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摘要：该实验以黑胡椒和白胡椒为研究对象，考察-8 ℃下粉碎 10、20、30、45、60 s 及-16、-8、6 ℃下粉碎 60 s 对黑、白胡椒

粉粒径分布、风味品质的影响。结果表明：粉碎温度、粉碎时间对黑、白胡椒粉的粒径分布、胡椒碱含量、胡椒精油含量影响差异显

著。不同粉碎条件下黑、白胡椒粉平均粒径均在 100 μm 以下，随粉碎时间的延长，黑、白胡椒粉平均粒径缓慢下降，随粉碎温度的

升高，黑胡椒粒径分布先增加后减小，白胡椒粒径分布正相反。黑、白胡椒主要风味成分随粉碎时间、粉碎温度变化趋势不相同。加

权分析结果显示黑胡椒在-8 ℃下粉碎 30 s 得分最高，为 97.95；白胡椒在 6 ℃下粉碎 60 s 得分最高，为 100.00。颗粒大小与加工方式

对胡椒风味成分影响显著，推荐黑胡椒的粉碎条件为-8 ℃下粉碎 30 s，白胡椒的粉碎条件为 6 ℃下粉碎 60 s。实验结果对胡椒的粉粹

加工及利用具有重要意义。 
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Abstract: Black pepper and white pepper were employed to determine the effects of crushing at -8 ℃ for 10, 20, 30, 45, 60 s and at -16, -8, 

and 6 ℃ for 60 s on the particle size distribution and flavor quality of black pepper and white pepper powder. The effects of crushing 

temperature and crushing time on the particle size distribution, piperine content, and pepper essential oil content of black pepper and white 

pepper were significantly different. The average particle sizes of black pepper and white pepper powder under different crushing conditions were 

below 100 μm. As the crushing time extended, the average particle sizes of black pepper and white pepper powder slowly decreased. As the 

crushing temperature increased, the particle size distribution of black pepper increased and then decreased, while the opposite was observed for 

white pepper. The main flavor components of black pepper and white pepper varied in trend with crushing time and crushing temperature. 
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Weighted analysis revealed that black pepper had the highest score of 97.95 when crushed at -8 ℃ for 30 s and white pepper had the highest 

score of 100.00 when crushed at 6 ℃ for 60 s. The particle size and processing method had significant effects on the flavor components of 

pepper, and the recommended crushing conditions were 30 s at -8 ℃ for black pepper and 60 s at 6 ℃ for white pepper. The experimental results 

have important implications for the crushing process and utilization of pepper.  

Key words: ultra-micro pulverization; pepper; flavor composition; weighted analysis 

 

胡椒（Piper nigrum L.）为胡椒科胡椒属多年生常

绿藤本植物，是世界古老而著名的调味香料，可以改

善风味、增进食欲[1]。胡椒是药食两用的香辛料作物，

含有多种活性成分，其中胡椒碱与精油是其最主要的

活性成分[2,3]。胡椒在使用前多经过粉碎处理，但在粉

碎过程中，容易产生机械热致使胡椒的风味快速挥发

而损失，使胡椒风味成分含量降低[4]。因此，为减少胡

椒风味物质的损失，建议采用快速粉碎或低温粉碎法。 

超微粉碎是指将物料颗粒粉碎至粒径 500 目以下

粒径的一种粉碎技术[5,6]。不同粒径的物料对冷藏中原

始化学成分的保留能力影响显著[7]，且超微粉碎可达

细胞级粉碎，可对物料进行破壁粉碎，能有效改善颗

粒的分散性、溶解性和口感[8,9]，这可能是因为颗粒表

面积的增加及细胞壁的破碎[10,11]。本课题组已对不同

加工方式黑胡椒、胡椒梗、胡椒叶、胡椒鲜果、油炸

胡椒鲜果等风味成分及抗氧化活性进行研究。Ghodki

等[12]也研究报道了低温粉碎对黑胡椒的粉末的理化

性质，但未对其风味品质进行检测分析。不同超微粉

体粒径对胡椒碱溶出量、胡椒精油得率及其挥发性成

分的影响尚不明了。 

因此，本实验以海南兴科热带作物工程技术有限

公司销售黑胡椒和白胡椒为主要原料，采用超微粉碎

机对其进行粉碎处理，利用粒径分析仪检测其粒径分

布，高效液相色谱仪（HPLC）检测分析其胡椒碱含

量，采用水蒸汽蒸馏法提取胡椒精油并测定其含量，

气相色谱-飞行时间质谱仪（GC-TOF-MS）分析其精

油组成及相对含量，旨在通过检测分析胡椒在超微粉

碎过程中的风味品质变化，为后期胡椒调味产品的生

产和应用奠定理论基础。 

1  材料与方法   

1.1  原料与试剂 

黑胡椒粒和白胡椒粒，由海南兴科热带作物工程

技术有限公司提供。 

95%乙醇（分析纯），西陇化工股份有限公司；甲

醇（色谱纯），默克股份两合公司（德国）；胡椒碱（色

谱纯，纯度＞98.00%），北京世纪奥科生物技术有限

公司。 

1.2  主要仪器设备 

Agilent 1260 高效液相色谱仪，美国安捷伦科技有

限公司；Mastersizer3000 粒径分析仪，英国马尔文仪

器有限公司；超微粉碎机，济南天宇专用设备有限公

司；Agilent 7890B 气相色谱仪，美国安捷伦公司；飞

行时间质谱仪 Pegasus 4D，美国 LECO 公司；AL104

电子天平，上海梅特勒-托利多仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品粉粹 

用超微粉碎机（970 r/min）设置粉碎温度-8 ℃，

粉碎黑胡椒粒和白胡椒粒 10、20、30、45、60 s，依

次标记为 B1、B2、B3、B4、B5，W1、W2、W3、

W4、W5。 

分别将黑胡椒粒和白胡椒粒在温度-16 ℃和 6 ℃

下粉碎 60 s，依次标记为 B6、B7、W6 和 W7。 

1.3.2  粒度分布测定 

参照黄梅华等[13]方法略作修改，采用 Mastersizer 

3000 激光粒度分析仪对胡椒粉进行粒度分析，湿法测

定，即称取适量胡椒粉样品，以去离子水为分散剂，

开启超声处理 15 s，测量粉体的 D10、D50和 D90粒径

的体积分布下累计值，单位均为 μm，即样品中小于

该值的颗粒体积占了样品总体积的 10%、50%或 90%。 

1.3.3  胡椒碱溶出量测定 

根据 GB/T 17528-2009《胡椒碱含量的测定高效

液相色谱法》[14]规定的方法，即经 φ=95%乙醇回流提

取 3 h 后，过滤稀释，HPLC 检测分析，流动相为甲

醇和水，体积比为 77:23，流速为 1.0 mL/min，检测波

长为 343 nm，进样量 10 μL。 

定量：外标法定量，即准确称取胡椒碱标准品

0.0025 g，加入 φ=95%乙醇溶解后定容至 10 mL 棕色

容量瓶中，取 1.0 mL 该溶液配制 25 mL 工作液，并

用工作液配制不同浓度的标准溶液，过 0.45 μm 有机

滤膜，上机检测。以胡椒碱浓度为横坐标，峰面积为

纵坐标，绘制胡椒碱标准曲线，通过线性拟合得到回

归方程：y=67.66x+0.07，相关系数为 0.99。 

1.3.4  精油得率测定 

参考 GB/T 17527-2009《胡椒精油含量的测定》[15]
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测定黑胡椒和白胡椒中精油得率。胡椒干基（Dry 

Weight，DW）精油得率参照下列公式计算： 

100
100

100

V
C

m H
  


                    （1） 

式中： 

C——精油得率，mL/100 g（以干质量计）； 

V——精油体积，mL； 

m——胡椒粉质量，g； 

H——水分含量（参照国家标准 GB 5009.3-2016《食品安

全国家标准 食品中水分的测定》第三法 甲苯共沸法测定），%。 

1.3.5  精油成分的 GC-TOF-MS 分析 

参照段梦雅等[16]并略作修改，胡椒精油用正己烷

稀释 300 倍，经无水硫酸钠脱除水分再经 0.45 μm 有

机滤膜过滤后采用气相色谱 -飞行时间质谱仪

（GC-TOF-MS）对其挥发性成分进行定性分析。 

1.3.5.1  色谱条件 

采用DB-WAX色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm），

进样口温度 250 ℃；升温顺序：起始温度 50 ℃，以

3 ℃/min 上升到 75 ℃，保留 2 min，以 4 ℃/min 上升

到 120 ℃，以 1.5 ℃/min 上升到 140 ℃，保留 1 min，

最后以 20 ℃/min 上升到 230 ℃，保留 3 min；载气为

氦气（纯度≥99.99%），流速为 1 mL/min，进样量 1 μL 

1.3.5.2  质谱条件 

EI 离子源，电离能量，70 eV，离子源温度：200 ℃；

传输线温度：250 ℃，质量数扫描范围（m/z）：35~450，

采集速率：10 spec/s，溶剂延迟 300 s。通过 NIST14

谱库检索数据，采用峰面积归一化法计算各化合物的

相对百分比含量。 

1.3.5.3  定性定量 

通过与标准谱库（NIST14）的谱图进行比较鉴定

化合物，采用峰面积归一化法计算各化合物的相对百

分比含量。 

1.4  加权分析  

以胡椒碱溶出量、胡椒精油得率为指标，进行加

权分析，两者取相同权重，各占 50%，计算样品加权

分作为样品质量的评价指标，分数越高质量越佳[17]。

指标计算公式如下： 

1

max

100piperine

A
F

A
                        （2） 

1

max

100oil

C
F

C
                           （3） 

式中： 

A1——单个样品胡椒碱溶出量，g/100 g； 

Amax——样品中最高胡椒碱溶出量，g/100 g； 

Fpiperine——各样品胡椒碱的评分，分； 

C1——单个样品中胡椒精油得率，mL/100 g； 

Cmax——样品中最高胡椒精油得率，mL/100 g； 

Foil——各样品胡椒精油的评分，分。 

样品加权分计算公式如下： 

0.50 0.50piperine oilF F F                  （4） 

式中： 

Fpiperine——各样品胡椒碱的评分，分； 

Foil——各样品胡椒精油的评分，分； 

F——样品加权分，分。 

1.5  数据分析 

实验结果用 Excel 2019 进行汇总整理和分析，

SPSS Statistics 26 进行邓肯多重差异显著性分析， 

P＜0.05 表示差异显著，Origin 2019b 作图。每个实验

重复操作三次。 

2  结果与讨论 

2.1  不同粉碎条件下胡椒粉粒径的分布 

表1 胡椒粉的粒径分布 

Table 1 Pepper powder particle size distribution 

Sample 
粒径分布/μm 

D10 D50 D90 

B1 15.88±1.92de 98.16±5.55a 469.24±50.69a 

B2 19.32±1.20c 92.79±3.23bc 386.94±37.03b 

B3 17.68±1.37cd 88.59±1.80c 351.34±19.24bc 

B4 11.04±0.44fg 70.79±0.91d 274.38±13.36d 

B5 13.02±1.35ef 67.08±1.70de 196.07±6.19e 

B6 13.718±0.91ef 66.45±1.06ef 184.65±5.64ef 

B7 10.59±0.48fg 62.42±0.59fgh 176.40±1.70efg 

W1 24.34±10.51b 95.19±12.08ab 463.25±135.82a 

W2 27.58±5.30a 92.72±7.74bc 325.21±96.44c 

W3 6.41±0.41h 61.75±1.61gh 174.67±15.50efg 

W4 8.70±0.21gh 59.86±0.30h 143.76±2.03fg 

W5 7.21±0.10h 55.44±0.36i 127.62±1.15gh 

W6 15.37±2.03de 63.74±2.19efgh 135.09±4.02fg 

W7 17.36±1.32cd 65.73±1.43efg 138.59±2.54fg 

注：同一列不同小写字母表示显著差异，有相同字母表差

异不显著，P<0.05。 

不同粉碎条件下胡椒粉的粒径分布如表 1 所示。

根据测定结果绘制粒径分布曲线，粉碎时间对黑、白

胡椒粒径分布的影响分别如图 1a 和图 1b 所示，粉碎

温度对黑、白胡椒粒径分布的影响如图 2 所示。不同
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粉碎时间、不同粉碎温度的黑、白胡椒粉粒径分布呈

单峰，不同样品的平均粒径（D50）均小于 100 μm。 

由表 1 可知，在同一粉碎温度下，随着粉碎时间

的延长，黑胡椒粉和白胡椒粉粒径 D50 和 D90 值均呈

缓慢下降趋势。由图 1 可知，粉碎 60 s 的黑胡椒粉粒

度分布窄，可能拥有更好的加工特性。白胡椒粒粉碎

的粒径比黑胡椒的小，黑胡椒的 D90值集中在 500 μm

以下，白胡椒粉的 D90值集中在 300 μm 以下。粉碎条

件相同时，白胡椒粉质比黑胡椒粉质更细腻，故白胡

椒粉比黑胡椒粉颗粒之间静电作用力更加，更易发生

团聚现象[18]。由此可见并非粒径越小越好。白胡椒粒

相对黑胡椒粒易粉碎成比较小的颗粒，原因可能是黑

胡椒包含外果皮成分，比白胡椒含有更多的纤维素和

果胶[19]。 

 

 

图 1 不同粉碎时间下的胡椒粉的径分布 

Fig.1 Diameter distribution of pepper powder under different 

crushing times 

注：A为黑胡椒粉，B为白胡椒粉。 

由表 1 可知，在同一粉碎时间下，不同粉碎温度

的黑胡椒粒径 D10、D90不存在显著性差异，6 ℃粉碎

的黑胡椒粒径 D50低于-8 ℃、-16 ℃粉碎。白胡椒的

D10 值和 D50 值在不同粉碎温度下存在显著性差异，

-8 ℃粉碎的白胡椒粒径 D10 值和 D50 值显著低于

-16 ℃、6 ℃粉碎的白胡椒粒径 D10值和 D50值，但 D90

值不存在显著性差异。随着粉碎时间的升高，黑、白

胡椒的 D50 值变化趋势相反，黑胡椒呈先增加后减小

的趋势，而白胡椒呈先减小后增加的趋势。图 2 的粒

径分布图显示白胡椒粒径分布较黑胡椒窄且对称，表

示粉碎相同时间时，白胡椒粉更均匀[9,20]。不同物料

在相同粉粹条件下表现出不同的粒径分布，这归因于

两种胡椒粒制备方式的不同，白胡椒是胡椒鲜果采摘

后放置水中浸泡 7~10 d 后脱皮晒干制得，而黑胡椒是

胡椒鲜果采摘后直接日晒干燥制得[21]。 

 

图2 不同粉碎温度下的胡椒粉的径分布 

Fig.2 The diameter distribution of pepper powder under 

different crushing temperatures 

2.2  不同粉碎条件对胡椒粉中胡椒碱溶出量

的影响 

对不同粉碎时间、粉碎温度所得胡椒粉中的胡椒

碱溶出量进行分析检测，结果分别如图 3、图 4 所示。

由图 3 可以看出，不同粉碎时间下黑胡椒中的胡椒碱

溶出量显著高于白胡椒，且随着粉碎时间的延长呈现

缓慢增加的趋势，在粉碎 60 s 时黑胡椒中的胡椒碱溶

出量最高。白胡椒中的胡椒碱溶出量随着粉碎时间的

延长呈现先增加后下降再趋于一致。可能是因为随着

粉碎时间的延长，胡椒粉粒度减小，胡椒粉与提取溶

剂接触的比表面积增大，促进胡椒碱的溶出，而随着

粉碎时间的继续增加，胡椒粉粒径过小，比表面积过

大，胡椒粉表面自由能增加，也提高了粉末对溶剂的

吸附力，从而降低胡椒碱溶出量[22,23]。在低温粉碎条

件下，黑胡椒粉碎 60 s 胡椒碱的溶出量最高，白胡椒

粉碎 20 s 胡椒碱的溶出量最高。说明胡椒碱溶出量不

仅与粒粉碎后的粒径有关，还可能与加工方式以及胡

椒碱与胡椒中其他成分之间相互作用有关[24]。 

由图 4 可知，同一粉碎时间不同粉碎温度下，除

-16 ℃粉粹的黑胡椒中的胡椒碱溶出量低于白胡椒

外，-8 ℃、6 ℃粉碎的黑胡椒中的胡椒碱溶出量均高

于白胡椒。黑胡椒中的胡椒碱溶出量随着粉碎温度的

升高呈现先增加后下降的趋势，白胡椒中的胡椒碱溶

出量随着粉碎温度的升高呈现缓慢增加趋势。这可能

与粒径大小及胡椒碱性质有关。胡椒碱极不稳定[25]，
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温度、氧气浓度、pH等均会造成胡椒碱溶出量变化[26]。

张惠等[27]研究发现超微粉碎茶叶的粒径与理化特性

存在非线性关系，并非粒径越小理化特性越好，这与

本研究的结果观点一致。 

 

图3 不同粉碎时间下的胡椒粉中胡椒碱溶出量 

Fig.3 Dissolution of piperine in pepper powder under different 

crushing times 

注：图上不同小写字母表示显著差异，有相同字母表差异不

显著，P<0.05。下同。 

 

图4 不同粉碎温度下的胡椒粉中胡椒碱溶出量 

Fig.4 Dissolution of piperine in pepper powder under different 

crushing temperatures 

2.3  不同粉碎条件对胡椒精油得率的影响 

对不同粉碎时间、不同粉碎温度所得胡椒粉中的

精油得率进行提取分析，结果分别如图 5、图 6 所示。

由图 5 可知，-8 ℃不同粉碎时间下黑胡椒中的精油得

率均高于白胡椒精油含量，随着粉碎时间的延长，黑

胡椒精油得率呈现逐渐增加后缓慢下降趋势，白胡椒

精油得率呈现先增加后缓慢下降后再增加的趋势。说

明低温粉碎下粉碎时间对胡椒中的精油得率影响较

大。这与 Xiao 等[9]、原义涛等[28]的结果不一致，推测

与胡椒精油的易挥发性有关。黑胡椒在-8 ℃粉碎 30 s

时精油得率最高 3.42 mL/100 g，白胡椒粉碎 20 s 精油

得率最高 2.68 mL/100 g。黑胡椒所需粉碎时间大于白

胡椒，可能与黑胡椒带果皮相对白胡椒不易粉碎有关。 

 

图5 不同粉碎时间下的胡椒粉中胡椒精油得率 

Fig.5 Yield of pepper essential oil in pepper powder under 

different crushing times 

由图 6 可以看出，在同一粉碎时间不同粉碎温度

下，胡椒中的精油得率存在较大差异。随着粉碎温度

的增加，黑胡椒精油得率呈现缓慢增加后下降的趋势，

白胡椒精油得率呈现逐渐上升趋势。在低温研磨过程

中，由于样品温度低，大部分精油化合物以固体状态

保留在胡椒粉末中，从而最大限度地减少精油的蒸发。

粉碎温度对胡椒精油得率存在较大影响，但并不是粉

碎温度越低，精油得率越高，适当的低温粉碎有助于

胡椒风味物质的破壁，胡椒精油更容易完全提取出来。

与前面的同一粉碎温度不同粉碎时间相比，白胡椒在

6 ℃粉碎 60 s 精油得率为 2.74 mL/100 g，相对在-8 ℃

粉碎 20 s 的精油得率略高，为 2.68 mL/100 g，这可能

是温度改变白胡椒籽粒微观特性，造成传热传质过程

的变化，进而提高精油得率[4,29]。粉粹时间和粉碎温

度均会造成胡椒精油得率变化。 

 

图6 不同粉碎温度下的胡椒粉中胡椒精油得率 

Fig.6 Yield of pepper essential oil in pepper powder under 

different crushing temperatures 

2.4  不同粉碎条件下胡椒粉挥发性风味物质

的组成分析 
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表2 黑胡椒精油中的挥发性成分及相对含量 

Table 2 Black pepper essential oil composition and content 

序号 化合物名称 分子式 
保留时 

间/min 
CAS 

相对百分含量/% 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

1 α-蒎烯* C10H16 6.13 80-56-8 6.18 8.95 6.69 7.72 5.64 4.02 7.71 

2 莰烯* C10H16 7.03 79-92-5 0.08 0.12 0.09 0.10 0.12 0.09 0.11 

3 β-蒎烯* C10H16 7.99 127-91-3 8.41 11.77 10.10 10.20 7.11 5.08 10.04 

4 桧烯* C10H16 8.26 3387-41-5 0.99 1.61 1.18 1.48 2.04 1.37 1.33 

5 3-蒈烯* C10H16 9.03 13466-78-9 18.33 25.49 20.10 21.41 29.34 22.27 22.88 

6 月桂烯* C10H16 9.28 123-35-3 3.39 5.37 4.25 4.52 6.59 4.52 4.63 

7 水芹烯* C10H16 9.42 99-83-2 6.52 7.79 5.55 6.40 8.32 5.76 6.33 

8 3,7,7-三甲基-1,3,5 环庚三烯 C10H16 9.7 3479-89-8 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 

9 γ-松油烯* C10H16 9.81 99-85-4 0.04 0.06 0.05 0.05 0.08 0.05 0.05 

10 柠檬烯* C10H16 10.38 138-86-3 16.18 21.94 16.85 17.93 24.92 16.84 18.76 

11 β-水芹烯* C10H16 10.64 555-10-2 0.50 0.80 0.64 0.67 0.94 0.64 0.65 

12 甲基异丁基甲醇 C10H16 11.62 99-83-2 0.05 0.07 0.06 0.06 0.09 0.06 0.06 

13 3-侧柏烯* C10H16 11.75 2867-05-2 0.11 0.18 0.14 0.14 0.2 0.14 0.13 

14 4-异丙基甲苯 C10H14 12.43 535-77-3 0.08 0.13 0.02 - - 0.05 - 

15 邻-异丙基苯 C10H14 12.53 527-84-4 1.62 2.60 1.93 2.11 3.06 2.13 1.98 

16 萜品油烯* C10H16 13 586-62-9 0.75 1.13 0.91 0.92 1.35 0.93 0.88 

17 (-)-Alpha-荜澄茄油烯** C15H24 20.15 17699-14-8 0.09 0.08 0.06 0.03 0.07 0.04 0.05 

18 
4-乙烯基-4-甲基-3-(1-甲基乙烯基) 

-1-(1-甲基乙基)环己烯 
C15H24 20.67 20307-84-0 1.44 1.28 1.01 0.76 1.13 0.75 0.99 

19 (-)-Alpha-蒎烯** C15H24 21.76 3856-25-5 0.81 0.76 0.57 0.43 0.64 0.42 0.53 

20 (-)-α-古芸烯** C15H24 23.55 489-40-7 0.09 0.08 0.06 0.04 0.06 0.04 0.05 

21 芳樟醇 C10H18O 24.21 78-70-6 0.42 0.47 0.30 0.31 0.65 0.29 0.33 

22 
1-乙烯基-1-甲基-2,4-双 

(1-甲基乙烯基)环己烷 
C15H24 26.46 110823-68-2 0.66 0.59 0.42 0.32 0.50 0.33 0.40 

23 α-愈创烯** C15H24 26.58 - 0.03 0.03 0.02 0.18 0.28 0.18 0.02 

24 β-石竹烯** C15H24 26.92 87-44-5 25.02 0.45 23.19 19.86 0.13 29.71 16.97 

25 α-律草烯** C15H24 30.26 6753-98-6 3.21 3.31 2.40 1.90 2.85 1.82 2.15 

26 (-)-菊酯 D C15H24 32.2 23986-74-5 0.11 0.10 0.10 0.04 0.1 0.06 0.07 

27 α-芹子烯** C15H24 32.72 473-13-2 1.42 1.39 0.98 0.73 1.14 0.72 0.86 

28 (+)-g-古氯乙烯** C15H24 32.94 22567-17-5 0.99 0.93 0.58 0.45 0.72 0.46 0.57 

29 (S)-β-红没药烯 C15H24 33.12 495-61-4 1.09 1.07 0.77 0.54 0.88 0.56 0.65 

30 2,5-二甲基-3-亚甲基-1,5-庚二烯 C10H16 33.3 74663-83-5 0.14 0.15 0.11 0.07 0.13 0.08 0.10 

31 
(1S,8R)-1-异丙基-4,7-二甲基 

-1,2,3,5,6,8a-六氢萘 
C15H24 34.09 483-76-1 0.20 0.21 0.15 0.09 0.14 0.09 0.12 

32 Α-泛芸香烯** C15H24 34.21 56633-28-4 0.03 0.03 - - 0.04 0.02 0.04 

33 
1,6-二甲基-4-(1-甲基乙基)- 

1,2,3,4,4a,7-六氢萘 
C15H24 34.67 16728-99-7 0.02 - 0.02 - - - - 

34 香桧醇 C10H16O 35.2 - 0.05 0.05 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 

35 2-(4-甲基苯基)丙-2-醇 C10H14O 35.87 1197-01-9 0.23 0.25 0.18 0.17 0.14 0.08 0.11 

36 荜澄茄醇 C15H26O 37.09 23445-02-5 0.09 0.11 0.07 0.04 0.09 0.05 0.06 

37 氧化石竹烯 C15H24O 37.57 1139-30-6 0.55 0.56 0.34 0.24 0.39 0.26 0.30 

38 橙花叔醇 C15H26O 37.97 142-50-7 0.05 0.05 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 

注：化合物名称列“*”代表单萜类物质，“**”表示倍半萜类物质。“－”表示未检出。下同。 
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表3 白胡椒精油中的挥发性成分及相对含量 

Table 3 White pepper essential oil composition and content 

序号 化合物名称 分子式 
保留时 

间/min 
CAS 

相对百分含量/% 

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 

1 α-蒎烯* C10H16 6.15 80-56-8 4.32 4.92 5.13 6.01 4.88 5.95 5.95 

2 莰烯* C10H16 7.05 79-92-5 0.11 0.11 0.12 0.14 0.11 0.14 0.14 

3 β-蒎烯* C10H16 8.02 127-91-3 13.45 12.17 12.37 15.19 12.93 15.5 14.39 

4 桧烯* C10H16 8.28 3387-41-5 0.24 0.24 0.24 0.29 0.24 0.30 0.28 

5 3-蒈烯* C10H16 9.03 13466-78-9 29.43 31.13 23.73 18.32 32.32 9.95 28.25 

6 月桂烯* C10H16 9.31 123-35-3 4.42 4.84 5.11 6.21 4.60 6.29 5.92 

7 水芹烯* C10H16 9.45 99-83-2 5.99 6.38 6.44 7.98 6.36 7.96 7.44 

8 3,7,7-三甲基-1,3,5 环庚三烯 C10H16 9.72 3479-89-8 0.03 0.03 0.03 0.04 - 0.04 0.04 

9 α-松油烯* C10H16 9.83 99-86-5 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 

10 柠檬烯* C10H16 10.41 138-86-3 19.68 18.82 20.08 24.05 18.89 24.68 22.41 

11 3-异丙基-6-亚甲基-1-环己烯 C10H16 10.66 555-10-2 0.48 0.49 0.51 0.64 0.48 0.63 0.56 

12 γ-松油烯* C10H16 11.77 99-85-4 0.19 0.18 0.19 0.23 0.18 0.24 0.20 

13 4-异丙基甲苯 C10H14 12.45 99-87-6 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 

14 邻-异丙基苯 C10H14 12.55 527-84-4 2.06 2.08 2.34 3.01 2.00 2.89 2.56 

15 萜品油烯* C10H16 13.02 586-62-9 0.88 0.84 1.21 1.17 0.83 1.21 1.02 

16 (+/-)-δ-榄香烯** C15H24 20.69 20307-84-0 0.99 1.02 1.32 1.03 0.96 1.42 0.97 

17 (-)-Alpha-蒎烯** C15H24 21.78 3856-25-5 0.30 0.26 0.31 0.23 0.24 0.34 0.24 

18 芳樟醇 C10H18O 24.23 78-70-6 0.17 0.14 0.16 0.20 0.13 0.19 0.13 

19 
1-乙烯基-1-甲基-2,4-双 

(1-甲基乙烯基)环己烷 
C15H24 26.41 110823-68-2 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.04 

20 β-石竹烯** C15H24 26.85 87-44-5 16.00 15.26 19.39 14.15 13.82 20.83 8.51 

21 ALPHA-律草烯* C10H16 30.26 6753-98-6 0.76 0.69 0.82 0.66 0.65 0.9 0.62 

22 α-松油醇 C10H18O 31.73 98-55-5 0.08 0.05 0.05 0.06 0.04 0.06 0.02 

23 Δ-杜松烯** C15H24 34.1 483-76-1 0.07 0.06 0.06 0.04 0.05 0.06 0.04 

24 香桧醇 C10H16O 35.21 - 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 

25 (-)-石竹烯氧化物 C15H24O 37.58 1139-30-6 0.20 0.17 0.23 0.21 0.16 0.25 0.17 

对上述所得胡椒精油进行 GC-TOF-MS 检测分

析，黑胡椒精油的 GC-TOF-MS 总离子流图如图 7a，

白胡椒精油的 GC-TOF-MS 总离子流图如图 7b 所示。

经软件自动进行解卷积和谱库匹配，并进行手动删除

色谱柱流失化合物后，分析匹配度大于 750 的化合物，

在黑胡椒精油中共发现 38 种，其物质组成分别如表 2

所示，在白胡椒精油中共 25 种，其物质组成分别如  

表 3 所示。 

由表 2 可知，粉粹时间对黑胡椒精油挥发性化合

物的物质组成影响较小，对其相对含量影响较大，其

中 β-石竹烯的相对含量受粉碎时间的影响最大。随着

粉粹时间的延长，α-蒎烯、β-蒎烯等呈先增加后减小

的趋势，3-蒈烯、月桂烯、水芹烯、柠檬烯、芳樟醇

等相对含含量呈先增加后减小再增加的趋势，β-石竹

烯相对含量则正相反。随着粉碎温度的升高，α-蒎烯、

β-蒎烯等的相对含量有增加的趋势，而 3-蒈烯、月桂

烯、水芹烯、柠檬烯等相对含量呈先增加后减小的趋

势，β-石竹烯相对含量则正相反。Jirovetz 等[30]、Jeleñ

等[31]指出胡椒特征风味主要来源于胡椒精油中的石

竹烯、柠檬烯、3-蒈烯、水芹烯等。β-石竹烯及其衍

生物具有许多生物活性，可以作为香味剂，同时具有

局麻、抗炎、驱除蚊虫、抗焦虑和抑郁、镇咳和祛痰

等特性，具有典型的木香及温和的丁香香气[32]。故 

β-石竹烯相对含量的差异可能使得不同粉粹条件下黑

胡椒香气特征不同。由表 3 可知，不同粉碎时间下白

胡椒中 α-蒎烯、β-蒎烯、3-蒈烯、月桂烯、柠檬烯、 

β-石竹烯等变化趋势与黑胡椒相同，水芹烯、芳樟醇

含量变化略有不同，在白胡椒中，水芹烯呈先增加后

减小的趋势，芳樟醇含量相差较小。 
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图 7 黑胡椒（a）、白胡椒（b）精油挥发性化合物的总离子流

色谱图 

Fig.7 Total ion chromatogram of black (a) and white (b) pepper 

根据相关文献及本课题组先前研究可知，胡椒样

品中种类最丰富的 2 类化合物是单萜烯和倍半萜烯

类，其中，单萜烯化合物主要为 3-蒈烯，倍半萜烯化

合物主要为 β-石竹烯[16,30,31]。不同粉碎时间对黑、白

胡椒中萜烯类化合物含量占比图分别如图 8a、8b 所

示，不同粉碎温度对黑、白胡椒萜烯类化合物相对含

量的影响见图 9。 

由图 8 可知，不同粉碎时间的黑、白胡椒精油中

其他类化合物含量较少，相对含量相差不大，挥发性

化合物含量的变化主要归因于单萜烯和倍半萜烯含量

的相对变化，且黑、白胡椒中变化趋势不同。由图 9

可知，不同粉碎温度下的黑、白精油中萜烯类占比最

高，占总成分的 76%~83%。Liu 等[33]、Murthy 等[34]

研究表明采用锤磨法时的胡椒精油中单萜烯含量显著

低于低温研磨胡椒精油，推测与锤磨过程中胡椒经历

的温度较高有关（锤磨过程中温度为 37~40 ℃）。而

本实验结果显示随研磨温度的升高，单萜烯在黑胡椒

中呈先增加后减小在增加的趋势，在白胡椒中呈不断

增加的趋势，这可能与研磨方式、研磨温度有关。除

受加工方式、粒径大小的影响外，可能还与单萜、倍

半萜烯的分子结构有关[35]。萜烯类化合物分布广泛，

据研究表明萜烯类化合物具有抗菌、抗氧化活性[36,37]。

故不同粉粹条件下黑、白胡椒的抗菌、抗氧化活性可

能有所差异。 

 

 

图8 粉碎时间对萜烯类化合物含量的影响 

Fig.8 Effect of powdering time on the content of terpenoids 

注：a 为黑胡椒萜烯类化合物含量，b 为白胡椒萜烯类化合

物含量。 

 

 

图9 粉碎温度对萜烯类化合物含量的影响 

Fig.9 Effect of powdering temperature on the content of 

terpenoids 

注：a 为黑胡椒萜烯类化合物含量，b 为白胡椒萜烯类化合

物含量。 
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2.5  加权分析 

风味品质是综合评价指标，需要兼顾胡椒碱的辣

味和胡椒精油的香味。为进一步比较不同粉碎条件下

胡椒风味品质，得出黑白胡椒的最佳粉碎条件，以胡

椒碱溶出量、胡椒精油得率总得分为指标，取相同权

重进行加权分析。由表 4 可得，黑胡椒中，B5 胡椒碱

溶出量最高，B3 中胡椒精油得率最高，B3 的加权总

分最高，为 97.95。白胡椒中，W7 胡椒碱溶出量、胡

椒精油得率均为最高，故加权总分为 100。由此可见，

黑白胡椒的最佳粉碎条件不相同，推荐黑胡椒的粉碎

条件为-8 ℃下粉碎 30 s，推荐白胡椒的粉碎条件为

6 ℃下粉碎 60 s。 

表4 不同粉碎条件下的胡椒加权得分 

Table 4 Weighted score of pepper under different crushing 

conditions 

Sample 
加权分/分 

加权总分/分 
胡椒碱 胡椒精油 

B1 87.28 74.20 80.74 

B2 93.28 88.74 91.01 

B3 95.90 100.00 97.95 

B4 92.10 78.96 85.53 

B5 100.00 78.82 89.41 

B6 75.46 75.12 75.29 

B7 93.5 75.48 84.49 

W1 94.82 66.20 80.51 

W2 98.58 97.82 98.20 

W3 93.08 89.10 91.09 

W4 95.92 78.64 87.28 

W5 93.96 98.04 96.00 

W6 93.76 88.82 91.29 

W7 100.00 100.00 100.00 

3  结论 

比较不同粉碎时间和不同粉碎温度对黑、白胡椒

粒径分布、胡椒碱、胡椒精油含量变化，结果表明随

粉碎时间的延长，黑、白胡椒粉平均粒径减小，粉质

细腻，且白胡椒粉较黑胡椒粉更均匀。随粉碎温度的

升高，黑胡椒平均粒径先增大后减小，白胡椒粒径分

布与之相反。黑、白胡椒在相同粉粹条件下表现出不

同的粒径分布，这归因于加工方式的不同。由于黑、

白胡椒组织结构不同，即使采用相同粉碎条件，其主

要风味成分含量仍不相同，所以对不同香辛料的低温

粉碎应适度。根据加权分析结果显示，B3 的加权总分

最高，为 97.95，W7 的加权分最高，为 100。颗粒大

小及加工方式对胡椒风味品质影响显著，推荐黑胡椒

的粉碎条件为-8 ℃下粉碎 30 s，白胡椒的粉碎条件为

6 ℃下粉碎 60 s。在今后的研究中，将重点探究不同

粉碎条件下黑、白胡椒活性成分在不同储藏条件及煮

制过程的变化规律，以期为胡椒的最佳储存及食用条

件提供理论依据。 
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