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基于归类法和GC-MS的花椒精油香气特性

及关键香气物质分析

黎英1,2，赵镭2，史波林2*，张迪3，钟葵2，周先礼1，汪厚银2，邹小波3，何晓宁2，张丽涵2，项雅科2，黄帅1

（1.西南交通大学生命科学与工程学院，四川成都 610031）（2.中国标准化研究院农业食品标准化研究所，

北京 102200）（3.江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013）

摘要：该文采用归类法（Sorting）进行香气感官评价，气相色谱 - 质谱联用（Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry, GC-MS）鉴定香气挥发性物质，并通过香气活力值（Odor Activity Value, OAV）结合多维标度分析

（Multidimensional Scaling, MDS）、对应分析（Correspondence Analysis, CA）、相关性分析等多元统计方法，探究花

椒精油的香气差异及其挥发性物质基础。Sorting 的结果显示，消费者认为青花椒精油相似性较高，其余红花椒精油

香气相似 , 但红花椒精油内部之间的差异也较大。且产生了 12 个香气描述词来描述这些花椒精油，不同花椒精油的

描述词间存在显著差异（P<0.05）。通过 GC-MS 在 13 种花椒精油中共鉴定出 51 种挥发性化合物，包括烯烃类（25

种）、醇类（9 种）、醛类（2 种）、酮类（5 种）、酯类（6 种）和其他类（4 种）。并计算出 26 个的香气活性物质

（OAV>1），各描述词与香气活性物质 OAV 值的相关性分析结果显示，不同花椒精油的香气差异与其关键香气物质

有关（P<0.05）。关键香气物质的 OAV 值差异，是导致消费者对花椒精油香气感知差异的本质。
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花椒（Zanthoxylum ）是芸香科花椒属植物，

原产于我国喜马拉雅山脉，有着悠久的栽培历史 [1] ，

是我国特有的中药材和食用香辛料。花椒精油作为

花椒的次生代谢产物，是从花椒果壳中提取出来

的油状液体，具有香气浓郁、使用方便的特点，不

仅在医药、化工中是高价值原料 [2] ，在食品加工中

的应用也越来越受关注。目前提取花椒精油的厂家

日益增多，不同厂家提取花椒精油的原料不尽相

同，根据研究 [3] 发现，不同花椒精油的香气特点并

不相同，而花椒精油的香气特点是影响消费者购

买欲的一个重要方面，因此，研究不同花椒精油

的香气感知特征，能为消费者购买花椒精油提供

参考依据。香气感官评价的方法有定量描述分析

法 [4] （Quantitative Descriptive Analysis, QDA）、RDA
法 [5] （Ranking Descriptive Analysis, RDA）、Sorting
法 [6] 等。QDA 是感官评价中最常用的分析方法，但

其评价周期长、步骤多、评价人员要求高 [7] ，并不

能很好地从消费者角度了解其对花椒精油的感知。

据报道，Sorting 法已被广泛应用于各类食品的感官

评价，在感官领域的价值日益突出。Cardinal 等 [8] 采

用 QDA 法和 Sorting 法对 4 个加工参数下三文鱼副

产品水解物气味进行感官评价，两种方法得到的感

官图谱相似。Marque 等 [9] 利用受过训练的评价小组

和未受过训练的评价小组使用 Sorting 法对 8 种巧克

力蛋白棒进行评价，结果显示两个评价小组的结果

相似。因此，本文首次尝试使用 Sorting 法评价花椒

精油香气特性。

花椒精油的香气特性取决于其挥发性物质的种

类和含量。近年来，不少学者利用气相色谱 - 质

谱联用分析花椒及其制品中的挥发性香气物质 [10] ，

GC-MS 具有操作简单、挥发性物质分析稳定性较

高和准确性较好的特点 [11] 。伍毅等 [12] 通过 GC-MS
对 5 个产地的花椒精油挥发性成分进行分析，发现

柠檬烯、芳樟醇和胡椒酮的相对含量较高。金敬红

等 [13] 利用 GC-MS 对不同干燥方法的青花椒精油进

行鉴定，发现青花椒精油中的主要成分为烯烃类和

醇类。因此，本研究以 4 家公司生产的 13 种花椒

精油为研究对象，采用 Sorting 法和 GC-MS，通过

OAV 计算，结合多维标度分析（Multidimensional 
Scaling, MDS）、 对 应 分 析（Correspondence 
Analysis, CA）、相关性分析等多元统计方法，探究

花椒精油香气感知的差异以及影响不同花椒精油香

气差异的关键香气物质，为花椒精油的利用提供理

论依据。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂 

花椒精油从市面上 4 家公司共收集了 13 种，

详细信息见表 1。
试剂：C1-C40 系列烷烃标准品，美国 Agilent

科技公司；1- 壬醇、正己烷为色谱纯，美国 Sigma
化学试剂公司。

1.2 仪器与设备

7890A-5975C 气相色谱质谱联用仪，HP-5MS
色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）：美国 Agilent 科
技公司。

chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and several statistical analyses, including odor activity value (OAV) 

measurement combined with multidimensional scaling (MDS), correspondence analysis (CA), and correlation analysis. The 

sorting results showed that the aroma similarity of Zanthoxylum schinifolium essential oils was relatively high according to 

consumers evaluations, while Zanthoxylum bungeanum essential oils exhibited similar aroma but also significant internal 

variations. A total of 12 aroma descriptors were developed to characterize these Zanthoxylum essential oils. Significant 

differences were observed in the descriptions for different Zanthoxylum essential oils (P<0.05). GC-MC identified 51 volatile 

compounds across 13 types of Zanthoxylum essential oils, including alkenes (25 types), alcohols (nine types), aldehydes (two 

types), ketones (five types), esters (six types), and other compounds (four types). Furthermore, 26 active aroma compounds 

(OAV>1) were determined. Correlation analysis between the descriptors and the OAV values of the active aroma compounds 

suggested that aroma differences among the various Zanthoxylum essential oils were significantly related to their key 

aroma compounds (P<0.05). The differences in OAV values of key aroma compounds form the essence of the variations in 

consumers' perception of the aromas of Zanthoxylum essential oils.

Key words: sorting; gas chromatography-mass spectrometry; odor activity value; correlation analysis
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表 1  花椒精油样品信息

Table 1 Sample information of pepper essential oils

公司 编码 种类 原料省份 原料产地

利和味道（青岛）
食品产业股份有限

公司

LQS 青花椒精油 四川 金阳

LHG 红花椒精油 甘肃 天水

仲景食品股份有限
公司

ZQY 青花椒精油 云南 混样

ZQS 青花椒精油 四川 眉山

ZHS 红花椒精油 四川 混样

ZHG 红花椒精油 甘肃 武都

ZHX 红花椒精油 陕西 混样

陕西宏达香料科技
有限公司

HQY 青花椒精油 云南 混样

HHX 红花椒精油 陕西 韩城

HHS 红花椒精油 四川 混样

HHG 红花椒精油 甘肃 混样

汉源县汉达食品厂
DQS 青花椒精油 四川 汉源

DHS 红花椒精油 四川 汉源

1.3 实验方法

1.3.1 样品前处理

吸取花椒精油 10 μL，加入 40 μL 内标（内标

为 0.041 35 g/mL 的 1- 壬醇，溶剂为正己烷），再用

正己烷定容至 1 mL 后涡旋混匀后，过 0.45 μm 的微

孔滤膜，待 GC-MS 分析。

1.3.2 GC-MS测定

GC 条件：进样口的温度设置为 250 ℃，色

谱柱为 HP-5MS 毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm）；柱温设置为 65 ℃，进样量 1 μL，采用

分流 20:1 进样；吹扫流量为 1.5 mL/min。具体程序

的升温条件：65 ℃保持 3 min 后以 25 ℃ /min 的速

度升至 90 ℃，保持 3 min，以 1 ℃ /min 升至 105 ℃，

保持 2 min，以 5 ℃ /min 至 200 ℃，保持 2 min，以

30 ℃ /min 至 250 ℃，保持 2 min。
MS 条件：检测器温度设置为 230 ℃ ；传输线

温度为 280 ℃ ；质量范围为 35~500 u，溶剂延迟

5 min。

1.3.3 定性定量方法

定性方法：采用 NIST14 谱库检索（保留匹配

度大于 80% 的鉴定结果），并与参考文献中相关化

合物的保留指数 [14] （Retention Index, RI）进行对比分

析，保留相差 30 以内 [3] 的化合物。化合物保留指数

计算如公式（1）所示：

RI =100×[n+
t ′ 

r (x)-t ′ 
r (n)

t ′ 
r (n+1)-t ′ 

r (n)
]            （1）

式中：

RI——保留指数；

n——碳数；

t ′ 
r (x)——保留在碳数 n 和 n+1 正构烷烃之间目标化合

物保留时间；

t ′ 
r (n)——碳数是 n 的正构烷烃的保留时间；

t ′ 
r (n+1)——碳数是 n+1 的正构烷烃的保留时间。

定量方法：采用内标法定量，通过内标物的峰

面积与青花椒精油中各组分的峰面积比值，按照公

式（2）进行计算：

mi = 
Ai

As
×ms                                          （2）

式中：

mi——待测组分 i 的含量，mg/L ；

Ai——目标化合物的峰面积；

As——内标物的峰面积；

ms——内标物的浓度，mg/L。

1.3.4 OAV分析

OAV 值反映了不同化合物对样品香气贡献的大

小 [15] ，是各物质的浓度与嗅觉阈值（水中）的比值

计算而得，具体公式如（3）所示：

OAVi = 
mi

OTi
                                         （3）

式中：

OAVi ——成分 i 的香气活性值；

mi——化合物 i 在样品中的含量，mg/L ；

OTi——成分 i 的香气阈值，mg/kg。

1.3.5 感官评价

从北京地区的居民和当地大学生中招募 60 名

未经过感官培训的消费者，男女比例 1:2，年龄在

18~45 岁之间，所有消费者嗅觉能力正常，对花椒

精油没有强烈嗜好性及排斥感，且不存在过敏现象，

要求消费者在实验当日禁止吸烟、喷洒香水或使用

有香味的化妆品。在正式实验开始前，所有消费者

被告知实验流程并自愿签署了知情同意书，但对实

验目的并不知情，随即对消费者培训 Sorting 法实

验流程（如图 1）。正式开始时，将 13 个样品按照

随机的顺序摆放在桌面上，消费者嗅闻所有花椒精
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油（无先后顺序要求），感知花椒精油的香气，根

据香气的相似性，将香气相似的花椒精油分为一组，

至少分为 2 组，最多可以分为 12 组。分类结束后，

要求消费者用对最能代表每组花椒精油香气特点的

一个或多个词语进行描述。

图 1 Sorting 实验示意图

Fig.1 Schematic diagram of Sorting experiment

1.4  数据分析

对 Sorting 法 的 数 据 进 行 MDS 分 析， 利 用

XLSTAT-3DPlot 对 MDS 三维坐标点绘制三维图；

对描述词的数据以频次表示，并进行对应分析；对

GC-MS 测得的挥发性物质含量进行 OAV 计算，并

绘制聚类热图；采用相关性分析探究描述词（频

次）与香气活性物质之间的关系。所有表格用

Excel 制作，MDS 分析和对应分析用 XLSTAT 2019
处理，柱状图和相关性热图用 Origin 2021 绘制，相

关性系数用 IBM SPSS Statistics 24 计算，聚类热图

在微生信平台制作。

2  结果与讨论

2.1 感官分析结果

多维标度分析（MDS）作为 Sorting 法数据

处理中最常用的方法，通过寻找一个低维空间来

研究样品之间的关系，空间中不同的点代表不同

的样品，点的空间分布即代表样品间的相似分布。

通过对花椒精油香气的 Sorting 数据进行多维标

度分析，可以以直观的空间图来展示不同花椒精

油香气的相似关系。将 60 名消费者的 Sorting 数

据通过 XLSTAT 进行 MDS 处理，产生了应力值

为 0.172 的三维结构，一般来说，应力值低于 0.2
表示拟合效果良好。将 MDS 中得到的三维坐标

点通过 XLSTAT-3DPlot 绘制成三维结构图，并将

各点坐标进行 k- 均值分类，分出的 2 个类别以不

同颜色反映在三维图中，结果如图 2 所示。很明

显，对于花椒精油的香气，消费者能有较好的区

分。五种青花椒精油在空间位置上距离较近，被 k-
均值聚类归为一类，说明大部分消费者认为它们

的香气相似；其余的红花椒精油虽然能与青花椒精

油有较好的区分，但从图 2 的空间位置来看，红

花椒精油彼此之间的香气并不全是相似的，ZHX
和 HHX 两者与其余红花椒精油距离较远，这两者

被多数消费者认为是同类型香气，大多数消费者

认为 DHS 是一种独特的香气，与其他花椒精油相

距较远，这些花椒精油在空间中如此分布的原因

必然与消费者感知到的香气特征有关。这与王娟

等 [3] 的研究中青花椒精油和红花椒精油香气特点具

有明显差异的结果相似。

图 2 MDS 结果三维图

Fig.2 3D plot of MDS results

因此，在分类过程结束后，要求消费者对每个

组别赋予一个或多个词语来代表每个组别的香气特

点。对描述词进行同义词合并删减后，在至少一个

样品中出现次数超过 3 次的描述词将被保留，一共

产生了 12 个词来描述这些花椒精油的香气，分别

是花椒味、青草味、清香、薄荷味、油脂味、柠檬

味、柑橘味、甜香、木香、药味、松香、异味。其

中异味包含酸味、酸臭味、臭味等负面词语。统计

这 12 个描述词在不同花椒精油中出现的频次，并

进行卡方检验，结果显示不同的描述词在花椒精油

间存在显著差异（P ＜ 0.05），因此可以对这些描述

词进行对应分析。对应分析与主成分分析方法类似，

可以将数据的列联表进行可视化，投射到正交维度

上，来展示属性之间、样品之间以及属性和样品之
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间数据变化情况，直观地比较属性与样品之间的差

异。图 3 为本实验中描述词的列联表数据进行对

应分析可视化的结果，从对应分析的结果可以看

出，F1 和 F2 能够解释总变量的 78.21%，代表绝

大部分样品的信息。对应分析结果从侧面解释了

图 2 中各样品空间排布的原因，第一维度对总方

差贡献率为 54.62%，青花椒精油在第一维度上与

花椒味、清香、青草味、油脂味等的相关性较高；

HHX 和 ZHX 在第一维度上与异味、松香、柠檬

味的相关性较高，这两种花椒精油在图 2 中的空

间排布也较为相近。第二维度对总方差的贡献率

为 23.59%，柑橘味和柠檬味在第二维度负半轴上

与 DHS 和 HHS 的相关性较高，异味、药味和松

香在第二维度正半轴上与 LHG、ZHX 和 HHX 相

关性较高。

图 3 对应分析结果图

Fig.3 Corresponding analysis results

2.2  花椒精油香气成分的定性与定量

采用 GC-MS 初步分析造成花椒精油香气感官

差异的挥发性物质，通过 NIST14.0 数据库检索（匹

配度≥ 80%），初步判定目标化合物，再通过对比

计算所得 RI 值与文献中的 RI 值来进一步确定目

标化合物，最后采用内标法进行定量分析，结果

如表 2 所示。13 种花椒精油共鉴定出 51 种挥发

性物质，包含 25 个烯烃类、9 个醇类、2 个醛类、

5 个酮类、6 个酯类和 4 个其他类，图 4a 清楚地

显示了花椒精油的挥发性物质种类数量之间的差

别，青花椒精油的挥发性物质种类比红花椒精油

更少；青红花椒精油的烯烃类物质种类明显多于

其他化合物；青花椒精油的酯类物质种类比红花

椒精油的少。图 4b 可以清楚地比较各花椒精油

挥发性物质的含量差别，青花椒精油挥发性物质

的含量普遍高于红花椒精油，青花椒精油的醇类

物质（4 916.70 ~8 083.99 mg/L）含量最高，烯烃类

（2 362.09~ 5 405.78 mg/L）次之；红花椒精油的烯烃

类物质（2 052.52~9 749.54 mg/L）含量最高，醇类

（934.94~2 539.50 mg/L）、酯类（131.31~3 950.26 mg/L）
次之。花椒精油中共有化合物含量较高的挥发性

物质有柠檬烯、芳樟醇、月桂烯、桧烯、乙酸芳

樟酯、桉叶油醇等，这与董天宇等 [16] 报道的青花

椒和红花椒中关键香气活性物质为芳樟醇、月桂

烯、桉叶油醇、柠檬烯、桧烯以及 Niu 等 [17] 报道

的对不同品种花椒油的香气特征起重要作用的化

合物为月桂烯、芳樟醇等研究结果相似。对于 5
种青花椒精油，挥发性物质的种类和含量具有一

定差异；对于 8 种红花椒精油，也是如此，这应

当与花椒精油原料的产地、不同公司提取工艺等

因素有关。

   

图 4 挥发性化合物种类和含量结果

Fig.4 Results of types and content of volatile compounds
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表 3  花椒精油香气活性物质的阈值及香气描述

Table 3 Threshold and aroma description of aroma active 
ingredients in pepper essential oil

化合物 香气物质 化学式
水中阈值 /

(mg/kg) 香气描述

O1 α- 蒎烯  C10H16 0.041 0 松木香、青香、
鲜香

O2 桧烯  C10H16 0.980 0 木香、辛辣

O3 β- 蒎烯  C10H16 0.140 0 松节油、树脂香

O4 月桂烯  C10H16 0.004 9 柑橘、热带水果
香、胡椒

O5 水芹烯  C10H16 0.040 0 黑胡椒香、蔼荷香

O6 α- 萜品烯  C10H16 0.085 0 柑橘、柠檬香

O7  ρ- 伞花烃  C10H16 0.005 0 潮湿发霉的抹布味

O8 柠檬烯  C10H16 0.034 0 柠檬味

O9 桉叶油醇 C10H18O 0.004 6 草本、植物

O10  罗勒烯 C10H16 0.034 0 青香、甜香

O11 γ- 松油烯 C10H16 1.000 0 木香、草药

O12 芳樟醇氧化物 C10H18O2 0.100 0 花香、青香、木香

O13 萜品油烯  C10H16 0.200 0 松木树脂、较温
和的木香

O14 芳樟醇 C10H18O 0.050 0 木香、清香、甜香

O15 (-)-α- 侧柏酮 C10H18O 0.360 0 薄荷气味

O16 4- 萜烯醇 C12H16O3 1.200 0 胡椒香、木香

O17 α- 松油醇 C10H18O 1.200 0 木香

O18 醋酸辛酯 C10H20O2 0.047 0 花香、果香、木香

O19 顺 -香芹醇 C10H16O 0.250 0 留兰香味

O20 左旋香芹酮 C10H14O 0.007 0 薄荷、甘草

O21 乙酸芳樟酯 C12H20O2 1.000 0 木香、麻

O22 乙酸松油酯 C12H20O2 2.500 0 甜香、柠檬香、
薰衣草香

O23 乙酸香茅酯  C12H22O2 1.000 0 玫瑰香

O24 β- 石竹烯 C15H24 1.540 0 辛香、柑橘香、
樟脑香

O25 α- 石竹烯 C15H24 0.160 0 木香、花香、辛香

O26 反式 -橙花叔醇 C15H24 0.250 0 青香、木香

2.3  OAV分析结果

为了进一步确定花椒精油中对香气贡献较大

的物质，通过查阅化合物嗅觉阈值汇编 [33] 确定 26
种香气物质在水中的嗅觉阈值，通过查阅相关文

献 [3,16,34] 确定其香气描述（如表 3），并计算出 OAV
值（表 4），OAV 值＞ 1 的化合物为香气活性物质。

热图能将大量数据进行简单的聚合，以一种渐变色

带将结果展现出来 [35] ，本研究将 OAV 值的数据通

过热图进行可视化处理，颜色由蓝色到红色代表化

合物 OAV 值从低到高，结果如图 5 所示。青花椒

精油中 OAV 值在 10 000 以上的化合物有 O4 月桂

烯、O8 柠檬烯和 O14 芳樟醇，红花椒精油中除了

O4、O8、O14 外，还有 O9 桉叶油醇。由图 5 分析

可知，不同花椒精油样品中香气活性物质的 OAV
值差异较大，O4 月桂烯、O8 柠檬烯和 O14 芳樟醇

这三种物质的 OAV 值最大，在多数花椒精油中的

OAV ≥ 10 000，其中以 DHS 样品的月桂烯 OAV 值

最大，月桂烯具有柑橘、热带水果的气味，根据 CA
图中的结果，DHS 的柑橘味和柠檬味等词语在消费

者描述花椒精油的香气时高频次地出现，说明消费

者对于月桂烯在 DHS 中的香气感知就是柑橘味和柠

檬味。O9 桉叶油醇的香气描述为草本、植物气味，

在红花椒精油中 LHG、ZHX、HHX 中的 OAV 值

显著高于其余花椒精油，对应地，这三种花椒精油

的药味和松香两个描述词出现的频次远高于其余花

椒精油，说明消费者感知桉叶油醇时，以药香和松香

为主。O1α- 蒎烯和 O10 罗勒烯等香气物质在大部分

花椒精油样品中同样具有较高的 OAV 值，OAV 介于

1 000~10 000 之间，这些物质同样在花椒精油整体香

气中发挥了较大的贡献作用。其余化合物 OAV 值在

大部分花椒精油样品中 1 ＜ OAV ＜ 1 000 中，对于大

部分花椒精油样品香气表征同样具有重要贡献作用。

图 5 花椒精油香气活性物质 OAV 值聚类热图

Fig.5 Heat map of clustering OAV values of aroma active 

substances in pepper essential oil
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对于青花椒精油来说，DQS、ZQS 和 LQS 三

者之间的 OAV 差异也较大，这可能与三者的产地

有关，三者均为四川青花椒精油，但分别采自四川

汉源、四川眉山和四川金阳，故而三者之间也有差

异，而 ZQY 和 HQY 两种青花椒精油是云南的混样，

但四川和云南同属西南地区，所以在热图分类时，

这几款青花椒精油被归为一类。对于红花椒精油来

说，其 OAV 值在热图聚类时被归为一类，但其中

来自陕西的两款红花椒精油 ZHX 和 HHX 的较为相

似，剩余四川和甘肃的红花椒精油较为相似。因此

花椒精油原料的种类，产地等因素可能是导致花椒

精油香气活性物质差异的原因之一。

2.4  相关性分析

图 6 关键香气物质与描述词频次的皮尔逊相关系数矩阵热图

Fig.6 Heat map of Pearson correlation coefficient matrix 

between key aroma substances and descriptive word frequency

注：*. 表示在 0.05 级别，相关性显著；** 表示在 0.01

级别，相关性显著。

Pearson 二元相关分析是一种常用的统计方

法，它可以揭示两个变量之间的线性关系。在本

研究中，将花椒精油中香气活性物质的 OAV 值与

Sorting 中的各描述词出现的频次导入 IBM SPSS 
Statistics 24.0 软件，选择双变量相关分析进行关

联分析。用 Origin 2021 制作相关性热图，结果见

图 6。将对描述词有显著性影响的香气活性物质定

义为影响花椒精油香气感知的关键香气物质。结

合相关性分析结果分析，花椒味、青草味、清香、

油脂味是几种青花椒精油的主要香气描述，而青

花椒精油关键香气物质为桧烯、β- 蒎烯、芳樟醇

和 (-)-α- 侧柏酮。异味、松香、药味和木香主要是

ZHX、HHX、LHG、HHG、ZHG 的香气描述，这

几种花椒精油的关键香气物质为 α- 蒎烯、水芹烯、

ρ- 伞花烃、桉叶油醇、α- 松油醇、醋酸辛酯、顺 -
香芹醇、乙酸松油酯和乙酸香茅酯；甜香、柠檬味、

柑橘味是 HHS、ZHS 和 DHS 的香气描述，这几种

红花椒精油的关键香气物质为月桂烯、罗勒烯，这

与前人的结果相似 [3,16] 。

3  结论

本文首先通过 Sorting 法，发现市面上不同公

司生产的花椒精油，其香气在消费者感知上具有明

显差别，青花椒精油整体香气相似，红花椒精油的

差异较大，且每个类别有不同的香气描述词；通过

GC-MS 明确不同花椒精油的挥发性物质基础，13
种花椒精油共鉴定出 51 种挥发性物质，并发现不

同花椒精油在挥发性物质的种类和含量上具有明显

差异，青花椒精油的挥发性物质种类比红花椒精油

少，但含量普遍高于红花椒精油；再通过计算 OAV
值，确定 OAV ＞ 1 的 26 个香气活性物质与 Sorting
中的描述词频次进行关联性分析，发现了对消费者

感知影响较大的关键香气物质。青花椒精油关键香

气物质为桧烯、β- 蒎烯、芳樟醇和 (-)-α- 侧柏酮等；

ZHX、HHX、LHG、HHG、ZHG 的关键香气物质

为 α- 蒎烯、水芹烯、ρ- 伞花烃、桉叶油醇、α- 松油

醇、醋酸辛酯、顺 - 香芹醇、乙酸松油酯和乙酸香

茅酯等；HHS、ZHS 和 DHS 的关键香气物质为月桂

烯、罗勒烯等。
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