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基于动态感官与风味组学方法融合的

不同辣条品质特征对比

毛冰冰1，王煦松1，刘忠思2，李保玲2，李冬梅1，秦磊1*

（1.大连工业大学食品学院，辽宁大连 116034）（2.漯河市卫龙生物技术有限公司，河南漯河 462005）

摘要：探究了不同辣条产品的动态感官特征及风味成分与消费者喜好度的关系，为辣条产品的口感与风味品质

优化提供参考。通过对市售 12 种辣条产品的感官评价，筛选了 4 种在质地与风味方面具有代表性特征的辣条产品

作为研究对象，分别进行动态感官分析（TDS），质构分析、油分布情况解析，以及采用电子鼻（E-nose）和顶空固

相微萃取与气相色谱 - 质谱联用技术（HS-SPME-GC-MS）对挥发性物质进行区分和比较。结果表明，辣条产品 B

质地紧实、含油量显著且分布均匀；同时，在辣条产品检测出的挥发性物质中，辣条产品 B 中芳樟醇（12.58%）和

茴香脑（12.71%）的相对含量较高，作为花椒和茴香中重要的挥发性物质，提供了更为突出的风味特征，相较于其

他品牌辣条更受消费者喜爱。在检测到的 52 种挥发性物质，吡嗪类、醇类、烯烃类以及酯类为辣条产品中最主要

的挥发性物质。其中乙酸芳樟酯（6.71%~14.11%）、γ- 萜品烯（6.58%~10.75%）和芳樟醇（3.78%~12.58%）等在样

品中的含量相对较高。该研究可为辣条新产品开发及品质调控提供理论参考。
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Abstract: The dynamic sensory characteristics and flavor components of different spicy strip products were identified, 

and their relationships with consumer preferences were clarified to provide a reference for optimizing the taste and flavor 

quality of spicy strip products. Through sensory evaluation of 12 commercially available spicy strip products, four products 

with representative differences in texture and flavor were selected as the research objects. Temporal dominance of sensation, 

texture analysis, oil-distribution analysis, electronic nose, and headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-

mass spectrometry were used to distinguish and compare the volatile compounds in the four products. The results showed 
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调味面制品是以小麦或是其它谷物、豆类为主

要原料，搭配多种添加剂，经过加工、挤压熟制、

成型、调味而成的即食食品 [1-3] 。调味面制品作为

休闲食品重要细分品种之一，已经从最初的商超销

售模式，发展到现在的线上线下模式相结合，随着

移动互联网影响的持续加深，线上购买渠道逐渐

成为了调味面制品的重要分销渠道之一，其消费

群体数以百万计。辣条作为具有代表性的一种调

味面制品，口味多样，传统的口味主要有甜辣味

和麻辣味，而现在逐渐出现了多种新口味，再加

之价格比较便宜，所以在市面上，辣条受到了很

多青少年，尤其是中小学生的喜欢 [4] 。调味面制品

企业的发展非常迅速，根据调查显示，2018~2022
年市场规模从 568.61 亿元增长到 863.03 亿元，预

计 2027 年将达到 1 290.68 亿元 [5] 。伴随着调味面

制品产业的快速发展，规模化效应逐渐显现，一

批行业规模企业相继出现，但仍有很大一部分调

味面制品生产企业规模较小、经营粗放 [6] 。在行业

发展前期，由于统一的生产标准和规范，导致了

产品品质良莠不齐，也造成了全国调味面制品生

产和消费市场的混乱。但调味面制品的行业新标

准已经发布并已于 2022 年 10 月 1 日起开始实施。

标准对调味面制品的定义、原料要求、污染物限

量等做了明确规定，这意味着调味面制品正在向

健康休闲食品的方向迈进。

鉴于休闲面制品新标准的出台以及在市场的快

速发展，本文从消费市场出发，通过对辣条消费市

场进行调查研究，选取不同品牌的辣条进行初步的

感官评价，再进一步选取具有代表性的辣条产品进

行暂时性感官支配分析，并结合气相色谱 - 质谱联

用技术（GC-MS）探究不同品牌之间的风味差异，

期望为辣条产品的品质提升及风味调控提供研究方

法及理论参考。

1  材料与方法

1.1 原料

根据 685 份调查问卷结果，结合辣条在中国最

主要的两家休闲食品电商平台的销售量以及辣条十

大品牌排行榜单，最终选取以小麦粉为主要原料制

作的 12 种不同品牌的辣条作为研究对象，样品配

料表详情见表 1。

1.2 仪器与设备

MesoQMR23-060H 核磁共振成像分析仪，上海

纽迈电子科技有限公司；7890B-5977A 气相色谱 -

四级杆质谱联用仪，安捷伦科技（中国）有限公

司；AirsensePEN3 33 电子鼻，德国 Airsense 公司；

DHG-9070A 电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器

有限公司；TA.XT.Plus 物性测试仪，英国 SMS 公司。

1.3 主要研究方法 

1.3.1 辣条产品感官评定

感官评价小组由 25 名在校食品专业学生组成，

年龄 18~25 岁，感官评价人员根据 GB/T 22210-
2008 [7] 进行培训，并将 12 种不同品牌的辣条剪切成

2 cm×2 cm 的方块，编号后进行感官评定。感官评

定人员在每次品尝样品前用质量分数 0.2% 淡盐水

漱口，去除口中残留异味。感官评定的标准参考表 2。

1.3.2 辣条产品的动态感官分析

首先，感官评价人员通过品尝辣条样品，记录

感官描述词，并结合文献集体讨论确定描述词，描

述词如表 3 所示。在进行动态感官分析（Temporal 
Dominance of Sensations, TDS）时，以此描述词作

为基础进行实验。本实验由感官评价组筛选的 10
名具有较高味觉敏感度的评定者参加。使感官评价

人员了解 TDS 的基本理论和小程序的使用。

that the spicy strip product B had a firm texture, rich oil content, and uniform oil distribution. Among the volatile compounds 

detected in the products, the amounts of linalool (12.58%) and anethole (12.71%), which are characteristic volatile substances 

in pepper and fennel, were relatively high in spicy strip product B, imparting more prominent flavor characteristics. Therefore, 

product B was more popular with consumers than the other brands of spicy strips tested. Among the 52 volatile compounds 

detected, pyrazines, alcohols, olefins, and esters were the main volatile compounds in spicy strip products. Particularly, 

linalyl acetate (6.71%~14.11%), γ-terpinene (6.58%~10.75%), and linalool (3.78%~12.58%) were relatively abundant in the 

samples. This study can provide a theoretical reference for the development and quality control of new spicy strip products.

Key words: extruded flavoring noodles; spicy strip; sensory evaluation; texture; flavor
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表 1  辣条产品配料表

Table 1 Ingredient list of spicy strip products 

序号 样品编号 配料

1 A 小麦粉、大豆油、水、丙三醇、食用盐、大豆食纤维粉、浓缩甘蔗汁、味精、辣椒、香辛料、食
用香精香料

2 B 小麦粉、大豆油、水、丙三醇、食用盐、大豆膳食纤维粉、白砂糖、味精、辣椒、香辛料、食用
香精香料

3 C 小麦粉、非转基因菜籽油、饮用水、食用盐、味精、辣椒、甘油，结晶果糖、大豆蛋白、香辛料、
酿造酱油、酿造食醋、白砂糖、鸡精调味料、酵母抽提物、食用香精香料

4 D 小麦粉、饮用水、食用植物油、食用盐、辣椒、芝麻、谷氨酸钠、食用香辛料、食用香精

5 E 小麦粉、饮用水、植物油、食用盐、白砂糖、辣椒、花椒、香辛料 ( 辐照 )、食用香精

6 F 小麦粉、饮用水、植物油、食用盐、白砂糖、辣椒、花椒、香辛料

7 G 小麦粉、食用植物油、饮用水、食用盐、甘油、白砂糖、辣椒、香辛料、芝麻、味精

8 H 小麦粉、大豆油、饮用水、食用盐、白砂糖、辣椒、香辛料

9 I 小麦粉、饮用水、植物油、食用盐、辣椒、可可粉、食用香辛料、食用香精

10 J 优质小麦粉、淀粉、水、食用盐、辣椒、植物油、甘油、香辛料、食用香精香料

11 K 优质小麦粉、淀粉、水、食用盐、辣椒、植物油、甘油、香辛料、食用香精香料

12 L 小麦粉、植物油、饮用水、丙三醇、食用盐、香辛料、白砂糖、味精、酵母提取物、食用香精香料

表 2  辣条产品感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation standards for spicy strips

评价指标
评分标准

10~8 7~4 3~1

色泽 色泽过深或稍深 色泽红亮适中 色泽稍淡或过淡

硬度 硬度过硬或偏硬 硬度适中 硬度偏软或过软

弹性 有嚼劲，富有弹性 嚼劲及弹性一般 咬劲差或弹性不足

气味 香味过重或稍重 香气诱人适中 香气稍淡或不明显

含油量 油量过重或稍重 油量适中 油感不足或稍轻

咸味 咸味过重或稍重 咸味适中 咸味过淡或稍淡

辣味 辣味过重或稍重 辣味适中 辣味过轻或稍轻

甜味 甜味过重或稍重 甜味适中 甜味过淡或稍淡

综合喜好度 很喜欢 一般 不喜欢

表 3  辣条描述词

Table 3 Spicy strip descriptor

序号 感官描述词 描述词定义

1 甜 甜味

2 辣 刺激口腔和鼻黏膜感知的刺激感或痛感

3 咸 氯化钠引起的咸味

4 油脂味 植物油的气味

5 鲜 由谷氨酸钠水溶液产生的一种基本味感

6 筋道 指产品入口咀嚼时感受到的韧性和耐咀嚼性

7 多汁 咀嚼时，产品汁液丰富的感觉

8 刺痛感
指由于化学刺激导致的舌、口、喉等部
位的蜇刺、疼痛的感觉。（痛感强于辣）

实验条件参照 Fiches 等  [8] 的方法：实验在

25 ℃室温的避光条件下进行，取剪切成长宽为

2 cm×2 cm 的辣条样品放于一次性品评杯中，进行

随机编号后，再由评定人员进行品尝。在实验前

1 h 内，评定者不得进食，并且用清水进行漱口。

每个辣条样品的测试时间为 60 s。在样品入口时

开始计时，实时记录当前时刻的最主要的感官描

述词及对应的感官特性强度，此部分实验数据通

过电脑小程序进行记录，直到最后不再有任何感

受，结束实验。感官评定人员在每次品尝样品前

用 0.20% 淡盐水口，去除口中残留异味。每人每

个辣条样品重复 3 次。
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1.3.3 辣条产品质构特性的测定

将辣条剪切成长宽为 2 cm×2 cm 的小方块，放

置在质构仪探头中心部位下面测试。测试参数为测

前速率 2.00 mm/s，测中速率 1.00 mm/s，测后速率

2.00 mm/s，2 次压缩的间隔时间为 5.00 s，压缩程

度 50%，接触点数值 10 gf，触发力 5 gf ；记录样品

的硬度。每组样品重复实验 10 次。

1.3.4 辣条产品低场核磁的测定

采用低场核磁测定辣条样品中的油分布情

况，将样品用保鲜膜包裹后置于核磁共振管中心

处，采用多脉冲回波序列 Carr-Purcell-Meiboom-Gill
（CPMG）采集样品的自旋 - 自旋弛豫时间 T2，并

利用反演软件得到 T2 的反演图谱及峰面积占比。

采用多自旋回波（Multiple Spin Echoes, MSE）成像

序列获得质子密度图像。MRI 参数如下：重复时间

（Repetition Time, TR）=500 ms，回波时间（Echo 
Time, TE）=20 ms。MRI 图 像 为 灰 度 图 像， 用

Osiris 软件进行伪彩处理并保存成 BMP 格式。

1.3.5 辣条产品电子鼻的测定

将不同品牌的辣条样品剪碎，称取 1 g，装入

容量为 20 mL 的顶空瓶中，拧紧瓶盖，确保密封

完全，在常温下放置 12 h 进行平衡，待测，每个

样品 3 次平行。E-nose 传感器编号及对应敏感物

质信息见表 4 [9] 。

表 4  电子鼻10个传感器对应性能

Table 4 Corresponding performance of 10 sensors in 
electronic nose

序号 传感器名称 性能描述

1 W1C 芳香成分，苯类

2 W5S 氮氧化合物

3 W3C 芳香成分，氨类

4 W6S 氢化物

5 W5C 短链烷烃，芳香成分

6 W1S 甲基类

7 W1W 无机硫化物

8 W2S 醇类、醛酮类

9 W2W 芳香成分，有机硫化物

10 W3S 长链烷烃

1.3.6 辣条产品挥发性成分的测定

将不同品牌的辣条样品剪碎，称取 1 g 左右，

然后将其放入 20 mL 的顶空瓶中，在常温下放置

12 h 进行平衡，并且添加内标溶液环己酮 10 μL
（50 μg/mL）；

气相条件：初始温度 35 ℃，保持 3 min，温度

以 5 ℃ /min 的速度升温至 250 ℃，保持 10 min ；进

样口温度 250 ℃；载气流量（He）l.0 mL/min ；

质谱条件：电子轰击（EI）电离模式，电子能

量 70 eV，质量扫描范围 35~500 m/z，离子源温度

230 ℃；四极杆检测器温度 150 ℃。

1.3.7 数据分析

利用 Origin 9.0、Excel 2010 软件进行数据的整

理、分析和作图。采用 SPSS 22.0 软件进行显著性

分析（P ＜ 0.05 表示具有显著性差异）。利用质谱数

据库对挥发性成分进行鉴定，使用面积归一化法计

算各成分的相对百分含量。

2  结果与讨论

2.1 不同辣条产品的感官差异解析

2.1.1 辣条产品感官评定

表 5 为辣条产品感官指标测定结果，并根据 12
种辣条产品的感官评定结果，绘制成雷达图，其结

果如图 1a 所示；根据前期的调查问卷可知，口感与

风味是辣条的重要指标，从口感方面来看，产品 H
在硬度和弹性方面的评分最高，而产品 E 在这两方

面的评分相对较低；从风味方面来看，产品 B 在气味、

咸味和甜味的评分最高，在辣味方面，产品 G 和产

品 A 的评分相对较高，而产品 B 的辣味性相对较低，

但整体产品间无显著性差异。除此之外，丰富的含油

量也能够为辣条带来满足的爆汁感，产品 B 的含油

量最丰富，其次是产品 L，而产品 E 由于质地较为紧

实，含油量并不多。辣条的色泽也影响着产品的受欢

迎程度结果显示，产品 C 的色泽较深，产品 E 的色

泽在不同产品中较浅。根据感官评定的综合喜好度，

产品 B 是最受喜爱的辣条，产品 K 则相反。

在 12 种辣条产品中，选择四种辣条产品（产

品 B、产品 E、产品 H、产品 L）进行后续实验，

选取依据如下：如上图 1b，产品 B 的整体喜好度为

最优；产品 E 在九项指标评分中，有四项评分最低，

且整体喜好度也相对较低；此外，辣条作为中国特

色的休闲食品，虽起源于湖北，但由于南北方人的

口味不同，导致辣条的风味也有一定差异，因此，

又分别选择了两种分别来自南方与北方且整体喜好

度相对较高的辣条产品—产品 H 和产品 L 进行后续

的暂时性感官支配分析，进而探究辣条产品在食用

过程中的风味感知变化。
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表 5  辣条感官评价结果

Table 5 Sensory evaluation standards for spicy strips

编号 色泽 硬度 弹性 气味 含油量 咸味 辣味 甜味 综合喜好度

A 6.04±1.86bcd 5.79±1.69def 5.96±1.79cd 6.46±1.67bcd 6.36±1.73abc 6.57±1.73ab 6.46±1.69a 5.79±2.08abc 6.39±1.75bc

B 7.18±2.11ab 7.50±1.75ab 7.36±2.02ab 7.64±1.13a 6.89±1.03a 7.39±1.57a 5.86±2.07a 6.64±1.68a 7.64±1.87a

C 7.32±1.63a 7.07±1.78abc 7.14±1.56ab 6.43±1.75cd 6.29±1.54abc 6.39±1.79ab 6.36±2.04a 3.96±2.08d 6.32±1.76bc

D 6.68±1.61abc 5.39±1.50efg 5.00±1.96d 5.54±1.69de 5.75±1.58cd 6.54±1.67ab 6.00±1.54a 4.75±1.92cd 5.93±1.84c

E 5.39±2.10d 4.57±1.75g 5.11±2.47d 5.18±1.74e 5.21±1.83d 6.86±1.21ab 6.25±1.69a 4.71±1.84cd 6.00±1.87c

F 6.32±1.63abcd 6.36±1.70cde 6.43±1.35bc 6.07±1.80cde 5.93±1.49abcd 6.64±1.59ab 6.36±1.75a 4.79±1.91cd 6.07±1.84c

G 7.04±1.86ab 6.71±1.41bcd 6.54±1.64bc 6.14±1.35cde 6.21±1.60abcd 6.86±1.65ab 6.50±1.55a 5.39±2.02bc 6.32±1.63bc

H 7.14±1.84ab 7.75±1.00a 7.68±0.94a 6.86±1.41abc 6.64±1.89abc 6.54±1.71ab 6.18±1.81a 6.21±1.71ab 7.25±1.35ab

I 6.32±1.74abcd 5.89±2.22def 5.89±2.39cd 6.21±1.66cd 5.82±2.29bcd 6.79±1.57ab 6.43±1.29a 6.32±1.85ab 6.18±1.81c

J 5.57±2.25cd 5.00±2.14fg 5.71±2.39cd 6.04±1.84cde 6.00±1.74abcd 6.21±1.93b 6.21±1.97a 5.39±2.31bc 5.82±2.16c

K 6.07±1.78bcd 4.75±1.92g 5.14±2.21d 6.14±1.56cde 5.61±1.85cd 6.43±1.62ab 6.07±1.63a 5.50±2.38abc 5.64±1.71c

L 6.64±1.87abc 6.39±2.17cde 7.21±1.89ab 7.36±1.68ab 6.82±1.52ab 6.46±1.84ab 6.43±1.91a 6.32±1.93ab 7.36±1.89ab

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P ＜ 0.05）。

  

图 1 辣条产品感官评定雷达图

Fig.1 Sensory evaluation radar image of spicy strips

属性优势率显著高于偶然水平优势率所必须达到

的最小值 [11] ，高于此线且优势率最高的属性被认

为占据主导属性 [12] 。

四种辣条产品的TDS动态感官结果如图2所示。

图 2 是四种最具代表性辣条产品的 TDS 结果。

由图 2a 可以看出，在咀嚼过程中，产品 B 的口腔

感知层次丰富，具有多重强势感官特性，在咀嚼前

期时，多汁和筋道这两种感官属性占据主导地位，

2.1.2 辣条产品的动态感官评价分析

通过感官评定结果，选取了四种具有代表性的

产品进行了动态感官评定，TDS 法巧妙的把辣条

产品的风味特性与人的感知结合在一起，可以模

拟真实的食用条件下的感官状态 [10] 。本实验通过

记录实时的感官变化来评估辣条产品，并且在绘

制曲线的时候加入了 2 条水平线，分别为显著水

平线（PS）和偶然水平线（P0），显著水平线表示
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多汁是品尝过程中辣条内部的油“爆”出来的一种

多汁感；在咀嚼中期时，甜和咸成为了显著的感官

属性，随着咀嚼时间的增加，咸和甜这两种感官属

性在后期感受既持久又强烈，并且和上述感官结果

相同。由图 2b 可以看出，在咀嚼过程中，产品 E
的强势感官特性依次是：筋道、咸、辣和刺痛感；

产品 E 的辣味的整体感知比较强，在咀嚼中期，感

官评价人员能够感知到明显的辣味，并且随着咀嚼

时间的进行，辣味感知越来越强烈，优势率可高达

43.30% ；也正因为辣味感知过于强烈，在后期演变

成了刺痛感这一感官属性，带来不好的味觉体验，

推测是导致在感官结果中喜好度较低的原因之一。

由图 2c 可以看出，在咀嚼过程中，产品 H 的强势

感官特性依次为：多汁、筋道和辣，在咀嚼前期，

产品 H 的多汁属性比较突出，优势率可达到 35%，

推测是由于该辣条产品的坯体比较厚，因此具有较

好的持油能力；在咀嚼的中后期，产品 H 的辣味逐

渐变为强势感官属性，优势率高达 43.30%，与产品

E 的辣味强势值相同，但产品 H 的辣味更为柔和，

不产生强烈的刺痛感。由图 2d 可以看出，产品 L
的感知比较丰富，在咀嚼过程中，评价员可以感知

到多种感知属性，如甜、多汁、筋道、咸、辣、鲜、

油脂味等，在咀嚼前期时，甜味是最显著的感官属

性，在咀嚼中期，多种味道被逐渐感知，除了甜味外，

仅咸味和辣味短期超过显著水平线。

TDS 优势曲线的数据表明，辣条的多汁与筋

道在咀嚼前期占据主导属性，随着咀嚼时间的持

续，辣条的辣味与咸味等感官属性在咀嚼后期占

据主导属性。

2.1.3 辣条产品的质构特性

质构特性是评价辣条的重要指标。四种辣条产

品的质构特性如图（硬度、弹性、咀嚼性），由图 3
可以看出，辣条产品在硬度和咀嚼性上具有显著性

差异，而弹性方面并没有显著性差异。其中，产品

E 的硬度和咀嚼性最大，相应的在感官评定时，其

质地的评分相对较低；而产品 B 和产品 L 的硬度和

咀嚼性保持一致，两种产品的外观基本一致，因此

在硬度和咀嚼性方面比较相似。

  

  

图 2 辣条产品 TDS 优势曲线

Fig.2 TDS advantage curve of spicy strips

注：（a）产品 B ；（b）产品 E ；（c）产品 H ；（d）产品 L。图 4 同。
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图 3 辣条产品的质构特性

Fig.3 The texture characteristics of spicy strips

注：柱上不同字母表示组别之间具有显著性差异

（P ＜ 0.05）。

2.1.4 辣条产品油分布情况

磁共振成像技术不仅可以从微观角度有效分析

食品的水分迁移情况，还可以从微观角度有效分析

食品内部的油分布情况，信号强度的强弱能直接反

映食品组分的质子密度 [13,14] 。一般来说，样品中油

含量越高，质子密度图像的信号越强，红色区域

表示核磁信号最强、质子密度最高；蓝色区域表示

核磁信号最弱、质子密度最低；黄色、绿色介于红

色和蓝色之间 [15] 。图 4 是辣条产品的磁共振成像

（MRI）伪彩图，根据测定结果，可以看出产品 B
呈现红色区域最多，且分布比较均匀，含油量最为

显著；其次是产品 L，红色区域比较集中，但分布略

有些不均匀；而产品 H 的油分布也比较均匀，红色区

域零星分布，产品整体以黄色、绿色区域为主，虽产

品 E 也以黄色、绿色区域为主，但是整体的密度较低，

油含量最低；同感官评定中含油量这一指标结合分

析，与其他三种产品相比，产品 E 的含油量并不突出，

这也与产品的形状有关，其余三种产品的孔隙分布

明显，产品蓬松，可以更好的吸附住油脂，而产品 E
的表观质地紧密，吸附油脂的能力并不突出。

图 4 辣条产品的油分布情况

Fig.4 Oil distribution of spicy strips

2.2 辣条产品风味解析

2.2.1 辣条产品电子鼻的测定

通过图 5a 雷达图可以看出，四种产品辣条对

W5S（对氮氧化合物灵敏）、W1W（对无机硫化物

灵敏）、W2W（对芳香成分和有机硫化物灵敏）这

三种传感器比较敏感；其中，氮氧化合物是区分产

品 H 与其他产品辣条主要依据，而无机硫化物是区

分产品 B 与其他三种产品的主要依据；由图 5b PCA
图可知：主成分一的贡献率是 86.17%，主成分二的

贡献率是 12.67%，两者之和是 98.84%，说明了分

析效果良好，通过 PCA 图可以得知不同辣条产品之

间存在差异，而产品 E 与产品 L 有交集，说明了两

者之间挥发性成分相似。

2.2.2 辣条产品挥发性物质解析

表 6 为四种辣条产品检测到的挥发性成分，总

共检测到了 52 种挥发性风味物质，包括 5 种吡嗪类、

6 种醇类、2 种酮类、13 种烷类、5 种醛类、12 种烯类、

3 种酯类和 6 种其他类。
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图 5 辣条产品雷达图以及 PCA 图

Fig.5 Radar and PCA images of spicy strips

表 6  辣条产品中的挥发性成分

Table 6 Volatile components in spicy stick product

种类 保留时间 /min 化合物名称
相对含量 /%

产品 B 产品 E 产品 H 产品 L

吡嗪

7.07 甲基吡嗪 — 0.62 0.96 —

15.41 四甲基吡嗪 0.44 9.99 13.02 0.35

12.71 三甲基吡嗪 1.28 14.22 20.20 —

9.95 2,3- 二甲基 -吡嗪 — 6.00 9.47 —

13.41 2- 乙酰基 -吡嗪 0.01 0.14 0.37 0.01

醇

19.97 2- 甲基 -3- 苯基丙醇 16.61 19.87 18.84 18.58

7.65 二丙酮醇 — 0.03 0.05 0.01

15.00 辛醇 0.03 0.03 0.02 0.02

1.95 2- 甲氧基乙醇 1.22 1.19 1.38 2.01

18.56 γ- 萜品醇 0.18 0.07 0.05 0.14

15.85 芳樟醇 12.58 3.78 4.67 9.67

酮
16.00 侧柏酮 0.05 — 0.01 —

10.78 4- 巯基 -4- 甲基 -2- 戊酮 — 0.08 0.14 0.01

烷类

24.23 十四烷 0.22 0.20 0.21 0.22

23.47 3- 甲基十五烷 0.06 0.06 0.06 0.06

19.22 2,5- 二甲基十一烷 0.10 0.11 0.11 0.18

17.77 2- 甲基十一烷 0.07 0.07 0.08 0.12

17.96 3- 甲基十一烷 0.15 0.14 0.14 0.15

17.53 5- 甲基十一烷 0.04 0.04 0.05 0.06

21.60 十三烷 0.30 0.33 0.32 0.48

16.37 2,5- 二甲基癸烷 0.05 0.05 0.06 0.08

16.68 3,7- 二甲基癸烷 0.02 0.03 0.03 0.04

21.07 2,6,11- 三甲基十二烷 0.04 0.04 0.04 0.17

18.81 十二烷 0.90 0.89 0.85 0.99

20.61 4- 甲基十二烷 0.05 0.06 0.06 0.09

12.71 癸烷 0.18 0.06 0.06 0.03
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种类 保留时间 /min 化合物名称
相对含量 /%

产品 B 产品 E 产品 H 产品 L

醛

18.99 癸醛 0.06 0.06 0.06 0.07

6.42 己醛 0.03 0.03 0.02 0.05

12.80 水茴香醛 0.36 0.22 0.14 0.29

11.43 苯甲醛 0.63 — — 1.29

15.98 壬醛 0.37 0.31 0.32 0.34

烯

13.59 柠檬烯 9.45 2.90 3.95 12.62

22.98 荜澄茄油烯 0.02 0.01 0.01 0.02

13.93 （Z） -3,7- 二甲基 -1,3,6- 
辛三烯

0.78 0.21 0.22 1.55

13.48 4- 甲基 -3-（1- 甲基亚乙基）
－环己烯

0.18 0.22 0.05 0.27

13.21 α- 萜烯 0.86 0.44 0.36 0.58

23.68 古巴烯 0.08 — — 0.03

25.18 反式 -α- 佛手柑烯 0.04 0.01 0.01 0.01

14.56 γ- 萜品烯 8.14 10.75 6.58 9.82

12.43 月桂烯 5.27 1.99 2.00 9.00

10.50 α - 蒎烯 0.09 0.11 0.04 0.16

11.87 β- 蒎烯 3.18 4.26 1.80 4.45

14.26 β- 罗勒烯 0.90 0.29 0.29 1.99

酯

22.94 乙酸松油酯 0.36 0.18 0.10 0.28

23.85 乙酸香叶酯 0.22 0.08 0.05 0.17

20.40 乙酸芳樟酯 14.06 8.96 6.71 14.11

其他

18.87 草蒿脑 0.26 0.02 0.01 0.04

15.19 二烯丙基二硫化物 0.26 0.09 1.20 0.03

13.46 伞花烃 7.13 10.45 3.92 9.30

14.68 呋喃诺 — — 0.11 —

21.24 茴香脑 12.71 0.05 0.06 0.06

13.29 2- 乙酰基 -噻唑 — 0.25 0.77 —

吡嗪类化合物多数呈现烤香，类似坚果和

焙烤的风味特征 [16] ，通常是美拉德反应的中间

产物。由表 6 可知，在吡嗪类物质中，仅有四

甲基吡嗪（0.35%~13.02%）和 2- 乙酰基 - 吡嗪

（0.01%~0.37%）是四种辣条产品所共有的物质，

其中四甲基吡嗪在产品 E 和产品 H 中的相对含量较

高，分别为 9.99% 和 13.02%。

醇类物质主要来源于脂肪的氧化分解或羰基

化合物的还原作用 [17] 。其中 2- 甲基 -3- 苯基丙醇

（16.61%~19.87%）和芳樟醇是所有辣条产品均存

在且相对含量较高的物质，芳樟醇在辣条产品中的

相对含量在 3.78%~12.58% 之间，而芳樟醇作为花

椒中重要的挥发性物质 [18] ，花椒的来源很可能来自

于辣条的加工过程，其中，产品 B 和产品 L 中花椒

的添加量可能较多一些；辣条产品中共有的醇类挥

发性物质还有辛醇、2- 甲氧基乙醇以及 γ- 萜品醇，

但相对含量都较低。

由于酮类物质和烷烃类化合物的气味阈值一

般都比较高，所以，这两类物质可能对辣条整体

的风味影响不大，一般不认为是食品中主要的风

味物质，但它们的存在也会影响食品风味的层次

感和丰满感。

醛类化合物形成的主要原因一般是食品中脂

肪的不饱和脂肪酸氧化及 Strecker 降解 [19] ，它们

续表6
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的气味阈值通常较低。醛类化合物在辣条产品中

的相对含量非常低。己醛和壬醛属于直链脂肪醛，

来源于脂肪酸的氧化降解，呈现青香和脂肪的风

味 [20] 。这些醛类赋予了不同品牌脂肪香味。苯甲醛

（杏仁和焦糖香）通常由苯丙氨酸降解产生 [21] ，仅

在产品 B 和产品 L 中被检出，在产品 L 中的相对含

量最高（1.29%）。

烯烃化合物气味阈值普遍较高，而萜烯作为一

类特殊的烯烃，具有萜环结构，萜烯是许多天然产

物的基础，在辣条中检测到的萜烯类物质都是花椒

中最为常见的挥发性风味物质 [22-24] ，其中，γ- 萜品

烯（6.58%~10.75%）、月桂烯（1.99%~9.00%）和

β- 蒎烯（1.80%~4.45%）在四种辣条产品中都存在，

并且相对含量较高，因此，在辣条加工过程中添加

的花椒是影响辣条风味的重要物质。

酯类化合物通常是由脂质代谢或者酸类和醇类

通过酯化反应生成的 [25] ，具有花果香味。在四种

辣条产品中共检出 3 种酯类，其中，乙酸芳樟酯

（6.71%~14.11%）在四种产品中都被检出，且相对

含量较高，其气味阈值较低，具有柑橘香、花香和

木香等香气，为花椒叶主要的香气成分 [26,27] 。

图 6 辣条产品挥发性成分的总离子流图

Fig.6 Total ion flow spectra of volatile components of 

spicy strips

在其他类物质中，伞花烃（3.92%~10.45%）在

所有辣条产品中的相对含量较高，具有柑橘的香气，

而茴香脑也是 GB 2760-2014《食品添加剂使用标准》

中允许添加的天然香料，茴香脑在产品 B 的相对含

量比较高（12.71%），具有茴香的风味特征。不同

辣条产品的离子图谱见图 6。

3  结论

本文对 12 种不同品牌的辣条产品进行感官评

价，并进一步选取了四种不同品牌的辣条产品进行

了动态感官分析，结合辣条的质构特性、油分布情

况，对辣条产品进行了综合的品质分析。研究表

明，产品的喜好程度与产品的质地及含油量息息相

关，产品 B 较其他品牌的辣条产品更受消费者的

喜爱，产品 B 具有甜辣的口感风味，含油量显著

且分布均匀，产品喜好度评分最高，为 7.64 分；此

外，南北方辣条差异明显，作为南方辣条的产品 H
在动态感官评价中，辣味明显，而北方辣条产品 L
则甜味为最主要的感官属性；此外，结合电子鼻与

GC-MS 的方法对四种辣条产品的挥发性物质进行了

检测，可以看到辣条产品之间挥发性物质种类和含

量都具有差异性。辣条产品中主要的几类挥发性物

质是吡嗪类、醇类、烯烃类以及酯类，其中在辣条

样品中含量相对较高的挥发性物质包括乙酸芳樟酯

（6.71%~14.11%）、γ- 萜品烯（6.58%~10.75%）和芳

樟醇（3.78%~12.58%）等，是辣条中最关键的几种

挥发性物质。由此推断，消费者对于辣条产品的喜

好度选择主要与辣条的质地、油分布情况、风味物

质以及整体动态感知密切相关，其中，挥发性物质

主要包括吡嗪类、醇类、烯烃类以及酯类。本研究

期望为辣条产品的品质优化及风味调控提供研究方

法及理论参考。
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