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热分析技术鉴别辣椒粉掺假
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摘要：［目的］探究热分析技术在辣椒粉掺假鉴别中的应用。［方法］利用热分析仪对不同产地的辣椒粉样品、掺假样品

（玉米、麦麸、稻壳和大米）、不同掺假物和掺假比例的模拟掺假样品以及市售样品进行热分析。样品经粉碎后，过 60 目

筛网，在热分析仪以 10 ℃/min 的升温速率，在室温~800 ℃的温度范围，以流量 100 mL/min 的氮气为气氛，空铝坩埚为

参比物，进行样品分析，并解析各样品的热特征行为。［结果］纯辣椒粉样品的主要失重阶段温度范围为 180~579 ℃，失

重率为 60.50%，掺假样品玉米粉、麦麸粉、稻壳粉、大米粉的主要失重温度范围分别为 256~386，252~392，203~414，

249~349 ℃，相比纯辣椒粉样品，掺假物表现出更集中的热分解区间，主要失重阶段的起始和终止温度的差异可作为鉴

别辣椒粉真伪的判断依据；此外，根据热重曲线和热导微分曲线，不同比例的自制模拟掺假样品与纯辣椒粉样品均能

被较好区分。［结论］热分析技术可以应用于辣椒粉样品的掺假鉴别，该方法简单、无需复杂的样品前处理。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the application of thermal analysis in the identification of chili powder adulteration. ［［Methods］］ Chili 

powder samples and adulterated samples (corn, wheat bran, rice husk, and rice) from different sources, different simulated adulterated 

samples, simulated samples with different adulteration ratios, and commercial samples are analyzed by a thermal analyzer. Samples are 

crushed, passed through a 60-mesh sieve, and then analyzed in the thermal analyzer at the heating rate of 10 ℃/min from the room 

temperature to 800 ℃ , with a flow rate of 100 mL/min of nitrogen as the atmosphere and an empty aluminum crucible as the reference 

material. The thermal characteristics of each sample are analyzed. ［［Results］］ The main weight loss temperatures of the pure chili powder 

samples are within the range of 180~579 ℃ , and the weight loss rate is 60.50%. The main weight loss temperatures of the adulterated 

samples with corn flour, wheat bran powder, rice husk powder, and rice flour are within the ranges of 256~386, 252~392, 203~414 ℃ , and 

249~349 ℃ , respectively. The adulterants show a more concentrated thermal decomposition interval, and the difference between the starting 

and ending temperatures of the main weight loss stage can be used as a basis for identifying the authenticity of chili powder. In addition, 

according to thermogravimetric curve and thermal conductivity differential curve, different proportions of simulated adulterated samples and 

pure chili powder samples can be well distinguished. ［［Conclusion］］ Thermal analysis can be employed to identify the adulteration of chili 

powder samples. The method is simple and does not require complicated sample pretreatment.
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辣椒粉是世界上重要的调味品，属于香辛料类产品，

被广泛应用于食品加工行业以及日常的菜肴烹饪中。目

前，辣椒加工产品主要以粉碎的形式生产辣椒粉、辣椒

面、五香粉等调味粉以及辣椒酱等产品。GB/T 23183—

2009《辣椒粉》规定：辣椒粉是以茄科植物辣椒属辣椒或

其变种的果实经干燥、粉碎、不添加其他成分（抗结剂除

外）等工序制成的非即食性粉末。由于辣椒经粉碎成粉

末状后，失去了原有产品的外观形态，导致辣椒粉产品在

生产加工或售卖等环节，向其中掺杂掺假不易被发现，这

也给食品欺诈行为提供了巨大机会，调料（辣椒粉）的掺

假已被列入欧盟调查报告列出的十大易掺假食品名单之

中［1］，不法商家可能通过掺入低成本且易于获得的植物性

副产品，甚至木屑粉、红砖粉等，再进行外观色泽的调整

和掩盖，以此获得更高的利润。

目前，有关辣椒粉样品的监管检测主要集中于该产品

的安全性指标，如苏丹红、罗丹明 B 等，由于辣椒粉样品掺

假种属复杂未知，且粉末状的样品形态造成掺假鉴定较困

难，目前中国尚无相关辣椒粉真伪鉴别的国家标准检验方

法。现有的关于食品掺假鉴别的研究多集中于食用油、燕

窝、人参、酒、阿胶等价值较高的产品，采用的鉴别方法主要

有感官检测、显微镜检测、化学显色等，这些方法存在灵敏

度低、操作复杂等局限性，难以满足准确检测需求。近年

来，研究较多的食品掺假鉴别技术主要有高分辨质谱技

术［2］、核磁共振技术［3-4］、同位素质谱技术［5］、电子鼻技术［6］、

分 子 生 物 学 技 术［7-8］、适 配 体 等 快 检 技 术［9］，以 及 红

外［10-11］、荧光［12］、高光谱［13-14］等光谱技术等，还有采用蛋白

质组或代谢组学［15］、特征标志物［16-17］、多元统计［18］、机器智

能学习［19］等新技术进行识别，这些方法有的需要用到高端

的仪器设备以及专业的技术人员进行操作，有的需要经过

较复杂的样品前处理，检测耗时。热分析技术是一种在程

序控制温度下，测量物质的温度与物理性质关系的一类技

术［20］，能够反映样品组分的热稳定性与能量变化特性，该

技术操作简单，不需要进行复杂的样品前处理，尤其适用

于复杂基质中异质成分的鉴别，目前国内外将热分析技术

应用于食品方面的研究日益增多［21-22］，在食品掺假鉴

别［23-24］、产地品种分析［20，25］等方面均有相关报道。试验主

要以辣椒粉掺假鉴别为切入点，采用热分析技术对辣椒粉

样品与掺假样品进行区分，旨在为粉末状食品的掺假鉴别

提供依据。

1　材料与方法

1.1　仪器与材料

同步热分析仪：STD 650 型，美国 Waters公司；

操作软件：Trios型，美国 Waters公司；

分析天平：XPR105DR 型，梅特勒—托利多仪器（上

海）有限公司；

铝制坩埚：Φ 6.5 mm×4 mm，上海菁仪化工材料有限

公司；

粉碎机：FSJ-A05N6 型，小熊电器股份有限公司；

试验筛：8~200 目，新乡市法斯特机械有限公司；

辣椒粉样品：收集来自河南、山东、重庆等 6 个不同地

区的干辣椒样品，经粉碎机粉碎均匀后，过 60 目筛网，制

成纯辣椒粉样品备用；

掺假样品：收集来自河北、吉林、黑龙江等不同地区

的玉米、麦麸、稻壳、大米样品，经粉碎机粉碎，过 60 目筛

制成粉末状样品备用；

模拟掺假样品：将玉米粉、麦麸粉、稻壳粉、大米粉分

别按照 10%，30%，50%，70% 的质量比例与制备好的纯辣

椒粉样品进行混合，制备成 16 组自制模拟掺假样品；

市售样品：随机购买辣椒粉样品，具体信息见表 1。

1.2　试验方法及条件

同步热分析仪温度范围为室温~800 ℃，升温速率为

10 ℃/min，以氮气为气氛，流量为 100 mL/min，参比物为

表 1　样品来源

Table 1　Sources of samples

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

名称

干辣椒 1

干辣椒 2

干辣椒 3

干辣椒 4

干辣椒 5

干辣椒 6

干玉米粒 1

干玉米粒 2

干玉米粒 3

麦麸 1

麦麸 2

麦麸 3

稻壳 1

稻壳 2

稻壳 3

大米 1

大米 2

大米 3

市售辣椒粉 1

市售辣椒面 2

市售辣椒面 3

市售辣椒粉 4

市售辣椒粉 5

市售辣椒粉 6

来源

河南郑州

山东潍坊

重庆石柱

四川省德阳

新疆喀什市

广西梧州

合肥

山东

太原

河北石家庄

河南商丘

山东枣庄

黑龙江

吉林

湖北

江西

黑龙江

湖北

广西梧州

四川成都

四川成都

/

/

/

批号

20241012

20241031

20241102

20241020

20241020

20240418

/

/

/

20241123

20241015

20240503

/

/

/

20240301

20240816

20240908

20241001

20240718

20240930

/

/

/
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空铝坩埚。分别取过筛后的粉末状样品 8~12 mg，置于专

用铝坩埚中，按试验条件程序升温，分别对样品进行热图

谱扫描，得到 TG 曲线，并对 TG 曲线求导得到微分曲线

DTG。

1.3　数据处理

试验数据通过 Trios 软件采集，获得样品的 TG 曲线，

并进行导数分析得到 DTG 曲线，采用切线法计算曲线中

台阶式转变质量损失起始点和信号变化量，由 DTG 曲线

峰值确定最大失重速率温度，采用软件 Weight change 功

能计算并报告选定温度区域的质量变化绝对值和质量变

化百分比信息，采用软件 Residue 功能分析曲线上选定温

度的失重残余百分比，将样品测试原始数据导出至 Excel

表格，并采用 Excel 2019 软件进行热分析曲线作图。

2　结果与分析

2.1　试验条件优化

2.1.1　升温速率比较　热重分析中，升温速率是影响试

验 结 果 的 关 键 参 数 之 一［26］。 由 图 1 可 知 ，在 5，10，

20 ℃/min 的升温速率下，采用同步热分析仪采集所得到

的样品 TG 曲线形状相似，难以进行差异区分，为提高 TG

曲线分辨率，采用仪器自带软件对 TG 曲线进行导数分

析，得到 DTG 微分曲线，从 DTG 微分曲线可以看出辣椒

粉样品在热分析过程中存在多个失重台阶，这主要是由

于辣椒粉样品基质成分复杂，不同的化合物成分在热分

析谱图上显示出各自的特征。在 5，10，20 ℃/min 的升温

速率下，DTG 曲线整体轮廓相似但稍有差异，升温速率为

20 ℃/min 时，在 350~450 ℃区间样品图谱的失重台阶区分

不明显，较快的升温速率会影响样品内部与环境温度的

热传导和热平衡，导致分解反应温度区间变宽；升温速率

为 5 ℃/min 时，较慢的升温速率使样品有足够的时间达到

热平衡，有利于样品中化合物相邻峰或失重台阶的分离，

但较慢的升温速率也会大大增加样品分析时间，导致试

验时间过长。因此，采用 10 ℃/min 的升温速率进行后续

试验。

2.1.2　样品制备方式和粒径选择　在热重分析中，样品

粒径会影响其内部的传热传质以及气体扩散［27］。刘鑫

等［28］研究发现，无论采用去籽或带籽工艺制备辣椒粉，其

所得到的样品热分析图谱均呈现 2 个放热峰，二者在第

2 个放热峰的峰面积和峰值对应温度上有所差异，但去籽

辣椒粉的放热特征在带籽辣椒粉的 DSC 图谱中均有体

现。鉴于当前生产企业普遍采用带籽加工方式，因此，采

用带籽粉碎方式制备辣椒粉样品用于热分析。

由于热分析称样量较小，若粉碎后样品粒径不均，容

易导致取样代表性不足，影响结果的稳定性。因此，干辣

椒带籽粉碎后过 60 目筛，以提高样品均匀性，后续分析结

果显示重复性良好。自制模拟掺假样品也统一经 60 目筛

处理后再进行测定。

2.2　纯辣椒粉样品及典型掺假物的热分析特征

图 2 为不同产地的辣椒粉样品热图谱 TG 曲线图以及

典型 DTG 热重导数微分曲线图，为了便于比较观察，将

6 条 TG 曲线 Y 轴依次增加 10% 排列在同一坐标中。由

图 2 可知，6 份不同产地的辣椒粉样品具有相似的热图谱

峰形及图谱特征，类似于辣椒粉样品的热谱指纹，其中曲

线波动稍有差异，可能是不同产地或品种的辣椒样品某

些成分或含量存在差异造成的。为了得出辣椒粉掺假判

别实际可用的具体指标，对原始数据进行处理分析，从

TG 曲线与 DTG 曲线中提取关键特征温度、最大失重速率

温度、质量损失、失重残余百分比信息，并对辣椒粉样品

不同失重阶段进行区分，相应的特征数据见表 2。由表 2

可知，辣椒粉样品成分复杂，其热分解包含多个分解过

程，试验按照 3 个主要热分解阶段进行数据分析：第 1 阶

段，辣椒粉样品 TG 曲线在 32~120 ℃有一个小台阶，失重

率为 6.79%，DTG 曲线在相应的温度区间呈现一个小峰，

此阶段主要为易挥发性成分和残留水分的去除［22］；第 2 阶

段，温度范围为 120~180 ℃，失重率为 6.13%，此阶段仍是

一些易挥发成分的分解；第 3 阶段为样品失重的主要阶

段，温度范围为 180~579 ℃，失重率为 60.50%，此阶段样

品中大部分有机质热分解，失重最快速率在 311 ℃附近。

图 1　不同升温速率下辣椒粉样品的 TG-DTG 曲线

Figure 1　TG-DTG curves of chili powder samples at different heating rates
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至 800 ℃时，样品残余质量为 24.93%。

图 3~图 6 为典型掺假物玉米粉、麦麸粉、稻壳粉、大

米粉样品的热图谱 TG 曲线以及典型 DTG 热重导数微分

曲线。典型掺假物与辣椒粉样品表现出不同的热图谱特

征，玉米粉主要失重温度范围为 256~386 ℃，失重率为

59.92%；麦麸粉主要失重温度范围为 252~392 ℃，失重率

为 58.09%；稻壳粉主要失重温度范围为 203~414 ℃，失重

率为 49.14%；大米粉主要失重温度范围为 249~349 ℃，失

重率为 61.31%；4 种典型掺假物的主要失重阶段的起始温

度均高于辣椒粉的，可能是辣椒粉中含有辣椒素、萜类物

质、油脂等低热稳定性成分，这些成分在较低的温度下开

始分解，而掺假物玉米粉、麦麸等主要成分中含有大量淀

粉、纤维素等，这些大分子碳水化合物通常需要更高的温

度（200~300 ℃）才开始显著热降解；此外，4 种典型掺假物

的主要失重阶段的终止温度均低于辣椒粉样品的，可能

是由于辣椒粉的成分更复杂，各成分的稳定性差异大，其

中含有木质素、矿物质等高稳定性化合物，需要更高的温

度分解，致使辣椒粉失重阶段延长，而典型掺假物玉米

粉、麦麸粉、稻壳粉、大米粉的组成成分相对简单，这些样

品均表现出更集中的热分解区间。因此，主要失重阶段

的起始和终止温度的差异可作为鉴别辣椒粉真伪的判断

依据。

由表 2 还可以看出，经过室温~800 ℃的热分析后，辣

椒粉、玉米粉、麦麸粉、稻壳粉和大米粉的残余质量分数

分别为 24.93%，16.25%，20.81%，32.32%，9.82%，可能是

辣椒粉中含有较多的无机矿物质（如钾、钙、镁、磷等）及

高稳定有机成分（木质素等），这些成分在 800 ℃高温下仍

不能完全分解；玉米粉主要成分为淀粉和少量蛋白质，无

图 2　不同产地来源的辣椒粉样品热图谱

Figure 2　Heating curves of chili powder samples from 

different sources

图 5　不同产地来源的稻壳粉热图谱

Figure 5　Heating curves of rice husk powder from 

different sources

图 6　不同产地来源的大米粉热图谱

Figure 6　Heating curves of rice flour from different sources

图 3　不同产地来源的玉米粉热图谱

Figure 3　Heating curves of corn flour from different sources

图 4　不同产地来源的麦麸粉热图谱

Figure 4　Heating curves of wheat bran powder from 

different sources

61



安全与检测  SAFETY & INSPECTION 总第  292 期  | 2026 年  2 月  |

机矿物质含量相对较低，在 800 ℃时，大部分有机成分已完

全分解，残余质量较辣椒粉低；麦麸粉中含有较多的纤维

素和少量矿物质，残余质量高于玉米粉，低于辣椒粉；稻壳

粉中由于含有大量的硅酸盐，此类物质在高温下仍较稳

定，致使稻壳粉的残余质量明显高于其他样品；大米粉主

要成分为淀粉，在 800 ℃下残余质量较其他样品的低。综

上，不同样品在热分析后残余质量分数也有所差异。

2.3　自制掺假辣椒粉样品分析

对自制的 16 组辣椒粉模拟掺假样品（玉米粉、麦麸

粉、稻壳粉和大米粉掺入比例分别为 10%，30%，50%，

70%）进行热分解行为分析，图 7~图 10 为系列掺假样品的

TG 曲线及 DTG 曲线叠加图，4 组图中均显示，加入掺假物

后，样品的主要失重阶段的温度范围发生了改变，且随着

掺假物（玉米粉、麦麸粉、稻壳粉、大米粉）比例的增加，主

图 8　不同比例麦麸粉掺假的自制掺假辣椒粉样品的 TG 及 DTG 图谱

Figure 8　TG and DTG curves of simulated adulterated chili powder samples with different proportions of wheat bran powder

图 7　不同比例玉米粉掺假的自制掺假辣椒粉样品的 TG 及 DTG 图谱

Figure 7　TG and DTG curves of the simulated adulterated chili powder samples with different proportions of corn flour

表 2　辣椒粉、玉米粉、麦麸粉、稻壳粉和大米粉的热分析特征数据

Table 2　Characteristic data of thermal analysis on chili powder， corn powder， wheat bran powder， rice husk powder， and 

rice powder

样品

名称

辣椒粉

玉米粉

麦麸粉

阶段

第 1 阶段

第 2 阶段

第 3 阶段

第 1 阶段

第 2 阶段

第 3 阶段

第 1 阶段

第 2 阶段

第 3 阶段

温度范

围/℃
32~120

120~180

180~579

35~150

256~386

386~550

37~177

252~392

392~563

最大失重速

率温度/℃
56

153

311

85

319

93

315

质量损

失/%

6.79

6.13

60.50

11.48

59.92

7.81

4.65

58.09

10.26

失重残余

百分比/%

24.93

16.25

20.81

样品

名称

稻壳粉

大米粉

阶段

第 1 阶段

第 2 阶段

第 3 阶段

第 1 阶段

第 2 阶段

第 3 阶段

温度范

围/℃
36~149

203~414

414~570

32~175

249~349

349~536

最大失重速

率温度/℃
63

340

76

304

质量损

失/%

8.91

49.14

6.44

14.45

61.31

11.06

失重残余

百分比/%

32.32

9.82
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要失重阶段起始温度呈递增趋势，而终止温度逐渐降低，

此外，DTG 曲线中，主要失重阶段的图谱峰形随着掺假物

比例的增加逐渐变得更加圆滑尖锐，从 DTG 曲线中可以

看出，所有不同比例的自制模拟掺假样品均能与纯辣椒

粉样品较好区分。因此，采用热分析进行辣椒粉样品掺

假的鉴别具有可行性。从图谱中还可以看出，不同比例

的麦麸粉掺假以及稻壳粉掺假的自制掺假样品，在残余

质量上与纯辣椒粉的具有较大差异，该指标也可以作为

辣椒粉掺假的参考判定依据。

2.4　市售样品分析

基于各物质均有各自的热特征，在完全等同的分析

条件下对同一样品进行分析测定，其分析行为应表现出

一致的行为特征，选取 6 份市售辣椒粉及其制品样品进行

热分析，并与纯辣椒粉样品的热分析图谱进行重叠作图，

结果如图 11 所示。其中 2 份辣椒面样品的热分析图谱与

纯辣椒粉样品差异较大，通过提取关键特征温度及最大

图 9　不同比例稻壳粉掺假的自制掺假辣椒粉样品的 TG 及 DTG 图谱

Figure 9　TG and DTG curves of simulated adulterated chili powder samples with different proportions of rice husk powder

图 10　不同比例大米粉掺假的自制掺假辣椒粉样品的 TG 及 DTG 图谱

Figure 10　TG and DTG curves of simulated adulterated chili powder samples with different proportions of rice flour

图 11　市售样品的 TG 及 DTG 图谱

Figure 11　TG and DTG curves of commercially available samples
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失重速率温度，发现 2 份辣椒面样品的主要失重阶段中包

含 177~274 ℃（最大失重速率温度 246 ℃），274~337 ℃（最

大失重速率温度 310 ℃）和 337~429 ℃（最大失重速率温

度 367 ℃）3 个明显的失重台阶，与真实辣椒粉样品存在明

显差异，可能是因为辣椒面样品本身属于复合调味料，由

多种成分复合而成，不属于纯辣椒粉样品，存在差异属于

正常。而另有 2 份辣椒粉样品，热图谱与纯辣椒粉仍存在

差异，提取关键特征温度为 176~564 ℃，最大失重速率温

度分别为 217，307 ℃，提示可能存在掺假，表明热分析方

法可以实现对掺假辣椒粉进行质量鉴别的目的。

3　结论

采用热分析技术对辣椒粉样品进行了掺假鉴别。结

果表明，辣椒粉样品与掺假样品在 TG 和 DTG 曲线上存在

显著差异，通过比较关键特征温度与最大失重速率温度

也存在差异，这种热稳定性差异可以用于区分辣椒粉样

品的掺假行为，不同掺假物和不同掺假比例的模拟掺假

样品与真实辣椒粉样品均被较好地区分，表明该方法在

掺假鉴别方面能开展相应的应用，同时该方法具有简便

快速、无需复杂前处理的特点。由于辣椒粉掺假种属复

杂未知，该方法尚不能覆盖更全的掺假物热特征信息，也

无法对掺假类型进行鉴别，后期可以增加掺假种属的热

分析特征研究，并结合其他技术手段研究鉴别掺假类型，

以提高方法的准确性。
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