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摘　要：为系统解析宁夏羊角椒、陕西秦椒、贵州满天星、贵州灯笼椒和四川二荆条五种代表性辣椒油的风味组成

差异，本研究采用电子鼻、顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用（headspace-solid phase microextraction-gas chro-
matography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）和气相色谱-离子迁移谱（GC-ion mobility spectrometry，GC-
IMS）等多维检测技术，使用主成分分析（principal component analysis，PCA）、正交偏最小二乘判别分析（ortho-
gonal partial least squares discrimination analysis，OPLS-DA）等化学计量学方法，结合气味活度值（odor activity
value，OAV）确定关键差异香气化合物。结果表明：电子鼻 PCA能够有效区分五种辣椒油样品，在 W2S和

W1W传感器上差异显著（P<0.05），表明不同辣椒油样品在醇类、醛类、酮类、无机硫化物和萜烯类化合物含量

上存在明显区分；通过 GC-IMS和 HS-SPME-GC-MS在五种辣椒油中分别鉴定出 41种和 99种挥发性风味化合

物，GC-IMS筛选出 14种变量投影重要性（variable importance in projection，VIP）得分大于 1的关键差异化合

物，包括醛类 6 种、酮类 5种、醇类 1种、酯类 1种、芳香烃类 1种，主要对果香、甜香、坚果、脂香和辛辣刺

激气味有明显差异；HS-SPME-GC-MS筛选出 17种 VIP值>1且 OAV>1的关键差异香气化合物，通过感官属性与

关键差异香气化合物的相关性分析发现 (E)-2-辛烯醛、甲硫基丙醛、茴香脑、2-戊基呋喃、5-甲基糠醛与坚果味、

焦甜味和油脂味相近，己醛、庚醛、1-戊醇、(E)-2-己烯醛、苯甲醛、1-辛烯-3-醇、壬醛与油腻味和烟熏味相近，

2,3-戊二酮、甲苯、2-乙基-6-甲基吡嗪、3-甲基丁醛、苯乙醛与生青味、辛辣味相近。综合来看，四川二荆条辣椒

油的整体香气特征最佳，具有典型的肉香和甜香，主要来源于甲硫基丙醛、2-戊基呋喃和 5-甲基糠醛的贡献；陕

西秦椒辣椒油香气特征最为丰富，香辣气味浓郁，其典型气味主要来源于 2-乙基-6-甲基吡嗪；贵州灯笼椒辣椒油

具有独特的花香，主要来源于 1-辛烯-3-醇和 2,3-戊二酮的贡献；而贵州满天星和宁夏羊角椒辣椒油的香气特征均

不明显，表明二者感官品质相对较弱。本研究通过揭示不同品种辣椒油呈香特性的组成差异，旨在为高品质辣椒

油的风味导向开发和质量控制提供理论依据。

关键词：辣椒油，风味，感官评价，电子鼻，气相色谱离子迁移谱，气相色谱-质谱联用

本文网刊:  
中图分类号：TS255.36               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）13−0046−14
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025090349

  
收稿日期：2025−09−29            +并列第一作者

基金项目：河南省重点研发专项（241111111100）；河南省科技攻关项目（252102110081，252102110124，242102111069）；河南省农业科学院自主创新项

目（2025ZC87）；河南省农业科学院新兴学科发展专项（2024XK04）； 河南省中央引导地方科技发展资金项目（Z20251831027）。

作者简介：赵丽丽（1993−），女，硕士，助理研究员，研究方向：农产品贮藏与加工，E-mail：zhaolili1918@126.com。

李怡晴（2000−），女，硕士研究生，研究方向：农产品贮藏与加工，E-mail：2163563138@qq.com。

* 通信作者：王赵改（1980−），女，博士，研究员，研究方向：农产品贮藏与加工，E-mail：zgwang1999@126.com。 

第  47 卷  第  13 期 食品工业科技 Vol. 47  No. 13
2026 年  7 月 Science and Technology of Food Industry Jul. 2026
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025090349
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025090349
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025090349
mailto:zhaolili1918@126.com
mailto:2163563138@qq.com
mailto:zgwang1999@126.com


Decoding Flavor Composition Differences of Chili Oils from Different
Pepper Varieties Based on E-nose, GC-IMS, and HS-SPME-GC-MS

ZHAO Lili1，LI Yiqing1,2, +，SHI Yuting1，SHI Guanying1，ZHANG Le1，JIANG Pengfei1，WANG Mingqi3，
ZHANG Xuefeng4，XIAO Zuobing5，WANG Zhaogai1, *

（1.Agricultural Products Processing Center, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450000, China；
2.School of Food Science, Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453000, China；
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5.School of Agriculture and Biology, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200000, China）

Abstract：To systematically analyze the differences in flavor composition among five representative chili  oils made from
Ningxia Yangjiaojiao, Shaanxi Qinjiao, Guizhou Mantianxing, Guizhou Denglongjia and Sichuan Erjingtiao peppers,  this
study  employed  multi-dimensional  detection  techniques,  including  electronic  nose  (E-nose),  headspace-solid phase   mi-
croextraction-gas  chromatography-mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS),  and  gas  chromatography-ion mobility   spec-
trometry  (GC-IMS).  Chemometric  approaches  such  as  principal  component  analysis  (PCA)  and  orthogonal  partial  least
squares-discrimination analysis (OPLS-DA) were applied, combined with odor activity values (OAV) to identify key differ-
ential aroma compounds. The results demonstrated that PCA based on E-nose data could effectively distinguished the five
chili  oil  varieties,  with  significant  differences  (P<0.05)  observed  in  the  responses  of  W2S  and  W1W sensors,  indicating
notable  variations  in  the  content  of  alcohols,  aldehydes,  ketones,  inorganic  sulfides,  and  terpenes.  A  total  of  41  and  99
volatile compounds were identified in the five chili oils via GC-IMS and HS-SPME-GC-MS, respectively. Among them, 14
key differential compounds with variable importance in projection (VIP)>1 were screened from GC-IMS, including 6 alde-
hydes, 5 ketones, 1 alcohol, 1 ester, and 1 aromatic hydrocarbon, which contributed significantly to fruity, sweet, nutty, fatty,
and  pungent  notes.  From  HS-SPME-GC-MS,  17  key  differential  aroma  compounds  with  both  VIP>1  and  OAV>1  were
identified. Correlation analysis between sensory attributes and key differential aroma compounds revealed that (E)-2-octe-
nal, methional, anethole, 2-pentylfuran, and 5-methylfurfural were closely associated with nutty, caramelized sweet, and fat-
ty notes, hexanal, heptanal, 1-pentanol, (E)-2-hexenal, benzaldehyde, 1-octen-3-ol, and nonanal were correlated with greasy
and  smoky  notes,  while  2,3-pentanedione,  toluene,  2-ethyl-6-methylpyrazine,  3-methylbutanal,  and  phenylacetaldehyde
were correlated with green and pungent notes. Overall, the Sichuan Erjingtiao chili oil exhibited the best overall aroma pro-
file, characterized by typical meaty and sweet notes, primarily attributed to methional, 2-pentylfuran, and 5-methylfurfural.
The Shaanxi Qinjiao chili oil displayed the richest aroma characteristics with a strong spicy fragrance, mainly derived from
2-ethyl-6-methylpyrazine.  The  Guizhou  Denglongjiao  chili  oil  exhibited  a  unique  floral  aroma,  largely  contributed  by  1-
octen-3-ol and 2,3-pentanedione. In contrast, the Guizhou Mantianxing and Ningxia Yangjiaojiao chili oils showed less dis-
tinct  aroma characteristics,  indicating relatively weaker  sensory qualities.  By elucidating the compositional  differences in
aroma characteristics of chili oils from different pepper varieties, this study aims to provide a theoretical foundation for the
flavor-oriented development and quality control of high-quality chili oils.

Key words：chili pepper oil；aroma；sensory evaluation；electronic nose；gas chromatography ion migration spectrum；gas

chromatography-mass spectrometry

辣椒油作为一种兼具独特辛辣口感和浓郁香气

的复合调味品，不仅是中式菜肴不可或缺的灵魂元

素，也在全球饮食文化中占据重要地位[1−2]。近年来，

辣椒油在全球市场规模持续增长，2023年已达到

50.91亿元，预计 2028年将增至 68.59亿元[3]。辣椒

油的感官品质，尤其是其独特的风味特征，是决定产

品市场价值和消费者接受度的核心因素[4]。而辣椒

品种作为风味形成的物质基础，对辣椒油最终风味的

构建起着首要且决定性的作用[5]。由于遗传背景、生

长环境和农艺措施的差异，不同品种辣椒在风味物质

的种类和含量上存在显著区别[6−9]，进而直接影响辣

椒油的风味轮廓与复杂性。因此，深入解析不同原料

所制辣椒油在风味化学组成上的差异，不仅有助于揭

示其风味形成机制，更能为原料优选、风味定向调配

及工业化品质控制提供理论依据。

目前，关于辣椒油风味的研究已取得一定进展。

Zhu等[10] 研究了 7种不同红辣椒粉和辣椒油的辛辣

度和感官特性，印度辣椒以最高的斯科维尔指数

（85909）、鲜红色、胡椒味和苦味脱颖而出，但缺乏香

草味，而其他样品的口味更多样化，质地更温和；张洪

新等[11] 研究得到 14种辣椒油中共有挥发性化合物

32种，主要有酯类、烯烃类和醛类；石自彬等[12] 发

现 10个品种辣椒制备的辣椒油中挥发性成分含量

最高的是酯类物质，包括乙酸甲酯、棕榈酸甲酯和亚

麻酸乙酯等。然而，现有研究多侧重于风味的定性表

征，从分子水平对不同品种辣椒油风味构成进行系统
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定量解析的研究仍较为缺乏，尤其在多种现代分析技

术联用与多维度数据融合方面存在明显不足。

随着风味分析技术的发展，多技术联用策略已成

为食品风味研究的趋势[13]。电子鼻（electronic nose，
E-nose）作为一种快速、非破坏性的感官分析工具，

能够快速获取样品的整体气味指纹信息，适用于风味

轮廓的初步区分和聚类分析[14−15]；气相色谱-离子迁

移谱（gas chromatography-ion mobility spectrometry，
GC-IMS）具备高灵敏度和快速分离的优势，特别适

用于痕量挥发性物质的检测[16−17]；气相色谱-质谱联

用技术（gas chromatography-mass spectrometry，GC-
MS）则能够实现挥发性成分的高效分离和准确定

量[18]。且 GC-MS检测的主要为碳链在 C8~C20 之间

的分子量大且含量较高的挥发性成分，而 GC-IMS
检测出的则大多为 C4~C10 之间的小分子、挥发性强

且含量低的挥发性成分，二者相互补充，能够扩大挥

发性成分的检测范围[19]。尽管这些技术已分别用于

辣椒油的风味分析，但目前尚未见系统整合多种技术

手段全面剖析不同辣椒品种所制辣椒油风味组成差

异的研究。

基于此，本研究选取五种具有地域代表性的干

辣椒品种—宁夏羊角椒、陕西秦椒、贵州满天星、贵

州灯笼椒和四川二荆条，综合利用定量描述分析

（quantitative descriptive analysis，QDA）、E-nose、GC-
IMS及 GC-MS等多种分析技术，结合主成分分析

（principal component analysis，PCA）、正交偏最小二

乘判别分析（orthogonal partial least squares discrimi-
nant analysis，OPLS-DA）、气味活度值（odor activity
value，OAV）及热图聚类等多元统计方法，旨在多维

度解析不同品种辣椒油的风味物质组成及其感官属

性之间的关联性，识别关键差异标志物。本研究旨在

从风味化学的角度阐明辣椒品种对辣椒油风味品质

的影响机制，以期为辣椒油的原料选配、风味定向调

控与工业标准化生产提供数据支撑与理论指导。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

宁夏羊角椒、陕西秦椒、贵州满天星、贵州灯笼

椒、四川二荆条　购自河南柘城农贸交易市场；精炼

一级大豆油　益海嘉里金龙鱼食品集团股份有限公

司；癸酸乙酯标准品　德国 DR.E公司；C6~C30 正构

烷烃标准品　美国 Supelco公司；正酮 C4~C9 标准

品　国药集团化学试剂北京有限公司。

8890-7000E型气相色谱-质谱联用仪、HP-5MS
石英毛细管色谱柱（30 m×0.25 μm×0.25 μm）　美国

安捷伦公司；FlavourSpec 1H1-00053 GC-IMS仪（配

备分析软件包括 Laboratory analytical viewer（LAV）

和 3款插件以及 GC×IMS Library Search 1.0.3）　德

国 G.A.S公司；WXT-5毛细管柱（15  m×0.53  mm,
0.53 μm）　美国 Restek公司；A11研磨粉碎机　德

国 IKA仪器设备有限公司；ME204E电子天平　梅

特勒-托利多仪器有限公司；HH-SJ6CS六联异步测

速恒温磁力搅拌油浴锅　常州市金坛友联仪器研究

所；PEN3便携式电子鼻　Win Muster Airsense Ana-
lytics股份有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品前处理　辣椒油的制备在杨慧等[20]、叶

梦宇等[21] 的方法上进行优化：干辣椒去蒂去籽，粉碎

过 40目筛；按照料液比 1:9，将辣椒粉于 180 ℃、

650 r/min的大豆油中动态炸制 3 min，静置 2 h后过

滤备用。

 1.2.2   感官评价　采用定量描述分析法（quantitative
descriptive analysis，QDA）对不同品种辣椒油的主要

气味进行人工感官分析，参照赵丽丽等[16] 的方法进

行测定并适当调整。感官分析由 10名小组成员

（6名女性和 4名男性，年龄：20~35岁）组成。所有

小组成员均受过专业培训，在感官分析方面具有丰富

的经验。准确称取 1.00±0.03 g辣椒油样品于 20 mL
顶空瓶中，将样品随机排列放置在环境相对湿度较低

的单间感官室内。

在培训期间，小组成员讨论了不同品种辣椒油

样品的不同香气属性，并对闻到的感官特征描述词进

行统计。小组成员通过共识最终确定了辛辣味、油

脂味、焦甜味、生青味、坚果味、烟熏味、油腻味等

7个出现频率最高的词汇以及总体风味作为定量描

述的依据，这些描述语被认为是不同辣椒油样品气味

的重要因素。描述性感官分析采用 0~10的 10点制

标度法评分，气味强度范围为 0（无）至 10（非常强）。

 1.2.3   电子鼻分析样品　采用 PEN3型电子鼻对不

同品种辣椒油的香气特性进行了测定。参考 Liu
等[22] 的方法并作适当调整方法。准确称取 3.000 g
样品，放入 50 mL离心管中，密封，45 ℃ 水浴加热

30 min，每个样品测量至少重复三次。电子鼻参数：

冲洗时间 60 s，取样间隔 1 s，取样时间 100 s，气体流

速 400 mL/min。采用第 69~71 s内数据进行分析。

电子鼻配备了采样装置、包含传感器阵列的探

测器单元和用于数据记录和分析的模式识别软件。

传感器阵列系统由 10个金属氧化物半导体传感器

组成，将不同的挥发性化合物分为 W1C（芳香族化合

物）、W1S（甲基类、短链烷烃）、W1W（萜类化合物和

无机硫化物）、W2S（醇类、醛类和酮类）、W2W（有机

硫化物和芳香族成分）、W3C（氨和芳香族化合物）、

W3S（长链烷烃）、W5C（烷烃芳香族化合物）、W5S
（氮氧化物）和W6S（氢化合物）。

 1.2.4   气相色谱-离子迁移色谱测定　参考赵丽丽

等 [16] 的方法并作适当调整。精确称取 2.000 g辣

椒油样品于 20  mL顶空样品瓶中，于 60 ℃ 下以

250  r/min加热孵化 15  min；不分流顶空进样

200 µL。顶空进样针温度 80 ℃；进样针温度 80 ℃，

进样前清洗时间 30 s，进样后清洗时间 6 min。
GC条件：色谱柱为 MXT-5柱（15 m×0.53 mm，
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0.53  μm）；色谱柱温度 40 ℃；载气：高纯氮气（纯

度≥99.999%）；载气流速程序：初始 2.0 mL/min，保
持 2 min，在 2~10 min线性增至 5.0 mL/min，在 10~
20 min线性增至 50.0  mL/min，在 20~30 min线性

增至 100.0 mL/min，然后停止流动，总运行时间为

30 min。
IMS条件：离子源为氘（6.5 keV）；正离子模式；

漂移管长度 9.8 cm；管内线性电压 500 V/cm；漂移管

温度 45 ℃；漂移气流速 150 mL/min（氮气纯度≥

99.999%）。

定性定量分析：使用正酮 C4~C9 作为外标计算

挥发性化合物的保留指数（retention index，RI），采用

GC-IMS Library Search软件内置的 2014NIST数据

库和 IMS数据库对挥发性成分定性分析，挥发性化

合物的定量则根据所选信号峰的峰体积进行计算。

并通过 GC-IMS仪器自带 VOCal数据处理软件的

Reporter和 Gallery Plot插件分别生成挥发性成分的

差异图谱和指纹图谱。

 1.2.5   顶空固相微萃取-气相色谱-质谱测定　参照

Li等[23] 的方法提取辣椒油中的挥发性成分。精确称

取 1.000 g样品于顶空瓶中，加入 5 μL癸酸乙酯

（0.1 mg/mL）作为内标物，密封后于 60 ℃，200 r/min
的孵化器中平衡 5  min，插入 120  μm  DVB/CAR/
PDMS Arrow萃取头，于 60 ℃ 下提取 30 min后取

出萃取头，插入 GC-MS进样口解吸 5 min，同时开始

采集数据。

GC条件：HP-5MS毛细管色谱柱（30 m×250 μm×
0.25 μm）；载气为 He，恒定流速为1.0 mL/min；5:1
分流进样模式；升温程序为初温40 ℃ 保持 5 min，以
4 ℃/min的速率升温至 190 ℃ 保持 2 min，然后以

6 ℃/min的速率升温至 230 ℃，保持 5 min；进样口

温度为 250 ℃。

MS条件：EI离子源；扫描方式全扫描；离子源温

度 230 ℃；四极杆温度 150 ℃；接口温度 250 ℃；质量

扫描范围为 m/z 35~500；检索谱库为 NIST 23.LIB。
通过 NIST  23标准谱库和 RI鉴定挥发性成

分。选择与 NIST 23标准谱库匹配度大于 50的挥

发性成分，根据正构烷烃（C7~C30）标准品保留时间和

样品保留时间计算样品中每个化合物 RI，并将其与

文献报道的化合物的 RI进行比较。

RI = 100×
(
n+ tx − tn

tn+1 − tn

)
式中：tx 是化合物 x的保留时间；tn 和 tn+1 分别

是碳原子数为 n和 n+1的正构烷烃保留时间（tn<tx<
tn+1）。

以癸酸乙酯作为内标物，将各化合物峰面积与

内标物峰面积进行比较，各化合物含量按下式计算：

C=Ax×C0×V
A0×m

式中：C：未知化合物含量，μg/kg；Ax：未知化合

物峰面积，mAu·s；A0：内标物峰面积，mAu·s；C0：内标

物含量，μg/μL；V：内标物体积，μL；m：样品质量，kg。

 1.2.6   香气活性值 （ odor  activity  value，OAV）　

OAV是指香气活性成分在样品中的浓度是其自身阈

值的倍数，即辣椒中鉴定出的香气活性物质的浓度与

其阈值的比值；OAV>1的物质被认为是对辣椒的香

气贡献大的关键香气成分[24]。OAV公式计算：

OAV =
Ci

OTi

Ci OTi式中： ：化合物含量 mg/g； ：该化合物在油

和水中的阈值 mg/g。

 1.3　数据处理

所有实验均重复测定 3次，实验结果以平均值

±标准差表示。采用 Excel 2010软件进行数据统计

分析；SPSS 27.0软件中的 Duncan法进行显著性分

析（P<0.05）；采用 Origin 2022绘制雷达图、柱状图；

采用 SIMCA 14.1软件进行 OPLS-DA分析；采用 R
软件（版本 4.2.1）对 P 值进行了 Benjamini-Hochberg
（FDR）校正，并利用 Pearson法对校正后的结果进行

可视化展示，绘制相关性聚类热图。

 2　结果与分析

 2.1　不同品种辣椒油感官评价结果

本研究以辛辣味、油腻味、烟熏味、坚果味、生

青味、焦甜味、油脂味 7个主要香气感官属性作为评

级，依次对不同品种辣椒制备得到的辣椒油香气剖面

进行评价（图 1）。可以看出，四川二荆条整体风味

佳，其焦甜味和坚果香层次丰富，脂香浓郁，整体风味

呈甜香韵；贵州灯笼椒油脂味、烟熏味、焦甜味相对

突出；宁夏羊角椒生青味和辛辣味突出，具有类似新

鲜青椒味；陕西秦椒在辛辣与油脂香的融合上表现尤

为优异，整体香辣气味浓郁；贵州满天星的干草味和

油脂味融合较好且协调，但油腻味相对浓郁。

 
 

辛辣味

油脂味

焦甜味

生青味坚果味

烟熏味
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四川二荆条
贵州灯笼椒
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图 1    不同品种辣椒油样品的感官气味轮廓图
Fig.1    Sensory odor profile of different varieties

chili oil samples
 

 2.2　电子鼻对不同品种辣椒油的风味分析

不同品种辣椒油的电子鼻测定结果如图 2A所

示，可以看出 5种辣椒油样品均在 W2S和 W1W传
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感器上的信号强度最高，W3S和 W3C传感器的信

号强度最低，表明辣椒油对醇类、醛类、酮类、无机

硫化物及萜烯类化合物具有较高敏感性，而对烷烃和

芳香族化合物的响应较弱。从表 1的差异性分析来

看，5种辣椒油样品在 W2S和 W1W传感器上表现

出显著差异，其中四川二荆条在 W2S和 W1W上的

响应值均最大，且与其他样品存在显著差异（P<
0.05），陕西秦椒在 W2S、贵州灯笼椒在 W1W上的

响应分别位于第二位，这表明不同品种辣椒油中的醇

类、醛类、酮类、无机硫化物和萜烯类化合物含量存

在差距，上述化合物种类是区分不同辣椒油挥发性组

成的关键。

主成分分析（principal component analysis，PCA）

是一种将多个变量通过线性变换选出较少个数重要

变量的多元统计方法，可以根据不同样本中主要成分

因子的贡献率来评估样品之间的规律性和差异性[25]。

由图 2B可知，PC1和 PC2的贡献率分别为 90.76%
和 8.66%，累计贡献率达 99.42%，能够代表挥发性成

分的绝大部分原始变量信息，很好地反映样品的主要

特征。经过不同品种辣椒原料制备得到的辣椒油样

品在分布图中有很好的区分，其中同一样品所形成的

圆框范围代表样品的重复性，可以看出单个样品间的

重复性均较好。其中，四川二荆条分布在第一象限，

贵州灯笼椒和宁夏羊角椒辣椒油分布在第二象限，贵

州满天星辣椒油分布在第三象限，陕西秦椒辣椒油则

分布于第四象限，上述结果说明 5种辣椒油挥发性

成分之间存在明显差异。由于电子鼻检测结果仅能

反映不同品种辣椒油的气味轮廓特征，具体气味特征

的差异还需要通过 GC-IMS对挥发性化合物进行定

性定量分析。

 2.3　不同品种辣椒油 GC-IMS结果分析

 2.3.1   不同品种辣椒油挥发性成分的 GC-IMS谱图

分析　由图 3A二维谱图可知，不同品种辣椒原料制

备得到的辣椒油样品中挥发性成分均可通过 GC-
IMS实现了有效分离，且集中分布在保留时间 100~
800 s与迁移时间 1.0~2.0 ms。某些化合物可能因浓

度和性质差异而出现多个信号点，如以单体、二聚体

或三聚体形式存在。其中，陕西秦椒辣椒油样品中检

测的挥发性化合物的数量相对最多，图中红色区域指

示了在该样品中含量较高、而在其他样品中含量较

低或不含的挥发性化合物。图 3B是以陕西秦椒辣

椒油的谱图作为参比，其他谱图扣减参比形成的二维

差异对比谱图。在扣减后的谱图中，浓度相同的物质

颜色相抵消呈白色；蓝色区域表示该物质浓度低于参

比样品浓度，蓝色越深表示浓度越低；红色区域说明

该物质浓度高于参比样品浓度，红色越深表示该物质

浓度越高[16]。通过差异谱图分析，可直观呈现不同辣

椒油样品挥发性成分的分布差异。这种差异主要源

于辣椒品种的遗传背景对其特征性风味物质（如酯

类、萜烯类）合成与积累的直接调控[26]；同时，地理适

应性通过光照、土壤等环境因子对关键挥发性组分

的含量产生显著影响[27]。品种与环境的共同作用塑

造了辣椒油的特征风味轮廓，其中辣椒品种的不同是
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图 2    不同品种辣椒油电子鼻雷达图（A）和主成分分析
二维图（B）

Fig.2    Electronic nose radargrams (A) and principal
component analysis two-dimensional plots (B)

of different varieties chili oil
 

表 1    不同品种辣椒油的电子鼻响应值

Table 1    E-nose responses of different varieties chili oil

样品名称 W1C W2S W3C W6S W5C W1S W1W W5S W2W W3S

贵州灯笼椒 2.35±0.07a 8.22±0.65c 1.01±0.00a 1.34±0.02bc 1.17±0.05b 1.91±0.16b 14.12±0.32a 2.29±0.05b 2.18±0.03ab 0.86±0.01c

四川二荆条 2.40±0.07a 13.45±0.06a 1.01±0.00a 1.45±0.04a 1.23±0.06ab 1.74±0.03bc 14.93±0.52a 2.44±0.01a 2.27±0.06a 1.03±0.02a

贵州满天星 1.99±0.02c 5.81±0.17e 1.01±0.00a 1.31±0.03c 1.24±0.20ab 1.66±0.22c 11.79±1.58b 2.06±0.01d 1.86±0.06c 0.89±0.00b

宁夏羊角椒 2.24±0.05b 7.35±0.27d 1.01±0.00a 1.32±0.02bc 1.35±0.04ab 2.16±0.04a 11.10±1.05b 2.20±0.06c 2.09±0.07b 0.83±0.03c

陕西秦椒 2.25±0.04b 11.33±0.28b 1.02±0.00a 1.36±0.02b 1.40±0.09a 1.82±0.02bc 12.30±0.44b 2.40±0.03a 2.17±0.02ab 0.91±0.02b

注：同一列不同小写字母表示不同样本间差异显著（P<0.05）。
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导致辣椒油风味特征产生显著差异的主导因素。

 2.3.2   不同品种辣椒油挥发性成分的定性分析　为

了进一步分析不同品种辣椒油具体挥发性风味化合

物的差异，本文利用 GC-IMS技术并结合内置数据

库，对五种辣椒油样品中的挥发性化合物进行了分

析，共检测出 71个峰。通过软件内置的 NIST2014

和 IMS数据库鉴定出 41种挥发性化合物，包括醛类

12种、酮类 8种、醇类 5种、酯类 3种、酸类 4种、

萜烯类 2种、呋喃类 2种、芳香烃类 1种、含氮类化

合物 2种、含硫化合物 1种、其他化合物 1种，如附

表 1（附表 1，详见本刊官网 http://www.spgykj.com/_

文章的网络版）所示。

结合附表 1和图 4可知，醛类、酮类和酸类化合

物在五种辣椒油挥发性风味组分中的占比最高。其

中，醛类化合物的占比均在 27%以上，主要包括 3-

甲基丁醛、己醛、2-甲基-2-戊烯醛和庚醛，这些醛类

化合物主要来源于脂肪氧化，种类最多且含量高阈值

低 [28]，总体呈现脂香、坚果味和青草味 ，对辣

椒油整体风味的贡献显著。其次是酮类和酸类化合

物，其含量占比均在 12%以上，有研究表明，饱和脂

肪酸氧化分解会产生烯烃、醇等物质，这些物质在高

温条件下可进一步氧化形成酮类化合物[29]。此外，酮

类也可能通过美拉德反应和氨基酸降解途径产生[30]，

这些酮类化合物主要包括 1-辛烯-3-酮、1-羟基-2-丙

酮、1-戊烯-3-酮等，呈现果香和脂肪香气，对油脂风

味有积极影响。酸类化合物主要来自脂肪的水解及

氧化过程中产生的小分子脂肪酸[31]，主要包括乙酸、

丙酸和 3-甲基戊酸等，赋予辣椒油酸味、青草香和辛

辣气息。四川二荆条辣椒油中醛类、酸类及含硫化

合物的峰体积最高，与电子鼻分析结果相符。此外，

陕西秦椒辣椒油在萜烯类与酯类化合物的含量相对

较高，其中 α-水芹烯、己酸乙酯和正戊酸甲酯等化合

物主要贡献青香和土茴香。
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图 4    不同品种辣椒油中挥发性化合物含量变化
Fig.4    Content changes of volatile components in different

varieties of chili oil
 

 2.3.3   不同品种辣椒油挥发性有机物指纹图谱差异

　为了更直观地比较不同品种辣椒油样品间挥发性

化合物种类与含量差异，本研究采用 GalleryPlot插
件生成五种辣椒油样品的挥发性成分指纹图谱，结果

如图 5所示。图中各点颜色深浅反映化合物浓度差

异，可以直观呈现五种辣椒油样品之间化合物气味轮

廓。化合物可能会产生多个信号，其中单聚体、二聚

体和三聚体分别以 M、D、T表示[32]。结合附表 1
所鉴定出的 41个挥发性化合物，可以观察到以下特征：

A框为所有样品共有挥发性物质的特征峰区

域，共有 29种化合物，其中定性 15种，主要为 2,3-
丁二醇、乙酸、3-甲基丁醛、戊醛、乙酸甲酯、1-羟
基-2-丙酮等，这些物质整体风味以焦糖、辛辣刺激和

脂肪香气为主；B框为贵州灯笼椒、四川二荆条、宁

夏羊角椒、陕西秦椒样品中信号强度显著高于贵州

满天星的物质，共有 19种化合物，其中鉴定出 9种，

主要有 2-甲基-1-丁醇、吡嗪、1-戊烯-3-醇、3-甲基戊

酸、2-呋喃甲醇、2-甲基-1-戊醇、2-苯乙醛、1-甲基-
1H-吡咯-2-甲醛、庚醛等，风味呈现烤洋葱、坚果、热

带果香及刺激性气味；C框是四川二荆条辣椒油样品

中特有或信号强度显著高于其他辣椒的物质，主要

有 3-辛酮、1,3-二甲基三硫化物、（-）-β-蒎烯，赋予该

样品青香、脂香和辛香风味；D框是宁夏羊角椒和陕

西秦椒辣椒油样品中信号强度显著高于其他辣椒的

物质，共 12种化合物，定性出 8种，包括 2-甲基丙

醛、3-羟基-2-丁酮、3-戊烯-2-酮、1-乙酰氧基-2-丙
酮、2,4-庚二烯醛、1-辛烯-3-酮、1-戊烯-3-醇、乙苯
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图 3    不同品种辣椒油挥发性成分的 GC-IMS
二维谱图（A）、差异谱图（B）

Fig.3    Two-dimensional GC-IMS spectra (A) and differential
spectra (B) of volatile components in different varieties

of chili oil
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等，主要贡献坚果味、黄油味和蘑菇香气；E框为陕

西秦椒辣椒油样品中信号强度较高的物质，共 7种

化合物，其中定性出 6种，包括 2-己烯醛、2-戊酮、己

酸乙酯、正戊酸甲酯、α-水芹烯、2-戊基吡啶等，风味

贡献以甜杏仁、果香、青香、土茴香及脂肪香为特

征。上述结果表明不同品种干辣椒对辣椒油气味轮

廓影响较大，整体呈现辛辣味、脂肪香、焦香等气味

特征；其中四川二荆条气味谱图与贵州灯笼椒相似，

具有独特的辛香和青香；陕西秦椒与宁夏羊角椒相

似，具有独特的杏仁香、果香和青香；而贵州满天星

整体气味较弱，挥发性化合物数量最少。

 2.3.4   不同品种辣椒油挥发性成分的主成分分析

（principal component analysis，PCA）　正交偏最小

二乘法判别分析（OPLS-DA）通过降维将复杂数据直

观化，是一种有监督模式的分析方法。其通过去除代

谢物中与分类变量不相关的正交变量，从而获取更加

可靠的代谢物组间差异的相关程度信息进而筛选差

异变量[33]。以定性的 41个挥发性化合物为 X变量，

不同品种辣椒油样品为 Y变量，分别建立 PCA模型

和 OPLS-DA模型。PCA模型的 R2X=0.995、Q2=
0.916；OPLS-DA模型的 R2X=0.962、R2Y=0.977、Q2=
0.93，表明两个模型对不同品种辣椒油中挥发性化合

物均具有较好的预测能力。从不同品种辣椒油挥发

性成分的 PCA得分图（图 6A）可以看出，不同品种

的辣椒油样品表现出明显的区分。其中贵州满天星

和陕西秦椒各自归为一类，而四川二荆条、贵州灯笼

椒、宁夏羊角椒分布较为接近，可归为同一大类。进

一步构建的 OPLS-DA模型，并对其进行 200次置换

模拟，结果如图 6B所示，模型 Q 回归线与横坐标交

叉，且截距为负数，所有置换检验 R2 和 Q2 均低于原

始值，表明模型未出现过拟合，预测性能良好[34]，能够

用来描述不同品种辣椒油中挥发性化合物的差异。

且从图 6C聚类分析图可以看出，不同品种辣椒油中

挥发性化合物存在显著差异，该结果与 PCA分类结

果一致。所有样品可分为两大类，其中第一大类包括

贵州满天星和陕西秦椒；第二类包括四川二荆条、贵

州灯笼椒和宁夏羊角椒，其中贵州灯笼椒和宁夏羊角

椒进一步聚为一小类。

变量投影重要性（variable importance in projec-
tion，VIP）能够筛选出不同品种辣椒油中的特征挥发

性化合物[35]。为了进一步表征不同品种辣椒油中挥

发性化合物之间的差异，计算并检验了 OPLS-DA模

型的 VIP得分，采用“大于 1”的标准，VIP值越高，表

明该化合物在不同品种辣椒油中的差异越显著[36]。

如图 6D所示，共筛选出 14种（VIP>1）的关键差异

挥发性化合物，包括醛类 6种、酮类 5种、醇类

1种、酯类 1种、芳香烃类 1种，分别为 2-丁醇、1-乙
酰氧基-2-丙酮、3-戊烯-2-酮、乙苯、乙酸甲酯、1-甲
基-1H-吡咯-2-甲醛、2-甲基-2-戊烯醛、3-甲基丁醛、

2,4-庚二烯醛、3-辛酮、1-辛烯-3-酮、1-戊烯-3-酮、2-
苯乙醛、反式-2-戊烯醛，这些挥发性化合物是导致不

同品种辣椒油风味组分差异显著的重要特征标志，主

要贡献果香、甜香、坚果、脂香和辛辣味等。

上述结果表明，不同品种辣椒油风味组成差异

显著，其中贵州满天星和陕西秦椒气味轮廓相似，贵

州灯笼椒和宁夏羊角椒相似。通过 OPLS-DA模型

VIP值>1筛选出 14种区别不同品种辣椒油特征风

味的关键差异挥发性化合物。由于 GC-IMS检测的

大多为 C4~C10 之间的小分子、挥发性强且含量低的

挥发性成分，因此后续将采用 GC-MS检测 C8~C20

之间的分子量大且含量较高的挥发性成分。

 2.4　HS-SPME-GC-MS对不同品种辣椒油的挥发性

成分分析

 2.4.1   不同品种辣椒油挥发性成分的含量和种类变

化　采用 HS-SPME-GC-MS对不同品种辣椒油的

挥发性风味物质进行定性定量分析。由附表 2（附
表 2，详见本刊官网 http://www.spgykj.com/_文章的

网络版）可知，五种辣椒油中共检测鉴定出 99种挥

发性化合物，主要包括酯类 10种、醛类 27种、醇类

12种、酸类 3种、酮类 23种、酚类 3种、呋喃类
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图 5    不同品种辣椒油挥发性化合物指纹图谱

Fig.5    Fingerprints of volatile components in different varieties of chili oil
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5种、烯烃类 2种、芳香烃类 2种、烷烃类 2种及含

氮类 10种。如图 7所示，5种不同品种辣椒油中

VOCs数量和含量均存在较大差别，这与不同品种辣

椒原料直接相关。从化合物数量上看（图 7A），贵州

满天星、四川二荆条、陕西秦椒、贵州灯笼椒、宁夏

羊角椒辣椒油中分别含有 65、75、80、68、57种挥发

性化合物，其中陕西秦椒的 VOCs数量最多，其次为

四川二荆条，而宁夏羊角椒中 VOCs数量则最少。

5种辣椒油样品中 VOCs组成种类相似，主要以醛

类、酮类、醇类、酯类、含氮化合物、酸类、呋喃类等

为主，该结果与电子鼻分析结果基本一致。

从化合物相对含量上看（图 7B），二荆条辣椒油

中挥发性化合物的总含量最高（591.58 µg/g），秦椒辣

椒油次之（582.66 µg/g），而羊角椒、灯笼椒和满天星

辣椒油中挥发性化合物的总含量分别为 419.02、

365.66和 338.22 µg/g。在各类挥发性成分中，酮类

化合物相对含量在五种辣椒油中占比最高

（ 47.26%~55.47%） ， 醛 类 化 合 物 次 之 （ 28.03%~

37.65%），表明酮类和醛类化合物在整体风味构成中

占据主导地位，这一发现与杨芳等[37] 及陶秀梅等[38]

的研究结果相符，为辣椒油提供果香、坚果香和脂肪

香气。醇类化合物的含量居于醛类和酮类化合物之

后（4.92%~7.95%），通常来源于醛类等脂质氧化产物

的还原反应[39]，为辣椒油提供甜香和果香风味。此

外，醇类与酸类化合物可通过酯化反应[40] 生成具有

果香、清香特征的酯类化合物（1.04%~2.35%），是降

低辣椒油中“异味”和提升辣椒油酯香气的途径之一。

通过图 7C韦恩图可直观看出共有物质和特有

物质。在 5种样品中检测到 40种共有化合物，包含

（E,Z）-2,4-癸二烯醛、（E,E）-2,4-庚二烯醛、（E）-2-癸

烯醛、糠醛、庚醛、己醛、壬醛、2,3-二氢-3,5-二羟基-

6-甲基-4H-吡喃-4-酮、呋喃酮、2-辛烯等化合物，主

要贡献油脂、焦甜、辛辣刺激和坚果香。四川二荆条

中检测到 7种特有化合物，包括 5,5-二甲基-2（5H）-

呋喃酮、异麦芽醇、异丙基丙烯酸酯、4-氧代丁酸甲

酯、四甲基吡嗪、2-（甲氧基甲基）呋喃、3-甲基丁酸，

主要贡献焦糖甜香、柑橘苹果果香和奶酪香，带有坚

果和烘烤香气。陕西秦椒检测到 5种特有化合物，

包括 3-甲基-2-丁烯酸甲酯、2-乙基-6-甲基吡嗪、甲

基吡嗪、2-吡咯烷酮、4-乙烯基苯酚，主要贡献草莓

果香、烤面包香、巧克力香以及辛辣烟熏味。贵州

灯笼椒检测到 3种特有化合物，包括 1-羟基-2-丙

酮、苯乙酮、（Z）-3-辛烯-1-醇，主要贡献花香、甜香

和蘑菇气味。而贵州满天星和宁夏羊角椒中不含特

有化合物。上述结果表明四川二荆条和陕西秦椒辣

椒油样品中香气最为突出，挥发性化合物含量高且

数量多，分别具有独特的甜香、焦香和果香、烤香、

辛辣味；其次为贵州灯笼椒样品，具有独特的花香。

而贵州满天星和宁夏羊角椒样品的综合香气则不够

突出。

 2.4.2   不同品种辣椒油挥发性化合物的正交偏最小

二乘法判别分析（orthogonal partial least squares dis-

criminant  analysis，OPLS-DA）　本研究以定性的
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图 6    不同品种辣椒油挥发性成分的 PCA得分图

Fig.6    PCA scores of volatile components in different varieties of chili oil
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99个挥发性化合物作为 X变量，不同辣椒油样品作

为 Y变量，构建 OPLS-DA模型，模型的判别效果如

图 8A所示，R2X=0.859，R2Y=0.991，Q2=0.953，说明

该模型对不同品种辣椒油中挥发性化合物具有较好

的预测能力。对 OPLS-DA模型进行 200次置换模

拟，结果如图 8D所示，模型 Q 回归线与横坐标交

叉，且截距为负数，所有置换检验 R2 和 Q2 均低于原

始值，表明未出现过拟合，该模型的预测能力良好[34]，

能够用来表征不同品种辣椒油中挥发性化合物的

差异。且从图 8A中可以看出，各辣椒油样品挥发性

成分之间存在显著差异，该结果与电子鼻 PCA结果

一致。样品可分为 4个组别：宁夏羊角椒集中于第

一象限，陕西秦椒分布于第二象限，四川二荆条位于

第三象限，贵州灯笼椒和贵州满天星则聚集于第四

象限。

图 8B双标图显示，挥发性化合物与辣椒样品的

距离越近，其在样品中的作用越关键。结合附表 2
可以看出，四川二荆条与 5,5-二甲基-2（5H）-呋喃酮、

甲硫基丙醛、2-乙烯基呋喃、5-壬醇等化合物紧密相

关，具有焦甜、坚果、脂肪及肉味香气。陕西秦椒与

3-甲基-2-丁烯酸甲酯、2-乙基-6-甲基吡嗪、2-吡咯烷

酮、2-乙烯基苯酚等化合物相邻，呈现出果香、坚果

香、辛辣和油脂气味。贵州灯笼椒与 1-羟基-2-丙
酮、苯乙酮、（Z）-3-辛烯-1-醇相邻，展现出甜香、花

香和青香。宁夏羊角椒与 1-（1H-吡咯-2-基）乙酮、

邻苯二甲酸二丁酯、E-2-十一烯醛等化合物相邻，主

要贡献青草、烘烤和坚果香。贵州满天星与苯甲醛、

乙偶姻相邻，展现出坚果、杏仁和脂肪香气。

为了进一步表征不同品种辣椒油中挥发性化合

物之间的差异，计算并检验了 OPLS-DA模型的

VIP得分。如图 8C所示，共筛选出 48种 VIP>1标

志性挥发性化合物，主要包括醛类化合物 14种，酮

类 10种，含氮化合物 6种，呋喃类化合物 5种，醇类

4种，烯烃类 2种，酯类、酚类、酸类、烷烃、芳香烃

类各 1种，其他类化合物 2种。为更清晰地展示挥

发性化合物在不同品种辣椒油中的含量差异分布，

在 48种 VIP值>1的差异风味化合物中筛选出 16
种 VIP值>1.1的关键差异化合物绘制聚类热图，通

过颜色变化直观表征不同样品中挥发性化合物含量

的差异。如图 8E所示，不同品种辣椒油差异挥发性

化合物的样本块分布具有显著差异性。从聚类结果

可以看出，16种关键差异挥发性化合物可以被区分

为 5类，其中 1-（1H-吡咯-2-基）乙酮、3-甲基丁醛、

3,5-二羟基-2-甲基-4H-吡喃-4-酮、（E）-2-辛烯醛、

2（3H）-呋喃酮聚为一类（A类），1-羟基-2-丙酮聚为

一类（B类），1-甲基-1H-吡咯、1-（4-甲基苯基）乙酮、

糠基甲酸酯、茴香脑、苯乙酮、2-乙酰基-5-甲基呋喃

聚为一类（C类），苯甲醛、1-辛烯-3-醇聚为一类

（D类），5-（羟甲基）二氢呋喃-2（3H）-酮、N-乙酰基-
3-吡咯啉聚为一类（E类）。其中，A和 B类区域中化

合物在各样品间差异最为显著，其中，来源于异亮氨

酸的 Strecker降解[41] 的 3-甲基丁醛可作为陕西秦椒

标志性差异化合物，赋予其果香特征；1-羟基-2-丙酮

是贵州灯笼椒标志性差异化合物，主要贡献焦香；

2（3H）-呋喃酮是四川二荆条标志性差异化合物，主

要贡献黄油、焦糖甜香，两者都是多由氨基酸与还原

糖在加热条件下通过美拉德反应生成[42]。上述结果

说明导致不同品种辣椒油风味差异的挥发性化合物

主要有 1-（1H-吡咯-2-基）乙酮、3-甲基丁醛、3,5-二
羟基-2-甲基-4H-吡喃-4-酮、（E）-2-辛烯醛、2（3H）-
呋喃酮、1-羟基-2-丙酮，其中 3-甲基丁醛为陕西秦椒

特征果香味的标志性差异化合物，2（3H）-呋喃酮是

四川二荆条特征焦糖甜香的标志性差异化合物，1-羟
基-2-丙酮则是贵州灯笼椒特征焦香的标志性差异化

合物。
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图 7    不同品种辣椒油挥发性化合物的种类图（A）、
含量图（B）和韦恩图（C）

Fig.7    Amount (A), content (B) and veen diagram (C)
of volatile components in different varieties of chili oil

 · 54 · 食品工业科技 2026年  7 月



 2.5　关键差异香气化合物分析

通过计算风味化合物的含量与感官阈值的比值

可以得到香气活度值（odor  activity  value，OAV），

OAV>1的风味化合物被认为是关键香气化合物，对

辣椒油香气组成有较大贡献，OAV越大，影响程

度越重要[43]。对 HS-SPME-GC-MS检测到的 48种

VIP值>1的差异风味化合物进行 OAV计算，筛选

出 17种 VIP>1且 OAV>1的关键差异香气化合物，

如表 2所示，其中贵州满天星、四川二荆条、陕西秦

椒、贵州灯笼椒和宁夏羊角椒辣椒油样品分别检测

到 15、15、14、14和 12种关键差异香气化合物。

5种辣椒油含有 11种共有的关键差异香气化合物，

包括（E）-2-辛烯醛、苯甲醛、3-甲基丁醛、（E）-2-己烯

醛、苯乙醛、庚醛、己醛、壬醛、2-戊基呋喃、甲苯、

5-甲基糠醛，主要贡献果香、草本香和焦糖、油脂、坚

果烘烤香。其中，（E）-2-辛烯醛（399.39~627.33）、3-

甲基丁醛（124.49~361.08）和苯乙醛（63.37~227.35）

在所有样品中具有较高的 OAV，为辣椒油提供了丰

富的脂肪香、坚果味、辣香、焦香及蜂蜜甜香。苯甲

醛（7.59~15.64）、己醛（24.86~49.77）、壬醛（22.75~

41.17）、5-甲基糠醛（5.41~32.30）、2-戊基呋喃（10.74~

25.86），为辣椒油提供了苦杏仁、油脂、玫瑰、豆香和

焦甜香。上述化合物共同构成了辣椒油的整体风味。

四川二荆条辣椒油独有或显著高于其他品种的

关键差异香气化合物，包括（E）-2-辛烯醛、甲硫基丙

醛、2-戊基呋喃、5-甲基糠醛、茴香脑。其中，甲硫基

丙醛因具有极低的阈值和较高的浓度，致使其 OAV

高达 7471.40，是贵州满天星的（797）的 9倍，贵州灯

笼椒（530.80）的 14倍，是二荆条辣椒油具有土豆、

肉味鲜香的主要来源；2-戊基呋喃（25.86）是由亚油
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图 8    不同品种辣椒油挥发性化合物的 OPLS-DA得分图（A）、双标图（B）、置换检验图（C）、VIP值（D）、聚类热图（E）
Fig.8    OPLS-DA score plot (A), biplot (B), permutation test plot (C), VIP values (D), and clustered heatmap (E) of volatile

compounds in chili oils from different varieties

第  47 卷  第  13 期 赵丽丽 ，等： 基于 E-nose、GC-IMS和 HS-SPME-GC-MS解析不同品种辣椒油的风味组成差异 · 55 · 



酸氧化产生的亚油酸甲酯过氧化氢降解生成[44]，和

5-甲基糠醛（32.30）共同赋予二荆条辣椒油更丰富的

“焦糖味” [45]。此外，2,3-戊二酮在四川二荆条

（ 1983.30）、陕西秦椒 （ 1762.43）和宁夏羊角椒

（2072.59）辣椒油样品中也呈现出高的 OAV，其主要

通过糖降解途径及降解产物与氨基酸的相互作用

生成，呈现带有坚果香的奶油焦糖味[46]。在陕西秦

椒辣椒油样品中独有化合物为 2-乙基-6-甲基吡嗪

 

表 2    不同品种辣椒油的挥发性成分的 OAV分析

Table 2    OAV analysis of volatile components in different varieties of chili oil

英文名称 化合物名称 CAS
阈值[47−48]

（mg/kg）
香气特征

OAV

贵州满天星 四川二荆条 陕西秦椒 贵州灯笼椒 宁夏羊角椒

2-Octenal, （E）-
（E）-2-辛
烯醛 2548-87-0 0.004 醛香、油脂味 603.44±2.21 627.33±27.20 456.14±20.41 498.39±15.30 399.39±9.15

Benzaldehyde 苯甲醛 100-52-7 0.06 苦杏仁、坚果 11.21±0.50 8.10±0.50 10.80±0.44 15.64±1.06 7.59±0.50

Butanal, 3-
methyl-

3-甲基丁醛 590-86-3 0.013
焦香、发酵酱香、

坚果 223.41±11.14 207.33±7.71 361.08±8.85 224.82±14.55 124.49±15.30

Acetophenone 苯乙酮 98-86-2 5.629 果香、山楂香 − − − 0.02±0.00 −
Ethanone, 1-（4-
methylphenyl）-

1-（4-甲基
苯基）乙酮 122-00-9 1.99

花香、果味、
樱桃味 0.09±0.01 0.07±0.00 0.11±0.00 0.20±0.05 −

2-Hexenal, （E）-
（E）-2-己
烯醛 6728-26-3 0.424 青草、苦杏仁气味 1.15±0.36 0.81±0.10 0.56±0.03 0.95±0.14 0.57±0.09

Benzeneacetal-
dehyde

苯乙醛 122-78-1 0.083
杏仁或樱桃的甜香

气味 136.87±5.25 181.82±3.63 227.35±5.81 63.37±4.22 95.31±3.48

Heptanal 庚醛 111-71-7 0.5 油脂、油腻味 1.07±0.08 0.85±0.02 0.75±0.12 1.40±0.09 0.86±0.11

Hexanal 己醛 66-25-1 0.075
新鲜油脂或青草的

气味 45.85±2.35 34.20±0.61 24.86±2.76 49.77±2.11 30.16±6.91

Nonanal 壬醛 124-19-6 0.15 豆味、脂肪 34.33±1.03 37.18±0.17 22.75±0.37 41.17±2.07 22.78±0.70

Methional 甲硫基丙醛 3268-49-3 0.0002
焦甜香、油脂肉汤

鲜香 797.00±86.89 7471.40±263.33 − 530.80±42.00 −

2,3-
Pentanedione

2,3-戊二酮 600-14-6 0.0003
发酵气味、果味、
烘烤味、黄油味和

焦糖味
− 1983.30±167.82 1762.43±32.24 − 2072.59±12.44

1-Octen-3-ol 1-辛烯-3-醇 3391-86-4 0.034 蘑菇气味 38.15±4.00 29.61±2.98 19.19±5.41 42.79±2.80 −

1-Pentanol 1-戊醇 71-41-0 0.47
刺鼻的酒精气味，
略带甜香和发酵的

气息
1.77±0.32 − − 1.57±0.38 −

Pyrazine,
methyl-

甲基吡嗪- 109-08-0 27 炒坚果、烘烤咖啡 − − 0.05±0.00 − −

Furan, 2-pentyl- 2-戊基呋喃 3777-69-3 0.1
豆香、黄油味、

焦糖 15.21±0.54 25.86±1.10 19.29±2.61 14.55±0.77 10.74±0.57

4-Vinylphenol
4-乙烯基

苯酚 2628-17-3 14.7 药用、辛辣 − − 0.04±0.01 − −

Toluene 甲苯 108-88-3 0.33 溶剂气味 0.69±0.05 0.64±0.02 1.15±0.07 0.41±0.02 0.35±0.23
2-Furancarboxa-
ldehyde, 5-
methyl-

5-甲基糠醛 620-02-0 1.11
焦糖、甜杏仁味，

肉香 5.41±0.08 32.30±0.12 21.50±0.37 10.91±0.28 14.85±0.22

5-Hydroxymet-
hylfurfural

5-羟甲基
糠醛 67-47-0 1000 油脂、焦糖 草本 − 0.05±0.00 0.07±0.01 − 0.02±0.01

Ethanone, 1-（2-
furanyl）-

1-（2-呋喃
基）乙酮 1192-62-7 10

甜香、坚果香、烤
香、杏仁、焦糖、
咖啡、烟熏香

0.18±0.00 0.35±0.01 0.30±0.01 0.24±0.02 0.22±0.01

Pyrazine, 2-
ethyl-6-methyl-

2-乙基-6-甲
基吡嗪 13925-03-6 0.04

坚果、烤香、可可
咖啡香 − − 10.27±3.98 − −

1H-Pyrrole-2-
carboxaldehyde

1H-吡咯-2-
甲醛 1003-29-8 65

甜香、坚果香、烘
烤香 − − 0.02±0.00 − 0.01±0.00

Tetradecane 十四烷 629-59-4 1 无气味 0.08±0.02 0.08±0.03 0.30±0.11 − −

Ethanone, 1-
（1H-pyrrol-2-

yl）-

1-（1H-吡咯-
2-基）
乙酮

1072-83-9 58.58525 霉味、坚果味 0.06±0.01 0.07±0.01 0.09±0.01 0.10±0.00 0.09±0.01

2-Propanone,
1-hydroxy-

2-丙酮，1-
羟基- 116-09-6 10 甜香、焦糖香 − − − 0.66±0.01 −

Anethole 茴香脑 104-46-1 0.014
甜美的甘草、茴香

香气 5.98±1.66 9.76±3.51 − − −

注：−表示未检出。
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（10.27），是其区别于其他品种的关键风味化合物，主

要赋予秦椒油坚果、烤香和可可香气特征。贵州满

天星样品中（E）-2-己烯醛（1.15）OAV高于其他四个

品种，主要赋予辣椒青草果香气。综上所述，5种辣

椒油的共同气味特征主要是由（E）-2-辛烯醛、3-甲基

丁醛和苯乙醛贡献的脂肪香、焦香和坚果香，而四川

二荆条的特征香气则主要是由甲硫基丙醛、2-戊基

呋喃和 5-甲基糠醛贡献的肉香和甜香，陕西秦椒和

贵州满天星的特征香气是由 2,3-戊二酮、2-乙基-6-
甲基吡嗪和（E）-2-己烯醛贡献的坚果香和青草果香，

贵州灯笼椒和宁夏羊角椒的特征香气是由 1-辛烯-3-
醇和 2,3-戊二酮贡献的花香和青香。

 2.6　感官属性与关键差异香气化合物的相关性分析

为探明感官风味特征与关键香气化合物之间的

关联，本研究对差异挥发性成分与感官属性进行了相

关性分析，并绘制了经 P 值矫正后的基于显著性标

记的相关性热图（图 9）。该热图采用层次聚类法构

建，依据变量间相似性对感官属性与风味化合物进行

聚类。颜色梯度表示相关性强弱，范围自−1~1，其中

深红色代表强正相关，浅黄色代表强负相关，显著性

以星号标识（*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001），以表明

统计可靠性[49]。通过图中分析结果显示，甲硫基丙

醛、2-戊基呋喃和 5-甲基糠醛与焦甜味、坚果味和油

脂味呈显著正相关性，而与生青味呈显著负相关

（P<0.05），其负相关性可能源于这些化合物通过氧化

降解生青味的前体[50] 或通过香气掩盖对生青气味的

感知；（E）-2-辛烯醛与油脂味呈显著正相关性；己醛、

1-戊醇与烟熏味和油腻味呈显著正相关性；（E）-2-己
烯醛和油腻味呈显著正相关；壬醛与坚果味呈显著正

相关性，与辛辣味和生青味呈显著负相关。

通过聚类分析，风味化合物与感官属性可划分

为三大类。第一类包括壬醛、1-辛烯-3-醇、苯甲醛、

（E）-2-己烯醛、1-戊醇、己醛、庚醛以及油腻味和烟

熏味。该类可进一步细分：苯甲醛、1-辛烯-3-醇和壬

醛则与烟熏味聚为一小类；己醛、（E）-2-己烯醛、1-戊

醇与庚醛属于脂质氧化产物，与油腻味聚为一小类。

第二类包括（E）-2-辛烯醛、甲硫基丙醛、茴香脑、2-

戊基呋喃、5-甲基糠醛与坚果味、焦甜味和油脂味感

官属性相近，该类化合物可作为烘焙与脂肪风味的重

要贡献组分。第三类包括 2,3-戊二酮、甲苯、2-乙基-

6-甲基吡嗪、3-甲基丁醛、苯乙醛与生青味、辛辣味

感官属性聚为一类。

 3　讨论与结论
本研究综合应用电子鼻、GC-IMS和 HS-SPME-

GC-MS技术，结合 PCA、OPLS-DA、聚类热图等多

元统计分析方法成功实现了对宁夏羊角椒、陕西秦

椒、贵州满天星、贵州灯笼椒、四川二荆条五种代表

性辣椒油的有效区分。感官与电子鼻结果表明，不同

品种辣椒油特征风味存在明显差异，且在电子鼻

W2S和 W1W传感器上表现出显著差异（P<0.05）。

进一步通过 GC-IMS和 GC-MS在五种辣椒油中分

别鉴定出 41种和 99种挥发性化合物，GC-IMS筛

选出 14种 VIP>1的关键差异化合物，GC-MS筛选

出 17种 VIP>1且 OAV>1的关键差异香气化合物。

其中，五种辣椒油中的共有关键差异香气化合物，主

要包括（E）-2-辛烯醛、3-甲基丁醛、苯乙醛、苯甲醛、

己醛、壬醛、5-甲基糠醛、2-戊基呋喃，为辣椒油提供

丰富的焦甜香、脂肪香、坚果味及辣香。该结果和前

人研究结果[4−5] 类似，均认为 3-甲基丁醛、（E）-2-辛

烯醛、苯甲醛、壬醛对风味贡献度高，是影响辣椒油

特征风味的关键化合物。此外，通过对比研究发现，

四川二荆条辣椒油的整体香气特征最佳，且具有典型

的肉香和甜香，主要来源于甲硫基丙醛、2-戊基呋喃

和 5-甲基糠醛的香气贡献；陕西秦椒辣椒油香气特

征最为丰富，香辣气味浓郁，其典型气味主要来源于

2-乙基-6-甲基吡嗪；贵州灯笼椒样品，具有独特的花

香，主要来源于 1-辛烯-3-醇和 2,3-戊二酮的香气贡

献。而贵州满天星和宁夏羊角椒呈现的辣椒油香气

特征均不明显，表明二者感官品质相对较弱。陈雨佳

等[5] 研究也表明二荆条辣椒最适合制作辣椒油，其香

气特证最佳，与本文结果一致。

本研究成功揭示了不同品种辣椒油的风味组成

差异，该结果可以指导辣椒油产品的品质评价和产品

开发，能够推动后期利用不同配比的辣椒原料制作高

品质风味辣椒油产品，以期为今后辣椒油的标准化和

工业化生产提供理论依据和技术支撑，助力辣椒油产

业的高质量发展。然而，本研究虽鉴定出了不同品种

辣椒油的关键差异风味化合物，但其感官贡献度仍需

通过 GC-O嗅闻或感官评价实验进一步验证，从而

实现风味的精准鉴定与定向调控。
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图 9    气味强度与关键差异香气化合物含量的相关性
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Fig.9    Clustered heat map of correlation between odor intensity
and the content of key differential aroma compounds
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