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常温低温发酵对二次发酵辣椒酱品质的影响比较 
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摘  要: 目的  比较分析常温低温发酵对二次发酵辣椒酱品质的影响。方法  本研究测定了不同温度下二次

发酵辣椒酱的总酸、氨基酸态氮、总糖、还原糖等指标, 采用电子鼻技术对其风味轮廓进行了描述, 并通过顶

空固相微萃取-气相色谱-质谱法(headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, 

HS-SPME-GC-MS)结合香气活度值对 3 个发酵时间节点的挥发性成分及主要风味物质进行了分析。结果  辣

椒酱的总糖及还原糖含量随发酵时间呈下降趋势, 且发酵温度越高, 减少的速率越快; 总酸含量随发酵时间

呈上升趋势, 但氨基酸态氮含量变化并不明显; 不同温度下发酵辣椒酱风味成分种类存在一定的差异; 通过

HS-SPME-GC-MS 共检出 70 种挥发性成分。其中对乙烯基愈疮木酚(辛香、木香)、苯乙醛(风信子香)以及水

杨酸甲酯(甜香、薄荷香)为不同发酵温度共有的主要呈香物质。二烯丙基二硫(蒜香)为低温发酵辣椒酱特有的

呈香物质, 芳樟醇(花香)、肉豆蔻酸甲酯(焦香风味)、油酸乙酯(奶油香)、γ-雪松烯(松木香)等为低温发酵后期

的协调呈香物质。亚油酸乙酯(花果香)、癸酸乙酯(椰子香)、水杨酸甲酯(甜香、薄荷香)、棕榈酸乙酯(奶油香)、

4-乙基苯酚(烟熏香)等为常温发酵辣椒酱的呈香物质。结论  常温发酵条件下风味物质的生成速度与增量远优

于低温发酵, 表明常温发酵优于低温发酵。本研究为盐胚辣椒的风味强化提供了新的思路, 为今后辣椒酱及剁

辣椒产品开发提供了技术支撑。 

关键词: 二次发酵辣椒酱; 常温发酵; 低温发酵; 电子鼻; 顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法; 风味物质 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of room and low fermentation temperatures on the quality of 

secondary fermented chili sauce. Methods  The total acid, amino acid nitrogen, total sugar and reducing sugar were 

measured at different temperatures. The flavor profile was obtained with the electronic nose technology. The volatile 
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components and main flavor substances in 3 fermentation time nodes were analyzed by headspace solid-phase 

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) combined with aroma activity value. 

Results  The total sugar and reducing sugar content of chili sauce gradually decreased during the fermentation 

process, while the higher the temperature, the faster the decrease speed. The total acid content showed an upward 

trend, and the change of the amino acid nitrogen content was not significant. There were certain differences in the 

types of flavor components in fermented chili sauce at different temperatures. A total of 70 volatile compounds were 

identified with HS-SPME-GC-MS. 2-Methoxy-4-vinylphenol (spicy, woody), benzaldehyde (hyacinth), and methyl 

salicylate (sweet, minty) were the main aroma-producing compounds shared by different fermentation temperatures. 

Diallyl disulfide was the aroma-producing compound in the low fermentation temperature chili sauce, accompanied 

by other co-contributing aromas such as linalool (floral), methyl eugenol (roasted flavor), ethyl oleate (buttery), and 

γ-cedrene (woody) in the late stage of low-temperature fermentation. Ethyl linoleate (floral, fruity), ethyl decanoate 

(coconut), methyl salicylate (sweet, minty), ethyl palmitate (creamy), and 4-ethylphenol (smoky) were the 

aroma-producing compounds in room fermentation temperature chili sauce. Conclusion  The generation rate and 

increment of flavor compounds with room fermentation temperature are better than those of low fermentation 

temperature, indicating that room temperature fermentation is superior to low temperature fermentation. This study 

provides a new approach for flavor enhancement of salt embryo chili, and technical support for the development of 

chili sauce and chopped chili products in the future. 

KEY WORDS: secondary fermented chili sauce; room fermentation temperature; low fermentation temperature; 

electronic nose; headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry; flavor compound 
 
 

0  引  言 

辣椒(Capsicum annuum L.)是我国种植面积最广的蔬

菜之一, 同时也是我国消费量最大的调味品之一[1–4]。辣椒

营养成分丰富、风味多样, 既可鲜食, 亦可加工为辣椒酱、

辣椒油等产品。辣椒酱是传统的发酵辣椒产品, 将新鲜辣

椒经过洗净、晾干、去把和去蒂处理后, 绞酱, 加入适量

食盐、生姜、白酒等充分搅拌后, 入坛密封发酵一定时间

后成熟[5–6]。 

风味是发酵辣椒品质的重要指标, 现阶段很多学者

对其进行了深入研究[7–10]。蒋立文等[11]利用电子鼻及气相

色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)对 6 种高盐辣椒盐胚进行了风味轮廓描述, 其中

短链烷烃类、乙醇、硫化物、有机硫化物气味明显, 醇类

物质为主要的风味物质。吴凯等[12]利用气相离子迁移谱法

(gas chromatography-ion mobility spectrometry, GC-IMS)对

不同盐浓度腌渍辣椒的风味变化进行了研究, 结果表明: 

高盐发酵的腌渍辣椒风味更为丰富 , 最佳食盐含量为

9%~12%。江雪梅等 [13]利用顶空固相微萃取 (headspace 

solid-phase microextraction, HS-SPME)结合 GC-MS 技术对

不同品种辣椒做成的剁辣椒风味变化进行了研究, 发现

辣椒品种对剁辣椒风味影响显著, 其中醇类和酯类物质

为主要的呈香成分。肖何等[14]利用 HS-SPME-GC-MS 技

术对湖南不同产地的农家剁辣椒进行了研究。实验发现, 

酯类物质是剁辣椒中含量最高且种类最多的风味成分 , 

其中主要的呈香物质为异已酸乙酯、异戊酸乙酯、乙酸

乙酯等。现阶段对剁辣椒的研究集中于风味的形成机制, 

主要探究盐度、辣椒品种、菌种强化发酵等因素对风味

的影响[15–16]。 

辣椒是季节性的作物, 较难实现全年生产, 因此商业

化的大规模生产通常采用高盐来保持辣椒的脆度、颜色后

进行脱盐、调味、杀菌, 导致辣椒发酵程度不高, 风味较

差, 产品比较单一[17–19]。二次发酵辣椒通过一次厌氧发酵

和二次发酵, 可显著提升辣椒的酯类物质含量, 使得辣椒香

味浓郁。现阶段对于二次发酵辣椒风味的研究还非常少。此

外, 发酵温度也是影响发酵辣椒品质的重要因素[20]。然而, 

现阶段发酵温度对二次发酵辣椒酱品质的影响依旧不清

楚。为了探明发酵温度对二次发酵辣椒酱品质的影响, 本

研究采用高盐盐坯捣碎后进行二次发酵, 测定不同温度下

二次发酵辣椒酱的总酸、氨基酸态氮、总糖、还原糖等指

标 , 采用电子鼻技术对其风味轮廓进行描述 , 并通过

HS-SPME-GC-MS 检测 3 个发酵时间节点的挥发性成分, 

结合香气活度值(odor activity value, OAV)以获得不同温度

二次发酵辣椒酱的主要风味物质, 为后续的二次发酵辣椒

酱产品开发、生产工艺优化提供一定的理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

辣椒盐胚(盐度 13%, 腌渍时间 1 年), 由湖南坛坛香

食品科技有限公司提供。 
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甲醛、2-辛醇(纯度 99%)、氢氧化钠、氯化钠、邻苯

二甲酸氢钾(分析纯)(国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

PEN3 电子鼻(德国 AIRSENSE 公司); 7890B 5977 型

Agilent 气相色谱-质谱仪、DB-5MS 色谱柱(30 m×250 μm, 

0.25 μm)(美国 Agilent 公司); 57330-U 型聚二甲基硅氧烷萃

取头(50/30 µm DCB/CARR/PDM)(美国 SUPELCO 公司); 

AUY220 万分之一分析天平(日本岛津公司)。 

1.3  实验方法 

取新鲜辣椒 , 消毒、清洗后剁碎 , 加入为辣椒重量

13%的食盐于常温密封第一次发酵, 并进行排气处理, 第

一次发酵时间 1 年。将辣椒盐坯(盐度 13%)进行搅碎打浆

后成为辣椒酱, 继续密封二次发酵。其中样品分为 A、B

两组。参考文献以及企业实际生产确定 8℃为低温发酵温

度[21]。A 组样品放置于 8℃冷库中密封发酵, B 组样品放置

于 28℃恒温密封发酵。分别在第 1、7、14、21、28 d 取

样, 并测定相关理化数据(总酸、氨基酸态氮、总糖、还原

糖)。分别对 7、14、28 d 的样品进行电子鼻及挥发性成分

测定(A 组发酵 7、14、28 d 样品命名为 A1、A2、A3; B 组

发酵 7、14、28 d 样品命名为 B1、B2、B3)。 

总酸的测定参照 GB 12456—2021《食品安全国家标

准 食品中总酸的测定》。 

氨基酸态氮的测定参照 GB 5009.235—2016《食品安

全国家标准 食品中氨基酸态氮的测定》。 

总糖的测定参考罗凤莲[22]的苯酚-硫酸比色法方法。 

还原糖的测定参考罗凤莲[22]的直接滴定法。 

电子鼻的测定: 直接顶空吸气法直接将进样针头插

入顶空瓶中, 进行测定。测定条件: 采样时间为 1 s/组; 传

感器自清洗时间为 120 s; 传感器归零时间为 10 s; 样品准

备时间为 5 s; 进样流量为 400 mL/min; 分析采样时间为

120 s。电子鼻传感器性能描述见表 1。 

 
表 1  电子鼻传感器性能描述 

Table 1  Performance description of electronic nose sensor 

传感器序号 传感器性能描述 

MOS1 芳香成分 

MOS2 灵敏度大, 对氮氧化合物很灵敏 

MOS3 氨水, 对芳香成分灵敏 

MOS4 主要对氢气有选择性 

MOS5 烷烃芳香成分 

MOS6 对短链烷烃灵敏 

MOS7 对硫化物灵敏 

MOS8 对乙醇灵敏 

MOS9 芳香成分, 对有机硫化物灵敏 

MOS10 对烷烃灵敏 

挥 发 性 成 分 的 测 定 : 参 照 肖 何 等 [14] 的 方 法 。

HS-SPME 条件: 准确称取 2.5 g 辣椒酱样品置于 15 mL

顶空进样瓶中, 加入 5 mL 饱和氯化钠溶液, 再加入 2-辛

醇(10 μL, 0.16 mg/mL), 用密封垫封口, 涡旋振荡 30 s。随

后将其放入 70℃水浴中平衡 15 min。将 SPME 针插入萃取

瓶中推出纤维头, 保持 70℃顶空吸附 40 min, 随后迅速将

萃取头插入 GC 进样口, 并推出纤维头, 250℃解吸 5 min

后进行数据采集。GC-MS 条件: 色谱柱为 DB-5MS (30 m× 

250 μm, 0.25 μm), 载气为 He (99.999%), 流速 1 mL/min; 

进样模式: 不分流; 进样口温度 250℃; 升温条件: 40℃保

持 3 min, 以 5℃/min 升至 150℃, 以 10℃/min 升至 250℃

保持 5 min。离子源温度 230℃, 电子能量 70 eV, 质量扫描

范围 m/z 33~500。定性分析: 使用 MASS HUNTER 处理软

件, 对 GC-MS 获取的结果进行处理, 得到的峰质谱图与

NIST 20.0 质谱库进行对比, 选取匹配度最高的物质作为

定性结果。定量分析: 内标法。以 2-辛醇作为内标, 按公

式(1)进行计算。 

各挥发性成分含量/(μg/g)=[各组分峰面积×内标物质

量(μg)]/[内标峰面积×样品质量(g)]    (1) 

1.4  数据处理 

使用 SPSS 2022 进行主成分分析。采用 Origin 8.0 软

件对实验数据进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  发酵温度对二次发酵辣椒酱总糖与还原糖的

影响 

图 1 是不同温度下二次发酵辣椒酱总糖与还原糖含

量变化图。由图 1 可知, 二次发酵辣椒酱的总糖及还原糖

含量在发酵过程中呈下降趋势。常温二次发酵辣椒酱与低

温二次发酵辣椒酱的还原糖含量分别降低了 75.09%和

41.45%。可能的原因为, 常温二次发酵辣椒酱中微生物生

长代谢更为活跃, 还原糖作为底物被微生物消耗, 导致还

原糖含量显著下降; 而低温对发酵微生物有所抑制, 相较

常温二次发酵辣椒酱, 还原糖含量的减少速率相对缓慢。7 d

到 14 d 还原糖含量略有上升, 可能原因是总糖降解为还原

糖的速率大于微生物生长消耗还原糖的速率。 

2.2  发酵温度对发酵辣椒酱总酸与氨基酸态氮的

影响 

图 2 是不同温度发酵辣椒酱总酸与氨基酸态氮含量

变化图。由图 2 可知, 辣椒酱的总酸含量呈上升趋势。从

开始发酵至 14 d 时, 总酸含量上升较快, 之后总酸含量增

加的趋势渐缓。发酵至 28 d 时, 低温发酵辣椒酱的总酸含

量略高于常温发酵辣椒酱, 含量为(5.54±0.26) g/kg。总酸

含量的上升趋势明显, 且不同发酵温度之间无明显差异。
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可能是因为辣椒捣碎后促进了糖的利用形成了一定数量

的有机酸。氨基酸态氮的含量主要反映辣椒酱中的鲜味

指标[12]。由图 2 可知, 所有发酵温度下辣椒酱氨基酸态氮

含量变化并不明显。 

 

 
 

图1  不同温度二次发酵辣椒酱总糖与还原糖含量变化图(n=3) 

Fig.1  Changes of total sugar and reducing sugar content in secondary 
fermented chili sauce at different temperatures (n=3) 

 

 
 

图2  不同温度二次发酵辣椒酱总酸与氨基酸态氮含量变化图(n=3) 

Fig.2  Changes of total acidity and amino acid nitrogen content in 
secondary fermented chili sauce at different temperatures (n=3) 

 

2.3  基于电子鼻技术的不同温度二次发酵辣椒酱品

质分析 

图 3 是不同温度二次发酵辣椒酱电子鼻雷达图。在

10 个传感器中, MOS2(氮氧化合物)、MOS6(短链烷烃)和

MOS7(硫化物)的响应值最强 , 其次是传感器 MOS8 和

MOS9。可能原因是其主要挥发性物质为短链烷烃、硫化

物、氮氧化合物、芳香物质、有机硫化物以及乙醇, 这与

蒋立文等[11]以及何旭峰等[23]的研究结果基本一致。从总体

响应值来看, 不同温度下各样品的风味轮廓类似。从响应

值的大小差异来看低温发酵样品的响应值明显低于常温发

酵样品的响应值。不同温度样品在传感器 MOS2、MOS6

和 MOS7 上有较为明显的差异, 其中 B3 响应值最强, B2

次之, B1 与 A3 类似, A1 与 A2 类似。 

 
 

 
 

图3  不同温度下二次发酵辣椒酱电子鼻雷达图 

Fig.3  Electronic nose radar chart of secondary fermented chili  
sauce at different temperatures 

 
图 4 是电子鼻的主成分分析图。由图 4 可知第一主成

分 (PC1)和第二主成分 (PC2)的贡献率分别为 94.83%和

2.96%, 累计方差贡献率为 97.79%, 表明采用前两个主成

分可代表原始样品数据[24–25]。A1 与 A2 的置信椭圆有交集

覆盖, 说明二者风味成分基本一致; A3 与 B1 的置信椭圆

距离较为接近, 说明二者风味成分组成相差不大; B2 和 B3

的置信椭圆相距其他样品置信椭圆较远, 说明二者的风味

成分相较于其他样品有明显的区别。然而, 利用电子鼻和

PCA 的方法依旧不能获得具体的差异风味组分及其含量

信息。 

 

 
 

图4  二次发酵辣椒酱电子鼻的主成分分析结果 

Fig.4  Principal component analysis result of secondary fermented 
chili sauce with electronic nose 
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2.4  基于 HS-SPME-GC-MS 技术的不同温度发酵

辣椒酱挥发性成分分析 

通过 HS-SPME-GC-MS 检测了 3 个发酵时间节点的挥

发性成分。图 5a 是不同温度以及发酵时间下二次发酵辣椒

酱挥发性成分种类图。由图 5 可知, 不同发酵温度样品挥发

性成分组成存在一定的差异。然而, 随着发酵时间的增加, 

不同发酵温度样品挥发性成分的种类呈现出较大的变化趋

势。发酵至 7 d 时, 和 A1 低温发酵结果相比, B1 常温发酵

挥发性成分种类显著增加, 其中 B1 较 A1 增加了 11 种酯类

物质、5 种烃类物质、1 种酚类物质, 2 种醛类物质、1 种酮

类物质和 1 种醇类物质。这可能是因为受低温的影响, 低温

发酵样品微生物的生长代谢变缓, 同时由于辣椒盐胚的搅

碎, 常温发酵样品中的微生物可以实现更好的发酵, 从而造

成了不同发酵温度样品挥发性成分的种类差异较大。发酵至

14 d 时, 不同发酵温度样品之间的挥发性成分种类差异不

大, 烃类与酯类物质种类得到了进一步增加。A 组低温发酵

样品挥发性成分种类变化显著, 其中 A2 较 A1 增加了 13 种

酯类物质、15 种烃类物质、2 种酚类物质、2 种醛类物质、

1 种酮类物质和 1 种醇类物质。对于常温发酵, B2 较 B1 增

加了 9 种酯类物质、5 种烃类物质。低温发酵挥发性成分变

化比常温发酵挥发性成分变化更为明显, 这可能是低温发

酵样品中的微生物逐渐适应了外部环境, 生长代谢更为旺

盛, 而常温发酵样品中微生物的生长代谢已趋于稳定。此外, 

发酵至 28 d 时, 常温发酵温度下酯类物质的数量多于低温

发酵温度, 而烃类物质数据量少于低温发酵温度。图 5b 为

不同温度以及发酵时间下二次发酵辣椒酱挥发性成分含量

对比图。由图 5b 可知, 随着发酵时间的增加, 不同发酵温度

样品挥发性成分含量均变化显著。发酵至 7 d 时, 不同发酵

温度样品挥发性成分总含量差别不大。发酵至 14 d 时, 不同

发酵温度样品挥发性成分总含量呈现显著差异。A2 低温发

酵时酯类、烃类、酚类与醛类物质含量均得到了显著上

升。B2 常温发酵的挥发性成分含量同样显著增加, 较 B1

增加了 624.76%。其中酯类物质占增加量的 93.69%, 含量

显著增加的化合物有棕榈酸乙酯(奶油香气)[26]、月桂酸乙

酯(花生、干酪香气)、9-十六碳烯酸乙酯、肉豆蔻酸乙酯

(鸢尾花香气)[27]、硬脂酸乙酯(无明显香味)、反油酸乙酯

(有花香和果香香气)。发酵至 28 d 时, 不同发酵温度样品

挥发性成分含量依旧呈现显著差异。低温发酵样品酯类

物质与烃类物质含量提升较大。常温发酵样品挥发性成

分含量提升明显, 其含量变化由高到低分别是酯类物质>

烃类物质>醇类物质>酚类物质。此外, 由图 5b 可知, 常

温发酵条件下, 其风味物质的合成速度与增量远优于低温

发酵, 为盐胚辣椒增加了较强的风味。 

表 2 为不同发酵温度下二次发酵辣椒酱挥发性成分

表, 共检测出 70 种挥发性成分, 主要可以分为 7 大类化合

物, 其中醇类 3 种、酯类 30 种、烃类 23 种、酚类 3 种、

酮类 3 种、醛类 3 种、其他类化合物 5 种。根据挥发性成

分的种类与含量变化分析来看, 主要变化的物质为酯类物

质、烃类物质和醇类物质。酯类物质主要散发果香以及花

香等香甜气味[27]。所有样品中酯类物质含量变化最明显的

是棕榈酸乙酯(奶油香气)、亚油酸乙酯(花果香气)、月桂酸

乙酯(花生、干酪香气)、肉豆蔻酸乙酯(鸢尾花香气)等。低

温发酵中亚油酸乙酯(花果香气)、棕榈酸乙酯(微弱果爵和奶

油香气)、反油酸乙酯(花香和果香香气)以及肉豆蔻酸乙酯

(鸢尾花香气)等多种化合物含量提升超过 100%; 常温发酵

中酯类化合物含量提升以棕榈酸乙酯(奶油香气)、亚油酸乙

酯(花果香气)最为明显, 超过了 200%。醇类物质赋予样品葡

萄酒和花果香气[27]。醇类物质含量的变化主要体现在 α-松

油醇(具有紫丁香香气)、芳樟醇(花香、果香气)、苯乙醇(玫

瑰、花粉香气)3 类物质的变化。其中苯乙醇含量在两种发

酵温度样品中呈上升趋势, 低温发酵样品中 α-松油醇与芳

樟醇呈先下降后上升趋势, 但最终含量低于发酵初期, 在常

温发酵样品中芳樟醇含量逐渐减少。烃类物质的种类变化较

为明显, 其中烷烃类物质阈值较高, 对于风味影响较小,  
 

 
 

图5  不同温度及发酵时间二次发酵辣椒酱挥发性成分种类图(a)和含量图(b) 

Fig.5  Composition (a) and content (b) of volatile components in secondary fermented chili sauce at different temperatures and time 
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烯烃类物质阈值较低, 对于风味的组成有一定的影响[28]。γ-

雪松烯(香柏和松木香气)在低温发酵样品中含量高于常温

发酵样品, 而巴伦西亚橘烯(柑橘香气)、α-雪松烯(柏木和

檀香气)、α-荜澄茄油烯(柑橘香气)等物质在常温发酵样品

中含量高于低温发酵样品。常温发酵样品中酯类含量占比

最高。此外, 与 A1 和 A2 相比, A3 中增加了苯甲酸乙酯(洋

甘菊香)、月桂酸乙酯(花生、干酪香气)、硬脂酸甲酯等酯

类物质, 与 B1和 B2相比, B3中增加了 8-甲基壬基酸乙酯、

壬酸乙酯、(Z)-2-甲基丙酸-3-己烯酯以及十三酸乙酯等酯

类物质, 表明随着发酵时间的增加, 二次发酵辣椒酱中增

加了一些特征香味。此外, 常温二次发酵中, 8-甲基壬基酸

乙酯、3,7-二甲基-6-辛烯酸乙酯、癸酸乙酯、2,4-己二烯酸

乙酯、水杨酸乙酯、十七烷酸乙酯、壬酸乙酯、十三酸乙

酯、9-十五碳烯酸乙酯、3-甲基丁基十六烷酸酯、辛酸乙

酯以及苯乙酸乙酯 12 种酯类物质是低温二次发酵辣椒酱

所没有的, 构成了常温发酵辣椒酱独特香味。 

 
表 2  不同发酵温度二次发酵辣椒酱挥发性成分表 

Table 2  Volatile components of secondary fermented chili sauce at different temperatures 

 CAS 号 挥发性化合物 
含量/(μg/g) 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

醇类 

98-55-5 α-松油醇 0.39 0.30 0.31  0.28  0.30 0.36 

78-70-6 芳樟醇 0.67 0.54 0.55  0.57  - - 

60-12-8 苯乙醇 - 0.08 0.14  0.12  0.61 2.87 

酯类 

93-89-0 苯甲酸乙酯 - - 0.02  - 0.11 0.23 

1000452-00-8 8-甲基壬基酸乙酯 - - - - - 0.13 

1000192-30-7 3,7-二甲基-6-辛烯酸乙酯 - - - - 0.23 - 

106-33-2 月桂酸乙酯 - - 0.40  0.40  3.49 5.42 

106-32-1 辛酸乙酯 - - - - 0.07 0.12 

101-97-3 苯乙酸乙酯 - - - - 0.08 0.19 

112-39-0 棕榈酸甲酯 - 0.20 0.60  0.42  1.09 0.55 

1120-25-8 棕榈油酸甲酯 - 0.15 0.10  0.03  0.06 - 

111-82-0 月桂酸甲酯 - 0.08 0.12  0.05  0.11 0.04 

111-61-5 硬脂酸乙酯 - 0.09 0.17  0.09  1.16 2.13 

110-38-3 癸酸乙酯 - - - - 0.17 0.28 

110318-09-7 2,4-己二烯酸乙酯 - - - - 1.76 3.20 

112-61-8 硬脂酸甲酯 - - 0.02  - 0.03 - 

119-36-8 水杨酸甲酯 0.11 0.34 0.52  0.47  1.00 1.36 

118-61-6 水杨酸乙酯 - - - - 0.06 0.06 

14010-23-2 十七烷酸乙酯 - - - - 0.08 0.22 

13038-47-6 9(E),11(E)-十八碳二烯酸甲酯 - 0.15 - - - - 

124-10-7 肉豆蔻酸甲酯 - 0.22 0.37  0.18  - - 

124-06-1 肉豆蔻酸乙酯 - 0.16 0.93  0.95  7.55 12.72 

123-29-5 壬酸乙酯 - - - - - 0.06 

41519-23-7 (Z)-2-甲基丙酸-3-己烯酯 0.04 0.07 0.05  - - 0.05 

41114-00-5 十五酸乙酯 - 0.03 0.09  0.12  0.87 1.66 

28267-29-0 十三酸乙酯 - - - - - 0.09 

56219-09-1 9-十五碳烯酸乙酯 - - - - 0.12 0.22 

54546-22-4 9-十六碳烯酸乙酯 - 0.06 0.33  0.26  2.20 4.23 

544-35-4 亚油酸乙酯 - 0.03 1.68  0.71  13.17 26.70 

628-97-7 棕榈酸乙酯 - 0.65 2.62  3.23  27.47 55.45 

81974-61-0 3-甲基丁基十六烷酸酯 - - - - 0.15 0.26 

6512-99-8 油酸乙酯 - 0.05 0.21  0.12  - - 

6114-18-7 反油酸乙酯 - 0.13 1.14  0.56  5.58 12.15 

烃类 

629-78-7 十七烷 - 0.11 0.18  0.09  0.15 0.17 

629-62-9 十五烷 - 0.09 0.15  - 0.18 - 

629-59-4 十四烷 - 0.07 0.10  - - - 

6117-97-1 4-甲基十二烷 - 0.03 0.03  0.03  - - 
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表 2(续) 

 CAS 号 挥发性化合物 
含量/(μg/g) 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

烃类 

544-76-3 正十六烷 - 0.07 0.11  0.05  0.13  0.12 

543-59-9 1-氯戊烷 - - - - - 0.71 

54211-14-2 1,2-亚乙烯基环己烷 - 0.01 0.02  0.03  - - 

112-40-3 十二烷 - 0.07 0.08  - - - 

1560-96-9 2-甲基十三烷 0.20 0.17 0.25  0.14  0.26  - 

1560-95-8 2-甲基四癸烷 0.16 0.27 0.41  0.23  0.38  0.35 

1560-93-6 2-甲基十五烷 - 0.06 0.14  - 0.13  - 

1560-92-5 2-甲基二六烷 -  0.06 0.11  - 0.10  - 

17312-68-4 4,4-二甲基十一烷 0.06 0.01 0.06  - - 0.06 

17301-30-3 3,8-二甲基十一烷 0.07 0.08 - - 0.22  - 

17301-29-0 3,7-二甲基-十一烷 -  0.04 0.03  - 0.08  - 

17301-23-4 2,6-二甲基十一烷 -  0.03 0.03  - - - 

4292-19-7 1-碘十二烷 0.06 0.02 0.05  - 0.08  0.15 

75023-40-4 (S,1Z,5E)-1,5-二甲基-8-异丙烯-1,5-环癸二烯 - - - - 0.05  - 

53111-25-4 γ-雪松烯 0.20 0.14 0.22  0.08  - - 

52254-38-3 2-甲基-1-十四碳烯 - 0.11 0.19  0.10  0.15  - 

4630-07-3 巴伦西亚橘烯 - 0.04 0.06  0.08  0.14  0.08 

3853-83-6 α-雪松烯 0.10 0.07 0.12  - 0.16  0.15 

17699-14-8 α-荜澄茄油烯 - 0.06 0.08  0.08  0.16  0.13 

酚类 

2785-89-9 4-乙基愈创木酚 - - - - - 0.42 

123-07-9 4-乙基苯酚 -  0.02 0.03  - - 0.24 

7786-61-0 对乙烯基愈疮木酚 -  0.41 0.77  0.36  1.28  2.60 

酮类 

589-63-9 4-辛酮 -  0.20 0.15  0.13  0.14  - 

5835-18-7 2,5,5,8a-四甲基-2,3,4,4a,6,8-六氢苯并吡喃酮 0.09 0.10 0.12  0.09  0.14  0.16 

17081-85-5 1,2-脱氢-α-环戊酮 0.17 0.14 0.15  0.10  0.16  0.20 

醛类 

2765-11-9 十五醛 - 0.04 0.07  0.04  - 0.06 

122-78-1 苯乙醛 - 0.14 0.19  0.08  0.23  0.14 

100-52-7 苯甲醛 - 0.13 0.24  - 0.27  - 

其他 

95-63-6 1,2,4-三甲基苯 0.31 0.09 0.11  - - - 

2179-57-9 二烯丙基二硫 - 0.04 0.84  - - - 

116-53-0 2-甲基丁酸 - 0.03 0.02  0.01  0.03  0.03 

115-10-6 二甲醚 3.68 3.27 3.30  - 3.45  - 

108-67-8 1,3,5-三甲苯 - 0.15 - 0.10  - - 

注: -表示未检出。 

 

2.5  二次发酵辣椒酱香气活度值分析 

通过结合 OAV 可以更好地分析不同温度下二次发

酵辣椒酱的风味结构[29–31]。OAV 为挥发性风味成分的阈

值与其含量的比值, OAV≥1 时, 表示该物质对风味有一

定的影响; OAV≥10 时, 表示该物质对风味影响极大。通

过查找并计算不同发酵温度下二次辣椒酱(A3 和 B3)的挥

发性成分 OAV。表 3 为 OAV 值≥1 的关键香气成分。可

以看出, OAV 值≥1 的物质共有 14 种, 其中不同发酵温度

样品共有的物质有 6 种, 分别为水杨酸甲酯、亚油酸乙

酯、棕榈酸乙酯、4-乙基苯酚、对乙烯基愈疮木酚、苯乙

醛。对乙烯基愈疮木酚(辛香、木香)在两个样品中得分均

为最高 , 尽管其含量在不同发酵温度样品中均不高 , 但

是其阈值较低 , 为共有的主要风味物质之一; 其次苯乙

醛(风信子香)、水杨酸甲酯(甜香、薄荷香)的 OAV 值均≥

10, 为二次发酵辣椒酱贡献了花香、甜香、薄荷香等香味。

因此, 对乙烯基愈疮木酚、苯乙醛以及水杨酸甲酯为两种

样品共有的主要呈香物质。在低温发酵样品中, 二烯丙

基二硫 (强烈蒜香)OAV 值较高 ,  为其赋予了浓郁的蒜 
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表 3  不同温度二次发酵辣椒酱挥发性成分的 OAV 值 
Table 3  OAV of volatile components in secondary fermented chili sauce at different temperatures 

序号 化合物名称 阈值/(μg/kg) 
OAV 值 

香气描述 
A3 B3 

1 苯乙醇 564.23 <1   5.09 花果香 

2 苯甲酸乙酯 55.56 <1   4.14 洋柑橘香 

3 辛酸乙酯 19.30 <1   6.22 花、果香 

4 苯乙酸乙酯 155.55 <1   1.22 蜂蜜香 

5 癸酸乙酯 5.00 <1  56.00 椰子香 

6 水杨酸甲酯 40.00 13.00  34.00 甜香、薄荷香 

7 肉豆蔻酸乙酯 4000.00 <1   3.18 淡奶油香 

8 亚油酸乙酯 450.00  3.73  59.33 花果香 

9 棕榈酸乙酯 2000.00  1.31  27.73 奶油香 

10 4-乙基愈创木酚 89.25 <1   4.71 丁香、香料香 

11 4-乙基苯酚 21.00  1.43  11.43 烟熏香 

12 对乙烯基愈疮木酚 12.02 64.06 216.31 辛香、木香 

13 苯乙醛 6.30 30.16  22.22 风信子香 

14 二烯丙基二硫 80.00 10.05 <1 强烈蒜香 

注: 香气阈值源于《Compilations of odour threshold values in air, water and other media (Edition 2011)》。 

 
香味。此外, 芳樟醇(花香)、肉豆蔻酸甲酯(焦香风味)、油

酸乙酯(奶油香味)、γ-雪松烯(松木香)等为低温发酵后期的

协调呈香物质。常温发酵辣椒酱中酯类物质为主要的呈香

物质, 赋予辣椒酱浓郁的花果香气与奶油香气。其 OAV 值

由高到低分别是亚油酸乙酯(花果香)、癸酸乙酯(椰子香)、

水杨酸甲酯(甜香、薄荷香)、棕榈酸乙酯(奶油香)、辛酸乙

酯(花、果香)、苯甲酸乙酯(洋甘菊香)、肉豆蔻酸乙酯(淡奶

油香)、苯乙酸乙酯(蜂蜜香), 这与 2.4 部分 GC-MS 测定结

果相吻合。 

3  结  论 

通过对不同发酵温度下二次发酵辣椒酱理化指标以

及挥发性成分的分析发现, 随着发酵时间的增加, 辣椒酱

的总糖及还原糖含量逐渐减少, 且发酵温度越高, 减少的

速率越快; 总酸含量随发酵时间呈上升趋势, 但氨基酸态

氮含量变化并不明显, 不同温度下二次发酵辣椒酱风味成

分存在一定的差异; HS-SPME-GC-MS 共检测出 70 种挥发

性成分。其中对乙烯基愈疮木酚(辛香、木香)、苯乙醛(风

信子香)以及水杨酸甲酯(甜香、薄荷香)为两种样品共有的

主要呈香物质, 二烯丙基二硫(蒜香)为低温发酵辣椒酱特

有的主要呈香物质, 另有芳樟醇(花香)、肉豆蔻酸甲酯(焦

香风味)、油酸乙酯(奶油香味)、γ-雪松烯(松木香)等为低温

发酵后期的协调呈香物质。亚油酸乙酯(花果香)、癸酸乙

酯(椰子香)、水杨酸甲酯(甜香、薄荷香)、棕榈酸乙酯(奶

油香)、4-乙基苯酚(烟熏香)等为常温发酵辣椒酱主要呈香

物质。常温发酵条件下, 其风味物质的合成速度与增量远

优于低温发酵, 为盐胚辣椒增加了较强的风味, 为盐胚辣

椒的风味强化提供了新的思路 , 为今后二次发酵辣椒产

品开发生产提供了理论支撑。然而, 本研究只探究了两个

发酵温度(8℃和 28℃)下二次发酵辣椒酱品质, 其他发酵

温度对二次发酵辣椒酱品质影响尚不清楚。此外, 发酵温

度对二次发酵辣椒酱发酵进程的影响以及机制尚需进一

步研究。 
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