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内蒙古四种角椒制浆适宜性的
化学计量学评价

田雨菲1，李格晴1，孙佳欣1，周戚薇1，马　燕2, *，赵　靓1, *，廖小军1

（1.中国农业大学食品科学与营养工程学院，国家果蔬加工工程技术研究中心，农业农村部果蔬加工

重点实验室，食品非热加工北京市重点实验室，北京 100083；
2.新疆维吾尔自治区农业科学院农产品加工研究所，新疆主要农副产品精深加工工程技术研究中心，

新疆农产品加工与保鲜重点实验室，新疆乌鲁木齐 830091）

摘　要：辣椒浆是一种新型辣椒制品，可作为辣椒酱、火锅底料及复合调味料等下游产品的核心基料，其品质直接

影响终端产品的市场竞争力。本研究以内蒙古四个品种角椒（LZ-1-R01、H1、7#、红龙 23）为研究对象，采用化

学计量法结合多元统计对比分析了不同品种辣椒浆的色泽（色差 L*、a*、b*，色价）、组织状态（流变特性、粒

径）、营养成分（类胡萝卜素、辣椒碱类物质）以及挥发性风味物质等多维品质指标，并评估其加工适宜性。结

果表明：H1辣椒浆的亮度最高（ 38.38±0.5），粒径最小（分布范围在 3.12~1430  μm、体积平均粒径为

407.47±1.50 μm、面积平均粒径为 146.53±1.94 μm），流动性最佳（初始黏度 241.07 Pa·s、δ<0.4），说明其外观组

织状态最好；LZ-1-R01辣椒浆的类胡萝卜素含量（699.78±9.04 μg/g）最高；7#辣椒浆的辣椒碱和二氢辣椒碱含量

最高（12.12±0.17 μg/g和 24.14±0.86 μg/g）；红龙 23辣椒浆的各项品质指标相对均衡。利用气相色谱-离子迁移谱

联用仪（Gas Chromatography-Ion Mobility Spectrometry，GC-IMS）从四种辣椒浆中共鉴定出 48种挥发性风味化合

物，其中 7#辣椒浆的总挥发性风味化合物峰强度最高，水杨酸甲酯为 H1辣椒浆的特色挥发性成分，3-甲基-2-丁
烯醛（D）为 7#及 LZ-1-R01的关键差异物质，红龙 23的关键差异物质则包括 3-羟基-2-丁酮（M/D）、丁苯、2-
庚酮、丁醛（M/D）；进一步结合相对气味活度值（Relative Odor Activity Value，ROAV）判定 3-甲硫基丙醛为辣

椒浆中的关键挥发性风味物质。基于不同品种辣椒浆品质指标分析认为四种辣椒均适宜制浆，可以根据不同场景

需求选择不同特性辣椒浆，例如 H1辣椒浆适宜开发佐餐酱料等高顺滑度产品，7#与 LZ-1-R01辣椒浆可应用于产

品的复配调色。研究为辣椒加工多场景应用提供了新视角。
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Abstract：Chili  pulp  represents  a  new category of  chili-based products,  functioning as  the  fundamental  base  material  for
downstream applications including chili sauces, hot pot soup bases, and compound seasonings. Consequently, the quality of
the pulp directly influences the market competitiveness of the terminal products.  This study investigated four cultivars of
horn  peppers  (Capsicum annuum L.)  from Inner  Mongolia  (LZ-1-R01, H1,  7#,  and  HL23).  Chemometric  methods   com-
bined with multivariate statistical analysis were employed to comparatively evaluate the multi-dimensional quality attributes
and assess the processing suitability of the resultant chili pulp. These attributes included color properties (L*, a*, b* values,
and  color  value),  textural  characteristics  (rheological  properties  and  particle  size  distribution),  nutritional  components
(carotenoids  and  capsaicinoids),  and  volatile  flavor  compounds.  Results  showed  that,  H1  chili  pulp  exhibited  the  best
overall appearance and consistency, showing the highest brightness (L* value: 38.38±0.5) and the smallest particle size (dis-
tribution range: 3.12 to 1430 μm; volume mean diameter: 407.47±1.50 μm; area mean diameter: 146.53±1.94 μm), and it
also  demonstrated  optimal  fluidity  (initial  viscosity:  241.07  Pa·s,  δ<0.4).  LZ-1-R01  chili  pulp  contained  the  highest
carotenoid  content  (699.78±9.04  μg/g).  And  7#  chili  pulp  showed  the  highest  content  of  capsaicin  and  dihydrocapsaicin
(12.12±0.17  μg/g  and  24.14±0.86  μg/g,  respectively).  HL23  chili  pulp  presented  a  relatively  balanced  profile  across  all
quality indicators.  A total  of  48 volatile  flavor compounds were identified in the four chili  pulps using GC-IMS. Among
them, 7# chili pulp exhibited the highest total peak intensity of volatile flavor compounds. Methyl salicylate was identified
as the characteristic volatile component of H1, while 3-methyl-2-butenal (D) was the key differential compound for 7# and
LZ-1-R01. The key differential markers for HL23 included 3-hydroxybutan-2-one (M/D), butylbenzene, 2-heptanone, and
butanal (M/D). Furthermore, combined with the ROAV, 3-methylthiopropanal was identified as a key volatile flavor sub-
stance  in  the  chili  pulp.  Based  on  the  quality  attribute  analysis,  all  four  chili  varieties  were  deemed suitable  for  pulping.
Chili  pulps with distinct  characteristics  could be selected according to specific  application requirements;  for  instance,  H1
was suitable for developing high-smoothness products such as table sauces,  while 7# and LZ-1-R01 could be utilized for
color blending in product formulations. This research provides a novel perspective for the multi-scenario application of chili
processing.

Key words：chili pulp；multivariate statistical analysis；multidimensional quality；processing suitability；variety differences

辣椒（Capsicum spp.）作为全球最重要的调味品

作物之一，在中国农业经济与食品工业中占据着重要

战略地位。内蒙古因其独特的地理优势及便利的机

械化条件已成为国内红辣椒主产区之一，加工用辣椒

主要分布在通辽市、巴彦淖尔等地[1]，已成为当地主

要经济作物[2]，据统计，截至 2025年 9月份，内蒙古

自治区辣椒播种面积为 105.3万亩，产量为 217.4万

吨[3]。目前市场辣椒加工制品主要涵盖传统调味品

（剁椒、辣椒酱、辣椒油、辣椒粉等）与深加工产品（辣

椒素提取物、辣椒红色素、辣椒精等工业原料），传统

调味品多为基础单一形态，面临同质化严重、附加值

低的问题；深加工产品则长期局限于工业原料属性，

辣椒膳食纤维零食、辣椒抗氧化物功能性饮品等终

端消费品开发不足，功能性研究则集中于提取效率提

升。随着预制菜产业爆发、餐饮连锁化升级及年轻

群体对“便捷化、健康化、场景化”食品需求的增长，

导致现有产品已无法满足市场对多元化辣椒产品的

需求，因此，多场景辣椒加工产品的开发将成为拓展

辣椒加工产业高质量发展的新路径。

随着消费者对食品品质与健康属性的需求持续

提升，蔬菜浆作为核心加工基料愈发受到关注，其优

势主要集中在三个维度：一是具有方便快捷的加工适

配性，无需复杂预处理即可直接投入工业化生产，既

能大幅缩短食品企业的生产周期，又能灵活适配酱

料、饮品、预制菜等多品类加工场景[4]；二是能完整

保留蔬菜原生膳食纤维，低能量高纤维的健康特性精

准契合当下消费者控糖、控脂的健康需求[5−6]；三是

借助温和制浆工艺，对活性营养成分有较好的保留效

果，其营养密度显著高于传统脱水蔬菜制品[7−8]。当

前，蔬菜浆在食品行业已应用于烘焙、婴幼儿辅食、

代餐等多元化应用场景[9−10]，而蔬菜浆加工相关研究

多聚焦于南瓜浆、胡萝卜浆、甜菜浆及番茄浆等典型

蔬菜浆理化及感官特性研究[11−12]。

近年来，辣椒浆因加工便捷、适用性广，正成为

辣椒酱、火锅底料和复合调味品的重要基料，市场前

景良好。鲜椒集中成熟、难储藏的问题限制了原料供

应周期，而采后集中制浆可有效延长贮藏期并保障高

附加值辣椒产品的稳定生产。同时，相较于干制与发

酵方式，鲜椒制浆更能保留天然风味与营养，契合“新

鲜、健康”的消费趋势。国际上以辣椒浆为基础的产

品（如欧美拉差酱以及韩式甜辣酱）需求亦持续上升。

开展鲜椒浆制备与品质研究，有助于延伸产业链、丰
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富产品结构并提升我国辣椒产业的竞争力。目前针

对辣椒加工制品的研究基础较为扎实，但多聚焦于干

制辣椒（如干燥动力学[13]、干制工艺[14−15]）及发酵辣

椒（如微生物群落演替[16−18]、特征风味形成[18−19]）领

域。相比之下，针对鲜椒制品尤其是辣椒基料的品质

特性研究相对匮乏，且缺乏系统的原料适宜性评价体

系。本研究聚焦于鲜食及加工基料这一薄弱环节，创

新性地选取内蒙古地区 4种红辣椒为对象，构建了

辣椒浆综合评价体系，旨在明确不同品种辣椒浆的品

质差异，为辣椒的深加工利用提供理论支撑。

本次研究采用的 4种内蒙古红辣椒与当前内蒙

古地区主栽的加工专用型品种‘北京红’同为角型椒，

但具有更高的产量、更强的抗病性、更优的加工品质

以及更好的机械化适配性，能有效解决辣椒加工中现

有品种瓶颈。研究分别从色泽、组织状态、营养成分

以及挥发性风味物质四个维度探究了不同品种辣椒

浆的品质，旨在明确不同辣椒浆的加工适宜性，为辣

椒浆的品种选择、工艺优化提供了一定的科学理论

指导。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

四个品种鲜辣椒，包括 LZ-1-R01、H1、7#、红

龙 23（HL23），椒形均为角型椒，如图 1所示，于

2024年 9月采收自内蒙古自治区巴彦淖尔市种植基

地，由内蒙古自治区包头市农牧业科学研究院提供；

丙酮、正庚烷　分析纯，天津市致远化学仪器有限公

司；甲醇　色谱纯，德国默克公司；无水硫酸钠　国药

集团化学试剂有限公司；类胡萝卜素试剂盒　上海酶

联生物有限公司；辣椒碱、二氢辣椒碱标准品　上海

源叶生物科技有限公司。

  

LZ-1-R01 H1 7# 红龙23

图 1    四个品种鲜辣椒
Fig.1    Four varieties of fresh pepper

 

LE204E/02电子天平　梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司；MA35红外水分测定仪　德国赛多利

斯公司；TMS-PRO研究型食品物性分析仪　美国

FTC公司；CR-400色差仪　深圳市立新精密仪器设

备有限公司；PBJ-G51S破壁机　德国贝尔斯顿科技

有限公司；Mastersizer 3000智能激光粒度仪　马尔

文帕纳科公司；DHR-2流变仪　沃特世科技（上海）

有限公司；TGL-20bR离心机　上海安亭科学仪器

厂；KQ3200DE型数控超声波清洗器　昆山市超声

仪器有限公司；T9紫外分光光度计　北京普析通用

仪器有限公司；1260高效液相色谱仪　安捷伦科技

（中国）有限公司；FlavourSpec®气相色谱-离子迁移

谱联用风味分析仪（GC-IMS）　海能未来技术集团

股份有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   辣椒浆制备　将四种鲜椒去梗去蒂去籽后分

别置于破壁机，在 25 ℃，8档转速处理 2 min的条件

下破碎成浆，并于−40 ℃ 保存待测。

 1.2.2   色差测定　将鲜椒清洗擦干后，每个品种随机

选择 3个辣椒，采用全自动色差仪，在大孔反射模式

下测定每个辣椒在 5个不同位置的 L*、a*、b*，计算

其平均值表示该辣椒的色差测定结果，其中 L*是亮

度指数，a*表示红绿值，b*表示黄蓝值。

 1.2.3   色价测定　参照 GB 1886.34-2015《食品安全

国家标准 食品添加剂 辣椒红》的方法并稍作修改。

称取 0.5 g的辣椒浆（精确至 0.001 g）于 50 mL
离心管中，加入 20 mL丙酮，置于超声波中 40 ℃
提取 20  min，8000  r/min离心 5  min，转移上清液

至 50 mL离心管；重复提取，合并上清液并定容至

50 mL。根据实际情况用丙酮进行稀释，使提取液

Abs值在 0.3~0.7之间，于 460 nm下测定吸光度。

根据公式计算辣椒浆色价：

E1%
1 cm460 nm =

A×v× f
m×100

式中：A表示样品吸光度；v表示提取时定容体

积，mL；f表示稀释倍数；m表示称样质量，g；100为

换算系数。

 1.2.4   粒径测定　参照王勋等[20] 的测定方法并稍作

修改。取 1 g辣椒浆样品置于智能激光粒度仪中，设

置其折射率 1.53、颗粒密度 1.1，以水作为分散剂，设

置其折射率 1.33，测定持续时间 20 s。以特征数值

Dx（10）、Dx（50）、Dx（90）、D[4,3]、D[3,2]、粒径跨

度 Span值表示具体的粒径分布。其中 Dx（10）、
Dx（50）、Dx（90）分别代表着四种辣椒浆的累计粒度

分布百分数达到 10%、50%、90%时所对应的粒径；

D[4,3]为体积平均粒径，反映体系中占据体积优势的

颗粒尺寸；D[3,2]表示表面积平均粒径，主要体现颗

粒的表面积贡献，反映体系的界面特性；Span值反映

浆体粒径整体分布宽度。

 1.2.5   流变性质测定

 1.2.5.1   静态流变学测定　参照李筱等[21] 的测定方

法并稍作修改。采用 DHR-2流变仪测定辣椒浆的

流变特性曲线，选取平板式夹具（直径 40 mm，间隙

10 mm），使用水循环系统控制测定温度为 25±1 ℃。

取 3 mL辣椒浆置于夹具和平板转子之间，在稳态

剪切模式下，设置剪切速率从 0.1 s−1 指数增加到

500 s−1，测定剪切黏度随剪切速率的变化。

 1.2.5.2   动态流变频率测定　参照胡隆孝等[22] 的测

定方法并稍作修改。仪器、夹具及测定温度同

1.2.5.1。振荡剪切模式下，为保证实验在线性粘弹区

内进行，设定角频率为 10 rad/s，振荡应变由 0.001%
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增加到 100%，记录储能模量 G'和损耗模量 G''随
振荡应变的变化；设定应变振幅为 0.1%，角频率由

0.1 rad/s增加到 100 rad/s，记录储能模量 G'和损耗

模量 G''随角频率的变化。

 1.2.6   类胡萝卜素含量测定　采用植物类胡萝卜素

含量检测试剂盒（微板法）进行检测。

类胡萝卜素提取：取 0.1 g辣椒浆样品置于 10 mL
离心管中，加入 50 mg提取粉剂和少量 Carotenoid
Assay Buffer，混匀后补加 Carotenoid Assay Buffer
至 10 mL，避光放置 12~36 h，期间晃动数次，使组织

与提取试剂充分接触，当组织接近白色时提取完成，

在 4000 r/min离心 5 min，取上清液待测。

类胡萝卜素测定：酶标仪开机预热 30 min以上，

调节波长至 440 nm。取类胡萝卜素提取液 200 μL
加入 96孔板中，以 Carotenoid Assay Buffer调零，用

酶标仪测定提取液在 440 nm处吸光度（A440）。

根据公式计算辣椒浆类胡萝卜素含量：

C =
A440 ×V×N×1000

250×0.6×W
×1000

式中：C表示试样中类胡萝卜素含量，μg/g；V表

示类胡萝卜素提取液体积，0.01 L；N表示稀释倍数；

W表示样品质量，g；250为类胡萝卜素经验消光系

数，L/g/cm；0.6为 200 μL提取液在酶标板中的光

径，cm。

 1.2.7   辣椒素含量测定　参照 GB/T 40348-2021《植
物源产品中辣椒素类物质的测定 液相色谱-质谱/质
谱法》。

样品前处理：将辣椒制品搅拌均匀，称取 5.0 g
样品（精确到 0.001 g）于 50 mL离心管。试样提取：

加入 3 g无水硫酸钠、15 mL甲醇，涡旋混匀，60 ℃
水浴超声 15 min，8000 r/min 离心 5 min，取上清液

于 50 mL容量瓶中，残渣重复提取两次。合并提取

液，过 0.22 μm有机膜。

LC仪器条件：PDA检测器，检测波长 280 nm，

C18 色谱柱（4.6×250 mm，5 µm），柱温 30 ℃，流动相

A为甲醇；B为超纯水，流速 1.0 mL/min，等度洗脱

条件为 A:B=65:35，进样量 10 µL。
标准曲线绘制：准确称取辣椒碱、二氢辣椒碱

标准品 1 mg，用甲醇溶解并定容至 10 mL，配制成

100 μg/mL的标准溶液，稀释为 1.0、2.5、5.0、10.0、
25.0 μg/mL的标准溶液，过 0.22 μm有机膜后在上

述 LC条件下测定，绘制标准曲线。辣椒素标曲为

y=8.8134x+1.8881，R2=0.9999；二氢辣椒素标曲为

y=3.5577x+0.5456，R2=0.9998。
根据公式计算辣椒浆中辣椒素含量、二氢辣椒

素含量：

W =
C×V

m

式中：W表示试样中辣椒素或二氢辣椒素的含

量，μg/g；C表示由标准曲线上查到的辣椒素或二氢

辣椒素含量，μg/mL；V表示样品定容体积，mL；m表

示样品质量，g。计算结果表示到小数点后两位。

 1.2.8   GC-IMS测定挥发性风味化合物

 1.2.8.1   GC-IMS条件与方法　参照韩蓉等[23] 的测

定方法并稍作修改。

进样条件：准确称取 3.00  g辣椒浆样品，置

于 20 mL（2 cm×4 cm）顶空进样瓶中，在 80 ℃ 下

以 500 r/min孵育 10 min后进样，顶空进样针温度

45 ℃，进样量 500 μL，清洗时间 0.50 min，采用不分

流模式。

GC条件：色谱柱：MXT-5（15 m，0.53 mm ID），

柱温 60 ℃，载气/漂移气为高纯氮气（>99.999%）。

载气的流速梯度：0~2 min，2 mL/min；2~5 min，2~
15 mL/min；5~10 min，15~50 mL/min；10~15 min，50~
100 mL/min；15~20 min，100 mL/min。

IMS条件：IMS在温度 45 ℃ 和流速 150 mL/
min条件下运行。

通过 FlavourSpec®配套的 Libraries search软件

内置 NIST数据库和 IMS数据库对挥发性风味化合

物进行定性分析，每个样品重复 3次。

 1.2.8.2   关键挥发性风味化合物评价　采用 ROAV
对不同品种辣椒浆的关键挥发性风味化合物进行鉴

定[24]。选定相对含量较高且感官阈值较低的物质为

关键性风味化合物，并设定其 ROAV=100，根据公式

计算其他挥发性风味化合物的 ROAV：

ROAV = Tstan ×Cri

Crstan ×Ti

×100

式中：Tstan 表示关键性风味化合物的感觉阈值，

μg/kg；Crstan 表示关键性风味化合物的相对百分含

量，%；Cri 表示待测成分相对百分含量，%；Ti 表示待

测成分感觉阈值，μg/kg。

 1.3　数据处理

所有样品开展三重复两平行实验，结果均以平

均值±标准差表示。使用 Excel  2019记录和处理

数据，使用 Origin  2025、 IBM SPSS  Statistic  27及

GraphPad  Prism等软件系统进行显著性分析（α=
0.05）、聚类分析及图表绘制。

 2　结果与分析

 2.1　辣椒浆颜色品质

 2.1.1   辣椒浆色泽　色泽是蔬菜浆的重要感官指标

之一，直接影响了消费者的接受程度[25]。如表 1所
 

表 1    四种辣椒浆的色泽差异

Table 1    Color differences of four kinds of chili pulp

品种 L* a* b*

LZ-1-R01 32.3±1.16c 26.09±1.35a 14.48±1.36a

H1 38.38±0.5a 23.17±0.29b 12.67±0.37ab

7# 34.87±0.2b 23.47±0.26b 11.53±0.17b

红龙23 35.55±1.09b 23.38±1.32b 12.2±0.96b

注：上标不同字母表示不同组别间存在显著性差异（P<0.05），表2同。
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示，四个品种辣椒浆中，H1辣椒浆的 L*值最高，为

38.38±0.5，表明其亮度最高；其次为红龙 23辣椒浆，

L*值为 35.55±1.09。a*、b*分别代表红色值及黄色值，

其中 LZ-1-R01辣椒浆的 a*值（26.09±1.35）显著高于

其他样品（P<0.05），且其 b*值最大（14.48±1.36）。辣

椒浆的色泽差异可能与辣椒品种、色素含量等有

关。不同品种辣椒中类胡萝卜素的组成会因其基因

表达、农业气候和采获后条件等因素而产生差异，而

这种色素组成差异又会影响辣椒的色泽表现，辣椒红

素含量高的品种 a*值更高，玉米黄素含量高的品种

b*值更高[26−28]。本研究中 LZ-1-R01辣椒浆的较高

的 a*值可能归因于其类胡萝卜素的高效积累，正如

文献 [29]所指出，红色素含量与 a*值呈极显著正相

关关系，表明该品种在类胡萝卜素合成代谢方面具有

遗传优势。H1辣椒浆的 L*值最高，这可能与辣椒浆

的微观结构有关，与文献 [30−31]关于果蔬浆料光学

特性的研究类似，较高的 L*值往往意味着浆料颗粒

更小，对光的反射率更高，这提示 H1辣椒浆的颗粒

可能更加细腻。

 2.1.2   辣椒浆色价　色价是评价加工辣椒色泽的主

要指标之一[32]。如图 2所示，四种辣椒浆的色价变

化范围在 2.50~4.26，不同品种辣椒浆差异显著

（P<0.05），其中 7#的色价最高（4.26±0.07），H1辣椒

浆的色价最低（2.5±0.04），这与辣椒品种及成熟度差

异有关[33]。杨志刚等[34] 测定了 92份色素辣椒色价

值为 5.90~20.62；尹成刚等[35] 测定了 109份色素辣

椒育种材料的色价，发现当前我国色素辣椒主产区主

栽品种的色价主要分布区间在 9~15。品种间类胡萝

卜素含量和色素累积能力等差异是导致色价水平不

同的主要因素之一；其次，本研究样品多在适宜加工

的技术成熟期采收，相较于文献报道中采用的充分成

熟或深红熟期样品，成熟度不足也会导致色素合成不

完全，从而降低色价[36]；此外，本研究以鲜椒浆为测定

对象，而前人的研究对象为干椒，样品水分含量的差

异也是测定结果差异的影响因素之一[34−35]。上述品

种类型、采收成熟度及测定方法等多种因素的综合

作用，可能共同导致本研究辣椒浆色价值普遍低于前

人关于色素辣椒材料的研究结果。

 2.2　辣椒浆组织状态

 2.2.1   辣椒浆粒径　粒径反映了辣椒浆的质地细腻

度、口感粗糙程度、流动性等特性，粒径越小，辣椒浆

质地越细腻、口感更顺滑、流动性更佳，且稳定性较

好[37−39]。由表 2可知，四种辣椒浆的粒径之间差异

显著（P<0.05）。H1品种在多指标中表现突出，其 Dx

（50）（352.40±1.78 μm）、Dx（90）（789.20±6.94 μm）、D

[4,3]（407.47±1.50 μm）、D[3,2]（146.53±1.94 μm）以及

Span值（1.94±0.03）均显著低于其他样品（P<0.05），
说明其浆体颗粒均一性高、粒径分布范围窄、无拖

尾现象，小颗粒主导表面积贡献，更利于通过界面

效应提升体系稳定性[40]。结合图 3可知，H1辣椒

浆的浆体中小颗粒占比与细化程度均较高、粒度

最小且分布最集中。相比之下，红龙 23的 Dx（10）

（133.20±2.11 μm）、Dx（50）（496.20±6.16 μm）及D[3,2]

（196.40±3.50 μm）最高，说明其颗粒较大，可能会影

响产品的质地与稳定性，导致辣椒浆口感粗糙，在贮

藏期间存在沉降风险[41]。四种辣椒浆的不同粒径分

布趋势基本一致，如图 3所示，其中 H1辣椒浆的粒

径最小且分布更集中，表明浆体均一细腻、稳定性
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图 2    四种辣椒浆的色价对比

Fig.2    Comparison of color value of four kinds of chili pulp
注 ：标注的不同字母表示不同组别间存在显著性差异
（P<0.05），图 6、图 7、图 9同。
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图 3    四种辣椒浆的粒径分布曲线

Fig.3    Particle size distribution curves of four kinds
of chili pulp

注：左图为样品粒度的对数分布曲线；右图为十进制粒度分布
曲线的多面板呈现，方便更直观地展示各样品粒度分布。

 

表 2    四种辣椒浆粒径指标的对比

Table 2    Comparison of particle size parameters of four kinds of chili pulp

品种 Dx（10）（μm） Dx（50）（μm） Dx（90）（μm） D[4,3]（μm） D[3,2]（μm） Span

LZ-1-R01 124.40±1.31b 475.00±6.24b 1307.33±31.39a 619.13±10.00a 177.93±1.81b 2.49±0.04a

H1 106.87±2.14c 352.40±1.78d 789.20±6.94c 407.47±1.50c 146.53±1.94d 1.94±0.03c

7# 109.73±1.81c 432.47±3.35c 1184.00±20.30b 563.00±5.89b 155.27±3.78c 2.48±0.05a

红龙23 133.20±2.11a 496.20±6.16a 1241.33±37.54ab 613.80±12.84a 196.40±3.50a 2.23±0.05b
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好，具有较好的形态特征。

 2.2.2   辣椒浆流变特性　流变学特性反映了辣椒浆

的黏弹特性，是表征其感官品质的重要参数[42]。适当

的黏度可为辣椒浆提供更丰富、饱满的口感。本研

究考察了不同辣椒浆表观黏度随剪切速率变化的特

性，其静态流变曲线如图 4所示。各组样品的流变

曲线趋势一致：在低剪切速率阶段，样品表现出较高

的表观黏度，随着剪切速率的上升，辣椒浆的黏度随

之下降，出现剪切稀化现象，说明辣椒浆属于典型的

非牛顿流体。相较于其他样品，LZ-1-R01辣椒浆的

黏度更高，达 575.21 Pa·s，这可能是由于浆体的颗粒

较大且不规则，从而影响了其流动性；H1辣椒浆的初

始黏度最低，仅为 241.07 Pa·s，表现出最优的流动性。
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图 4    四种辣椒浆的静态流变曲线
Fig.4    Static rheological curves of four kinds of chili pulp

 

G''与 G'的比值称为损耗因子（δ），又称阻尼因子

或损耗正切值，用于表征体系的黏弹性比例[43]。由

图 5可知，δ 始终小于 1，说明辣椒浆的 G'始终大于

G''，即弹性大于黏性，固态特性强于液态特性，同时

所有样品的 δ 均小于 0.5，说明四种辣椒浆均为弱凝

胶体系[44]。其中 H1辣椒浆的 δ<0.4，低于其他品种

（0.4<δ<0.5），表现出更好的液态特性。流变特性与

浆料的微观结构密切相关，前人研究表明，果蔬分散

体系的流变行为受到分散相粒径大小及其分布特征

的影响[45−46]。一般而言，在相同固形物含量下，浆料

中颗粒粒径越大，颗粒间易形成较强的物理互锁或网

络结构，导致体系的表观黏度和屈服应力增大，流动

性降低[47]。本研究中，不同品种流变特性的差异证实

了这一规律：H1辣椒浆具有最小的平均粒径且分布

最为均匀，颗粒间相互作用力相对较弱，因而表现出

最好的流动性。

上述结果表明，H1辣椒浆在静态流变中表现出

最低初始黏度和最佳流动性，动态流变特性显示其液

体特性更强、弱凝胶结构更松散，其流变性显著优于

其他品种辣椒浆。

 2.3　辣椒浆关键营养成分分析

 2.3.1   辣椒浆类胡萝卜素含量　类胡萝卜素是辣椒

呈现红色、橙色或黄色的主要色素来源，直接影响了

辣椒浆的色泽和商品价值[48]。由图 6可知，四种辣

椒浆的类胡萝卜素含量分布在 411.52~699.78 μg/g，
其中 LZ-1-R01辣椒浆中的类胡萝卜素含量显著高

于其他品种（P<0.05），H1和 7#辣椒浆中的类胡萝卜

素含量相近。类胡萝卜素含量与红辣椒成熟度呈强

正相关，在成熟过程中，果实内的叶绿体逐渐解体并

转化为富含类胡萝卜素的有色体，同时伴随着类胡萝

卜素快速积累[32]；此外，基因型差异也是导致品种间

含量不同的关键因素，不同辣椒品种（如二荆条、朝

天椒、甜椒等）拥有不同的等位基因，调控着类胡萝

卜素的合成效率及代谢路径[49]。红龙 23含量最低

且变异系数最大（20.1%），这可能归因于原料成熟度

的均一性较差或其色素稳定性较低。前人研究指出，

辣椒果实的成熟度差异会导致色素含量的波动[36]；同

时，不同基因型辣椒的抗氧化能力及相关酶（如脂氧

合酶）活性存在差异[50−51]，部分品种在制浆及接触空

气过程中，类胡萝卜素极易发生随机的氧化降解[52]，

从而导致测定结果出现较低均值和较大标准差的现

象。因此，红龙 23较大的数据波动提示该品种在加

工中对原料筛选标准和护色工艺可能有更高的要求。
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图 6    四种辣椒浆类胡萝卜素含量对比
Fig.6    Comparison of carotenoid content of four kinds

of chili pulp
 

 2.3.2   辣椒浆辣椒碱含量　辣椒碱类是辣椒浆中的

重要生物活性成分之一，也是辣椒辛辣味的来源，主

要包括辣椒碱和二氢辣椒碱，二者占辣椒碱类物质总

量约 90%[53]。如图 7所示，不同品种辣椒浆中的辣

椒碱、二氢辣椒碱的范围分别为 3.91~12.12 μg/g和
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Fig.5    Dynamic rheological loss factor of four kinds
of chili pulp
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6.51~24.14 μg/g，其中 7#辣椒浆中的辣椒碱（12.12±
0.17 μg/g）和二氢辣椒碱的含量最高（24.14±0.86 μg/
g），H1辣椒浆中的辣椒碱含量最低（3.91±0.17 μg/
g），LZ-1-R01辣椒浆中的二氢辣椒碱含量最低（6.51±
0.58 μg/g）。这种显著的品种间差异主要源于辣椒种

质资源的遗传特性不同。辣椒素类物质的生物合成

受到 Pun1 等关键基因及其编码酶活性的调控[54−55]，

不同基因型辣椒在果实发育过程中合成次生代谢产

物的潜能存在天然差异，导致了最终辣度水平的不

同[56]。此外，受试辣椒浆中的辣椒碱含量整体较二氢

辣椒碱低，这可能与辣椒浆中自身辣椒碱含量及二者

结构稳定性有关[57]。二氢辣椒碱含量高于辣椒碱含

量是由于二氢辣椒碱中的双键被氢化，结构相对稳

定，不易破坏，而辣椒碱分子中的双键（C8-C9）则更

易在加工、储存等条件下氧化降解[57−58]。本研究

中辣椒碱与二氢辣椒碱的含量整体低于宋晓妍等[59]

报道的干制辣椒中对应指标（辣椒碱 0.89~2.52 mg/g，
二氢辣椒碱 0.52~1.55 mg/g），这一差异可能源于加

工基质的不同：干辣椒为脱水干燥的固体形态，生物

碱稳定性更强，而辣椒浆含有大量水分，加工过程中

的破碎、均质操作会破坏辣椒细胞结构，导致部分生

物碱溶于水相并发生轻微降解[60−61]。
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图 7    四种辣椒浆中辣椒碱及二氢辣椒碱的含量差异
Fig.7    Differences of capsaicinoid and dihydrocapsaicinoid

contents of four kinds of chili pulp
 

 2.4　辣椒浆风味特性

 2.4.1   挥发性风味化合物成分分析　采用 GC-IMS
技术对四种辣椒浆的挥发性风味化合物进行分析。

图 8为辣椒浆样品的总挥发性有机物的二维图谱及

差异图谱，样品从左到右依次为 H1、7#、LZ-1-R01、
红龙 23。结果表明，信号集中于迁移时间 8.00~
10.00 ms、保留时间 400 s的区域内，出峰位置、峰数

量大致相同，峰强呈现出一定变化，表明不同品种辣

椒浆所含挥发性风味化合物种类相似，但含量存在一

定差异。

四种辣椒浆中共鉴定出 48种挥发性风味化合

物，如表 3所示，包括 22种醛类、10种酮类、7种醇

类、3种酯类、3种芳香烃类、2种酸类和 1种呋喃类

物质。

其中苯乙醛、苯甲醛、3-甲硫基丙醛、（E）-2-己

烯醛等 11种化合物展现出多特征峰现象，即同时检

测到单体（Monomer，M）与二聚体（Dimer，D）的信号

峰。这一现象的产生主要归因于 IMS的电离与迁移

机制：经 GC分离的挥发性组分进入电离区后被离子

化，当分析物浓度较高时，迁移管中的产物离子在电

场驱动下与中性分子发生碰撞并结合，形成离子-分

子聚合物，其中二聚体是最常见的形态[62]。

醛类、酮类、醇类和酯类是辣椒浆挥发性风味化

合物中的重要组分。其中，醛类物质是不同辣椒浆中

的关键风味物质，主要由脂质氧化降解生成[63]，赋予

了辣椒浆特殊的果香、青草香和脂肪味；酮类物质主

要由氨基酸分解代谢及不饱和脂肪酸降解产生，具有

花果香和奶油香味，但其阈值较高，且易在高温条件

下发生转化[64−65]，对辣椒浆的风味影响较弱；检出的

7种醇类（如正己醇、1-戊醇、乙醇、1-丙醇等）主要由

脂氧合酶及脱氨酶催化生成，赋予辣椒浆柔和的香气

特征，这与葛艳争等[66] 对辣椒油挥发性风味物质分

析的研究结果一致；酯类物质（乙酸甲酯、丙酸甲酯

和水杨酸甲酯）则主要贡献了果香与甜香。

进一步的品种差异性分析（图 9）表明，不同辣椒

浆在挥发性组分的构成上存在显著差异。其中

H1辣椒浆的醛类物质相对含量最高（56.06%），其特

征成分（E）-2-己烯醛相对含量（13.37%±0.16%）显著

高于其他样品（P<0.05），是制浆过程中辣椒组织受到

机械损伤导致细胞膜破裂，释放出亚油酸和亚麻酸的

氧化产物[67]，具有青草香、香蕉味和脂肪味；红龙
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23辣椒浆中酮类物质的相对含量最高（12.33%），LZ-

1R-01辣椒浆（11.03%）次之；醇类方面，LZ-1-R01的

醇类相对含量最高（14.87%），红龙 23相对含量最低

（12.27%）；7#的酯类相对含量最高（9.71%），其乙酸

甲酯相对含量（8.5%±0.07%）也显著高于其他样品

（P<0.05），红龙 23的酯类相对含量最低（6.93%）。

为了阐明不同辣椒浆挥发性风味的指纹差异，

将 GC-IMS指纹图谱划分为 a、b、c、d、e五个特征

区域，如图 10所示。区域 a中为四种辣椒浆的共性

挥发性化合物组分，包括 14种醛、6种醇、3种酮、

2种酸以及丙酸甲酯，这些化合物在各样本间不仅普

遍存在且信号强度无显著差异，表明辣椒品种遗传背

景对这些基础代谢产物的合成影响较小，具有较高的

保守性。区域 b反映了 H1样品的低丰度特征，其中

乙苯、1,4-二甲苯、戊醛、1-己醛（D）、3-己酮等物质

的含量显著低于其他三个品种。区域 c主要显示

H1中的特征性挥发性风味化合物，其中水杨酸甲酯

在 H1辣椒浆中的信号强度显著高于其他品种，这种

独特的酯类物质为 H1提供了丰富的药香与清凉感，

显著提升了其风味层次。区域 d主要由 3-戊烯-2-酮

（D）、甲基庚烯酮、3-甲基-2-丁烯醛（D）、乙酸甲酯、

苯乙醛（D）、丙酮等 8种挥发性有机物组成。其中赋

予辣椒浆果香味的 3-甲基-2-丁烯醛（D）、苯乙醛

（D）、乙酸甲酯在 7#、LZ-1-R01中含量高于其它品

种。区域 e为红龙 23辣椒浆的差异性化合物，信号

显著高于其他品种辣椒浆，包括 3-羟基 -2-丁酮

（M/D）、丁苯、2-庚酮、丁醛（M/D），其中 3-羟基-2-丁

酮赋予辣椒浆黄油味、奶油味带来的浓厚感[69]；丁醛

及丁苯等物质的存在加强了辣椒浆的刺激性气味[70]。

 2.4.2   特征性风味物质分析　ROAV是评估挥发性

风味成分对整体香气贡献强度的关键指标，其值越

大，表明该成分对整体香气的贡献越大，ROAV≥

1的成分通常被认为是关键香气物质，而 ROAV在

0.1~1范围的挥发性风味化合物可能通过潜在协同

作用影响样品的整体香气，即对香气仅具有一定的修

饰作用[71]。

在不同品种辣椒浆中，选定相对含量较高且感

官阈值较低的 3-甲硫基丙醛为关键性风味化合物，

设定其 ROAVstan 为 100，ROAV分析结果如表 4

所示，H1、7#、LZ-1-R01和红龙 23四组辣椒浆样品

中分别筛选出 5、5、5和 6种关键挥发性风味化合

物，其中共有的关键香气成分 5种，包括 3-甲硫基丙

醛、3-戊烯-2-酮、1-丙硫醇、1-己醛、3-甲基丁醛，它

们共同构建了辣椒浆水果香、青蔬香及油脂香的基

础风味轮廓。此外，在红龙 23辣椒浆中，丁醛也作
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Fig.9    Quantitative analysis of relative content of volatile
substances (A) and peak volume of volatile substances

in four kinds of chili pulp (B)
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为关键香气物质，贡献了果香和绿叶气味。同时，研

究还筛选出对辣椒浆香气具有修饰作用的挥发性风

味化合物（0.1<ROAV<1）共 6种，包括 5种醛类和

1种酯类。其中，3-甲硫基丙醛、3-甲基丁醛、丁醛等

醛类可以通过激活口腔中的钙感知受体 CaSR，作为

其正向变构调节剂，增强咸味和鲜味的感知强度[72]；

同时，具有不同香气特征的化合物之间存在协同作

用，这种复杂的相互作用使辣椒浆香气更加复杂和立

体，而非单一维度的刺激[73]。

 2.4.3   关键挥发性风味化合物聚类分析　由样品的

聚类分析结果（图 11）可知，4种辣椒浆样品在欧氏距

离聚类下可分为两大支系：红龙 23单独聚为一支，

其对应热图红色系区域较多，丁醛、1-己醛的相对含

量高于其他样品，结合风味属性，这些组分赋予红龙

23以强烈的刺激性青草香、清新果香为主的醛酮类

风味轮廓；H1、7#、LZ-1-R01共同聚为另一支，热图

显示其高含量化合物集中于 3-甲基丁醛、3-甲硫基

丙醛等组分，整体呈现柔和的脂肪香-果香复合轮廓，

刺激性香气弱于红龙 23，其中，7#和 LZ-1-R01辣椒

浆中的挥发性风味化合物更为相似，这可能与品种间

的亲缘性有关[73−75]。从化合物聚类结果来看，所有关

键挥发性化合物可进一步分为 2个核心簇，其中簇 1
（包含 2-甲基-2-丙烯醛、丁醛等）为 4种辣椒浆中含

量较低且品种间差异较小的挥发性化合物，簇 2（3-
甲基丁醛、1-己醛、3-甲硫基丙醛）则是辣椒浆中含

量较高的核心风味贡献物质，其中 1-己醛在 H1中的

含量显著低于其他品种。鲜椒品种等因素可影响辣

椒浆挥发性风味化合物的形成，这与 Li等[76] 针对不

同品种辣椒制备辣椒油的研究结果一致。例如，朝天

椒辣椒油中，己醛、辛醛等脂肪族醛类化合物的相对

含量较甜椒品种高 40%以上，这类醛类物质是赋予

辣椒油青草香、果香特征的核心组分；而灯笼椒品种

辣椒油中，乙酸乙酯、苯甲酸甲酯等酯类物质的占比

显著高于辛辣型品种，使其呈现更柔和的甜香气息；

同时，该研究还指出，辣椒品种的风味物质差异与其

自身的辣椒素合成能力、脂肪酸代谢水平等生理特

性直接相关。

综上所述，不同品种辣椒浆香气成分存在一定

的相似性和差异性，这与生长条件、成熟度和遗传背

景等因素有关，造成它们风味的普遍性与独特性。

7#及 LZ-1-R01辣椒浆中含有较多提供果香味的挥

发性风味化合物；H1辣椒浆具有独特的冬青及薄荷

味；红龙 23辣椒浆中油脂风味化合物含量较高；后

续生产可根据其风味不同，选择适宜不同应用场景的

辣椒加工品种。

 3　结论
本研究运用多维品质指标检测与化学计量学方

法，系统证实了四种内蒙古角椒均具制浆潜力，但受

遗传背景影响，其在物理质地、营养活性及风味轮廓

上呈现出品种特异性分化。研究发现，H1凭借较小

的浆体粒径及低黏度展现出最优的流变特性，适宜开

发佐餐酱料等高顺滑度产品；7#与 LZ-1-R01则分别

呈现出“高辣高色”与富含类胡萝卜素的特征，可应

用于辣椒酱或预制菜等产品的复配调色；红龙 23表

现出较为均衡的品质特性。通过 GC-IMS技术构建

的风味指纹图谱进一步解析了以 3-甲硫基丙醛为核

心的风味物质差异分布。研究建立了基于“质地-营
养-风味”多维视角的原料筛选策略，为企业辣椒制浆

加工基料选择和辣椒浆深度开发利用提供了理论参

考依据。未来研究中，深入挖掘辣椒品种资源中的特

征功效组分，建立辣椒制浆加工适宜性数据库，探寻

不同预处理方式对辣椒浆的稳态化影响，将为辣椒资

源的精准化分级利用与高附加值产品的定制化开发

提供坚实的科学依据。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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