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摘要：作者研究了焦盐辣椒粉加工工艺与香气特征，以野山椒为材料，通过正交试验方法确定焦

盐野山椒粉的最佳工艺，采用顶空固相微萃取和气相色谱－质谱联用技术，分析灯笼椒、红干椒、
越野椒和野山椒四种焦盐辣椒粉的香气特征。结果表明：烘烤温度１２０℃、烘烤时间１０ｍｉｎ、加
盐量５％为焦盐野山椒粉的最佳加工工艺；最佳工艺条件下，４种焦盐辣椒粉共检出６９种挥发性

成分，其中灯笼椒、红干椒、越野椒、野山椒分别为２２种、３９种、３３种、５０种，１８种成分为４种辣

椒粉共有。
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　　烤香辣椒粉是经过一定温度处理后的辣椒粉，
焦盐辣椒粉是加入了适量食盐的烤香辣椒粉，与原

料辣椒粉相比，焦盐辣椒粉具有香气充裕、柔和，不

易发霉，保质 期 长，可 直 接 食 用，携 带 方 便，易 于 保
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存，香 脆 可 口，开 胃 等 特 点。固 相 微 萃 取 技 术

（ＳＰＭＥ）具有操作简单、快速、灵敏、费用低、能与气

相色 谱 或 液 相 色 谱 直 接 联 用 等 优 点［１］。目 前，用

ＳＰＭＥ结合ＧＣ－ＭＳ检测辣椒中挥发性成分的研究

较 多，如 发 酵 辣 椒、新 鲜 辣 椒 中 挥 发 性 成 分 分

析［２－５］，辣椒油中挥发性成分分析［６］，不同辣椒 品 种

中挥发性成 分 比 较 研 究［７－８］，焙 烤 前 后 辣 椒 粉 挥 发

性成 分 分 析［９－１０］，萃 取 头 的 优 化 研 究［１１］，干 辣 椒 香

味物质的聚类分析［１２］，不同萃取头萃取对辣椒挥发

性成分的影响［１３］等，但与焦盐辣椒粉加工和香气相

关的研究 很 少。野 山 椒 香 气 丰 富、浓 郁，烘 烤 前 后

颜色 对 比 鲜 明，这 些 特 点 有 利 于 感 官 评 价，以 及 相

关工艺参数的优化。研究表明，虽然不同焦盐辣椒

粉加工 工 艺 会 有 细 微 的 区 别，但 区 别 不 大。鉴 于

此，作 者 以 野 山 椒 为 原 料，研 究 了 焦 盐 野 山 椒 粉 的

最佳工艺参数，在最佳工艺条件下，分析了灯笼椒、
红干椒、越野椒和野山椒４种焦盐辣椒粉的挥发性

成分组成及香气特征，以期对焦盐辣椒粉及其相关

产品的生产工艺优化，香气特征分析以及辣椒产业

的发展有一定的贡献。

１．１　材料与仪器

野山椒、越野椒、红干椒、灯笼椒均购于长沙市

高桥大市场；食盐（碘质量分数（３５±１５）ｍｇ／ｋｇ），购
于长 沙 市 超 市。气 相 色 谱－质 谱 联 用 仪（ＧＣＭＳ－
ＱＰ２０１０）：日本岛津公司产品；手动ＳＰＭＥ进样器：

１００μｍ　ＰＤＭＳ、６５μｍ　ＰＤＭＳ／ＤＶＢ、５０／３０μｍ
ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ、７５μｍ　ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃 取 纤 维

头，ＳＰＭＥ操作 平 台（上 海 安 谱 科 学 仪 器 有 限 公 司

产品）；磁力 搅 拌 器（ＧＬ－３２５０）：海 门 市 其 林 贝 尔 仪

器制造有限 公 司 产 品；中 草 药 粉 粹 机（ＦＷ１７７）：天

津市泰斯特仪器有限公司产品；电热恒温鼓风干燥

箱（ＤＨＧ－９２４０Ａ）：上 海 飞 越 实 验 仪 器 有 限 公 司 产

品；电子天平（ＴＰ－２１３）：北 京 赛 多 利 斯 仪 器 系 统 有

限公司产品；标准检验筛（０．３９１ｍｍ）：浙江萧山水

发电器有限公司产品。

１．２　试验方法

１．２．１　焦盐野山椒粉的制备　将原料干野山椒于

５０℃烘箱中烘至水分≤１５％，去 杂 去 蒂 后，用 粉 碎

机粉碎，过０．３９１ｍｍ标准检验筛。称取 占 辣 椒 粉

质量一定比例的食盐用少量蒸馏水溶解，与筛好的

野山椒 粉 混 合 均 匀，于５０℃烘 箱 中 干 燥 至 水 分≤
１５％，用研钵捣碎，过０．３９１ｍｍ标准检验筛后于一

定温度的烘箱中烘烤一定时间，得到焦盐野山椒粉。

１．２．２　焦盐野山椒粉加工工艺试验设计

１）单因素 试 验 设 计 方 案　研 究 表 明，烘 烤 温

度、烘烤时间和加盐量对焦盐野山椒粉感官品质的

影响较大，故选取它们作为单因素实验的主要考察

因素，以感 官 评 分 的 方 法（见 表１）确 定 最 佳 条 件。
烘烤温度对焦盐野山椒粉品质的影响：食盐加入量

为辣 椒 粉 质 量 的５％，烘 烤 温 度 取１０５、１１０、１１５、

１２０、１２５、１３０℃，烘烤时间１５ｍｉｎ；烘烤时间对 焦

盐野山椒粉品质的影响：食盐加入量为辣椒粉质量

的５％，烘烤 温 度 为１２０℃，烘 烤 时 间 取５、１０、１５、

２０、２５、３０ｍｉｎ；食盐加入量对焦盐野山椒粉品质的

影响：食盐加入量为辣椒粉质量的０、１％、３％、５％、

７％、９％，烘烤温度为１２０℃，烘烤时间取１０ｍｉｎ。

２）焦盐野 山 椒 粉 最 佳 工 艺 的 确 定　在 以 上 单

因素实验基 础 上，选 取 烘 烤 温 度、烘 烤 时 间 和 加 盐

量３个因素作为试验考察因素，设立３个水平，以野

山椒粉的感官评分（见表１）为因变量，采用Ｌ９（３４）
正交设计方法进行分析，确定制备焦盐野山椒粉的

最佳工艺。

１．２．３　感官评价方法　焦盐野山椒粉品质采用感

官品质综合评分法评定，其中香气好坏５０分，香气浓

度３０分，口感、颜色各１０分，各分３个等级。选１０
人对产品打分，最后求出平均值，评分标准见表１。

表１　感官评定标准

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

项目 等级

香气好坏
（５０分）

４０－５０分：辣椒烤香 气 味 明 显，同 时 有 原 料 辣
椒粉的香气；３０－３９：烤香气味较明显，但略带
原料 辣 椒 的 刺 激 气 味 或 烤 焦 的 气 味；０－２９
分：烤香气味不明显，辣椒本身所带的刺激气
味或烤焦气味浓重。

香气浓度
（３０分）

２６－３０分：烤香气味 浓 烈；２０－２５分：烤 香 气 味
较浓；０－１９分：烤香气味淡。

口感
（１０分）

８－１０分：咸度适 中；５－７：较 咸 或 较 淡；０－４分：
过咸或过淡。

颜色
（１０分）

８－１０分：典型 烘 烤 辣 椒 粉 颜 色，即 原 料 辣 椒
粉和褐色之间的 颜 色；５－７分：烤 香 辣 椒 粉 颜
色特征不明显；０－４分：原 料 辣 椒 粉 颜 色 或 黑
褐色。

１．２．４　焦 盐 辣 椒 粉 香 气 分 析　参 照 文 献［１０］，先
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将１００μｍＰＤＭＳ萃取纤维头插入气－质联用仪的进

样口中，于２５０℃老化３０ｍｉｎ，然后取１ｇ待测辣椒

粉于１５ｍＬ样品瓶中，在６０℃条件下恒温１０ｍｉｎ，
插入萃取纤维头，于６０℃顶空吸附３０ｍｉｎ后，取出

萃取纤 维 头 迅 速 插 入 气－质 联 用 仪 进 样 口 脱 附３
ｍｉｎ。色谱条件：色 谱 柱 为ＤＢ－５ＭＳ弹 性 石 英 毛 细

管 柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；载 气 为 高 纯

（９９．９９９％）氦气，氦气流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温

度２５０℃；不分流进样。程序升温：柱温４５℃保持

１ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升温至２９０℃，保持２ｍｉｎ。质

谱条件：离 子 源 为ＥＩ源，离 子 源 温 度２００℃；电 子

能量７０ｅＶ；发 射 电 流１５０μＡ；倍 增 器 电 压１　０３７
Ｖ；接口温度２２０℃；质量扫描范围４５～５００。利用

随机Ｘｃａｌｉｂｕ工作站ＮＩＳＴ２００２标准谱库自动检索

各组分质谱数据，结合文献［９－１０］，以及被鉴定化合

物沸 点、极 性 与 保 留 时 间 的 关 系，对 机 检 结 果 进 行

核 对 和 确 认，按 总 面 积 归 一 化 法 计 算 各 组 分 的 含

量。

２．１　 焦盐野山椒粉加工工艺优化

单因素结果 表 明：当 烘 烤 温 度 低 于１２０℃时，
辣椒 粉 烤 香 气 味 不 明 显，有 刺 激 气 味，当 烘 烤 温 度

高于１２０℃时，辣 椒 粉 有 烤 焦 气 味，故 烘 烤 温 度 取

１２０℃较好；当烘烤时间小于１０ｍｉｎ时，辣椒粉 香

气不足，当烘烤时间超过１０ｍｉｎ时，辣椒粉香气不

足，且有烤焦气味，故烘烤时间取１０ｍｉｎ较好；加盐

量对辣椒粉香气的影响相对比较小，考虑到大多数

人对咸味的适应性，焦盐野山椒粉加盐量为干野山

椒粉质量的５％比较适宜，此时辣椒粉咸度适中。
由单因素试验结果得，焦盐野山椒粉的最佳烘

烤 温 度 为１２０ ℃，烘 烤 时 间 为１０ｍｉｎ，加 盐 量 为

５％。在此基础 上，选 取 烘 烤 温 度，烘 烤 时 间，加 盐

量 三 因 素 设 计 正 交 试 验，以 野 山 椒 粉 的 感 官 评 分

（见表１）为指标，优化焦盐野山 椒 粉 加 工 的 工 艺 参

数。正交试验的 因 素 水 平 值 见 表２，结 果 与 分 析 见

表３、表４。由表３可知，焦盐野山椒粉加工条件影

响因素 大 小 为 烘 烤 时 间＞烘 烤 温 度＞加 盐 量。由

表４可知，烘烤温度和烘烤时间对焦盐野山椒粉感

官品质影响显著，加盐量对其影响不显著。因为加

盐量 为 次 要 因 素，考 虑 到 现 实 生 产 的 需 要，加 盐 量

以咸度适中为宜，即５％时为最佳。综合考虑，焦盐

野山椒粉的 最 佳 加 工 工 艺 为Ａ２Ｂ２Ｃ２，即 烘 烤 温 度

１２０℃，烘烤时间１０ｍｉｎ，加盐量５％。
表２　正交试验因素水平表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ｌｅｖｅｌｓ

水 平
烘烤
温度

Ａ／℃

烘烤
时间

Ｂ／ｍｉｎ

加盐量
（质量分数）
Ｃ／％

空列

Ｄ

１　 １１５　 ５　 ３

２　 １２０　 １０　 ５

３　 １２５　 １５　 ７

表３　焦盐野山椒粉加工条件的正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓａｌｔｙ　ｂａｋｅｄ　ｃａｐｓｉ－

ｃｕｍ　ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ　ｖａｒ　ｐｏｗｄｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

序号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ 感官评分

１　 １　 １　 １　 １　 ７５．６

２　 １　 ２　 ２　 ２　 ８５．０

３　 １　 ３　 ３　 ３　 ９０．８

４　 ２　 １　 ２　 ３　 ８０．２

５　 ２　 ２　 ３　 １　 ９５．８

６　 ２　 ３　 １　 ２　 ８５．２

７　 ３　 １　 ３　 ２　 ７７．６

８　 ３　 ２　 １　 ３　 ８１．３

９　 ３　 ３　 ２　 １　 ７４．８

ｋ１ ８３．８００　 ７７．８００　 ８０．７００　 ８２．０６７

ｋ２ ８７．０６７　 ８７．３６７　 ８０．０００　 ８２．６００

ｋ３ ７７．９００　 ８３．６００　 ８８．０６７　 ８４．１００

Ｒ　 ９．１６７　 ９．５６７　 ８．０６７　 ２．０３３

表４　正交试验结果方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ａｒｒａｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源
离差

平方和
自由度 方差 Ｆ值 显著性

烘烤温度Ａ　１２９．５０９　 ２　 ６４．７５５　１９．４２０ ＊

烘烤时间Ｂ　１３９．３４９　 ２　 ６９．６７５　２０．８９５ ＊

加盐量Ｃ　 １１９．８２９　 ２　 ５９．９１５　１７．９６８

误差 ６．６７　 ２　 ３．３３５

总和 ３９５．３６　 ８

　注：Ｆ０．０５（２，２）＝１９．０，Ｆ０．０１（２，２）＝９９．０
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Ｍａｋｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｖｏｌａｔｉｌｅ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２．２　焦盐辣椒粉挥发性成分ＧＣ－ＭＳ分析

在最佳工艺 条 件 下 制 备 灯 笼 椒、红 干 椒、越 野

椒和 野 山 椒 的４种 焦 盐 辣 椒 粉，制 备 方 法 参 照

“１．２．１”，经ＧＣ－ＭＳ分 离 和 鉴 定，各 组 分 质 谱 经 计

算机谱库检 索 分 析 以 及 相 关 资 料 和 其 它 试 验 数 据

核实，结果如表５所 示。４种 焦 盐 辣 椒 粉 共 鉴 定 出

６９种成分，其中烯烃类１０种，烷烃类１９种，酯类２５
种，醛类４种，酮类５种，酸类１种，醇类３种，其它

类２种。１８种挥发性物质为４种辣椒粉共有，分别

为己酸己酯、２－甲 基 十 三 烷、十 四 烷、１，１－二 甲 基－２－
壬基环丙烷、β－紫罗兰酮、顺－（－）－２，４ａ，５，６，９ａ－六氢－
３，５，５，９－四甲基－１Ｈ－苯并环庚烯、１Ｒ，３Ｚ，９ｓ－４，１１，

１１－三甲基－８－亚甲基双环［７．２．０］十一碳－３－烯、十五

烷、二氢猕猴桃内酯、２－甲基十五烷、十六烷、２－甲基

十六烷、阿 道 克 醛、十 七 烷、癸 酸 己 酯、十 八 烷、植

烷、邻 苯 二 甲 酸 二 异 丁 酯，这 些 成 分 共 同 构 成 了 焦

盐辣椒粉基本的香气组分。
灯笼椒粉鉴 定 出２２种 成 分，占 总 挥 发 性 成 分

的４９．１５％，其中烯烃类２种（１０．２０％），烷烃类１２
种（２５．３９％），酯 类 ５ 种 （８．１３％），醛 类 ２ 种

（４．３５％），酮类１种（１．０８％）。其中主要挥发性成

分有（相对质量 分 数＞２％）：己 酸 己 酯（２．１２％）、２－
甲基十 三 烷（２．０７％）、１，１－二 甲 基－２－壬 基 环 丙 烷

（２．２０％）、顺－（－）－２，４ａ，５，６，９ａ－六 氢－３，５，５，９－四 甲

基－１Ｈ－苯并环庚烯（２．１２％）、１Ｒ，３Ｚ，９ｓ－４，１１，１１－三

甲基－８－亚 甲 基 双 环［７．２．０］十 一 碳－３－烯（８．０８％）、十

五 烷（２．３０％）、２－甲 基 十 五 烷（３．３８％）、十 六 烷

（２．７９％）、阿道克醛（２．６８％）、十七烷（４．００％）。
红干椒粉鉴 定 出３９种 成 分，占 总 挥 发 性 成 分

的８０．８２％，其中烯烃类８种（３８．９０％），烷烃类１４
种（２７．３８％），酯 类 ９ 种 （８．３８％），醛 类 ２ 种

（１．７９％），酮类４种（３．２９％），醇 类２种（１．０８％）。
其中主要挥发性成分有（相对质量分数＞２％）：２－甲

基 十 三 烷 （２．４６％）、１，１－二 甲 基－２－壬 基 环 丙 烷

（２．９１％）、２－甲基十四烷（６．４０％）、１Ｒ，３Ｚ，９ｓ－４，１１，

１１－三甲基－８－亚甲基双环十一碳－３－烯（３４．３７％）、十

五烷（２．２１％）、二氢猕猴桃内酯（２．３７％）、２－甲基十

五烷（３．４４％）、十六烷（２．２５％）、十七烷（２．９９％）。
越野椒粉鉴 定 出３３种 成 分，占 总 挥 发 性 成 分

的７６．４１％，其中烯烃类４种（１５．０１％），烷烃类１３
种（２８．５０％），酯 类 ９ 种 （１１．５０％），醛 类 ２ 种

（４．７４％），酮类２种（２．９９％），醇 类２种（７．２０％），
其它类１种（６．４７％）。其中主要挥发性成分有（相

对质量分数＞２％）：２－甲基十三烷（２．１９％）、１，１－二

甲基－２－壬基环丙 烷（２．０６％）、顺－（－）－２，４ａ，５，６，９ａ－
六氢－３，５，５，９－四 甲 基－１Ｈ－苯 并 环 庚 烯（４．９３％）、

１Ｒ，３Ｚ，９ｓ－４，１１，１１－三 甲 基－８－亚 甲 基 双 环［７．２．０］
十一碳－３－烯（８．８５％）、十 五 烷（２．６１％）、二 氢 猕 猴

桃内酯（２．９２％）、反－橙 花 叔 醇（６．５８％）、２－甲 基 十

五 烷（３．２７％）、十 六 烷（３．００％）、２－甲 基 十 六 烷

（２．２３％）、花椒素（６．４７％）、肉 豆 蔻 醛（２．７６％）、十

七烷（５．１２％）、２，６，１０，１４－四甲基十五烷（２．３７％）、
邻苯二甲酸二异丁酯（４．２８％）。

野山椒粉鉴 定 出５０种 成 分，占 总 挥 发 性 成 分

的７２．８１％，其 中 烯 烃 类５种（８．４４％），烷 烃 类１５
种（２３．５６％），酯 类 ２２ 种 （３３．６０％），醛 类 ２ 种

（５．１９％），酮类３种（１．２８％），酸 类１种（０．１７％），
醇类１种（０．４６％），其它类１种（０．１１％）。其中主

要挥发性成分有（相对质量分数＞２％）：２－甲基丁酸

己酯（８．０８％）、３－甲基丁酸己酯（６．６６％）、己酸己酯

（８．９５％）、１，１－二甲基－２－壬基环丙烷（３．３０％）、２－甲

基十四烷（３．４３％）、顺－（－）－２，４ａ，５，６，９ａ－六氢－３，５，

５，９－四甲基－１Ｈ－苯并环庚烯（３．０１％）、１Ｒ，３Ｚ，９ｓ－４，

１１，１１－三 甲 基－８－亚 甲 基 双 环［７．２．０］十 一 碳－３－烯

（３．０５％）、２－甲 基 十 五 烷 （２．１４％）、十 六 烷

（２．６５％）、２－甲 基 十 六 烷 （２．９８％）、阿 道 克 醛

（４．４７％）、十七烷（４．６１％）、癸酸己酯（２．２２％）。

表５　４种焦盐辣椒粉挥发性成分的ＧＣ－ＭＳ分析结果

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＧＣ－ＭＳ　ｆｏｒ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　４ｓａｌｔｙ　ｂａｋｅｄ　ｃａｐｓｉｃｕｍ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

序号
保留时间／
ｍｉｎ

化合物名称
相对质量分数／％

灯笼椒 红干椒 越野椒 野山椒

１　 １１．５０８ 苯乙醛 １．６７ － － －

２　 １３．００８　 ２－甲基丁酸－３－甲基丁酯 － － － ０．４０

３　 １３．２２５　 ３－甲基丁酸－３－甲基丁酯 － － － ０．３２
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续表５

序号
保留时间／
ｍｉｎ

化合物名称
相对质量分数／％

灯笼椒 红干椒 越野椒 野山椒

４　 １３．３７５　 ２－甲基丙酸己酯 － － － １．２１

５　 １４．１２５　 ２－甲基丁酸戊酯 － － － ０．２４

６　 １４．３５０　 ３－甲基丁酸戊酯 － － － ０．３９

７　 １４．７００ 丁酸己酯 － － － ０．３１

８　 １５．９７２　 ２－甲基丁酸己酯 － ０．７４　 ０．５９　 ８．０８

９　 １６．１６４　 ３－甲基丁酸己酯 － ０．５１　 ０．６３　 ６．６６

１０　 １６．４３３ 己酸－３－甲基丁酯 － － － ０．４２

１１　 １７．５００ 戊酸己酯 － － － ０．９４

１２　 １８．９４２　 ２－甲基丁酸庚酯 － － － ０．２０

１３　 １９．１０８　 １－（己基氧）－４－甲基己烷 － － － ０．０９

１４　 １９．２２１ 己酸己酯 ２．１２　 ０．９２　 １．２４　 ８．９５

１５　 ２０．５６８　 ２－甲基十三烷 ２．０７　 ２．４６　 ２．１９　 ０．７３

１６　 ２０．７９２ 衣兰烯 － ０．４１ － －

１７　 ２１．３００ β－榄香烯 － ０．１５ － －

１８　 ２１．５４０ 十四烷 １．１３　 ０．４８　 ０．６０　 ０．３２

１９　 ２１．７８３ 乙酸－５－甲基－２－异丙基己酯 － － － ０．５２

２０　 ２２．１２５ α－紫罗兰酮 － ０．３５ － －

２１　 ２２．４３３　 ３，４－二氢－α－紫罗兰酮 － ０．１３ － －

２２　 ２２．７００　 １，１－二甲基－２－壬基环丙烷 ２．２０　 ２．９１　 ２．０６　 ３．３０

２３　 ２２．９４５
（４ａＳ－顺）－２，４ａ，５，６，７，８，９，９ａ－八氢－３，５，５－三

甲基－９－亚甲基－１Ｈ－苯并环庚烯
－ ０．２３　 ０．６９　 ０．７８

２４　 ２３．１７５　 ２－甲基十四烷 － ６．４０ － ３．４３

２５　 ２３．３４２　 ３－甲基十四烷 － ０．６０ － －

２６　 ２３．５８１ β－紫罗兰酮 １．０８　 １．９４　 １．７９　 ０．４５

２７　 ２３．６６０
顺－（－）－２，４ａ，５，６，９ａ－六氢－３，５，５，９－四

甲基－１Ｈ－苯并环庚烯
２．１２　 １．５５　 ４．９３　 ３．０１

２８　 ２３．７５８ １Ｒ，３Ｚ，９ｓ－４，１１，１１－三甲基－８－亚
甲基双环［７．２．０］十一碳－３－烯

８．０８　 ３４．３７　 ８．８５　 ３．０５

２９　 ２３．９５０ 佛术烯 － ０．５７ － －

３０　 ２４．０９０ 十五烷 ２．３０　 ２．２１　 ２．６１　 ０．９３

３１　 ２４．１７９ （＋）－α－长叶蒎烯 － － ０．５４　 ０．１４

３２　 ２４．３５０ γ－衣兰油烯 － １．１４ － －

３３　 ２４．８６９ 二氢猕猴桃内酯 １．８２　 ２．３７　 ２．９２　 ０．１９

３４　 ２５．０００ Ｎ－环己烷－Ｎ－氧－１－丙烯－３－亚胺 － － － ０．１１

３５　 ２５．０８３ （３Ｅ）－３－十四烯 － ０．４８ － －
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续表５

序号
保留时间／
ｍｉｎ

化合物名称
相对质量分数／％

灯笼椒 红干椒 越野椒 野山椒

３６　 ２５．２００　 ２，６，１１－三甲基十二烷 １．６２ － － －

３７　 ２５．５７５ 反－橙花叔醇 － － ６．５８－

３８　 ２５．６３３　 ２－甲基十五烷 ３．３８　 ３．４４　 ３．２７　 ２．１４

３９　 ２５．８００　 ３－甲基十五烷 － ０．３６ － ０．３６

４０　 ２６．２３６　 １－（４－溴丁基）－２－哌啶酮 － ０．８７　 １．２０　 ０．５７

４１　 ２６．５０６ 十六烷 ２．７９　 ２．２５　 ３．００　 ２．６５

４２　 ２６．６５８ 壬酸己酯 － － － ０．５０

４３　 ２６．６７１ 癸酸－３－甲基丁酯 － ０．５４　 ０．８６ －

４４　 ２７．２７９ 十三烷内酯 － － ０．８４　 ０．６０

４５　 ２７．５２５　 ２－甲基－Ｚ－７－十六烯 － － － １．４６

４６　 ２７．５８３　 ５－丙基十三烷 － － １．６０ －

４７　 ２７．７４２　 １４－甲基十三烷内酯 － － － ０．１６

４８　 ２７．９６９　 ２－甲基十六烷 １．４６　 １．７９　 ２．２３　 ２．９８

４９　 ２８．１０８ 花椒素 － － ６．４７ －

５０　 ２８．３１３ 肉豆蔻醛 － － ２．７６　 ０．７２

５１　 ２８．５２７ 阿道克醛 ２．６８　 １．０５　 １．９８　 ４．４７

５２　 ２８．８０２ 十七烷 ４．００　 ２．９９　 ５．１２　 ４．６１

５３　 ２８．８６７　 ２，６，１０，１４－四甲基十五烷 １．８６ － ２．３７ －

５４　 ２８．９３１ 癸酸己酯 １．２７　 ０．６０　 ０．８８　 ２．２２

５５　 ２９．１５０ 十六醛 － ０．７４ － －

５６　 ２９．３０８ （１Ｒ－（１α，３β，４β））－１－异丙烯基－４－甲基－１，３－环己烷二醇－３－乙酸 － － － ０．１７

５７　 ２９．４７５　 ８－雪松烯－１３－醇 － ０．６７ － －

５８　 ２９．８４２　 １－（己基氧）－辛烷 － － － ０．３３

５９　 ３０．１８６　 ２－乙基－２－甲基十三醇 － ０．４１　 ０．６２　 ０．４６

６０　 ３０．９８３ 十八烷 １．３７　 ０．７０　 １．３６　 ０．６６

６１　 ３１．１０４ 植烷 １．２１　 ０．５６　 １．３４　 ０．４３

６２　 ３１．４３３ 乙酸－顺－１１－十四烯酯 － － － ０．３１

６３　 ３１．６９２ 十五烷内酯 － － － ０．１６

６４　 ３１．８３３ 植酮 － － － ０．３６

６５　 ３２．２０９ 邻苯二甲酸二异丁酯 １．４５　 １．３３　 ４．２８　 ０．２８

６６　 ３２．４６１ 乙酸十三酯 １．４７　 ０．８０ － ０．５４

６７　 ３３．０６４ 二十烷 － ０．２３　 ０．７５　 ０．６０

６８　 ３３．１８３ 邻苯二甲酸二丁酯 － ０．５７ － －

６９　 ３３．５５８ 棕榈酸甲酯 － － ０．５０ －

　注：对于相同的物质，保留时间取各个保留时间的平均值；" －" 表示未检测出。





熊学斌，等：焦盐辣椒粉加工工艺优化及其挥发性成分分析

　　阈值和 相 对 质 量 分 数 共 同 影 响 焦 盐 辣 椒 粉 的

香气构成。一 般 来 说，物 质 阈 值 越 低，相 对 质 量 分

数越高，其对香气的贡献就越大。饱和烷烃香气阈

值较 高，赋 予 产 品 的 香 气 作 用 较 小，辣 椒 粉 的 香 气

主要由烯烃类、酯类和其它类物质构成。主要酯类

物质中，己酸己酯具有生青水果香气和新鲜的青香

香气，２－甲基丁酸己酯具有强烈的水果 青 香 香 气 和

持久的黑胡椒似香味，３－甲基丁酸己酯 具 有 水 果 香

气以及未成熟水果样香韵，二氢猕猴桃内酯具有柔

和 的 木 香 和 果 香 香 韵，癸 酸 己 酯 有 果 香 和 酒 香 香

气、梨 和 白 兰 地 似 的 香 韵，邻 苯 二 甲 酸 二 异 丁 酯 是

一种 增 塑 剂，对 香 气 贡 献 很 小，其 可 能 是 辣 椒 在 包

装、储运过程中产生的；主要烯烃类物质中，顺－（－）－
２，４ａ，５，６，９ａ－六氢－３，５，５，９－四甲基－１Ｈ－苯并环庚烯

和１Ｒ，３Ｚ，９ｓ－４，１１，１１－三甲基－８－亚甲基双环［７．２．０］十

一碳－３－烯香 气 特 征 尚 不 明 确，但 其 分 子 式 都 是 为

Ｃ１５Ｈ２４的倍半萜烯，而且结构都比较相似，所以推

测它们具有比较类似的香气特征，倍半萜烯广泛分

布 于 植 物 精 油 中，多 具 有 较 强 烈 的 木 香、脂 香、果

香、花香等香气；其它含量较高的物质中，花椒素具

有 纯 正 的 花 椒 香 气，阿 道 克 醛 有 强 烈 而 新 鲜 的 花

香、玫瑰香气、海洋气息，肉豆蔻醛有温柔的油脂气

息，略带柑橘和鸢尾样的香气，反－橙花叔醇有甜美、
清新、持久的橙花香气，并带有玫瑰、铃兰和苹果花

的气息。此外，还有一些相对含量较低但对辣椒香

气贡献较大的物质，如α－紫罗兰酮有紫罗兰花的花

香，还有木香气 息，并 伴 有 果 香 香 韵，β－紫 罗 兰 酮 有

紫罗兰花的花香，但木香香韵更突出［１４－１５］。
综上所述：４种焦盐辣椒粉中，灯笼椒中被检出

的挥发性成 分 最 少，特 征 香 气 不 够 突 出，香 气 组 成

较简单，香气较淡，以木香、果香、花香为主；红干椒

香气成分较 复 杂，但１Ｒ，３Ｚ，９ｓ－４，１１，１１－三 甲 基－８－
亚甲基双环［７．２．０］十一碳－３－烯含量很高，所以其香气

特征以烯烃类物质所表现出来的木香和花香为主；
花椒素、反－橙花叔醇、肉豆蔻 醛 为 越 野 椒 特 有 的 香

气成分，而且 含 量 高，所 以 越 野 椒 有 突 出 的 黑 胡 椒

香气以及甜美的橙花香气；野山椒香气组成以酯类

物质为主，其 中 己 酸 己 酯、２－甲 基 丁 酸 己 酯、３－甲 基

丁酸己酯含 量 高、对 香 气 贡 献 大，它 们 是 辣 椒 香 气

特征“青”和“刺激”气味的主要贡献物质，所以野山

椒的香气特征主要以生青、刺激为主。
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科 技 信 息

上海开发出地沟油检测新技术：利用太赫兹技术识别

利用电磁波，一秒钟“振”出地沟油，这项新技术是上海理工大学庄松林院士 领 导 的 上 海 市 现 代 光 学 系 统 重

点实验室下属的朱亦鸣教授科研团队研发的，该项技术通过先进的太赫兹电磁波技术来辨别地沟油。
所谓太赫兹就是频率介于手机微波和红外光波段之间的电磁波，被誉为“改变未来世界的１０种技术之一”，

目前正逐步应用于ＤＮＡ检测、毒品检测、违禁药品检测、无损探伤等领域。
油脂是一种有机物，主要化学成分为碳、氢、氧、氮四种物质，组成 了 大 分 子 有 机 基 团，在 非 绝 对 零 度 下 会 进

行振动。而地沟油的检测技术就是利用太赫兹电磁波与这些大分子基团的共 振 反 应，只 要 两 者 频 率 一 样，电 磁

波的能量就会转移到大分子基团上，“就像人在荡秋千一样，当推的频率和秋千荡 的 频 率 一 样 时，就 可 以 让 秋 千

越荡越高，振幅相同的能量会被吸收”。因每种油脂的大分子基团振动频率不同，分别试验后就能形成一个大型

数据库。
朱亦鸣教授表示，地沟油由于多次使用，主要由动物脂肪酸、过氧化物等组成，而初榨油主要是植物脂肪酸，

三者的大分子基团是不同的，振动频率也是不同的。只要把每次检测出的油品 的 共 振 吸 收 峰 和 数 据 库 对 比，就

能有效地判断出油脂内含有哪一种成分，从而判断出油的种类。

　［信息来源］新民网．上海开发出 地 沟 油 检 测 新 技 术：利 用 太 赫 兹 技 术 识 别［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２－７－２６）．ｈｔｔｐ：／／
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