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摘 要：建立超高效液相色谱（UPLC）仪同时测定京椒一号辣椒胎座中辣椒素和二氢辣椒素的方法，并检测辣椒素和二

氢辣椒素含量积累动态变化。确定的色谱条件为甲醇∶水（70∶30）的流动相，流速为 1.0 mL/min，EcLipse XDB-C18色谱柱

（50 mm×2.1 mm，1.8 µm），柱温为 30 ℃，进样量为 1 µL，运行时间为 5 min。结果表明，辣椒素和二氢辣椒素的保留时间

分别为 0.8 min 和 1.1 min，在选定的范围内线性关系良好，平均加标回收率为 98.2%和 105.5%，RSD为 2.24%和 3.15%。京

椒一号辣椒素和二氢辣椒素含量都表现为波动性增加，最高点均出现在开花后 40 d。采用 UPLC法操作简便，分离效果

及重复性好，且快速、准确，可作为辣椒素和二氢辣椒素的准确定量方法。
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Abstract：This study established a method for simultaneous determination of capsaicin and dihydrocapsaicin in the
placenta of Jingjiao 1 by ultra high performance liquid chromatography (UPLC), and detected the dynamic changes
in the accumulation of capsaicin and dihydrocapsaicin content. The determined chromatographic conditions were
the mobile phase of methanol vs water (70∶30) with a flow rate of 1.0 mL/min and an Eclipse XDB-C18 column (50
mm × 2.1 mm, 1.8 µm) , column temperature is 30 ℃, injection volume is 1 µL. The running time was 5 min. The re⁃
sults showed that the retention times of capsaicin and dihydrocapsaicin were 0.8 min and 1.1 min, respectively, with
good linear relationships within the selected range. The average spiked recovery rates were 98.2% and 105.5%, and
the RSD was 2.24% and 3.15%. The content of capsaicin and dihydrocapsaicin in Jingjiao 1 showed fluctuating in⁃
creases, with the highest points occurring 40 days after flowering. The UPLC method was easy to operate, had good
separation effect and repeatability, and was fast and accurate. It can be used as an accurate quantitative method for
capsaicin and dihydrocapsaicin.
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辣椒中辣味物质主要是辣椒素和二氢辣椒

素，还有少量高二氢辣椒素、降二氢辣椒素和高

辣素等 19种同系物 [1]。辣椒胎座是辣椒素类物质

合成和积累的主要部位，辣椒胎座和隔膜中辣椒

素含量最多，可达干物重的 2%左右，果肉次之，

种子最少 [2-3]。因此，本研究以辣椒素含量最高的

部位（辣椒胎座）为检测材料具有很强的实际应

用价值。
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辣椒素作为天然次生代谢产物，其测定方法

和研究技术在科研和教学方面已有较多报道 [4-6]。

辣椒素和二氢辣椒素如果使用液相色谱法

（HPLC）检测，其出峰时间一般为 15 min左右，而

本试验选择超高效液相色谱法（UPLC）对辣椒素

与二氢辣椒素进行定量分析，5 min内可完成分

析，相比 HPLC节约 1/3的时间，操作也更加便捷。

UPLC的检测速度、灵敏度及分离度分别是 HPLC
的 9倍、3倍及 1.7倍。目前，UPLC在植物次生代

谢物和天然产物检测方面应用较多，刘洁等 [7]利

用 UPLC法测定加味逍遥提取物及制剂中柴胡皂

苷 b2含量；韩燕全等 [8]基于 UPLC特征指纹图谱和

指标成分定量测定炮姜的主要成分。

本研究以辣椒胎座为检测部位，利用UPLC技
术进行辣椒素和二氢辣椒素含量测定，在测定部

位和技术选择上具有一定的创新性。另外，本试

验研究了辣椒果实发育成熟过程中辣椒素和二氢

辣椒素的含量动态变化规律，确定辣椒素含量最

低值和最高值，为后续人工提取辣椒素及辣椒素

分子调控网络构建奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

AgiLent TechoLogies 1290 Infinity II型超高效

液相色谱仪（UPLC）、AgiLent EcLipse XDB-C18色
谱柱，美国AgiLent TechoLogies公司；KQ3200DB型
超声波清洗仪，昆山超声仪器有限公司；KS-100AS
型烘干箱，广州康恒仪器有限公司；FA214电子天

平，上海海康精密电子仪器厂；PuLverisette14型高

速粉碎机，德国 FRTSCH 分析仪器有限公司。

SCAA-104型有机相针式滤器，上海 TROODY有限

公司。辣椒素和二氢辣椒素标准品，批号分别为

B20693-20 mg和 B20361-20 mg 19408-84-5，上海

源叶生物科技有限公司；甲醇、乙醇为色谱纯，美

国 Sigma公司；试验用水为重蒸水；其他试剂均为

分析纯。京椒一号采自黑龙江省齐齐哈尔市克东

县蔬菜种植园。

1.2 试验方法

1.2.1 样品制备

辣椒开花时挂牌标记，15 d后进行第一次采

样，之后每隔 5 d采样一次，直到辣椒果实完全转

红，达到红熟期，共采集 8次样品。将取样辣椒按

采摘时期和长度进行分类，取胎座部分烘干后，

使用电动粉碎机粉碎至粉末状，全部通过 0.18
mm孔径的样品筛，得到均匀的辣椒粉末，室温下

保存，备用。

1.2.2 辣椒素和二氢辣椒素 UPLC 图谱

1.2.2.1 色谱条件

色谱柱为 AgiLent EcLipse XDB-C18柱（50 mm×
2.1 mm，1.8 µm），流动相为甲醇-水（70∶30），流
速为 1.0 mL/min，柱温为 30 ℃，检测波长为 280
nm，进样量为 1.0 µL，运行时间为 5 min。
1.2.2.2 对照品溶液的制备

分别精密称取辣椒素和二氢辣椒素对照品

10 mg，甲醇溶解，配制成浓度为 1 mg/mL的对照

品母液冷藏备用；再分别吸取一定量对照品母

液，配制成混合对照品储备液，密封，-20 ℃下保

存备用。

1.2.2.3 供试品溶液的制备

分别取各时期干辣椒胎座适量，使用万分之

一电子天平精密称量辣椒粉末 0.002 g，倒入离心

管中，加入甲醇 1 mL，盖塞密封，称量并记录，超

声 30 min，自然降温，第二次称量离心管内剩余总

重量，加甲醇补足蒸发缺失的重量，摇匀，0.2 µm
滤膜过滤，取过滤液作为供试品溶液。

2 结果与分析

2.1 重复性试验

取制备好的样品 6份，按 1.2.2.3方法制备供

试品溶液，按照 2.2.1色谱条件进样分析，进行重

复性试验。测定各色谱峰的峰面积，计算 RSD，2
种成分 RSD分别为 2.05%、0.89%，表明方法的重

复性良好。

2.2 稳定性试验

取供试品溶液，按照 1.2.2.1色谱条件在 0、2、4、
8、12、24 h进样分析，记录色谱图，测定各色谱峰的

峰面积，计算 2种成分RSD分别为 1.18%、1.67%，表
明供试品溶液中2种成分在24 h内稳定。

2.3 加标回收率试验

取 1.2.2.2对照品储备液，配制成辣椒素和二

氢辣椒素的混合对照品溶液，分别精密量取混合

对照品溶液 1.0 mL和已知浓度的供试品溶液 1.0
mL 6份，置于 10 mL容量瓶中，以超纯水定容，制

备 6份加样回收样品。按 1.2.2.1色谱条件测定色

谱峰峰面积，分别计算回收率。辣椒素和二氢辣

椒素的平均回收率分别为 98.2%、105.5%，RSD分
别为 2.24%、3.15%。
2.4 线性关系考察

精密吸取 1.2.2.2对照品储备液，配制成含辣

椒素和二氢辣椒素的质量浓度分别为 0.5、1、2、
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5、10、25、50、75、100 µg/mL的梯度混合对照品溶

液，以甲醇稀释，得到系列对照品溶液。采用外

标法定量，自动进样器进样，测定峰面积，以浓度

X（µg/mL）为横坐标，峰面积（mAU×S）为纵坐标，

绘制标准曲线并进行回归计算，得回归方程：辣

椒素 Y=1.153 3X+0.637 1（r=0.999 8），二氢辣椒素

Y=0.985 8X+0.482 1（r=0.999 8），结果表明，0.5~
100 µg/mL辣椒素和二氢辣椒素浓度和峰面积呈

良好的线性关系。

2.5 辣椒素和二氢辣椒素定量测定

按照 1.2.2.1色谱条件，分别精密吸取对照品溶

液、供试品溶液各 2 µL，自动进样器进样，记录色谱

图，试验重复 3次。采用Office 2003和 SPSS 13.0进
行数据分析处理及图表制作。对照品和京椒一号开

花后 25、40、50 d UPLC图谱见图 1。结果表明，辣椒

素出峰保留时间为 0.8 min，二氢辣椒素出峰保留时

间为 1.1 min。辣椒素和二氢辣椒素峰形左右对称，

辣椒素的峰形较窄，说明辣椒素与二氢辣椒素的分

表 1 京椒一号 15、20、25、30、35、40、45、50 d胎座部分辣椒素与二氢辣椒素含量

含量(mg/g)
辣椒素

二氢辣椒素

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），n=3

京椒一号胎座

15 d
0.533 8a
0.134 5a

20 d
0.568 5a
0.218 7a

25 d
0.623 6a
0.230 9b

30 d
0.945 5b
0.298 6b

35 d
1.432 6b
0.322 3b

40 d
1.773 4c
0.478 1c

45 d
1.554 3b
0.426 7c

50 d
1.002 6b
0.387 2b

图 1 对照品(A)和京椒一号 25 d、40 d和 50 d（B、C、D) UPLC色谱图

离度好，没有其他峰干扰，说明在此色谱条件下辣椒

素和二氢辣椒素与其他成分分离度良好。

分别取京椒一号开花后 15、20、25、30、35、
40、45、50 d胎座部分，按 1.2.2.3方法制备供试品

溶液，在 1.2.2.1色谱条件下进样，记录色谱峰面

积，以外标法计算每份样品中辣椒素和二氢辣椒

素 2种指标成分的含量，测定结果见表 1。结果表

明，京椒一号辣椒素和二氢辣椒素含量均表现为

先增加后下降的变化趋势，15、20 d辣椒素和二氢

辣椒素含量变化较小，差异不显著，25、30、35、
40、45、50 d均表现出抛物线状含量变化趋势，最

高点均出现在开花后 40 d，达到显著水平，说明辣

椒素和二氢辣椒素含量在果实转红之前达到最

高，转红后含量下降。
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3 讨论与结论

本试验建立了 UPLC法同时测定辣椒素和二

氢辣椒素 2种指标成分的方法，并对京椒一号不

同生长期胎座部分进行辣椒素和二氢辣椒素含量

的测定。由于采用 1.8 µm 的 AgiLent EcLipse
XDB-C18色谱柱，具有较高的分析通量，良好的准

确度、精密度和可靠性，方法简便，分析时间短，

全部出峰时间仅为 5 min，相比普通高效液相色谱

法而言，每个样品节约 10 min，提高了测定效率，

在大批量的样品分析中能节省大量的时间和成

本，具有较强实际应用价值。同时溶剂消耗少，

不仅适用于园艺作物次生代谢物检测，在中药复

方多指标成分的定量检测方面也有较好应用 [9]。

在样品取样方面，因辣椒胎座维管束中含有

大量粗纤维，如果取样时粗纤维比例较多，对检

测结果会有影响。本研究结果表明，在辣椒生长

发育过程中，辣椒素和二氢辣椒素含量变化差异

较大，前期含量低，后期含量较高，特别是开花后

25、30、35、40、45、50 d，表现出抛物线状变化趋

势，在 40 d含量达到最高峰。对辣椒素和二氢辣

椒素含量的动态变化分析为后续辣椒素代谢机制

调控研究奠定了良好基础。
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