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分子感官科学在花椒风味评价中的应用研究进展
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摘要：花椒中含有大量的香气化合物和滋味化合物，这些化合物构成了花椒独特的气味和滋味。分子感官科学作为一

个多学科交叉技术，致力于从分子层面深入探索和研究食品的感官质量，包含感官评价与检测分析两方面。文章综述

了分子感官科学技术在花椒风味评价中的应用研究进展，阐明了分子感官科学技术在花椒风味与感官质量评价中的

重要意义，并对其未来发展方向进行了展望。
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Research progress on the application of molecular sensory science in the 

evaluation of Zanthoxylum bungeanum flavor
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Abstract: There are amount of aroma compounds and taste compounds in Zanthoxylum bungeanum, which make it have a unique aroma 

and taste. Molecular sensory science, as an interdisciplinary technology, is committed to exploring and studying the sensory quality of food 

at the molecular level, including sensory evaluation and detection analysis. This article reviews the application research progress of 

molecular sensory science and technology in the evaluation of Zanthoxylum bungeanum flavor, elucidates the important significance of 

molecular sensory science and technology in the evaluation of Zanthoxylum bungeanum flavor and sensory quality, and looks forward to its 

future development direction.
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分子感官科学于 2007 年被提出［1］，是集食品风味化

学、分析化学与感官评价等为一体的多学科交叉技术，包

含感官评价技术与仪器检测分析技术，其核心是在分子

水平上定性、定量研究食品感官质量，筛选出关键风味物

质，通过精确构建食品的风味重组物，进一步验证食品中

的关键风味化合物［2］。目前，分子感官科学技术被广泛应

用于食品风味领域，尤其是在调味品风味探究方面。

花椒（Zanthoxylum bungeanum），包括红花椒、青花

椒、藤椒等，是中国特色调味品，主产于四川、云南、陕西、

山西、山东与甘肃等地区。干花椒粒、花椒粉、花椒调味

油、花椒精、花椒油树脂、花椒精油、花椒精油微胶囊与花

椒籽蛋白等是市面上常见的花椒制品。作为与墨西哥辣

椒、印度咖喱、非洲黑胡椒、斯里兰卡小豆蔻齐名的特色

调味品，香气与麻味是花椒的主要风味，苦味是花椒的次

级代谢产物所产生的负面风味［3］，花椒的风味品质与三者

息息相关。

目前，通过分子感官科学技术探究花椒及其制品的风

味研究较多，但缺乏系统的技术手段和评价方法总结。文

章拟综述分子感官科学技术在花椒及其制品中的最新应

用与研究动态，总结常用的花椒风味物质提取方法、花椒

风味仪器检测技术以及感官评价手段，为花椒产业的精深

加工、感官质量数字化评价、产业化进程推进等提供依据。

1　分子感官科学在花椒风味评价中的

应 用
分子感官科学技术在花椒风味评价中应用较为广

泛，其研究流程大体可归纳为 3 个阶段（见图 1）。首先通
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过风味提取技术将花椒及其制品中的风味物质进行提

取，通过仪器分析对所提取的风味物质进行气味活性物

质和滋味活性物质检测，在此过程中，将提取、分离与分

析的每一步操作均与感官评价相结合，最终得到花椒风

味轮廓组成，从而实现从分子层面定性、定量研究花椒感

官质量，揭示花椒特征风味化学本质的目的。

表 1 总结了常见花椒制品的主要风味物质，具有花

香、青香、木香和甜香的芳樟醇为不同花椒制品所共有的

主要风味物质［4-5］。随着分子感官科学技术在花椒风味

评价中的应用，进一步明确了羟基 -α-山椒素和羟基 -β-山

椒素是花椒中麻味的主要来源［6］，而其少量苦味则主要是

由于含有某些苦味氨基酸和多肽所致［7］。

2　花椒风味物质的提取与分离技术

花椒中的风味物质组成复杂，因此，能够有效地分离

挥发性化合物是准确鉴别香气的前提条件。目前常用于

花椒风味物质的提取与分离技术主要有超临界流体萃取

技术（SFE）、溶剂辅助风味蒸发法（SAFE）、顶空固相微萃

取法（HS-SPME）和同时蒸馏萃取法（SDE）等。不同的提

取与分离技术的优缺点详见表 2，在实际生产和研究中，

多采用多种方法相结合的形式进行提取与分离。

3　花椒风味物质的鉴定技术

分子感官科学结合了生物、化学、物理等多学科，通

过精密仪器设备和科学的分析技术，揭示食品中气味与

滋味产生的本质［12］。仪器分析是挥发性成分和滋味物质

定性和定量分析的主要方法。在花椒挥发性风味成分研

究中，气相色谱—质谱联用（GC-MS）、气相色谱—嗅闻

（GC-O）、气相色谱—嗅觉—质谱（GC-O-MS）、气相色

谱—离子迁移光谱（GC-IMS）等技术应用较多，在花椒滋

味物质研究中，高效液相色谱（HPLC）、液相色谱—质谱

联用（LC-MS）、核磁共振（NMR）等技术应用较为广泛。

常用于花椒风味物质检测的分子感官科学技术见表 3。

3.1　花椒气味活性化合物仪器检测分析技术

3.1.1　GC-MS　GC-MS 通过匹配标准谱库对挥发性化

合物进行定性分析，并在最佳温度下对提取的分析物进

行定量分析，其中，芳香化合物的定性鉴定一般采用数据

库检索法、标准品法和保留指数法，定量分析主要有面积

归一化法、内标法和外标法［19］。目前，GC-MS 已成为花椒

风味分析中应用最广泛的技术，其结合了气相色谱和质

谱仪的优点，能够对复杂的多组分物质进行定性和定量

分析，具有分离效率高、鉴别能力强、灵敏度高和分析速

度快等优点。

Liu 等［20］采用 SAFE 充分提取炸红花椒油中的香味化

合物后，经 GC-MS 和描述性感官分析鉴定了炸红花椒油

中的香气化合物。结果表明，7 种不同工艺炸红花椒油中

鉴定出 46 种香气化合物，其中，130 ℃油炸 20 min 的花椒

油中芳樟醇含量较高，呈较强的花香和柑橘香；140 ℃油

炸 20 min 与 130 ℃油炸 30 min 的花椒油呈较强的脂肪香，

可能与反式 -2，4-癸二烯醛有关。Gao 等［21］通过 GC-MS

结合 OAV 分析对产自川渝地区的 7 种青花椒样品的香气

感官特性和挥发性物质进行了研究。结果表明，四川和

重庆地区的青花椒样品具有不同的感官特性和关键风味

成分，其中芳樟醇、辛樟烯、月桂烯、β-蒎烯、柠檬烯和 γ-马

草蒎烯是区分川渝不同地区样品的关键香气成分。

通过 GC-MS 分析可基本确定青花椒中主要香气化

合物为芳樟醇和柠檬烯，红花椒中主要香气成分为柠檬

烯、乙酸芳樟酯和芳樟醇［22］，不同制备工艺的花椒产品和

不同产地的花椒在其风味表现上有所差异。

图 1　分子感官科学技术在花椒风味评价中的应用流程

Figure 1　Application process of molecular sensory science and technology in flavor evaluation of Zanthoxylum bungeanum
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3.1.2　气相色谱嗅闻技术（GC-O）　GC-O 的检测器为人

类鼻子，样品经气相色谱系统分离后被分为两部分：一部

分流向嗅闻口，经感官评价小组成员的鼻子嗅闻描述气

味；另一部分流向气相色谱检测器，经检测器检测，最后

将二者结合起来。GC-O 技术在对花椒中特征香味化合

物、香味活性化合物、香味化合物有效性及香味化合物的

强度和作用大小的鉴别和确定上有着重要作用。

通过 GC-O 分析可以进一步对检测到的风味物质进

行香气描述。 Li 等［23］采用 SAFE 结合 SPME-GC-MS 与

GC-O 等技术，从汉源红花椒中鉴定出月桂烯、柠檬烯、桉

叶油醇、芳樟醇、苯乙醇、4-甲基苯乙酮和反-香苇醇 7 种

关键香气活性化合物，其为汉源红花椒提供了脂香、花

香、青香、甜香、薄荷香、苦杏仁等香气特征。曹博雅等［24］

采用 SAFE-GC-MS 结合 GC-O 法分析了 20 种辛香型香辛

料香气活性成分，结果表明，花椒中的香气活性成分以醇

类、烯烃类、酮类和酚类为主，其中橙花醇、（-）-4-萜品

醇、芳樟醇、桉叶油醇为花椒提供了花香、甜香、椒麻、木

香、青香等香气特征；黄樟素在花椒中的相对含量最高，

为花椒提供了麦壳、谷物类香气特征。

3.1.3　气相色谱—嗅觉—质谱技术（GC-O-MS）　GC-O-

MS 技术是 GC-O 技术和 GC-MS 技术的结合，已在食品科

学领域展现出其强大的分析能力，是研究食品风味的有

力工具［15］。GC-O-MS 技术在花椒等香料的关键香气活

性化合物鉴定中也发挥着重要作用，通过 GC-O-MS 技术

分析可以更准确地鉴定出花椒中的关键香气成分。

Zheng 等［25］通过 GC-O-MS 分析了不同气候条件下花

椒果皮的挥发性成分，结果表明，柠檬烯和芳樟醇为西南

和西北地区产的花椒果皮中的关键香气成分，赋予了花

椒较浓的香气；β-月桂烯和（E）-辛烯是华北、华东和华中

地区产的花椒果皮中的关键香气成分，赋予了花椒较重

的辣味。董天宇等［26］采用 GC-O-MS 结合 AEDA 对青红

花椒风味成分进行了分析，结果表明，芳樟醇、月桂烯、桉

叶油醇、柠檬烯、桧烯为两种花椒共有的关键香气成分，β-

水芹烯为青花椒特有的关键香气成分，为青花椒提供了

薄荷清香和辛香。

与 GC-O 相比，GC-O-MS 具有对关键气味分析更快、

更准确，避免气味误检等特点，在花椒风味研究中应用较

为广泛。

3.1.4　气相色谱—离子迁移光谱技术（GC-IMS）　GC-

IMS 技术结合了气相色谱的高分离能力和离子迁移谱法

（IMS）的快速响应优点，在药物检测、疾病监测、环境保

护，特别是食品风味分析等方面被广泛应用［27］。该技术

不需要通过 SPME 对样品中的挥发性化合物进行浓缩，而

是直接从样品中提取并分析一定体积的气体，与 GC-MS

法相比，GC-IMS 技术虽无法量化所有的峰，但具有速度

快、灵敏度高、进样体积可变、无需预处理等特点，适用于

低含量成分检测，可以作为一种简单快速的调味品风味

分析检测工具。

Feng 等［28］采用 HS-SPME-GC-MS 和 HS-GC-IMS 技

术对 8 种不同的中国地理标志红绿花椒的挥发性有机物

进行了测定。结果表明，GC-IMS 和 GC-MS 两种方法均

适用于不同生长环境花椒的分类，两种方法测得的红花

椒比绿花椒释放出更多的萜烯、酯类和更少的醇类，但

GC-IMS 在检测速度上明显优于 GC-MS。倪瑞洁等［29］采

用 GC-IMS 对不同炸制时间制备的 4 种花椒调味油挥发

性风味化合物进行了分析，其中柠檬烯、α-水芹烯、乙缩

醛、α-松油烯、3-甲基丁酸乙酯等物质是炸制 15 min 花椒

调味油的特征香气物质，芳樟醇、β-蒎烯、α-蒎烯、柠檬烯、

α-水芹烯、己醛、庚醛、（E）-2-己醛等 20 种化合物为 4 种花

椒调味油间的标志性差异物。

表 1　不同花椒制品中的主要风味物质

Table 1　Main flavor substances in different Zanthoxylum 

bungeanum

花椒制品

红花椒粉

炸红花椒油

红花椒精油

青花椒粉

青花椒精油

竹叶花椒精油

主要风味物质

芳樟醇

3-蒈烯

乙酸香叶酯

月桂烯

芳樟醇

桉叶油醇

月桂烯

柠檬烯

芳樟醇

D-柠檬烯

乙酸芳樟酯

A-月桂烯

芳樟醇

柠檬烯

桧烯

月桂烯

芳樟醇

D-柠檬烯

桧烯

萜品烯-4-醇

芳樟醇

桧烯

D-柠檬烯

α-松油烯

α-松油醇

月桂烯

γ-松油烯

风味描述

花香、青香、木香、甜香

松木

玫瑰花香

清淡的香脂气、青草、柑橘香气

花香、青香、木香、甜香

松油香、草药味、樟脑气息

清淡的香脂气、青草、柑橘香气

柑橘香

花香、青香、木香、甜香

柑橘香、柠檬

木香、麻

胡椒

花香、青香、木香、甜香

柑橘香

木香、辛辣

清淡的香脂气、青草、柑橘香气

花香、青香、木香、甜香

柑橘香、柠檬

木香、辛辣

胡椒

花香、青香、木香、甜香

木香、辛辣

柑橘香、柠檬

柑橘、柠檬

丁香、百合香

清淡的香脂气、青草、柑橘香气

柠檬
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3.2　花椒滋味活性化合物仪器检测分析技术

3.2.1　高效液相色谱法（HPLC）　HPLC 是有机物质化学

成分分离和鉴定中最有用的工具之一。其原理是将分析

物放入液体流动相中，通过固定相填充的色谱柱，在柱内

各成分被分离后，进入检测器进行检测，从而实现对试样

的分析［30］。目前，HPLC 常被用于花椒中麻味物质的分析

和检测以及指纹图谱的构建中。

闫紫玮等［6］采用 HPLC 测定了不同成熟时期藤椒中

的麻味物质。结果表明，在 6 月中下旬—7 月底所采收的

藤椒中羟基 -α -山椒素含量最高可达 48.25 mg/g。 Feng

等［31］利用 HPLC 分析了花椒中的麻味物质组成及含量。

结果表明，花椒中的麻味物质成分主要是羟基-α-山椒素，

其含量可达 71.06%~92.90%。娄丽等［32］通过 HPLC 构建

了贵州青花椒指纹图谱，在不同产地的 10 批次花椒中均

检出羟基 -α-山椒素、羟基 -β-山椒素、羟基 -γ-山椒素等麻

味物质成分，但其含量有所差异，说明产地、品种和采收

时间对花椒麻味物质组成和含量均有影响，与闫紫玮等［6］

的研究结果一致。

3.2.2　液相色谱—质谱联用法（LC-MS）　LC-MS 具有良

好的重现性和广泛的应用性，具有灵敏度高、不需要衍生

化处理等特点，常用于分析鉴定难挥发、强极性及热稳定

性 差 的 化 合 物［33］。 目 前 ，高 效 液 相 色 谱 — 质 谱 联 用

（HPLC-MS）、液相色谱—串联质谱（LC-MS/MS）、高效液

相色谱—串联质谱（HPLC-MS/MS）等技术已成为高效鉴

定花椒中麻味物质组分的重要技术手段。

高夏洁等［34］采用 HPLC-MS 对 17 个不同产地炸红花

椒油进行分析，发现花椒麻感物质组成和含量与花椒的

产地及品种有较大关系，其中花椒油素和 β-山椒素在山

东莱芜未知品种花椒油中含量最高；羟基 -γ-山椒素是四

川南椒的特征物质，此外，四川盐源南椒中还含有较高含

表 2　常用于花椒风味物质提取与分离的方法比较

Table 2　Comparison of extraction and separation methods commonly used for the flavor substances of Zanthoxylum 

bungeanum

方法

SFE

SAFE

HS-SPME

SDE

工艺特点

以超临界状态下的流体为溶剂，利用其高渗透

和高溶解能力来提取分离混合物

利用溶剂在低温和高真空条件下快速蒸发来辅

助目标物质的蒸发，进而从复杂的样品中迅速

且有效地分离出挥发性化合物

顶空固相微萃取即萃取纤维位于样品瓶上空，

不直接接触样品基质，涂层通过吸附挥发至顶

空部分的分析物完成萃取过程，该方法针对的

是含挥发或半挥发性质分析物的复杂基质检测

水蒸气蒸馏与溶剂萃取相结合，通过少量溶剂

提取大量样品

优点

对温度、压力等条件要求不高，无溶

剂残留，香型好

挥发物回收率高，对极性较高的风味

物质有较高的回收率、对脂肪含量高

的食品基质有较高的气味回收率

集萃取、净化、浓缩、进样功能于一

体，操作简单、耗时短、无需溶剂、用

样量少、选择性强

操作简单、重复性好、回收率高

缺点

成本较高

操作复杂，萃取过程中

可能形成非样品本身的

挥发性风味成分

对试验条件要求非常苛

刻 ，纤 维 涂 层 状 态 、温

度、样品与顶空体积等

均会对结果造成影响

需在高温下操作，易造

成风味损失

参考

文献

［8］

［9］

［10］

［11］

表 3　常用于花椒风味物质检测的分子感官科学技术

Table 3　Molecular sensory science techniques commonly used for the detection of flavor substances in Zanthoxylum 

bungeanum

仪器分析方法

GC-MS

GC-O

GC-O-MS

GC-IMS

HPLC

LC-MS

NMR

特点描述

挥发性化合物的定性和定量分析，具有分离效率高、鉴别能力强、灵敏度高等特点

将毛细管气相色谱的分辨能力与人鼻子的选择性和灵敏度联系起来，具有分离效率高、灵敏度高、样品

用量少、分析速度快等特点

结合了 GC-MS 和 GC-O 技术的优点，具有对关键气味分析更快、更准确、避免气味误检等特点

结合了 GC 的高分离能力和 IMS 的高灵敏度，为复杂样品中挥发性有机物的定性和定量分析提供了准确

且可靠的方法，具有速度快、灵敏度高、进样体积可变、无需预处理等特点

高灵敏度和高分辨率的检测器使痕量溶质也能被准确检测，加之色谱柱的选择性和分离作用，不同组分

之间的干扰较小，得到的分析结果更加精准可靠

结合了液相色谱的高分离效能和质谱的高灵敏度、高分辨率特点，样品无需过气化处理，可以直接测定

化合物的部分结构信息，检测准确性较高

用于对复杂化合物进行结构解析，但灵敏度相对较低，且易出现光谱重叠

参考文献

［13］

［14］

［15］

［16］

［17］

［17］

［18］
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量的羟基 -α-山椒素；陕西富平大红袍中含有较高含量的

羟基 -β-山椒素和羟基 -ε-山椒素；其余各地花椒品种中的

麻味物质含量和组成则较为均匀。方正等［35］采用 HPLC-

MS、线性标度法和斯科维尔指数法，从甘肃武都、四川汉

源、陕西韩城红花椒油树脂中鉴定出羟基—山椒素（α-、

β-、γ-和 ε-）、羟基 -γ-异山椒素、花椒素、异花椒素、γ-山椒

素和四氢花椒素 9 种共有麻味物质，且 4 种羟基—山椒素

占总麻味物质含量的 95% 以上。贮藏期间，麻味物质相

互转化，羟基 -α-山椒素和羟基 -γ-山椒素含量减少，羟基 -

β -山椒素含量增加，羟基 - ε -山椒素含量无显著变化。

Zhao 等［36］利用 GC-MS、超高效液相色谱—线性离子阱/静

电场轨道阱组合式高分辨质谱联用和高效液相色谱—二

极管阵列检测等方法分析了 6 种红花椒和 9 种青花椒在

脂肪酸、挥发性成分上的差异。结果表明，亚油酸等 5 种

脂肪酸，芳樟醇等 28 种挥发性成分，凯拉花青等 46 种挥

发性成分为红花椒和青花椒间的差异代谢产物。

3.2.3　核磁共振技术（NMR）　NMR 常用于复杂化合物

的结构解析，目前可以测定上万种化合物的分子结构，已

被广泛应用于多个领域［37］，包括对花椒中麻味物质的解

析和化合物的鉴定。

卫林［38］利用 TLC、HPLC-MS、NMR 对花椒中的麻味

化合物进行了结构鉴定。结果表明，所获得的麻味物质

为羟基 -β-山椒素，含量为 99.31%。Chai 等［39］利用红外、

NMR 和 MS 技术对花椒果皮中分离出的一种新的香豆素

进行了鉴定，将其鉴定为 7-oxo-7H-furo-［3，2-g］chromen-

9-yl 二甲基氨基甲酸酯。李春丽等［40］利用多种色谱柱和

HPLC、NMR 等技术从花椒正丁醇部位分离鉴定出 1 种新

化合物和 13 种已知化合物，其中丁香树脂酚-4′-O-β-D-吡

喃葡萄糖苷为首次从花椒中分离得到，4-O-（3′，4′-亚甲

二氧基肉桂酰基）-肉桂酸甲酯、苔黑酚、1-甲氧基 -7R，

8S-二羟基苯丙醇、咖啡酸甲酯、没食子甲酯、腺苷、紫花前

胡苷、blumenol C glucoside、（6R，9S）-3-氧 -α -紫罗兰醇 -

β-D-吡喃葡萄糖苷和异落叶松脂素为首次从花椒属植物

中分离得到。

4　用于花椒风味感官评价的分子感官

科 学 技 术
感官评价分析是分子感官科学技术的重要组成，常

用于花椒风味感官评价的方法有定量描述分析（QDA）、

香气提取稀释分析（AEDA）、香气活度值（OAV）、香气/滋

味重组及缺失试验、味道剖面分析（TPA）及滋味稀释分析

（TDA）等。

4.1　定量描述分析（QDA）在花椒风味评价中的应用

QDA 是风味描述中常用的一种方法，该方法要求 8~

12 位评价人员组成评价小组，面对多个相关类项的样品，

首先通过一致性讨论开发产生统一的描述性词汇库，再

使用非线性或线性标度对样品的各种感官特征进行评

价，如色泽、香气、口感等，最后利用统计学方法分析所得

数据，确定样品的香气属性，在实际使用中多与 GC-MS、

GC-O、GC-O-MS 等仪器分析技术相结合。

王娟等［41］通过 QDA 确定了青香、椒麻、木香、油脂、

酸味、甜香、哈喇味和清香为花椒精油及其水提取物的香

气属性。结果表明，青香和椒麻香为青花椒精油的主要

香气属性，哈喇味、酸味和木香为青花椒水提物的主要香

气属性；红花椒精油的主要香气属性为青香、椒麻香和木

香，红花椒水提物的主要香气属性为木香、油脂香和甜

香；结合 GC-MS、GC-O 等技术进一步鉴定出汉源、金阳青

花椒和汉源、武都红花椒的精油及水提物的香气活性成

分主要由呈果香、甜香的酯类，呈植物香、柑橘香、柠檬香

的萜烯类与呈典型胡椒味、椒麻味的萜烯类氧化物组成。

倪瑞洁［42］采用 QDA 确定了草药味、柑橘香、松香、香料

味、脂香和青香为花椒调味油的 6 个呈香属性，进一步分

析发现，韩城大红袍红花椒调味油和汉源红花椒调味油

中的草药味、脂香和松香较强，由不同产地的青花椒制得

的调味油在草药味、香料味、松香和脂香方面整体表现较

弱；与平昌青花椒和陕西青花椒所制得的调味油相比，江

津青花椒调味油具有最强的青香和柑橘香。

4.2　香 气 提 取 稀 释 分 析（AEDA）在 花 椒 风 味 评 价 中 的

应 用

AEDA 是通过逐渐稀释香气提取物，对每个稀释浓度

的样品进行 GC-O 分析和香气描述，直到感官评价人员闻

不到香气为止，稀释倍数用香气稀释因子（FD）表示，根据

香气提取物的 FD 大小，确定样品的关键香气活性物质。

实际应用中需要与 GC-O、GC-O-MS 等仪器分析技术结

合使用，且嗅闻人员必须经过专业培训。

王思思［43］采用 AEDA、GC-O-MS、动态稀释嗅辨仪和

快速描述性感官分析，从 11 个不同产地红花椒中鉴定出

17 种香气活性成分（FD≥1），其中，FD≥128 的关键香气

活性化合物有桧烯、D-柠檬烯、芳樟醇、反—水合桧烯、新

别罗勒烯、香茅醛、4-萜烯醇、α -松油醇和乙酸芳樟酯。

Zhao 等［44］通过 GC-O-MS、GC×GC-O-MS 和 AEDA 等方

法对汉源花椒的挥发性香气成分和主要香气活性成分进

行了研究。结果表明，月桂烯、（+）-柠檬烯、（E）-β-辛烯、

β-丁苯、德国红烯 D、桉树脑、芳樟醇和乙酸芳樟醇为汉源

花椒的主要香气活性化合物。陈海涛等［45］采用 SDE、

SAFE、AEDA 与 GC-O-MS 等技术，从炸金阳红花椒油中

鉴定出 44 种香气活性成分，其中，FD≥81 的关键香气活

性化合物有芳樟醇（青香和辛香）、大根香叶烯 D（花香）、

柠檬烯（清甜和花香）、乙酸芳樟酯（月季花香）和乙酸 -4-

松油烯醇酯（脂肪香）等。

4.3　香气活度值（OAV）在花椒风味评价中的应用

OAV 的使用首先需要通过 GC-MS、GC-O 等仪器分

析技术准确量化化合物后，根据化合物在相应基质中的

香气阈值计算 OAV，可以判断化合物对食物特征气味的
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贡献，OAV≥1 表示此种物质对样品的整体香气有一定贡

献，OAV 值越大，其对样品香气的贡献越大。

高 夏 洁 等［46］采 用 SPME-GC-MS 与 OAV 技 术 ，从

17 种不同红花椒油中鉴定出 25 种香气活性成分（OAV＞
1），部分花椒油样品中，100＜OAV＜1 000 的有（-）-β-蒎

烯、罗勒烯、水芹烯、p-伞花烃、（E，E）-2，4-庚二烯醛、

R-（-）-香芹酮及乙酸芳樟酯，OAV≥1 000 的有月桂烯、

柠檬烯、桉叶油醇及芳樟醇。高露等［47］利用 HS-SPME-

GC-MS 结合 OAV 和偏最小二乘判别分析对 12 种红花椒

油的关键香气物质特征进行分析。结果表明，芳樟醇和

月桂烯对红花椒油香气贡献最大，部分样品中的 OAV 值

高至接近 30 000；2-庚烯醛、罗勒烯和柠檬烯在大部分样

品中的 OAV＞1 000，对红花椒油香气也有重大贡献。综

上，芳樟醇和月桂烯为不同红花椒油所共有的主要香气

活性成分。

4.4　香 气/滋 味 重 组 及 缺 失 试 验 在 花 椒 风 味 评 价 中 的

应用

香气/滋味重组与缺失试验是建立在 OAV≥1 的基础

上的。重组试验中，是将一系列已知的香气/滋味物质按

照其在原始食品中的浓度重新组合，以模拟原始食品的

香气/滋味，而在缺失试验中，会故意省略一种或多种已知

的香气/滋味物质，然后评估这种省略对整体香气/滋味的

影响。如果省略了某种物质后，重组样品的香气/滋味与

原始样品显著不同，该物质就被认为是关键的香气/滋味

成分。此法在确定花椒风味成分的关键物质中应用较

多，尤其在确定不同花椒间的差异性风味成分中尤为

重要。

Ni 等［48］采 用 SPME-GC-O-MS、香 气 强 度 值（AI）、

OAV、QDA、香气重组与缺失试验等技术，从 5 种花椒油

中鉴定出 30 种关键香气活性化合物，其中 AI值与 OAV 值

均较高的有月桂烯、（E）-2-庚烯醛、柠檬烯、α -松油醇和

p-伞花烃；可作为区分炸青、红花椒油标记物的有芳樟醇、

乙酸芳樟醇和桉叶油醇；韩城与汉源炸红花椒油呈强烈

的草本、辛辣、脂肪和松香味，陕西、江津和平昌炸青花椒

油呈较强的青味和柑橘香。 Sun 等［49］利用 AEDA 结合

GC-O-MS 技术研究了韩城花椒油和汉源花椒油中的香气

特征，通过香气重组模型成功模拟了两种花椒油的香气

特征。缺失试验表明，β-茶香烯、对伞花烯、乙酸辛酯、辛

醛、香茅醇和沙滨烯在韩城花椒油和汉源花椒油的香气

差异中起关键作用。

综上，通过香气/滋味重组及缺失试验，不仅能得到芳

樟醇、月桂烯这种含量高、风味贡献大的主要香气成分，

也能挖掘到对伞花烯、沙滨烯这种含量低但风味贡献大

的关键差异性风味成分。

4.5　味道剖面分析（TPA）在花椒风味评价中的应用

TPA 的使用首先需要评价小组确定用来描述产品间

感官差异的标准化词汇，再对照词汇表检查样品，在强度

标度上给每一出现的特性进行打分，同时要注意所感知

到的各因素的顺序，最后对气味和风味的整体印象进行

打分。此法对评价员要求较高，需为优选评价员或专家。

课净璇等［50］采用溶剂萃取、TPA、TDA、硅胶色谱、薄

层色谱与超高压液相色谱—飞行时间质谱仪等技术，从

不同产地具有明显苦味（苦味强度 BIs＞0.5）的花椒中鉴

定出 2 种主要苦味成分：7-甲氧基香豆素和 8-异戊烯基山

奈酚，并证明两者均能刺激苦味受体 hTAS2R14 以产生苦

味。张璐璐等［51-52］采用时间强度法、感官剖面描述性分

析、动态主导型感官属性法对 8 个不同产地红花椒和 2 个

不同浓度花椒油树脂进行分析，得到木感、针刺感、振动

感、涩感、苦味、垂涎感和灼热感 7 个麻味描述词，且木感、

针刺感和苦味变化趋势较为一致，麻味在口腔内扩散呈

中心向外辐射型。

4.6　滋味稀释分析（TDA）在花椒风味评价中的应用

TDA 是基于人类的味觉感知，将人的舌头作为检测

器，通过逐步稀释样品中的滋味物质，直到人们无法再检

测到该物质为止，该点即为该滋味物质的滋味阈值，再根

据计算得出 TAV 值，TAV>1，说明该物质对整体滋味有

显著贡献。此法对评价员要求较高，需经过专业培训。

梅小飞［7］采用 TPA、TDA、（半）制备型液相色谱、

UPLC-MS/MS、UPLC-Q-TOF-MS/MS 等技术，以同产地

苦味微弱的汉源红花椒为对照，从苦味强度较高的汉源

枸椒（野生红花椒）中分离、鉴定出 15 种关键苦味化合物，

包括苯丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、Zanthoamide A、木兰花

碱、小檗碱、槲皮素、槲皮苷、异槲皮苷、槲皮素 -3-O-α-L-

阿拉伯糖苷、异鼠李素、芥子酸、水杨酸、熊果苷和腺苷。

Yang 等［53］采用 UPLC-MS 结合 TDA 对花椒中大量潜在的

非挥发性苦味物质进行了筛选和鉴定，共鉴定出 15 种苦

味关键化合物，包括 5 种黄酮、3 种氨基酸、3 种生物碱、

2 种酚酸、1 种多酚和 1 种核苷酸，其中槲皮素 3-O-葡萄糖

苷、槲皮素、熊果苷和异鼠李素对花椒的苦味有显著

贡献。

以上感官评价方法均是常用于花椒风味评价的方

法，但任何评价方法的单独使用都有一定局限性，如 QDA

和 TPA 需要评价小组对待评价样品进行训练，试验成本

较高；AEDA 需要足够多的感官评价员参与评价，耗时耗

力；仅以 OAV＞1 就判定某物质对样品风味具有重大贡献

缺乏准确性和说服力；香气/滋味重组及缺失试验对试验

设计要求较高，且试验周期长；TDA 只适用于滋味活性成

分的定性分析，不能进行定量分析。因此，在关于花椒风

味评价的实际研究中多是几种感官评价方法结合使用，

以提高评价人员利用率和试验准确性，如将 QDA 和

AEDA 结合既能提高评价人员利用率又能得到花椒关键

风味物质的具体香味描述；将 OAV 和香气/滋味重组及缺

失试验结合能进一步提高试验结果的准确性和可靠度。

除了不同感官评价方法的联合使用，实际研究中通
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常还需将感官评价和仪器分析技术相结合，从而进一步

发挥分子感官科学技术在花椒风味评价中的优势。通过

分子感官科学技术的应用，已探究得知不同品种、生长环

境、采收季节、加工方式、花椒产品间的关键风味成分和

感官特性均存在差异，但主体风味仍以芳樟醇和月桂烯

等物质提供的花香、青香、木香、甜香和脂香等香味，羟基-

α-山椒素和羟基-β-山椒素等物质提供的麻味为主。

5　总结与展望

目前，分子感官科学技术多被用于花椒风味物质的

鉴定与感官特性描述等方面，在花椒风味质量控制、消费

者偏好和适应性产品开发方面研究较少。由于该技术本

身存在局限性，例如：花椒中的不同化合物之间的相互作

用会造成花椒麻味与苦味的改变，仪器定性定量分析的

结果可能与感官结果不一致，因此，还需优化仪器分析方

法以得到真实评价。未来，分子感官科学技术可从以下

方面进行突破：针对不同产地、品种、工艺下的花椒及其

制品，研究其风味物质的变化规律、形成机制和构效关

系，以实现香气强化、提麻降苦等方面的风味靶向调控；

针对代表性花椒及其制品建立感官描述词典及参照系，

以辅助研究者与消费者理解其感官属性，从而在研发、生

产和营销等环节实现有效沟通；针对不同香型的花椒开

发适应性产品，建立风味数据库，并形成风味与感官质量

的预测模型和评价体系。
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