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不同温度烫制红油辣椒的风味研究
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摘要：旨在为靶向调控红油辣椒的风味提供科学依据，以二荆条生辣椒粉为原料，分别用不同温度

的三级菜籽油烫制红油辣椒，通过感官评价分析红油辣椒的感官属性和消费者喜好度，结合主成分

分析（ＰＣＡ）分析消费者喜好度最高的红油辣椒，通过顶空固相微萃取 －全二维气相色谱 －质谱法
分析红油辣椒的挥发性物质，结合 ＰＣＡ和偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）探究感官属性和挥发性成分的
相关性，通过气味活度值（ＯＡＶ）确定对红油辣椒感官属性具有重要贡献的挥发性物质，并分析其
主要来源。结果表明：８０℃烫制的红油辣椒具有典型的生辣味，１５０～１９０℃烫制的红油辣椒具有
较强的熟辣味，２４０℃烫制的红油辣椒则具有较强的煳辣味，其中熟辣香型红油辣椒具有最高的消
费者喜好度；红油辣椒中共检出１８１种挥发性物质，不同温度烫制红油辣椒的挥发性物质组成及含
量差异较大；与生辣味、熟辣味、煳辣味３种感官属性相关性较强的挥发性物质分别有２０、１８、６１
种，其中，与生辣味相关性较强的挥发性物质包括芳樟醇、正己酸乙酯等，与熟辣味相关性较强的挥

发性物质包括壬醛、正己醛、３－甲基丁醛等，与煳辣味相关性较强的挥发性物质包括呋喃酮、Ｎ－
甲基－２－吡咯甲醛等；红油辣椒中共确定１７种重要挥发性物质，其中 ＯＡＶ大于１０的物质有８
种；红油辣椒生辣味主要来源于二荆条辣椒本身的挥发性物质迁移，熟辣味来源于脂肪氧化反应，

煳辣味来源于美拉德反应。综上，烫制温度对红油辣椒的风味形成与转变有显著影响，通过原料的

选择和烫制温度的调控，可更精准地调控红油辣椒的风味。
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　　红油辣椒，俗称辣椒油，是通过将热油浇在辣
椒粉中简单调配制得的，是食品加工中常用的调

味品之一，其风味品质对菜品的色、香、味有重要

的影响。红油辣椒的风味品质除受辣椒原料本身

品质影响外，还受加工工艺的影响。烫制是红油

辣椒制作中一个关键工序，是指将一定温度的油

脂倒至辣椒粉（段）中，使辣椒粉（段）充分受热，

释放出色素和香味，烫制过程中油温的控制是生

产红油辣椒的关键环节，高油温制作的红油辣椒

通常表现为香辣风味，低油温则更多突出的是辣

味。目前，关于制作红油辣椒最佳油温的说法不

一，如：董道顺等［１］通过感官评定方法得到制作红

油辣椒的最佳油温为１４０℃；薛淼等［２］以鸡油烫制

红油辣椒，以辣椒素和二氢辣椒素含量为指标，确

定制作红油辣椒的最佳油温为１６０℃；李昌文［３］以

感官评分为指标，利用正交实验优化得到制作红

油辣椒的最佳油温为１８０℃。
二荆条辣椒，又称二金条，富含维生素、多种氨

基酸和辣椒素等，因具有浓郁的香味而深受消费者

的喜爱。目前关于辣椒［４－５］、红油辣椒［６－７］加工工

艺与风味成分的研究较多，然而关于二荆条红油辣

椒烫制温度与风味变化的关系，其关键风味的来源

以及基于此的风味定向调控手段的研究鲜有单独

报道。

本研究以二荆条辣椒为原料，选用不同温度的

三级菜籽油烫制红油辣椒，采用感官评价结合全二

维气相色谱 －质谱法（ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ）对红油辣椒
的香气属性进行分析，探究香气物质的变化规律，重

要呈香成分可能的前体物质以及可能的产香路径，

以期为靶向调控红油辣椒的风味提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

二荆条生辣椒粉，四川味觉食品有限公司；三级

菜籽油（金龙鱼外婆香小榨菜籽油），金龙鱼粮油食

品股份有限公司；Ｃ７～Ｃ３０正构烷烃，雪景电子科技
（上海）有限公司；正己烷、２－甲基 －３－庚酮，色谱
纯，成都科龙化工试剂厂。

ＷＫ２１０２电磁炉，美的集团股份有限公司；探针
式温度计；７５μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ固相微萃取头，
上海安谱实验科技股份有限公司；ＧＣＭＳ－ＱＰ２０２０
ＮＸ气相色谱－质谱仪，日本岛津公司；全二维气相
色谱固态热调制器，雪景电子科技（上海）有限公

司；ＤＫ－９８电热水浴锅，天津泰斯特仪器有限
公司。

１．２　实验方法
１．２．１　红油辣椒的制作

采用电磁炉将１００ｇ三级菜籽油加热至一定温
度（８０～２４０℃）时，关火，立即倒入２５ｇ二荆条生辣
椒粉（粒径４～６ｍｍ）中，持续搅拌１ｍｉｎ，烫制均匀
后，自然冷却至室温，得红油辣椒，分装后常温保存

备用。

１．２．２　感官评价
在四川天味食品集团股份有限公司筛选出４８

名长期食用红油辣椒、感官灵敏度较高且经培训

的评价员组成专家评价小组，评价小组男女比例

为１∶１，年龄在２０～４０岁之间。采用九点强度标
度法对红油辣椒的感官属性（见表 １）进行评分，
１～９分代表从感官强度从很弱到很强。同时，采
用九点喜好标度法对红油辣椒的香气进行消费者

喜好度分析。
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表１　红油辣椒的感官属性及定义
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｃｈｉｌｉｏｉｌ

感官属性 定义

生辣味 生青味、生辣椒的香气

熟辣味 熟油味、辣椒烫熟的香气

煳辣味 煳味、焦香气

整体香气 整体香气强度

　注：前３种感官属性由前期感官评价实验得到
　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｐｒｅ－ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｅｓｔ

１．２．３　挥发性物质的检测
１．２．３．１　样品前处理

将烫制温度８０～２００℃制作的红油辣椒样品充
分过滤，分别单独称取４ｇ油和１ｇ辣椒渣置于顶空
瓶中混匀，而烫制温度２２０、２４０℃制作的红油辣椒样
品因辣椒颗粒烫熟后吸油充分，样品分布均一，则直

接搅拌均匀后取样５ｇ置于顶空瓶内。向顶空瓶内
加入５μＬ０．６ｍｇ／ｍＬ的２－甲基 －３－庚酮甲醇溶
液（内标），拧紧顶空瓶盖，于６０℃水浴平衡２０ｍｉｎ
后，采用固相微萃取头萃取３０ｍｉｎ，萃取完成后，将
萃取头插入ＧＣ进样口分析。
１．２．３．２　ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ条件

ＧＣ条件：一维色谱柱ＤＢ－Ｗａｘ（３６．４ｍ×０．２５
ｍｍ×０．２５μｍ），二维色谱柱 ＤＢ－１７ｍｓ（１．２ｍ×
０．１８ｍｍ×０．１８μｍ）；载气为氦气，流速 １．２
ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度２４０℃，解吸时间 ３ｍｉｎ；不分
流进样；升温程序为起始温度４０℃，保持２ｍｉｎ，以
６℃／ｍｉｎ升温到２４０℃，保持５ｍｉｎ。

全二维气相调制器条件：采用固态热调制器；载

气为氮气；选择 ＨＶ系列调制柱（Ｃ７２０），调制周期
为４ｓ；调制器进口和出口同步 ＧＣ升温程序；进口
温度３０℃；出口温度１２０℃；冷阱温度－５０℃。

ＭＳ条件：离子源为ＥＩ源；电子能量７０ｅＶ；离子
源温度２３０℃；传输线温度２５０℃；Ｓｃａｎ模式，质量
扫描范围ｍ／ｚ４１～３３０。
１．２．３．３　定性与定量

通过将各组分的 ＭＳ碎片模式与标准谱库
ＮＩＳＴ２０Ｌｉｂｒａｒｙ进行比对，筛选匹配度大于或等于
７５０的组分，并根据相同全二维气相色谱条件下正
构烷烃标品（Ｃ７～Ｃ３０）的保留时间计算的各组分保
留指数（Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＩ），根据实际 ＲＩ值和理
论ＲＩ值的偏差大小对组分进行定性。采用内标法
对挥发性物质进行半定量。

１．２．４　重要挥发性物质的鉴定
气味活度值（Ｏｄｏｒａｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅ，ＯＡＶ）为风味

化合物的浓度与自身的气味阈值的比值，通常用

于表示呈香物质对整体风味的贡献值［８］。一般认

为 ＯＡＶ不小于 １的化合物对整体风味贡献较
大［９］，为重要挥发性成分；而 ＯＡＶ小于 １的化合
物则仅对整体风味具有一定的修饰作用，或并无

实质性贡献。

１．２．５　数据处理与分析
所有实验均做 ３次平行，结果以平均值表示。

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ９７－２００３进行图表绘制，采用
Ｘｌｓｔａｔ２０１９软件进行主成分分析（ＰＣＡ）和偏最小二
乘回归（ＰＬＳＲ）等统计分析。采用 Ｍｉｎｉｔａｂ２０软件
进行数据显著性差异分析。挥发性物质的气味描述

通过Ｆｌａｖｏｒｎｅｔ、ＴｈｅＧｏｏｄＳｃｅｎｔｓＣｏｍｐａｎｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ、ＦｌａｖｏｒＤＢ数据库查询得到。
２　结果与讨论
２．１　不同温度烫制红油辣椒的感官评价分析
２．１．１　感官属性强度

不同温度烫制红油辣椒的感官属性强度分值如

表２所示。
表２　不同温度烫制红油辣椒的感官属性强度分值

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃｏｒｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆ

ｃｈｉｌｉｏｉｌｐｏｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

烫制

温度／℃

分值

生辣味 熟辣味 煳辣味
整体

香气

８０ ４．０ １．９ － ５．３
１００ ３．４ ２．７ － ５．２
１２０ １．５ ４．３ １．２ ５．９
１４０ １．４ ５．１ １．９ ７．１
１５０ １．４ ５．７ １．３ ６．７
１６０ ２．０ ５．４ １．８ ６．５
１８０ １．１ ５．８ １．７ ６．６
１９０ － ５．８ １．９ ６．６
２００ － ４．８ ３．６ ６．８
２１０ － ５．４ ２．７ ６．９
２２０ － ４．８ ４．４ ６．８
２４０ － ２．８ ６．０ ６．６

　注：“－”表示感官强度平均分值不大于１或感知人数不

大于２０％，判定为该样品无此感官维度的香气特征

　Ｎｏｔｅ：＂－＂ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｃｏｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ１ｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ

２０％，ｉｔｉｓｊｕｄｇｅｄｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅｔｈｅａｒｏｍａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｉｓｓｅｎｓｏｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

由表２可知，在烫制温度８０～１８０℃时红油辣
椒具有生辣味，其中 ８０℃时红油辣椒的生辣味最
强，为生辣香型红油辣椒。随烫制温度的升高红油
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辣椒的生辣味逐渐减弱，１９０℃时生辣味消失。红
油辣椒的熟辣味存在于所有烫制温度区间内，其中

在烫制温度１５０～１９０℃时红油辣椒的熟辣味最明
显，强度得分均大于５，为熟辣香型红油辣椒。煳辣
味在烫制温度１２０℃时开始出现，随着烫制温度的
升高其强度总体增加，在２４０℃时红油辣椒的煳辣
味最突出，强度得分为６．０，为典型煳辣香型红油辣
椒。红油辣椒的整体香气强度在烫制温度 １００～
１４０℃时呈现快速上升趋势，１４０℃以后基本保持稳
定。说明辣椒被激发出香气的温度在１００℃左右，
并在１４０℃时香气被完全激发释放，之后烫制温度
的升高只会改变香气轮廓，而几乎不会影响其整体

香气强度。

综上，烫制温度对红油辣椒香气轮廓的转变具

有显著影响，在８０～２４０℃烫制温度区间内可制作３
种香型的红油辣椒，分别为生辣香型、熟辣香型和煳

辣香型，对应的最佳烫制温度分别为 ８０℃、１５０～
１９０℃和２４０℃。
２．１．２　消费者喜好度分析

对最佳烫制温度下得到的３种香型红油辣椒的
消费者喜好度进行分析，结果见表３。

表３　３种香型红油辣椒的消费者喜好度
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｓｕｍｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｒｅｅｆｌａｖｏｒ
ｔｙｐｅｃｈｉｌｉｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

烫制温度／℃ 喜好度得分

８０ ５．１
１５０ ６．２
１６０ ６．１
１８０ ６．２
１９０ ６．３
２４０ ５．５

　　由表３可知：３种香型红油辣椒中，在烫制温度
１５０～１９０℃时红油辣椒的消费者喜好度的得分最
高，均大于６，说明熟辣香型红油辣椒更受消费者喜
爱；在烫制温度８０℃和２４０℃时红油辣椒的消费者
喜好度得分较低，均小于６，原因可能是８０℃下油温
较低，辣椒未被完全烫熟，生味过重，降低了消费者

喜好度，而２４０℃下可能是由于油温过高，辣椒被烫
煳，焦煳味过重降低了消费者喜好度。由此可知，生

味和焦煳味与消费者喜好度呈负相关，在红油辣椒

实际生产中，应尽量控制红油辣椒的生辣味与煳辣

味的强度。

２．１．３　消费者喜好度与感官属性的ＰＣＡ
运用Ｍｉｎｉｔａｂ２０软件处理感官数据，采用Ｔｕｋｅｙ

事后检验分析组间差异，并利用９５％置信度对８０～

２４０℃下烫制的１２个红油辣椒样品进行分组，发现
其中７个红油辣椒样品在感官属性上具有显著差异
（ｐ＜０．０５），分别为 ８０、１２０、１５０、１８０、２００、２２０、
２４０℃下烫制的红油辣椒。将这７个红油辣椒的消
费者喜好度值与感官属性强度值进行 ＰＣＡ，结果如
图１所示。

图１　７个不同温度烫制红油辣椒感官属性

和消费者喜好度的ＰＣＡ

Ｆｉｇ．１　ＰＣＡｏｆｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

７ｃｈｉｌｉｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　由图１可知，ＰＣ１和ＰＣ２组成的二维矩阵图可解
释９７．２２％的样本信息，说明该降维模型能很好地解
释不同样本间感官属性的差异度与相似性。８０℃烫
制的红油辣椒与其他温度烫制的红油辣椒差异较大，

１５０℃与１８０℃、２００℃与２２０℃烫制的红油辣椒感官
属性较为接近。红油辣椒的３种感官属性分别分布
在３个不同象限，说明３种香型的红油辣椒样品可以
被很好地区分。随烫制温度的升高，红油辣椒的香型

呈现出由生辣到熟辣再到煳辣的转变。熟辣香型红

油辣椒与感官喜好驱动方向几乎一致，说明消费者更

偏爱熟辣香型的红油辣椒，这与２．１．２的结果相印
证，且喜好度最高的红油辣椒烫制温度可能介于

１８０～２００℃之间，这与２．１．１中熟辣香型红油辣椒的
烫制温度为１５０～１９０℃的结果相印证。
２．２　不同温度烫制红油辣椒的挥发性物质分析
２．２．１　红油辣椒挥发性物质含量随烫制温度变化
情况

采用ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ对２．１．３中感官属性具有显
著差异的７个红油辣椒样品的挥发性成分进行分析，
结果显示，７个红油辣椒样品中共鉴定出１８１种挥发
性成分，其中：醛类３６种，醇类２２种，酯类３０种，酮
类３９种，烯烃类１４种，酸类１９种，杂环类２１种。６
个红油辣椒样品的挥发性物质含量如图２所示。

由图２可知：６个红油辣椒样品的挥发物质组
成及含量差异较大。随烫制温度的升高，红油辣椒
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挥发性物质总量呈现先增后降的趋势，在烫制温度

１８０℃时达到峰值，说明在烫制温度 ８０～１８０℃之
间，红油辣椒挥发性物质不断地被激发或溶出，其

中：醛类物质含量变化趋势最明显，其在烫制温度

１８０℃时达到最大值，大部分醛类物质来源于油脂
氧化反应，温度越高，氧化程度越剧烈，说明１８０℃
条件下，油脂氧化反应较为充分，另外，醛类物质的

气味阈值低，其浓度的变化对红油辣椒风味的影响

较大；杂环类、酮类物质含量总体持续升高，说明高

温能促进美拉德反应进行，进而生成如吡嗪、吡咯等

杂环类和呋喃酮类物质；烯烃类物质含量在烫制温

度大于１８０℃后有明显降低，这可能是由于萜烯类
物质的热稳定性差，如桧烯、α－蒎烯等辣椒原料本
身自带的挥发性物质会在高温下挥发损失［１０］；醇

类、酯类物质含量在烫制温度大于１５０℃时明显升
高；酸类物质含量在烫制温度为１８０℃时最大，在其
他烫制温度下较低。

　注：图中未包含烫制温度２００℃的结果，因其数据偏差较
大被剔除

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｄｏｅｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２００℃，ｗｈｉｃｈ
ａｒｅｅｘｃｌｕｄｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｄａｔａｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图２　６个红油辣椒样品的挥发性物质含量
Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆ６ｃｈｉｌｉｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

２．２．２　不同温度烫制红油辣椒挥发性物质的ＰＣＡ
将７个红油辣椒样品的挥发性成分进行 ＰＣＡ，

结果显示：ＰＣ１和ＰＣ２可解释７７．２７％的样本信息，
说明该降维模型能较好地解释不同温度烫制红油辣

椒样本间的相似度和差异性，以及样本与挥发性物

质之间的相关性；烫制温度８０℃与烫制温度１２０℃
的红油辣椒的挥发性物质相似，烫制温度２２０℃与
烫制温度２４０℃的红油辣椒的挥发性物质相似，烫
制温度１８０℃的红油辣椒与其他烫制温度的红油辣
椒的挥发性物质相差较大。结合２．１烫制温度与感
官属性关系的结论可知：烫制温度８０℃的红油辣椒
属于生辣香型，与之相关性较大的化合物有芳樟醇、

桧烯、己醇、萜品油烯等，主要呈现花香、青草味、薄

荷味等，贡献红油辣椒的生辣味；烫制温度１８０℃的

红油辣椒属于熟辣香型，与之相关性较大的化合物有

３－甲基丁醛、己醛、苯乙醛、壬醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚
二烯醛、１－辛烯－３－醇等，主要呈现肉味、脂肪味、
黄瓜味、蘑菇味、青草味，贡献红油辣椒的熟辣味；烫

制温度２４０℃的红油辣椒属于煳辣香型，相关性较
大的化合物有呋喃酮、５－羟甲基糠醛等，主要呈
现坚果味、焦糖香，贡献红油辣椒的煳辣味。综

上，ＰＣＡ筛选出的与不同香型红油辣椒相关性较
大的挥发性物质，其气味特征均与该样品感官属

性特征相匹配，结果较为准确。

２．２．３　感官属性和挥发性成分的ＰＬＳＲ分析
将７个红油辣椒样品的感官属性强度得分作为

Ｙ值，挥发性成分含量作为 Ｘ值，进行 ＰＬＳＲ分析，
结果显示，表征红油辣椒 ３种香型的挥发性化合
物与２．２．２中 ＰＣＡ结果相似。以 ＰＬＳＲ的相关系
数（Ｒ）为标准，筛选出与红油辣椒３种感官属性相
关性较大（Ｒ≥０．６）的９１种挥发性物质，绘制感官
属性与挥发性物质相关系数的热图，结果显示，与生

辣味相关性较强的化合物有２０种，包括芳樟醇、正
己酸乙酯等，与熟辣味相关性较强的化合物有 １８
种，包括壬醛、正己醛、苯乙醛等，与煳辣味相关性较

强的化合物有６１种，包括呋喃酮、３－甲硫基丙醛、
Ｎ－甲基－２－吡咯甲醛等。
２．３　红油辣椒重要挥发性物质分析
２．３．１　重要挥发性物质的筛选

为进一步确定对红油辣椒３种感官属性具有重
要贡献的挥发性物质，参考《化合物香味阈值汇编

（第二版）》中化合物的阈值，计算２．２．３中７个红
油辣椒样品中与３种感官属性相关性较大的９１种
挥发性物质的 ＯＡＶ，筛选出其中任意烫制温度下
ＯＡＶ大于或等于１的化合物，结果如表４所示。

由表４可知，最终确定１７种对红油辣椒风味具
有重要贡献的挥发性物质。其中：提供生辣味的有

２种，为芳樟醇、正己酸乙酯；提供熟辣味的有 １１
种，包括９种醛类和２种醇类物质；提供煳辣味的有
４种，分别为呋喃酮、３－甲硫基丙醛、Ｎ－甲基－２－
吡咯甲醛、２－乙酰基吡啶。１７种重要挥发性成分
中ＯＡＶ大于１０的化合物有８种。其中：苯乙醛贡
献甜味、花香味，（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛、（Ｅ）－
２－辛烯醛贡献熟油味，１－辛烯 －３－醇贡献蘑菇
味，３－甲基丁醛贡献肉香、焦香，桉叶油醇贡献樟脑
味、药草味，呋喃酮贡献坚果味和焦糖香，３－甲硫基
丙醛贡献烤土豆味。以上物质在红油辣椒３种香型
的呈现上起着相对重要的作用。
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表４　不同温度烫制红油辣椒的重要挥发性物质
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆｃｈｉｌｉｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｅｕｒｅｓ

物质
气味阈值／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＯＡＶ
８０℃ １２０℃ １５０℃ １８０℃ ２００℃ ２２０℃ ２４０℃

生辣味

　芳樟醇 ０．０３７ ３．５ ３．６ ４．３ － － － －
　正己酸乙酯 ０．０４ ２．１ ０．４ ０．６ ２．５ ０．３ ０．３ －
熟辣味

　壬醛 ０．１５ ０．４ ０．６ ２．３ ７．３ ２．７ ３．８ ３．７
　正己醛 ０．０８ ０．９ １．０ １．４ ２．８ ０．２ ０．５ ０．３
　苯乙醛 ０．０２５ １．４ ２．５ １１．４ ２５．６ ７．６ ９．１ ８．０
　（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 ０．０３ ０．６ １．７ １．４ ２９．８ ９．５ １５．３ １３．１
　（Ｅ）－２－庚烯醛 ０．０５ － － ３．０ ９．９ － － －
　１－辛烯－３－醇 ０．００１ － ７．２ ３５．８ １１６．１ ２９．３ ３４．６ －
　（Ｅ）－２－辛烯醛 ０．００４ － ５．０ １２．５ ２９．４ １３．０ １９．３ ０１７．４
　３－甲基丁醛 ０．０８ － ２．１ １０．２ ２３．１ ２．５ ４．９ －
　苯甲醛 ０．０６ ００．４ ０．５ ０１．１ ０２．５ １．０ １．６ ００１．４
　桉叶油醇 ０．００１１ ３９．４ － ９１．２ ８９．１ － － －
　桃醛 ０．００２１ － － ０１．５ ０４．０ － － －
煳辣味

　呋喃酮 ０．００１６ － － － － １８６．２ － ３４１．９
　３－甲硫基丙醛 ０．０００２ － － － － ０４３．０ ６５．８ ０５４．２

　Ｎ－甲基－２－
　吡咯甲醛 ０．０３７００ － － － － － ０３．６ ００１．９

　２－乙酰基吡啶 ０．０１９００ － － － － ００．５ ０１．３ ００１．４

　注：－表示未检出
　Ｎｏｔｅ：－．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

２．３．２　红油辣椒的重要挥发性物质来源及其风味
调控

在２．３．１鉴定出的１７种重要挥发性成分中，醛
类物质最多，有１０种，醇类和杂环类物质次之，各有
３种。其中：提供生辣味的芳樟醇是二荆条辣椒自
带的挥发性物质［１１］；提供熟辣味的主要是醛类物

质，醛类物质多来自于不饱和脂肪酸的氧化，烫制红

油辣椒所用菜籽油中含有丰富的不饱和脂肪酸，如

油酸、亚油酸和 α－亚麻酸，油酸氧化可生成壬醛，
亚油酸氧化可生成正己醛［１２］、（Ｅ）－２－庚烯醛、
（Ｅ）－２－辛烯醛，还可氧化生成１０－氢过氧化氢
（１０－ＨＰＯＤ）［１３］，１０－ＨＰＯＤ可进一步裂解生成
１－辛烯－３－醇，α－亚麻酸氧化生成２，４－庚二烯
醛［１４］，而提供熟辣味的３－甲基丁醛、苯乙醛、苯甲
醛和提供煳辣味的３－甲硫基丙醛是由美拉德反应
中间阶段的 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解生成，其中，３－甲基丁醛
来自于亮氨酸［１５］，苯乙醛来自于苯丙氨酸，３－甲硫
基丙醛来自于甲硫氨酸［１６］；提供煳辣味的呋喃

酮［１７］是含氧杂环物质，与还原糖的关系较大，其可

不依赖于氨基酸参与的美拉德反应，在高温条件下

直接由完整的葡萄糖骨架形成，而提供煳辣味的

Ｎ－甲基－２－吡咯甲醛和２－乙酰基吡啶是含氮类
杂环化合物，来源依赖于氨基酸［１８］，氨基源对其骨

架结构较重要，其中天冬氨酸在吡啶的生成过程中

具有更高活性［１９］。

由此可知，红油辣椒的生辣味主要来源于辣椒

原料本身的挥发性物质迁移；熟辣味主要来源于脂

肪氧化，实际生产中可通过选择不饱和脂肪酸种类

差异大的油脂，调控红油辣椒的熟辣香型；煳辣味主

要来源于美拉德反应，通过选择含有不同目标氨基

酸和还原糖的辣椒品种，调制煳辣香型的红油辣椒。

综上，可在一定程度上通过控制原料的种类，调整风

味分子物质的形成路径，从而更精准地调控红油辣

椒的风味。

３　结　论
通过感官评价对不同温度烫制红油辣椒的生辣

味、熟辣味、煳辣味３个感官属性强度进行评分，得
到生辣香型、熟辣香型、煳辣香型３种香型红油辣椒
的最佳烫制温度，分别为８０℃、１５０～１９０℃、２４０℃，
其中熟辣香型红油辣椒的消费者喜好度最高。采用
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多元统计学的分析方法，将挥发性物质与感官结果

关联，筛选出对３种香型红油辣椒风味有重要贡献
的１７种挥发性物质。其中：贡献生辣味的重要挥发
性物质有芳樟醇、正己酸乙酯；贡献熟辣味的重要挥

发性物质有壬醛、正己醛、苯乙醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚
二烯醛、（Ｅ）－２－庚烯醛、（Ｅ）－２－辛烯醛、３－甲
基丁醛、苯甲醛、桃醛、１－辛烯 －３－醇、桉叶油醇；
贡献煳辣味的重要挥发性物质有呋喃酮、３－甲硫基
丙醛、Ｎ－甲基－２－吡咯甲醛、２－乙酰基吡啶。重
要挥发性物质中 ＯＡＶ大于１０的化合物有８种，其
中：苯乙醛贡献红油辣椒的甜味、花香味；（Ｅ，Ｅ）－
２，４－庚二烯醛、（Ｅ）－２－辛烯醛贡献红油辣椒的
熟油味；１－辛烯－３－醇贡献蘑菇味；３－甲基丁醛
贡献肉香、焦香；桉叶油醇贡献樟脑味、药草味；呋喃

酮贡献坚果味、焦糖香；３－甲硫基丙醛贡献烤土豆
味。以上物质在红油辣椒３种香型的呈现上起着相
对重要的作用，在特定浓度比例下的组合，构成了红

油辣椒的特征风味。

本研究中仅通过化合物结构和已有文献对挥发

性物质的可能来源进行推测，未对原料或样品中非

挥发性物质进行分析鉴定。未来可采用液相色谱－
质谱联用（ＬＣ－ＭＳ）等分析手段，对红油辣椒中的
前体物质进行全面剖析，以期更透彻地梳理出辣椒

香气的产香机制或路径。另外，色泽、滋味也是评价

红油辣椒喜好度的重要维度，后续研究可结合这些

感官属性以全方位剖析红油辣椒的风味轮廓，指导

实际生产。
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２５７－２６３．

［１２］ＣＨＡＩＲＯＴＥＯＥ，ＩＮＴＡＣＨＵＭＳ．Ｖｏｌａｔｉｌｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｏｆｇｒｅｅｎｃｈｉｌｉｐｅｐｐｅｒｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｄｒｙｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＡｐｐｌＣｈｅｍ，２０１６，１２（２）：１２９－１３８．

［１３］ＭＯＲＡＬＥＳＭＴ，ＲＩＯＳＪＪ，ＡＰＡＲＩＣＩＯＲ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆｖｉｒｇｉｎ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌｄｕｒｉｎｇ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ：Ｆｌａｖｏｒｓａｎｄｏｆｆ－ｆｌａｖｏｒｓ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄ
Ｃｈｅｍ，１９９７，４５（７）：２６６６－２６７３．

［１４］ＤＯＢＡＲＧＡＮＥＳＭＣ，ＲＩＯＳＪＪ，ＰＥＲＥＺＣＡＭＩＮＯＭＣ．
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓａｎｄ
ｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｒｔｈｅｒｍａｌ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｒａｓａｓＡｃｅｉｔｅｓ，１９８６，３７（２）：６１－６７．

［１５］季德胜，郑桂青，孙俊，等．顶空固相微萃取－气相色
谱－质谱联用分析辣椒油中的风味物质［Ｊ］．现代食
品科技，２０１７，３３（６）：２７６－２８４．

［１６］余进，曾艳，白艳，等．香气活性值结合气相色谱－嗅
闻技术分析辣椒油的关键挥发性风味化合物［Ｊ］．食
品与发酵工业，２０２４，５０（１）：２８６－２９２．

［１７］ＨＡＬＥＶＡ－ＴＯＬＥＤＯＥ，ＮＡＩＭＭ，ＺＥＨＡＶＩＵ，ｅｔａｌ．
ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬ－ｃｙｓｔｅｉｎｅａｎｄＮ－ａｃｅｔｙｌ－Ｌ－ｃｙｓｔｅｉｎｅｏｎ
４－ｈｙｄｒｏｘｙ－２，５－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－３（２Ｈ）－ｆｕｒａｎｏｎｅ
（ｆｕｒａｎｅｏｌ），５－（ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ）ｆｕｒｆｕｒａｌ，ａｎｄ５－
ｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｅｉｔｈｅｒｒｈａｍｎｏｓｅｏｒｇｌｕｃｏｓｅａｎｄａｒｇｉｎｉｎｅ［Ｊ］．Ｊ
ＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，１９９９，４７（１０）：４１４０－４１４５．

［１８］ＳＵＹＡＭＡＫ，ＡＤＡＣＨＩＳ．Ｏｒｉｇｉｎｏｆａｌｋｙｌ－ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ
ｐｙｒｉｄｉｎｅｓｉｎｆｏｏｄｆｌａｖｏｒ：Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｙｒｉｄｉｎｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆａｌｋａｎａｌｓｗｉｔｈａｍｉｎｏａｃｉｄｓ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃ
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，１９８０，２８（３）：５４６－５４９．

［１９］ＨＷＡＮＧＨＩ，ＨＡＲＴＭＡＮ ＴＧ，ＨＯ Ｃ Ｔ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｄｉｎｅｓ，
ｐｙｒｒｏｌｅｓ，ａｎｄｏｘａｚｏｌｅｓ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，１９９５，４３
（１１）：２９１７－２９２１．

２３ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ１


