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热风干燥对辣椒提取物的抗氧化活性及其 

代谢物组成的影响研究 
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长沙  410004; 3. 湖南省调味料绿色制造工程技术研究中心, 长沙  410004) 

摘  要: 目的  解析热风干燥(40℃)对辣椒提取物抗氧化活性及其代谢物组成的影响。方法  以总还原力、

自由基清除率为指标评价辣椒提取物的抗氧化活性, 并采用非靶代谢物组学技术分析辣椒代谢物组成及含

量。结果  干燥辣椒的抗氧化活性强于新鲜辣椒; 共鉴定出 183 个代谢物, 其中 L-苹果酸是含量最高的代谢

物, 新鲜辣椒与干燥辣椒中分别达(43838.68±16560.63) μg/g、(47095.13±18522.70) μg/g; 辣椒总氨基酸与总有

机酸含量在干燥前后无显著变化, 糖及其衍生物含量显著减少, 维生素及其衍生物含量显著增加(P<0.05); 辣椒

在热风干燥中积累了大量氧化应激、高渗胁迫应激代谢物, 如 γ-氨基丁酸、焦谷氨酸、脯氨酸、L-半胱氨酸、

L-苏阿糖、甘露醇等; 代谢通路富集分析发现, 碳水化合物类代谢和氨基酸类代谢在干燥过程中比较活跃; γ-氨

基丁酸含量在热风干燥中从 400 mg/100 g 增加到 600 mg/100 g。结论  辣椒在热风干燥过程中发生明显的氧化

应激、高渗胁迫应激代谢, 抗氧化活性物质类代谢物累积可能是干燥辣椒的抗氧化活性增强的原因, 辣椒能富集

高含量 γ-氨基丁酸是本研究的一个新发现。本研究可为干辣椒品质形成机制研究提供参考。 

关键词: 辣椒; 热风干燥; 抗氧化活性; 代谢物组成; 代谢通路富集分析 

Study on the effects of hot air drying on the antioxidant activity and 
metabolite composition of Capsicum annuum L. extract 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the effects of hot air drying (40℃) on the antioxidant activity quality and 

metabolite composition of Capsicum annuum L. extract. Methods  The antioxidant activity of Capsicum annuum 

L. extract was evaluated by using total reducing power and free radical clearance rate as indicators. The 

composition and content of metabolites in Capsicum annuum L. was analyzed by using non-target metabolomics 

technology. Results  Dried Capsicum annuum L. had stronger antioxidant activity than fresh Capsicum annuum L.; 

a total of 183 metabolites were identified, among which L-malic acid was the highest metabolite. Fresh Capsicum 

annuum L. and dried Capsicum annuum L. reached (43838.68±16560.63) μg/g and (47095.13±18522.70) μg/g, 
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respectively; after drying, there were no significant changes in the total content of amino acid and organic acid, sugar 

and its derivatives content decreased significantly, vitamin and its derivatives content increased significantly 

(P<0.05). During hot air drying, Capsicum annuum L. accumulated a lot of oxidative stress and hypertonic stress 

metabolites, such as γ-aminobutyric acid, pyroglutamate, proline, L-cysteine, L-threose, mannitol, and etc. Metabolic 

pathway enrichment analysis revealed that carbohydrate metabolism and amino acid metabolism were more active 

during the drying process. The content of γ-aminobutyric acid increased from 400 mg/100 g to 600 mg/100 g during hot 

air drying. Conclusion  The Capsicum annuum L. undergoes significant oxidative stress and hypertonic stress 

metabolism during hot air drying process. The accumulation of antioxidant metabolites may be the reason for the 

enhanced antioxidant activity of dried Capsicum annuum L.. The Capsicum annuum L. can accumulate high 

concentrations of γ-aminobutyric acid is a new discovery in this study. This research can provide reference for the 

study of the quality formation mechanism of dried Capsicum annuum L.. 

KEY WORDS: Capsicum annuum L.; hot air drying; antioxidant activity; metabolite composition; metabolic 

pathway enrichment analysis 
 
 

0  引  言 

辣椒, 一般作为调味蔬菜或单独成菜, 或是用作食品

工业的着色剂[1], 一些水果椒也可以用于鲜食[2]。辣椒中含

有大量对人体有益的营养物质, 如氨基酸、抗坏血酸、类

胡萝卜素、生育酚等[3]。辣椒提取物具有较强的抗氧化活

性[4‒5], 食用辣椒对人体健康有一定积极的影响, 如预防心

血管疾病[6]、消炎镇痛[7]、预防肥胖[8]、消除疲劳[9]等, 而

这些生物活性的共同基础是抗氧化活性[10]。 

鲜辣椒水分含量高, 易发生腐烂[11]。干燥是辣椒常见贮

藏加工手段[12], 其中热风干燥由于易操作、设备成本低[13], 

在工业化加工中使用最广泛[14]。辣椒热风干燥的工艺优

化、干燥对品质的影响等已有大量研究报道[15‒19]。一般认

为, 在热风干燥加工中, 维生素、单糖、氨基酸、多酚等

还原性物质会发生氧化、降解, 导致食品营养价值、功能

活性下降[20‒21]。当前有关辣椒成分的研究中, 关注的物质

主要是抗坏血酸、氨基酸、糖等少数几种代谢物。但辣椒

中的代谢物数量可达数千种, 所以仅分析少数几种成分不

能全面解析干燥过程中辣椒品质变化、形成机制。 

辣椒在热风干燥时, 一般不超过 50℃, 辣椒细胞并未

立即死亡, 其代谢活动依然很活跃, 但会对细胞造成热、渗

透胁迫[22]。辣椒在热风干燥条件下的应激代谢决定了干辣

椒的物质组成及产品品质。目前还未有从代谢物组成、代谢

通路角度分析热风干燥对辣椒品质影响的研究, 而代谢物

组学技术具有高通量的优点, 获得的信息更加丰富, 可更全

面、准确反映样品成分组成及变化情况[23‒24]。因此, 本研究

通过比较新鲜辣椒、热风干燥辣椒提取物的抗氧化活性, 并

采用代谢物组学方法对热风干燥前后辣椒中的有机小分子

代谢物进行全面比较分析, 以期为干辣椒品质形成机制研

究提供新的思路及理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

辣椒: 购自当地市场, 为二荆条辣椒。 

甲醇(色谱纯, 上海安谱科技股份有限公司); 氯仿、

吡啶(色谱纯, 上海阿达玛斯试剂有限公司); 甲氯铵盐(分

析纯, 东京化成工业株式会社); L-2-氯苯丙氨酸(纯度≥

98%, 上海恒柏生物科技有限公司); N,O-双(三甲基硅烷基)

三氟乙酰胺(含 1%三甲基氯硅烷)(美国 REGIS 科技公司); 

饱和脂肪酸甲酯(德国 Dr. Ehrenstorfer 公司); 抗坏血酸、邻

苯三酚、铁氰化钾(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

CP124C 精密电子天平(精度 0.01 mg, 奥豪斯上海有

限公司); 7900B 气相色谱仪(美国 Agilent 公司); PEGASUS 

HT 质谱仪(美国 LECO 公司); Heraeus Fresco17 离心机(美

国 Thermo Fisher Scientific 公司); JXFSTPRP-24 研磨仪(上

海净信科技有限公司); LNG-T98 真空干燥仪、101-2AB 电

热鼓风干燥箱(太仓市华美生化仪器厂); LGJ-10 普通型冷

冻干燥器(北京开元永盛冻干技术有限公司); KQ-300DB 超

声提取仪(昆山市超声仪器有限公司); BlueStar B 分光光度

计(北京莱伯泰科仪器股份有限公司); 色谱柱 DB-5MS (30 m 

×250 μm, 0.25 μm, 美国 Folsom 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  辣椒样品制备 

新鲜辣椒: 剪开果肉, 去籽, 收集果肉, 5000 r/min打浆。 

干燥辣椒制备: 取 10.00 g 样品放入称量好的容器中, 

电热鼓风干燥箱 40℃热风干燥 1 h, 在干燥器中冷却 3 min, 

称重。重复上述实验步骤, 恒重时停止干燥, 即制得热风

干燥后的辣椒。干辣椒碾磨过 40 目筛。 
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根据 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》计算恒重标准与湿基含水量, 新鲜辣椒组的湿

基含水量为 87.18%±3.07%。干燥 7 h(湿基含水量为

51.32%±0.76%)的辣椒为半干样品, 干燥 25 h(湿基含水量

为 18.21%±0.84%)的辣椒为全干样品。 

1.3.2  辣椒提取物的抗氧化活性测定 

参考王莹莹等[25]的方法稍作改动。称取样品(干物质

1.00 g, 根据样品含水量进行计算), 加入 30 mL 75%甲醇

水溶液, 超声提取 30 min (100 W, 40℃), 暗处静置 30 min。

取上清液, 75%甲醇稀释至 100 mL为待测液, 4℃储存, 24 h

内测定。阳性对照为 0.1 g 抗坏血酸溶于 100 mL 75%甲醇

水溶液[26]。 

(1)还原能力的测定 

采用铁氰化钾还原法[27]测定还原能力。抗氧化剂能够

将铁氰化钾还原, 亚铁氰化钾再与三氯化铁反应生成普鲁

士蓝, 该物质在 700 nm 处有最大吸收峰。吸光值越大, 表

明样品还原力越强。 

(2)超氧阴离子抑制活性的测定 

采用抑制邻苯三酚自氧化法测定超氧阴离子抑制

活性 [28]。 

(3)羟基自由基清除能力的测定 

参考王箴言等[29]的方法, 在波长 510 nm 的条件下测

定吸光度。 

1.3.3  辣椒代谢物组成的测定 

将新鲜辣椒与热风干燥后的辣椒进行冷冻干燥, 分

别制为新鲜组样本与热风干燥组样本。取样本(20±1) mg

于 2 mL EP管中, 加入450 μL提取液(甲醇水体积比为 3:1), 

再加入 10 μL L-2-氯苯丙氨酸(1 mg/mL)作为内标, 涡旋

30 s。加入瓷珠, 45 Hz研磨仪处理 4 min, 超声 5 min(冰水浴)。

4℃、10180×g 离心 15 min。移取 200 μL 上清液于 1.5 mL EP

管中, 每个样本各取 30 μL 混合成质控(quality control, QC)

样本。在真空浓缩器中干燥提取物。向干燥后的代谢物加入

200 μL 甲氧胺盐试剂(甲氧胺盐酸盐, 溶于吡啶 20 mg/mL), 

混匀, 烘箱 80℃孵育 30 min。每个样品中加入 200 μL 三氟

乙酰胺, 混合物 70℃孵育 1.5 h。冷却至室温。随机顺序上

样, 运用气相层析飞行时间式质谱仪(gas chromatography 

time-of-flight mass spectrometer, GC-TOF-MS)检测[30]。 

进样量: 1 μL; 分流模式: 不分流; 隔垫吹扫流速: 

3 mL/min; 载气: 氦气; 色谱柱: DB-5MS (30 m×250 μm, 

0.25 μm); 柱流速: 1 mL/min; 柱箱升温程序: 50℃持续 1 min, 

以 10℃/s 的速度升到 310℃, 持续 8 min; 前进样口温度: 

280℃; 传输线温度: 280℃; 离子源温度: 250℃; 电离电压: 

‒70 eV; 质量范围: m/z: 50~500; 扫描速率: 12.5 光谱/s; 溶

剂延迟时间: 6.03 min。 

1.4  数据处理 

采用 ChromaTOF 软件(V 4.3x, LECO)对质谱数据进

行峰提取、基线矫正、解卷积、峰积分、峰对齐等分析[31]。

对物质定性工作中, 使用 LECO-Fiehn Rtx5 数据库, 包括

质谱匹配及保留时间指数匹配。最后将 QC 样本中检出率

50% 以 下 或 相 对 标 准 偏 差 (relative standard deviation, 

RSD)>30%的峰去除[32]。 

代谢物含量采用内标法定量, 表示为 μg/g(代谢物质

量/辣椒质量), 结果以平均值±标准偏差表示。采用 Excel 

2016 进行数据预处理。各组间的比较采用 SPSS 22.0 进行

独立样本 t 检验, 当 P<0.05 时认为差异显著。采用 Origin 

2021 和 GraphPad Prim 8 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  辣椒干燥后的抗氧化活性变化 

总还原力、自由基清除力是评价抗氧化活性最常用的

指标[27]。辣椒提取物的总还原力、超氧阴离子清除活性以

及羟基自由基清除力如图 1 所示。其中辣椒提取物具有较

强的羟基自由基清除活性(图 1C), 这可能是因为辣椒在干 
 

 

 
 

注: A. 还原能力; B. 超氧阴离子清除力; C. 羟基自由基清除力; 阳性对照为 0.1%抗坏血酸; 不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

图 1  热风干燥对辣椒提取物抗氧化活性的影响(n=6) 

Fig.1  Effects of hot air drying on the antioxidant activity of Capsicum annuum L. extract (n=6) 
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燥过程中累积了大量还原性代谢物。辣椒的羟基自由基清

除率在干燥过程中显著增加(P<0.05), 鲜辣椒、半干辣椒、

全干辣椒分别是 39.2%、56.1%、70.5%, 与曹珍珍[21]的研

究结论相符。 

2.2  辣椒代谢物的组成特点 

通过 GC-TOF-MS 检测共检出 506 个峰, 鉴定出 183

种代谢物。新鲜辣椒与全干辣椒含有的相同物质共计 167

种, 新鲜辣椒中特有 7 种代谢物: 2-脱氧葡萄糖、5,6-二甲

基苯并咪唑、异柠檬酸、亚油酸甲酯、马来酰亚胺、薄荷

酮、柚皮素。热风全干辣椒中特有 9 种代谢物: 2-脱氧赤藓

糖醇、2-羟基-3-异丙基丁二酸、对羟基苯乙腈、D-赤藓糖

内酯、二羟基丙酮、胍基琥珀酸、新橙皮苷、托品酸、酵

母甾醇(图 2)。 

 

 
 

图 2  韦恩图 

Fig.2  Venn diagram 
 

将其进行物质分类, 发现辣椒的主要代谢物为糖及

其衍生物、有机酸、氨基酸及肽, 其中糖及其衍生物共计

45 种, 有机酸共计 36 种, 氨基酸及肽共计 29 种。对主要

的代谢物总量进行统计, 如图 3 所示。由图 3 可知, 辣椒

代谢物中 , 氨基酸的含量最高 , 干燥前与干燥后分别是

(66400±10680) μg/g 和(61450±8920) μg/g。热风干燥后辣椒

中糖及其衍生物显著降低(P<0.05), 维生素及其衍生物显

著增加(P<0.05)。 

含量较多的代谢物数据如表 1 所示。其中新鲜辣椒中

有 24 种代谢物含量超过 1 mg/g, 热风干燥辣椒中有 19 种, 

且这 19 种在新鲜组中含量也超过 1 mg/g。含量较高的糖

及衍生物包括肌醇、葡萄糖内酯、半乳糖; 含量较高的酸

是 L-苹果酸、磷酸, 其中 L-苹果酸也是所有检测到的代谢

物 中 含 量 最 高 的 , 新 鲜 辣 椒 与 干 燥 辣 椒 中 分 别 达

(43838.68±16560.63) μg/g、(47095.13±18522.70) μg/g。L-

苹果酸作为三羧酸循环的中间产物, 其积累可能反映了辣

椒中大量的线粒体活动, 有利于产生大量还原剂或为合成

氨基酸提供碳骨架[33]。氨基酸类代谢物中, 焦谷氨酸、脯

氨酸、天冬酰胺的含量最高。其中, 脯氨酸是最常见的环

境胁迫相关代谢物。焦谷氨酸是谷氨酸与脯氨酸合成的重

要前体[34], 所以焦谷氨酸与鲜味及环境胁迫相关。天冬酰

胺也具有鲜味, 辣椒中焦谷氨酸、天冬酰胺含量较高, 可

以部分解释辣椒的鲜味。缬氨酸、苯丙氨酸是必需氨基酸, 

热风干燥对它们的含量没有显著影响。 

 

 
 

注: *代表差异显著(P<0.05)。 

图 3  代谢物类别及含量(n=6) 

Fig.3  Category and content of metabolite (n=6) 

 
高含量物质中, 丙氨酸显著增加(P<0.05), 葡糖酸内酯、

葡萄糖醛酸、奎尼酸的含量极显著降低(P<0.01), GABA 含量

极显著增加(P<0.01)。辣椒中 GABA 的含量较高, 是本研究

的一个新发现。新鲜辣椒 GABA 含量高达 400 mg/100 g(干基), 

干燥辣椒中 GABA 含量高达 600 mg/100 g(干基)。GABA 是

食品中公认的功能活性物质之一, 具有降血压、缓解紧张

等活性[35], 可以减轻活性氧对植物体的损伤, 提高植物体

中保护酶的活性[36]。另外, GABA 是植物适应水分胁迫的

重要调控因子, 可以诱导一些对抗水分胁迫的物质积累, 
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增强三羧酸循环、调节渗透压、清除自由基等, 起到对抗

水分胁迫的作用[37]。已有大量研究以富集食品中 GABA 含

量为目的 , 如通过发芽法富集糙米 GABA, 富集量达到

189.58 mg/100 g[38]。可见, 辣椒中 GABA 含量明显高于发

芽糙米, 可作为富 GABA 食品进一步研究开发。 

 
表 1  含量较多的代谢物(n=6) 

Table 1  Metabolites with high content (n=6) 

物质 

种类 
物质名称 

新鲜辣椒中含量 
/(μg/g) 

热风干燥后含量 
/(μg/g) 

糖及其

衍生物 
肌醇 17260.63±6154.21 16354.72±1562.74 

 
葡糖酸 

内酯** 
10422.85±299.67 1091.60±241.00 

 半乳糖 8979.05±2683.12 9394.28±2935.01 

 松三糖 2863.07±671.72 2152.05±810.52 

 
葡糖-1-磷

酸 
1812.68±365.80 1199.57±271.04 

 甘露醇 1085.63±456.05 617.05±260.55 

 
葡萄糖 

醛酸** 
1031.78±269.63 127.03±40.07 

有机酸 L-苹果酸 43838.68±16560.63 47095.13±18522.70

 磷酸 9324.75±2899.70 7400.20±3059.57 

 奎尼酸** 2850.40±236.54 626.05±114.73 

 GABA** 4020.90±268.02 6084.98±391.11 

 
3-羟基 

丙酸 
2737.22±903.88 1928.73±446.50 

氨基酸 焦谷氨酸 29391.73±3227.72 23849.65±3444.03 

 脯氨酸 17427.17±5621.72 13531.80±1676.95 

 天冬酰胺 14868.82±3233.85 14850.43±1687.93 

 丝氨酸 3897.65±718.50 3228.23±547.21 

 天冬氨酸 2388.25±405.55 2519.73±233.35 

 缬氨酸 2097.93±945.87 2122.30±19.00 

 丙氨酸* 1341.17±627.17 3868.97±1269.02 

 苯丙氨酸 1257.00±371.26 950.40±82.29 

 谷氨酰胺 1215.72±670.92 888.82±212.74 

 
L-别苏 

氨酸 
1039.40±251.07 1054.73±228.37 

其他 
2-羟基 

吡啶 
1816.97±710.33 1398.73±511.51 

 乙醇胺 1538.52±283.00 1912.60±357.64 

注: *代表不同组间差异显著(P<0.05); **代表不同组间差异极显

著(P<0.01); γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, GABA)。 

 

2.3  差异代谢物识别 

对新鲜组与干燥组各代谢物含量进行独立样本 t 检验, 

选取 P 小于 0.05 并且差异倍数值(fold change, FC)大于 2

的为组间差异代谢物(图 4)。识别差异代谢物 23 种, 差异

代谢物含量变化见图 5。有 5 种物质的含量在热风干燥后

显著上升, 分别是 L-半胱氨酸、丙氨酸、L-苏阿糖、甘露

醇、尿苷; 有 12 种物质在热风干燥后显著下降, 分别是 2-

酮丁酸、3-羟基-L-脯氨酸、3-羟基缬氨酸、5-羟基吲哚-3-  

 

 
 

注: 1. 2-酮丁酸; 2. 3-羟基-L-脯氨酸; 3. 3-羟基缬氨酸; 4. 5-羟基吲哚

-3-乙酸; 5. 乌头酸; 6. 葡糖酸内酯; 7. 葡糖-6-磷酸; 8. 异丙基-β-D-

硫代半乳糖苷; 9. 乙胺乙酸; 10. 奎尼酸; 11. 蔗糖; 12. 葡萄糖醛酸; 

13. 丙氨酸; 14. L-半胱氨酸; 15. L-苏阿糖; 16. 甘露醇; 17. 尿苷。 

图 4  热风干燥后辣椒提取物中差异代谢物火山图 

Fig.4  Volcanic map of differential metabolites of Capsicum 
annuum L. extract after hot air drying 

 

 
 

图 5  差异代谢物的含量变化 

Fig.5  Changes in the content of differential metabolites 
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乙酸、乌头酸、葡糖酸内酯、葡萄糖醛酸、葡糖-6-磷酸、

异丙基-β-D-硫代半乳糖苷、乙胺乙酸、奎尼酸、蔗糖。差

异代谢物主要是糖及其衍生物类、有机酸类、氨基酸类, 它

们不仅是辣椒的主要代谢物(图 3、表 1), 同样也是植物在

热胁迫下最多的应激代谢物[39]。 

积累糖、多元醇和氨基酸等碳代谢物, 可有效地调节

细胞渗透压 , 提高细胞膜的稳定性 , 是植物应对干旱胁

迫、盐胁迫以及热胁迫等逆境环境的一种有效策略[40]。糖

类差异代谢物中葡糖酸内酯、蔗糖、L-苏阿糖、甘露醇变

化幅度较大。其中葡糖酸内酯是戊糖磷酸化途径的中间产

物, 可能是植物抗逆过程中需要加快戊糖磷酸化途径供能

及生成还原型辅酶Ⅱ (nicotinamide adenine dinucleotide 

phosphate, NADPH), 引起葡糖酸内酯含量的下降。在谷胱

甘肽以氧化还原对的形式参与活性氧的脱毒过程中 , 

NADPH 的足量供应是必需的[41]。蔗糖呈下降趋势, 这可

能是由于辣椒在胁迫下的蔗糖代谢速率提高[42]。L-苏阿

糖的增加, 可提高细胞渗透压。甘露醇、2-脱氧赤藓糖醇

含量增加 , 也可提高细胞渗透压 , 还可保护细胞应对氧

化损伤[43]。 

有机酸类差异代谢物有奎尼酸、2-酮丁酸、乌头酸, 它

们在干燥中含量均降低 , 其中奎尼酸降低最明显。芦苇

45℃烘干后也出现奎尼酸显著减少的现象。奎尼酸可以转

化为木质素聚合物, 加强植物体的机械强度, 增强组织中

的水分运输, 从而有利于抵御高渗胁迫[44]。奎尼酸是莽草

酸代谢途径中的重要代谢物 , 在热胁迫下 , 植物莽草酸

代谢途径被激活, 这可能也是奎尼酸含量下降的原因[45]。

2-酮丁酸是苏氨酸向异亮氨酸转化的中间产物; 辣椒在

干燥过程中出现了干旱胁迫 , 导致苏氨酸脱水酶上调 , 

苏氨酸向异亮氨酸的转化速率加快, 导致 2-酮丁酸含量

下降[46]。乌头酸是三羧酸循环的中间产物, 其含量下降可

能是三羧酸循环加快导致, 因为植物三羧酸循环代谢途径

在胁迫环境下会加快[34]。 

差异氨基酸类代谢物中, L-半胱氨酸在干燥中含量增

加。半胱氨酸是植物中所有含硫有机化合物的重要前体物

质, 在植物抗逆中起到重要作用[35]。L-半胱氨酸是典型的

抗氧化活性物质, 也是干燥辣椒抗氧化活性增强(图 1)的

原因之一。 

2.4  差异代谢物京都基因和基因组百科全书富集

分析 

将筛选出的差异代谢物进行京都基因和基因组百

科全书(Kyoto encyclopedia of genes and genomes, KEGG)

代谢通路富集分析, 富集到 23 个代谢通路, 如图 6 所

示。共富集到 7 条差异显著的代谢通路(P<0.05): 淀粉和

蔗糖代谢 , 新霉素、卡那霉素和庆大霉素生物合成 , 半

乳糖代谢 , 甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢 , 半胱氨酸和

蛋氨酸代谢, 氨酰基-tRNA 生物合成 , 硫胺素代谢。其

中注释到氨基酸类和碳水化合物类代谢通路达 6 条 , 进

一步说明碳水化合物类和氨基酸类代谢是辣椒在 40℃

热风干燥中积极响应的代谢通路 , 与植物细胞在逆境

下通过积累氨基酸类和碳水化合物类代谢通路抵御胁

迫的理论认识一致[39]。 

 

 
 

图 6  代谢通路富集分析 

Fig.6  Enrichment analysis of the metabolic pathways 
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3  结  论 

本研究分析了干燥对辣椒抗氧化活性的影响, 并通

过非靶向代谢组学分析, 从分子水平上探讨了干燥过程中 

辣椒中主要代谢物物的变化规律, 为干辣椒品质形成机制

的研究提供了参考。干燥辣椒的抗氧化活性强于新鲜辣椒。

抗氧化活性物质类代谢物累积可能是干燥辣椒的抗氧化活

性增强的原因。辣椒在热风干燥过程中, 氨基酸类和碳水

化合物类代谢活跃, 积累焦谷氨酸、脯氨酸、天冬酰胺等

大量氧化应激代谢物, 及 L-苏阿糖、甘露醇、2-脱氧赤藓

糖醇等高渗应激代谢物, 表明辣椒在热风干燥过程中发生

水分胁迫、氧化胁迫; 并且新发现辣椒在干燥过程中可富

集 GABA。但这些代谢物含量的变化对辣椒其他品质的影

响还需进一步研究。如何干预代谢通路, 调控干辣椒品质, 

也有进一步研究的价值。 
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