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基于 SPME-GC-MS技术分析不同地理标志
辣椒粉香气成分差异

陶兴林，朱惠霞，王晓巍*，刘明霞，张玉鑫

（甘肃省农业科学院蔬菜研究所，甘肃兰州 730070）

摘　要：为明确不同区域的地理标志辣椒粉香气成分差异，采用固相微萃取-气相色谱-质谱联用（Solid phase
microextraction-gas chromatograph-mass spectrometry，SPME-GC-MS）技术对不同区域的地理标志辣椒粉的挥发性

风味物质进行分析。结果表明，受试样品中共检测出 11类 65种挥发性风味物质，包含烷烃类 13种、烯烃类

11种、醛类 10种、醇类 8种、酮类 7种、醚类 4种、酯类 5种、酸类 3种、呋喃类 2种、吡嗪类 1种、胺类

1种；不同地理标志辣椒风味物质差异决定其呈香特点，高台辣椒、宝鸡辣椒、安集海辣椒、丘北辣椒、甘谷辣椒

鉴定出来挥发性风味物质的数量依次为 37、33、31、30、45，含量最高的风味物质分别为 2,3,5,6-四甲基吡嗪、水

杨酸甲酯、酞酸二乙酯、醋酸、四聚乙二醇单月桂醚；5种地理标志辣椒粉中均含有（1R,7r）-2,6,6,9-四甲基双环

[5.4.0]-2,8-十一二烯、酞酸二乙酯、乙酸芳樟酯、醋酸 4种挥发性风味物质；主成分与载荷值大的风味物质呈正相

关，载荷值小的呈负相关，依据载荷值大小筛选出了对香气贡献较大的挥发性化合物。本研究结果为深入研究地

理标志辣椒的地理环境与呈香特点关联性奠定了基础。
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Analysis of Aroma Compounds of Different Geographical Indication
Chili Powder by SPME-GC-MS

TAO Xinglin，ZHU Huixia，WANG Xiaowei*，LIU Mingxia，ZHANG Yuxin

（Institute of Vegetable, Gansu Academy of Agricultural Science, Lanzhou 730070, China）

Abstract：To clarify the different aroma components in geographical indication chili powder of different regions, volatile
flavor components were analyzed by the solid phase microextraction gas chromatography mass spectrometry (SPME-GC-
MS). The results showed that a total of 65 kinds of volatile flavor components were detected in 11 categories, including 13
alkanes, 11 alkenes, 10 aldehydes, 8 alcohols, 7 ketones, 4 ethers, 5 esters, 3 acids, 2 furans, 1 pyrazine and 1 amine. To
sum up, the different geographical indication chili flavor substances determined their flavor characteristics. 37, 33, 31, 30
and 45 kinds of  volatile  flavor components  were found in Gaotai  chili,  Baoji  chili,  Anjihai  chili,  Qiubei  chili  and Gangu
chili  respectively,  and the highest  content of which were 2,3,5,6-tetramethylpyrazine,  methyl salicylate,  diethyl phthalate,
acetic  acid  and  tetraethylene  glycol  monododecyl  ether,  respectively.  1H-Benzocycloheptene,2,4a,5,6,7,9a-hexahydro-
3,5,5,9-tetramethyl-,  (4aS,9aR)-,  diethyl  phthalate,  linalyl  acetate  and  acetic  acid  contained  in  all  of  five  geographical
indication chili powder. The principal component analysis were positively correlated with nutrients with large load values,
and  negatively  correlated  with  nutrients  with  small  load  values.  Volatile  compounds  that  contributed  more  to  the  aroma  
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were  selected  in  principal  component  analysis  according  to  load  value  size.  This  study  laid  a  foundation  for  further
researching on the correlation between the geographical environment and aroma characteristics of geographical indication
chili.

Key  words： geographical  indication  chili  powder； aroma  compounds； solid  phase  microextraction-gas  chromatography-

mass spectrometry (SPME-GC-MS)；principal component analysis；cluster analysis

辣椒（Capsicum annuum L.）属于辛辣类蔬菜，广

泛种植在全世界范围内。辣椒果实富含营养物质和

生物活性化合物，包括 L-抗坏血酸、酚类化合物、类

胡萝卜素和辣椒素等，具有抗氧化活性和抗炎作用，

被消费者广泛接受[1−2]。据联合国粮农组织（FAO）统

计，2020年全球辣椒种植面积为 199.9万公顷，产量

为 3928万吨；中国辣椒种植面积为 81.4万公顷，占

全球总种植面积的 40.7%，产量为 1960万吨，占全

球辣椒总产量的 49.9%，已成为世界辣椒种植面积和

产量最高的国家[3]。目前，辣椒广泛应用于烹饪、佐

料等产业，主要以鲜食和加工为主要用途，如泡椒[4]、

剁椒 [5]、鲜食辣椒 [6]、辣椒粉 [7]、辣椒酱 [8]、豆瓣

酱[9] 等。

地理标志农产品具有显著的区域性和季节性，

各个地区种植的土壤环境、气候条件及人工培育等

因素存在差异，从而导致辣椒在营养品质和风味物质

上会发生改变, 相互之间产生差异[10−11]。目前，学者

研究表明，品种类型对辣椒产品的色泽、风味和营养

指标间差异的影响较大[12−13]，但区域性的差异方面研

究较少，肖何等[14] 对山东和山西两产地“辣丰 33号”

辣椒生长过程中品质变化规律进行研究，发现两产地

辣椒生长过程中品质特性变化趋势基本一致；王雪梅

等[15] 对 5种不同产地的二荆条辣椒在郫县豆瓣发酵

过程中品质指标进行分析，提出按不同产地及产品特

性选择辣椒原材料发酵郫县豆瓣的观点。目前，干辣

椒原料的挥发性风味物质测定已有相关报道，已经鉴

定了数百种挥发性化合物，许多化合物在干制辣椒产

品风味和香气的形成中扮演着重要作用[16−17]。研究

发现挥发性风味物质与辣椒品种、种植产地的光照、

降雨量、气温和海拔等因素密切相关[18−20]，王雪雅

等[19] 揭示了贵州不同品种辣椒的品质和挥发性组分

的差异；李莎等[20] 发现四川不同产地辣椒的辣椒素

和维生素 C受环境影响显著。但对地理标志辣椒特

征呈香物质的分析和在辣椒风味构成中的作用尚未

深入研究。

因此，本研究运用 SPME-GC-MS检测并鉴定不

同地理标志辣椒产品中普遍存在的挥发性风味物质

种类和含量；分析挥发性风味物质之间的相关性，并

进行主成分分析，找出不同地理标志辣椒的香气特

点，使人们对不同地理标志辣椒的特征香气有更深入

的认识，为后期地理标志辣椒育种工作中风味品质的

改进提供理论参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

试验材料　采自甘肃省张掖市高台县合黎镇、

陕西省宝鸡市陇县东风镇、新疆维吾尔自治区塔城

地区沙湾县安集海镇、云南省文山壮族苗族自治州

丘北县树皮乡、甘肃省天水市甘谷县礼辛镇 5个地

理标志辣椒主产区，样品采集信息见表 1。采用网格

法取样，每个乡镇选取 3个点采样，采集前 2茬成熟

的红辣椒混合样为检测样本。

7890A-5975C气相色谱 /质谱联用仪　美国

Agilent公司；50/30 μm DVB/CAR/PDMS固相微萃

取装置　美国 Supelco公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　采收的鲜辣椒样品去掉发霉、腐

烂、绿熟的辣椒，清洗机清洗，剪去辣椒果柄，装盘放

入烘干室内，70 ℃ 条件下持续烘干 40 h，烘干后粉

碎，80目过筛制成辣椒面（无异味、水分≤5%、灰

分≤11.0 g/100 g）作为待测样品。 

1.2.2   感官评价　感官评定在实验室进行，评价小组

由事先接受系统培训的 10名成员组成，对辣椒粉样

品进行定量描述性感官分析。通过讨论筛选，确定了

评价标准（表 2），选择了 4个感官属性（色泽、辣度、

香气、滋味）进行评分，在感官质量评定中，色泽权重

占 25%，辣度权重占 25%，香气权重占 35%，滋味权

重占 15%，最终评分按照对应的权重占比计算综合

得分为确保评定结果的准确性，每个样品重复评定

3 次。 

1.2.3   固相微萃取　取待测样品 100 g，置于 400 mL
固相微萃取仪采样瓶中，插入装有 2 cm-50/30 μm

 

表 1    样品采集信息表

Table 1    Sample collection information form

样品名称 品种 采样时间 采样地点

高台辣椒 航椒4号 2020年8月 甘肃省张掖市高台县合黎镇

宝鸡辣椒 宝椒1号 2020年9月 陕西省宝鸡市陇县东风镇

安集海辣椒 红龙香 2020年9月 新疆维吾尔自治区塔城地区沙湾县安集海镇

丘北辣椒 长辣香妃 2020年10月 云南省文山壮族苗族自治州丘北县树皮乡

甘谷辣椒 天椒24 2020年8月 甘肃省天水市甘谷县礼辛镇
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DVB/CAR/PDMS Stable Flex纤维头的手动进样器，

85 ℃ 顶空萃取 30 min，快速移出萃取头并立即插

入气相色谱仪进样口（温度 250 ℃）中，热解吸 3 min
进样。 

1.2.4   GC-MS 操作条件　色谱条件：色谱柱为

INNOWAX（60.0 m×0.25 mm×0.50 μm）弹性石英毛

细管柱，柱初始温度 60 ℃（保留 1 min），以 2 ℃/min
的速率升温至 230.0 ℃，继续以 20 ℃/min的速率升

温至 250 ℃，保持 10 min；载气为高纯氦气（纯度

99.999%），载气流量 1.0  mL/min；进样口温度为

200 ℃，分流比为 20:1。
质谱条件：离子源为电子轰击电离源（electron

ionization，EI）；电子能量为 70 eV，离子源温度为

230 ℃；四极杆温度 150 ℃；接口温度 280 ℃；发射

电流 34.6 μA；质量扫描范围为 35~500 m/z。 

1.2.5   风味物质的测定　将得到的每个样品的质谱

数据通过所 NIST（national institute of standards and
technology）2011图库检索，结合文献资料，对样品中

各挥发性物质进行核对和确认，并用峰面积归一法计

算各化学成分的相对含量[21]，解析和确定风味成分。 

1.3　数据处理

试验结果为 3次重复的平均值，用 Excel 2010
数据分析软件进行数据整理、标准偏差计算，用

SPSS 18.0统计软件和 Origin 2020数据绘图分析软

件进行分析和绘图。 

2　结果与分析 

2.1　不同地理标志辣椒的感官评价分析

对 5种不同地理标志辣椒粉的色泽、辣度、香气

及滋味进行感官评价，结果如表 3所示。方差分析

结果表明不同地理标志辣椒的除色泽无显著差异

外（P>0.05），辣度、香气及滋味均呈现显著差异（P<

0.05）。高台辣椒的辣度得分最高，其次是甘谷辣椒

和丘北辣椒；甘谷辣椒的香气得分最高，其他的无显

著差异（P>0.05）；丘北辣椒的滋味得分最高，显著高

于其他 4个地理标志辣椒（P<0.05）。综合得分甘谷

辣椒最高，高台辣椒和丘北辣椒排名第 2、3位。评

价中甘谷辣椒香气成分表现突出，其独特的香味主要

是由挥发性风味物质种类与含量决定。 

2.2　不同地理标志辣椒挥发性风味物质分析

通过 GC-MS对不同品种辣椒粉的挥发性风味

物质进行检测、鉴定与量化，发现不同辣椒的挥发性

风味物质含量存在差异，5个样品中共检测出 11类

65种挥发性风味物质，主要包括烷烃类 13种、烯烃

类 11种、醛类 10种、醇类 8种、酮类 7种、醚类

4种、酯类 5种、酸类 3种、呋喃类 2种、吡嗪类 1种、

胺类 1种（表 4和图 1）。5种不同辣椒样品分别鉴

定出来挥发性风味物质的数量为高台辣椒 37种、宝

鸡辣椒 33种、安集海辣椒 31种、丘北辣椒 30种、

甘谷辣椒 45种，甘谷辣椒样品种所检测出的挥发性

风味物质种类最多。

不同地理标志产品间挥发性物质含量分析发现

高台辣椒中 2,3,5,6-四甲基吡嗪相对含量最高，宝鸡

辣椒水杨酸甲酯相对含量最高；安集海辣椒酞酸二乙

酯相对含量最高；丘北辣椒醋酸相对含量最高；甘谷

辣椒四聚乙二醇单月桂醚相对含量最高。独有物质

分析发现月桂醇聚醚-8、2,3-丁二醇、（2R,3R）-（−）-

2,3-丁二醇、正己烷 4种挥发性风味物质为高台辣椒

独有，呈现柔和的花香和水果香味[22−23]。乙酸甲酯、

十二碳烷、3-甲基-1十二炔-3-醇、5-（1-甲基丙基）-

壬烷 4种挥发性风味物质为宝鸡辣椒独有，呈现芳

 

表 2    感官质量评定标准

Table 2    Criteria for sensory evaluation

感官评分
感官指标及权重

色泽（25%） 辣度（25%） 香气（35%） 滋味（15%）

7.6~10 辣椒粉色泽鲜红 辣度适中，能接受 气味正常，辣椒粉香味浓郁扑鼻，气味协调 刺激性气味适中饱满

5.1~7.5 辣椒粉色泽较鲜红 辣度较好，较能接受 气味正常，辣椒粉香气较浓郁，气味协调 刺激性气味较适宜饱满

2.6~5 辣椒粉色泽一般 辣度一般，部分接受 气味较正常，但辣椒粉香味一般，总体香气较淡 刺激性气味不饱满

1~2.5 辣椒粉色泽较暗 辣度较辣，无法接受 气味协调性较差，辣椒粉无香气 刺激性气味不饱满

 

表 3    不同地理标志辣椒感官评分结果

Table 3    Sensory scores of different geographical indications chilies

样品信息 色泽 辣度 香气 滋味 综合得分

高台辣椒 2.20±0.07a 2.33±0.04a 2.92±0.09b 1.11±0.03b 8.56

宝鸡辣椒 2.28±0.03a 1.93±0.07c 3.00±0.05b 1.10±0.03b 8.31

安集海辣椒 2.14±0.09a 1.63±0.06d 2.87±0.04b 1.11±0.02b 7.75

丘北辣椒 2.12±0.06a 2.05±0.03bc 3.01±0.04b 1.25±0.03a 8.43

甘谷辣椒 2.29±0.06a 2.13±0.07b 3.28±0.08a 1.10±0.03b 8.8

注：使用Duncan多重比较测试，同列不同字母表示感官属性得分差异显著（P<0.05）。
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表 4    5种地理标志辣椒挥发性风味物质

Table 4    Volatile flavor compounds of 5 kinds of geographical indications chilies

类别 挥发性风味物质名称
高台辣椒 宝鸡辣椒 安集海辣椒 丘北辣椒 甘谷辣椒

相对含量（%） 相对含量（%） 相对含量（%） 相对含量（%） 相对含量（%）

烷烃类 正己烷 0.71 − − − −
十二碳烷 − 1.24 − − −
5-丙基癸烷 − − − − 0.33

8-甲基-十七烷 − − − 5.65 3.54
　 10-甲基十九烷 − − 1.26 − 3.54
　 植烷 4.37 7 0.55 − −
　 正十五烷 − − − 0.27 0.46
　 正十六烷 0.41 1.4 − − −
　 9-甲基十九烷 − − − 1.69 2.3
　 2-甲基十二烷 0.92 3.13 − 0.44 2.3
　 1-戊基-2-丙基环戊烷 − − − 1.21 1.32
　 正二十烷 0.28 1.19 − 0.91 0.61
　 5-（1-甲基丙基）-壬烷 − 0.49 − − −

合计 6.69 14.45 1.81 10.17 14.4
烯烃类 （+）-柠檬烯 − 0.8 1.76 − 0.69

　 罗勒烯 − − 0.61 1.6 0.85
　 （Z）-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯 − 4.03 0.61 − −
　 （E）-7-甲基十三碳-6-烯 0.51 2.02 − − 1.32
　 3-乙基环己烯 0.63 − 1.12 1.26 1.85
　 β-榄香烯 − − 3.65 0.67 −

　 （4aS,9aR）-3,5,5-三甲基-9-亚甲基-2,4A,
5,6,7,8,9,9A-八氢-1H-苯并[7]环轮烯 − − − 0.34 1.24

　 （+）-苜蓿烯 − 3.05 4.87 − 1.08

　 （1R,7r）-2,6,6,9-四甲基双环[5.4.0]-2,8-十一二
烯 0.85 7.08 4 3.51 6.94

　 （r）-β-喜马拉雅烯 0.32 1.87 0.59 − 0.41
　 β-石竹烯 − 2.69 1.23 − 0.8

合计 2.31 21.54 18.44 7.38 15.18
　醛类 2-甲基丁醛 0.53 − 0.55 − 0.57

　 异戊醛 0.9 1.5 1.2 − 1.08
　 己醛 1.65 − 0.76 1.2 2.37
　 2-已烯醛 0.48 − 1.37 1.4 0.41
　 （E）-2-庚烯醛 − − − − 0.41
　 壬醛 0.27 − − − 0.33
　 反-2-辛烯醛 0.49 − − − 0.95
　 庚二烯醛 0.88 − 0.89 1.58 2.2
　 β-环柠檬醛 − 0.09 2.27 2.79 1.25
　 反式-肉桂醛 3.88 − 2.28 − −

合计 9.08 1.59 9.32 6.97 9.57
　醇类 4-甲基-1-戊醇 − 0.56 − − 0.43

　 正己醇 − 0.84 − 0.65 0.24
　 1-辛烯-3-醇 − 0.98 0.63 − 2.3
　 3-甲基-1十二炔-3-醇 − 0.42 − − −
　 （2R,3R）-（−）-2,3-丁二醇 0.43 − − − −
　 芳樟醇 − 2.06 2.98 2.61 1.11
　 2,3-丁二醇 1.02 − − − −
　 （1S,3S,4S,6R）-4,7,7-三甲基去甲蒈-3-醇 − − 0.83 − −

合计 1.45 4.86 4.44 3.26 4.08
　酮类 甲基庚烯酮 0.5 − 1.46 1.07 0.75

　 3-辛烯-2-酮 0.63 0.22 − − 0.29
　 3,5-辛二烯-2-酮 0.48 − − 1.31 1.55
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香气味或特定水果香味。（1S,3S,4S,6R）-4,7,7-三甲

基去甲蒈-3-醇为安集海辣椒独有挥发性风味物质，

呈现特定的花香和水果香味。丘北辣椒独有的 1,2-

丙二胺挥发性风味物质可以呈现刺激性气味。5-丙
基癸烷和（E）-2-庚烯醛 2种挥发性风味物质为甘谷

辣椒独有，呈现果香及花香味。除了不同地理标志辣

续表 4

类别 挥发性风味物质名称
高台辣椒 宝鸡辣椒 安集海辣椒 丘北辣椒 甘谷辣椒

相对含量（%） 相对含量（%） 相对含量（%） 相对含量（%） 相对含量（%）

　 6-甲基-3,5-戊二烯-2-酮 0.99 0.26 1.78 2.94 −
　 香叶基丙酮 − − 2.77 2.47 0.62
　 α-异甲基紫罗酮 1.33 1.67 1.67 1.76 −
　 Β-紫罗酮 − 0.92 2.5 4.34 1.9

合计 3.93 3.07 10.18 13.89 5.11
　醚类 甲硫醚 2.53 − − − 0.53

　 月桂醇聚醚-8 0.58 − − − −
　 四聚乙二醇单月桂醚 12.29 1.27 − 5.4 7.86
　 六聚乙二醇单十二醚 0.27 − − − 2.24

合计 15.67 1.27 0 5.4 10.63
　酯类 乙酸甲酯 − 1.04 − − −

　 3,7-二甲基-1,6-辛二烯-3-醇甲酸酯 − − 1.08 − 1.55
　 乙酸芳樟酯 0.43 0.71 1.28 0.88 0.37
　 水杨酸甲酯 − 10.4 6.2 2.67 −
　 酞酸二乙酯 6.59 6.22 9.37 5.73 4.96

合计 7.02 18.37 17.93 9.28 6.88
　酸类 醋酸 4.68 6.11 2.06 8.71 4.38

　 3-甲基戊酸DL-3-甲基戊酸甲基酸化物
酐酪酸 0.83 0.69 − − −

　 庚酸 0.55 0.37 − 0.93 0.53
合计 6.06 7.17 2.06 9.64 4.91

呋喃类 2-正戊基呋喃 0.54 0.55 − − −
2-乙酰基呋喃 0.43 0.55 − − 1.17

合计 0.97 1.1 − − 1.17
　吡嗪类 2,3,5,6-四甲基吡嗪 18.44 − − 0.32 0.27
　胺类 1,2-丙二胺 − − − 0.84 −

注：“−”代表未检出。
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图 1    5种地理标志辣椒 GS-MS色谱图

Fig.1    GC-MS chromatogram of 5 kinds of geographical indications chilies
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椒挥发性物风味物质存在的差异外，（1R,7r）-2,6,6,9-
四甲基双环 [5.4.0]-2,8-十一二烯、酞酸二乙酯、乙酸

芳樟酯、醋酸这 4种挥发性风味物质在 5种辣椒中

均含有，表现出共有的风味和香气特点。

不同地理标志辣椒产品间的烯烃类、醛类、醇类

等总含量存在显著差异。高台辣椒吡嗪类相对含量

最高，达到了 18.44%，此类物质是由己醛基和氨基酸

的缩合反应生成的[24−25]，赋予高台辣椒焙烤、焦香气

味[26−27]；安集海和宝鸡辣椒烯烃类相对含量最高，分

别达到了 21.54%和 18.44%，赋予安集海辣椒和宝

鸡辣椒特殊的香气[24]；丘北辣椒酮类相对含量最高，

达到了 13.89%，赋予丘北辣椒的饴糖和鲜花香味[28]；

甘谷辣椒醛类相对含量最高，达到了 9.57%，此类物

质是构成辣椒粉香气的重要物质，利用斯特拉克尔降

解反应，赋予甘谷辣椒的杏仁、水果香味及刺激性风

味[29]。在产地对辣椒挥发性成分影响研究方面，张曼

等[30] 在不同产地的 5种鲊辣椒中共鉴定出 79种挥

发性风味物质，以酯类最多，数量达到 31种，共有的

酯类挥发性风味物质 15种；范智义等[31] 在 6个不同

产地的辣椒样品中共检出各类挥发性成分 73种，萜

类最多，共有挥发性风味物质 48种；王雪梅等[15] 在

5种不同产地二荆条中共检测出 176种挥发性风味

物质，以酯类最多，有 39种，共有挥发性风味物质

41种。上述研究鉴定出的挥发性风味物质数量均高

于本研究的 5种地理标志辣椒，以酯类和萜类为主

要种类，数量也远高于本研究鉴定出 14种烷烃类挥

发性风味物质。共有成分显著高于 5种地理标志辣

椒中共有的 4种挥发性风味物质。说明产地对辣椒

风味物质构成有很大的影响。 

2.3　不同地理标志辣椒挥发性风味物质的主成分分析

由图 2可知，不同地理标志辣椒粉的前 2个

PC值的贡献率分别为 57.7%和 23.2%，累计贡献率

达到了 80.9%，说明前 2个 PC包含了不同地理标志

辣椒粉中大部分挥发性风味物质的信息，可用于分析

辣椒中挥发性风味在不同地理标志产品中的动态变

化。同一地理标志样品相对距离较近，证明检测重复

性较好，不同地理标志辣椒粉样品存在明显的差距表

明不同地理标志辣椒粉之间的挥发性风味物质差异

性较明显。5种地理标志辣椒粉分布在三个象限中，

其中高台辣椒分布在第一象限内，宝鸡辣椒和安集海

辣椒在第二象限，甘谷辣椒和丘北辣椒都分布在第三

象限，从象限分布可以看出，宝鸡辣椒和安集海辣

椒、甘谷辣椒和丘北辣椒的风味差异较小。

从表 5可知，第一主成分的特征值为 92.6718，
贡献率为 57.6940%，与其特征向量中载荷较高的风

味物质 2,3,5,6-四甲基吡嗪、四聚乙二醇单月桂醚、

反式-肉桂醛呈正相关，与载荷较低的水杨酸甲酯、

（1R,7r）-2,6,6,9-四甲基双环 [5.4.0]-2,8-十一二烯、

（+）-苜蓿烯呈负相关。表明第一主成份含量高的高

台辣椒和甘谷辣椒分别具有焙烤、焦香味和杏仁、水
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图 2    5 种地理标志辣椒挥发性风味物质主成分分析图

Fig.2    Volatile substance principal component analysis of 5
kinds of geographical indication chilies

 

表 5    5种地理标志辣椒挥发性风味物质主成分的方差贡献率和载荷矩阵表

Table 5    Cumulative variance contribution rate and loading matrix of volatile substance principal components of
5 kind of geographical indication chilies

风味物质
主要成分

1 2 3 4

1,2-丙二胺 −0.0051 −0.0311 −0.0020 −0.0828
正己烷 0.0295 0.0121 −0.0049 −0.0023
甲硫醚 0.1038 0.0215 0.0021 0.0359

乙酸甲酯 −0.0179 0.0492 0.0585 −0.0133
2-甲基丁醛 0.0120 −0.0068 −0.0288 0.0629

异戊醛 −0.0100 0.0584 0.0174 0.1054
己醛 0.0436 −0.1028 0.0094 0.0978

十二碳烷 −0.0214 0.0587 0.0698 −0.0158
（+）-柠檬烯 −0.0432 0.0334 −0.0771 0.1021
2-已烯醛 −0.0113 −0.0419 −0.1065 −0.0625

2-正戊基呋喃 0.0129 0.0352 0.0272 −0.0088
罗勒烯 −0.0214 −0.0857 −0.0237 −0.0674

（Z）-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯 −0.0791 0.1990 0.1757 −0.0325
5-丙基癸烷 −0.0008 −0.0135 0.0122 0.0275

4-甲基-1-戊醇 −0.0107 0.0089 0.0474 0.0287
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续表 5

风味物质
主要成分

1 2 3 4

（E）-2-庚烯醛 −0.0010 −0.0167 0.0151 0.0342
8-甲基-十七烷 −0.0428 −0.3537 0.1168 −0.2612
10-甲基十九烷 −0.0281 −0.1276 0.0248 0.3345

植烷 0.0519 0.4134 0.3178 −0.0863
甲基庚烯酮 −0.0106 −0.0420 −0.1008 0.0008

正己醇 −0.0190 0.0059 0.0546 −0.0548
正十五烷 −0.0027 −0.0288 0.0163 0.0117
正十六烷 −0.0071 0.0733 0.0760 −0.0192

壬醛 0.0104 −0.0089 0.0103 0.0267
3-辛烯-2-酮 0.0217 0.0093 0.0188 0.0192
9-甲基十九烷 −0.0157 −0.1565 0.0807 0.0253
2-甲基十二烷 −0.0238 0.0536 0.2536 0.1054
反-2-辛烯醛 0.0182 −0.0304 0.0317 0.0776
1-辛烯-3-醇 −0.0322 −0.0390 0.0871 0.1990

1-戊基-2-丙基环戊烷 −0.0104 −0.0982 0.0458 −0.0077
E）-7-甲基十三碳-6-烯 −0.0167 0.0505 0.1588 0.0827

醋酸 −0.0070 −0.1049 0.2798 −0.5243
庚二烯醛 0.0077 −0.1214 −0.0034 0.0524

2,3,5,6-四甲基吡嗪 0.7630 0.2917 −0.1176 −0.0703
3-甲基-1十二炔-3-醇 −0.0072 0.0199 0.0236 −0.0054

3-乙基环己烯 −0.0036 −0.0963 −0.0331 0.0629
2-乙酰基呋喃 0.0057 −0.0144 0.0711 0.0891
3,5-辛二烯-2-酮 0.0083 −0.1036 0.0507 −0.0014

3,7-二甲基-1,6-辛二烯-3-醇甲酸酯 −0.0207 −0.0487 −0.0334 0.1628
正二十烷 −0.0159 0.0025 0.0853 −0.0549

（2R,3R）-（−）-2,3-丁二醇 0.0179 0.0074 −0.0030 −0.0015
芳樟醇 −0.1012 −0.0042 −0.0994 −0.0979

乙酸芳樟酯 −0.0208 0.0105 −0.0588 −0.0266
2,3-丁二醇 0.0424 0.0174 −0.0070 −0.0034

5-（1-甲基丙基）-壬烷 −0.0085 0.0232 0.0276 −0.0062
β−榄香烯 −0.0615 0.0241 −0.3061 0.0471

6-甲基-3,5-戊二烯-2-酮 −0.0093 −0.0544 −0.1483 −0.2378
β−环柠檬醛 −0.0574 −0.1195 −0.1459 −0.1012

（4aS,9aR）-3,5,5-三甲基-9-亚甲基-2,4A,5,6,7,8,9,9A-八氢-1H-苯并[7]环轮烯 −0.0050 −0.0632 0.0449 0.0699
（+）-苜蓿烯 −0.1321 0.1659 −0.1968 0.2026

3-甲基戊酸DL-3-甲基戊酸甲基酸化物酐酪酸 0.0225 0.0468 0.0332 −0.0116
（1S,3S,4S,6R）-4,7,7-三甲基去甲蒈-3-醇 −0.0131 0.0112 −0.0696 0.0259

（1R,7r）-2,6,6,9-四甲基双环[5.4.0]-2,8-十一二烯 −0.1876 −0.0097 0.3045 0.2645
（r）-β−喜马拉雅烯 −0.0292 0.0852 0.0687 0.0275

β−石竹烯 −0.0677 0.1113 0.0777 0.0706
水杨酸甲酯 −0.2936 0.4770 0.0589 −0.2033

庚酸 0.0096 −0.0286 0.0344 −0.0523
香叶基丙酮 −0.0604 −0.0794 −0.2154 −0.1054

α−异甲基紫罗酮 −0.0108 0.0591 −0.0594 −0.1471
Β-紫罗酮 −0.0864 −0.1610 −0.0982 −0.2031

反式-肉桂醛 0.1250 0.0968 −0.2178 0.0582
酞酸二乙酯 −0.0285 0.1186 −0.3125 0.0400
月桂醇聚醚-8 0.0241 0.0099 −0.0040 −0.0020

四聚乙二醇单月桂醚 0.4370 −0.2514 0.2643 0.0662
六聚乙二醇单十二醚 0.0061 −0.0868 0.0808 0.1858

特征值 92.6718 37.2649 18.4565 12.0237
贡献率（%） 57.6941 23.1998 11.4903 7.4855

累计贡献率（%） 57.6941 80.8938 92.3841 99.8697
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果味的香气特点。第二主成分的特征值为 37.2649，
贡献率为 23.1998%，与其特征向量中载荷较高的风

味物质水杨酸甲酯、植烷、2,3,5,6-四甲基吡嗪呈正

相关，与载荷较低的 8-甲基-十七烷、四聚乙二醇单

月桂醚、Β-紫罗酮呈负相关。表明第二主成分中含

量高的宝鸡辣椒具有味饴糖和鲜花香的香气特点。第

三主成分的特征值为 18.4564，贡献率为 11.4903%，

与其特征向量中载荷较高的风味物质植烷、（1R,7r）-
2,6,6,9-四甲基双环 [5.4.0]-2,8-十一二烯、醋酸呈正

相关，与载荷较低的酞酸二乙酯、β-榄香烯、反式-肉
桂醛呈负相关，表明第三主成分含量高的宝鸡辣椒和

甘谷辣椒具有萜烯类物质产生的香气特点。第四主

成分的特征值为 12.0237，贡献率为 7.4855%，与特

征向量载荷高的风味物质 10-甲基十九烷、（1R,7r）-
2,6,6,9-四甲基双环 [5.4.0]-2,8-十一二烯、（+）-苜蓿

烯呈正相关，与载荷较低的醋酸、8-甲基-十七烷、6-
甲基-3,5-戊二烯-2-酮呈负相关。说明第四主成分含

量高的宝鸡辣椒和安集海辣椒具有萜烯类物质产生

的香气特点。由此说明可以根据不同风味物质的主

成分分析来区分不同地理标志辣椒类型及其表现出

的风味特征。 

2.4　不同地理标志辣椒聚类热图分析

根据不同挥发性风味物质的相对含量差异，对

5种地理标志辣椒的挥发性风味物质进行聚类分

析。如图 3所示，结果发现，挥发性风味物质分为

2类，第一类由四聚乙二醇单月桂醚和 2,3,5,6-四甲

基吡嗪 2种物质组成。这 2种挥发性风味物质在高

台辣椒中含量最高，赋予其坚果味的特征香气。第二

类聚集了水杨酸甲酯、庚酸二乙酯、四甲基双环

[5.4.0]-2,8-十一二烯等挥发性风味物质 63种，这些

风味物质在不同地理标志辣椒粉中含量存在差异，使

得不同地理标志辣椒出现香味的差异。此外，依据挥

发性风味物质对 5种不同地理标志辣椒粉进行聚类

分析，分成了 2大类，高台辣椒单独为一类，其他

4种地理标志辣椒为一类，这与前面风味物质的聚类

分析结果一致。
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图 3    5种地理标志辣椒挥发性成分含量的聚类热图

Fig.3    Cluster heat maps of volatile component content of 5 kinds of geographical indication chilies
 
 

3　结论
本研究采用固相微萃取和气相色谱-质谱联用技

术，分析了 5种不同地理标志辣椒风味物质的差异

和特点，明确不同地理标志辣椒的呈香特点，进一步
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提升地理标志辣椒品牌形象和市场知名度。结果发

现 5种地理标志辣椒共检出 11类 65种挥发性风味

物质，不同地理标志辣椒的风味物质存在差异，高台

辣椒、宝鸡辣椒、安集海辣椒、丘北辣椒、甘谷辣椒

鉴定出来挥发性风味物质的数量依次为 37、33、31、
30、45；风味物质相对含量最高的分别为 2,3,5,6-四
甲基吡嗪、水杨酸甲酯、酞酸二乙酯、醋酸、四聚乙

二醇单月桂醚。不同地理标志辣椒产品间的烯烃

类、醛类、醇类等总含量存在显著差异。风味物质种

类总含量最高的分别为吡嗪类、烯烃类、烯烃类、酮

类、醛类。说明高台辣椒具有焙烤、花香、水果香及

焦香味；宝鸡辣椒具有薄荷、冬青及水果香味；安集

海辣椒具有特殊香味及水果香味；丘北辣椒具有酸和

鲜花香味；甘谷辣椒具有杏仁、水果香味。除了不同

地理标志辣椒挥发性物物质存在的差异外，（1R,7r）-
2,6,6,9-四甲基双环 [5.4.0]-2,8-十一二烯、酞酸二乙

酯、乙酸芳樟酯、醋酸这 4种挥发性风味物质在 5种

辣椒中均含有，表现出共有的风味和香气特点。本研

究虽然从挥发性风味物质种类上基本上可以鉴别不

同地理标志辣椒的香味，但是部分具体的挥发性风味

物质的呈香特点还不清楚。因此，本研究为深入研究

地理标志辣椒产地环境与呈香关联性奠定基础。
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