43 度）最低，辣椒皮的辣度高于辣椒籽。在 6 个品种干辣椒及其皮、籽

中共检测到 80 种挥发性成分，不同品种干辣椒的挥发性成分具有一定差异，包括 D-柠檬烯、4-甲基-1-戊醇、苯

乙醛、乙酸、川芎嗪等；干辣椒皮与籽对其整体香气的贡献也不同，D-柠檬烯、芳樟醇、苯乙醛、丙酮、乙酸等

在辣椒皮中相对含量较高，主要呈花果香、木香和辛辣气息，而辣椒籽中 D-柠檬烯、2,3-丁二醇、4-甲基-1-戊
醇、乙酸、二甲醚等的相对含量较高，主要贡献花果香味。研究可为复合使用不同品种干辣椒生产不同风味火锅

底料提供理论参考。
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Quality and Volatile Components of Dried Peppers Commonly
Used in Hot Pot

TU Dawei1，WENG Yingqiu2，LI Qingqing2，FENG Luping1，LIU Wenjun1, *

（1.School of Environment and Resources, Chongqing Technology and Business University, Chongqing 400067, China；
2.Chongqing Wanbiao Testing Technology Co., Ltd., Chongqing 400714, China）

Abstract：The objective of this study was to investigate the quality and volatile compounds of dried chilli  pepper and its
peels and seeds inclusion in hot pot. The volatile compounds of six different varieties of dried chilli peppers and their seeds
and  peels  were  analyzed  using  gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS).  The  results  illustrated  that  the  fat
(14.50%~24.50%)  and  protein  (12.20%~17.10%)  content  were  higher  in  pepper  seeds  than  peels,  while  moisture
(9.80%~16.50%)  and  total  sugar  (7.87%~16.70%)  content  were  higher  in  pepper  peels.  In  terms  of  color,  the  color  of
'Zidantou',  'Yanjiao'  and 'Xinyidai'  showed bright  red,  and the highest  color  value was found in  'Yanjiao'  (15.12).  'Indian
chilis' had the highest spiciness of 892 degrees, whereas 'Denglongjiao' had the lowest spiciness of 43 degrees. Additionally,
the pepper peel showed significantly (P<0.05) higher spiciness than that of pepper seed. A set of 80 volatiles were identified
in  six  varieties  of  dried  chilli  peppers  and  their  peels  and  seeds.  The  volatile  compounds  of  dried  chilli  peppers  were
quite  different  among  different  varieties,  including  D-limonene,  4-methyl-1-pentanol,  phenylacetaldehyde,  acetic  acid,
ligustrazine, etc. The contribution of peels and seeds to the overall aroma of pepper was different, the relative contents of D-
limonene, linalool, phenylacetaldehyde, acetone and acetic acid were higher in peels, which mainly showed floral, woody
and  spicy  flavor,  and  the  relative  contents  of  D-limonene,  2,3-butanediol,  4-methyl-1-pentanol,  acetic  acid  and  dimethyl
ether  in  seeds  were  higher,  which  mainly  contributed  to  flower  and  fruit  flavor.  The  current  findings  could  provide  
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theoretical  reference  for  the  production  of  different  flavor  hotpot  seasonings  by  using  different  varieties  of  dried  chilli
peppers.
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辣椒（Capsicum spp.）原产于南美洲，是世界上

栽培量最大的调味品作物，因其富含类胡萝卜素和辣

椒素类物质，而赋予了辣椒类调味品鲜艳的红色和特

殊的辛辣刺激风味[1]。火锅底料作为火锅口味和品

质的基础，对火锅的整体风味具有重大的影响[2]。在

川渝地区，由不同品种干辣椒复配制成的糍粑辣椒赋

予了火锅汤底色泽红亮、麻辣鲜香等特点，是火锅汤

底色泽、风味形成的重要配料[3]。干辣椒在火锅底料

中的作用主要为增香、提辣、着色[4]，在川渝地区火

锅底料生产企业常用干辣椒品种主要为‘子弹头’、
‘灯笼椒’、‘满天星’、‘印度椒’、‘艳椒’、‘新一代’等，它

们在增色效果、香气浓郁程度、辣度等方面的不同，

使生产者可根据产品色、香、味的需求复配使用制作

不同特点的产品，以满足不同的消费需求。

类辣椒素（Capsaicinoids）是辣椒辣味的主要来

源，主要包括辣椒素、二氢辣椒素、降二氢辣椒素、

高辣椒素和高二氢辣椒素 5 种，前两种物质约占总

辣椒素类物质总量的 90%[5]。不同品种辣椒中的类

辣椒素含量不同，导致其辣味存在差异[6−7]，因此现有

的辣椒辣度量化方法主要是通过测定辣椒素类物质

含量来的实现的。辣椒作为一种调味品，其香气也是

人们关注的重要方面，同时也是火锅底料特征香气形

成的关键之一。已有学者对不同品种干辣椒的香气

进行研究分析 [1,8]，气相色谱串联质谱（Gas  chro-
matography-mass spectrometer，GC-MS）、电子鼻技

术、气相色谱 -嗅闻（Gas  chromatography  olfacto-
metry，GC-O）等是其常用检测方法。目前，不同品种

干辣椒品质及香气虽已有研究报道，但针对火锅常用

干辣椒及其皮、籽的品质及香气的对比研究较少。

因此，本文选择重庆火锅底料常用辣椒品种（‘子弹

头’、‘灯笼椒’、‘满天星’、‘印度椒’、‘艳椒’、‘新一代’）
为研究对象，采用高效液相色谱（High performance
liquid chromatography, HPLC）、顶空固相微萃取结

合 GC-MS 等方法，对辣椒整个果实及其皮、籽的营

养成分、色差和色价、辣度以及挥发性成分进行对比

分析，以期确定干辣椒的皮、籽对其整体辣度和香气

的贡献以及 6 种干辣椒在着色、增辣、提香方面作

用，为火锅底料用干辣椒品种的选择提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

6 个品种干辣椒（详见表 1）　均为火锅生产企

业提供热风干燥商品辣椒；甲醇、四氢呋喃、乙腈　

均为色谱纯，美国默克公司；辣椒素、二氢辣椒素标

准品（纯度≥98%）　美国 Sigma 公司；其余试剂　

均为国产分析纯。

JA303P 分析天平　常州幸运电子设备有限公

司；KDN-250 自动凯氏定氮仪　闽测仪器设备有限

公司；S1-M81 电动粉碎机　九阳股份有限公司；CS-
280 分光色差仪　上海彩谱科技有限公司；UV-5200
紫外分光光度计　上海元析仪器有限公司；50/30 μm
DVB/CAR/PDMS 萃取头　美国 Supleco 公司；60 m×
0.25 mm，0.25 μm HP-5MS 石英毛细管柱　惠普分

析仪器有限公司；GC-MS-QP2020 气相色谱-质谱联

用仪　日本岛津公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品前处理　干辣椒去除梗蒂，用粉碎机整颗

粉碎，过 40 目筛后收集全辣椒粉；将干辣椒的籽与

皮剥离后分别放置，将皮、籽单独粉碎，然后过 40 目

筛，分开收集辣椒皮粉，辣椒籽粉。将制得的全辣椒

粉、辣椒皮粉和辣椒籽粉分别装入 250 mL PE 瓶中，

置于 4 ℃ 下储存备用。

 1.2.2   营养指标　按照 GB 5009.3-2016《食品安全

国家标准 食品中水分的测定》中直接干燥法测定水

分含量；按照 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食
品中蛋白质的测定》中凯氏定氮法测定蛋白质含量；

按照 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂

肪的测定》中酸水解法测定脂肪含量；按照 GB
5009.8-2016《食品安全国家标准 食品中果糖、葡萄

糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测定》中高效液相色谱法

测定总糖含量[9−12]。

C =
√

(a∗ )2
+ (b∗ )2

 1.2.3   色差及色价　色差[13]：干辣椒色差使用色差仪

测量，每个品种随机选择 3 个干辣椒，测定每个干辣

椒选择 5 个不同位置的颜色，求其平均值即为该干

辣椒的色差测定结果。色差结果用 L*、a*、b*表示，

L*表示光泽的明亮程度，值越高则亮度越高；a*为红

绿值，正值越大红色越深；b*为黄蓝值，正值越大黄色

越深。总色度 C 的计算公式为： ，表

示颜色的饱和程度。色价：参照 GB 1886.34-2015
《食品安全国家标准 食品添加剂 辣椒红》中紫外分

光光度法测定[14]。

 

表 1    6 种干辣椒产地及特点

Table 1    Six kinds of dried peppers origin and characteristics

辣椒品种 来源 特点

子弹头 重庆市大足区宝顶镇
表皮油亮，果面光滑，枣红色，

果皮肉厚，香味适中。

灯笼椒 贵州省遵义市新蒲新区
稍有辣味，香气浓郁，

果实呈深红色。

满天星 贵州遵义市红花岗区
个小，辣味干猛，香味醇厚，

色红，籽粒饱满。

印度椒 印度安得拉邦贡土尔 椒形细长, 辣味浓重，色泽光亮深红。

艳椒 重庆市铜梁区安溪镇 中辣中香，色泽艳红，辣椒籽少。

新一代 河南省安阳市内黄县 味辣，果面光亮、果实鲜红。
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 1.2.4   辣度　按照 GB/T 21266-2007《辣椒及辣椒制

品中辣椒素类物质测定及辣度表示方法》的方法测

定[15]。

 1.2.5   挥发性成分测定　称取辣椒样品约 2 g，置于

15 mL 顶空瓶中，加入 2 mL 水，顶空瓶盖内放置硅

橡胶隔垫，快速拧紧瓶盖，放置恒温磁力加热搅拌器

上，在 80 ℃ 条件下平衡 20 min。将已老化的萃取

头插入顶空瓶中，80 ℃ 恒温水浴吸附 20 min；进样、

解析 5 min。GC-MS 条件：进样口温度 250 ℃，解

析 5 min，载气为氦气，载气流量 1.0 mL/min；不分流

进样。升温程序：色谱柱初始温度 40 ℃，保留 1 min；
以 5 ℃/min 升温至 90 ℃，保持 3 min；以 8 ℃/min
升温至 130 ℃，保持 5 min；以 15 ℃/min 升温至 250 ℃，

保持 5 min。EI 离子源，离子源温度 230 ℃；电子能

量 70 eV：扫描范围（m/z）：35~500。测定结果通过

NIST 147 数据库检索，采用峰面积归一化法计算相

对含量[16]。

 1.3　数据处理

使用 Excel  2019 进行数据统计。采用 SPSS
26.0 对数据进行单因素方差分析。采用 Origin 2021
进行图表绘制。

 2　结果与分析

 2.1　不同品种干辣椒及其籽、皮的营养成分差异分析

6 种干辣椒及其皮、籽的主要营养成分含量如

表 2 所示。不同品种干辣椒全辣椒及其皮、籽的水

分含量范围分别为 9.08%~13.77%、9.80%~16.50%、

7.96%~12.20%，除‘满天星’和‘新一代’的辣椒皮、‘满
天星’和‘印度椒’的辣椒籽外，其余样品间的水分含量

均有显著差异（P<0.05），全辣椒及其皮、籽的水分含

量大小依次为：辣椒皮>全辣椒>辣椒籽。水分含量

是干制品重要的评价指标，NY/T 3610-2020《干红辣

椒质量分级》中规定干辣椒水分含量应不超过 14%，

这有利于干辣椒储存过程中的品质保持和霉变发生

率控制 [8]，在所有的样品中，除了 ‘艳椒 ’的皮外

（16.5%），其余样品均未超过 14%，干辣椒皮水分含

量和霉变发生的相关性有待进一步研究。不同品种

干辣椒全辣椒及其皮、籽的蛋白质含量范围分别为

11.84%~13.56%、10.10%~14.20%、12.20%~17.10%，

仅‘新一代’的辣椒皮蛋白质含量高于籽，其余品种的

结果均与其相反。不同品种干辣椒全辣椒及其皮、

籽的脂肪含量范围分别为 8.68%~19.44%、4.20%~
19.10%、14.50%~24.50%。‘满天星’和‘印度椒’的辣

椒皮和辣椒籽的脂肪含量较为接近，其余品种的脂肪

主要存在于辣椒籽中。不同品种干辣椒全辣椒及其

皮、籽的总糖含量范围分别为 5.96%~12.11%、7.87%~
16.70%、2.88%~4.37%，辣椒皮的总糖含量均高于其

籽；‘艳椒’的总糖含量最高。不同品种干辣椒营养成

分含量有差异可能与其品种和产地的不同有关，

Nadeem 等[17] 指出不同品种辣椒籽组分差异与遗传

特性、产地、栽培环境和加工条件等均存在关联性。

 2.2　不同品种干辣椒色差及色价分析

辣椒中含有丰富的辣椒红色素，包括辣椒红素、

辣椒玉红素等，具有性状稳定、色泽鲜艳、着色性好

等特点[18]，对火锅汤底的色泽有重要影响。6 种干辣

椒的色差测定结果如表 3 所示，L*值在 10.17~20.14

之间，值最高的品种为‘新一代’，表明其表皮亮度较

高；a*值在 28.44~48.14 之间，‘新一代’、‘子弹头’、‘印

度椒’、‘艳椒’的红度值均较高，表明其果皮颜色更

红；b*值在 13.72~25.98 之间，‘艳椒’的值最高；C 值

在 30.27~53.80 之间，‘新一代’的 C 值最大，表明其

颜色最为鲜红，且与‘子弹头’和‘艳椒’没有显著差异

（P>0.05），但显著高于‘灯笼椒’、‘印度椒’和‘满天星’

（P<0.05）。色价是反映样品中色素含量高低和着色

能力的重要指标。经测定 6 种干辣椒的色价介于

8.07~15.12 之间，‘艳椒’的色价显著高于其他品种

（P<0.05），其次为‘满天星’和‘印度椒’。

 

表 2    不同品种干辣椒及其皮、籽的主要营养成分
含量的差异

Table 2    Difference of main nutrient content in different
varieties of dried peppers and their skins and seeds

样品
取样
位置

水分含量
（%）

蛋白质
（%DW）

脂肪含量
（%DW）

总糖含量
（%DW）

A1

全辣椒

12.72±0.20b 12.40±0.10d 11.29±0.12d 9.06±0.07b

B1 11.42±0.16c 13.10±0.13b 8.68±0.10e 6.10±0.10d

C1 10.61±0.12e 12.06±0.09e 12.87±0.09b 8.15±0.11c

D1 9.08±0.10f 12.61±0.06c 19.44±0.05a 5.96±0.17d

E1 13.77±0.17a 11.84±0.11f 12.48±0.07c 12.11±0.10a

F1 11.02±0.07d 13.56±0.07a 11.22±0.07d 9.17±0.07b

A2

辣椒皮

14.00±0.23b 11.10±0.14c 7.10±0.05d 14.50±0.09c

B2 13.30±0.20c 11.60±0.17b 4.20±0.06f 15.90±0.08b

C2 12.80±0.16d 11.80±0.10b 12.40±0.05b 11.40±0.16d

D2 9.80±0.11e 11.20±0.09c 19.10±0.09a 7.91±0.07e

E2 16.50±0.17a 10.10±0.06d 7.50±0.08c 16.70±0.11a

F2 12.90±0.20d 14.20±0.17a 5.90±0.10e 7.87±0.15e

A3

辣椒籽

12.20±0.21a 14.90±0.14d 17.10±0.07d 3.37±0.08c

B3 9.17±0.09d 15.90±0.08b 18.40±0.08c 2.93±0.08d

C3 7.96±0.12e 13.40±0.09e 14.60±0.08e 3.63±0.17b

D3 8.06±0.12e 15.10±0.11c 20.30±0.09b 2.88±0.09d

E3 10.10±0.08b 17.10±0.09a 24.50±0.15a 4.37±0.10a

F3 9.69±0.10c 12.20±0.12f 14.50±0.10e 3.38±0.04c

注：表头中大写字母A~F依次代表：‘子弹头’、‘灯笼椒’、‘满天星’、‘印度
椒’、‘艳椒’、‘新一代’，数字1~3依次代表：全辣椒、辣椒皮、辣椒籽；表5、
图2同；除水分含量外，测值以干基含量平均值x̅±SD表示（n=3）；表中不同
小写字母表示相同取样位置的同列样品间在0.05水平存在显著性差异。

 

表 3    不同品种干辣椒的色差及色价测定结果

Table 3    Measurement results of color difference of different
varieties of dried peppers

品种 L* a* b* C 色价

子弹头 19.81±0.56a 41.18±3.31b 25.18±2.54a 48.27±4.05ab 11.37±0.56e

灯笼椒 10.17±2.49c 28.44±2.18c 10.24±1.56d 30.27±1.76c 8.07±0.25d

满天星 14.24±2.43bc 31.65±0.21c 16.73±3.82bc 35.90±1.76c 14.09±0.17b

印度椒 16.29±1.84ab 41.03±2.32b 21.89±3.11ab 46.53±3.32b 14.21±0.20b

艳椒 19.69±1.38a 40.08±2.49b 25.98±2.67a 47.77±3.48ab 15.12±0.12a

新一代 20.14±3.98a 48.14±5.65a 13.72±3.36cd 53.80±5.37a 12.11±0.23c
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在实际生产中，色价是企业干辣椒原料验收的

指标之一，它在一定程度上反映了辣椒红色素含量，

即干辣椒的红度，常用紫外分光光度法测定。色差仪

是以 L*、a*、b*来构建物品颜色坐标，反映物品表面

的整体颜色，但相比于色价，色差的测定方法更为简

单、快捷。因此，为探究是否可用色差来代替色价反

映干辣椒的辣椒红色素含量，对 a*、b*、C 值与色价

进行了 Pearson 相关性分析，结果如表 4 所示。除

C 值与 a*具有极显著相关性外（P<0.01），其余各指标

间的相关性不显著；b*值与色价的相关系数为 0.647，
a*与色价的相关系数为 0.382，黄蓝指数的相关性远

高于红绿指数。因此，色差分析结果不能反映干辣椒

色价的差异，其原因可能是色差测定的是红黄、蓝绿

程度，表示物品的整体色泽，而色价则与辣椒红色素

含量的高低密切相关，故不可用色差仪来快速衡量辣

椒红色素的差异。
  

表 4    干辣椒的 a*、b*、C 与色价的相关性分析
Table 4    Correlation analysis between a*, b*, C and color value

of dried peppers

a* b* C 色价

a*
相关系数 1
显著性

b*
相关系数 0.382 1
显著性 0.455

C
相关系数 0.986** 0.520 1
显著性 0.000 0.290

色价
相关系数 0.382 0.647 0.470 1
显著性 0.455 0.165 0.347

注：**表示在0.01级别（双尾），相关性显著。

 2.3　不同品种干辣椒及其籽、皮的辣度差异分析

辣度是辣椒重要的品质特性之一，辣椒素类物

质是辣椒中产生辛辣味的成分，其含量越高，其辛辣

味感越强烈，HPLC 是测定辣椒素类物质含量的常用

检测方法[4,19]。6 个品种干辣椒及其皮、籽的辣度测

定结果如图 1 所示。对于同一辣椒品种，辣椒皮的

辣度最高，辣椒籽的辣度最低。Marion 等[20] 对辣椒

种子样品的油和脂肪酸进行了分析，辣椒种子的油呈

金黄色，有微弱的辣椒气味，而果壁和胎盘的油呈深

红色，有明显的辣椒气味，表明辣椒皮的辣度高于辣

椒籽的辣度，这与实验结果相符。在 6 个辣椒品种

中，‘印度椒’和‘满天星’的辣度显著高于其他品种

（P<0.05），分别为 892 度和 523 度。‘印度椒’被认为

是世界上最辣的辣椒品种之一，而‘满天星’干辣椒属

于猛辣型，二者在实际生产中常作为麻辣火锅专用干

辣椒。‘艳椒’和‘子弹头’的辣度值处于中间水平，为

中高辣度辣椒品种；而‘新一代’和‘灯笼椒’的辣度

较低。

 2.4　不同品种干辣椒及其皮、籽的挥发性成分分析

 2.4.1   不同品种干辣椒及其皮、籽的挥发性成分组

成　在 6 个品种干辣椒的全辣椒及其皮、籽中共鉴

定出 80 种挥发性成分，可划分为 7 个类别，包括烃

类 26 种、醇类 17 种、酯类 6 种、醛类 16 种、酮类

5 种、酸类 3 种以及其他类 7 种，如表 5 所示。不同

品种干辣椒的挥发性成分组成和相对含量存在差异，

同种干辣椒的皮和籽中的挥发性成分组成也不同，如

图 2 所示。

烃类为种类和相对含量均较多的香气物质类

别，相对含量介于 3.12%~44.97% 之间，大部分烯烃

化合物的检测频率较高，它们的香气阈值通常较低，

并具有特殊香气，对整体香气的贡献较大[21−22]。D-
柠檬烯、γ-松油烯具有柑橘、柠檬等水果甜香气味，β-
月桂烯有天竺葵、胡椒等辛香味，α-水芹烯有胡椒气

味，β-水芹烯呈柑桔香、药草香、青草香[23−26]。饱和

烷烃化合物香气阈值较高，对香气的贡献较小。在少

部分样品中还检测到呈青香和药香的邻伞花烃、柑

橘香的对伞花烃等芳烃类物质[27−28]。样品中醇类化

合物的相对含量范围为 6.61%~38.70%，戊醇、己

醇、芳樟醇等成分在大部分样品中均检测到，它们可

赋予干辣椒脂香、果香、辛辣、木香等气味[1]。酯类

通常具有令人愉悦的气味，通常呈果香[29]。在 6 种

干辣椒及其皮、籽中的相对含量介于 0~9.28% 之

间。乙酸芳樟酯是被检测频次最多的酯类，主要呈花

香、甜香、柑桔香[30]。醛类的阈值通常较低，一般呈

脂香、青香和果香。大部分醛类化合物的检测频次

都较高，戊醛、己醛、庚醛有青草香、脂肪香[31]，苯甲

醛有苦杏仁味，苯乙醛有浓郁的玉簪花香气[32]，3-甲
基丁醛、2-甲基丁醛呈果香等气息。酮类通常具有

清香、奶香和果香等气味，来自于美拉德反应或醛类

氧化反应[33]。丙酮和 2,3-丁二酮是相对含量最高，丙

酮具有辛辣甜味，2,3-丁二酮具有强烈的奶香、甜香、

乳脂香等气味。6 种干辣椒及其皮、籽中还检测到一

些酸类和含硫化合物、呋喃、吡咯等其他类化合物。

乙酸具有较强的刺激性气味，2-乙酰基呋喃具有脂香

气味[34]。6 种干辣椒中共有的挥发性成分有 17 种，

它们可能构成了干辣椒特有的香气。其中辣椒皮中

含量较高的香气成分有 β-月桂烯、β-水芹烯、芳樟
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表 5    不同品种干辣椒及其皮、籽的挥发性成分组成

Table 5    Composition of volatile components in different varieties of dried peppers and their peels and seeds

中文名称
相对含量（%）

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3

烃类 18.35 19.21 21.55 17.35 27.31 44.81 18.42 28.33 3.12 31.58 29.98 33.96 25.70 34.11 10.26 44.97 21.37 26.70
邻二甲苯 − − − − − − − − − − − − − 1.13 − − − −
间二甲苯 − − − − − − − − − − 0.79 − 2.20 − − − 1.41 1.05
邻伞花烃 − − − 3.04 − 2.76 − − − − − − − 0.63 − 4.36 1.69 −
对伞花烃 − − 3.20 − 5.03 − − − − 2.84 − − − − − − − 1.43
间伞花烃 2.60 − − − − − − 1.89 − − − − − − − − − −

2，5-二甲基庚烷 0.43 − − − − − 0.38 0.35 − − 0.74 0.98 1.09 − − − − −
1,1-二甲基-3-
己基环戊烷 − 1.50 − − − − 0.94 1.60 0.43 1.85 6.50 2.50 0.73 1.59 − 0.73 − 0.82

十一烷 − − − − − − − − − − − − − − − 2.22 1.76 1.34
十四烷 − 0.66 − − − − − 0.67 0.36 0.68 1.77 0.96 0.99 1.48 − 0.53 − 0.55
十五烷 − − − − − − 0.82 1.47 − − 1.75 0.84 0.74 1.34 − − − −
十七烷 0.89 − 0.82 − − − 1.99 3.13 1.31 2.84 10.03 4.19 1.77 3.47 4.37 − − −
十八烷 1.11 − 1.23 − − − 3.05 − − 4.76 − 4.48 5.85 10.67 − 2.92 − −
十九烷 − − − − − − − 0.73 − − 1.52 0.53 − − − − − −
α-蒎烯 − 0.77 − − 0.39 1.35 − − − − − − 0.29 0.48 − 0.74 0.68 0.52
β-蒎烯 − − − − 0.47 1.25 − − − 0.33 − − − − − − − −

β-长叶蒎烯 7.70 11.35 1.97 − − − 1.89 2.11 − − − − 0.43 − − 8.31 − 6.93
β-月桂烯 1.27 0.66 2.79 2.31 4.68 7.21 1.97 3.50 − 3.05 1.40 3.60 2.08 2.58 − 3.08 2.31 1.76
α-水芹烯 − − − 0.98 1.41 2.68 0.44 0.67 − 1.29 0.19 1.12 − 0.28 − 1.05 − 0.55
β-水芹烯 0.42 0.61 3.23 2.99 3.56 6.22 1.31 2.28 − 2.09 0.69 1.95 0.85 0.94 − 1.27 − −
萜品油烯 − − − − − − − − − − − − − − − 0.20 − −
D-柠檬烯 2.97 2.83 8.06 7.76 10.97 22.31 5.02 8.56 1.02 10.87 3.95 11.16 8.25 9.41 5.89 17.16 13.54 10.63
α-松油烯 − − − − − − 0.23 − − − − − − − − 0.34 − −
γ-松油烯 − − 0.26 − 0.80 1.03 0.38 0.46 − 0.96 0.30 0.69 − − − 0.52 − 0.29
雪松烯 0.96 0.83 − − − − − 0.61 − − 0.36 − − − − 1.54 − 0.83
4-蒈烯 − − − − − − − 0.29 − − − 0.36 − 0.11 − − − −

β-罗勒烯 − − − 0.27 − − − − − − − 0.61 0.43 − − − − −
醇类 16.87 16.27 23.07 14.97 24.61 11.74 16.67 9.42 16.59 31.79 6.75 15.62 9.42 7.53 38.70 14.59 6.61 9.89
戊醇 0.60 0.35 0.85 − − 0.67 0.44 0.28 − 0.97 0.64 0.92 0.47 0.43 − 1.00 − 0.80
己醇 0.83 − 1.51 1.12 − 2.07 1.08 0.45 1.44 1.54 0.66 2.17 1.57 0.88 4.90 1.66 1.40 1.33

2-乙基己醇 − − − − − − 1.31 1.87 − − − − − − − − − −
3-甲基-1-丁醇 − − 2.49 − − 2.06 − − 1.82 1.64 − 1.15 − − 3.05 − − −
2-甲基-1-丁醇 − − 1.07 − − 1.70 − − 0.50 0.48 − 0.49 − − − − − −
3-甲基-2-丁醇 − − − − − − − − 0.63 − − 0.46 − − − − − −

2,3-丁二醇 5.10 6.68 7.29 9.01 4.65 − 5.65 1.14 2.20 − − − 2.46 2.34 24.58 − − −
1-戊烯-3-醇 − 0.49 − − − − − − − − − − − 0.27 − 2.08 − 2.08

4-甲基-1-戊醇 5.72 2.07 7.73 1.16 0.77 1.46 4.63 1.87 9.63 15.30 2.91 8.02 1.42 1.15 6.18 6.11 3.40 4.16
4-甲基-3-戊烯-1-醇 − − − − − − − − − 1.56 − 0.40 − − − − − −

青叶醇 − − 0.36 − − − 0.29 − 0.37 0.58 − 0.45 − − − − 0.38 −
4-己烯-1-醇 − − − − − − − − − − − − − − − 0.50 − 0.28

芳樟醇 4.10 6.67 1.77 3.68 18.57 3.77 2.93 2.21 − 9.73 2.54 1.56 3.50 1.28 − 1.56 1.44 1.24
4-萜烯醇 0.53 − − − 0.61 − 0.33 0.48 − − − − − − − 0.22 − −

1-辛烯-3-醇 − − − − − − − − − − − − − 0.75 − 0.94 − −
反式-橙花叔醇 − − − − − − − 1.12 − − − − − 0.44 − − − −
3-苯基丁-2-醇 − − − − − − − − − − − − − − − 0.52 − −

酯类 0.57 1.77 2.77 − 1.19 4.46 2.25 1.04 9.28 0.78 0.79 0.65 0.62 0.32 − 6.09 0.75 0.42
乙酸甲酯 − − 1.82 − − 1.70 1.02 − 1.93 − − − − − − − − −
乙酸乙酯 − − 0.38 − − 2.76 − − 7.35 0.52 − 0.39 − − − − − −

异丁酸己酯 − − 0.57 − − − 0.55 − − − 0.65 − − − − 4.94 − −
己酸己酯 − − − − − − − − − − − − − − − 0.47 − −

乙酸芳樟酯 0.57 1.77 − − 1.19 − 0.67 1.04 − 0.26 0.14 0.26 0.62 0.32 − 0.51 0.60 0.42
3-甲基丁酸己酯 − − − − − − − − − − − − − − − 0.18 0.15 −
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醇、丙酮等，这些构成了干辣椒选购中评价辣椒品质

优劣重要香气组分，使干辣椒的花香、甜辣、青草香

等不同风味给人直观感受。

 2.4.2   不同品种干辣椒香气特征分析　‘子弹头’中
共检测出 45 种挥发性成分，全辣椒、辣椒皮和辣椒

籽分别为 31、28 和 30 种，它们共有的挥发性成分

为 17 种，主要为烯烃、醇、醛等香气阈值较低的物

质，其相对含量之和分别为 69.03%、71.05%、77.26%，

均占总挥发性成分相对含量的 69% 以上。‘子弹头’
中主要香气成分为 β-长叶蒎烯、2,3-丁二醇、4-甲基-
1-戊醇、芳樟醇、苯乙醛、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、

丙酮、乙酸等，它们主要呈果香、青香、芳香味等气

息[8,24]。

在‘灯笼椒’的 3 个不同样品（全辣椒、辣椒皮和

辣椒籽）中检测出 41 种挥发性成分，其挥发性成分

续表 5

中文名称
相对含量（%）

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3

醛类 18.30 16.49 12.71 31.49 22.27 10.59 16.40 22.68 14.23 9.89 17.48 5.32 32.46 29.72 16.79 11.06 21.99 22.08
乙醛 − − − − − − − 1.18 − − 1.07 − 1.05 1.23 − 0.60 0.66 1.83
戊醛 1.19 0.62 0.59 1.28 0.89 0.63 0.80 0.89 0.39 0.76 0.84 0.31 − 0.56 − 1.00 1.30 1.42
己醛 − − 2.22 2.60 3.26 3.39 2.14 1.19 1.27 2.15 2.31 2.23 2.00 1.67 − 3.04 3.69 3.51
庚醛 − − − − − − 0.09 0.09 − − 0.13 − 0.16 0.19 3.20 0.21 0.37 0.28

苯甲醛 0.99 − − 1.46 0.75 − 0.80 0.93 0.96 0.80 1.16 0.57 1.93 2.03 − 0.53 1.81 1.17
苯乙醛 5.07 3.47 2.53 9.29 6.04 − 4.29 8.20 5.06 3.41 6.36 − 12.36 12.30 9.19 − 3.80 2.82
糠醛 2.38 2.17 − 2.31 3.58 − 0.94 2.14 0.55 0.48 − − 3.35 3.79 − 0.62 4.26 2.79

3-甲基-2-丁烯醛 0.30 − 0.80 − − − − − − − − − − − − − − −
反式-2-戊烯醛 − − − − − − 0.28 0.40 − − − − 0.29 0.30 − 0.40 0.19 0.16

2-己烯醛 − − − − − − 0.09 − − − − − 0.47 0.34 − 0.67 0.51 0.50
3-甲硫基丙醛 − − − − − − − − − − 1.12 0.30 0.81 0.84 − − − −
3-甲基丁醛 3.90 4.19 1.23 6.96 3.29 3.29 3.06 2.76 2.98 1.01 1.38 0.86 4.88 2.91 2.53 0.86 2.85 2.82
2-甲基丙醛 1.28 1.57 0.76 1.53 1.15 0.82 0.81 1.27 0.71 − − − 1.59 1.31 − 1.06 − 1.78
甲基丙烯醛 − − − 0.56 − − 0.44 0.57 0.45 − − − − − − − − −
2-甲基丁醛 2.69 3.23 4.59 5.50 3.32 2.46 1.94 2.19 1.86 0.77 1.45 0.81 3.56 2.11 1.88 1.44 2.54 2.41
β-环柠檬醛 0.49 1.24 − − − − 0.72 0.87 − 0.52 1.66 0.24 − 0.12 − 0.65 − 0.60

酮类 10.39 7.73 3.75 10.11 7.35 − 9.41 11.39 8.49 1.68 7.03 1.52 8.14 5.85 − 5.66 21.13 12.99
丙酮 7.20 2.90 0.86 4.22 1.60 − 2.16 4.66 1.14 1.16 3.36 0.68 3.48 2.26 − 3.02 17.56 12.99

2,3-丁二酮 2.70 2.85 2.89 5.90 4.36 − 6.45 4.30 7.35 − 1.65 0.45 2.43 1.13 − 2.34 3.57 −
3-羟基-2-丁酮 0.50 1.07 − − − − − 0.58 − − − − 0.58 0.53 − 0.30 − −
1-戊烯-3-酮 − 0.92 − − 1.39 − 0.81 1.86 − − 2.02 − 1.65 1.93 − − − −

2-甲基-3-戊酮 − − − − − − − − − 0.53 − 0.39 − − − − − −
酸类 15.65 19.55 27.07 18.29 6.13 1.93 10.91 5.22 9.87 13.66 11.97 34.92 9.30 6.91 15.70 4.29 3.82 3.78
乙酸 15.65 19.55 27.07 13.12 6.13 1.93 9.46 4.16 7.01 11.33 10.68 30.75 8.73 6.91 12.15 4.29 3.82 3.78

2-甲基丁酸 − − − 1.85 − − 0.88 0.51 1.76 2.32 0.75 4.17 0.58 − 3.55 − − −
3-甲基丁酸 − − − 3.32 − − 0.57 0.55 1.10 − 0.54 − − − − − − −

其他类 6.02 3.01 3.05 4.52 10.12 10.80 20.69 12.97 28.89 2.27 5.50 2.86 5.14 5.20 15.89 5.08 7.89 8.26
二甲醚 1.47 1.45 3.05 2.88 2.16 9.07 1.08 − 1.17 1.82 − 1.86 − − 15.89 − − −

二甲基硫 − − − 1.64 − − − 0.58 − 0.44 3.05 1.00 1.63 1.49 − 2.03 3.08 2.57
二烯丙基二硫 − − − − 2.51 1.73 1.52 2.28 − − − − − − − − − −

2-甲基呋喃 − − − − − − − 0.40 − − 0.79 − 0.26 0.19 − 0.38 − 0.59
2-乙酰基呋喃 − − − − − − 4.82 2.87 6.50 − − − 1.42 1.87 − − − −

川芎嗪 − − − − 3.53 − 10.36 4.43 21.21 − − − − 0.70 − − − −
N-甲基吡咯 4.55 1.56 − − 1.92 − 2.91 2.41 − − 1.66 − 1.82 0.95 − 2.68 4.81 5.10

注：“−”表示未检测出该物质。
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图 2    不同品种干辣椒及其皮、籽中挥发性成分的种数对比

Fig.2    Comparison of the number of volatile components in
different varieties of dried peppers and their peels and seeds
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组成及相对含量有差异，全辣椒与皮、籽的共有成分

种数分别为 19 种和 15 种，表明皮、籽对其整体香气

的贡献不同。3 个样品的共有成分为 13 种，包括月

桂烯、水芹烯、D-柠檬烯、芳樟醇、己醛、3-甲基丁

醛、乙酸等，且这些物质的相对含量也较高，是‘灯笼

椒’的主要香气成分。此外，D-柠檬烯和芳樟醇相对

含量之和在 6 种干辣椒最高，它们主要呈果香、花

香、辛香气味[24]，而‘灯笼椒’常作为火锅底料的增香

辣椒品种，芳樟醇含量的高低可作为评价‘灯笼椒’香
味的一个重要指标。

‘满天星’中共检测出挥发性成分 61 种，全辣椒

与辣椒皮的共有成分为 40 种，全辣椒与辣椒籽的共

有成分为 25 种，‘满天星’整体香气可能主要来自于

辣椒皮。‘满天星’的主要挥发性成分为 D-柠檬烯、

2,3-丁二醇、4-甲基-1-戊醇、苯乙醛、3-甲基丁醛、

2,3-丁二酮、乙酸、川芎嗪等。‘满天星’与‘灯笼椒’相
同的挥发性成分较多，但‘满天星’中 2-乙酰基呋喃、

川芎嗪等物质的相对含量也较高，2-乙酰基呋喃具有

脂香气味[34]，川芎嗪具有牛奶、巧克力香气[35]。

‘印度椒’3 个样品的挥发性成分数量分别为

35 种（全辣椒）、38 种（辣椒皮）、39 种（辣椒籽），全

辣椒与辣椒籽共有挥发性成分相较于辣椒皮更多。

‘印度椒’中的主要的挥发性成分为十八烷、D-柠檬

烯、4-甲基-1-戊醇、芳樟醇、乙酸，它们的总相对含

量达到了 50% 以上。

‘艳椒’的 3 个样品中共检测到 53 种挥发性成

分，全辣椒及其皮、籽分别为 41、46、13 种，其中全

辣椒分别与其皮、籽共有的成分为 36 种和 11 种，则

‘艳椒’的整体香气可能主要来自于辣椒皮。烃类和

醛类在‘艳椒’中的相对含量较高，是其主要的香气成

分类别，其醛类物质与‘满天星’中的物质大多相同，

但相对含量高于‘满天星’。‘艳椒’主要的挥发性成分

为十八烷、D-柠檬烯、苯乙醛、3-甲基丁醛、乙酸。

‘新一代’全辣椒及其皮、籽中检测到的挥发性物

质分别为 47、28、37 种。烃类在‘新一代’中的相对

含量最高，主要为芳烃和烯烃化合物。‘新一代’主要

挥发性成分为邻伞花烃、β-长叶蒎烯、D-柠檬烯、4-
甲基-1-戊醇、异丁酸己酯等，主要呈果香、木香等气

息[36]。‘新一代’中丙酮及 D-柠檬烯含量最高，即‘新
一代’的香辣气味更为突出，兼具果香味及花香味，风

味较协调，这也是它成为火锅底料使用量最大的干辣

椒品种的原因之一。

综合上述结果，不同品种辣椒的风味成分组成

和含量不同，D-柠檬烯、4-甲基-1-戊醇、苯乙醛、乙

酸、川芎嗪等是相对含量差异较大的挥发性成分。

皮、籽对干辣椒整体风味的贡献也不同，D-柠檬烯、

芳樟醇、苯乙醛、丙酮、乙酸等在辣椒皮中相对含量

较高，主要呈花果香、木香、辛辣气息[1,8]；而辣椒籽

中 D-柠檬烯、2,3-丁二醇、4-甲基-1-戊醇、乙酸、二

甲醚等的相对含量较高，主要呈花果香气味[32]。在实

际生产中可互相搭配用于不同香型火锅底料的制作，

如‘子弹头’可用于提高花香、果香、辛香；‘灯笼椒’与
‘子弹头’相似，但还带有坚果香气；‘新一代’可用于提

高香辣气味，并兼具果香和花香等。再根据干辣椒在

辣度和色泽方面不同的特性，复配制作不同感官特性

的产品，如可通过调节‘印度椒’的使用量，搭配其他

低辣度、香气浓郁程度不同的干辣椒品种，生产具有

相似香型但辣度不同的火锅底料产品。

 3　结论
本文对 6 个不同品种干辣椒及其皮、籽的品质

与挥发性成分进行了分析，结果表明，不同样品间的

水分、脂肪、蛋白质、脂肪及总糖的含量存在差异，

水分（9.80%~16.50%）和总糖（7.87%~16.70%）在辣

椒皮中的含量更高，脂肪（14.50%~24.50%）和蛋白质

（12.20%~17.10%）在辣椒籽中含量更高。在色泽方

面，‘子弹头’（48.27）、‘艳椒’（47.77）和‘新一代’
（53.80）的 C 值较高，‘艳椒’（15.12）的色价最高，色差

与色价之间无显著相关性；综合来看，‘艳椒’的颜色

更为鲜红，更适用于产品增色。‘印度椒’（892 度）、

‘满天星’（523 度）辣度较高，适用于增辣。在 6 个品

种干辣椒及其皮、籽中共检测到 80 种挥发性成分，

不同品种干辣椒的主体香气存在差异；同种干辣椒

的 3 个样品（全辣椒、辣椒皮、辣椒籽）挥发性成分的

组成与相对含量也不完全相同，因此干辣椒的皮和籽

对其整体香气的贡献也可能存在一定差异。在实际

生产中，可根据干辣椒以上特性的差异，混合使用生

产不同色泽、辣度和香型的火锅底料产品。此外，干

辣椒的皮和籽在营养成分及风味上具有一定差异性，

二者的最佳加工条件可能有很大差别，故在实际生产

中对二者分别加工以最大程度提高火锅底料品质需

要进一步研究。
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