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基于气相色谱—离子迁移谱、感官、电子鼻分析
不同贮藏时间辣椒油风味成分
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摘要：［目的］探究辣椒油贮藏期间风味物质变化规律，为辣椒油货架期预测及品质调控提供理论依据。［方法］采用气

相色谱—离子迁移谱（GC-IMS）、感官、电子鼻技术对贮藏 0，45，90，135 d 的辣椒油的挥发性风味成分进行分析和检

测。［结果］辣椒油中共有 93 种挥发性物质，主要包括醛类、酮类、烯烃类、醇类物质及含氮类化合物。利用相对气味活

性值（ROAV）筛选出关键香气化合物，在辣椒油贮藏 0，45，90，135 d 时分别筛选出 18，21，21，20 种关键挥发性风味物

质，主要包括醇类、醛类、酮类、烯烃类、酯类及含硫类化合物。感官结果显示，不同贮藏时间的辣椒油色泽和整体可接

受度差异不显著，香味和滋味差异显著（P<0.05）。电子鼻结果表明，贮藏 90，135 d 的样品无显著差异，辣椒油气味在

90 d 后趋于稳定。［结论］贮藏时间显著影响辣椒油风味物质组成及感官特性，90 d 后气味成分趋于稳定，此临界点为货

架期判定提供重要依据。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the changes in flavor compounds during chili oil storage and provide a theoretical basis for predicting 

its shelf life and quality control. ［［Methods］］ Gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS), sensory evaluation, and electronic 

nose techniques were used to analyze and detect the volatile flavor components of chili oil stored for 0, 45, 90, and 135 days. ［［Results］］ A 

total of 93 volatile compounds were identified in chili oil, mainly including aldehydes, ketones, olefins, alcohols, and nitrogen-containing 

compounds. Using the relative odor activity value (ROAV) method, 18, 21, 21, and 20 key volatile flavor compounds were identified at 0, 

45, 90, and 135 days of storage, respectively, primarily consisting of alcohols, aldehydes, ketones, olefins, esters, and sulfur-containing 

compounds. Sensory evaluation results indicated that color and overall acceptability showed no significant differences across different 

storage periods, while aroma and taste exhibited significant differences (P<0.05). Electronic nose analysis revealed no significant 

difference between samples stored for 90 and 135 days, indicating that the odor profile of chili oil stabilized after 90 days. ［［Conclusion］］ 

Storage time significantly affects the composition of flavor compounds and sensory characteristics of chili oil, with odor components 

tending to stabilize after 90 days. This critical point provides an important reference for determining the shelf life of chili oil.
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辣椒是茄科一年生草本植物，广泛存在于北美、南

欧、亚洲和非洲，因其独特的颜色、辛辣度和香气被用作

食品中的天然着色剂和调味剂［1］。辣椒富含类胡萝卜素、

辣椒素和生育酚［2］，具有缓解疼痛、抗炎症、抗心血管疾病

和代谢健康方面的药理作用［3］。此外，辣椒还可以抑制脂

质氧化和微生物生长，激发食欲并促进血液循环［4］。

辣椒油受到不同年龄段人群的喜爱，年龄的差异会

影响消费者对辣椒油的偏好。为了满足消费者对辣椒油

产品多元化的感官需求，需采用复合辣椒原料来制作［5］。

杨慧等［6］研究了不同油温下制备的辣椒油中挥发性有机

化合物的差异。结果表明，油温对辣椒油中挥发性有机

物种类无显著影响，但辣椒油香气特异性明显。杨芳等［7］

基于 GC-IMS 对不同品种植物油制备的辣椒油进行分析

发现，不同品种植物油制备的辣椒油中挥发性有机化合

物具有明显差异，菜籽辣椒油香气最丰富且具有良好的

稳定性。Li等［5］研究表明，不同品种辣椒所制备的辣椒油

品质存在一定的相似性和差异性，石柱红和子弹头因其

含有 3-甲基丁醛而具有更突出的巧克力香味特征；甲基

醚为灯笼椒和子弹头中的关键风味物质，因此其具有更

突出的熟土豆和烤肉香味特征。目前，有关辣椒油风味

的研究主要涉及工艺过程［8-9］、制备方法等对辣椒油挥发

性成分的影响，以及不同品种辣椒［5］、不同品种植物油对

辣椒油挥发性成分的影响，而有关贮藏期间辣椒油挥发

性成分变化的研究较少。

作为一种新兴的快速灵敏技术，GC-IMS 可以提供可

变的进样量，能够检测液体或固体样品中的挥发性物质，

且无需对样品进行预处理［10］。GC-IMS 已被用于分析食

品样品的气味，例如东北大酱［11］、花椒［12］和大蒜［13］等。电

子鼻是利用传感器阵列模拟人的嗅觉，能够有效识别样

品的气味特征，从而实现对食品质量的精准评估，已被广

泛应用于食品、医药等领域［14］。研究拟通过 GC-IMS、感

官、电子鼻技术对不同贮藏时间的辣椒油挥发性成分进

行分析，比较货架期内不同贮藏时间辣椒油的风味差异

及动态变化规律，并对不同贮藏时间的辣椒油样品进行

判别分析，旨在明确其风味物质的变化趋势，为辣椒油的

货架期预测和品质控制提供依据。

1　材料与方法
1.1　材料与仪器

大豆油：嘉里粮油（营口）有限公司；

朝天椒粉、魔鬼椒粉、红花椒粉、青花椒粉、灯笼椒、

二荆条、白砂糖、豆瓣酱、葱、姜、蒜：市售；

2-丁酮、2-戊酮、2-己酮、2-庚酮、2-辛酮和 2-壬酮：分

析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

氮气：99.999%，漯河永益气体有限公司；

顶空瓶：20 mL，山东海能科学仪器有限公司；

MXT-WAX 毛细管色谱柱：30 m×0.53 mm，1.0 µm，

美国  Restek 公司。

1.2　仪器与设备

电子分析天平：ME20 型，梅特勒—托利多仪器（上

海）有限公司；

气相离子迁移谱：FlavourSpec®型，德国 GAS 公司；

静态顶空自动进样装置：CTC-PAL3 型，瑞士 CTC 

Analytics AG 公司；

电子鼻：PEN3 型，德国 Airsense公司。

1.3　试验方法

1.3.1　辣椒油的制备　将大豆油加热至 145 ℃，按质量比

3∶1∶2∶1 加入朝天椒粉、魔鬼椒粉、红花椒粉和青花椒粉，

搅拌均匀，熬制 10 min，过滤得到辣椒油 1，4 ℃贮藏备用。

将大豆油加热至 160 ℃，按质量比 1∶1∶1 加入葱、姜、蒜，

搅拌均匀，熬制 5 min，将灯笼椒和二荆条按质量比 4∶1 称

量，切段，待油温降至 120 ℃时加入，待油温降低至 100 ℃
时按质量比 1∶1 加入豆瓣酱和白砂糖，搅拌均匀，升温至

110 ℃，熬制 60 min，过滤得到辣椒油 2，4 ℃贮藏备用。将

辣椒油 1 和辣椒油 2 按质量比 4∶3 混合，得到辣椒油。

1.3.2　挥发性风味成分分析　参考文献［15-16］的方

法。称取 2 g 样品于 20 mL 顶空瓶中，60 ℃孵育 20 min 后

进样，每个样品测定 3 组平行。

（1） 顶空进样条件：孵化温度 60 ℃；孵化时间 20 min；

进样体积 500 µL；不分流进样；孵化转速 500 r/min；进样

针温度 85 ℃。

（2） GC 条件：色谱柱温度 60 ℃；载气为高纯氮气（纯

度 ≥99.999%）；程 序 升 压 ：初 始 流 量 2.0 mL/min，保 持

2 min，8 min 内线性增至 10.0 mL/min，10 min 内线性增至

100.0 mL/min，保持 30 min，色谱运行时间 50 min；进样口

温度 80 ℃。

（3） IMS 条 件 ：电 离 源 为 氚 源（3H）；迁 移 管 长 度

53 mm；电场强度 500 V/cm；迁移管温度 45 ℃；漂移气为高

纯氮气（纯度>99.999%）；流速 75.0 mL/min；正离子模式。

（4） 定性定量方法：使用 GC-IMS 配套的 Gallery Plot

插件以及 VOCal 软件内置的美国国家标准与技术研究院

（NIST）2014 数据库和  IMS 数据库对挥发性化合物进行

定性分析，利用面积归一化法进行相对定量分析。

1.3.3　电子鼻分析　取 2 g 样品于 50 mL 离心管中，密封

30 min 后进行顶空进样检测。采样时间为 1 s；传感器自

清洗时间 80 s；样品进样时间 5 s；进样流量 400 mL/min；

分析采样时间 80 s。取 69~71 s数据进行汇总与分析。

1.3.4　感官评价分析　参考文献［17］的方法，感官评价

小组由 30 名从事食品行业的科研人员组成，试验前按表 1

对参评人员进行专业培训。均匀量取 5 mL 4 组辣椒油样

品于 20 mL 透明玻璃器皿中。感官品评过程中提供纯净
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水、苏打饼干避免品评过程中样品之间的风味相互影响。

1.3.5　数据处理　采用 SPSS Statistics 26.0 软件进行数据

处理，Origin 2018 软件制图和多元统计学分析。结果以

“平均值±标准差”表示，基于单因素方差分析（ANOVA）

中的 Duncan 检验法分析数据差异显著性，P<0.05 表示差

异显著。

2　结果与分析
2.1　辣椒油的 GC-IMC图谱分析

由图 1 可知，不同样品中挥发性有机物存在差异。

为进一步直观对比样品中挥发性成分差异，将样品 0

的谱图作为参比，其余样品的谱图均扣减参比，得到不同

样品的差异对比图如图 2 所示。当目标样品与参比样品

中的挥发性有机物含量相同时，扣减后的背景为白色；如

果目标样品中该物质的浓度高于参比样品，则显示为红

色；反之，呈现为蓝色。

图 3 中每一行表示一个样品选取的全部信号峰；每

一列对应同一种挥发性有机物在不同样品中的信号峰。

由图 3 可知，4 组样本间挥发性组分存在差异。贮藏 0 d

辣椒油样品中，丁酸、水杨醛、苯乙醛、5-甲基糠醛等物

质含量较高，这通常与辣椒油的典型辛辣香气特征相

关［8］；贮藏 45 d 辣椒油样品中，乙酸、苯甲醛、E-2-庚烯

醛、E-2-戊烯醛等物质含量较高；贮藏 90 d 辣椒油样品

中，丙酸、氧化芳樟醇、3-呋喃甲醇、1-丁醇等物质含量较

高；随着贮藏时间的延长，乙酸、丙酸、丙烯醛等的变化

图 1　不同贮藏时间辣椒油中挥发性成分 GC-IMS 三维、

二维谱图

Figure 1　GC-IMS three-dimensional spectra and two-

dimensional spectra of volatile components in 

chili oil under different storage durations

图 2　不同贮藏时间辣椒油中挥发性成分GC-IMS差异谱图

Figure 2　GC-IMS differential spectra of volatile components 

in chili oil under different storage durations

图 3　不同贮藏时间辣椒油中挥发性成分指纹图谱

Figure 3　Fingerprint of volatile components in chili oil under different storage durations

表 1　感官评价评分表

Table 1　Sensory evaluation scoring table

分值

0~3

3~6

6~10

香味

熟辣椒香气和酱香气很淡，有轻微

酸败味

熟辣椒香气和酱香气明显，无异味

熟辣椒香气和酱香气浓郁纯正，无

异味

滋味

熟辣椒风味和酱香风味弱，保留时间短

熟辣椒风味和酱香风味明显，但保留时间不持久

熟辣椒风味和酱香风味较浓重且纯正，保留时间

较持久

色泽

淡红色，光泽暗淡

深红色稍暗，透明度一般

棕红色有光泽， 透明度

较好

整体可接受度

较差

一般

极好
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可能与脂质的氧化降解有关［18］；贮藏 135 d 辣椒油样品

中，壬醛、2，3-丁二酮等物质含量较高。综上，挥发性物

质的动态变化能直接反映辣椒油在贮藏过程中的品质

变化规律。

2.2　辣椒油中挥发性化合物的定性分析

由图 4 和表 2 可知，不同贮藏时间辣椒油中共鉴定

出 93 种挥发性物质，包括醇类 13 种、醛类 25 种、酸类

3 种、酮类 14 种、烯烃类 14 种、酯类 8 种、含氮类化合物

10 种、含氧类化合物 6 种。其中，醛类物质种类最多，随

着贮藏时间的延长无显著性差异；醇类和含氧类化合物

种类呈先下降后上升趋势；烯烃类物质种类呈先上升后

下降趋势；酮类、酯类、含氮类物质种类随着贮藏时间的

延长呈下降趋势；酸类物质种类随贮藏时间的延长而

上升。

表 2　辣椒油中的挥发性有机化合物†

Table 2　Volatile organic compounds in chili oil

醇类

醛类

3-呋喃甲醇

4-萜烯醇

芳樟醇

2-乙基-1-己醇

氧化芳樟醇

1-己醇

正戊醇

异戊醇

正丁醇

异丁醇

正丙醇

乙醇

2-丁醇

水杨醛

苯乙醛

5-甲基糖醛

苯甲醛

2-乙酰基呋喃

（E，E）-2，4-庚二烯醛

（E）-2-辛烯醛

壬烷醛

（E）-2-庚烯醛

辛醛

（E）-2-己烯醛

庚醛

3-甲基-2-丁烯醛

（E）-2-戊烯醛

己醛

1 802.9

1 732.7

1 642.9

1 541.7

1 458.6

1 372.2

1 267.3

1 222.7

1 160.9

1 109.8

1 056.6

945.2

1 038.8

1 777.2

1 768.2

1 734.0

1 554.2

1 543.3

1 521.4

1 442.2

1 405.4

1 334.4

1 302.6

1 234.2

1 198.5

1 217.2

1 150.3

1 104.0

0.48±0.026c

0.34±0.013

26.14±0.047c

0.18±0.001b

0.08±0.004b

0.03±0.003a

0.45±0.001a

0.12±0.001a

0.36±0.013c

1.47±0.002a

0.12±0.001c

3.35±0.041a

0.06±0.002b

0.32±0.022

0.13±0.010a

0.22±0.010a

0.10±0.005b

0.14±0.001a

0.18±0.003a

0.11±0.002

0.08±0.005c

0.80±0.001c

0.03±0.000b

0.25±0.001a

0.10±0.001d

0.06±0.003

0.48±0.004c

2.03±0.013c

0.52±0.017bc

0.32±0.006

26.42±0.062c

0.17±0.015b

0.08±0.006b

0.03±0.003a

0.39±0.003b

0.09±0.001b

0.37±0.003c

1.06±0.004b

0.14±0.002b

2.96±0.026b

0.07±0.001a

0.31±0.011

0.11±0.001b

0.20±0.015ab

0.11±0.003ab

0.10±0.008b

0.16±0.004b

0.11±0.005

0.09±0.005c

0.88±0.007a

0.03±0.003b

0.21±0.001b

0.10±0.002c

0.06±0.003

0.56±0.003a

2.38±0.014b

0.56±0.025b

0.32±0.032

27.49±0.079b

0.19±0.007b

0.09±0.006ab

0.02±0.003b

0.39±0.002c

0.08±0.002c

0.47±0.011b

1.01±0.003c

0.15±0.003a

2.97±0.035b

0.07±0.003a

0.31±0.007

0.10±0.011b

0.20±0.007ab

0.12±0.005a

0.09±0.008b

0.15±0.005b

0.11±0.006

0.10±0.002b

0.83±0.003b

0.03±0.001b

0.18±0.004c

0.11±0.001b

0.06±0.001

0.52±0.004b

2.55±0.025a

0.63±0.047a

0.32±0.009

30.59±0.765a

0.23±0.032a

0.10±0.003a

0.03±0.001a

0.37±0.006d

0.07±0.002d

0.55±0.016a

0.84±0.031d

0.15±0.005b

2.88±0.340b

0.06±0.004b

0.32±0.019

0.11±0.015ab

0.19±0.017b

0.12±0.009a

0.07±0.006c

0.16±0.003b

0.11±0.008

0.12±0.007a

0.76±0.015d

0.04±0.001a

0.14±0.004d

0.12±0.000a

0.06±0.002

0.45±0.005d

2.56±0.014a

种类 名称 保留指数 0 d 45 d 90 d 135 d

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　不同贮藏时间辣椒油各类挥发性有机化合物的

相对含量

Figure 4　Relative content of volatile organic compounds 

in chili oil under different storage durations
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酸类

酮类

烯烃类

酯类

戊醛

3-甲基丁醛

丁醛

2-丙烯醛

2-甲基丙醛

丙醛

乙醛

2-甲基-2-丙烯醛

2，4-己二烯醛（山梨醛）

缩醛

丁酸

丙酸

乙酸

α-苧酮

6-甲基-5-庚烯-2-酮

1-羟基-2-丙酮

3-羟基 2-丁酮

3-辛酮

2-庚酮

环戊酮

甲基戊烯酮

3-戊烯-2-酮

1-戊烯-3-酮

2-丁酮

丙酮

2，3-丁二酮

环己酮

哌嗪

萜品油烯

p-甲异丙苯（4-异丙基甲苯）

β-罗勒烯

γ-萜烯

柠檬烯

α-萜烯

α-水芹烯

月桂烯

β-蒎烯

乙苯（苯乙烷）

莰烯（樟脑萜）

α-蒎烯

p-二甲苯

γ-丁内酯

乙基己酸酯

1 001.9

927.9

887.0

863.3

824.7

815.8

767.0

893.4

1 415.5

906.8

1 714.2

1 636.7

1 502.9

1 420.7

1 349.9

1 317.3

1 301.2

1 248.8

1 194.3

1 191.1

1 152.1

1 146.8

1 044.9

914.3

834.1

994.0

1 300.0

1 416.9

1 291.6

1 280.5

1 264.5

1 248.8

1 206.4

1 188.6

1 177.0

1 159.7

1 135.3

1 131.0

1 065.8

1 040.9

1 143.6

1 712.4

1 247.1

1.83±0.015b

3.09±0.016a

0.32±0.002b

0.61±0.006b

0.34±0.001

2.27±0.012

1.11±0.007c

0.38±0.003b

0.35±0.005b

0.60±0.011a

0.27±0.015a

0.46±0.005c

12.16±0.065c

0.08±0.001a

0.03±0.001ab

2.67±0.022a

0.75±0.025a

0.19±0.000a

0.08±0.002b

0.11±0.005a

0.51±0.002a

0.13±0.086a

0.37±0.002a

0.66±0.001a

3.96±0.014a

0.02±0.001c

0.06±0.005a

2.73±0.039d

0.05±0.003a

0.08±0.001a

0.71±0.004a

0.20±0.001a

2.08±0.009a

0.16±0.002a

4.08±0.018b

0.05±0.001a

5.74±0.031b

1.00±0.006a

0.64±0.003b

1.18±0.007a

0.06±0.002d

0.75±0.013a

0.20±0.002a

2.28±0.022ab

3.11±0.009ab

0.40±0.003a

0.92±0.006a

0.28±0.001

2.66±0.007

1.15±0.020bc

0.45±0.003a

0.39±0.005a

0.40±0.007b

0.21±0.005b

0.52±0.019b

12.74±0.022b

0.06±0.004b

0.03±0.001b

1.66±0.025b

0.46±0.006b

0.18±0.001b

0.09±0.000a

0.08±0.002bc

0.31±0.002b

0.04±0.000b

0.27±0.001b

0.57±0.003b

3.72±0.010b

0.02±0.001c

0.04±0.001b

5.68±0.024b

0.04±0.001b

0.05±0.003b

0.64±0.008b

0.18±0.001d

2.09±0.003b

0.13±0.001b

3.93±0.014c

0.04±0.001bc

5.58±0.018c

0.83±0.010b

0.78±0.001a

1.04±0.005d

0.10±0.001a

0.62±0.007b

0.17±0.002b

2.51±0.019a

3.21±0.014ab

0.44±0.002a

0.39±0.001c

0.34±0.001

2.63±0.035

1.18±0.037b

0.47±0.003a

0.39±0.004a

0.28±0.019d

0.21±0.005b

0.54±0.025ab

13.01±0.104b

0.06±0.003b

0.03±0.002b

1.08±0.007c

0.36±0.009c

0.18±0.003b

0.09±0.002a

0.08±0.001c

0.25±0.006c

0.02±0.001b

0.26±0.000c

0.48±0.006c

3.43±0.040c

0.04±0.002b

0.04±0.004bc

5.97±0.021a

0.04±0.002b

0.05±0.001c

0.63±0.010b

0.18±0.004c

2.15±0.009c

0.12±0.001c

4.03±0.009b

0.04±0.001b

5.83±0.022b

0.55±0.005c

0.46±0.004c

1.07±0.002c

0.09±0.000b

0.53±0.003c

0.15±0.002c

2.37±0.504a

2.84±0.300b

0.44±0.066a

0.27±0.050d

0.28±0.063

2.16±0.707

1.31±0.040a

0.32±0.026c

0.34±0.011b

0.31±0.002c

0.18±0.011c

0.58±0.027a

13.52±0.342a

0.07±0.006a

0.03±0.002a

0.59±0.025d

0.26±0.010d

0.18±0.003b

0.08±0.001b

0.09±0.006b

0.16±0.005d

0.01±0.001b

0.2±0.006d

0.26±0.001d

3.13±0.107d

0.07±0.006a

0.03±0.001c

4.79±0.121c

0.04±0.003b

0.04±0.003d

0.63±0.023b

0.19±0.003b

2.34±0.052c

0.12±0.006c

4.26±0.068a

0.04±0.003c

6.35±0.162a

0.31±0.005d

0.21±0.017d

1.11±0.025b

0.08±0.001c

0.43±0.020d

0.14±0.001d

醛类

续表 2

种类 名称 保留指数 0 d 45 d 90 d 135 d
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含氮类化合物

含氧类化合物

乙酸丁酯

丁酸乙酯

乙酸异丁酯

乙酸乙酯

乙酸甲酯

乙酸异戊酯

2-乙基-3，5-二甲基吡嗪

3-乙基吡啶

2，3-二甲基吡嗪

乙基吡嗪

2，6-二甲基吡嗪

2，5-二甲基吡嗪

2-甲基吡嗪

吡咯烷（四氢吡咯）

2，3，5-三甲基吡嗪

1-甲基吡咯

三硫化二甲基（甲基三硫醚）

1，8-桉树脑（桉油醇，醚类）

二烯丙基硫醚

二甲基二硫醚

二甲基硫醚

二丙基二硫醚

1 091.1

1 056.0

1 029.0

895.8

848.3

1 141.1

1 481.2

1 388.8

1 371.3

1 362.6

1 353.1

1 336.6

1 278.6

1 032.1

1 419.6

1 162.6

1 360.8

1 214.2

1 145.0

1 087.9

791.3

1 383.3

0.07±0.001a

0.44±0.002a

1.43±0.009a

0.92±0.007a

0.17±0.000a

0.06±0.000a

1.05±0.012b

0.12±0.003a

0.03±0.003a

0.09±0.002a

0.09±0.004a

0.09±0.001a

0.30±0.005a

0.25±0.002a

0.03±0.004b

0.36±0.008a

0.07±0.002a

2.55±0.011c

0.16±0.001a

0.05±0.002a

0.21±0.004a

0.03±0.002

0.04±0.001b

0.27±0.001b

1.02±0.009b

0.52±0.003b

0.15±0.002b

0.04±0.001c

1.03±0.009b

0.09±0.004b

0.03±0.004b

0.06±0.003b

0.07±0.002b

0.06±0.001b

0.18±0.002b

0.22±0.002b

0.04±0.002a

0.21±0.008b

0.07±0.005b

2.60±0.007

0.10±0.001b

0.04±0.001c

0.08±0.001c

0.03±0.002

0.04±0.000bc

0.26±0.001c

0.89±0.003c

0.44±0.005c

0.12±0.003c

0.04±0.002b

1.05±0.016b

0.08±0.002c

0.02±0.004b

0.05±0.001c

0.07±0.002b

0.05±0.002c

0.14±0.005c

0.22±0.003c

0.05±0.005a

0.16±0.015c

0.06±0.003b

2.75±0.010b

0.08±0.002c

0.04±0.001b

0.09±0.002bc

0.03±0.002

0.04±0.002c

0.18±0.004d

0.69±0.034d

0.4±0.008d

0.09±0.003d

0.04±0.002bc

1.14±0.036a

0.07±0.006d

0.03±0.004b

0.03±0.003d

0.06±0.003c

0.04±0.003d

0.10±0.005d

0.14±0.005d

0.05±0.002a

0.15±0.004c

0.06±0.000b

3.11±0.067a

0.05±0.003d

0.03±0.002d

0.10±0.015b

0.03±0.006

酯类

续表 2

种类 名称 保留指数 0 d 45 d 90 d 135 d

† 同行小写字母不同表示组间差异显著（P<0.05）。

醇是脂质氧化的二次产物，主要来自不饱和脂肪酸

的氧化降解［8］。芳樟醇是辣椒油样品中第一大挥发性物

质，为花椒中的主要特征化合物，可能是在花椒内合成，

在炸制过程中从花椒中浸出到油中［19-20］。随着贮藏时间

的延长，醇类物质中芳樟醇、3-呋喃甲醇、正丁醇含量呈上

升趋势，4-萜烯醇、正戊醇、异丁醇、乙醇含量呈下降趋势。

醛类物质阈值较低，是油脂氧化的主要产物，一定程度上

可以反映油脂的品质。随着贮藏时间的延长，5-甲基糖

醛、（E）-2-庚烯醛、3-甲基丁醛、丙醛、缩醛含量呈下降趋

势；己醛、戊醛、丁醛、乙醛含量呈上升趋势。

酸类物质主要来源于脂质的氧化降解［18］。乙酸在水

中的阈值较低，挥发性强，呈醋酸味［21］，是辣椒油样品中

第二大挥发性物质。随着贮藏时间的延长，酸类物质中

乙酸、丙酸含量呈上升趋势，丁酸含量呈下降趋势。随着

贮藏时间的延长，1-羟基-2-丙酮、3-羟基 2-丁酮、甲基戊烯

酮、2-丁酮、丙酮含量均呈下降趋势。酮类物质主要通过

脂质氧化、美拉德反应和氨基酸降解产生，对食品的香气

特性有重要影响，一般具有花香味、果香味，其中不饱和

酮类物质是动物特征味和植物油脂味的来源［22］。

随着贮藏时间的延长，哌嗪、柠檬烯、β-蒎烯含量呈上

升趋势，β-罗勒烯、γ-萜烯、乙苯（苯乙烷）、莰烯（樟脑萜）、

α-蒎烯含量呈下降趋势。烯烃是不饱和脂肪酸氧化分解的

主要产物，由不饱和烯烃自由基和氢自由基结合形成。烯

烃主要提供一些花香、甜味、木制和柑橘味［23］。酯类物质

中 γ-丁内酯、乙基己酸酯、丁酸乙酯、乙酸异丁酯、乙酸乙酯

和乙酸甲酯含量随着贮藏时间的延长均呈下降趋势。酯

的合成有两种方式，一种是游离脂肪酸与醇酯化，另一种

是酯醇解合成［24］。大多数酯类都有水果味和花香味。

随着贮藏时间的延长，含氮化合物 2-乙基 -3，5-二甲

基吡嗪含量呈上升趋势，3-乙基吡啶、2-甲基吡嗪、吡咯烷

（四氢吡咯）、1-甲基吡咯含量呈下降趋势。吡嗪通常与非

酶褐变反应有关，通常会产生烘烤坚果般的香气［25］。含

硫化合物 1，8-桉树脑（桉油醇、醚类）含量随着贮藏时间

的延长呈上升趋势，二烯丙基硫醚、二甲基硫醚含量呈下

降趋势。含硫化合物一般阈值较低，具有刺激性气味。

二烯丙基硫醚为大蒜的主要挥发性成分，对蒜香风味的

形成具有重要作用［26］。

2.3　辣椒油挥发性化合物 ROAV值分析

将对样品整体风味贡献最大的成分的 ROAV 定义成

100，采用 ROAV 法分析各挥发性风味物，ROAV 越大，化

17
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合物对整体香气的贡献越大。挥发性风味物质 ROAV≥
1，认为其对整体风味有直接影响，为关键挥发性风味物

质。除 9 种未查到感觉阈值的挥发性风味物质外，随着不

同贮藏时间辣椒油中挥发性风味物质的 ROAV 值如表 3所

示，该表仅列举了 ROAV≥1的挥发性风味物质的结果。

由表 3 可知，4 组中 ROAV＞1 的挥发性风味物质有芳

樟醇、（E）-2-庚烯醛、戊醛、异戊醛、丁醛、2-丙烯醛、2-甲

基丙醛、丙醛、乙醛、缩醛、3-辛酮、1-戊烯 -3-酮、2，3-丁二

酮、柠檬烯、β-蒎烯、α-蒎烯、丁酸乙酯、乙酸乙酯、甲基三

硫醚、桉油醇、二烯丙基硫醚、二甲基硫醚共 22 种。贮藏

0，45，90，135 d 的辣椒油分别有 18，21，21，20 种关键挥发

性风味物质，主要包括醇类、醛类、酮类、烯烃类、酯类及

含硫类化合物。

在贮藏 0，45，90 d 时辣椒油中丁酸乙酯的 ROAV 值最

高，其对辣椒油风味的影响最大，具有菠萝似果香，油脂香

气。芳樟醇和异戊醛为 4 个样品整体风味的贡献者，其中

芳樟醇在辣椒油贮藏 135 d 时 ROAV 值最高。李锦等［27］

研究发现，花椒风味油中挥发性风味成分主要为烯烃类

和醇类，含量较高的醇类物质为桉叶油醇、芳樟醇。芳樟

醇具有清甜的花香、木香与玫瑰花香，是影响花椒椒麻气

味的主要因素。Miao 等［28］在豆豉中检测到异戊醛，该物

质使豆豉散发出蘑菇香气，潜在地增强了豆豉整体感官

风味。乙酸乙酯和（E）-2-庚烯醛呈现出浓郁的菠萝香味

和油脂香气［29］。二甲基硫醚具有硫味、甜玉米味和蔬菜

味，是许多发酵食品中特有的风味化合物，在产生更复杂

的芳香族化合物的反应中充当芳香化合物和前体［30］。

1-戊烯-3-酮具有辛辣、胡椒、大蒜和洋葱的气味［31］。

2.4　辣椒油的感官品质分析

由表 4 可知，各贮藏时间的辣椒油色泽、整体可接受

度无显著性差异。对于辣椒油的香味，贮藏 0，45 d 的香

味无显著性差异，但与贮藏 90，135 d 的样品差异显著，贮

藏 0 d 辣椒油有浓郁纯正的熟辣椒香气和酱香气，随着贮

藏时间的延长，辣椒油的酱香气会减弱，在贮藏 45 d 后香

气趋于稳定。对于辣椒油的滋味，贮藏 0，45，90 d 的滋味

无显著性差异，均有熟辣椒风味和酱香风味较浓重且

纯正。

2.5　辣椒油的电子鼻分析

电子鼻技术旨在模拟人类的嗅觉系统，能够对气味

进行高敏感的分析。该设备能检测挥发性有机化合物的

微小变化，这些变化会引起传感器响应的差异［32-33］。为

比较不同贮藏时间辣椒油的风味变化，利用电子鼻的

10 个传感器响应值绘制雷达图，4 组辣椒油样品的雷达图

轮廓表现出相似的信号，主要体现在传感器 W1W、W5S

响应。采用无监督的主成分分析（PCA）和有监督的偏最

小二乘判别分析（PLS-DA）对不同贮藏时间辣椒油的电

子鼻数据进行多元统计学分析，贮藏 90，135 d 的样品未

能明显分离，存在显著的交叉重叠，表明两者无显著性差

异，进一步说明辣椒油的气味在 90 d 后趋于稳定。传感

器 W1W 的 VIP 得分＞1，表明在特定贮藏条件及样品体

系下，该传感器可能是区分不同贮藏时间辣椒油差异的

潜在标志物。

2.6　辣椒油特征香气物质与电子鼻传感器响应值的相关性

分析

由图 6 可知，W1C、W3C、W5C 与甲基三硫醚、二烯丙

基硫醚、乙酸乙酯、缩醛呈负相关，与丁醛呈正相关；

表 3　辣椒油中挥发性有机化合物的  ROAV 值

Table 3　ROAV of volatile organic compounds in chili oil

类别

醇类

醛类

酮类

烯烃类

酯类

含硫类

名称

芳樟醇

（E）-2-庚烯醛

戊醛

异戊醛

丁醛

2-丙烯醛

2-甲基丙醛

丙醛

乙醛

缩醛

3-辛酮

1-戊烯-3-酮

2，3-丁二酮

柠檬烯

β-蒎烯

α-蒎烯

丁酸乙酯

乙酸乙酯

甲基三硫醚

桉油醇

二烯丙基硫醚

二甲基硫醚

气味阈值

6.00

13.00

12.00

1.10

9.00

8.30

1.00

37.00

11.00

4.90

1.30

1.50

0.18

10.00

60.00

14.00

0.05

5.00

0.10

2.67

1.00

0.30

0 d

52.72

0.75

1.84

34.03

0.44

0.89

4.15

0.74

1.22

1.48

1.80

2.97

1.07

2.52

1.16

1.02

100.00

2.23

8.86

11.55

1.93

8.28

45 d

86.81

1.33

3.74

55.81

0.87

2.19

5.56

1.42

2.05

1.60

2.73

3.59

1.70

4.12

1.83

1.46

100.00

2.05

12.92

19.20

1.95

5.33

90 d

94.08

1.31

4.29

59.86

1.01

0.96

6.89

1.46

2.20

1.15

2.84

3.57

5.05

4.42

1.99

1.57

100.00

1.81

12.32

21.14

1.62

5.99

135 d

100.00

1.15

3.88

50.64

0.96

0.64

5.53

1.14

2.34

1.25

2.76

2.55

7.25

4.59

2.08

1.55

66.28

1.56

11.88

22.85

1.06

6.44

表 4　不同贮藏时间辣椒油样品的感官评价†

Table 4　Sensory evaluation of chili oil samples under 

different storage durations

指标

香味

滋味

色泽

整体可接受度

0 d

7.68±0.67a

7.52±0.61a

6.58±0.90

6.89±1.02

45 d

7.16±0.60ab

7.26±0.73ab

6.37±0.70

6.63±1.42

90 d

6.95±0.78b

7.05±0.85ab

6.32±1.05

6.53±1.07

135 d

6.74±1.09b

6.95±0.62b

6.31±0.73

6.42±0.96

† 同行小写字母不同表示组间差异显著（P<0.05）。
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*P≤0.05  **P≤0.01  ***P≤0.001

圆点越大，表示两者之间的关系越强；相关性系数越接近 1，圆点呈现更深的颜色

图 6　不同贮藏时间辣椒油特征香气物质与电子鼻传感器响应值的相关性分析

Figure 6　Correlation analysis between characteristic aroma substances of chili oil under different storage durations and 

response value of electronic nose sensor

图 5　不同贮藏时间辣椒油样品的电子鼻多元统计分析

Figure 5　Electronic nose multivariate statistical analysis of chili oil samples under different storage durations
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W5S、W6S、W1W、W2W 与甲基三硫醚、二烯丙基硫醚、丁

酸乙酯、缩醛呈正相关，与戊醛呈负相关；W1S、W2S、

W3S 与甲基三硫醚、二烯丙基硫醚、乙酸乙酯、缩醛呈正

相关，与戊醛、丁醛呈负相关。

3　结论

通过气相色谱—离子迁移谱、感官及电子鼻综合分

析，揭示了辣椒油在 0~135 d 贮藏过程中的风味物质动态

变化规律。结果表明，气相色谱—离子迁移谱共鉴定出

93 种物质，相对气味活性值≥1 的关键化合物有芳樟醇、

（E）-2-庚烯醛、戊醛等 22 种构成其核心呈味体系。感官

评定及电子鼻结果表明，不同贮藏时间的辣椒油色泽和

整体可接受度差异不显著，香味和滋味差异显著。贮藏

90，135 d 的样品无显著性差异，辣椒油的气味在 90 d 后趋

于稳定。基于 90 d 后风味稳定性特征，建议将货架期临

界点设定为 90 d 以维持感官可接受度。研究分析了辣椒

油贮藏过程中挥发性风味物质的变化规律，但尚未解析

非挥发性成分的影响及其与理化指标的关联。未来需从

多角度评估产品货架期，以更全面保障产品的风味稳定

性与食用安全性。
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