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辣椒风味研究热点与前沿的知识图谱分析
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摘 要：运用中国知网（CNKI）与 Web of Science（WOS）数据库，对 2010—2025 年间辣椒风味相关研究进行系统梳

理与文献计量学分析，旨在揭示该领域的研究热点与前沿动态。通过 CiteSpace 与 VOSviewer 软件构建知识图谱，

从发文量趋势、期刊分布、作者合作网络及关键词聚类等维度展开研究。结果表明，辣椒风味研究总体呈现快速增

长态势，尤其自 2019 年以来进入高产阶段，并在 2023 年达到峰值，显示出该领域已成为食品科学的热门方向。中

文文献以应用研究为主，集中发表于《中国调味品》《食品科学》等期刊；英文文献更注重理论探索与国际交流，核心

期刊包括 Food Chemistry，Food Research International 等。在作者合作方面，中文文献形成以蒋立文团队为核心的

多团队网络，英文文献则以 He Qiang、Chi Yuanlong 等为代表，显示出研究群体逐步形成。关键词聚类揭示，研究重

点主要集中在挥发性风味物质的解析、发酵过程调控、乳酸菌功能、加工工艺优化及检测技术创新等方面，中、英文

文献均逐渐由单一品种或单因素研究向多维度、交叉学科拓展。整体来看，辣椒风味研究正从传统理化分析走向机

制探讨与产业应用相结合，为辣椒制品的品质提升与产业化升级提供了数据支撑和方法参考。
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Knowledge map analysis of research hotspots and frontiers in chili flavor
study
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Abstract:Using the China National Knowledge Infrastructure（CNKI）and Web of Science（WOS）databases, this study

systematically reviewed and conducted a bibliometric analysis of research related to chili flavor from 2010 to 2025, aim-

ing to reveal research hotspots and frontier trends in this field. Knowledge maps were constructed using CiteSpace and

VOSviewer software to analyze publication volume trends, journal distribution, author collaboration networks, and key

words clustering. The results indicate that chili flavor research has experienced rapid growth overall, entering a high-out-

put phase since 2019 and peaking in 2023, demonstrating its emergence as a prominent direction in food science. Chinese

language literature predominantly focuses on applied research, concentrated in journals such as Chinese Condiments and

Food Science. English language publications emphasized theoretical exploration and international exchange, with core

journals including Food Chemistry and Food Research International. Regarding author collaboration, Chinese literature

forms a multi-team network centered around Jiang Liwen’s team, while English literature features representatives like He

Qiang and Chi Yuanlong, indicating the gradual formation of distinct research communities. Key words clustering reveals

research focuses primarily on the analysis of volatile flavor compound, fermentation process regulation, lactic acid bacte-

ria functionality, processing optimization, and detection technology innovation. Both Chinese and English literature are

shifting from single-variety or singlefactor studies toward multidimensional, interdisciplinary approaches. Overall, chili

flavor research is evolving from traditional physicochemical analysis toward mechanism exploration combined with indus-

trial applications, providing data support and methodological references for quality enhancement and industrial upgrading

of chili pepper products.
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辣椒作为我国种植面积最大、消费量最高的蔬

菜之一，在食品工业和日常饮食中发挥着重要作

用，辣椒风味研究逐渐成为食品科学的重要议

题[1]。随着消费者对健康饮食、低盐饮食和风味多样

化需求的不断增加，辣椒及其制品的研究已从传统

的辛辣感，延伸至挥发性风味物质的形成机制、加工

工艺调控及功能性成分开发[2]。特别是在火锅底料、

辣椒酱、辣椒油等食品中，辣椒的独特风味已成为

决定市场竞争力的关键因素[3]。辣椒是一种营养丰

富、应用广泛的重要作物，含有辣椒素、类胡萝卜素、

氨基酸、有机酸，富含多种挥发性化合物，在食品调

味和加工中具有重要意义。在绥阳子弹头干椒中检

测到 80 种挥发性物质，其中香橙烯、柠檬烯是主要

香气成分，总辣椒素含量（w，后同）达 632.5 μg · g-1

（约 9753 SHU），显示出优良的辛辣和营养品质[4]。

3-甲基丁醛（ROAV=40）被鉴定为干辣椒油关键风

味物质，对不同品种如二荆条和小米辣赋予其香气

与辛辣感的差异[5]。另外，青辣椒在熬制过程中挥发

性风味物质由 54 种增加至 71 种，其中芳樟醇含量

提升近一倍，成为区分不同熬制阶段的重要指标[6]。

加工方式对辣椒风味具有影响。电烤、炭烤与

油炸制成的烧椒酱中共检测到 52 种挥发性物质，

感官品质评分顺序为炭烤>电烤>油炸[7]。在辣椒酱

发酵过程中，辅料和功能性成分的添加也会显著改

变其风味特征。添加花椒的糍粑辣椒在发酵过程

中由 81 种风味物质增加到 111 种，并新出现萜类化

合物，赋予其复合风味特征[8]；而铁皮石斛的加入则

使发酵辣椒酱中多糖、总黄酮和总酚的含量显著提

高，并检测到 32 种差异挥发物，其中 11 种被鉴定

为关键风味物质，使整体风味更为协调[9]。此外，苦

藠木姜子也被发现对发酵辣椒酱的挥发性物质结

构具有显著调控作用，为传统发酵工艺的优化提供

了新思路[10]。在发酵工艺方面，低盐条件下接种乳

酸菌和酵母能显著改善辣椒产品风味，乙酸异戊酯

含量提升超过 150 倍，增强了果香与醇厚感[11]。遵

义泡辣椒二次发酵发现，样品中共检出 62 种挥发

性风味物质，其中酯类、酸类和烷烃类比例显著提

升，品质优于传统一次自然发酵[12]。糍粑辣椒发酵

过程中酯类和烷烃类含量随时间延长而下降，而酸

类和醇类逐渐增加，进一步验证了发酵对风味物质

动态演化的显著作用[1]。

目前的研究中，一方面多集中于单一品种或单

一工艺，缺乏跨品种、跨工艺的系统比较；另一方

面，部分研究停留在感官或理化指标分析层面，缺

乏对关键风味物质与微生物代谢、环境因子和加工

条件交互作用的深入探讨。因此，有必要综合运用

GC-IMS、GC-MS、电子鼻、电子舌等现代分析技术，

结合 CiteSpace、VOSviewer 等文献计量与可视化工

具，对辣椒风味研究的热点与发展趋势进行系统梳

理，揭示不同原料、工艺及发酵条件下的风味形成

规律，探索关键物质与环境因子的内在联系，从而

为辣椒制品的产业化升级与特色化发展提供科学

依据和数据支持。

1 材料与方法

1.1 文献来源

以中国知网（China National Knowledge Infra-

structure，CNKI）和 Wed of Science（WOS）数据库进

行检索。以 CNKI 数据库作为中文文献数据库，使

用高级检索，以主题词“辣椒风味”精确检索，设置

时间跨度为 2010—2025 年，共得到 268 条结果，筛

选得到 227 篇中文文献，结果以 Refworks 格式导

出。在 Web of Science 核心合集文献中，以检索式

（TS=（chili flavor））AND PY=（2010—2025）AND

DT=（“Article”）得到 254 条结果，筛选后获得 180

篇英文文献，来自 39 个国家 336 个机构的 960 个

作者，发表在 90 种期刊上，引用了来自 2116 种期

刊的 6369 篇论文。

1.2 分析方法概述

利用 CiteSpace V6.3.R1 软件将这些文本文件

转化为 WOS 格式开展文献计量分析，并从机构、作

者、关键词等多个维度展开深入研究。为更直观全

面地呈现结果，还结合 CNKI 的可视化功能以及

Excel 2016 软件，对近 10 年与辣椒风味相关的文献

在年度发文量、发文期刊、作者及其所属机构、关键

词等方面进行了统计与可视化分析。研究工具

CiteSpace（引文空间）由陈超美教授基于 Java 开发，

能够将发文作者、发文机构、文献关键词等之间的

关系通过可视化图谱的方式呈现，清晰揭示某一领

域的发展脉络[13]。本研究选用 CiteSpace 6.2.R4 高

级版软件进行知识图谱分析，以期揭示辣椒风味研

究的热点与前沿。VOSviewer1.6.20 软件则运用基

于概率论的数据标准化方法，提供包括关键词、合

作机构、合作作者在内的多种可视化图表，其特点

是可视化操作简便且图表美观[14-15]。通过这些工具

的应用，本研究能够宏观地掌握辣椒风味在中英文

文献中的研究现状和研究焦点，旨在为未来相关研

究的深入分析提供有价值的参考和指导。
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2 结果与分析

2.1 发文量趋势分析

发文量分析通过对某一研究主题或领域的文

献进行计量统计，用以揭示其研究动态与发展趋

势，并识别其中的热点问题[16]。在 Excel 表格中导

入 2010—2025 年辣椒风味相关研究期刊文献逐年

发文量，以文献发表年份为横坐标，发文量为纵坐

标绘制文献年代分布图（图 1）。辣椒风味研究热度

呈现爆发增长趋势，近年进入高产阶段。从 2010

年总发文量仅 5 篇，到 2023 年达到峰值 66 篇（中

文 39 篇+英文 27 篇），增长超过 12 倍。2024—

2025 年虽略有回落，但依然维持在 50 篇左右的高

位（2024 年 59 篇，2025 年 49 篇），远超早期水平。

具体可分为三个阶段：缓慢发展期（2010—2018），

年总发文量在 20 篇以下波动，研究处于萌芽和积

累阶段。快速增长期（2019—2023），自 2019 年（29

篇）起，发文量开始迅猛攀升，尤其在 2021—2023

年，增长斜率极为陡峭。高位稳定期（2024—

2025），发文量从顶峰小幅下降，但仍维持在高位，

表明该领域可能正从爆发期过渡到成熟稳定期。

这一趋势清晰地表明，辣椒风味已从一个相对小众

的研究主题迅速发展成为食品科学、园艺学或风味

化学领域的一个热门方向。背后的驱动因素可能

包括：全球对特色饮食、地方风味和食品创新的关

注度提升；消费者对“辣味”体验和健康功效的需求

增长；气相色谱-质谱（GC-MS）联用、电子舌、电子

鼻等分析技术的进步，使得风味物质研究更加深入

和可行[17]。分析中英文文献增长路径，可以发现：在

早期（2010—2019），主要由中文文献主导。在 2019

年之前，中文文献发文量除个别年份（2017 年、2018

年）外，多数年份高于英文文献。这表明研究初期

主要由中国学者推动，可能与辣椒在中国饮食文化

中的重要地位及国内科研投入有关。英文文献在
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图 1 辣椒风味研究文献 2010—2025 年 CNKI 和 WOS 发文量情况

Fig. 1 Publication trends of chili pepper flavor research in CNKI and Web of Science from 2010 to 2025

2018 年和 2020 年反超中文文献，此后 2 年英文文

献也是高速增长。英文文献的激增，其中可能的一

大原因就是国内学者发表更多的英文期刊。2023

年是数据范围内的绝对顶峰，总发文量达 66 篇，其

中中文文献贡献了主要增量（39 篇）。峰值可能是

多年积累的集中爆发，或是受到某些特定政策、大

型科研项目或行业热点的强力驱动。而近两年的

连续回调是一个非常重要的信号，它可能预示着：

最容易挖掘的“低垂果实”已被摘取，研究进入更

深、更专的精耕细作阶段，发文速度自然放缓。领

域内的核心科学问题和方法论逐步建立，粗放式的

数量增长转变为追求高质量、创新性的研究。总体

来看，辣椒风味研究在中英文文献中均受到持续关

注，尤其在 2020 年后随着食品风味分析技术[18]、健

康饮食需求[19]和特色食品产业化发展[20]的推动，研

究热度显著提升。未来该领域的研究可能进一步

向风味形成机制、跨品种比较和产业化应用等方向

深化。

2.2 期刊分布情况

为了解辣椒风味研究成果的优质发表平台，对

发文期刊进行统计分析[21]，结果见表 1。通过对辣

椒风味研究领域文献的期刊分布进行文献计量学

分析发现，该领域研究成果的发表平台呈现明显的

集中性与差异性。中文文献发文高度集中于《中国

调味品》（11.45%）、《食品与发酵工业》（5.73%）和

《食品科学》（5.29%）等食品工业与应用技术类期

石自彬，等：辣椒风味研究热点与前沿的知识图谱分析
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刊，前 5 种期刊累计占比达 28.19%，反映了该研究

方向在中文文献中具有较强的应用导向和技术开

发特征。相较而言，英文文献发文则更为分散，首

位期刊 Food Research International 与 Food Biosci-

ence 并列（各占 7.22%），前 5 种期刊累计占比为

30.00%，表明英文发表平台分布更为多元。英文期

刊中 Food Chemistry 和 Lwt-Food Science and Tech-

nology 等具有较高国际影响力的食品科学核心期

刊均位列前 5，显示出该领域研究在英文中更侧重

于基础理论与高端学术交流。两类发表体系共同

构成了辣椒风味研究的重要知识传播载体，为研究

者追踪学科动态和选择投稿方向提供了明确依据。

2.3 作者分析

为了解辣椒风味研究领域的核心作者及其合

作情况，全面了解辣椒风味研究领域的主要学术群

体和高产作者，并对作者进行分析[22]。其中中文文

献涉及 523 位作者，英文文献涉及 960 位作者，采

用 VOSviewer 软件绘制作者合作图谱结果见图 2

和图 3。节点类型选择合作作者，中文文献形成节

点 51 个、连线 158 条；英文文献形成节点 54 个、连

线 236 条。采用普赖斯公式确定辣椒风味研究领

域的核心作者[23]，即 Z≈0.749×tmax1/2，Z 表示核心

作者最低发文量，tmax 表示本领域发文量最多作者

的发文量，辣椒风味中文文献发文量最多的作者是

蒋立文，发文 13 篇，通过计算得到 Z 中文文献≈3。中文

文献核心作者共 33 人，发文 160 篇，占总发文量的

70.48%。通过图谱可看出，中文文献形成了 9 个主

要的研究团队，蒋立文与 7 个团队有合作，蒋立文

团队主要研究了辣椒发酵制品的品质与风味形成

机制[24-25]。通过分析品种、年份、空间层次等因素，

结合 GC-MS、高通量测序等技术，揭示其理化特性、

微生物群落与挥发性组分的关联，筛选出适宜加工

的优良品种与发酵条件，为传统发酵辣椒工业化生

产提供理论依据与技术支撑，其长期在剁椒领域的

深入研究奠定了其在该领域的核心地位。英文文

献发文量由图 3 可知，Chen Ju 的节点最大，说明其

在该研究领域的发文量最多，是该领域的重要研究

者之一。其次是 Wang Min 和 Shi Lei，其节点规模

也相对较大，表明他们在相关研究方向上具有较高

的学术产出。从整体合作关系来看，各研究团队之

间存在一定程度的合作联系，但合作网络整体仍较

为分散，表明该领域的研究团队之间仍有进一步加

表 1 辣椒风味研究文献发文量排名前 10 的期刊

Table 1 Top 10 journals by publication volume of chili pepper flavor

排名

Rank

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

中文文献 Chinese literature

期刊

Journal

中国调味品

China Condiment

食品与发酵工业

Food and Fermentation Industries

食品科学

Food Science

中国食品学报

Journal of Chinese Institute of

Food Science and Technology

中国酿造

China Brewing

食品研究与开发

Food Research and Development

食品工业

Food Industry

现代食品科技

Modern Food Science and Technology

食品工业科技

Science and Technology of Food

Industry

食品安全质量检测学报

Journal of Food Safety and Quality

发文量

Number of

publications

26

13

12

7

6

6

6

6

5

4

占比

Percentage/

%

11.45

5.73

5.29

3.08

2.64

2.64

2.64

2.64

2.20

1.76

英文文献 English literature

期刊

Journal

Food Research International

Food Bioscience

Foods

Food Chemistry

Lwt-food Science and Technology

Molecules

Journal of Food Science

Journal of Food Composition

and Analysis

Journal of the Science of Food

and Agriculture

Journal of Sensory Studies

发文量

Number of

publications

13

13

10

9

9

4

4

4

4

3

占比

Percentage/

%

7.22

7.22

5.56

5.00

5.00

2.22

2.22

2.22

2.22

1.67
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强合作与交流的空间。

2.4 关键词聚类分析

关键词作为文章核心内容的精炼表达，可高度

概括主题，根据聚类的分布，预测未来辣椒风味领

域研究的发展方向，为研究提供明确的聚类问

题[26]。频数排前 10 位的关键词见表 2。采用普赖

斯公式确定关键词，即 M≈0.749×nmax1/2，其中 M

表示高频阈值，nmax 表示纳入文献关键词出现频

次最高值[27]。中文文献出现频次最多的关键词是辣

椒（33 次），经计算 M≈4，由此确定，出现频次大于

或等于 4 次的关键词为高频关键词；英文文献出现

频次最多的关键词是 flavor 和 capsaicin，经计算

M≈4，因此出现频次≥4 次的关键词为高频关键词。

利用 VOSviewer 对 WOS 数据库检索出的辣椒

图 2 辣椒风味研究文献中文作者合作图

Fig. 2 Co-authorship network of Chinese authors in Chinese-language studies on chili pepper flavor

图 3 辣椒风味研究文献英文作者合作图

Fig. 3 Co-authorship network of English authors in English-language of chili pepper flavor
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风味相关文献的关键词进行聚类，结果见图 4。根

据图中颜色划分，中文文献中关键词可归为 7 个主

要研究方向：（1）辣椒与风味（绿色），核心关键词包

括“辣椒”“辣椒油”“辣椒素”“风味”“风味物质”等，

研究聚焦于辣椒的辣味成分、香气特征及感官品质

评价，常借助气相色谱、离子迁移谱等技术解析风

味形成机制，并探讨不同品种、产地及加工方式对

风味的影响。（2）挥发性成分与分析（紫色），涵盖

“挥发性成分”“主成分分析”“风味品质”等，主要通

过主成分分析、聚类分析等多变量统计方法，研究

辣椒中挥发性化合物的组成、差异及其对风味与品

质的贡献。（3）发酵与乳酸菌（蓝色），关键词“发酵

辣椒”“乳酸菌”“挥发性物质”“鲊辣椒”，研究集中

于发酵过程中的微生物群落变化及其对辣椒风味、

口感和营养价值的提升作用，尤其关注乳酸菌的功

能特性与代谢产物。（4）品质与加工工艺（红色），包

括“品质”“工艺”“辣椒酱”“发酵”等，探讨不同加工

工艺、发酵条件和原料配比对产品质量与安全性的

影响，并结合现代检测技术进行标准化与优化。（5）

挥发性风味物质（青绿色），涉及“挥发性风味物质”

“有机酸”“微生物多样性”等，关注发酵和贮藏过程

中风味物质的动态变化及其调控途径。（6）实验检

测技术（橙色），如“固相微萃取”“感官评价”等，应

用于辣椒及其制品的风味、成分及质量检测，确保

分析结果的科学性与可靠性。（7）成分解析与分离

（黄色），关键词有“辣椒粉”“电子鼻”等，主要开展

辣椒成分的分离、鉴定与定量分析，并借助电子鼻

等仪器实现快速风味识别。七大聚类全面覆盖了

辣椒研究从基础成分解析、风味物质变化，到发酵

工艺优化、品质控制及检测方法创新的多层次研

究体系。

英文文献关键词聚类见图 5，共生成 7 个聚类：

（1）风味与质量（红色），核心关键词包括“flavor”

“quality”“food”“identification”“fermentation”“mi-

crobial community”等，研究聚焦于辣椒及其制品的

感官特征、风味识别方法、发酵过程及微生物群落

结构变化，常结合代谢组学和电子鼻等技术提升品

质评价的准确性。（2）挥发性化合物与分析（浅蓝

色），涵盖“volatile compounds”“flavor compounds”

“gas chromatography”等，主要通过气相色谱等分析

手段研究辣椒挥发性物质的种类、含量及其对风味

的贡献，同时关注贮藏、加工等环节的稳定性变

化。（3）辣椒素及相关化合物（绿色），以“capsa-

icinoids”“Capsicum annuum”“antioxidant activity”等

为核心，探讨辣椒素类化合物的生物活性（如抗氧

化作用）、品种差异以及与果实品质的关系。（4）辣

椒素与辛辣特性（黄色），关键词有“capsaicin”“pun-

gency”“taste”“intensity”等，研究集中在辣椒素的形

成机制、辛辣感官评价以及影响辣味强度的因素。

（5）辣椒物种与遗传（深蓝色），包括“capsicum frute-

scens”“L. capsicum”“biosynthesis”等，涉及辣椒不同

物种的遗传背景、生物合成途径以及品种特异性成

分的形成机制。（6）酸与微生物作用（橙色），如“ac-

id”“bacteria”等，研究发酵过程中的酸性代谢产物、

微生物群落变化及其对风味和品质的调控作用。

（7）代谢组学与成分解析（粉色/橘红色），涵盖“me-

tabolomics”“metabolites”“profile”等，利用代谢组学

手段解析辣椒及其制品的化学组成变化，揭示不同

加工与贮藏条件下的代谢特征。这 7 个聚类构成

了辣椒研究的多维体系，从分子成分、感官特性到

表 2 辣椒风味研究文献频次排名前 10 的关键词

Table 2 Top 10 key words by frequency of chili pepper flavor

排名

Rank

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

中文文献 Chinese literature

关键词

Key words

辣椒 Chili pepper

风味 Flavor

发酵 Fermentation

辣椒油 Hili oil

挥发性风味物质 Volatile flavor compounds

风味物质 Flavor compounds

乳酸菌 Lactic acid bacteria

挥发性成分 Volatile components

主成分分析 Principal component analysis

品质 Quality

频次

Frequency

33

22

20

20

19

19

18

18

18

17

占比

Percentage/%

14.54

9.69

8.81

8.81

8.37

8.37

7.93

7.93

7.93

7.49

英文文献 English literature

关键词

Key words

Capsaicin

Flavor

Capsaicinoids

Volatile compounds

Pungency

Quality

Capsicum

Acid

Food

Chili pepper

频次

Frequency

30

30

26

26

24

20

19

16

16

14

占比

Percentage/%

16.67

16.67

14.44

14.44

13.33

11.10

10.56

8.89

8.89

7.78
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加工发酵及质量控制均有涉及，为理解辣椒品质形

成机制及产业化提升提供了系统依据。

2.5 关键词突现分析

突现词是指在某段时间内出现频次明显升高

的关键词，关键词突现分析有助于了解辣椒风味研

究领域前沿状态[28]。本研究采用 CiteSpace 软件对

关键词进行突现分析，取排名前 10 进行分析，结果

见图 6、图 7。从图 6 可知，中文文献早期研究

（2012—2014 年）：突变强度较高的关键词有干辣椒

（2.04）和辣椒素（2.6），研究集中在干制辣椒的品质

特征和主要活性成分辣椒素功能特性、提取工艺及

生物活性评价。在阶段性热点（2019—2021 年），鲊

辣椒（2.03）受到关注，研究重点在新鲜辣椒的品质

保持、贮藏保鲜和风味物质变化。持续活跃的方向

（2020 年至今），关键词风味物质（2.48）、挥发性风

味物质（2.49）和相关性分析（1.64）具有较强的突变

强度，表明辣椒相关研究逐渐转向对风味成分的系

统剖析，涵盖检测方法、风味形成机制及品质控制

图 4 辣椒风味研究文献中文文献关键词共现图谱

Fig. 4 Co-occurrence map of key words in Chinese literature of chili pepper flavor

图 5 辣椒风味研究文献英文文献关键词共现图谱

Fig. 5 Co-occurrence map of key words in English literature of chili pepper flavor

石自彬，等：辣椒风味研究热点与前沿的知识图谱分析
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等方面，在此阶段更多利用统计学与多维分析手段

来揭示辣椒品质与成分间的关系。最新兴起的研

究热点（2023 年至今），辣椒油（4.85）为强度最高的

突现词，凸显了辣椒油在风味物质解析、品质评价

与产业化开发中的研究热潮；糟辣椒（1.82），凸显地

方特色发酵制品的工艺改进与风味优化；气相色

谱-质谱（强度 1.68）与气相色谱-离子迁移谱（强度

1.64），说明研究中越来越重视先进检测技术在风味

物质识别与质量控制中的应用。

从整体时间序列来看（图 7），辣椒相关英文文

献的热点经历了由品种层面的关注向品质属性与

方法学拓展的演变过程。早期阶段（2011—2017

年），annuum 1（1.71）的突现表明研究早期主要聚焦

于辣椒属 Capsicum annuum 的特定品种或基因型，

强调品种特征与遗传多样性。品种与感官属性研

究（2018—2021 年），capsicum（3.03）和 capsicum an-

nuum 1（1.86）的出现显示了对辣椒种属及其代表性

品种的集中研究，凸显了对物种分类、遗传背景及

应用潜力的关注；pungency（1.74）与 chili（2.12）的突

现，表明研究逐渐转向辣椒辛辣性及整体感官特征

的探讨，涵盖风味物质解析与消费体验研究。社会

与产业相关研究（2020—2022 年），community

（2.15）提示学界对辣椒相关研究的网络与合作模式

的兴趣增加，反映出科研群体和微生物群落特征在

研究体系中的重要性；soy sauce（1.74）的短期突现

则说明，研究已拓展至辣椒与其他发酵调味品的交

叉应用，关注其在食品产业链中的复合风味与应用

价值。最新兴起的研究方向（2022 年至今），correla-

tion analysis（2.6）凸显了方法学的发展，更多采用多

元统计与相关性分析来解释辣椒品质与成分之间

图 6 辣椒风味研究中文文献关键词突现图谱

Fig. 6 Key words emergence map of Chinese literature of chili pepper flavor

图 7 辣椒风味研究英文文献关键词突现图谱

Fig. 7 Key words emergence map of English literature of chili pepper flavor

2010—2025Key words Year Strength Begin End

气相色谱-离子迁移谱
Gas chromatography-ionmobility spectrometry

2013

2019

2012

2021

2012

2013

2013

2023

2023

2.04

2.03

2.48

1.64

4.85

2.60

2.49

1.82

1.68

1.64

2018

干辣椒 Dried chili pepper

鲊辣椒 Fermented chili with rice flour

风味物质 Flavor compounds

糟辣椒 Fermented chili pepper

相关性分析 Correlation analysis

辣椒油 Chili oil

辣椒素 Capsaicin

挥发性风味物质 Volatile flavor compounds

气相色谱-质谱 GC-MS

2013 2014

2019 2021

2020 2023

2021 2025

2023 2025

2023 2025

2023 2025

2023 2025

2023 2025

2023 2025

2010—2025Key words Year Strength Begin End

关键词 年份 中心度 开始 结束

Capsicum

Capsicum annuum L
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的复杂关系；pepper（2.88）与 color（1.89）成为当前

研究前沿，表明研究重心已从传统的品种描述与单

一属性，逐步拓展到整体表征与感官品质特征，强

调产品外观、消费偏好及市场导向的重要性。综

上，英文文献辣椒研究热点呈现出由品种鉴定与辛

辣性特征到向感官品质、产业交叉应用及方法学拓

展的演进路径。特别是近年来对相关性分析与颜

色表征的关注，反映出研究正从单一因子的考察转

向多维度品质解析与综合评价，契合全球食品科学

向精准化、产业化与消费导向发展的趋势。

2.6 关键词时间线图谱

时区图通过垂直时区带构成，从时间维度展示

知识图谱的演进，能清晰呈现文献关系、领域更新

及不同时段间的传承强弱[29]。为了解每个聚类的关

键词时间关系，采用 CiteSpace-6.3.1 软件绘制关键

词时间线图谱，结果见图 8、图 9。从图 8 可知，中

文文献 2010—2025 年，辣椒相关研究热点呈现出

多样化的趋势。2010—2015 年，研究主要集中在鲊

图 9 辣椒风味研究文献英文关键词时间线图谱

Fig. 9 English key words timeline map of chili pepper flavor

石自彬，等：辣椒风味研究热点与前沿的知识图谱分析

图 8 辣椒风味研究文献中文关键词时间线图谱

Fig. 8 Chinese key words timeline graph of chili pepper flavor
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辣椒（#0）、酵母菌（#1）等领域，涉及鲊辣椒的品质、

营养成分及微生物发酵等基础研究。2015—2020

年，随着辣椒产业化发展，研究重心逐渐转向辣椒

（#2）与辣椒发酵成分（#3），并深入探讨了发酵过程

中微生物的作用及辣椒的功能性成分。2020 年后，

研究焦点向品质（#4）和工艺优化（#5）转移，表明对

辣椒的加工工艺、风味质量控制及新品种开发等方

向的关注。同时，产香酵母（#6）逐渐成为重要研究

方向，表明辣椒在香料领域的潜力日益受到重视。

总体来看，辣椒研究从基础学科逐步向产业化、产

品开发与质量优化方向深入。

英文文献中辣椒相关研究的重点随着时间推

移逐渐扩展，涵盖多个领域。2010—2015 年，研究

主要集中在 capsaicin（辣椒素）、Capsicum（辣椒）和

antioxidant activity（抗氧化活性）等基本成分与功能

性研究上，重点探索辣椒的化学成分和生物活性。

2015—2020 年，研究逐步涉及 volatile compounds

（挥发性化合物）和 microbial community（微生物群

落），体现出辣椒发酵和微生物在风味和品质形成

中的作用。2020—2025 年，随着技术的进步，flavor

profile（风味剖面）和 spiciness（辛辣度）成为重要的

研究方向，探索辣椒风味、辣味成分及其在不同环

境下的变化。癌症和细胞培养等方向的研究也逐

渐增加，反映了辣椒在健康领域的潜力。辣椒研究

由基础化学成分研究逐步拓展至功能性、微生物、

风味剖面等多学科交叉领域，表现出辣椒多元化应

用的发展趋势。

3 研究热点与前沿

基于 2010—2025 年中英文文献辣椒风味相关

文献的关键词共现、聚类及突现分析结果，可以发

现该领域的研究热点呈现出由风味物质组成解析

向关键成分与调控机制，再向代谢组学驱动的系统

认知逐步深化的演进趋势。当前辣椒风味研究已

不再局限于感官描述或单一成分测定，而是围绕风

味物质的类型构成、关键化合物及其形成机制展开

多层次探索。

3.1 辣椒风味物质研究

辣椒风味是由多类化学物质协同作用形成的

综合感官结果。结合高频关键词与聚类分析结果

可知，现有研究普遍将辣椒风味物质划分为挥发性

风味物质[30]、辣椒素类物质[31]以及非挥发性滋味物

质[32]三大类。

其中，挥发性风味物质是决定辣椒香气特征的

核心成分，是当前研究最为集中的领域[2]。研究表

明，辣椒及其制品中挥发性成分种类丰富，主要包

括酯类、醛类、醇类、酮类、烃类及萜类化合物等。

不同类别化合物在香气表达中分工明确：酯类和醇

类多赋予果香、花香特征，醛类和酮类常与青香、脂

香和焙烤香相关，萜类化合物则对清香和辛香特征

具有重要贡献。关键词“挥发性风味物质”“volatile

compounds”在中英文文献中均处于高频与突现状

态，表明该类物质已成为解析辣椒风味差异的基础

研究对象。

辣椒素及其同系物是构成辣椒辛辣感的关键

成分，也是英文文献中长期占据核心地位的研究对

象[35]。研究显示，辣椒素、二氢辣椒素等辣椒素类物

质不仅决定辣椒的辛辣强度，还通过与香气成分的

协同作用影响整体风味平衡。关键词“capsaicin”

“capsaicinoids”“pungency”在多个时间阶段持续突

现，反映出研究已从单纯含量测定，逐步转向辣椒

素形成机制、品种差异及其感官贡献的综合分析。

非挥发性滋味物质在辣椒风味中主要包括有

机酸、游离氨基酸、糖类及酚类化合物等[34]。这类物

质虽不直接形成香气，但通过调节酸度、鲜味和醇

厚感，对风味协调性和层次感具有重要影响。尤其

在发酵辣椒制品中，有机酸和氨基酸的动态变化被

认为是风味复杂化的重要物质基础。辣椒风味物质

研究已形成以挥发性香气成分和辣椒素类物质为核

心、非挥发性滋味物质为重要补充的研究框架。

3.2 辣椒风味重点研究领域

从关键词聚类与突现结果来看，当前辣椒风味

研究的重点领域呈现出明显的集中趋势，主要体现

在挥发性风味物质解析、发酵过程风味调控及加工

工艺优化等方面。

挥发性风味物质的组成特征及关键香气成分

筛选是研究最为集中的方向。大量研究通过

GC-MS、GC-IMS 及电子鼻等技术，对不同品种、不

同加工方式辣椒中的挥发性成分进行系统分析，并

结合 ROAV 值或多变量统计方法筛选关键风味物

质。研究结果表明，不同辣椒品种和制品类型在香

气轮廓上存在显著差异，而少数高贡献化合物往往

决定了整体风味特征。

发酵辣椒制品风味形成机制成为近年来快速

升温的研究热点。关键词“发酵”“乳酸菌”“microbi-

al community”等在中英文文献中频繁出现，显示研

究重心已由终点品质评价转向过程机制解析。现

有研究普遍认为，乳酸菌及酵母等微生物通过糖
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类、有机酸和氨基酸代谢，显著影响挥发性风味物

质的生成与转化，从而赋予发酵辣椒制品更为复杂

和协调的风味特征。

加工工艺对辣椒风味的影响也是当前研究的

重要方向。烘烤、油炸、熬制及不同干燥方式均被

证实会显著改变辣椒中挥发性成分的种类和含量，

进而影响感官品质。相关研究逐渐由单一工艺比

较，转向多工艺协同优化与品质评价的系统研究。

当前辣椒风味研究正由“描述性研究”向“机制导向

研究”转变，挥发性风味物质、发酵调控及工艺优化

构成了该领域最为集中的研究重点。

3.3 代谢组学在辣椒风味中的应用

随着代谢组学技术的快速发展，辣椒风味研究

正在进入系统化和精细化的新阶段。关键词聚类

和时间线分析显示，“metabolomics”“metabolites”

“profile”等相关术语在近年英文文献中逐渐出现并

形成独立聚类，表明代谢组学已成为解析辣椒风味

的重要前沿手段。

代谢组学通过对样品中大量代谢物的整体检

测，突破了传统研究中仅关注少数风味成分的局

限，使辣椒风味物质的组成网络更加清晰[35]。相关

研究已将非靶向代谢组学与挥发性成分分析相结

合，系统揭示不同品种、加工阶段及发酵过程中风

味代谢物的整体变化规律。研究结果表明，风味物

质的形成并非孤立事件，而是多条代谢通路协同调

控的结果[36]。在发酵辣椒研究中，代谢组学常与微

生物群落分析联用，用于阐明微生物代谢与风味物

质生成之间的内在联系[37]。这种“代谢组微生物组”

联合分析模式，使关键风味物质的来源与形成路径

更加明确，为风味精准调控和工艺优化提供了理论

依据。代谢组学的引入推动了辣椒风味研究由“成

分识别”向“机制解析”和“系统调控”转变，已成为

当前辣椒风味研究的重要前沿方向。随着分析技

术和数据处理方法的不断进步，辣椒风味物质的

组成特征及其形成机制将得到更加全面和深入的

揭示。

4 结 论

通过对 2010—2025 年辣椒风味相关文献的系

统梳理与知识图谱分析，可以发现该领域已进入快

速发展与逐步成熟阶段。在研究规模上，中英文发

文量均呈现显著增长，特别是在 2019—2023 年间

实现突破性提升，反映出辣椒风味不仅是食品风味

科学的重要组成部分，更成为推动特色食品产业发

展的关键议题。从研究内容看，中文文献多集中于

工艺优化与风味品质提升，体现应用导向；英文文

献则更强调风味形成机制、辣椒素及相关活性成分

的解析，展现出较强的基础理论取向。两者结合，

共同推动了辣椒风味研究体系的多层次构建。在

研究方法上，GC-MS、GC-IMS、电子鼻、电子舌等现

代检测技术广泛应用，显著提升了对复杂风味物质

的解析能力。多元统计与代谢组学手段的引入，则

推动了风味物质与微生物群落、加工环境间关系的

系统化研究。此外，文献计量学工具的使用使研究

热点与发展脉络更加直观清晰。

从发展趋势来看，辣椒风味研究将呈现三个深

化方向：一是跨品种与跨工艺的比较研究，以揭示

不同原料、地域及加工条件下的差异化规律；二是

关键风味物质的形成机制及其与微生物代谢的交

互作用研究，为风味精准调控提供理论支撑；三是

面向产业化应用，推动传统发酵工艺优化与低盐健

康化发展，结合功能性成分开发，满足消费者多样

化和健康化的饮食需求。总之，辣椒风味研究已实

现由“数量增长”向“质量提升”的转型。未来，随着

检测技术与跨学科研究的深入，辣椒风味的科学认

知与应用开发将更加全面，为推动辣椒产业的高质

量发展及特色食品的国际化提供坚实的科学依据

与技术支撑。
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