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电子舌结合顶空固相微萃取-气相色谱-串联质谱
法分析四川 5种泡辣椒风味物质 

张  淼, 刘  佳, 肖富权, 黄  佳, 贾洪锋* 

(四川旅游学院食品学院, 成都  610100) 

摘  要: 目的  研究对比四川 5 种不同品种泡辣椒的风味物质。方法  以 5 种特色泡辣椒为研究对象, 采用

电 子 舌 及 顶 空 固 相 微 萃 取 - 气 相 色 谱 - 串 联 质 谱 法 (headspace solid phase microextraction-gas 

chromatography-tandem mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)对其滋味和挥发性风味物质进行分析对比。结果  

电子舌传感器响应雷达图显示, 5 个样品在酸味、苦味、涩味、鲜味和咸味这些指标上存在明显的差异, 采用

电子舌分析技术能够较好地对 5 种泡辣椒的滋味进行识别和区分。5 种四川泡辣椒共检出 173 种风味物质, 主

要为烃类、酯类、醇类物质。其中野山椒有 79 种, 小米辣有 80 种, 美人椒有 79 种, 墨西哥辣椒有 74 种, 这 4

种泡辣椒中烃类物质相对含量最高, 其次为酯类和醇类物质, 二荆条有 82 种, 酯类物质相对含量最高, 其次为烃类

和醇类物质。挥发性物质的主成分分析结果显示泡辣椒种类对挥发性物质影响较大, 其中野山椒和小米辣含

有较为相近的风味成分。结论  研究表明, 5 种泡辣椒风味物质种类和相对含量存在一定的差异, 运用电子舌

结合顶空固相微萃取-气相色谱-串联质谱法能够较好地区分不同品种四川泡辣椒风味物质的差异。 

关键词: 泡辣椒; 风味物质; 电子舌; 顶空固相微萃取; 气相色谱-串联质谱法 

Analysis of flavor compounds of 5 kinds of pickled peppers in Sichuan by 
electronic tongue combined with headspace solid phase microextraction- 

gas chromatography-tandem mass spectrometry 

ZHANG Miao, LIU Jia, XIAO Fu-Quan, HUANG Jia, JIA Hong-Feng* 

(College of Food Science and Technology, Sichuan Tourism University, Chengdu 610100, China) 

ABSTRACT: Objective  To study and compare the flavor compounds of 5 different varieties of pickled peppers in 

Sichuan. Methods  The 5 kinds of characteristic pickled peppers were taken as the research objects, and the taste and 

volatile flavor compounds were analyzed and compared using electronic tongue and headspace solid phase 

microextraction-gas chromatography-tandem mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). Results  The radar response 

diagram of electronic tongue sensor showed that there were significant differences among the 5 kinds of samples in the 

indexes of sourness, bitterness, astringency, umami and saltiness, the results showed that electronic tongue analysis 
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technology could identify and distinguish the flavors of the 5 kinds of pickled peppers well. A total of 173 kinds of 

flavor substances, mainly hydrocarbons, esters and alcohols, were detected from the 5 kinds of Sichuan pickled peppers. 

Among them, wild pepper had 79 kinds of flavor substances, millet pepper had 80 kinds of flavor substances, beautiful 

pepper had 79 kinds of flavor substances and Mexican pepper had 74 kinds of flavor substances, the relative content of 

hydrocarbons in the 4 kinds of pickled peppers was the highest, followed by esters and alcohols, Erjingtiao pepper had 

82 kinds of flavor substances, and the relative content of esters was the highest, followed by hydrocarbons and 

alcohols. The principal component analysis (PCA) results of volatile substances showed that the types of pickled 

pepper had a greater impact on the volatile substances, and wild pepper and millet pepper contained relatively similar 

flavor components. Conclusion  The research shows that there are some differences in the types and relative content 

of the 5 kinds of pickled peppers, and the electronic tongue combined with HS-SPME-GC-MS technology can better 

distinguish the differences of the flavor substances of different Sichuan pickled peppers. 

KEY WORDS: pickled peppers; flavor substances; electronic tongue; headspace solid phase microextraction; gas 

chromatography-tandem mass spectrometry 
 

0  引  言 

泡辣椒是四川具有传统特色的调味料或佐餐料。泡椒

菜肴是指以泡辣椒为主要调味料或佐餐料烹调的菜肴[1]。在

川菜中, 泡辣椒因其独特的风味成为了很多菜肴的重要呈

味要素及常用的调料佐料。但辣椒原料和腌制条件对泡辣

椒的风味影响较大, 烹调人员通常凭经验调节使用量。因

此, 泡辣椒的调味能力并不确定, 调味准确度不高。 

电子舌和顶空固相微萃取 -气相色谱 -串联质谱法

(headspace solid phase microextraction-gas chromatography- 
tandem mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)是目前食品中

风味物质研究常用的分析方法。电子舌能够模拟生物活体的

味觉感受机制, 从而对样品整体滋味进行评价。目前已经被

广泛运用到了调味品[2]、饮料[3‒5]、肉制品[6‒8]、乳制品[9‒10]、

酒 [11] 等食品和特色菜肴 [12] 风味物质的分析检测中。

HS-SPME-GC-MS 技术是一种能够对食品中的挥发性风味

物质进行定性和定量检测的分析技术, 陆宽等[13]采用电子

鼻和 SPME-GC-MS 分析了贵州 5 种辣椒的风味物质; 樊艳

等[14]采用电子舌和 SPME-GC-MS 检测了市售的 4 个腐乳样

本的风味物质; 刘嘉等[15]采用 HS-SPME-GC-MS 研究了发

酵辣椒的挥发性成分。 

目前对于四川泡辣椒的研究主要集中在发酵菌种筛

选和发酵工艺优化等方面, 对于不同品种泡辣椒的风味物

质的差异尚未见相关研究。本研究选择 5 种常见辣椒原料

制作泡辣椒, 采用电子舌结合 HS-SPME-GC-MS 技术, 对

比 5 个品种泡辣椒的滋味和挥发性风味物质, 旨在为泡辣

椒在川式菜肴中的应用提供客观、科学的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

野山椒、小米辣、二荆条、墨西哥辣椒、美人椒, 均

购于成都市龙泉驿区平安菜市; 泡菜盐、花椒、冰糖、生

姜、大蒜、纯净水, 均购于红旗连锁超市。 

氯化钾、酒石酸(分析纯, 上海安谱实验科技股份有限

公司)。 

1.2  仪器与设备 

QP2010Plus GC/MS 气相色谱质谱联用仪(日本岛津

公司); TS-5000Z 电子舌(日本 INSENT 公司); 57328-U 固相

微萃取头(美国 Supelco 公司); HP-INNOWAX 中极性柱 

(30 m×0.25 mm, 0.25 μm, 美国安捷伦公司 ); BILON3- 

120A 超声波清洗机(上海比朗仪器公司); MTB300 电子天

平(精度 0.1 g, 中国美乐科技有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样品的制备 

(1)辣椒的腌制 

①挑选新鲜、大小均匀的辣椒, 洗净, 滤干。 

②分别量取 5 份不同品种的辣椒 300 g、泡菜盐 250 g、

花椒 8 g、冰糖 50 g、生姜 100 g、大蒜 50 g、纯净水 1800 mL。 

③将水倒入锅内 , 放入盐、花椒、冰糖 , 煮开持续    

2 min 后, 待其冷却, 制得料水。 

④将 5 个泡菜坛洗净, 内壁擦干, 倒入煮沸冷却后的

料水, 分别放入不同品种的辣椒原料, 搅拌均匀后, 坛口封

一层保鲜膜, 盖上坛盖后在坛沿中加上少量水作为水封。 

⑤常温存放, 待腌制 20 d, 辣椒成熟入味后捞出备用。 

(2)待测样品的制备 

将腌制好的样品剁碎, 编号备用。样品编号为 A: 野山

椒, B: 小米辣, C: 美人椒, D: 二荆条, E: 墨西哥辣椒。 

1.3.2  电子舌分析检测 

参照文献[16], 其中样品为 10 g, 超声波处理 5 min后, 

于 3000 r/min 离心 5 min, 采用滤纸过滤, 取滤液装入电子

舌专用烧杯中进行检测, 平行测定 4 次。 

1.3.3  挥发性风味物质分析 

(1)SPME 条件 

称取 2 g 样品于采样瓶中, 旋紧瓶盖, 插入萃取头, 



2238 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

在 50 ℃顶空萃取 30 min 取出, 快速移出萃取头并立即插

入进样口(温度 280 ℃)中, 热解吸 3 min。 

(2) GC-MS 条件 

气相色谱条件: 色谱柱: HP-INNOWAX (30 m×0.25 mm, 

0.25 μm); 升温程序: 初始温度为 40 ℃, 保持 5 min, 以

5 ℃/min 升至 180 ℃, 保持 2 min, 以 10 ℃/min 升至 250 ℃, 

保持 3 min, 载气流速: 0.8 mL/min; 分流进样(分流比: 3:1)。 

质谱条件: 离子源温度 200 ℃, 接口温度为 220 ℃。 

(3)定性定量分析 

GC-MS测定结果通过NIST 2011图库检索, 结合文献

资料, 对样品中各挥发性物质进行核对和确认, 并用峰面

积归一法计算各化学成分的相对含量[17]。 

1.3.4  数据处理 

采用 Excel 2016 和 SPSS Statistics 26 软件对数据进行

分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种泡辣椒电子舌分析检测结果 

2.1.1  不同品种泡辣椒雷达图 

咸味和酸味的无味点分别为-6 和-13, 其他指标的无味

点均为 0, 大于无味点的味觉项目为评价对象[18]。从图 1 中

可见 5 种泡辣椒样品所有的味觉指标数值均在无味点以上, 

故所有的味觉指标均是泡辣椒样品有效的味觉指标。其中苦

味回味、涩味回味和丰富性的数值略接近于无味点, 其他味

觉指标则均远高于无味点。5 个泡辣椒样品在酸味、苦味、

涩味、鲜味和咸味这些指标上存在明显的差异。其中墨西哥

辣椒酸味最大, 鲜味最小; 野山椒鲜味、咸味、苦味和涩味

最高, 酸味最小; 美人椒苦味、咸味和涩味最小。 
 

 
 

图 1  5 种泡辣椒电子舌传感器响应雷达图 

Fig.1  Radar map of electronic tongue sensor response of 5 kinds of 
pickled peppers 

 
2.1.2  不同品种泡辣椒电子舌检测数据的主成分分析 

图 2 中横、纵坐标分别代表主成分 PC1 和主成分 PC2, 

其总贡献率越高, 越能反映样品多指标的信息[19]。从图 2

中可以看出, PC1 和 PC2 方差贡献率分别为 68.00%和

31.03%, 累计贡献率为 99.03%, 说明 PC1 和 PC2 基本包含

了样品的所有信息, 能够反映出 5 个泡辣椒样品的整体滋

味。5 个泡辣椒样品在图中位于不同的区域, 且能够被明

确地区分开来, 可见 5 个泡辣椒样品在味道上各不相同, 

存在明显的差异。其中, 野山椒和小米辣的风味较接近, 

被区分为一类。在传统烹饪中, 泡野山椒和泡小米辣味道

均较辛辣, 无法直接食用, 通常用于菜肴的调味, 但泡野

山椒香味更浓郁。 

 

 
 

图 2  5 种泡辣椒样品的主成分分析图 

Fig.2  principal component analysis diagram of 5 kinds of pickled 
peppers sample 

 

2.2  不同品种泡辣椒挥发性风味物质检测结果 

2.2.1  不同品种泡辣椒挥发性物质种类 

5 种不同品种泡辣椒中挥发性物质种类及相对含量见

表 1。5 种样品中共鉴定出 173 种挥发性物质, 共同含有的

挥发性物质有 29 种。泡野山椒鉴定出 79 种物质, 主要是相

对含量分别为 42.94%、32.14%和 15.16%的烃类、酯类和醇

类; 泡小米辣鉴定出 80 种物质, 主要是相对含量分别为

44.48%、30.01%和 15.20%的烃类、酯类和醇类; 泡美人椒

鉴定出 79 种物质, 主要是相对含量分别为 38.36%、35.06%

和 14.42%的烃类、酯类和醇类; 泡二荆条挥发性成分种类

最多(共 82 种), 主要是相对含量分别为 36.43%、29.09%和

17.80%的酯类、烃类和醇类; 泡墨西哥辣椒鉴定出 74 种物

质, 主要是相对含量分别为 44.14%、29.74%和 15.27%的烃

类、酯类和醇类。5 种泡辣椒中, 相对百分含量和种类较多

的挥发性物质主要是酯类、烃类和醇类, 可能是泡辣椒的特

征性物质类型。5 种泡辣椒中泡二荆条酯类物质含量最高, 

其余 4 种泡辣椒烃类物质含量均为最高, 说明 5 种泡辣椒的

风味物质具有一定的差异性。 

2.2.2  不同品种泡辣椒挥发性物质特征分析 

四川不同品种泡辣椒挥发性风味物质及相对含量结

果见表 2。 
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表 1  5 种泡辣椒挥发性风味物质种类及相对含量 
Table 1  Types and relative content of volatile flavor compounds in 5 kinds of pickled peppers 

野山椒 小米辣 美人椒 二荆条 墨西哥辣椒 

物质种类 种类数量 
相对含量 

/% 
种类数量 

相对含量
/% 

种类数量
相对含量

/% 
种类数量

相对含量 
/% 

种类数量
相对含量

/% 
醇类 12 15.16 10 15.2 13 14.42 10  17.80 12 15.27 

酯类 20 32.14 18  30.01 15 35.06 20  36.43 12 29.74 

烃类 29 42.94 28  44.48 29 38.36 36  29.09 35 44.14 

醚类 3  2.92 3   2.55 6  4.14 3   7.65 2  3.11 

酮类 5  3.31 3   3.51 4  3.35 3   0.44 2  0.16 

醛类 3  0.32 8   1.59 5  0.20 5   0.43 6  0.38 

酸类 3  1.85 6   1.01 3  0.74 3   4.05 3  4.83 

其他 4  0.75 4   0.84 4  2.75 2   3.21 2  1.36 

合计 79 99.39 80  99.19 79 99.02 82  99.10 74 98.99 
 

表 2  5 种泡辣椒挥发性风味物质及相对含量 
Table 2  Volatile flavors and relative content of 5 kinds of pickled peppers 

种类 化合物名称 
相对含量/% 

野山椒 小米辣 美人椒 二荆条 墨西哥辣椒

酯类 

2-(羟甲基)环丙烷羧酸甲酯  0.13  0.54 -  0.58  0.15 

丙酮酸乙酯  0.04 - - - - 

亚硝戊酯  0.03 - - - - 

(S)-(-)-乳酸异丙酯  0.02  0.02  0.07  0.11  0.02 

甲酸异戊酯  0.03  0.06  0.09  0.08 - 

甲酸己酯  0.30  0.19  0.02  0.06 - 

1-萜品-4-基乙酸酯  3.24  2.11  2.13  2.32  2.19 

2-氨基苯甲酸-3,7-二甲基-1,6-辛二烯-3-醇酯 10.37 18.03 20.52 20.63 16.81 

乙酸松油酯  3.27  3.01  2.81  4.05  2.91 

正戊酸己酯  4.53  0.55 - - - 

(6,6-二甲基双环[3.1.1]庚-2-基)甲基乙酸酯  4.64 - - - - 

己酸己酯  0.50  0.30 - - - 

1-甲基-4-(1-甲基乙烯基)环己醇乙酸酯  0.09 -  0.18  0.15  0.16 

2,2-二甲基丙酸壬酯  0.13 - - - - 

戊酸癸酯  0.12 - - - - 

反式-4-癸烯酸乙酯  0.34 - - - - 

丁酸 1-甲基-1-(4-甲基-3-环己烯-1-基)乙酯  2.00  2.01  3.83 3.1  2.59 

乙酸丁酯  1.48 - - - - 

三氟乙酸油醇酯  0.26 - - - - 

二烷三烯-3-醇乙酸酯 -  0.46  0.26  0.07 - 

甲酸戊酯 -  0.01 - - - 

乙酸乙酯 -  0.16 - - - 

氯甲酸正己酯 -  0.04 - - - 

乙酸香叶酯  0.62  1.66  4.31  1.66  4.26 

Z-8-十八烯酸乙酯 -  0.33 - - - 

月桂酸异戊酯 -  0.27 - - - 

壬二酸二己酯 -  0.26 -  0.23 - 

氯乙酸壬酯 - -  0.42  0.66  0.08 

5-氯癸酸氯甲酯 - -  0.23 - - 

月桂酸乙酯 - -  0.11 - - 

十六酸乙酯 - -  0.04  0.07 - 

十九烷酸乙酯 - -  0.04  0.08  0.07 

反油酸乙酯 - - -  0.21  0.40 

十五酸乙酯 - - -  0.07  0.10 

丁酸香叶酯 - - -  2.19 - 

11-溴十一酸乙酯 - - -  0.04 - 

乙酸十八酯 - - -  0.07 - 
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表 2(续) 

种类 化合物名称 
相对含量/% 

野山椒 小米辣 美人椒 二荆条 墨西哥辣椒

醇类 

丁二醇 0.03  0.09  0.22  0.09  0.02 

松油醇 3.44  3.08  2.15  3.30  2.33 

E-11,13-十四碳二烯-1-醇 0.15  0.13 - - - 

香芹醇 0.11 - - - - 

1-苄氧基-2-丙醇 0.16 - - - - 

芳樟醇 0.2  0.34  0.30  0.30  0.27 

4-仲-丁基-环己醇 0.19 -  0.07 - - 

顺-2-异丙烯基-1-甲基环丁基乙醇 0.07 -  0.04  0.06  0.05 

(-)-4-萜品醇 9.74 10.23  8.98 11.49 10.03 

3,3,5-三甲基-2-(3-甲基苯基)己醇 0.26 - - - - 

2-环己烯-1-醇 0.06 - - - - 

橙花醇 0.75  0.66  0.94  1.10  0.85 

金合欢醇 -  0.17 - - - 

三甲基苯甲醇 -  0.30 - -  0.27 

反式-6-(异丙基)-3-甲基环己-2-烯-1-醇 -  0.10  0.10  0.07  0.11 

2,6-辛二烯-1,8-二醇 -  0.10 - - - 

烯丙硫醇 - -  0.88 - - 

1-癸醇 - -  0.15  0.17  0.13 

异蒲勒醇 - -  0.18 - - 

4-异丙基苯甲醇 - -  0.27 - - 

桉油烯醇 - -  0.14 - - 

柠檬烯-6-醇 - - -  0.37 - 

6-(对甲苯基)-2-甲基-2-庚烯醇 - - -  0.85 1 

[2-甲基-2-(4-甲基-3-戊烯基)-环丙]-甲醇 - - - -  0.12 

三环十一烷-3-醇 - - - -  0.09 

烃类 

1,3-二噻烷 0.07 - -  0.31  0.07 

10-甲基二十烷 2.51  4.20 - - - 

正十六烷 0.25 - - - 0.20 

1-戊基-2-丙基环戊烷 4.35  1.81 - - - 

2-亚甲基-4,8,8-三甲基-4-乙烯基-双环壬烷 5.47 - - - - 

正二十烷 1.93  1.15 -  0.25  2.04 

正二十一烷 5.17  3.68  0.11  0.11  3.23 

正二十四烷 1.57 - - -  1.69 

8-己基十五烷 0.27  0.52  0.13 -  2.54 

2-氯-2,2,3-三甲基双环[2.2.1]庚烷 -  0.04 - - - 

正十七烷 -  3.47  0.52  0.91 4.10 

(9E)-9-二十碳烯烷 -  0.96 - - - 

反式-3,5-二乙基-1,2,4-三硫戊烷 - -  0.04  0.04 - 

1-亚甲基-4-(1-甲基乙烯基)环己烷 - -  0.13 0.1  0.07 

4,6-二乙基-1,2,3,5-四硫杂环戊烷 - -  0.17 - - 

5,7-二乙基-1,2,3,4,6-五硫杂环戊烷 - -  0.25  0.15 - 

7-己基二十烷 - -  0.22 - - 

1,1-二甲基-3-己基环戊烷 - -  0.38 -  2.19 

2,6,10,15-四甲基十七烷 - -  0.15 - - 

亚乙基环辛烷 - - -  0.09 - 

3-己基-1,1-二甲基环戊烷 - - -  0.37 - 

1,3,5-三(亚甲基)环庚烷 - - - -  0.09 

4-二氯乙酸酯-十六烷 - - - -  0.09 

环庚三烯 0.03 - -  0.02  0.07 

1-丙烯 0.25  0.72  1.08  1.50  0.28 

苯并环丁烯 0.48  1.03 -  0.03  0.29 

蒎烯 0.19  0.18  2.51  1.27  1.16 
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表 2(续) 

种类 化合物名称 
相对含量/% 

野山椒 小米辣 美人椒 二荆条 墨西哥辣椒

烃类 

水芹烯 0.02 0.35 1.39 0.10 0.08 

(-)-莰烯 0.24 - - - - 

(-)-蒎烯 0.05 0.09 - 0.09 0.10 

月桂烯 2.12 4.1 5.30 3.60 2.72 

松油烯 3.21 3.69 4.85 4.52 3.57 

环己烯 3.60 - - - - 

罗勒烯 2.09 2.91 4.21 2.98 2.44 

萜品油烯 1.45 1.43 1.98 1.82 1.38 

石竹烯 0.06 - - 0.1 - 

(4aS,9aR)-3,5,5-三甲基-9-亚甲基

-2,4A,5,6,7,8,9,9A-八氢-1H-苯并环轮烯 
1.24 0.68 0.38 0.45 7.22 

(+)-1,7-二表-α-雪松烯 2.04 - 0.74 - - 

雪松烯 0.64 0.86 0.63 0.40 1.37 

倍半水芹烯 1.08 - - - - 

5-二十烯 0.41 0.21 - - 0.10 

(1E)-1-[(1E)-1-丙烯基亚砜]-1-丙烯 - 0.72 1.08 1.50 0.28 

1-甲基-5-(1-甲基乙烯)-1-环己烯 - 4.63 7.49 5.14 3.25 

2-蒎烯 - 1.22 - - - 

(+)-环异香烯 - 0.12 - - - 

长叶烯 - 3.76 - - 0.22 

2-甲基-6-亚甲基-1,7-辛二烯 - - 0.01 - - 

2,6-二甲基-2-反式-6-辛二烯 - - 0.03 0.02 - 

(6R)-6-[(E)-丁-1-烯基]-环庚并-1,4-二烯 - - 0.02 - - 

7,11-二甲基-3-亚甲基-1,6,10-十二碳三烯 - - 0.05 - - 

罗汉柏烯 - - 1.38 - - 

(S)-1-甲基-4-(5-甲基-1-亚甲基-4-己烯基)环己

烯 
- - 0.40 0.15 - 

1,4-二乙酰氧基-2-丁烯 - - - 0.07 - 

3-异丙基-6-亚甲基-1-环己烯 - - - 0.25 0.12 

4-环丙基-1-环己烯 - - - 0.01 - 

1,2-二甲基-3-乙烯基-1,4-环 - - - 0.12 0.07 

己二烯 3-辛基-1-环己烯 - - - 0.08 0.04 

(-)-蒎烯 - - - 0.12 - 

2,6-二甲基-6-(4-甲基-3-戊烯基)双环[3.1.1]庚

-2-烯 
- - - 0.02 - 

1-甲基-5-亚甲基-8-(1-甲基乙炔)-1,6-环癸二烯 - - - 0.45 - 

3-乙基-2-甲基-1-戊烯 - - - - 0.02 

2-甲基-2-二十二烯 - - - - 0.85 

(+)-长叶蒎烯 - - - - 0.49 

邻二甲苯 0.17 0.29 - 0.01 0.02 

1,3-二甲基-4-乙基苯 1.98 1.65 2.73 1.94 1.69 

甲苯 - 0.01 - - - 

醚类 

二丙基二硫醚 0.72 - 0.42 0.50 0.94 

烯丙基戊基醚 0.06 - 0.02 - - 

甲基丙烯基二硫醚 - 0.15 - - - 

苄丁醚 - 0.12 0.12 0.08 - 

苄基乙基醚 - - 0.02 - - 

3-乙烯基-3,6-二氢-1,2-二硫醚 - - 0.36 - - 

二烯丙基四硫醚 2.14 2.28 3.20 7.07 2.17 

酮类 

左旋香芹酮 0.18 0.22 0.12 0.16 0.14 

2’,6’-二羟基苯乙酮 0.15 - - 0.05 - 

2-十一烷酮 0.50 - - - - 
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表 2(续) 

种类 化合物名称 
相对含量/% 

野山椒 小米辣 美人椒 二荆条 墨西哥辣椒

酮类 

2-羟基-4,6-二甲氧基苯乙酮 2.43 3.16 2.98 - - 

2-羟基环十五烷酮 - 0.13 - - 0.02 

1,7,7-三甲基降冰片烷-2,5-二酮 - - 0.13 - - 

β-二氢紫罗兰酮 - - 0.12 - - 

(4-氨基苯基)(2-甲基哌啶-1-基)甲基酮 - - - 0.23 - 

己酮 0.05 - - - - 

醛类 

4-羟基-3-甲基丁醛 0.03 - - - 0.05 

苯乙醛 0.13 0.08 0.05 0.11 0.04 

(E)-(3,3-二甲基环己亚基)-乙醛 0.16 0.20 0.11 0.16 0.21 

反式-2-戊烯醛 - 0.01 0.01 - - 

正己醛 - 0.01 0.01 - - 

十六醛 - 0.39 - - - 

4-异丙基苯甲醛 - 0.05 - - - 

2,6,10-三甲基-9-烯-十一醛 - 0.46 - - - 

棕榈醛二异戊醛缩醛 - 0.39 - - - 

2-丁烯醛 - - 0.02 - 0.04 

水芹醛 - - - 0.06 - 

(E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 - - - 0.05 - 

庚醛 - - - - 0.02 

2-庚烯醛 - - - - 0.02 

正十五碳醛 - - - 0.05 - 

酸类 

乙酸 1.31 0.36 0.58 3.57 4.14 

二甲基丁酸 - 0.02 0.02 0.01 0.05 

2-2-(5,6-二甲基-1H-苯并咪唑-2-ylthio)-N-甲基

乙酰氨基苯甲酸 
0.09 - - - - 

己酸  0.20 - - - 

壬酸 - 0.08 0.14 - - 

葵酸 0.45   0.47 0.64 

豆蔻酸 - 0.09 - - - 

9,12,15-十八碳二烯酸 - 0.26 - - - 

其他类 

2-氨基-N-羟基苯甲酰胺 0.03 0.20 - -  

1,2,3,4,4a,7-六氢-1,6-二甲基-4-萘 0.09 - - - - 

2-甲氧基十氢萘 - - 0.32 - - 

二烯丙基二硫化物 0.51 0.24 1.84 3.09 1.17 

1-甲基-丙烯二硫 0.12 0.32 0.45 0.12 0.19 

6,7-二甲基-3,5,8,8a-四氢-1H-2-苯并吡喃 - 0.08 0.14 - - 

注: -为未检出。 
 

(1)烃类物质 

烯烃类物质阈值较低, 且是辣椒原料风味物质中种类最

多、含量相对较高的一类化合物, 对辣椒的风味起着重要作

用[13], 能赋予腌制食品特别的水果香味、木香等。在 5 种泡

辣椒中, 烃类物质均为种类最多的挥发性物质; 野山椒、小米

辣、美人椒和墨西哥辣椒的烃类物质相对含量最高。不同样

品中烃类物质的种类及含量均存在差异, 从而使泡辣椒的风

味也存在差异。5 种泡辣椒均含有(4aS,9aR)-3,5,5-三甲基-9-

亚甲基-2,4A,5,6,7,8,9,9A-八氢-1H-苯并环轮烯、1,3-二甲基

-4-乙基苯、1-丙烯、蒎烯、水芹烯、月桂烯、松油烯、罗勒

烯、萜品油烯和雪松烯。蒎烯能够赋予泡辣椒蜂蜜味及木香

香味[20], 泡美人椒产生的蒎烯含量最多, 为 2.51%, 泡小米辣

产生的蒎烯仅有 0.18%, 松油烯能够提供柑橘香味, 美人椒

和二荆条中相对含量略高于其他品种 , 分别为 4.85%和

4.52%。烷烃类物通常香气较弱[21], 不作为泡辣椒的香味物质, 

在 5 种泡辣椒中相对含量最高的是野山椒, 达 21.59%; 最低

的是美人椒, 仅有 2.10%。 

(2)酯类物质 

酯化反应是辣椒腌制过程中的主要化学反应之一[22], 

低分子质量的酯类物质能赋予发酵食品芳香气味或特定水

果香味[23], 与发酵食物的诱人香气具有显著关系。5 种泡

辣椒酯类物质的种类和数量有一定的差异。其中, 二荆条

含量最高, 达 36.43%, 2-氨基苯甲酸-3,7-二甲基-1,6-辛二

烯-3-醇酯最多, 达 20.63%; 野山椒、小米辣、美人椒和墨
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西哥辣椒的酯类物质种类和相对含量仅次于烃类物质。泡

墨西哥辣椒酯类物质相对含量最低, 为 29.74%, 其中 2-氨

基苯甲酸 -3,7-二甲基 -1,6-辛二烯 -3-醇酯含量最高 , 达

16.81%。乙酸香叶酯具有薰衣草和玫瑰香气, 5 种泡辣椒均

含有, 其中美人椒相对含量最高, 达 4.31%, 其次为墨西

哥辣椒、小米辣、二荆条和野山椒。甲酸己酯具有果香和

苹果味[19], 除了墨西哥辣椒, 在其他 4 种泡辣椒中均含有, 

在野山椒中相对含量最高, 为 0.30%。乙酸乙酯具有菠萝

味和香蕉味[24], 仅在小米辣中含有, 相对含量为 0.16%。 

(3)醇类物质 

醇类物质在5种泡辣椒中的含量仅次于烃类物质和酯类

物质。醇类物质能够赋予产品特定的花香和水果香味[25], 产

生轻快而柔和的香气[26]。小部分醇类由于感官阈值较低, 因

此对泡辣椒的整体风味贡献较大[27]。5 种辣椒发酵后产生的

醇类物质种类和相对含量存在一定的差异, 其相对含量最高

的为二荆条, 达 17.80%, 其次为墨西哥辣椒、小米辣、野山

椒和美人椒。5 种泡辣椒均含有丁二醇、松油醇、芳樟醇、

橙花醇和(-)-4-萜品醇。二荆条中(-)-4-萜品醇相对含量最高, 

占 11.49%。芳樟醇能赋予泡辣椒花香、木香味等气味, 在小

米辣中相对含量最高为 0.34%。橙花醇赋予泡辣椒特殊的柑

橘香, 在二荆条中相对含量最高, 为 1.10%。金合欢醇具有独

特的百合花香味[20], 仅在小米辣中含有, 相对含量为 0.17%。 

(4)醛、酮、酸、醚类物质 

醛、酮、酸类等物质, 由于其阈值不同, 也是泡辣椒

风味成分中不可或缺的物质。醛类物质通常呈现果香及花

香味[28], 香味浓厚, 在小米辣中相对含量最高, 为 1.59%, 

其次为二荆条、墨西哥辣椒和野山椒, 美人椒中含量最低; 

酮类物质通常呈现花香味, 且香味持久, 同样在小米辣中

相对含量最高, 为 3.51%, 其次为美人椒、野山椒和二荆条, 

墨西哥辣椒中含量最低; 酸类物质在赋予食品酸味的同时

还能提供香气。5 种泡辣椒中, 墨西哥辣椒中酸类物质相

对含量最高, 为 4.83%, 这与电子舌检测结果一致, 其中, 

乙酸相对含量最高, 为 4.14%, 说明墨西哥辣椒在腌制过

程中容易被微生物利用发酵产酸, 其次为二荆条, 而野山

椒、美人椒和小米辣中酸类物质相对含量较低。5 种样品

中共检出 7 种醚类物质, 二烯丙基四硫醚是大蒜提取液中

的一种有效成分, 具有独特的生理药理活性[29-30], 在所有

样品中均含有, 二荆条中相对含量最高, 为 7.07%。 

(5)其他类物质 

样品中检测到二烯丙基二硫化物和 1-甲基-丙烯二硫

两类硫化物, 且在 5 种泡辣椒中均含有。硫化物在洋葱和

大蒜中含量居多, 通常呈现蔬菜香味 [13], 在辣椒腌制后, 

与其他挥发性物质共同形成了独特的风味。二烯丙基二硫

化物在二荆条中相对含量最高, 为 3.09%, 1-甲基-丙烯二

硫在美人椒中相对含量最高, 为 0.45%。 

2.2.3  不同品种泡辣椒中挥发性物质的主成分分析 

对 5 种泡辣椒的挥发性物质进行主成分分析, 以泡辣

椒种类为变量, 所得散点图见图 3。由图 3 可知, 5 种泡辣

椒的挥发性物质之间存在一定的差异, 说明泡辣椒种类对

挥发性物质影响较大。在主成分分析图中, 野山椒和小米

辣较为接近, 说明两种样品之间挥发性风味物质差异相对

其他品种较小, 在电子舌的分析中也有相似的结果。 
 
 

 
 
 

图 3  5 种泡辣椒样品的挥发性主成分分析图 

Fig.3  Volatile principal component analysis diagram of 5 kinds of 
pickled peppers samples 

 

 

选取特征值大于 1 的成分为主成分, 得到 3 个主成

分。样品中 8 类挥发性物质主成分的方差贡献值见表 3。3

个主成分的方差累计贡献率达 97.171%（大于 90%[31]）, 可

见 3 个主成分能够充分解释原有的所有挥发性物质的成分

信息。因此选择这 3 个主成分进行风味品质分析。 
 
 

表 3  5 种泡辣椒样品中 8 类挥发性物质主成分的方差贡献值 
Table 3  Variance contribution values of principal components 

of 8 volatile substances in 5 kinds of pickled peppers samples 

主成分 特征值 贡献率/% 累积贡献率/% 

1 4.909 61.357 61.357 

2 1.836 22.948 84.305 

3 1.029 12.866 97.171 
 

 
表 4 和图 4 分别为样品中 8 类挥发性物质主成分载

荷矩阵和主成分分析图。结合表 3 可知, PC1 的方差贡献

率为 61.357%, 主要反映醚类、烃类、其他类、醇类和酯

类的变异信息, 且 PC1 与烃类呈负相关, 与其余 4 类风味

物质呈正相关; PC2 的方差贡献率为 22.948%, 主要反映

酸类和酮类香气成分的变异信息 , 与酸类呈负相关 , 与

酮类呈正相关; PC3 的方差贡献率为 12.866%, 主要反映

醛类的变异信息, 与其呈正相关。由于 PC1 能够概括大

部分香气成分信息, 影响其化合物可作为主要风味化合

物, 所以推测醚类、烃类、其他类、醇类和酯类这 5 类

风味物质是导致不同品种泡辣椒风味差异化的主要影

响因素。 
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表 4  5 种泡辣椒样品中 8 类挥发性物质主成分载荷矩阵 
Table 4  Principal component loading matrix of 8 kinds of 

volatile substances in 5 kinds of pickled peppers samples 

类别 
主成分 

PC1 PC2 PC3 

醚类  0.979  0.109  0.171 

烃类 ‒0.953 ‒0.257 ‒0.156 

其他  0.876  0.335 ‒0.089 

醇类  0.822 ‒0.259  0.454 

酯类  0.816  0.569 ‒0.081 

酸类  0.529 ‒0.839 ‒0.130 

酮类 ‒0.647  0.741  0.095 

醛类 ‒0.486 ‒0.052  0.854 

 

 
 

图 4  5 种泡辣椒中 8 类挥发性风味物质主成分分析图 

Fig.4  Principal component analysis diagram of 8 kinds of volatile 
substances in 5 kinds of pickled peppers samples 

 

3  结论与讨论 

本研究采用电子舌结合 HS-SPME-GC-MS 技术对四

川常见的 5 个不同品种泡辣椒的滋味和挥发性成分进行了

分析检测。结果表明, 电子舌结合主成分分析能够对 5 种

泡辣椒进行有效的识别和区分, 且各样品之间存在明显的

差异。HS-SPME-GC-MS 共鉴定出 173 种物质, 其中, 烃

类、酯类和醇类物质种类和相对含量较高, 是构成泡辣椒

的主体风味物质。不同品种泡辣椒的挥发性风味物质种类

和含量不相同, 野山椒、小米辣、美人椒和墨西哥辣椒中

烃类物质相对含量最高, 其次为酯类和醇类物质, 二荆条

中酯类物质相对含量最高, 其次为烃类和醇类物质。酮类和

醛类物质在小米辣中相对含量高于其他品种。墨西哥辣椒中

的酸类物质相对含量高于其他品种。挥发性物质的主成分分

析结果显示泡辣椒种类对挥发性物质影响较大, 其中野山

椒和小米辣含有较为相近的风味成分, 这与电子舌分析结

果一致。推测不同品种泡辣椒风味差异化的主要影响因素为

醚类、烃类、其他类、醇类和酯类这 5 类风味物质。 

在相同发酵条件下制作的不同泡辣椒的滋味和挥发

性风味物质存在一定差异, 主要由不同的辣椒品种引起。

研究结果为泡辣椒在川式菜肴中的合理应用提供了客观、

科学的理论依据和参考。 
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