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电热、微波焙烤对辣椒粉挥发性成分影响的 
差异性分析 

王知松1，丁筑红2，蒋智纲1，高瑞萍1，张孝刚1，李  岩1,*
（1.遵义医学院公共卫生学院食品质量与安全教研室，贵州 遵义 563000；
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摘  要：为比较电热焙烤、微波焙烤对辣椒粉挥发性成分物质的影响，以固相微萃取及气相色谱-质谱联用检测技

术作为鉴定方法。结果显示，电热焙烤和微波焙烤处理辣椒粉挥发性物质有明显区别，其中微波焙烤检出的芳香物

质中，烷、烯、酯、吡嗪、酮、芳香族类化合物的含量都大于电热焙烤，只有醛类物质小于电热焙烤；由此得出，

微波焙烤在辣椒粉加工过程中比电热焙烤更能提升其风味物质的含量。
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Comparative Analysis of the Impact of Oven and Microwave Baking on Volatile Components of Chilli Powder 
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Abstract: This study compared the impact of oven and microwave baking on volatile components of chilli powder. Solid 

phase microextraction coupled to gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS) was used to volatile components 

of chilli powder. Results showed that a significant difference in the composition of volatile components existed between 

oven-baked and microwave-baked samples. Among the volatile compounds identified, alkanes, alkenes, esters, pyrazine, 

ketones and aromatic compounds were more abundant in microwave-baked chili than in the oven-baked one although only 

aldehydes were less abundant in microwave-baked chili. Therefore, microwave baking was better than oven baking at 

increasing the contents of flavor substances.
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辣椒粉作为一种常见的风味调料，其挥发性物质的

含量及种类是决定其风味特点的关键因素[1]，而挥发性物

质的含量及种类与辣椒的焙烤方式有着密切的联系。电

热焙烤和微波焙烤在物料的加热原理上不同，电热焙烤

通过热传递的方式由外至内进行加热，微波焙烤是在通

过场的作用同时形成多个热源点的方式进行加热[2-3]，且

微波具有穿透性[4-5]，在单层辣椒中能够起到同时加热的

效果，因此在焙烤过程中2 种不同的加热方式必然引起热
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传递效率和升温速率差异，焙烤食品中挥发性成分产生

主要受加热温度的影响[6]，为了了解电热焙烤和微波焙烤

对辣椒粉挥发性成分的影响，采用现在较为成熟的固相

微萃取-气相色谱-质谱联用技术作为检测手段[7-9]，分析

2 种方式焙烤后挥发性风味物质间的差异，为辣椒粉加工

多元化提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

长条线椒 市售。

1.2 仪器与设备

ALS-1000电热焙烤箱  吴江华东标准烘箱有限

公司；WD900B型微波炉 顺德格兰仕电器厂有限公

司；FA2004电子天平 上海良平仪器仪表有限公司；

HP6890/5975C型气相色谱-质谱联用仪 美国安捷伦

公司；100 μm聚二甲基硅氧烷（polydimethylsiloxane，

PDMS）固相微萃取器 美国Supelco公司。

1.3 方法

1.3.1 样品前处理

取干燥的市售长条线椒100 g，焙烤前将辣椒剪断，

长度2～3 cm，平铺在白磁盘中，确保辣椒处于单层平铺

的状态。

1.3.2 电热焙烤辣椒粉前处理

将铺上辣椒的白磁盘放入120 ℃电热焙烤箱中焙

烤，通过视窗观察、以辣椒表面开始出现黑色的焦糊斑

点为焙烤终点，时间约4 min，取出自然冷却至常温后装

入自封袋中待测。

1.3.3 微波焙烤辣椒粉前处理

将铺上辣椒的白磁盘放入微波炉中，将档位转换到

烧烤档，启动开始焙烤，通过视窗观察、以辣椒表面开

始出现黑色的焦糊斑点为焙烤终点，时间约2.5 min，取

出自然冷却至常温后装入自封袋中待测。

1.3.4 挥发性物质检测

样品风味物质提取：采用固相微萃取法，参照朱晓

兰
[10]、Beaulieuv[11]等的方法。

将处于自封袋中的样品揉碎（焙烤结束12 h），颗

粒长度小于0.5 mm，于60 ℃条件下恒温10 min后，插入

固相微萃取器，60 ℃吸附30 min，取出插入气相色谱-质

谱进样口脱附、分析。

色谱条件：色谱柱为HP-5MS 5% Phenyl Methyl 

S i l o x a n e弹性石英毛细管柱（ 3 0   m× 0 . 2 5   m m，

0.25 μm）；升温程序：柱温45 ℃（保留0.5 min），以

5 ℃/min升温至290 ℃，保持2 min；汽化室温度250 ℃；

载气为高纯（99.999%）He；柱前压力7.62 psi；载气流

量1.0 mL/min；分流比20∶1。

1.3.5 质谱解谱

采用Agilent MSD ChemStation Data Analysis对质谱峰

进行分析，由于没有采用标样进行定量，采用各个峰的

峰面积进行横向半定量分析。

2 结果与分析 

2.1 焙烤后辣椒粉挥发性风味成分分析

2.1.1 电热及微波焙烤辣椒粉挥发性风味物质总离子流

图分析
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图 1 电热焙烤（A）和微波焙烤（B）辣椒挥发性物质总离子流图

Fig. 1 Total ion current chromatograms of volatile substances in chili 

baked by oven (A) and microwave (B) 

从图1可以看出，2 种焙烤方式总离子流图的总体出

峰情况大致相同，但微波焙烤辣椒粉大部分挥发性物质

的峰高在15～30 min时段出现了将近一倍的增长，而在

15 min之前的部分物质峰高小于电热烘烤。由总离子流

图的整体出峰峰形和坐标高度推测得出，电热焙烤和微

波焙烤中挥发性物质在种类上差异不大，而不同种类的

挥发性物质含量差异较大。

2.1.2 电热及微波焙烤辣椒粉挥发性风味物质解谱分析

采用Agilent MSD ChemStation Data Analysis软件对

各个可分析的色谱峰进行分析，如解谱出的所有物质

的可信度小于50%，则将其舍弃，其余列表进行分析， 

见表1。
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表 1 电热、微波焙烤辣椒挥发性物质成分汇总

Table 1 Volatile substances identified in chili baked by oven and microwave

序号
保留时
间/min 成分 分子式

相对分
子质量

峰面积

电热焙烤 微波焙烤

1 1.82 2-甲基-丙醛 C4H8O 72 1 074 988 590 577

2 2.52 3-甲基-丁醛 C5H10O 86 1 206 619 700 498

3 2.62 2-甲基-丁醛 C5H10O 86 2 231 463 1 583 805

4 4.40 2,3-丁二酮 C14H10O2 90 138 797 265 292

5 4.82 己醛 C6H12O 100 72 493 ※1

6 5.39 甲基-吡嗪 C5H6N2 94 181 709 193 394

7 5.64 呋喃 C5H4O2 96 50 137 99 785

8 6.22 2-呋喃甲醇酯 C5H6O2 98 74 455 142 710

9 6.66 邻二甲苯 C8H10 106 769 888 1 153 877

10 7.76 2,6-二甲基吡嗪 C6H8N2 108 1 061 694 1 123 434

11 7.98 2,3-二甲基吡嗪 C6H8N2 108 60 447 ※2

12 9.08 2-呋喃甲酸 C5H4O3 112 136 731 160 453

13 9.24 苯甲醛 C7H6O 106 ※1 36 916

14 9.35 5-甲基-2-糠醛 C6H6O2 110 76 089 58 399

15 9.52 二甲基三硫 C2H6S3 126 75 028 44 137

16 10.20 2,2,4,6,6-五甲基-庚烷 C12H26 170 162 620 171 516

17 10.37 2-己基-6-甲基吡嗪 C7H10N2 122 163 656 335 053

18 10.50 三甲基吡嗪 C7H10N2 122 ※2 335 053

19 10.56 2-己基-3甲基吡嗪 C7H10N2 122 76 620 78 447

20 11.03 N-β-氰乙基吡咯 C7H8N2 120 ※3 42 299

21 11.12 2-吡咯烷酮 C6H13NO 115 ※4 91 970

22 11.62 1-甲基-2-吡咯烷酮 C5H9NO 99 824 530 1 757 728

23 11.79 苯乙醛 C8H8O 120 134 525 104 599

24 11.97 3,7-二甲基-Z-1,3,6-庚三烯 C10H16 136 2 460 535 1 110 121

25 12.10 2,5-二甲基-4-羟基-3（2H）-呋喃酮 C6H8O3 128 221 677 ※3

26 12.13 2,5-二甲基-4-羟基-3（2H）-呋喃酮 C6H8O3 128 ※5 378 100

27 12.28 1-（1H-吡咯-2-烯基）-己酮 C6H7NO 109 577 143 577 143

28 12.86 3-己基-2,5-二甲基-吡嗪 C8H12N2 136 418 938 418 938

29 13.10 2,3,5,6-四甲基吡嗪 C8H12N2 136 83 780 83 780

30 13.52 4,6-二甲基-癸烷 C14H30 198 64 297 ※4

31 13.90 麦芽酚 C6H6O3 126 176 262 281 096

32 14.06 3-甲基-2（1H）-吡啶 C6H7NO 109 93 839 160 615

33 14.77 2,3-脱氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃-4-酮 C6H8O4 144 2 570 914 4 248 659

34 14.97 4,5-二甲基-2-异丁基-恶唑 C9H15NO 153 50 847 103 820

35 15.23 2,3,5-三甲基-6-己基吡嗪 C9H14N2 150 63 815 87 338

36 16.34 甲基水杨酸甲酯 C8H8O3 152 29 989 ※5

37 16.48 3-甲基丁酸-2-甲基丙酯 C9H18O2 158 447 055 458 045

38 17.10 3,4-二羟基-1,3-二甲基-吡咯[1,2-a]吡嗪 C9H12N2 148 119 739 173 648

39 18.55 α-己基亚甲基-苯乙醛 C10H10O 146 83 311 88 540

40 19.66 4-乙烯基-2-甲氧基-苯酚 C9H10O2 150 665 111 828 014

41 20.63 1-（2-氨基-3-甲基酚羟基）-3- 
叔丁氨基-2-丙醇

C14H24N2O2 252 101 224 167 840

42 20.96 2-甲基-二十烷 C21H44 296 1 836 257 3 488 250

43 21.31 依兰烯 C15H24 204 ※6 148 110

44 21.82 β-榄香烯 C15H24 204 780 356 1 607 189

45 21.94 十四烷 C14H30 198 352 614 513 690

46 23.09 2-丁基-1,1,3-三甲基-环己烷 C13H26 182 832 917 2 687 970

47 23.25 醋酸橙花酯 C13H22O 194 130 990 224 489

48 23.33 长叶烯 C15H24 204 254 092 570 994

49 23.51 2-甲基-十四烷 C15H32 212 998 322 2 982 574

50 23.62 9,10-脱氢-异长叶烯 C15H22 202 58 248 149 641

51 23.95 1,4-氢-3,5-二甲氧基-2-甲基萘 C13H16O2 204 72 785 171 721

52 24.06 γ-雪松烯 C15H24 204 1 447 246 3 809 887

53 24.35 β-愈创木烯 C15H24 204 144 753 ※6

54 24.41 十五烷 C15H32 212 163 468 372 777

序号
保留时
间/min 成分 分子式

相对分
子质量

峰面积

电热焙烤 微波焙烤

55 24.61 β-雪松烯 C15H24 204 86 279 205 063

56 24.79 二丁基羟基甲苯 C15H24O 220 129 242 139 850

57 25.27 5,6,7,7a-脱氢-4,4,7a-三甲基（R）- 
2（4H）-苯并呋喃

C11H16O2 180 124 763 281 508

58 25.51 己基二辛醚 C14H30O 214 ※7 72 568

59 25.92 二十烷 C20H42 282 279 675 2 420 719

60 26.34 （E,E）-4,8,12-三甲基-1,3,7,11-癸四烯 C16H26 218 143 145 505 962

61 26.58 植物醇新癸酸环氧乙烷基甲基酯 C20H40O 296 ※8 549 840

62 26.77 2-氨基-4,7（1H,8H）-哌啶 C6H5N5O2 179 473 871 ※7

63 26.77 十六烷 C16H34 226 ※9 1 554 524

64 28.53 十三醇羟基-环氧乙烷 C15H30O 226 ※10 138 830

65 28.84 1,1’-苯磺酰-己烷 C12H26O 186 91 439 639 557

66 29.68 3-（m-氨基苯基）-2-甲基-丙酸 C11H13NO3 207 65 584 580 026

67 32.62 邻苯二甲酸二甲酯 C12H14O4 222 65 688 231 606

注：※1～※10.对比过程中差异性的物质种类。

由表1可知，电热、微波焙烤辣椒粉挥发性物质分

别检出57、60 种，其中相同成分50 种，主要呈香物质相

同，其差异主要表现在各挥发性物质含量。从解谱的物

质峰面积上看，出峰时间在15 min之前的物质峰面积因

物质种类不同而出现交错的变化。电热焙烤辣椒粉比微

波焙烤辣椒粉峰面积较大物质的主要是小分子的醛类，

如2-甲基-丙醛、3-甲基-丁醛、2-甲基-丁醛，3 种物质电

热、微波焙烤累积峰面积分别为4 513 070、2 874 800，

电热焙烤辣椒粉挥发性醛类物质是微波焙烤辣椒粉挥发

性醛类物质的1.6 倍；同样在此时段内，吡嗪物质却表现

出稳定的增长，电热、微波焙烤辣椒粉中都鉴定出7 种

吡嗪类物质，累积峰面积分别为1 831 492、2 455 870，

电热焙烤辣椒粉挥发性吡嗪物质是微波焙烤辣椒粉挥

发性吡嗪物质的0.75 倍。出峰时间在15 min之后的物质

大部分物质的峰面积都出现了增加，增加较为明显的为

烯烃类和烷烃类，烯烃类检出的有依兰烯、β-榄香烯、

长叶烯、γ-雪松烯、β-愈创木烯、β-雪松烯、（E,E）-

4,8,12-三甲基-1,3,7,11-癸四烯，电热、微波焙烤辣

椒粉挥发性物质累积烯烃峰面积分别为16 611 599、

996 846，电热焙烤辣椒粉挥发性烃类物质是微波焙烤

辣椒粉挥发性烃类物质的0.23 倍；烷烃检出的有2-甲

基-二十烷、十四烷、2-丁基-1,1,3-三甲基-环己烷、

2-甲基十四烷、十五烷、二十烷、十三醇羟基-环氧乙

烷、1,1’-苯磺酰-己烷，电热、微波焙烤辣椒粉挥发性

物质累积烷烃峰面积分别为4 554 692、12 618 891，

电热焙烤辣椒粉挥发性烷烃物质是微波焙烤辣椒粉挥

发性烷烃物质的0.36 倍。

为了能整体反映电热、微波焙烤辣椒粉挥发性成

分的变化情况，现将鉴定出的挥发性成分按照醛、烷、

烯、吡嗪、酯类、芳香族化合物、酮进行分类，结果如

表2和图2所示。

续表1
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表 2 辣椒粉电热焙烤与微波焙烤挥发性物质含量变化

Table 2 Comparison of volatile compounds content of chilli powders 

subjected to oven baking and microwave baking

物质
电热焙烤 微波焙烤

种类 峰面积 种类 峰面积

烷类 8 4 717 312 10 14 843 028

酮类 5 4 333 061 5 7 572 455

醛类 5 4 661 652 4 3 205 087

烯类 8 5 374 654 8 8 106 967

酯类 5 748 177 5 4 004 006

芳香族化合物 6 1 854 862 7 2 523 517

吡嗪 9 2 230 398 8 3 227 777

总计 46 47

0
5 000 000

10 000 000
15 000 000

图 2 电热焙烤与微波焙烤挥发性物质雷达图

Fig. 2 Radar map of volatile substances of chilli powders subjected to 

oven baking and microwave baking 

从表2和图2可以得出，电热、微波焙烤处理辣椒粉

挥发性物质有显著区别，其中微波焙烤检出的芳香物质

中，烷、烯、吡嗪、酯、芳香族、酮类含量都大于电热

焙烤，烷烃类增幅最为明显，而电热焙烤中检出的醛类

种类和累积峰面积都大于微波焙烤。

3 结 论

通过对电热、微波焙烤辣椒粉挥发性成分的分析可

知，电热焙烤更有利于醛类物质的产生，而醛类物质，

特别是检出物质中占比较大的2-甲基丙醛、3-甲基-丁

醛、2-甲基丁醛是辣椒挥发性物质中具有强烈刺激性的

主要物质[12]；而辣椒在微波焙烤过程中，具有显著风味

贡献的吡嗪、烯烃、酯类、芳香族类化合物增长都较为

明显，如具有焙烤、焦香风味特征的吡嗪类物质[13-16]，此

类物质大多是己醛基和氨基酸缩合反应生成的，缩合后

的中间产物发生Strecker降解生成的氨基还原酮，氨基还

原酮经过自身缩合及氧化生成吡嗪类化合物[17-20]，微波焙

烤辣椒粉中吡嗪含量增加，而具有刺激性的醛类生成量

减少，可能与消耗部分醛生成吡嗪有关；清香、花香特

征[21-22]的烯烃类、酯类物质主要是辣椒中主要的不饱和

脂肪酸油酸、亚油酸[17]在热力的作用下发生氧化或裂解产

生；芳香族类的邻二甲苯、苯乙醛等可能是有辣椒中的丁

基-邻二苯甲酸、邻苯二甲酸二异丁酯[23]氧化分解而得；而

在微波焙烤过程中增长最为明显的是烷烃类化合物，烷烃

类化合物大多认为是脂肪酸、糖类的降解后的副产物[21]，

因携带的醛基、酮基被取代或被氧化还原[24]，这可能是微

波焙烤过程化学反应更加剧烈，也是其他类风味物质增

长的基础。

从电热、微波焙烤辣椒粉挥发性成分分析中可以得

出，微波焙烤在辣椒粉加工过程中比电热焙烤更能提升

其风味物质的含量。
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