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基于GC-IMS结合多元统计方法对不同品种植物油

制备的辣椒油风味品质的比较

杨芳，王逊城，贾洪锋，许程剑*，袁海彬

（四川旅游学院食品学院，四川成都 610100）

摘要：为了探究植物油种类对辣椒油理化性质和风味的影响，采用高效液相色谱（HPLC）和气相色谱 - 离子

迁移谱（GC-IMS）对 6 种食用植物油（菜籽油、玉米油、大豆油、橄榄油、番茄籽油、山茶油）制成的辣椒油的

辣椒素类物质含量、色差、过氧化值和挥发性有机化合物（VOCs）进行检测，并进行多元统计分析。结果表明：6

种辣椒油样品的辣椒素类物质含量、辣度和过氧化值具有显著性差异（P<0.05），色差值接近；通过 GC-IMS 共检

测出 88 种 VOCs，醛类物质多达 22 种，通过正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）共筛选出关键风味差异标志物

（VIP>1.2）19种，其中4-甲基噻唑（VIP=3.16）对辣椒油风味贡献度最高；GC-IMS指纹图谱结合主成分分析（PCA）、

热图聚类分析能将 6 种辣椒油之间的 VOCs 差异进行准确区分。研究结果显示植物油种类对辣椒油风味品质均有不

同程度的影响，尤以菜籽辣椒油最为突出，呈现出辣度中等（辣度为 17.72±0.12 度）、颜色纯、香气最丰富且具有

良好稳定性的特点，为风味多样化的辣椒油产品生产和鉴别提供理论依据。

    关键词：辣椒油；气相 -离子迁移谱；辣椒素；挥发性风味成分；正交偏最小二乘 -判别分析
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Abstract: To investigate the influence of vegetable oil on the physicochemical properties and flavor of chili oil, 

the capsaicinoid content, color difference, peroxide concentrations and volatile organic compounds (VOCs) of chili oil 

samples prepared from six kinds of edible vegetable oils (rapeseed oil, corn oil, soybean oil, olive oil, tomato seed oil, and 

camellia oil) were determined using high performance liquid chromatography (HPLC) and gas chromatography-ion mobility 

spectroscopy (GC-IMS). The six chili oil samples differed significantly in their capsaicinoid and peroxide concentrations 

and pungency (P<0.05) but had similar color difference values. GC-IMS analysis detected the presence of 88 VOCs, with 
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辣椒（Capsicum annuum L.）属茄科一年或多

年生植物。辣椒中含有丰富的维生素 C、辣椒素、

辣椒红素、类黄酮、多酚等物质 [1-3] ，具有抗氧化、

清除自由基、抗肿瘤等作用 [2-5] 。辣椒油作为辣椒的

深加工产品之一，具有香味浓郁、辣度适口等特点，

深受人们的喜爱 [6] ，对中国的饮食文化有着重要的

影响，尤其是在川菜的加工中具有举足轻重的地位。

随着经济社会发展和人们生活水平的提高，消费者

对调味品的品质追求也在逐步提升，辣椒油产品逐

渐向健康化、风味口味多样化的方向转变 [7] 。

目前，食品风味的检测分析已成为食品科学

领域的热点之一，气相色谱 - 离子迁移谱（Gas 
Chromatography Ion-Mobility Spectrometry, GC-IMS）
是近年来新兴的快速气相分离和检测联用技术，可

通过测定样品的风味化合物获取样品的风味指纹

信息从而实现对样品快速分析和检测，尤其在痕

量物质检测方面更胜一筹，在食品风味分析及安

全检测、医疗健康、环境监测等领域得到了广泛

的应用 [8-11] 。

辣椒油的风味、色泽、辣味等品质受加工条件、

辣椒品种、植物油品种等多种因素的影响 [6,12-14] 。

Caporaso 等 [15] 发现，常温下向橄榄油中添加不同浓

度的辣椒面，对橄榄油的抗氧化能力和风味具有较

大改善。Cecchi 等 [16] 研究发现，用鲜橄榄和鲜辣椒

共同研磨制得的辣椒油，能更好地保留鲜辣椒的香

气。杨慧等 [6] 发现不同油温条件下制得的复合辣椒

油的香气特异性明显。季德胜等 [13] 研究发现，不同

煎制程度显著地影响辣椒油风味化合物的种类和含

量。杨芳等 [17] 发现辣椒的品种对辣椒油的理化性质、

挥发性风味物质均有不同程度的影响。尹敏等 [12] 通

过感官评鉴的方法发现食用植物油的品种和辣椒油

的品质有密切关系。由于不同品种植物油自身含有

大量的特征性挥发性有机化合物（Volatile Organic 

Compounds, VOCs） [18] ，采用不同植物油加工生产辣

椒油对满足辣椒油产品风味多样化的市场需求，具

有较好的市场应用前景，然而，基于 GC-IMS 技术

对不同植物油制备的辣椒油的风味品质进行对比研

究的报道较少。

本研究采用 GC-IMS 等检测技术结合主成分分

析（Principal Component Analysis, PCA）、正交偏最

小二乘判别分析（Orthogonal Partial Least Squares-
Discrimination Analysis, OPLS-DA）及热图聚类分析

等多元统计方法，对 6 种压榨食用植物油制备的辣

椒油的辣椒素类物质含量、色差、过氧化值、挥发

性风味物质进行对比分析，以对辣椒油的理化性质

和风味品质进行更为科学、系统的评价，为风味多

样化的辣椒油标准化生产提供一定的理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

一级压榨菜籽油、一级压榨玉米油、三级压榨

大豆油、特级初榨橄榄油，山东鲁花集团有限公司；

一级压榨番茄籽油，河北丝路晨光油脂有限公司；

一级压榨山茶油，江西春源绿色食品有限公司；干

红二荆条辣椒，购买自四川成都双流牧马山；精制

食用盐（GB 2721），四川省盐业总公司。

冰乙酸（CH3COOH）、二氯甲烷（CH2Cl2）、碘

化钾（KI）、硫代硫酸钠（Na2S2O3
.5H2O）、可溶性

淀粉、碘酸钾（分析纯），成都市科隆化学品有限

公司。

1.2 仪器与设备

Flavor Spec® 食品风味分析仪（含 CTC 自动

顶空进样器、Laboratory Analytical Viewer(LAV) 分
析软件、GC×IMS Library Search 软件及软件内置的

aldehydes being the most predominant, comprising 22 different types. Orthogonal partial least squares-discriminant analysis 

screened out 19 key differential markers (VIP>1.2) for key flavors, among which 4-methylthiazole (VIP = 3.16) contributed 

the most to the flavor of the chili oil samples. The differences in VOCs among the six chili oil samples were effectively 

distinguished using GC-IMS fingerprint spectra combined with principal component analysis and heat map cluster analysis. 

The different vegetable oils had varying effects on the flavor and quality of chili oil, with rapeseed oil having a particularly 

prominent effect. Rapeseed-based chili oil was moderately pungent (17.72 ± 0.12°), had a pure color and the richest aroma, 

and showed high stability. The findings of this study can serve as a theoretical basis for the production and identification of 

chili oil products with distinct flavors.

Key words: chili oil; gas chromatography-ion mobility spectrometry; capsaicin; volatile flavor components
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NIST 数据库和 IMS 数据库），德国 G.A.S 公司；分

析天平，IS128 型，上海西塘生物科技有限公司；高

效液相色谱仪，戴安 Ultimate 3000 型，上海赛默飞

世尔科技有限公司；粉碎机，FP12Q2-400A 型，美

的集团股份有限公司；色差仪，NH310 型，深圳市

三恩时科技有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 样品制备

辣椒油的制备参考文献 [17] 并做修改。

    干红二荆条辣椒（去蒂，无霉变，35 g）→微波（功率

1 000 W）加热 1 min →凉至室温→粉碎→过筛（18 目）→

称重（24 g）→加入食盐（1 g）→混匀→辣椒面，备用。不

同品种植物油（100 g）→加热至 180 ℃→油淋辣椒面（10 s

内匀速加入）→搅拌（约 35 s）→自然降温浸提（24 h）→

编号（样品编号 Y1、Y2、Y3、Y4、Y5、Y6，分别对应菜

籽辣椒油、玉米辣椒油、大豆辣椒油、橄榄辣椒油、番茄辣

椒油、山茶辣椒油）→待测

自然浸提完成后，取各样品上清油液，分别用

于辣椒素类物质、色差值、过氧化值、挥发性有机

化合物（VOCs）检测。

1.3.2 辣椒素类物质检测

按照 GB/T 21266-2007《辣椒及辣椒制品中

辣椒素类物质测定及辣度表示方法》 [19] 对辣椒素类

物质进行检测，色谱条件为：Zorbax SB-C18 色谱

柱（4.6 mm×250 mm×5 μm），流动相：甲醇 + 水

（65+35），进样量：10 μL，流量：1 mL/min，紫外检

测波长：280 nm，柱温箱温度：30 ℃，平行测定 3 次。

B =
C
D ×100%                                                  （1）

式中：

B——辣椒素类物质萃取率，% ；

C——辣椒油样品中辣椒素类物质总量，g/kg ；

D——辣椒面中辣椒素类物质总量，g/kg。

1.3.3 色差的测定

利用三恩时 NH300 高品质电脑色差仪，采用

LE 照明方式：d/8（漫射照明，8° 方向接收），视觉

角度 10°测定样品的 L*、a*、b* 值，用标准白板

作标准，平行测定 3 次。彩度 c* 计算公式如下：

c*= *2 *2+a ba*2+b*2

                                                    （2）

1.3.4 过氧化值的测定

按照 GB 5009.227-2016《食品安全国家标准 

食品中过氧化值的测定》——滴定法进行测定 [20] ，

平行测定 3 次。

1.3.5 GC-IMS测定挥发性有机化合物（VOCs）
GC-IMS 的分析条件：取 1.5 g 辣椒油样品于

20 mL 顶空瓶中，500 r/min 的速度在 80 ℃下孵育

20 min 后，自动顶空进样 500 μL，进样针温度 85 ℃，

载气 / 漂移气为 N2（纯度≥ 99.999%），漂移管温度

45 ℃，漂移管长度 9.8 cm，漂移气流量 150 mL/min，
GC 色谱柱为 WAX（30 m×0.53 mm ×1 μm）石英毛

细管柱，色谱柱温度 60 ℃，分析时间 40 min。每

种辣椒油样品平行测定 3 次。

利用 Flavor Spec® 配备的 Laboratory Analytical 
Viewer（LAV）分析软件及 GC×IMS Library Search
定性软件对辣椒油样品的 VOCs 进行采集和分析；

利用软件内置的 NIST 数据库和 IMS 数据库对物质

进行定性分析。

1.3.6 数据处理

利 用 SPSS 26.0 软 件 对 样 品 间 差 异 进 行

ANOVA 检验分析，利用 Duncan 方法进行显著性

差异（P＜ 0.05）分析；采用 SIMCA 14.1 软件进行

OPLS-DA、变量重要性投影（Variable Importance in 
Projection, VIP）统计分析；采用 R 语言进行热图聚

类分析；利用 Excel 2019 和 Origin 2019 进行数据统

计和绘图。结果以平均值 ± 标准差（�̅� ±s）的形

式表示。

化合物保留指数（RI 值）计算方法：通过测

试已知保留指数标品（2- 丁酮、2- 戊酮、2- 己
酮、2- 庚酮、2- 辛酮、2- 壬酮）的保留时间，经

FlavourSpec® 自带的 GC×IMS Library Search 软

件拟合出保留时间与保留指数 RI 的关系，再将

GC-IMS 捕捉到的 VOCs 的保留时间转化为保留

指数 RI。

2  结果与讨论

2.1 植物油种类对辣椒油中辣椒素类物质含
量的影响

辣椒素类物质（Capsaicinoids）是辣椒碱类化

合物的总称，属于酰胺类化合物，其中辣椒素和二

氢辣椒素约占辣椒素类物质总量的 90% [21] 。辣椒素

除了可以调味，还具有清除自由基、抗氧化、抗癌、

减肥等活性 [4,22] ，但大量摄入辣椒素会产生毒性，局

部刺激导致某些疾病发生 [4] 。6 种辣椒油的辣椒素

类化合物含量如表 1 所示。
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表 1  辣椒油样品的辣椒素类物质含量

Table 1 Content of capsaicinoids in chili oil samples (n=3)

样品
编号

辣椒素
含量 /(g/kg)

二氢辣椒素
含量 /(g/kg)

辣椒素类物质
总量 /(g/kg)

斯科维尔
指数（SHU）

辣度 / 度 辣椒素类物质
萃取率 /%

Y1 0.11±0.00f 0.05±0.00e 0.17±0.00f 2 657.67±17.90f 17.72±0.12f 12.55±0.08f

Y2 0.22±0.00a 0.08±0.01a 0.33±0.00a 5 042.00±0.00a 33.61±0.00a 23.82±0.00a

Y3 0.16±0.00c 0.06±0.01c 0.25±0.00c 3 875.33±9.24c 25.84±0.06c 18.31±0.04c

Y4 0.12±0.00e 0.05±0.01d 0.20±0.00e 3 058.33±9.24e 20.40±0.06e 14.42±0.00e

Y5 0.20±0.01b 0.07±0.01b 0.30±0.00b 4 574.67±9.24b 30.50±0.06b 21.61±0.04b

Y6 0.15±0.01 d 0.07±0.00c 0.24±0.00d 3 659.67±17.90d 24.40±0.12d 17.29±0.08d

辣椒面 1.00±0.00 0.24±0.00 1.37±0.00 21 176.67±54.15 141.18±0.36 —

注：同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。

为 43.347，且 Y5 与其余样品间存在显著性差异

（P ＜ 0.05）。在红度 a* 方面，Y2 最高，为 13.757，
最低的是 Y4，为 12.720，在黄度 b* 方面 Y1 最高，

为 6.047，最低的是 Y5，为 4.147。此外，彩度 c*
越 大， 表 示 颜 色 越 纯，Y1、Y2、Y3、Y4、Y5、
Y6 辣 椒 油 的 c* 分 别 为 14.911、14.824、13.571、
13.619、13.412、13.924，菜籽辣椒油的颜色最纯，

其次是玉米辣椒油 [23] 。以上表明，6 种辣椒油样品

的亮度、红度、黄度值有差异但接近，这和尹敏

等 [12] 用普通菜籽油、普通精练大豆油制得的辣椒油

都呈现色泽金红、光亮的结论相吻合。

2.3 植物油种类对辣椒油过氧化值的影响

图 2 辣椒油样品和植物油的过氧化值

Fig.2 Peroxide value of chili oil samples and 

vegetable oils (n=3)

油脂的过氧化值是评价油脂氧化的关键指标，

6 种辣椒油样品及其对应的载体油脂原油的过氧化

值如图 2 所示。6 种辣椒油样品的过氧化值由低到

高的顺序依次为：Y2  ＜ Y1  ＜ Y5  ＜ Y3 ≈ Y6  ＜ Y4，
与载体油脂原油相比较，辣椒油样品的过氧化值

均低于原油且存在显著性差异（P ＜ 0.05），尤其

由表 1 可知，在辣椒油制备的工艺和配方相同

时，6 种植物油对同种辣椒面中辣椒素和二氢辣椒

素的浸提能力有显著性差异（P ＜ 0.05），其中一

级压榨玉米油的浸提能力最强，辣椒素类物质萃

取率达 23.82%，玉米辣椒油中辣椒素类物质总量

达 0.33 g/kg，辣度达 33.61 度，且与其余 5 种压

榨植物油的浸提能力有显著性差异（P ＜ 0.05）；菜

籽油的浸提能力相对最弱，辣椒素类物质萃取率仅

12.55%，菜籽辣椒油的辣度较低，为 17.72 度。产

生以上差异的原因，主要是不同品种植物油的成分

不同导致。因此，为满足不同消费者对辣度的多样

化需求，在加工辣椒油时可通过选择不同的载体植

物油来改善辣椒油辣度。

2.2 植物油种类对辣椒油色差的影响

图 1 辣椒油样品色差值

Fig.1 Chromatic aberration value of chili oil samples

注：图中不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

食品颜色是食品品质的重要评价指标之一，也

是消费者采购食品时的重要参考因素之一，对食品

的商品价值有重要影响 [23] 。由图 1 可知，亮度 L*
最大的是 Y1，为 46.710，亮度 L* 最低的是 Y5，
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是辣椒素类物质含量较高的样品 Y2 和 Y5，其过

氧化值低于对应原油过氧化值的一半，分别为对

应原油的 48.2%、24.5%，其他辣椒油样品的过

氧化值为原油的 53.8%~68.1%，这与 Caporaso
等 [15] 研究发现辣椒油抗氧化活性提高的趋势与辣

椒素浓度的变化趋势相似。由此可见，辣椒素类

物质具有较好的抗氧化作用 [24] ，能有效降低植物

油过氧化值，抑制植物油氧化，提高植物油稳定

性 [25] 。从辣椒油整体过氧化值的水平上来看，不

同载体油脂制备的辣椒油样品间的过氧化值差异

主要受载体油脂的影响较大，玉米辣椒油过氧化

值最低，其次是菜籽辣椒油。Ben-Hassine 等 [26] 发

现，存储 9 个月的橄榄油与新鲜橄榄油相比较，

过氧化值显著升高，稳定性较差。本实验中橄榄

辣椒油过氧化值最高，这可能是橄榄油更容易被

氧化所致。

2.4 植物油种类对辣椒油挥发性有机化合物
（VOCs）的影响

2.4.1 辣椒油VOCs的定性分析

对照 GC×IMS Library Search 内置的 NIST 数据

库和 IMS 数据库，根据辣椒油 VOCs 的保留指数、

保留时间和迁移时间进行定性分析，共检测出 88 种

VOCs，108 个信号峰，包含烃类 3 种、醇类 14 种（二

聚体 4 个）、醛类 22 种（二聚体 9 个）、酮类 13 种

（二聚体 3 个）、羧酸类 4 种（二聚体 2 个）、酯类

10 种（二聚体 1 个）、醚类 2 种、杂环类 20 种（二

聚体 1 个），其中醛类化合物种类最多，为辣椒油

赋予了清香、脂肪、水果香等香气，结果如表 2 所示。

部分 VOCs 以单体和二聚体两种形式存在，它们具

有相近的保留时间和不同的迁移时间，这是 GC-MS
所检测不出的 [27] 。

表 2  辣椒油样品已定性挥发性有机化合物列表

Table 2 List of identified VOCs in chili oil samples

编号 化合物名称 保留指数 保留时间 /s 迁移时间 /ms 风味描述

烃
类

A1 γ- 松油烯 1 256.00 751.390 1.200 99 柑橘柠檬香

A2 苯乙烯 1 225.90 706.000 1.052 01 甜香

A3 β- 蒎烯 1 134.00 542.826 1.218 38 草木味

醇
类

B1 (E)-3- 己烯 -1- 醇 -M 1 355.10 928.080 1.260 81 清香

B2 (E)-3- 己烯 -1- 醇 -D 1 355.10 928.080 1.530 73 清香

B3 2- 庚醇 1 329.40 877.710 1.380 43 果香

B4 1- 戊醇 -M 1 263.60 763.390 1.256 21 辛辣味、杂醇香

B5 1- 戊醇 -D 1 263.60 763.390 1.516 92 辛辣味、杂醇香

B6 3- 甲基 -1- 丁醇 -M 1 220.30 697.788 1.244 63 辛辣味、果香

B7 1- 戊烯 -3- 醇 1 176.70 625.519 0.943 75 辛辣味

B8 1- 丁醇 -M 1 160.80 593.491 1.181 36 果香

B9 1- 丁醇 -D 1 161.70 595.133 1.382 42 果香

B10 2- 甲基 -1- 丙醇 1 109.10 499.867 1.171 14 酒香

B11 3- 甲基 -2- 丁醇 1 105.90 494.642 1.413 55 果香

B12 1- 丙醇 1 051.60 419.754 1.110 22 酒精味、发酵味

B13 2- 丁醇 1 034.40 398.856 1.147 52 果香

B14 叔丁醇 919.50 299.586 1.320 31 酒香

B15 乙醇 945.40 317.582 1.132 60 酒香

B16 1- 己醇 1 367.30 953.073 1.333 21 辛辣味、果香

B17 3- 甲基 -1- 丁醇 -D 1 219.90 697.334 1.492 20 辛辣味、果香

B18 (Z)-3- 己烯醇 1 400.00 1023.104 1.245 54 辛辣味、清香
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编号 化合物名称 保留指数 保留时间 /s 迁移时间 /ms 风味描述

醛
类

C1 苯乙醛 1 766.20 2 264.820 1.264 57 玫瑰香、甜香

C2 壬醛 -M 1 399.80 1 022.660 1.483 72 柑橘香、脂肪香

C3 壬醛 -D 1 400.30 1 023.760 1.941 14 柑橘香、脂肪香

C4 (E,E)-2,4- 庚二烯醛 1 518.70 1 323.680 1.200 31 脂肪香

C5 (E)-2- 庚烯醛 -D 1 329.00 876.920 1.670 29 清香、脂肪香

C6 (E)-2- 庚烯醛 -M 1 329.40 877.710 1.257 74 清香、脂肪香

C7 顺 -4- 庚烯醛 1 278.60 787.370 1.136 58 清香、脂肪香

C8 (E)-2- 己烯醛 -M 1 229.80 711.750 1.181 36 清香、脂肪香

C9 2- 甲基 -2- 戊烯醛 -M 1 196.40 664.117 1.161 68 清香、果香

C10 2- 甲基 -2- 戊烯醛 -D 1 196.40 664.117 1.480 84 清香、果香

C11 (E)-2- 戊烯醛 -M 1 147.80 568.369 1.107 74 果香、辛辣味

C12 (E)-2- 戊烯醛 -D 1 148.10 568.949 1.362 58 果香、辛辣味

C13 (Z)-2- 戊烯醛 -M 1 125.10 527.151 1.110 22 果香、辛辣味

C14 (Z)-2- 戊烯醛 -D 1 124.80 526.571 1.361 34 果香、辛辣味

C15 己醛 -M 1 098.40 482.451 1.278 05 清香、脂肪香

C16 己醛 -D 1 098.40 482.451 1.562 72 清香、脂肪香

C17 戊醛 1 000.40 360.541 1.422 25 发酵香、果香

C18 3- 甲基丁醛 927.20 304.811 1.399 87 巧克力、奶酪味

C19 丁醛 886.50 278.106 1.278 05 巧克力味

C20 2- 甲基丙醛 828.20 243.855 1.280 53 花香、辛辣味

C21 丙醛 816.40 237.470 1.141 30 辛辣味

C22 二乙缩醛 902.90 288.556 1.028 18 甜香、脂肪香

C23 丙烯醛 864.70 264.754 1.056 77 果香

C24 乙醛 759.70 209.024 0.983 42 辛辣味

C25 异丁烯醛 892.00 281.590 1.218 38 花香

C26 庚醛 -M 1 194.30 661.308 1.342 34 脂肪香、柑橘香

C27 庚醛 -D 1 194.30 661.308 1.698 77 脂肪香、柑橘香

C28 3- 甲基 -2- 丁烯醛 -M 1 213.50 688.116 1.096 75 果香

C29 3- 甲基 -2- 丁烯醛 -D 1 213.80 688.580 1.359 95 果香

C30 (E)-2- 己烯醛 -D 1 229.80 711.7150 1.515 98 青香、脂肪香

C31 苯甲醛 1 550.20 1 417.167 1.157 73 苦杏仁味、果香

酮
类

D1 1- 羟基 -2- 丙酮 -M 1 312.70 846.530 1.066 04 辛辣的甜味

D2 1- 羟基 -2- 丙酮 -D 1 313.10 847.330 1.231 67 辛辣的甜味

D3 乙偶姻 -M 1 298.10 820.150 1.070 64 奶油味

D4 乙偶姻 -D 1 297.70 819.350 1.329 82 奶油味

D5 环戊酮 1 173.90 619.770 1.094 19 薄荷味

D6 4- 甲基 -3- 戊烯 -2- 酮 1 115.30 510.316 1.120 17 土豆味

D7 2- 己酮 1 104.90 492.901 1.197 24 果香

D8 2,3 - 戊二酮 1 061.80 432.526 1.199 73 黄油味
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编号 化合物名称 保留指数 保留时间 /s 迁移时间 /ms 风味描述

酮
类

D9 1- 戊烯 -3- 酮 -M 1 039.30 404.661 1.081 63 辛辣味

D10 1- 戊烯 -3- 酮 -D 1 039.80 405.241 1.311 61 辛辣味

D11 2- 戊酮 997.10 357.058 1.353 88 果香

D12 2,3- 丁二酮 963.70 330.934 1.181 08 黄油味

D13 2- 丁酮 911.70 294.361 1.244 48 果香

D14 丙酮 835.50 247.919 1.110 22 苹果香、梨香

D15 2- 庚酮 1 190.80 655.440 1.258 91 果香、辛辣味

D16 2- 环己烯 -1- 酮 1 424.70 1 079.296 1.103 33 烤香

羧
酸
类

E1 (E)-2- 丁烯酸 1 795.00 2 411.140 1.100 77 乳酪味

E2 丁酸 -M 1 716.80 2 034.610 1.163 45 乳酪味

E3 丁酸 -D 1 715.70 2 029.870 1.365 69 乳酪味

E4 丙酸 1 635.90 1 707.110 1.118 51 酸味

E5 乙酸 -M 1 501.80 1 275.910 1.057 83 酸味

E6 乙酸 -D 1 502.60 1 278.170 1.156 26 酸味

酯
类

F1 γ- 丁内酯 1 710.30 2 006.140 1.087 05 奶油香

F2 丙酸丁酯 1 155.00 581.993 1.286 81 果香

F3 乙酸异戊酯 1 114.00 507.994 1.283 02 果香

F4 丙酸异丁酯 1 107.70 497.545 1.721 85 果香

F5 乙酸甲酯 848.80 255.466 1.196 00 果香

F6 乙酸乙酯 895.70 283.912 1.332 74 果香

F7 丙酸乙酯 960.60 328.612 1.432 2 果香

F8 异丁酸乙酯 1 019.90 382.020 1.575 16 果香

F9 (E)-2- 己烯酸乙酯 -M 1 325.60 870.536 1.331 72 —

F10 (E)-2- 己烯酸乙酯 -D 1 326.30 871.787 1.813 17 —

F11 丙酸己酯 1 339.40 896.945 1.433 80 果香

醚
类

G1 1,8- 桉叶素 1 230.40 712.570 1.302 28 草木味

G2 二甲基硫醚 793.00 225.279 0.958 56 洋葱味、蒜味

杂
环
类

H1 糠醇 1 732.70 2105.81 1.127 50 面包味

H2 3- 呋喃甲醇 1 662.10 1 806.780 1.098 28 —

H3 乙酰吡嗪 1 651.70 1 766.440 1.138 73 爆米花香

H4 5- 甲基糠醛 1 563.60 1 459.170 1.128 68 焦糖味

H5 2- 乙酰基呋喃 1 538.90 1 382.900 1.130 28 坚果香

H6 糠醛 -M 1 492.30 1 250.010 1.093 37 木香、甜香

H7 糠醛 -D 1 492.30 1 250.010 1.336 70 木香、甜香

H8 2- 乙基 -5,6- 二甲基吡嗪 1 497.00 1 262.810 1.226 83 烧焦味

H9 2- 乙基 -5- 甲基吡嗪 1 412.10 1 050.320 1.203 62 咖啡味

H10 2- 乙基吡嗪 1 385.10 990.440 1.099 78 清香

H11 2,3- 二甲基吡嗪 1 367.60 953.670 1.118 18 坚果味
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续表 2

编号 化合物名称 保留指数 保留时间 /s 迁移时间 /ms 风味描述

杂
环
类

H12 2,6- 二甲基吡嗪 1 348.70 915.290 1.110 51 巧克力味

H13 2,5- 二甲基吡嗪 1 335.20 888.910 1.112 04 坚果香、烘烤香

H14 4- 甲基噻唑 1 286.40 800.160 1.362 03 坚果香

H15 2- 甲基吡嗪 1 274.60 780.980 1.092 11 坚果香

H16 吡啶 1 196.40 664.117 1.274 16 鱼腥味

H17 2- 甲基噻吩 1 061.80 432.526 1.040 61 硫磺味

H18 噻吩 1 029.00 392.470 1.043 09 大蒜味

H19 2- 乙基呋喃 946.20 318.163 1.279 29 焦香

H20 2- 戊基呋喃 1 241.50 729.223 1.249 99 果香、清香

H21 2- 乙基 -3,5- 二甲基吡嗪 1 484.30 1 228.406 1.210 04 坚果香

注：“-M”表示单体，“-D”表示二聚体；“—”表示未知。

图 3 辣椒油样品的指纹谱图

Fig.3 Fingerprint spectra of chili oil samples (n=3)

存在显著性差异（P ＜ 0.05），因此 Y1 的风味与其

余 5 种辣椒油差异明显。B 区域的乙酸乙酯、丙酸

乙酯、异丁酸乙酯、(E)-2- 己烯酸乙酯、3- 甲基 -1-
丁醇（-M、-D）、乙醇、1- 己醇、(Z)-3- 己烯醇、β-
蒎烯、乙酸甲酯、1- 戊烯 -3- 酮（-M、-D）在橄榄

辣椒油（Y4）中含量高且与其余 5 种辣椒油存在显

著性差异（P ＜ 0.05），因此橄榄辣椒油（Y4）的风

味与其余 5 种辣椒油差异亦明显。Caporaso 等 [15] 也

在橄榄辣椒油 VOCs 中发现 3- 甲基 -1- 丁醇、乙醇、

1- 己醇、(Z)-3- 己烯醇、β- 蒎烯均具有较高的浓度。

D 区域的化合物在大豆辣椒油（Y3）中含量高，其

中丙酸己酯、2,3- 戊二酮、2- 庚酮、戊醛、(E)-2 庚

烯醛（-M、-D）、2- 甲基吡嗪在 Y3 中含量高且与

其余 5 种辣椒油存在显著性差异（P ＜ 0.05）。C、 E
两区域的化合物分别在玉米辣椒油（Y2）和山茶

辣椒油（Y6）中含量高。番茄辣椒油（Y5）和山

茶辣椒油（Y6）风味接近，但庚醛（-M、-D）、丁

酸（-M、-D）、3- 甲基 -2- 丁烯醛（-M、-D）和壬

2.4.2 辣椒油VOCs的GC-IMS指纹图谱

为直观呈现 6 种辣椒油样品之间 VOCs 的差异，

通过 GC-IMS 检测得到指纹图谱如图 3 所示，Y 轴

为样品编号（每 1 行为 1 个样品的指纹图谱），X
轴为 VOCs 的名称或编号，点的颜色越红面积越大

表示 VOCs 含量越高 [28] 。

结合图 3 和表 2 可知，6 种辣椒油样品之间的

VOCs 具有明显差异。3- 甲基丁醛、乙酸（-M、-D）、

己醛（-M、-D）、(E)-2- 戊烯醛（-M、-D）、苯乙醛、2-
甲基丙醛、1- 戊醇（-M、-D）、1- 戊烯 -3- 醇、乙偶姻、

1- 羟基 -2- 丙酮（-M、-D）、2,3- 戊二酮、1- 戊烯 -3-
酮、γ- 丁内酯和二甲基硫醚在 6 种辣椒油中含量均

较高，可为辣椒油贡献脂肪香、辛辣味、果香、清香、

花香等总体风味特征。A 区域 4- 甲基噻唑、2,5- 二
甲基吡嗪、(E)-3- 己烯 -1- 醇（-M、-D）、3- 甲基 -2-
丁醇、顺 -4- 庚烯醛、2- 甲基 -2- 戊烯醛、环戊酮、4-
甲基 -3- 戊烯 -2- 酮、2- 己酮和丙酸异丁酯等化合物

在菜籽辣椒油（Y1）中含量高且与其余 5 种辣椒油
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醛（-M、-D）在山茶辣椒油（Y6）中的含量高于

番茄辣椒油（Y5），而 2- 戊基呋喃、(E)-2- 戊烯醛

（-M、-D）却在番茄辣椒油（Y5）中相对含量较高，

这使得番茄辣椒油（Y5）和山茶辣椒油（Y6）亦

能有效区分。

Zhuang 等 [29] 研究发现，植物油挥发性化合物的

产生很大程度上受油中脂肪酸组成的影响，主要来

源于亚麻酸氧化的 (E,E)-2,4- 庚二烯醛、2- 戊烯醛

是大豆油典型的挥发成分，而主要来自油酸氧化的

壬醛、辛醛，以及与亚麻酸高度相关的 2- 己烯醛在

橄榄油中具有较高的含量。Liu 等 [30] 在煎炸 5 h 以

上的大豆油中发现了较高浓度的 (E,E)-2,4- 庚二

烯醛、(E)-2- 庚烯醛，分别达到 1 343.60 μg/kg、
2 047.50 μg/kg，是煎大豆油的特征风味化合物。以

上表明，植物油的脂质组成与挥发性物质密切相关，

因此不同植物油对辣椒油风味具有一定影响，具体

风味的形成机理还需进一步研究。

2.4.3 辣椒油各类VOCs含量统计

图 4 辣椒油样品中各类 VOCs 相对百分含量

Fig.4 Relative content of VOCs in chili oil samples

为了清晰呈现辣椒油样品 VOCs 相对含量，6
种辣椒油样品各类 VOCs 相对百分含量统计如图 4
所示。6 种辣椒油样品的 VOCs 总量差异较大，由

高到低顺序为：Y4 ＞ Y1 ＞ Y3 ＞ Y6 ＞ Y5 ＞ Y2，橄

榄辣椒油（Y4）最高且与其余样品间存在显著性

差异（P ＜ 0.05），菜籽辣椒油（Y1）和大豆辣椒

油（Y3）总量较为接近，玉米辣椒油（Y2）总量

最低。各类 VOCs 中，相对百分含量较高的主要

有酸类 26.09%~34.46%、醛类 23.24%~27.97%、酮

类 14.59%~19.18%、杂环类 6.37%~16.73%、醇类

5.35%~10.29%。

具有酸味的乙酸在 6 种辣椒油的 VOCs 中含

量均较高，相对百分含量为 19.65%~26.98%，有研

究表明，酸类物质主要来源于浸提过程中辣椒粉的

释放，辣椒粉中丰富的乙酸可能来源于辣椒在干燥

过程中辣椒果实的发酵 [15] 。季德胜等 [13] 从用大豆

油在 130 ℃下浸提干辣椒制备的辣椒油的 VOCs 中
检测到乙酸的最高含量达 19.69%，张洪新等 [14] 研

究发现，用菜籽油在 220 ℃下浸提干辣椒制得的辣

椒油的 VOCs 中乙酸相对含量为 6.57%，这与杨慧

等 [6] 发现乙酸随着浸提温度升高而降低的趋势相吻

合。酸味是辣椒油中的“异味”物质，降低“异

味”物质的含量会使得辣椒油风味得到提升 [10] 。醛

类化合物主要来源于脂肪氧化，种类最多含量高

且阈值低 [31] ，对辣椒油风味贡献大，可为辣椒油

提供辛辣味、果香、花香等香气。3- 甲基丁醛在 6
种辣椒油样品中含量均较高，达到 4.65%~7.85%，

据 Counet 等 [32] 报道，该物质主要来源于异亮氨酸

Strecker 降解，可为辣椒油提供巧克力和奶酪味。

另据 Caporaso 等 [15] 报道，戊醛、庚醛等饱和醛以及

2- 烯醛类化合物主要来自于脂的自动氧化，特别是

(E)-2- 庚烯醛，源自亚油酸自动氧化。据有关研究

表明 [30] ，醇是一类能贡献清香风味的化合物，主要

来源于不饱和脂肪酸降解，尤其是戊醇，广泛存在

于煎炸油中，在 6 种辣椒油样品的 VOCs 中，戊醇

相对含量为 0.50%~2.18%。另外，具有清香的 (E)-
3- 己烯 -1- 醇在菜籽辣椒油（Y1）的 VOCs 中含量

较高，相对含量为 3.05%，具有酒香的乙醇在橄榄

辣椒油（Y4）中含量高，达 2.97%。酯类化合物在

橄榄辣椒油（Y4）中含量最高，尤其是乙酸乙酯

相对含量为 2.82%，使得橄榄辣椒油（Y4）与其余

5 种辣椒油间存在显著性差异（P ＜ 0.05），所以橄

榄辣椒油（Y4）的酯香最浓。醇类和酸类化合物

可通过酯化反应 [33] 生成具有果香、清香的酯类化合

物，是降低辣椒油中的“异味”物质含量和提升辣

椒油的酯香气的途径之一。作为脂肪氧化的另一主

要产物的酮类 [34] 在辣椒油中含量也较高，相对含量

为 14.59%~19.18%，为辣椒油贡献了辛辣奶香气味。

作为提供典型烤香风味的杂环类化合物，在菜籽辣

椒油（Y1）中含量最高，总的相对含量达 16.73%，

尤其是具有坚果香的 4- 甲基噻唑贡献最大，相对

含量为 7.73%，使得菜籽辣椒油的烘烤香、坚果香

气最浓。另有研究表明，2- 戊基呋喃可赋予“焦糖

味” [35] ，其主要来源于亚油酸的氧化而非美拉德反

应 [36,37] ，具有焦香香气的 2- 乙基呋喃可能来源于亚

麻酸的氧化 [38] 。
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2.4.4 辣椒油样品VOCs的主成分分析（PCA）

图 5 辣椒油样品的主成分分析

Fig.5 Principal component analysis of chili oil samples

利用 LAV 软件对 6 种辣椒油所有 VOCs 的含量

进行主成分分析（PCA），结果如图 5 所示。第一主

成分 PC1（42%）和第二主成分 PC2（31%）占方

差的 73%，能反映样品的总体特征 [39] 。橄榄辣椒油

（Y4）的 PC1 与其余 5 种辣椒油差异明显，可根据

PC1 对 Y4 进行区分；菜籽辣椒油（Y1）的 PC2 与

其余 5 种辣椒油差异明显，可根据 PC2 对 Y1 进行

区分；Y4 和 Y1 的风味与其余 4 种辣椒油差异明显，

该结果与指纹图谱一致；Y2、Y3、Y5、Y6 的 PC1
和 PC2 均接近，但仍能各自成组。因此，根据 PCA
可对 6 种辣椒油进行准确区分。

2.4.5 辣椒油样品VOCs的正交偏最小二乘判别分

析（OPLS-DA）

偏最小二乘判别分析（Partial Least Squares-
Discrimination Analysis, PLS-DA）是一种基于偏最

小二乘回归算法的有监督的分析方法，可实现复

杂数据的可视化、判别分析和预测 [40] ，然而，该

模型不能选择变量并忽略非信息变量 [41] ，OPLS-
DA 是一种改进的 PLS-DA 方法，它使用不同的

预测变量和正交分量来解释组内和组间的差异 [42] 。

本实验以 6 组辣椒油样品的挥发性风味有机化合

物的峰面积为 X 变量，以辣椒油类别为 Y 变量，

利用 SIMCA 14.1 软件对辣椒油样品进行有监督

的 OPLS-DA，构建辣椒油所用不同食用植物油的

溯源模型。在 OPLS-DA 中使用 7 倍交叉验证和

200 次随机重分类对辣椒油 VOCs 进行建模、因

子载荷分析和变量重要性投影（VIP）计算，结果

如图 6 和图 7 所示。

由图 6a 可知，RX
2(cum) =0.985，RY

2(cum) =0.994，
Q2(cum) =0.979，说明建立的 OPLS-DA 模型能有效

解释 6 组辣椒油之间的差异，且该模型具有较好的

预测能力。由因子载荷图可知，菜籽辣椒油（Y1）
和橄榄辣椒油（Y4）差异明显，玉米辣椒油（Y2）、
大豆辣椒油（Y3）、番茄辣椒油（Y5）和山茶辣椒

油（Y6）差异较小，但各自成组，其中，(E)-3- 己
烯 -1- 醇 -M（B1）、(E)-3- 己烯 -1- 醇 -D（B2）、顺 -4-
庚烯醛（C7）、丙酸异丁酯（F4）、4- 甲基 -3- 戊烯 -2-
酮（D6）、2- 己酮（D7）、2- 甲基 -2- 戊烯醛 -M（C9）、
4- 甲基噻唑（H14）与 Y1 的相关性高，对菜籽辣

椒油的风味贡献较大。异丁酸乙酯（F8）、(E)-2- 己
烯酸乙酯 -D（F10）、乙酸乙酯（F6）、(Z)-3- 己烯

醇（B18）、2- 戊酮（D11）、丙酸乙酯（F7）、(E)-2-
己烯酸乙酯 -M（F9）、乙酸甲酯（F5）、(E)-2- 己烯

醛 -D（C30）、(Z)-2- 戊烯醛 -D（C14）、1- 己醇（B16）
与 Y4 的相关性高，橄榄辣椒油的风味也比较丰富。

在其他样品中，二乙缩醛（C22）与 Y2 相关性较

高，丙酸己酯（F11）与 Y3 相关性较高，2- 戊基呋

喃（H20）与 Y5 相关性较高，2- 庚酮（D15）、丁

酸 -D（E3）、丁酸 -M（E2）与 Y6 相关性较高。该

结果与指纹图谱和 PCA 结果一致。

图 6 辣椒油样品 VOCs 的 OPLS-DA 置换图（a）和

因子载荷图（b）

Fig.6 Permutation test plots (a) and scores plot (b) of 

OPLS-DA based on the VOCs of chili oil samples
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图 7 辣椒油样品 VOCs 的 VIP 值

Fig.7 VIP scores of VOCs in chili oil samples

度最高，相对含量分别为 0.49%、2.82%、2.97%、

1.54%，结合指纹图谱可以看出，壬醛在橄榄辣椒

油中的浓度也最高，相对含量为 0.92%，因此橄

榄辣椒油（Y4）的风味也比较独特，这与 Zhuang
等 [29] 研究发现 2- 己烯醛、壬醛是橄榄油中高浓度

的油酸氧化后的典型的风味物质的结论相吻合。玉

米辣椒油（Y2）、大豆辣椒油（Y3）、番茄辣椒油

（Y5）和山茶辣椒油（Y6）的风味虽没有菜籽辣

椒油（Y1）和橄榄辣椒油（Y4）突出但又各具特

色，从图 8 来看，亦能区分，与 GC-IMS 指纹图谱、

PCA、OPLS-DA 结果一致。

图 8 辣椒油样品标志差异风味物质的聚类热图

Fig.8 Heat map based on the key differential markers of 

chili oil samples

3  结论

采用 HPLC 和 GC-IMS 等检测技术，对采用菜

籽油、玉米油、大豆油、橄榄油、番茄籽油、山茶

变量重要性投影（VIP）可用于筛选对 6 种

辣椒油香气轮廓有重要影响的关键风味差异标志

物 [39] ，如图 7 所示，VIP ＞ 1.2 的 VOCs 共有 19 种，

VIP 值越大，则该 VOC 对辣椒油分类的贡献度越大。

对分类贡献最高的 10 种 VOCs 依次是 4- 甲基噻唑

（H14）、丁酸 -M（E2）、乙酸 -D（E6）、乙酸乙酯

（F6）、乙醇（B15）、戊醛（C17）、2-丁酮（D13）、2,3-
戊二酮（D8）、3- 甲基丁醛（C18）、(E)-3- 己烯 -1-
醇 -M（B1）。季德胜等 [13] 在研究中也发现，2,3- 戊
二酮（OAV=1 100）、乙酸（OAV=226）、3- 甲基丁

醛（OAV=605）香气活性值最高，是辣椒油关键特

征风味物质。

2.4.6 辣椒油样品VOCs的热图聚类分析

为了直观区分关键风味差异标志物在 6 种辣椒

油中的变化，根据筛选出的 19 种特征差异标志物

（VIP ＞ 1.2）（同一种物质的单体和二聚体归为同一

种物质）的峰强度绘制聚类热图（图 8）。菜籽辣椒

油（Y1）和橄榄辣椒油（Y4）风味独特，优先分

组，尤其是 4- 甲基噻唑（H14）、(E)-3- 己烯 -1- 醇 -M
（B1）、(E)-3- 己烯 -1- 醇 -D（B2）、2- 丁酮（D13）
在菜籽辣椒油（Y1）中体积分数最高，相对含量分

别为 7.73%、1.79%、1.26%、2.16%，因此菜籽辣

椒油的风味最为突出。辛松林等 [43] 研究表明，菜籽

油具有特殊的烘焙、坚果气味，2- 丁酮在四川菜籽

辣椒油中具有较高的浓度，当浸提油脂变为菜籽油

和大豆油按体积比 8:2 掺杂后，能显著增大辣椒油

中 2- 丁酮，而本实验中，2- 丁酮在菜籽辣椒油中

浓度最高，相对含量为 2.16%，其次是在大豆油中，

相对含量为 1.86%，这进一步说明 2- 丁酮是菜籽辣

椒油和大豆辣椒油的典型风味物质。此外，(E)-2-
己烯醛 -D（C30）、乙酸乙酯（F6）、乙醇（B15）、
1- 戊烯 -3- 酮 -D（D10）在橄榄辣椒油（Y4）中浓
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油等 6 种植物油制备的辣椒油的理化性质和风味化

合物进行对比分析。结果表明，6 种辣椒油样品的

辣度和过氧化值具有显著性差异（P ＜ 0.05），玉米

辣椒油辣度最高（33.61 度），菜籽辣椒油辣度最低

（17.72 度），二者均有较低的过氧化值；6 种辣椒

油样品色泽接近，菜籽辣椒油颜色最纯。通过 GC-
IMS共检测出 88种VOCs，醛类最多，其次是杂环类，

分别对应有 22、20 种，GC-IMS 指纹图谱表明各辣

椒油样品之间的 VOCs 具有明显差异。通过 OPLS-
DA 能将 6 种辣椒油之间的风味差异有效区分，与

PCA、热图聚类分析结果一致。通过变量重要性投

影共筛选出 19 种关键风味差异标志物（VIP ＞ 1.2），
其中 4- 甲基噻唑、丁酸 -M、乙酸 -D、乙酸乙酯、

乙醇、戊醛、2- 丁酮、2,3 - 戊二酮、3- 甲基丁醛和

(E)-3- 己烯 -1- 醇 -M 对辣椒油风味贡献度最高。以

上表明，植物油种类对辣椒油的辣度、色差、过氧

化值、VOCs 均有不同程度的影响，其中尤以菜籽

辣椒油最为突出，呈现出辣度中等（17.72 度）、颜

色纯、香气最丰富且具有良好稳定性的特点。通过

GC-IMS 检测技术及多元统计分析方法，可以将 6
种辣椒油样品准确地区分，可为风味多样化的辣椒

油产品生产和鉴别提供一定理论依据。
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