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摘要：以四川 3 种郫县传统豆瓣酱和某知名商品豆瓣酱为研究对象，采用电子鼻与顶空固相微萃取-气质联用技术，并结合感官

评价对上述两类郫县豆瓣酱风味成分进行分析。结果表明：电子鼻能将传统与商品豆瓣酱区分开，最佳传感器组合为 S1S4S7；4 种

豆瓣酱共鉴定出了 53 种成分，其中传统与商品郫县豆瓣酱共有的成分为 18 种，占总检出化合物的 33.96%，含量较高的挥发性物质

有 4-乙基-2-甲氧基苯酚、苯乙醇、苯甲醛、苯乙醛、水杨酸甲酯等；商品豆瓣酱独有的成分主要来源于所加香料，3 种传统豆瓣酱之

间不完全共有的挥发性成分为 24 种，主要是醇类、酯类及烷烃类，结合电子鼻和感官分析，这些成分对郫县豆瓣酱的风味贡献不大，

传统与商品豆瓣酱在酱香程度等方面差异不大，但在色泽方面有较大差异，这可能是由于发酵时间不同引起。 
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Abstract: The different volatile components of three traditional naturally fermented and one known commercial Pixian Broad-bean sauces 

were evaluated and compared using HS-SPME-GC-MS and electronic nose. The results showed that e-nose could distinguish traditional and 

commercial Pixian broad-bean sauce. A total of 53 volatile components were identified by HS-SPME-GC-MS in four kinds of Broad-bean 

sauce, 18 of which mainly consised of 4-ethyl-2-methoxy-Phenol, phenylethyl alcohol, benzaldehyde, benzeneacetaldehyde, 2-hydroxy-methyl 

benzoic acid ester. The unique commercial broad-bean sauce volatile components were chiefly from the added spices. 24 volatile components 

were incompletely shared in three kinds of traditional broad-bean sauce, including alcohols, esters and alkanes, which might be little useful for 

Pixian Broad-bean sauce flavor. Sensory analysis also indicated that there were little difference except for color in traditional and commercial 

Pixian Broad-bean sauce, due to different fermentation time.  
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郫县豆瓣酱因味辣香醇、红棕油亮、瓣粒酥脆、

黏稠绒实、酱香浓郁等优点受到消费者青睐，是烹饪

川菜必不可少的调味品，在世界发酵辣椒酱中独树一

帜，堪称“川菜之魂”[1]。传统郫县豆瓣酱制作技艺起

源于四川民间，其工艺已有近 300 年的历史，主要包

括：制椒、制瓣、酿制（后熟）等工序，尤其后熟发

酵需要 6 个月以上的“翻晒、露”，2008 年郫县豆瓣

酱传统技艺被列为我国非物质文化遗产[2]。 
电子鼻是仿照生物嗅觉系统，利用气体传感器阵

列的响应曲线来识别气味的一种电子系统，对样品中

挥发成分的整体信息进行综合分析，可以避免人为的

主观影响，在食品等领域得到了广泛应用[3~5]。顶空固

相微萃取-气相色谱-质谱（HS-SPME- GC-MS）通过吸

附/脱附技术，富集样品中挥发性成分，具有灵敏度高、

可重现性及操作简单等特点，广范应用于各种食品香

成分的分析鉴定[6~7]。 
邵伟[8]，刘超兰[9]等通过引入人工接种乳酸菌和酵

母酵，进行复合菌发酵，探讨了缩短豆瓣酱生产周期

的可行性，四川省内一些郫县豆瓣酱的现代生产企业

利用现代生物技术使豆瓣复合菌发酵产业化，并产生

了显著的经济社会效益[10]。但国内外学者研究发现人

工接种发酵的现代商品豆瓣酱与传统工艺发酵的豆瓣

酱在挥发性成分上仍然存在很大差异[11~12]。本工作拟

利用电子鼻和顶空固相微萃取-气质联用（HS-SPME- 
GC-MS）技术，对按照传统工艺生产的郫县豆瓣酱和

现代工艺生产的郫县豆瓣酱挥发性成分进行主成分分

析（principal component analysis，PCA），探讨电子鼻

指纹图谱及顶空固相微萃取-气质联用在郫县豆瓣酱生

产工艺中的应用，为郫县豆瓣酱工艺的进一步提高提

供实验参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  实验样品 
传统工艺生产的郫县豆瓣酱分别采自成都市郫县

绍丰和调味品实业有限公司，由公司总经理郫县豆瓣

酱第六代传人-陈述承先生提供（以后熟发酵 1 年为代

表，标号为 S1）、成都川菜博物馆（以后熟发酵 1 年

为代表，标号为 C1）、成都鑫鸿望食品有限公司（以

后熟发酵 1 年为代表，标号为 X1），四川省某调味品

公司使用复合菌发酵技术生产的郫县豆瓣酱，作为商

品豆瓣酱的代表，标号为 M1。 
 
 

1.1.2  主要仪器设备 
I-Nose 型电子鼻（10 个以上不同性质的金属氧化

物半导体传感器）、数据采集和分析软件 Smartnose，
由上海瑞玢国际贸易有限公司感官分析应用实验室提

供；HP6890/5973 气相色谱-质谱联用仪，美国安捷伦

公司；SPME 手动进样手柄及萃取头，美国 Supelco
公司；本试验选取了 4 种不同材质的萃取头，其相应

的规格及参数见表 1。 

1.2  试验方法 

1.2.1  电子鼻实验步骤 
4 个豆瓣酱样品每个样品取出四份，每份 10 g。先

用空气清洗传感器，清洗时间为 120 s，然后通过真空

泵将样品中的气体吸入到电子鼻中，进气速度为 0.8 
L/min，检测时间为 60 s。每份豆瓣酱样品测定 1 次。 
1.2.2  感官评价  

感官评价实验在四川省农科院加工所进行，参照

国标《感官分析 通过多元分析方法鉴定和选择用于建

立感官剖面的描述词（GB/T 16861-1997）》、《感官

分析术语（GB/T 10221-2012）》、《酱卫生标准（GB/T 
5009.40-2003）》执行，由 10 名 20~35 岁的感官评价

人员组成评价小组，其中男性成员 5 名，女性成员 5
名；针对感官评价实验的目的、感官评价的标准和要

求对评价小组进行适当的培训。对样品进行随机编号，

感官评价小组人员客观、独立的进行评分，每个样品

的评价之间间隔一定时间，使用清水漱口，相互之间

不交流讨论。感官评价采用 5 分制：各项目依次按没

感觉（0 分）、弱（1 分）、稍弱（2 分）、平均（3
分）、较强（4 分）、强（5 分）。 
1.2.3  色谱条件 

柱型号为 HP-5MS，规格为 30 m×0.25 mm×0.25 
mm 毛细管柱，载气为氦气（He），恒流 0.8 mL/min
（线速度：33 cm/sec），分流比：5:1。进样口 270 ℃，

升温程序：起始温度 40 ℃，保持 3 min，以 5 /min℃

升至 60 ℃，随后以 2 /min℃ 升至 120 ℃，最后以

10 /min℃ 升至 280 ℃。 
1.2.4  质谱条件 

电子能量 70 eV，传输线温度 270 ℃，离子源温度

230 ℃，四级杆温度 150 ℃，质量扫描范围 m/z 20~450 
u。 
1.2.5  挥发性化合物的鉴定 

检测结果以计算机 NIST05 谱库检索结果和人工

谱图解析相结合的手段确定。化合物相对含量确定： 
 
 

http://www.cnki.net/KCMS/detail/%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e5%88%98%e8%b6%85%e5%85%b0&code=21951439;21951438;21951437;21951440;22449194;08761477;
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采用面积归一化法。 

2  结果与讨论 

2.1  电子鼻分析 

 
图1 传统郫县豆瓣酱和商品豆瓣酱电子鼻数据PCA分析图 

Fig.1 Principal component analysis chart for E-Nose data of 

traditional naturally fermented and inoculated Pixian 

Broad-bean Sauce 

利用 I-Nose 型电子鼻系统，对不同企业生产的传

统郫县豆瓣酱（S1、C1、X1）和商品豆瓣酱（M1）风

味成分进行检测分析，测量豆瓣酱挥发性成分特征时，

获得电子鼻 10 个传感器的响应值，通过传感器的优化，

最佳传感器组合为 S1S4S7，第一主成分贡献度 PC1 占

99.2%，PC2 占 0.6%。S1、C1、X1、M1 之间无重叠，

区分度较好，其中 S1、C1 基本上属于同一区域，表明

S1、C1 不存在较大差异，S1 和 C1 与 X1 存在较小差

异，而传统郫县豆瓣酱与商品豆瓣酱之间存在较大差

异。 

2.2  感官分析 

通过删减描述词，选择 13 个描述词（酱香、粘稠

度、褐色、咸味、辣度、光泽、鲜味、红色、酯香、

酸味、酒味、异味、甜味）对 S1、C1、X1、M1 进行

感官分析，如图 2 所示，所选样品在褐色、光泽、红

色、存在一定差异外，在酱香、粘稠度等方面差异较

小（平均感官分数差异在 1 分以内），表明除了在色

泽方面以外，商品豆瓣酱在感官上与传统豆瓣酱并不

存在太大差异。而电子鼻的数据显示，传统豆瓣酱与

商品豆瓣酱之间存在较大差异，这可能因为电子鼻传

感器检测到的成分范围要大于人感受到的范围；而色

泽的变化一方面由于酶促作用，另一方面，Maillard 反

应和 Strecker 氨基酸降解等反应也会导致色泽的改变
[13]。长期以来，郫县豆瓣酱现代化工艺水平有待提高，

在生产过程中主要依靠有经验的师傅感官评价品质的

优劣，又是在开放的环境里靠“翻、晒、露”自然发

酵，依靠环境的温度来促进上述反应的进行，因此，

后熟发酵时间的不同很大程度就会导致了豆瓣酱色泽

的不同，进而影响豆瓣酱的品质和风味。 

 
图2 传统郫县豆瓣酱和商品豆瓣酱感官剖面图 

Fig.2 Traditional naturally fermented and inoculated Pixian 

broad-bean sauce sensory profile 

2.3  挥发性成分分析 

2.3.1  顶空固相微萃取萃取头（HS-SPME）的

筛选 
不同材质的萃取头对不同挥发性物质的萃取率有

明显差异，本试验选用了 75 μm Carboxen/PDMS（黑

色）、100 μm PDMS（红色）、65 μm Carboxen/PDMS
（蓝色）和 50/30 μm DVB/CAR/PDMS（灰色）4 种萃

取头在相同的吸附条件（吸附温度 70 ℃、萃取时间 1 h）
和解析条件（260 ℃下解吸 5 min）对郫县豆瓣酱进行

分析，经过长期从事固相微萃取专业人员从有效峰数、

峰面积等方面比较各萃取头的萃取效果，最后发现黑

色萃取头有效峰数较多，萃取效果最好。 
表1 所选固相微萃取头规格及参数 

Table 1 The parameter table of different specifications of 

SPME fibers 
颜色 膜厚/μm 材质 
黑色 75 Carboxen/PDMS 

红色 100 PDMS 

蓝色 65 PDMS/DVB 

灰色 50/30 DVB/Carboxen/PDMS 

2.3.2  吸附温度、萃取时间对萃取效率的影响 
为了分析吸附温度和萃取时间对萃取效率的影

响。本试验在前面筛选到黑色萃取头萃取效果最好的

情况下，使用黑色萃取头在萃取时间 1 h 的条件下对

50、60、70、80  4℃ 种萃取温度进行比较优化，以及

在吸附温度 70 ℃，对 40、50、60 和 70 min 4 种萃取

时间进行分析。最后综合考虑本实验的萃取温度为

70 ℃、萃取时间为 1 h。 
2.3.3  郫县豆瓣酱挥发性成分的鉴定 
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由顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（HS-SPME 
-GC-MS）技术检测得到传统郫县豆瓣酱总离子图如图

3 所示。由表 2 可知，共鉴定出了 53 种成分，其中醇

类 10 种、酯类 18 种、醛类 6 种、酸类 2 种、酮类 4
种、酚类 2 种、烷烃类 5 种、其它 6 种。3 种传统郫县

豆瓣酱与商品豆瓣酱共有的成分为 18 种（醇类 2 种、

酯类 8 种、醛类 2 种、酮类 1 种、酚类 1 种、烷烃类 2
种、其它 3 种），占总检出化合物的 33.96%，其中含

量较高（峰面积比大于 1%）的挥发性物质有乙醇、苯

乙醇、水杨酸甲酯、十六烷酸乙基酯、苯甲醛、苯乙

醛、4-乙基-2-甲氧基苯酚、2-甲基十三烷、十五烷、9-
甲基-1-癸烯、γ-雪松烯、α-衣兰油烯共 12 种，这些成

分可能是郫县豆瓣主要风味成分来源；3 种传统郫县豆

瓣酱共有而商品豆瓣酱没有的成分为（醇类 3 种、醛

类 1 种、烷烃类 1 种）；商品豆瓣酱独有而传统豆瓣

酱没有的成分为山梨酸乙酯、2-甲氧基苯酚、二十七烷、

反式茴香樟脑、1-十八烯）；3 种传统豆瓣酱之间不完

全共有的成分为 24 种（醇类 4 种、酯类 9 种、醛类 3
种、酸类 2 种、酮类 2 种、酚类 1 种、烷烃类 2 种、

其它 1 种），其中含量较高（峰面积比大于 1%）的挥

发性物质有糠醇、1-庚醇、苯甲酸甲酯、苯甲酸乙酯、

十二酸乙酯、乙酸、苯甲酸、3-辛酮、2-乙基苯酚，尽

管这些挥发性成分含量相对较大，但从电子鼻和感官

分析的结果可知，其对郫县豆瓣酱的风味可能贡献并

不大。 

 

 

 
图3 传统郫县豆瓣酱和商品豆瓣酱挥发性成分的GC-MS总离子

流图 

Fig.3 Total ion current chromatogram of volatile composition of 

traditional naturally fermented and inoculated Pixian 

broad-bean sauces analyzed by GC-MS 

注：a：传统郫县豆瓣酱 S1，b：传统郫县豆瓣酱 C1，

c：传统郫县豆瓣酱 X1，d：商品豆瓣酱 M1。 

表2 顶空固相微萃取-气质联用分析传统郫县豆瓣酱和商品豆瓣酱挥发性成分结果 

Table 2 HS-SPME-GC-MS analysis of volatile composition of traditional naturally fermented and inoculated Pixian Broad-bean sauces 

种类 
保留时间

t/min 
化合物 分子式 分子量

相对含量/% 匹配度

/% S1 C1 X1 M

醇类 10 种 

1.82 乙醇 C2H6O 46 1.98 2.71 3.24 1.64 91 

4.53 3-甲基-1-丁醇 C5H12O 88 0.13 0.09 0.93 - 86 

8.83 糠醇 C5H6O2 98 0.80 - 1.89 - 93 

13.94 1-庚醇 C7H16O 116 0.70 2.11 - - 90 

14.42 1-辛烯-3-醇 C8H16O 128 0.51 0.71 - - 90 

17.42 苄醇 C7H8O 108 0.44 0.51 0.48 - 96 

转下页
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 19.73 1-辛醇 C8H18O 130 - 0.79 - - 91 

 21.42 芳樟醇 C10H18O 154 0.75 1.26 1.61 - 96 

 22.15 苯乙醇 C8H10O 122 6.12 15.11 17.30 8.29 97 

 27.11 松油醇 C10H18O 154 - 0.93 - - 87 

酯类 18 种 

2.56 乙酸乙酯 C4H8O2 88 0.12 2.81 2.74 - 90 

15.52 己酸乙酯 C8H16O2 144 0.30 - 0.80 - 98 

20.98 苯甲酸甲酯 C8H8O2 136 1.71 - - - 94 

21.36 山梨酸乙酯 C8H12O2 140 - - - 10.49 91 

26.06 苯甲酸乙酯 C9H10O2 150 19.54 - - - 91 

27.26 水杨酸甲酯 C8H8O3 152 3.18 2.22 1.64 1.50 96 

27.76 辛酸乙酯 C10H20O2 172 0.99 - 0.79 - 94 

30.67 苯乙酸乙酯 C10H12O2 164 0.93 0.56 1.24 1.05 83 

40.16 癸酸乙酯 C12H24O2 200 0.48 - - - 97 

43.91 十二烷酸甲基酯（月桂酸甲酯） C13H26O2 214 0.18 - - 0.29 97 

45.2 十二酸乙酯（月桂酸乙酯） C14H28O2 228 1.8 - - 5.54 97 

48.03 十四烷酸乙基酯 C16H32O2 256 1.42 1.44 1.89 2.35 98 

49.51 棕榈酸甲酯 C17H34O2 270 0.15 - - 0.39 98 

50.02 十六碳烯酸乙酯 C18H34O2 282 0.20 0.24 0.39 0.32 98 

50.22 十六烷酸乙基酯 C18H36O2 284 1.7 2.48 3.63 3.28 99 

51.85 亚油酸乙酯 C20H36O2 308 0.95 0.59 0.83 0.71 99 

51.91 9-十八烯酸乙酯 C20H38O2 311 - 0.536 0.81 0.73 99 

53.91 己二酸二辛酯 C22H42O4 371 0.29 0.37 0.70 0.52 95 

醛类 6 种 

2.99 3-甲基正丁醛 C5H10O 86 0.21 - 0.92 0.37 95 

7.86 糠醛 C5H4O2 96 0.88 - 0.88 3.38 83 

13.28 苯甲醛 C7H6O 106 1.73 6.67 2.99 10.85 97 

17.82 苯乙醛 C8H8O 120 3.89 2.76 9.83 6.83 94 

21.67 壬醛 C9H18O 142 0.68 0.87 1.03 - 90 

43.12 5-甲基-2-苯基-2-己烯醛 C13H16O 188 0.85 - 0.59 1.23 95 

酸类 2 种 
2.39 乙酸 C2H4O2 60 - - 1.83 - 81 

26.69 苯甲酸 C7H6O2 122 3.65 - - - 96 

酮类 4 种 

14.76 3-辛酮 C8H16O 128 0.80 1.04 - - 91 

19.24 1-（1H-吡咯-2-基）-乙酮 C6H7NO 109 - 0.77 3.57 1.30 94 

43.01 β-紫罗兰酮 C13H20O 192 0.67 0.43 0.63 0.62 95 

48.95 6, 10, 14-三甲基-2-十五烷酮 C20H30O4 334 0.23 0.28 - - 96 

酚类 2 种 

18.93 4-乙基苯酚 C8H10O 122 - - - 8.87 91 

20.67 2-甲氧基苯酚 C7H8O2 124    2.06 87 

25.86 2-乙基苯酚 C8H10O 122 - 11.96 6.05 - 90 

32.82 4-乙基-2-甲氧基苯酚 C9H12O2 152 6.79 17.00 10.42 15.03 91 

烷烃类 5 种 

38.3 2-甲基十三烷 C14H30 198 1.29 1.67 1.41 0.95 94 

40.27 十四烷 C14H30 198 0.49 0.36 - - 89 

43.35 十五烷 C15H32 212 1.29 1.00 1.00 0.63 89 

44.03 环十二烷 C12H24 168 0.74 0.53 0.62 - 90 

46.8 二十二烷 C22H46 310 0.17 - - 0.64 89 
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其它 6 种 

16.96 柠檬烯 C10H16 136 - 0.62 - - 98 

33.24 反式茴香樟脑 C10H12O 148 - - - 1.98 98 

41.92 9-甲基-1-癸烯 C11H22 154 1.10 1.31 0.99 0.96 90 

42.76 γ-雪松烯 C15H24 204 1.54 1.45 1.45 1.12 97 

42.89 α-衣兰油烯 C15H24 204 1.70 1.60 1.11 1.69 90 

49.12 1-十八烯 C18H36 252 - - - 0.50 84 

注：“-”表示未检出。 

3  结论 

传统与商品豆瓣酱在色泽上存在一定差异，但在

酱香等郫县豆瓣酱品质主要指标方面差别不大，传统

豆瓣酱与商品豆瓣酱在 53 种检测到的挥发性成分里共

有的有 18 种，占 33.96%，其中醇类、低级的脂肪酸酯、

醛、酚类及具有香味的烯烃可能是郫县豆瓣酱主要挥

发性成分。3 种传统豆瓣酱之间不完全共有的成分有

24 种，但是电子鼻和感官分析表明 3 种传统发酵的郫

县豆瓣酱差别不大，暗示这些物质对郫县豆瓣酱风味

贡献并不大，因此形成郫县豆瓣酱独特风味的挥发性

成分有可能主要集中在上述共有的成分里，而这些成

分含量差异很大程度形成了不同郫县豆瓣的风味差

异，前期研究发现，传统郫县豆瓣酱后熟发酵不同时

间（1~3 年），其挥发性成分和感官差异明显（数据另

文发表），这与国内外研究表明豆瓣酱的风味主要是

由后熟发酵形成的观点基本一致[13~14]。另外，本文结

果表明可以将电子鼻应用于郫县豆瓣酱企业生产中在

线检测和质量控制，这对提高郫县豆瓣酱品质和保证

产品的一致性有很大作用。 
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