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QuEChERS结合HPLC检测辣椒及其制品中 
天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素

成璐瑶1，温雅君2，石文婷3，周子莹1,3，马丽艳1,3,*
（1.中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083；2.北京市农产品质量安全中心，北京 100029；

3.农业农村部农产品质量检验测试中心（北京），北京 100083）

摘  要：建立一种QuEChERS结合高效液相色谱快速检测辣椒及其制品中的天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒

素的方法。样品用乙腈提取，无水硫酸镁、十八烷基硅烷（C18）、乙二胺-N-丙基硅烷化硅胶、石墨化炭黑复合吸

附剂净化。采用Agilent Eclipse Plus C18（150 mm×4.6 mm，5 μm）分离，以0.4%磷酸水溶液和90%乙腈溶液为流

动相进行梯度洗脱，荧光检测器进行检测。结果表明：天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素在0.20～100 mg/L 

范围内线性关系良好，决定系数（R2）均大于0.999。天然辣椒素的方法检出限为0.014～0.069 mg/kg，定量限为

0.046～0.23 mg/kg；二氢辣椒素的方法检出限为0.023～0.12 mg/kg，定量限为0.077～0.39 mg/kg；合成辣椒素的方

法检出限为0.018～0.088 mg/kg，定量限为0.059～0.30 mg/kg。在干辣椒、鲜辣椒、香菇酱、辣椒油4 种基质中，

3 个不同添加水平下的加标回收率为91.6%～117.2%，相对标准偏差为0.2%～6.1%。该方法简便、准确，不仅适用

于干、鲜辣椒，而且适用于高油、高蛋白等辣椒制品中天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素含量的检测。
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Determination of Natural Capsaicin, Dihydrocapsaicin and Synthetic Capsaicin in Hot Pepper and Its Products by 

QuEChERS Combined with HPLC
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Abstract: A QuEChERS combined with high performance liquid chromatography (HPLC) method was developed for 

the rapid determination of natural capsaicin, dihydrocapsaicin and synthetic capsaicin in hot pepper and its products. The 

samples were extracted with acetonitrile and purified by sequential use of anhydrous magnesium sulfate, octadecylsilane (C18), 

ethylenediamine-N-propylsilane silica gel (PSA) and graphitized carbon black (GCB). An Agilent Eclipse Plus C18 column 

(150 mm × 4.6 mm, 5 μm) was used for separation, gradient elution was performed with a mobile phase comprising 0.4% 

phosphoric acid aqueous solution and 90% acetonitrile in water, and a fluorescence detector was used for detection. The 

results showed that natural capsaicin, dihydrocapsaicin and synthetic capsaicin had a good linear relationship in the range 

of 0.20–100 mg/L, with determination coefficients (R2) greater than 0.999. The limits of detection (LOD) and quantification 

(LOQ) of natural capsaicin were 0.014–0.069 mg/kg and 0.046–0.23 mg/kg, respectively. The LOD and LOQ of 

dihydrocapsaicin were 0.023–0.12 mg/kg and 0.077–0.39 mg/kg, respectively. The LOD and LOQ of synthetic capsaicin were  

0.018–0.088 mg/kg and 0.059–0.30 mg/kg, respectively. The recovery rates were 91.6%–117.2% and the relative standard 

deviation (RSD) were 0.2%–6.1% for dry hot pepper, fresh hot pepper, shiitake mushroom paste with hot pepper and chili oil 
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at three different spiked levels. The developed method is simple, accurate and suitable for the determination of not only dried 

and fresh hot peppers, but also natural capsaicin, dihydrocapsaicin and synthetic capsaicin in high oil and high protein hot 

pepper products.  
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辣椒是我国种植面积最大的蔬菜，近年来其种植面

积稳定在210万 hm2以上[1]。同时，辣椒作为调味品，其

消费量占中国调味品的30%以上，是中国乃至世界消费

量最大的调味品[2]。辣椒具有酚类化合物、辣椒素和类胡

萝卜素等多种生物活性物质，可应用于食品[3]、医疗[4]、

防腐[5]等多个领域。

食品的辛辣味觉主要来于辣椒[6]，辣椒中的辣味成

分主要是辣椒素类物质，这类物质不仅能够提供独特的

辛辣风味，增加食欲、开胃消食[7]，还具有多种生物学活

性，如抗癌[8-9]、抗疲劳[10]、改善高血压和心肌损伤[11-12]、 

消炎镇痛[13-14]等。其中，天然辣椒素和二氢辣椒素约占

辣椒中辣椒素类物质总含量的90%以上[15]，除此之外，

还有少量的去甲二氢辣椒素、高二氢辣椒素和高辣素等

19 种同系物[16-17]。因此，天然辣椒素和二氢辣椒素含量

的高低能够直接影响辣椒及其制品的辣度。

合成辣椒素化合物名称为壬酸香草酰胺，在天然辣

椒中含量很低[18]，可通过化学合成，其与天然辣椒素有

相似结构和生理活性[19]，结构如图1所示。合成辣椒素

在辣度和成本上相比于天然辣椒素拥有绝对的优势，因

此，很多生产加工企业为追求低生产成本，在辣椒制品

的生产中用合成辣椒素代替天然辣椒素[20]。合成辣椒素

常用于制作防爆剂和个人防护用具等[21]，尚未列入食品

添加剂使用标准中。在辣椒制品使用合成辣椒素属于非

法添加，具有很大的风险和安全隐患。
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图 1 合成辣椒素（a）和天然辣椒素（b）结构式

Fig. 1 Structural formulae of synthetic capsaicin (a) and natural capsaicin (b)

常见的辣椒素类物质检测方法主要有分光光

度法 [22]、高效液相色谱（high  per fo rmance  l iqu id 

chromatography，HPLC）法 [23]和液相色谱-串联质谱

（liquid chromatography-tandem mass spectrometry，LC-

MS/MS）法 [24-25]。分光光度法测定辣椒素类物质的总

量，但不能对其中的单一组分进行定量；合成辣椒素和

天然辣椒素结构相似，在液相色谱中经常重合为一个峰

而导致定性、定量出现误差，目前合成辣椒素的检测多

采用LC-MS/MS法进行分析，两种化合物虽然保留时间

相同，但可根据质核比不同，进行定性、定量，此方法

仪器精密、昂贵，需要专业技术人员进行操作和定期维

护；而HPLC方便快捷、准确性高、适用范围广，因此

在天然辣椒素和二氢辣椒素的检测中应用最为广泛， 

NY/T 1381—2007《辣椒素的测定 高效液相色谱法》和

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》中辣椒素的检测也是采用的HPLC

法，利用HPLC法同时分离辣椒素、二氢辣椒素和合成辣

椒素的报道较少。

目前，辣椒及辣椒制品中的辣椒素大多采用甲醇或

甲醇-四氢呋喃混合溶液为提取溶剂，水分含量高的样

品需要烘干到水分质量分数小于15%后提取，提取方式

多为超声提取或加热提取等方式，这些前处理方法溶剂

消耗量大，而且为保证提取完全需要进行多次提取，对

油脂含量高的样品还需固相萃取柱净化后再进行色谱分

析。QuEChERS（quick, easy, cheap, effective, rugged and 

safe）因其快速简便、高效安全、便宜，近年来在农药残

留[26]、兽药残留[27]、真菌毒素[28]等检测中得到了广泛的

应用，能够提高样品的提取和净化效率[29]。

本研究采用QuEChERS结合HPLC技术，建立检测辣

椒及其制品中天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素含

量的新方法，该方法快速、简便、准确，为控制辣椒及

其制品的质量、指导生产及食品安全监管提供参考。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

青椒、朝天椒、线椒干辣椒、腌制小米椒、辣椒

油、彩椒酱、香菇酱，购自北京物美超市。

天然辣椒素标准品（ C A S  4 0 4 - 8 6 - 4 ，批号

FS1648689，纯度＞99.7%）、二氢辣椒素标准品（CAS 

19408-84-5，批号FS1645949，纯度＞99.9%）、合成

辣椒素标准品（CAS 2444-46-4，批号FS1614200，纯 

度＞99.2%） 天津阿尔塔科技有限公司；乙腈、甲酸

（色谱纯） 北京百灵威科技有限公司；无水硫酸镁

（分析纯） 上海麦克林生化科技有限公司；无水硫

酸钠、氯化钠（分析纯） 北京蓝弋化工产品有限责

任公司；乙二胺-N-丙基硅烷化硅胶（ethylenediamine-

N -p ropyls i l ane  s i l i ca  ge l，PSA）（40～60  μm、

60  Å）、十八烷基硅烷键合硅胶（C 18）（50  μm、

60 Å）、石墨化炭黑（graphitized carbon black，GCB）

（120～400 目） 天津诚轴生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

1260 HPLC仪（配有荧光检测器） 美国安捷伦

科技有限公司；BSA224S-CW电子天平、1-14离心机  

德国Sigma公司；KQ-600DA数控超声波清洗仪 昆山市 

超声仪器有限公司；Milli-Q超纯水机 美国Millipore 

公司；YP5002电子天平 上海越平科学仪器有限公司；

Vortex-Genie 2涡旋振荡仪 美国Scientific Industries 

公司；SiO-6512 QuEChERS自动样品制备系统 浙江本

立科技有限公司；0.22 μm微孔滤膜 天津博纳艾杰尔

科技有限公司；FW100高速万能粉碎机 天津市泰斯特

仪器有限公司；JYL-C051料理机 九阳股份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 标准溶液的配制

分别准确称取天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒

素标准品各0.1 g（精确到0.000 1 g），用甲醇溶解并定

容至10 mL，配制成10 mg/mL的标准储备液。用甲醇将

标准储备液逐级稀释为0.20、0.50、2.00、5.00、10.0、

25.0、50.0、100 mg/L的系列混合标准工作液。

1.3.2 提取

新鲜样品、辣椒酱等非液体样品用组织捣碎机捣碎，

液体样品混合均匀，干样用粉碎机粉碎，过40 目筛。

鲜辣椒：称取10 g（精确到0.000 1 g）样品于50 mL

离心管中，加入10 mL乙腈、1 g氯化钠、4 g无水硫酸钠

和8 颗陶瓷均质子。

干辣椒：称取2 g（精确到0.000 1 g）样品于50 mL离

心管中，加入10 mL水充分浸润样品30 min后，加入10 mL

乙腈、1 g氯化钠、4 g无水硫酸钠和8 颗陶瓷均质子。

辣椒制品（辣椒油、辣椒酱、腌制辣椒类）：称

取5 g（精确到0.000 1 g）样品于50 mL离心管中，加入

5 mL水、混匀，加入10 mL乙腈、1 g氯化钠、4 g无水硫

酸钠和8 颗陶瓷均质子。

将离心管置于Q u E C h E R S自动样品制备系统中

600 r/min振荡5 min，4 000 r/min离心5 min后取出，取

上清液备用。

1.3.3 净化

取上清液1 mL转移至净化管（含PSA 100 mg、

C18 100 mg、GCB 30 mg和无水硫酸镁150 mg）中，涡旋

振荡1 min后，8 500 r/min离心5 min，取上清液过0.22 μm
微孔滤膜，待测。

1.3.4 色谱条件

Agilent  Eclipse Plus C18（150 mm×4.6 mm，

5 µm）；进样量10 μL；流速1.0 mL/min；检测器：荧

光检测器，激发波长229 nm，发射波长320 nm；流动相

A：90%乙腈水溶液；流动相B：0.4%磷酸水溶液；梯度

洗脱，洗脱程序如表1所示。

表 1 流动相梯度洗脱

Table 1 Gradient elution of mobile phase

时间/min
流动相体积分数/%

A 90%乙腈水溶液 B 0.4%磷酸水溶液

0 40 60

3 40 60

45 48 52

48 70 30

49 40 60

56 40 60

1.4 数据处理

使用SPSS进行差异显著性分析（P＜0.05表示差异显

著）；使用Origin 2024进行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 色谱条件优化

实验比较Agilent Zorbax SB C18（250 mm×4.6 mm，

5 μm）、Agilent Hypersil ODS C18（250 mm×4.6 mm，

5 μm）、Agilent 5 TC-C18(2)（250 mm×4.6 mm，5 μm）

和Agilent Eclipse Plus C18（150 mm×4.6 mm，5 μm）

4 款色谱柱对天然辣椒素、二氢辣椒素、合成辣椒素分

离效果的影响。如表2所示，Hypersil ODS C18色谱柱中合

成辣椒素与天然辣椒素的分离度仅为0.49，对称因子分

别为1.58和0.57，不能很好分离；Zorbax SB C18、5 TC-
C18(2)和Eclipse Plus C18 3 款色谱柱天然辣椒素和合成辣椒

素的分离度分别为0.83、0.96和0.93，均能将目标化合物

分离，但保留时间差异较大。5 TC-C18(2)和Zorbax SB C18
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色谱柱较长，天然辣椒素和合成辣椒素的保留时间在

40 min左右，二氢辣椒素的保留时间在50 min以上；

Eclipse Plus C18色谱柱3 种辣椒素保留时间均在40 min
以内，分析速度快、效率高，且色谱峰对称因子在

1.01～1.04之间，峰形较好，因此实验选择Agilent Eclipse 
Plus C18进行分析。

表 2 4 种色谱柱对天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素 

分离效果的影响

Table 2 Effects of four chromatographic columns on separation 

efficiency of natural capsaicin, dihydrocapsaicin and synthetic capsaicin

色谱柱 化合物
保留

时间/min 柱效 分离度
对称
因子

Agilent Hypersil ODS C18 
（4.6 mm×250 mm，5 μm）

合成辣椒素 26.855 30 055 — 1.58
天然辣椒素 27.170 26 218 0.49 0.57
二氢辣椒素 38.749 33 704 15.26 0.87

Agilent 5 TC-C18(2)
（4.6 mm×250 mm，5 μm）

合成辣椒素 42.908 39 974 — 1.02
天然辣椒素 43.734 39 999 0.96 0.99
二氢辣椒素 53.459 577 272 16.66 0.91

Agilent Zorbax SB C18 

（4.6 mm×250 mm，5 μm）

合成辣椒素 37.856 30 396 — 1.02
天然辣椒素 38.597 29 098 0.83 0.94
二氢辣椒素 51.616 261 539 19.86 0.91

Agilent Eclipse Plus C18 
（4.6 mm×150 mm，5 μm）

合成辣椒素 26.674 14 942 — 1.04
天然辣椒素 27.491 15 794 0.93 1.03
二氢辣椒素 39.107 39 107 12.11 1.01

注：分离度数据为合成辣椒素的色谱峰与天然辣椒素的色谱峰以及天然
辣椒素的色谱峰与二氢辣椒素的色谱峰的分离度，—.合成辣椒素单一峰
无分离度数据。

流动相组成对天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒

素分离效果的影响较大。在辣椒素类物质检测时大多以

甲醇-水为流动相进行等度洗脱[17,30]，实验发现，采用等

度洗脱时辣椒素能与二氢辣椒素分开，但合成辣椒素和

天然辣椒素完全重合。为将天然辣椒素和合成辣椒素进

行分离，实验比较了以水、0.2%～0.4%的甲酸水溶液、

0.2%～0.4%磷酸水溶液为水相，甲醇、乙腈、90%乙腈

溶液为有机相的分离效果，结果表明，以甲醇、乙腈为

有机相进行梯度洗脱时，增加水相的比例也未能将天然

辣椒素和合成辣椒素在60 min内分开，同时导致二氢辣

椒素的保留时间过长。与乙腈相比，甲醇为有机相时保

留时间更长。考虑乙腈比甲醇有更强的洗脱能力，实

验将有机相调整为90%乙腈溶液以改变有机相的洗脱能

力。通过调整梯度洗脱比例，天然辣椒素和合成辣椒素

得以分离，同时发现，水相中加入一定的酸能改善色谱

分离效果和色谱峰形。因此，实验最终确定水相为0.4%

磷酸水溶液，有机相为90%乙腈溶液。

实验参考GB/T 21266—2007方法，二极管阵列检测

器的波长设置为280 nm，参考NY/T 1381—2007方法，

荧光检测器的激发波长229 nm、发射波长320 nm。在

相同色谱条件下，分别对样品进行了检测，结果如图2 
所示。使用荧光检测器（图2a）比二极管阵列检测器

（图2b）的干扰物少，且响应强度更高，3 种辣椒素都有

较高的灵敏度。因此实验选择荧光检测器进行分析，检

测激发波长229 nm、发射波长320 nm。
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1.辣椒油样品；2.标准溶液（50 mg/L）。

图 2 荧光检测器（a）和二极管阵列检测器（b）下标准溶液和 

辣椒油样品色谱图

Fig. 2 Chromatograms of standard solution and chili oil sample 

detected with fluorescence detector (a) and diode array detector (b)

2.2 提取溶剂体积优化

乙腈极性较强，挥发性低，因此乙腈是QuEChERS

方法中最常用的提取溶剂[31]。香菇酱含有色素、油脂，

与辣椒酱基质相似，可以作为辣椒酱基质的空白样品。

本研究以干辣椒、鲜辣椒、香菇酱3 种不同的样品基质

为研究对象，采用加标回收的方式，考察不同体积的乙腈

及净化条件对天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素提

取效果的影响。不同样品基质中辣椒素和二氢辣椒素的加

标水平为50 mg/kg，合成辣椒素的加标水平为20 mg/kg。 

如图3所示，当提取溶剂体积为5 mL时，干辣椒和新鲜

辣椒中的3 种辣椒素的回收率均大于100%，回收率偏

高；当乙腈体积为10 mL和15 mL时，3 种不同基质的

天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素的回收率均在

85%～105%之间。从经济环保的角度考虑，实验选择

10 mL乙腈进行提取。
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同一辣椒素不同条件下字母不同表示差异显著（P＜0.05），图4同。

图 3 乙腈体积对干辣椒（a）、新鲜辣椒（b）与香菇酱（c）中 

天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素提取效果的影响

Fig. 3 Effect of acetonitrile volume on extraction efficiency of natural 

capsaicin, dihydrocapsaicin and synthetic capsaicin from dried hot pepper (a), 

fresh hot pepper (b) and shiitake mushroom paste with hot pepper (c) 

2.3 净化条件优化

因辣椒制品基质复杂，可能含有机酸、色素、油脂

等，实验采用QuEChERS方法对提取液进行净化处理。

目前，QuEChERS法常用的吸附剂有PSA、C18、GCB、

氨基硅胶（NH2）、无水硫酸镁等[32]。其中，PSA和NH2

都能通过形成氢键去除基质中的脂肪酸、糖类、有机酸

等极性杂质[33]，但等量的PSA较NH2吸附杂质的能力更

强，因此选用PSA作为固体吸附剂之一[34]；C18是一种适

用范围广的反向非极性吸附材料，能够吸附脂质等亲脂

性化合物[35]；GCB能够通过疏水作用、负离子交换去除

样品基质中的色素、甾醇类等杂质[36]。

因此，本研究选用PSA、C 18、GCB和无水硫酸

镁复合吸附剂作为净化材料，分别考察单独加入不

同用量的GCB、PSA、C 18时对鲜辣椒、香菇酱和辣

椒油3 种不同基质中辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒

素回收率的影响，辣椒素和二氢辣椒素的加标水平为 

50 mg/kg，合成辣椒素的加标水平为20 mg/kg，结果见

表3。PSA和C18的用量对3 种辣椒素的回收率并无显著

影响，但随着GCB用量的增加，天然辣椒素和二氢辣椒

素的回收率显著降低。

实验同时考察100 mg PSA、100 mg C18、150 mg无水

硫酸镁条件下，GCB用量分别为30、40、50 mg时不同基

质中天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素的回收率，

结果见图4。当GCB的用量为30 mg时，鲜辣椒、香菇酱

和辣椒油基质中的3 种辣椒素的回收率都在90%以上，

因此，实验选择30 mg GCB、100 mg PSA、100 mg C18、

150 mg无水硫酸镁作为复合净化剂。
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表 3 不同净化条件下天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素的回收率（n＝3）

Table 3 Recovery rates of natural capsaicin, dihydrocapsaicin and synthetic capsaicin under different purification conditions (n = 3)

净化
材料

用量/mg
回收率/%

鲜辣椒 香菇酱 辣椒油

天然辣椒素 二氢辣椒素 合成辣椒素 天然辣椒素 二氢辣椒素 合成辣椒素 天然辣椒素 二氢辣椒素 合成辣椒素

GCB
25 108.2±1.2a 106.3±1.6a 106.0±0.8a 104.5±0.5a 99.9±0.6a 101.5±1.4a 100.4±0.6a 102.3±1.3a 102.2±1.0a

50 94.2±1.0b 87.3±0.9b 101.6±3.3a 99.1±0.8b 95.6±1.2b 101.7±2.7a 99.4±0.6a 100.9±0.4a 101.5±0.8a

75 81.6±0.9c 69.8±0.9c 88.6±6.0b 88.9±0.5c 80.1±1.2c 92.3±0.6b 99.8±0.3a 100.3±1.9a 102.6±1.3a

PSA
50 114.1±1.2a 112.7±1.5a 110.8±4.0a 108.0±0.1a 105.3±1.2a 109.2±1.2a 99.9±0.4a 100.6±0.6a 100.1±0.3a

100 112.5±1.3a 110.9±2.4a 112.3±3.9a 108.4±0.5a 107.2±1.3a 103.3±3.1a 100.2±0.3a 102.1±0.3a 101.4±0.3a

150 111.8±1.4a 112.3±1.3a 107.8±1.0a 107.9±1.5a 106.3±1.2a 106.6±3.8a 99.7±0.9a 102.0±0.5a 101.4±0.6a

C18

50 114.1±1.7a 107.9±1.3a 109.1±3.6a 106.8±1.1a 109.6±1.7a 103.4±2.3a 100.0±0.5a 100.3±1.7a 102.4±1.5a

100 112.8±2.6a 107.4±0.7a 107.5±1.0a 106.6±1.9a 109.9±0.9a 105.8±0.8a 99.2±0.8a 99.4±0.8a 100.6±1.1a

150 113.2±0.9a 110.3±1.5a 109.5±8.5a 106.4±1.0a 109.8±1.4a 100.1±2.8a 98.4±2.4a 97.8±2.6a 100.5±3.3a

注：同一净化材料同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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图 4 不同GCB用量的复合净化剂对鲜辣椒（a）、香菇酱（b）与 

辣椒油（c）中天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素回收率的影响

Fig. 4 Effects of different GCB dosages on recovery rates of natural 

capsaicin, dihydrocapsaicin and synthetic capsaicin from fresh hot 

pepper (a), shiitake mushroom paste with hot pepper (b) and chili oil (c)

2.4 回归方程、线性范围

用甲醇将天然辣椒素、二氢辣椒素、合成辣椒素

标准储备液逐级稀释为质量浓度0.20、0.50、2.00、
5.00、10.0、25.0、50.0、100 mg/L的系列混合标准工

作液，采用1.3.4节的色谱条件进行分析，以质量浓度

为横坐标（x），不同标准溶液对应的峰面积为纵坐标

（y），绘制标准曲线，计算回归方程。结果表明，在

0.20～100 mg/L质量浓度范围内，天然辣椒素的回归方程

为y＝115.06x＋39.87，决定系数（R2）为0.999 5，线性关

系良好；二氢辣椒素的回归方程为y＝75.142x＋25.303，
R2为0.999 5，线性关系良好；合成辣椒素的回归方程为 

y＝78.649x＋25.787，R2为0.999 5，线性关系良好。

2.5 加标回收实验、检出限（limit of detection，LOD）和

定量限（limit of quantification，LOQ）

采用加标回收的方法确定方法的回收率和精密度。

在干辣椒、鲜辣椒、香菇酱和辣椒油4 种不同的基质中添

加5、50、100 mg/kg 3 个含量水平的天然辣椒素、二氢

辣椒素标准溶液，2、20、40 mg/kg 3 个含量水平的合成

辣椒素标准溶液。按1.3节的方法进行样品提取、净化和

测定，每个添加水平测定6 次，计算回收率和相对标准偏

差（relative standard deviation，RSD），结果见表4。

表 4 不同基质的加标回收率、RSD、LOD和LOQ（n＝6）

Table 4 Recovery rates, RSD, LODs and LOQs for  

different matrices (n = 6)

样品基质 组分名称
本底值/

（mg/kg）
加标含量/
（mg/kg） 回收率/% RSD/% LOD/

（mg/kg）
LOQ/

（mg/kg）

干辣椒

天然辣椒素 33.81±0.90

5 100.8 3.3

0.069 0.2350 117.2 1.5

100 114.9 5.2

二氢辣椒素 17.62±0.42

5 91.6 3.2

0.12 0.3950 110.5 1.6

100 108.7 4.7

合成辣椒素 2.91±0.13

2 99.3 2.6

0.088 0.3020 99.4 3.4

40 99.7 0.7

样品基质 组分名称
本底值/

（mg/kg）
加标含量/
（mg/kg） 回收率/% RSD/% LOD/

（mg/kg）
LOQ/

（mg/kg）

鲜辣椒

天然辣椒素 ND
5 99.9 2.4

0.014 0.04650 104.8 2.0
100 107.1 1.1

二氢辣椒素 ND
5 102.1 2.7

0.023 0.07750 100.2 2.2
100 98.9 1.3

合成辣椒素 ND
2 103.8 2.4

0.018 0.05920 95.7 1.9
40 105.7 1.6

香菇酱

天然辣椒素 4.66±0.15
5 99.3 2.2

0.028 0.09250 102.8 0.3
100 97.6 0.5

二氢辣椒素 0.75±0.09
5 100.8 4.8

0.046 0.1650 97.7 1.5
100 107.5 0.2

合成辣椒素 ND
2 102.5 3.7

0.035 0.1220 95.6 0.7
40 99.8 1.0

辣椒油

天然辣椒素 70.49±0.75
5 100.2 2.1

0.028 0.09250 105.3 2.8
100 102.5 3.2

二氢辣椒素 32.28±0.30
5 93.3 6.1

0.046 0.1650 100.3 2.9
100 99.5 1.2

合成辣椒素 3.06±0.02
2 107.5 1.5

0.035 0.1220 96.2 2.3
40 96.1 2.9

注：ND.未检出，下同。

从表4可以看出，天然辣椒素、二氢辣椒素添加水

平在5、50、100 mg/kg，合成辣椒素添加水平在2、20、
40 mg/kg时，干辣椒、鲜辣椒、香菇酱、辣椒油4 种基

质的回收率为91.6%～117.2%，RSD为0.2%～6.1%，满

足GB/T 27404—2008《实验室质量控制规范 食品理化检

测》对检测方法回收率和精密度的要求。

按3 倍信噪比计算方法的LOD，10 倍信噪比计算方法

的LOQ。天然辣椒素的方法LOD为0.014～0.069 mg/kg， 

LOQ为0.046～0.23 mg /kg；二氢辣椒素的方法LOD
为0.023～0.12 mg/kg，LOQ为0.077～0.39 mg/kg；合

成辣椒素的方法LOD为0.018～0.088 mg/kg，LOQ为

0.059～0.30 mg/kg，可以满足实际样品的分析需求。

2.6 实际样品检测

应用本研究建立的方法对市售的朝天椒、小米椒等

多种不同类型的辣椒及辣椒制品中天然辣椒素、二氢辣

椒素和合成辣椒素的含量进行分析，结果见表5。在鲜辣

椒和辣度较低的辣椒制品中均未检出合成辣椒素；在干

辣椒和部分辣椒制品中检出少量合成辣椒素，这与黄慧

学[18]和Kozukue[37]等的研究结果相同。天然辣椒中含有

少量的合成辣椒素，但占辣椒素类物质的比例不大，本

实验中样品的合成辣椒素占天然辣椒素和二氢辣椒素的

0%～5.7%，黄慧学等[18]的研究表明合成辣椒素占辣椒类

物质的0%～1.47%。因此，对样品进行判定时应充分考虑

本底的影响，当合成辣椒含量占比过高时需要引起重视。

续表4
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表 5 市售产品中天然辣椒素、二氢辣椒素、合成辣椒素含量

Table 5 Contents of natural capsaicin, dihydrocapsaicin and synthetic 

capsaicin in commercially available products

样品
含量/（mg/kg）

天然辣椒素 二氢辣椒素 合成辣椒素

干辣椒 33.82±0.90 17.62±0.42 2.91±0.13

青椒 ND ND ND

朝天椒 65.18±0.90 41.74±0.10 ND

线椒 51.27±0.55 14.36±0.16 ND

腌制小米椒 122.42±3.55 69.08±2.50 6.06±0.23

辣椒油 70.49±0.75 32.28±0.30 3.06±0.02

彩椒酱 186.03±2.75 83.63±0.51 4.53±0.06

3 结 论

本研究建立了一种QuEChERS结合HPLC快速检测辣

椒及其制品中的天然辣椒素、二氢辣椒素和合成辣椒素含

量的分析方法。采用QuEChERS方法进行样品前处理，并

针对不同的样品基质，优化了提取、净化工艺。结果表

明，该方法具有良好的灵敏度、准确度，且方便快捷、实

用性强。为辣椒及其制品中天然辣椒素、二氢辣椒素和合

成辣椒素含量的检测提供了新方法。同时，以此衡量产品

的辣度、定量检测非法添加的合成辣椒素，对企业生产、

质量监管和消费者选购都具有一定的指导意义。
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