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摘要：【目的】研究杭椒 Capsicum annuum ‘Hangzhou Jizhua’×‘Jilin Zaojiao’果实辣椒素、维生素 C 等物质在采收

期的动态变化，以确定最佳采收期。【方法】选取 4 个常见杭椒品种，采用高效液相色谱法分别测定开花后 14、21、

28、35、42、49、56 d 采收的果实中辣椒素、二氢辣椒素和维生素 C 以及干物质质量分数。【结果】采收期内 4 个杭椒

品种果实辣椒素类物质质量分数不同，品种间差异显著 (P＜0.05)；维生素 C 质量分数和干物质相对含量随果实成熟度增

加而升高。【结论】花后 49 d 是杭椒果实最佳采收期，此时果实成熟度好，辣椒素类物质、维生素 C 质量分数和干物质

相对含量均较高。采收期内不同品种辣椒素类物质质量变化差异大，具体采收计划应综合种植品种、市场需求和供求关

系等多方面因素考虑。图 4 表 3 参 27
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Dynamic changes of capsaicinoids and vitamin C contents in Hangzhou
pepper during the harvesting period
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Abstract: [Objective] This study is aimed to determine the dynamic changes of capsaicinoids, vitamin C and
dry  matter  contents  in  the  fruit  of  Hangzhou  pepper  (Capsicum annuum  ‘Hangzhou  Jizhua’×‘Jilin  Zaojiao’ )

during the harvest period. [Method] Contents of capsaicin, dihydrocapsaicin, vitamin C and dry matter in the

fruit of four common cultivars of Hangzhou pepper harvested at different times (14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 days

after  flowering)  were  measured  by  HPLC.  [Result]  Content  of  capsaicinoids  fluctuated  during  the  harvest

period  and  varied  among  four  cultivars,  while  the  contents  of  vitamin  C  and  dry  matter  increased  with  fruit

ripening.  [Conclusion]  Around  49  days  after  flowering  is  the  best  pepper  harvest  time  in  terms  of  fruit

maturity,  and  the  contents  of  capsaicinoids,  vitamin  C  and  dry  matter.  Since  the  dynamic  changes  of

capsaicinoids content varied among cultivars,  the optimum harvesting planning should take into consideration

various factors such as pepper varieties, market demand and supply-demand relationship. [Ch, 4 fig. 3 tab. 27

ref.]
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辣椒 Capscum annuum 为茄科 Solanaceae辣椒属 Capsicum 1年生或多年生植物[1]，是深受喜爱的蔬

菜和调味品，也是提炼辣椒素的工业原料，具有重要的经济价值[2]。辣椒果实中的辣椒素类物质能引起

辛辣味，主要有辣椒素、二氢辣椒素、降二氢辣椒素、高二氢辣椒素以及高辣椒素等[3−4]；其中辣椒素

和二氢辣椒素占辣椒素类物质总量的 90% 左右，也提供了 90% 以上的辣感和热感[5]，是评价辣椒品质的

重要指标之一[6]。辣椒素类化合物在辣椒采收期内不断变化。BARBERO等[7] 发现：辣椒素在果实发育

早期开始积累，随后一直增加，直到果实完全成熟时达到最高，可能受过氧化物酶的降解作用[8]，之后

略有降低。也有研究认为部分品种果实的辣椒素在采收期内并不会降低[7]；辣椒素的积累受生长环境的

影响，如在干旱环境下，虽然辣椒产量下降，但辣椒素含量显著提升[9]。而在肥料胁迫条件下，果实的

辣椒素含量会增加[10]。采收期内，辣椒果实中维生素 C总量呈增长趋势，青熟果中最低，红熟果中最高[11]。

不同品种辣椒干物质积累受基因型的控制，随外部环境条件、栽植密度、整枝方式[12] 以及后期栽培中肥

料使用等因素的变化[13−16] 而不尽相同。杭椒 (‘杭州鸡爪’‘Hangzhou Jizhua’×‘吉林早椒’‘Jilin Zaojiao’)
是一种在浙江杭州栽培成功的微辣型辣椒[17]，因辣度低，维生素 C含量较高，肉质厚，口感好，栽植效

益高，栽植规模逐渐扩大[18−19]。随着市场对杭椒需求的不断增加，研究并确定最佳采收期、获得不同辣

度杭椒果实等工作意义重大。目前，国内对于杭椒果实辣椒素含量研究较少，尤其是对于其不同采收期

辣椒素含量及变化规律的研究几乎空白，关于杭椒果实发育过程中维生素 C含量的变化尚未有公开研究

报道。本研究以不同采收期杭椒果实中辣椒素类物质、维生素 C和干物质相对含量动态变化作为研究内

容，旨在确定杭椒果实最佳采收期，为杭椒采收计划制定提供基础理论指导。

1    材料与方法

1.1    材料

4个杭椒品种‘杭椒 12号’‘Hangjiao No.12’、‘杭椒 206’‘Hangjiao206’、‘杭椒 2号’‘Hangjiao
No.2’和‘杭椒 2731’‘Hangjiao2731’的果实由杭州市农业科学研究院提供。选择不同采收期大小均

匀、无机械损伤、成熟度一致的杭椒果实进行采收。

1.2    材料的采收与处理

各品种杭椒在开花后 14、21、28、35、42、49、56 d进行采收。果实采收后冲洗擦干，去梗后对半

剖开，放入塑料网袋，浸没于液氮中预冻 15~30 s，放入真空冷冻干燥机 (Christ Beta 1-8 LD，德国

Christ公司)中冷冻干燥，粉碎，过 50目筛，置于−20 ℃ 冰箱中暂存待用。

1.3    辣椒素类物质的测定

辣椒素和二氢辣椒素参考 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》[20]

改良优化后测定，通过加标回收实验确定方法可行性。绘制辣椒素和二氢辣椒素标品的高效液相色谱

(HPLC)图谱 (图 1A)。
1.3.1    提取     精确称取杭椒粉末 2.000 0  g，置于 10 mL离心管中，加入 4 mL甲醇 (色谱纯，美国

TEDIA公司)-四氢呋喃 (色谱纯，美国 TEDIA公司) (体积比为 1∶1)溶液，振荡混匀，40 kHz下超声提

取 20 min，10 000 r·min−1 离心 10 min，转移上清液；所得沉淀再用 3 mL甲醇-四氢呋喃溶液提取 2次，

离心后将上清液合并，并用甲醇-四氢呋喃溶液定容。随后将所得溶液置于 (60.0±0.5) ℃ 恒温水浴中浓缩

至 2 mL，过 0.45 μm微孔滤膜待用。

1.3.2    测定    采用外标法用高效液相色谱仪 (安捷伦 1200，美国 Agilent公司)测定并分析提取液中的辣

椒素和二氢辣椒素。色谱柱 (250.0 mm×4.6 mm，5 μm，Hypersil ODS2，大连伊利特)柱温 30 ℃；设定

紫外检测器波长 280 nm；流动相选用体积分数为 80% 的甲醇，流速 0.8 mL·min−1；进样量 10 μL。绘制

杭椒样品 HPLC图谱 (图 1A)。
1.3.3    加标回收实验    称取 2.000 0 g杭椒冻干样品，加入 1.000 0 g·L−1 辣椒素标准溶液 150 μL，按照

1.3.1方法提取，重复 5次取平均值；同时称取 3份 2.000 0 g相同的杭椒冻干样品用作平行分析。称取

2.000 0 g杭椒冻干样品，加入 1.000 0 g·L−1 二氢辣椒素标准溶液 120 μL，按照 1.3.1方法提取，重复

5次取平均值；同时称取 3份 2.000 0 g相同的杭椒冻干样品用作平行分析。

1.3.4    辣椒素类物质含量计算    参考 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
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方法》 [20]，计算干样中辣椒素质量分数 (mg·g−1)：W辣椒素=C1V/m；二氢辣椒素质量分数 (mg·g−1)：
W二氢辣椒素=C2V/m；辣椒素类物质总量 (mg·g−1)：W总=(W辣椒素+W二氢辣椒素)/0.9。其中：C1、C2 分别为标

准曲线上对应的辣椒素和二氢辣椒素质量浓度 (g·L−1)；V 为样品浓缩后体积 (mL)，m 为干样质量 (g)，
0.9为辣椒素与二氢辣椒素折算为辣椒素类物质总量的系数。

1.4    维生素 C的测定

维生素 C的测定及计算参考胡应杰等[21]。绘制维生素 C标品和杭椒样品的 HPLC图谱 (图 1B)。

1.5    干物质相对含量的测定

杭椒果实采收后，清洗擦干，用电子天平称得鲜样质量；随后用真空冷冻干燥机冷冻干燥至恒质量

即为样品干样质量。果实干物质相对含量=干样质量/鲜样质量×100%。

1.6    斯科维尔指数 (SHU)与辣度的计算

参考 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》[20]，计算杭椒斯科维

尔指数 (SHU)： X=Wf×0.9×(16.1×103)+Wf×0.1×(9.3×103)。其中 Wf 为鲜样中辣椒素类物质质量分数

(mg·g−1)；0.9为辣椒素类物质总量的折算系数；16.1×103 为辣椒素或二氢辣椒素转换为斯科维尔指数的

系数；0.1为其余辣椒素类物质含量的折算系数；9.3×103 为其余辣椒素类物质转换斯科维尔指数的系

数。斯科维尔指数与辣度的换算关系为：150 SHU=1度。辣度四舍五入取整数。

1.7    数据分析

采用 Excel 2007整理数据，使用 SPSS 22.0进行显著性分析，使用 Origin 2018作图。

2    结果分析

2.1    辣椒素和二氢辣椒素标准曲线及加标回收率

2.1.1    标准曲线的绘制    将配制好的不同浓度梯度的辣椒素和二氢辣椒素混合标样，高效液相色谱仪检

测，用纵坐标 (y)表示峰面积 (mAU·s)，用横坐标 (x)表示质量浓度 (g·L−1)，得到辣椒素和二氢辣椒素的

回归方程和相关系数 (表 1)。
2.1.2    加标回收率    平行分析可知：样品辣椒素平均值为 0.065 0 mg·g−1，二氢辣椒素平均值为 0.067 5
mg·g−1。加标回收结果显示： 2种辣椒素组分平均回收率为 99.186%~99.580%，相对标准误为

1.076%~1.562%(表 2)。说明加标回收方法重复性好，准确度高。
 

表 1    2种辣椒素的回归方程、相关系数       
Table 1    Regression equation and correlation of two capsaicinoids

组分 回归方程 相关系数

辣椒素　　 y=8 745.4x+17.858 0.999 8
二氢辣椒素 y=5 795.5x+13.288 0.999 8

　　说明：y表示峰面积，x表示质量浓度

 

表 2    2种辣椒素类物质成分加标回收率
Table 2    Recovery of two capsaicinoids

组分 样品质量/mg 加标量/mg 测得量/mg 回收率/%

辣椒素　　 0.130±0.005 0.150 0.278±0.002 99.186±1.076
二氢辣椒素 0.135±0.003 0.120 0.255±0.002 99.580±1.562

　　说明：数据为平均值±标准误(n=5)
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红线表示杭椒样品HPLC图谱，黑实线表示辣椒素、二氢辣椒素混合标品HPLC图谱，黑虚线
表示维生素C标品HPLC图谱

杭椒样品

图 1    辣椒素、二氢辣椒素和维生素 C 标品及杭椒样品的 HPLC 图谱
Figure 1    HPLC chromatograms of capsaicin, dihydrocapsaicin and vitamin C reference materials and Hangzhou pepper sample
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2.2    采收期内杭椒果实干物质相对含量动态变化

由表 3可以看出：采收期内不同品种干物质相对含量不同。花后 14~28 d，‘杭椒 2号’果实干物

质相对含量稳定，花后 28~49 d，干物质迅速增加，之后增速变缓，花后 56 d时达到最大值 (14.452%)。
‘杭椒 2731’果实干物质相对含量在花后 14~35 d波动不大，35~42 d和 49~56 d迅速增加，花后 56 d
时达到最大值 (13.598%)。‘杭椒 206’果实干物质相对含量在花后 21~42 d缓慢增加，42~49 d迅速增

加，花后 56 d达最大值 (12.553%)。‘杭椒 12号’果实在花后 14~28 d干物质相对含量稳定，之后平稳

增加，56 d时达最大值 (13.571%)。

2.3    采收期内杭椒果实中辣椒素类物质及辣度的动态变化

由图 2可以看出：4种杭椒果实辣椒素类物质总量在采收期内变化趋势不同。花后 14 d，4个品种

辣椒素类物质总量均较低。14~21 d，‘杭椒 2号’辣椒素类物质迅速增长，28 d时达到最大值 (2.520 0
mg·g−1)，随后开始下降。‘杭椒 12号’辣椒素类物质总体呈增长趋势，花后 21 d迅速增长至 0.600 0
mg·g−1，之后变化较小，56 d时达最大 (0.880 0 mg·g−1)。‘杭椒 2731’辣椒素类物质在花后 14~49 d
呈增加趋势，之后下降。‘杭椒 206’在整个采收期均处于较低水平。

辣度作为直观呈现果实辣感的一项指标，有助于消费者选择合适品种。由图 3可以看出：4个杭椒

品种辣度大小依次为‘杭椒 2号’‘杭椒 12号’‘杭椒 2731’‘杭椒 206’，采收期内其变化趋势与辣椒素

类物质变化总体一致。比较图 2和图 3发现：‘杭椒 2号’辣度变化曲线与辣椒素类物质总量变化曲线

存在较大差异，这是由于辣度还与果实内辣椒素类物质质量和干物质质量有关；采收期内‘杭椒 2号’

鲜果中干物质相对含量增加迅速，而干物质中辣椒素类物质质量分数变化不大，造成单位质量鲜果中辣

椒素类物质总量较高，因而鲜果辣度较高。

表 3    4个杭椒品种果实在采收期内的干物质相对含量
Table 3    Content of dry matter in fruits of four Hangzhou pepper cultivars during harvest period

花后时间/d
干物质相对含量/%

‘杭椒12号’ ‘杭椒2号’ ‘杭椒206’ ‘杭椒2731’

14 7.618±0.392 e 9.015±0.675 d 7.901±0.675 d 8.937±0.420 c
21 7.836±0.189 e 8.391±0.056 d 7.969±0.271 d 8.061±0.149 c

28 8.350±0.217 e 8.352±0.228 d 8.531±0.409 cd 9.052±0.241 c

35 9.365±0.073 d 10.361±0.050 c 9.458±0.302 bc 9.123±0.810 c

42 10.171±0.082 c 12.110±0.309 b 10.095±0.261 b 10.987±0.026 b

49 12.259±0.383 b 14.164±0.070 a 12.023±0.199 a 11.223±0.099 b

56 13.571±0.081 a 14.452±0.070 a 12.553±0.338 a 13.598±0.055 a

　　说明：数据为平均值±标准误(n=3)。同列不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)
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图 2    采收期 4 个品种辣椒素类物质总量及变化
Figure 2    Content  of  capsaicinoids  in  four  Hangzhou  pepper  cultivars

during the harvest period
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图 3    采收期 4 个品种鲜果的辣度变化
Figure 3    Pungency  degree  of  fresh  fruits  of  four  Hangzhou  pepper

cultivars during the harvest period
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2.4    采收期内杭椒果实维生素 C动态变化

由图 4可以看出：采收期内，4个杭椒品种维

生素 C质量分数呈增长趋势。其中‘杭椒 2号’

在花后 14~35 d平稳增加，35 d后趋于稳定，至

56 d时达最大 (12.220 0 mg·g−1)。‘杭椒 2731’在

花后 14~49 d呈增长趋势，49 d后趋于稳定，56 d
时达最大值 (12.660 0 mg·g−1)。‘杭椒 206’在花

后 14~21 d变化较小，21~28 d迅速增加，35 d后

趋于稳定， 56  d时达最大值 (12.620  0 mg·g−1)。
‘杭椒 12号’在整个采收期内平稳增加，花后 49 d
达最大值 (11.940 0 mg·g−1)。总的来说，采收期内

4个杭椒品种果实维生素 C质量分数动态变化与

大部分辣椒品种基本相同[22−23]。

3    结论
4个杭椒品种维生素 C质量分数和干物质相对含量在采收期内均随果实成熟度的增加而升高，但是

辣椒素类物质总量和辣度在采收期内的变化差异较大。花后 14 d，辣椒素类物质合成相关的基因还未开

始表达[24]，各品种辣椒素类物质和辣度均处于较低水平。‘杭椒 12号’和‘杭椒 2号’一样，果实辣

椒素类物质均在花后 14~21 d迅速增加，不同的是‘杭椒 12号’在 49~56 d时再次迅速增加至高点

(0.880 0 mg·g−1)，由此推断该品种可能是晚熟品种。‘杭椒 2731’果实辣椒素类物质在花后 28 d前一直

处于较低水平，28 d后略有上升，42~49 d迅速增加并达到最大值 (0.520 0 mg·g−1)；而‘杭椒 206’果实

在整个采收期内均处于较低水平 (0.037 0~0.120 0 mg·g−1)。从整体上看，4个辣椒品种中‘杭椒 2号’的

辣度最高，‘杭椒 206’的辣度最低。辣椒素类物质的合成积累受多方面因素影响[24]。一方面，辣椒素

类物质的合成积累与辣椒素合成基因的表达有关，KEYHANINEJAD等[25] 发现辣椒素合成途径中关键基

因在花后 16～20 d强表达，使得采收期内辣椒素类物质呈先升高后降低的趋势；另一方面辣椒素类物质

快速增加和达到高峰的时期还与品种有关[26]，同时受到环境因素的影响[27]。

综上所述，不同杭椒品种在采收期内辣椒素类物质变化差异较大，采收时需要根据不同品种生长特

性，同时结合市场需求制定不同采收计划。对‘杭椒 2号’(相对高辣品种)而言，花后 49 d时辣椒素类

物质质量分数较高，果实辣感最强，此时采收能获得成熟度合适、干物质相对含量和维生素 C质量分数

较高的果实。‘杭椒 12号’(相对中辣品种)于花后 56 d辣椒素类物质质量分数达到高值，辣感最强，

维生素 C质量分数和干物质相对含量也较高，但此时果实过于成熟，不利于长途运输和储存，因当根据

实际情况进行果实采收。‘杭椒 206’和‘杭椒 2731’属于相对低辣品种，整个采收期辣椒素类物质均

较低，辣感弱，结合维生素 C质量分数和干物质相对含量变化，此 2品种的最适采收期为花后 49 d，
此时果实成熟度好，有利于储存和运输。
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