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摘要：为探究胡椒脱皮机不同脱皮条件对白胡椒白度值、黑果率、碎果率、胡椒碱含量、胡椒精油含量等理化指标的影响，通

过调节熟化频率（熟化频率分别为 10、15、20、25、30 Hz）和脱皮频率（脱皮频率分别为 25、30、35、40 Hz）分别获得 5 组、4

组白胡椒。分析了胡椒碱含量、胡椒精油的成分及含量，以白胡椒的气味、颗粒及组织状态、颜色、喜好度作为感官评价指标，采用

AHP 层次分析法确定评价指标权重，以模糊数学感官评价法和隶属函数值法进一步评价白胡椒品质。结果表明：熟化频率为 20 Hz，

脱皮频率为 35 Hz 时，白胡椒感官评价得分最高，为 88.00 分；隶属函数值计算结果表明熟化频率为 20 Hz，脱皮频率为 35 Hz 的白

胡椒平均隶属函数值差值最大，为 2.71，品质最好。不同机械脱皮条件下生产的白胡椒精油共鉴定出 42 种化合物，含量较高的共有

化合物为 3-蒈烯、β-石竹烯、柠檬烯等。实验结果为胡椒品质评价及工艺优化提供参考，对胡椒工业化生产具有良好的指导意义。 
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Abstract: The effects of mechanical decortication parameters on the physicochemical properties of white pepper were analyzed. 

Specifically, the parameters investigated were whiteness, percentage of black berries, percentage of broken berries, piperine content, and pepper 

essential oil content. Five different maturation frequencies (10, 15, 20, 25, and 30 Hz) and four different decortication frequencies (25, 30, 35, 

and 40 Hz) were used for the analyses. To assess white pepper quality, fuzzy sensory evaluation and a numerical membership function were 

employed. The evaluation accounted for factors such as piperine content, composition and concentration of pepper essential oils, and sensory 

indexes including aroma, berry integrity, color, and degree of preference. The weight of each index was determined using the analytic hierarchy 

process (AHP). The results indicated that a maturation frequency of 20 Hz and a decortication frequency of 35 Hz yielded the optimal sensory 

scores (88.00 points). The numerical membership function calculations indicated that white pepper obtained with these parameters had the  
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highest mean membership function values for positive attributes (2.71), suggesting they possessed the best quality of all experimental groups. In 

the analysis of white-pepper essential oils obtained with different decortication parameters, a total of 42 chemical compounds were identified. 

The compounds with the highest concentrations were 3-carene, β-caryophyllene, and limonene. These experimental findings provide valuable 

references for the sensory evaluation of white pepper and the optimization of white pepper production processes. Ultimately, they contribute to 

the enhancement of industrial white pepper production. 

Key words: decortication; white pepper; quality assessment; fuzzy comprehensive evaluation 

 

胡椒（Piper nigrum L.）是世界著名的香辛料之一，

享有“香料之王”的美誉[1,2]。胡椒碱、胡椒精油是胡椒

主要风味物质，胡椒碱是最主要的辛辣成分，胡椒精

油具有浓烈的香味。目前国内外主要通过高效液相色

谱仪（High Performance Liquid Chromatograph ，

HPLC）、气相色谱-质谱仪（Gas Chromatography-Mass 
Spectrometer，GC-MS）研究胡椒风味成分，由于加工

方式、提取方法、成熟度等原因，胡椒碱含量及胡椒

精油成分也有所不同。白胡椒由胡椒鲜果脱皮后干燥

制得，其中脱皮是获得白胡椒的核心步骤。胡椒脱皮

方法多种多样，已报道的方法有传统浸泡脱皮法、机

械脱皮法、酸碱脱皮法、酶和生物脱皮法、固态和液

态发酵脱皮法等。传统浸泡脱皮法存在耗水量大、耗

时耗力、有异臭味，质量不佳；机械脱皮法生产高效

快速，产品质量稳定，但一般碎果率高于传统浸泡脱

皮法；酸碱脱皮法存在试剂难以回收利用，污染环境

等问题；酶法脱皮和生物脱皮因为造价较高，目前只

停留在实验室研究阶段；固态和液态发酵脱皮发酵时

间长，效率低，白度值低且生产成本高[3,4]。脱皮方法

不同，白胡椒的品质和风味各不相同。 
白胡椒的外观、风味等直接反映产品质量，因此

在品质分析中占有重要地位，但单一的感官评价法受

主观因素影响较大。感官评定与数学模型相结合的方

法可以更系统、更准确对品质进行评价，这也是现代

食品发展的趋势。在 1999 年已有学者利用模糊数学法

来评价萝卜质量[5]。近年来，也有学者采用模糊数学

法来评估中华蟹[6]、白菜[7]等的质量，但未见有学者采

用模糊数学方法来评估白胡椒品质。 
因此本实验以胡椒鲜果为原料，采用机械脱皮法

脱皮，通过调节胡椒脱皮机的熟化频率和脱皮频率得

到不同脱皮条件下的白胡椒，比较其外观品质（颜色、

白度值、黑果率、碎果率、堆积密度）和风味品质（胡

椒碱含量、胡椒精油含量），采用模糊数学综合感官评

定法和隶属函数值法评估白胡椒品质，对其挥发性化

合物定性定量分析，以期为白胡椒品质评价以及工艺

优化提供理论和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

胡椒鲜果（表面为黄绿色、成熟度一致、无病虫

害），海南鼎星胡椒加工厂。 
甲苯、无水乙醇，无水硫酸钠（均为分析纯），西

陇科学股份有限公司；正己烷（分析纯），天津市富宇

精细化工有限公司；甲醇（色谱级），德国默克股份两

合公司；环己酮标准品（纯度＞99.99%），上海阿拉

丁生化科技股份有限公司。 

1.2  仪器与设备 

5TH-200 胡椒脱粒机、6TH-200 胡椒脱皮机，昆

明康立信电子机械有限公司；1260 高效液相色谱仪，

美国安捷伦科技有限公司；7890B-LECO Pegasus HT
气相色谱-飞行时间质谱仪（Gas Chromatography-Time 
of Flight-Mass Spectrometer，GC-TOF-MS），美国安捷

伦科技有限公司、美国 LECO 公司；高速万能粉碎机，

浙江屹立工贸有限公司；电热套，上海一凯仪器设备

有限公司；WF32-16 mm 精密色差仪，深圳市威福光

电科技有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  脱皮处理 
表1 样品名及处理条件 

Table 1 Sample name and processing conditions  

白胡椒样品名称 处理条件 

SH1 熟化频率为 10 Hz，脱皮频率为 35 Hz

SH2 熟化频率为 15 Hz，脱皮频率为 35 Hz

SH3 熟化频率为 20 Hz，脱皮频率为 35 Hz

SH4 熟化频率为 25 Hz，脱皮频率为 35 Hz

SH5 熟化频率为 30 Hz，脱皮频率为 35 Hz

TP1 熟化频率为 20 Hz，脱皮频率为 25 Hz

TP2 熟化频率为 20 Hz，脱皮频率为 30 Hz

TP3 熟化频率为 20 Hz，脱皮频率为 35 Hz

TP4 熟化频率为 20 Hz，脱皮频率为 40 Hz

取 50 kg 胡椒鲜果，于 2021 年 7 月下旬在海南鼎

星胡椒加工厂进行机械脱皮，处理工艺详见表 1。胡

椒脱皮机中熟化装置采用高温水蒸气熟化胡椒鲜果，
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在脱皮脱胶装置中，熟化的胡椒果与剥离部件进行揉

搓挤压从而实现果皮与胡椒籽粒的剥离，其中熟化频

率和脱皮频率是胡椒脱皮机的两个可调参数。脱皮后

的白胡椒在晒场晾晒3 d，直至水分质量分数低于14%。 
1.3.2  白胡椒外观特性测定 

白度值测定：使用 WF32-16 mm 色差仪平行测定

5 次，记录 L*、a*、b*值，计算平均值。参照谢青青

等[8]的方法计算白胡椒白度值，计算公式如下： 

2 2 2100 (100 *) ( *) ( *)W L a b= − − + +       （1） 

式中： 

W——白胡椒白度值； 

L*——胡椒的明亮度，值大表示偏白，值小表示偏暗； 

a*——胡椒的红蓝值，值大表示偏红，值小表示偏绿； 

b*——胡椒的黄蓝值，值大表示偏黄，值小表示偏蓝。 

黑果率和碎果率参照 GB/T 7900-2018《白胡椒》

标准[9]进行测定。 
堆积密度测定：用 200 mL 量筒量取 200 mL 脱皮

干燥后的白胡椒，并称量质量，计算白胡椒堆积密度

（质量/体积），单位为 g/L。 
1.3.3  水分质量分数测定 

参照 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准食品中

水分的测定》[10]中第三法（共沸蒸馏法）进行测定。 
1.3.4  胡椒碱含量测定 

根据 GB/T 17528-2009《胡椒碱含量的测定高效

液相色谱法》[11]规定的方法略作修改，即将白胡椒样

品粉碎过 40 目筛，准确称取 0.25 g 白胡椒粉，精确至

0.000 1 g，用 50 mL 无水乙醇回流提取 3 h，提取液经

过滤后转移至 100 mL 棕色容量瓶中，用无水乙醇定

容。然后取 2 mL 溶液转移至 25 mL 棕色容量瓶，并

用无水乙醇稀释定容，所有过程均避光处理，3 次平

行，最终溶液经 0.45 μm 滤膜过滤后进行 HPLC 分析，

用外标法进行定量。 
色谱条件：Ecllpse XDB-C18 色谱柱（250 nm×  

4.60 nm，5 μm）；流动相：色谱级甲醇:超纯水=77:23
（V/V）；流速：1.0 mL/min；色谱柱温度 30 ℃；检测

波长 343 nm；进样量 10 μL。 
1.3.5  精油含量测定 

参考 GB/T 17527-2009《胡椒精油含量的测定》[12]

提取并测定白胡椒中精油含量。 
100 100

100
VE
m H

= × ×
−

                    （2）
 

式中： 

E——精油含量，mL/100 g； 

V——精油体积，mL； 

m——胡椒粉质量，g； 

H——水分含量，%。 

1.3.6  精油成分的 GC-MS 分析 
取 25 μL 1.3.5 提取得到的胡椒精油，加入 50 μL

环己酮作为内标物，用正己烷定容到 5.0 mL，混匀后

加入无水硫酸钠除去水分，经 0.45 μm 滤膜过滤后待测。 
色谱条件：色谱柱 DB-WAX 石英毛细柱（30 m 

×0.25 mm，0.25 µm）。升温程序：柱温 50 ℃，以

4 /min℃ 升至 90 ℃，保持 2 min，再以 2 /min℃ 升至

150 ℃，保持 1 min，然后以 20 /min℃ 升至 230 ℃，

保持 2 min。载气（He）流速 1 mL/min，进样量 1 µL，
不分流。质谱条件：电子轰击离子源；电子能量 70 eV；

传输线温度 250 ℃；离子源温度 200 ℃；质量扫描范

围：m/z 45~450。 
定性：通过与标准谱库 NIST14 的谱图、保留指

数进行比较鉴定化合物，根据谱库及相关参考文献对

比保留指数作为成分鉴定依据。 
定量：以环己酮为内标物，采用内标法分析胡椒

精油成分质量浓度，按下列公式计算： 

i 0 0
i

0 1

A C VC
A V
× ×

=
×                          （3）

 

式中： 

Ci——待检化合物的质量浓度，mg/mL； 

C0——加入的内标物的质量浓度，mg/mL； 

Ai——待检化合物的峰面积； 

A0——加入的内标物的峰面积； 

V1——加入胡椒精油的体积，25 μL； 

V0——加入内标物的体积，50 μL。 

1.3.7  感官评价 
表2 白胡椒品质评价的评分规则 

Table 2 Scoring rules for white pepper quality evaluation 

评分项目 评分规则 

气味 
（10 分） 

胡椒香味浓郁，无异味（8~10）； 

胡椒香味较淡，略有异味（4~7）； 

无胡椒香气，有异味（0~3） 

颗粒及组织状态

（10 分） 

颗粒完整，基本无碎果（8~10）； 

颗粒较完整，有部分碎果（4~7）； 

颗粒不完整，碎果较多（0~3） 

颜色 
（10 分） 

颜色较白，黑果较少（8~10）； 

颜色呈灰色，有部分黑果（4~7）； 

颜色呈灰黑色，黑果较多（0~3） 

喜好度与接受度

（10 分） 

极其喜欢，可以接受（8~10）； 

一般喜欢，可以接受（4~7）； 

不喜欢，难以接受（0~3） 
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通过感官灵敏度、参与积极性等测试选择 12 名年

龄在 20~30 岁的成员（5 名男性和 7 名女性）组成评

价小组。在室温下取 200 g 白胡椒粒，样品编码后，

根据评标规则进行打分，评分规则如表 2 所示。记录

各项目的评分并计算 4 个项目的平均分。 

1.4  模糊评价 

1.4.1  权重系数的确立 
根据白胡椒评分项目设计“白胡椒品质侧重”调查

问卷，对随机抽取的 30 名消费者进行调查。根据问卷

调查结果对评分项目（气味、颗粒及组织状态、颜色、

喜好度与接受度重要性）优先顺序赋分“1~4”，重要性

越高，分值越大，反之越小。将四项评分项目作为中

间层权重指标予以量化，运用一致矩阵构造判断矩阵

进行 AHP 层次分析确定权重集 X[6]。 
1.4.2  模糊矩阵的运算 

以四项评分项目作为评价因素集 U，并以优、良、

差为评语集 V，其中优为 8~10 分，良为 4~7 分，差

为 0~3 分，分别统计 3 个等级的人数占比，建立 4 个

单因素评价矩阵，记为 R。 
模糊关系综合评判分 Y=X×R，其中 X 为权重集，

R 为模糊矩阵。规定优为 90 分，良为 80 分，差为 60
分，则感官评价数值集为 Z=（90，80，60）。将综合

评价结果的各量乘以数值集，以此建立感官特殊性数

集 T=Y×Z。最后得到每个样品的最终得分 T，根据 T
值大小判断产品优劣。 

1.5  隶属函数值的计算 

白胡椒各理化指标采用模糊数学隶属函数法进行

综合评定。采用张传伟等[13]改进方法，即白胡椒品质

分为优良指标（白度值、堆积密度、胡椒碱含量、胡

椒精油含量）和不良指标（水分含量、黑果率、碎果

率）。计算两种指标的平均隶属函数的差值，差值越大，

表明白胡椒的品质越好。计算公式如下： 

( ) min

max min

X XX μ
X X

−
=

−                       （4）
 

式中： 

X(μ)——各样品的隶属函数值； 

X——白胡椒各理化指标实测值； 

Xmin——白胡椒各理化指标中最小值； 

Xmax——白胡椒各理化指标中最大值。 

1.6  数据分析 

实验结果用 Excel 2019 统计，平均数之间的比较

用SPSS Statistics 26作显著性分析，差异水平P＜0.05，
GC-TOF-MS 使用仪器自带软件分析处理，柱形图、

雷达图等由 Origin 2019b 作图。 

2  结果与分析 

2.1  外观品质分析 

不同脱皮条件下白胡椒色泽、黑果率、碎果率、

堆积密度等外观品质如表 3 可见。不同脱皮条件白胡

椒色泽和白度值差异显著。SH3 白度值最高，为 51.11，
低于段宙位等[14]测定结果，这与脱皮方法及脱皮机条

件有关。天气条件也是影响白胡椒色泽的因素之一，

关于这一点的研究鲜见报道，但在花椒中已有研究。

张艺等[15]研究表明晴天干燥的青花椒变色率在 20%
以上，在阴湿的天气条件下干燥其变色率超过 80%。

故干燥速率及光、酶等作用在一定程度上可能会影响

胡椒褐变。Chen 等[16]研究表明慢速干燥过程中花椒较

易发生褐变，这是由于酶促进了花椒叶绿素的分解，

而快速干燥能抑制酶活性，有效保持花椒色泽。干燥

速率及光、酶等对白胡椒色泽的影响有待进一步研究。 
表3 不同脱皮条件下白胡椒的外观品质 

Table 3 Appearance quality of white pepper under different peeling conditions 

样品名称 L* a* b* 白度值 黑果率/% 碎果率/% 堆积密度/(g/L)

SH1 45.89±0.03c 4.30±0.02d 15.38±0.02e 43.59±0.03d 2.41±0.10a 1.34±0.11a 713.93±1.70c 

SH2 47.16±0.08c 4.26±0.01d 14.33±0.02f 45.09±0.08c 2.01±0.16ab 1.24±0.13ab 722.64±0.48b 

SH3 53.94±2.50a 4.96±0.02a 17.51±0.05a 51.11±2.23a 1.85±0.17b 1.15±0.08abc 730.45±0.72a 

SH4 54.05±0.89a 4.71±0.04b 16.28±0.03c 51.03±0.83a 2.09±0.11ab 1.10±0.22abc 710.01±1.17d 

SH5 49.03±0.03b 4.64±0.01b 16.37±0.01c 46.27±0.03bc 1.86±0.12b 0.97±0.19c 714.88±1.56c 

TP1 53.65±0.18a 4.99±0.02a 17.25±0.04b 50.30±0.15a 1.90±0.28b 1.27±0.11ab 724.43±1.07b 

TP2 50.42±0.11b 5.03±0.02a 17.50±0.03a 47.18±0.11b 1.82±0.24b 1.21±0.07abc 723.06±1.56b 

TP3 53.94±2.50a 4.96±0.02a 17.51±0.05a 50.60±2.31a 1.85±0.17b 1.15±0.08abc 730.45±0.72a 

TP4 53.45±0.10a 4.46±0.02c 16.27±0.03c 50.48±0.09a 1.79±0.25b 1.06±0.13bc 724.18±4.24b 

注：同一列数据右上角不同小写字母之间表示差异显著，P<0.05。 
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由表 3 可知，不同熟化频率白胡椒的黑果率、碎

果率存在差异。随着脱皮频率的增加，白胡椒中黑果

率和碎果率降低，这可能是由于熟化频率增加，胡椒

果在熟化机中转动频率加快，胡椒果受热受力更均匀

所致。不同脱皮条件白胡椒堆积密度有所差异，其中

SH3 堆积密度最大，为 730.45 g/L，可能与该组含有

较少的黑果、碎果、轻果有关。SH4 最小，为 710.01 g/L，
高于 Rosnah 等[17]测定的白胡椒堆积密度 596.90 g/L，
这可能是由于脱皮方法不同，也说明脱皮方法在一定

程度上影响白胡椒堆积密度。 

2.2  理化性质分析 

2.2.1  水分含量 
不同脱皮条件的白胡椒水分含量有所不同，SH5

中水分含量最高，为 13.87%，SH1 中水分含量最低，

为 11.02%。此结果与 Vinod 等[18]采用生物脱皮法获得

的白胡椒水分含量相近。水分含量通过影响灭菌效果

间接影响胡椒货架期[19]，高水分含量会加快胡椒中微

生物的生长繁殖，缩短保质期[20]。随熟化频率的增加，

白胡椒样品含水量呈上升趋势，随脱皮频率的增加，

白胡椒样品含水量无显著性变化（TP2 除外，TP2 显

著低于 TP1）。这可能是由于脱皮条件不同，对白胡椒

中生物活性物质影响程度不同，进而影响水分含量[21]。

另外，水分含量与晾晒温度、时间、空气湿度等条件

也有关。不同脱皮条件白胡椒均符合国标要求。 

 
图1 不同脱皮条件下白胡椒的水分含量 

Fig.1 Water content of white pepper under different peeling 

conditions 

注：柱形图上不同小写字母之间表示差异显著，P<0.05。图

3、4同。 

2.2.2  胡椒碱含量 
胡椒碱是胡椒中主要生物活性物质，具有多种活

性。不同熟化频率和不同脱皮频率的胡椒 HPLC 色谱

图如图 2 所示，胡椒碱含量如图 3 所示。由图 3 可知，

改变熟化频率对胡椒碱含量影响较小，含量为 3.99~ 
4.25 g/100 g DW，不同熟化频率白胡椒样品胡椒碱含

量无显著性差异，但胡椒碱含量随熟化频率的增加呈下

降趋势。脱皮频率对胡椒碱含量影响较大，胡椒碱含量

随脱皮频率的增加呈上升趋势，TP3（4.25 g/100 g DW）、

TP4（4.16 g/100 g DW）中胡椒碱含量显著高于 TP1
（3.92 g/100 g DW）、TP2（3.87 g/100 g DW）。这可

能与黑果率、碎果率含量有关。据研究报道，胡椒果

皮中胡椒碱含量较小，且胡椒碱为光敏性化合物，极

易受光照和温度的影响[22]。 

 
图2 胡椒HPLC色谱图及其标准品图 

Fig.2 HPLC chromatogram of piperine and its standards 

 
图3 不同脱皮条件下白胡椒的胡椒碱含量 

Fig.3 Piperine contents of white pepper under different peeling 

conditions 

2.2.3  胡椒精油含量 
由图 4 可知，胡椒精油含量随着熟化频率的增加而

增加，在 SH5 中含量最高，为 1.89 mL/100 g DW；随

脱皮频率的增加呈先增加后减小的趋势，在TP2 中含量

最高，为 1.80 mL/100 g DW。胡椒熟化装置通过调节熟

化机频率控制胡椒熟化时间，从而控制产能和熟化效 
果[23]。胡椒精油含量的增加可能是因为随着熟化频率的

增加，胡椒果在熟化机中熟化时间缩短，精油损失量减

小。胡椒脱皮装置由底座、进料装置和堆料装置组成，

经推料装置从底端向上推送的过程中接触剥离部件发

生揉搓挤压进行果皮果胶的剥离，剥离后的果皮果胶经

进水口流入推料装置内部的水流冲刷与胡椒籽粒分离
[24]。熟化后的胡椒在脱皮装置中受到转轴摩擦力及摩擦

时间等影响，其精油含量呈波动性变化。摩擦力及摩擦
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时间对胡椒精油含量的影响有待进一步分析。 

 
图4 不同脱皮条件下白胡椒的胡椒精油含量 

Fig.4 Pepper essential oil contents of white pepper under the 

different peeling conditions 

2.3  GC-TOF-MS分析 

不同熟化频率、不同脱皮频率白胡椒挥发性成分总

粒子流图如图 5 所示，挥发性成分鉴定结果见表 4，热

图及Venn 图分析结果见图 6。如表 4 和图 6b、图 6c 所
示，不同熟化频率条件下的 5 组白胡椒样品中共鉴定出

37 种挥发性化合物，其中 15 种化合物为 5 组白胡椒共

有，不同脱皮频率条件下白胡椒的 4 组白胡椒共鉴定出

33 种挥发性化合物，其中 15 种为 4 组白胡椒共有。 

 

  
图5 白胡椒挥发性成分总离子流图 

Fig.5 Total ion current map of volatile components in white 

pepper 

注：a 不同熟化频率白胡椒挥发性成分，b 不同脱皮频率

白胡椒挥发性成分。 

 

 

 

图 6 挥发性化合物含量变化的热图（a）及venn图(b、c)分析 

Fg.6 Thermogram (a) and venn diagram (b and c) analysis of 

changes in volatile compound content 
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不同熟化频率、脱皮频率下的白胡椒样品中化合

物含量最高的前 3 种物质均为 3-蒈烯、柠檬烯、β-石
竹烯，其含量有所不同（表 3）。随着熟化频率的增加，

3-蒈烯、柠檬烯、β-石竹烯含量呈先增加后减少的趋

势，在 SH3 中含量最高。另外 α-蒎烯、(-)-β-蒎烯、β-
月桂烯、α-水芹烯、萜品油烯等呈相同变化规律。而

环庚三烯、4-异丙基甲苯、γ-松油烯、2-蒈烯含量呈波

动性变化，增减规律不明显。随着脱皮频率的增加，

柠檬烯、β-月桂烯、α-水芹烯等大多数单萜烯含量呈

先增加后减少的趋势，3-蒈烯含量不断减少，β-石竹

烯含量不断增加，α-蒎烯含量呈波动性变化。在 TP1
中检测到两种酯类，为异丁酸桃金娘酯和乙酸芳樟酯，

含量分别为 17.70、0.14 mg/mL，可能是在脱皮过程中

由酸和醇发生酯化反应而来。由此可见，不同的脱皮

条件对胡椒精油的主要芳香性成分种类的影响较小，

对各组分的相对含量影响较大。 

2.4  感官评价分析 

12 名感官评定小组成员对机械脱皮白胡椒评分

项目结果平均值如雷达图所示。图 7 结果显示，不同

熟化频率白胡椒的差异主要体现在颜色和喜好度方

面，SH3 得分最高，为 32.08。不同脱皮频率白胡椒

的差异主要体现在颗粒及组织状态方面，TP2 得分最

高，为 32.08。从感官评价结果初步判断胡椒脱皮机熟

化部件和脱皮部件组合为熟化频率 20 Hz，脱皮频率

35 Hz。但感官评价主观性较强，仍需进一步分析。 

2.5  模糊数学综合感官评价 

2.5.1  权重系数的确立 
采用 AHP 层次分析法来计算各评价指标的权重

系数。根据白胡椒的感官评价项目相对重要性评定结

果，依据 AHP 层次分析法计算公式，得到 4 阶判断矩

阵，如表 5 所示，其特征向量和权重系数如表 6 所示。 
由表 5 可知，“气味”值为 1.00，相较于其他三项

指标更为重要，其次为“颜色”，值为 0.71。由表 6 可

知，CI 值为 0.00，RI 值为 0.89，CR 值为 0.00＜0.10，
本研究所得 4 阶判断矩阵满足一致性检验，计算所得

权重具有一致性。故权重集 X={35.43%, 23.84%, 
24.84%, 15.89%}。 

 

 

图 7 机械脱皮白胡椒感官评价雷达图 

Fig.7 Sensory evaluation radar chart of mechanical peeledwhite 

pepper 

注：总分’表示四分之一总分值。 

表5 4阶判断矩阵 

Table 5 4th-order judgment matrix 

项目 气味 颗粒及组织状态 颜色 喜好度

气味 1.00 1.49 1.43 2.23 
颗粒及组织状态 0.67 1.00 0.96 1.50 

颜色 0.70 1.04 1.00 1.57 

喜好度 0.45 0.67 0.64 1.00 

表6 AHP层次分析结果 

Table 6 AHP analytic hierarchy Pprocess results 

项目 特征向量 权重值/% 最大特征值 CI 值 RI 值 CR 值 

气味 1.42 35.43 

4.00 0.00 0.89 0.00 
颗粒及组织状态 0.95 23.84 

颜色 0.10 24.84 

喜好度 0.64 15.89 

2.5.2  模糊矩阵的计算 
依据感官评价小组 12 位成员对白胡椒品质评价

结果如表 7 所示，大多数人对机械脱皮白胡椒的各指

标评分在 4 分以上，初步表明机械脱皮白胡椒品质较

好。大多数人在购买白胡椒时往往更注重其气味，其

次为颜色。故生产味香色白的高品质白胡椒是未来白

胡椒的发展趋势。 
以表 7 中 SH1 样品为例，气味评价结果有 8 人选
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优，4 人选良，0 人选差，颗粒及组织状态气味评价结

果有 6 人选优，6 人选良，0 人选差，颜色评价结果有

1 人选优，11 人选良，0 人选差，喜好度及接受度结

果有 6 人选优，6 人选良，0 人选差，则 R（气味）=（0.67，
0.33，0），R（颗粒及组织状态）=（0.50，0.50，0），R（颜色）=（0.08，
0.92，0），R（喜好度与接受度）=（0.50，0.50，0），将评价结

果写为矩阵形式，则为： 

( )SH1

0.67 0.33 0
0.50 0.50 0

R
0.08 0.92 0
0.50 0.50 0

=  

根据模糊变换，模糊综合评分集 Y（SH1）=X×R（SH1）

=（0.46，0.54，0）。同理可得其他样品的模糊综合评

分，详见表 8。 
表7 人数统计结果 

Table 7 Number of people statistics results 

样品名称 
U 气味  U 颗粒及组织状态 U 颜色 U 喜好度与接受度 

优 良 差  优 优 良 差 优 优 良 差 优 

SH1 8 4 0  6 6 0 1 11 0 6 6 0 

SH2 8 4 0  5 6 1 1 8 3 4 6 2 

SH3 9 3 0  12 0 0 8 4 0 10 2 0 

SH4 6 6 0  6 6 0 1 11 0 6 6 0 

SH5 6 6 0  6 6 0 1 11 0 6 6 0 

TP1 5 7 0  8 4 0 8 4 0 10 2 0 

TP2 9 3 0  10 2 0 8 4 0 10 2 0 

TP3 9 3 0  12 0 0 8 4 0 10 2 0 

TP4 9 3 0  9 3 0 7 5 0 3 9 0 

表8 模糊综合评分表 

Table 8 Fuzzy composite score sheet 

样品名称 模糊评分集 Y 综合得分 T 样品名称 模糊评分集 Y 综合得分 T 
SH1 (0.46，0.54，0.00) 84.60 TP1 (0.61，0.39，0.00) 86.10 

SH2 (0.41，0.49，0.10) 82.10 TP2 (0.76，0.24，0.00) 87.60 

SH3 (0.80，0.20，0.00) 88.00 TP3 (0.80，0.20，0.00) 88.00 

SH4 (0.40，0.60，0.00) 84.00 TP4 (0.63，0.37，0.00) 86.30 

SH5 (0.40，0.60，0.00) 84.00    

表9 隶属函数值分析结果 

Table 9 Results of the analysis of the affiliation function values 

样品名称 
不良指标 优良指标 

差值 
黑果率 碎果率 水分含量 白度值 堆积密度 胡椒碱 胡椒精油 

SH1 0.02 1.00 0.00 0.00 0.19 0.69 0.00 0.13 

SH2 0.29 0.73 0.13 0.20 0.618 0.577 0.761 1.01 

SH3 0.00 0.49 0.53 0.94 1.00 1.00 0.78 2.71 

SH4 0.43 0.35 0.31 1.00 0.00 0.50 0.79 1.20 

SH5 1.00 0.00 1.00 0.36 0.24 0.00 1.00 0.40 

TP1 0.69 1.00 1.00 0.91 0.71 0.13 1.00 0.06 

TP2 0.19 0.71 0.00 0.00 0.64 0.00 0.00 0.26 

TP3 0.38 0.43 0.39 1.00 1.00 1.00 0.61 2.42 

TP4 0.00 0.00 0.54 0.97 0.00 0.72 0.17 1.36 

2.6  隶属函数值分析 

白胡椒品质是一个综合指标，其中包含白度值、

黑果率、碎果率、堆积密度、水分含量、胡椒碱和胡

椒精油含量等指标。采用模糊数学的隶属函数值法可

将品质指标分为优劣，其中优良指标包括白度值、堆

积密度、胡椒碱和胡椒精油含量，不良指标包括黑果

率、碎果率和水分含量。白胡椒各理化指标隶属函数
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值计算结果见表 9。 
由表 9 可知，不良指标最高的前两组样品为 SH5、

TP1，隶属函数分值分别为 2.00、2.62，优良指标最高

的前两组样品依次为 SH3、TP3，隶属函数分值依次

为 3.72、3.61，而差值最大的为 SH3，差值最小的为

TP1。说明 SH3 白胡椒样品品质最佳，这与感官评价

结果一致（表 8）。 

3  结论 

本实验通过调节熟化频率（熟化频率分别为 10、
15、20、25、30 Hz）和脱皮频率（脱皮频率分别为

25、30、35、40 Hz）分别获得 5 组和 4 组白胡椒。不

同脱皮条件下的胡椒精油共鉴定出 42 种挥发性化合

物，不同脱皮条件下的白胡椒挥发性化合物含量有所

不同，其中含量最高的化合物为 3-蒈烯、柠檬烯、 
β-石竹烯等。以白胡椒的气味、颗粒及组织状态、颜

色、喜好度作为感官评价指标，采用 AHP 层次分析

法计算所得白胡椒四项感官评价指标权重分别为

35.43%、23.84%、24.84%、15.89%。熟化频率为 20 Hz，
脱皮频率为 35 Hz 时，白胡椒综合感官评价得分最高，

为 88.00 分；隶属函数值计算结果表明熟化频率为 
20 Hz，脱皮频率为 35 Hz 的白胡椒平均隶属函数值差

值最大，为 2.71，品质最好。模糊数学感官评定法结

果与隶属函数值计算结果一致，说明将模糊数学法应

用于白胡椒品质评价中是切实可行的。实验结果为胡

椒品质评价及工艺优化提供了理论参考及技术支持。 
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