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葱青叶对椒麻糊挥发性物质的影响 

何  莲 1, 易宇文 1*, 胡茂芩 2, 王  林 1, 乔明锋 1, 胡金祥 1, 许程剑 1, 邓  静 1 

(1. 四川旅游学院烹饪科学四川省高等学校重点实验室, 成都  610100;  

2. 成都大学食品与生物工程学院, 成都  610100) 

摘  要: 目的  探究葱青叶对椒麻糊香气的影响。方法  以葱青叶、花椒油和椒麻糊为研究对象, 采用固相

微萃取-气相色谱-质谱法(solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, SPME-GC-MS)检

测椒麻糊中的挥发性物质, 探究葱青叶对椒麻糊挥发性物质的影响。结果  加入葱青叶后, 椒麻糊较花椒油挥

发性物质相对百分含量增加, 葱青叶对椒麻糊贡献的挥发性物质主要是 α-侧柏烯、(1S,3R)-顺式-4-蒈烯、γ-松

油烯、罗勒烯、1,5,5-三甲基 l-3-亚甲基-1-环己烯、萜品油烯、邻伞花烃、1-辛醇、β-松油醇、丙醛、2-乙基

丁烯醛、2-己烯醛和胡椒酮等。维恩图分析表明葱青叶为椒麻糊贡献了 34 种挥发性风味物质, 其中罗勒烯、

2-己烯醛是葱青叶贡献的关键化合物, 对椒麻糊香气的形成贡献较大。结论  葱青叶贡献给椒麻糊的挥发性

物质以烯烃类、醛类为主, 而葱青叶中特有的硫醚类物质对椒麻糊风味几乎无影响。 

关键词: 葱青叶; 花椒油; 椒麻糊; 挥发性物质 

Effects of scallion green leaves on volatile substances in pepper flavor paste 

HE Lian1, YI Yu-Wen1*, HU Mao-Qin2, WANG Lin1, QIAO Ming-Feng1,  
HU Jin-Xiang1, XU Cheng-Jian1, DENG Jing1 

(1. Key Laboratory of Culinary Science, Sichuan University, Sichuan Tourism University, Chengdu 610100, China;  
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effect of scallion on the aroma of pepper flavor paste. Methods  The 

green leaves of scallion, pepper oil and pepper flavor paste were used as the research objects, the volatile substances 

of pepper flavor paste was investigated by solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry 

(SPME-GC-MS), the effects of scallion green leaves on the volatile substances of pepper flavor paste were explored. 

Results  The relative percentages of volatile substances in the pepper flavor paste increased after the addition of 

scallion green leaves compared with pepper oil. The main volatile substances of scallion green leaves contributed to 

pepper paste were α-platyclene, (1S,3R)-cis-4-carene, γ-terpinene, baseline, 1,5,5-trimethyl-l-3-methylene-1- 

cyclohexene, terpinene, O-cymene, 1-octanol β-terpineol, propionaldehyde, 2-ethyl butenal, 2-hexenal and piperone, 

etc. The Venn diagram analysis showed that scallion green leaves contributed 34 kinds of volatile odour substances to 

the pepper flavor paste, among which basilene and 2-hexenal were the key compounds, which contributed greatly to 
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the formation of pepper paste aroma. Conclusion  The volatile substances contributed to the pepper flavor paste by 

scallion are mainly olefins and alcohols, while thioethers, which are unique to shallots, has almost no effect on the 

odour of pepper paste. 

KEY WORDS: scallion green leaves; pepper oil; pepper flavor paste; volatile substances 
 
 

0  引  言 

川菜是我国四大菜系之一, 因其味型多样, 调味层次

丰富而具有独特风味, 广受消费者喜爱。椒麻味是川菜的

基本味型之一, 主要调料为椒麻糊、川盐、酱油、冷鸡汤

及香油等。椒麻糊是调制椒麻味的基础调料, 由花椒末与

葱青叶经淋高温热油调制而成, 具有花椒和葱的香、辛和

麻味。椒麻糊的麻香和葱香源于此[1]。椒麻糊属于烹饪产

品, 大多数研究人员并不具备烹饪专业的背景知识, 因此

研究人员对椒麻糊的关注度很低。本课题组乔明锋等[2]分

析了油温对椒麻糊挥发性物质的影响, 指出油温对椒麻糊

主要挥发性物质的相对含量和种类影响较小。 

食品风味由挥发性风味和滋味组成。挥发性风味物质

常用的检测方法包括感官评价、电子鼻、气相色谱-离子迁

移 谱 法 、 气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)等。感官评价的客观性欠佳, 电子鼻

仅能从整体气味轮廓进行分析, 无法分析样品具体物质的

差异; 气相色谱-离子迁移谱法是一种新型的挥发性气味

物质检测仪器, 但与该技术配套的数据库并不完善, 检测

到的物质数量有限; GC-MS 能够对样品进行定性定量分析, 

且与之匹配的数据库收录较为完善, 是研究挥发性风味物

质的主要技术方法[3]。高夏洁等[1]采用顶空固相微萃取结

合 GC-MS 分析 17 种不同产地红花椒, 发现水芹烯、罗勒

烯、芳樟醇、桉叶油醇、乙酸芳樟酯、(-)-β-蒎烯、P-伞花

烃及月桂烯是花椒油关键性差异气味物质。李锦等[4]采用

大豆油热浸法制得花椒风味油, 对其气味物质进行检测后

发现, 花椒风味油中主要是烯烃类和醇类。田震等[5]的研

究表明香葱的主要气味物质为甲基丙基二硫醚、二甲基二

硫醚、硫代乙酸丙酯、顺式-3,5-二乙基-1,2,4-三硫杂环戊

烷等, 这为本研究中挥发性物质的定性提供了参考。为探

究葱对椒麻挥发性物质的具体贡献, 本研究对葱青叶、花

椒油及椒麻糊的挥发性物质进行对比分析, 旨在探究葱青

叶对椒麻糊气味品质的影响, 为葱类调味品的研发及品质

控制提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

大葱购于成都市龙泉驿永辉超市, 产地为成都彭州

市。大红袍花椒(四川友嘉食品有限公司); 金龙鱼特香菜籽

油(5 L, 浙江益海嘉里食品工业有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

PC-420D 专用磁力加热搅拌装置、75 μm CAR/PDMS

手动萃取头(美国 Supelco 公司); Clarus 680 气相色谱仪、Clarus 

SQ8T 质谱仪、Elite-5MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)、

20 mL 顶空瓶(美国 Perkin Elmer 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  椒麻糊的制作方法 

椒麻糊参考《中国烹调工艺学》[6]并结合大厨经验适

当改进, 配方为葱青叶 250 g、花椒 30 g、菜籽油 200 g。

整颗葱去掉葱白部分, 留葱青叶备用。选择新鲜碧绿的大

葱, 洗净沥干备用; 选择符合 GB/T 30391—2013《花椒》

标准的红花椒, 去除椒梗和籽粒。 

葱青叶末(A)制备: 取葱青叶 50 g, 切成细末(约 0.1 cm 

×0.1 cm×0.1 cm), 备用。 

花椒油(B)制备: 取 30 g 花椒切碎, 剁成茸状, 然后加

入 180℃的菜籽油 200 g, 花椒油静置 2 h 后, 备用。 

椒麻糊(C)制备: 取 30 g 花椒切末(约 0.1 cm×0.1 cm× 

0.1 cm), 250 g 葱青叶切细成末 , 将两者一同反复铡成茸

状; 将混合椒葱末(280 g)置于瓷碗内, 加入 180℃的菜

籽油 200 g 调制成均匀糊状即可; 椒麻糊静置 2 h 后, 搅

匀 , 备用。 

每个样品取 2.0 g 装入 GC-MS 检测专用瓶(20 mL), 

并加入聚四氟乙烯搅拌子密封, 待测。椒麻糊、花椒油制

作完成后应用保鲜膜包裹严实, 避免香味物质外泄。椒麻

糊需现配现用, 不能隔夜使用。 

1.3.2  萃取及 GC-MS 检测条件 

固相微萃取 : 磁力搅拌装置加热温度 70℃, 转速

1 r/s, 平衡 600 s, 然后将已老化(250℃, 600 s)的萃取

针扎入样品瓶 , 并伸出萃取头 , 萃取吸附 1200 s, 随后

插入 GC-MS 进样口, 解析 600 s。色谱条件: Elite-5MS

色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm); 进样口温度为 250℃; 

升温程序: 起始温度 40℃, 保留 10 min, 以 5℃/min 升温

至 220℃, 以 10℃/min 升温至 250℃, 保留 6 min。载气

(99.999% He)流速 1.0 mL/min。质谱条件 : 电子轰击

(electron impact, EI)离子源, 电子轰击能量为 70 eV, 离

子源温度 250℃, 电子倍增电压 1450 V; 质量扫描范围: 

45~400 m/z; 扫描延迟 70 s; 标准调谐文件。 

定性、定量方法: 选取正反匹配度均大于 700, 参考

NIST 2011 谱库, 同时参考文献[1,4-5]对物质进行定性。以

相对峰面积确定相对含量。 
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1.4  数据统计分析 

采用 Excel 2019 处理数据, 使用软件 Origin 2018J 进

行数据分析及作图。 

2  结果与分析 

2.1  挥发性物质的鉴定 

由表 1 可知, 各样品共鉴定出 108 种挥发性风味物质, 

包括烯烃类、醇类、醛类、酮类、酯类、硫醚类、苯环类、

烷烃类及其他类(呋喃及含氮类化合物)。不同样品中的化合

物种类数量见图 1, 挥发性风味物质分类及其含量见图 2。 

 
 

表 1  各样品挥发性风味物质相对含量(%) 
Table 1  Relative content of volatile flavor substances in each 

sample (%) 

序号 名称 分子式 
相对含量 

A B C 

 
烯烃类 

  

1 α-侧柏烯 C10H16  0.14 - 1.1

2 4-甲基-2-己炔 C7H12 0.1 - - 

3 p-薄荷三烯 C10H14  0.09 -  0.02

4 顺-3-辛烯 C8H16 -  0.63 - 

5 反-3-辛烯 C8H16 -  0.33 - 

6 3-乙基-1,4-己二烯 C8H14  0.05 - - 

7 1-乙基-1,4-环己二烯 C8H12 -  0.18 - 

8 (1S,3R)-顺式-4-蒈烯 C10H16  0.13 -  0.17

9 伞花烃 C10H14  
 0.62

10 榄香烯 C15H24  
 0.61  0.04

11 γ-松油烯 C10H16  1.27  2.72

12 松油烯 C10H16  
 1.76

13 2-蒎烯 C10H16  0.06  0.43  1.23

14 β-石竹烯 C15H24  0.29  0.06

15 β-蒎烯 C10H16  0.17  1.17 17.14

16 3-蒈烯 C10H16  0.06 

17 2,4-辛二烯 C8H14  0.12  0.41  0.15

18 罗勒烯 C10H16  0.99 -  4.15

19 (Z)-石竹烯 C15H24  
-  0.05

20 
1,5,5-三甲基 l-3-亚甲

基-1-环己烯 
C10H16  0.71 -  0.31

21 
(Z)-3,7-二甲基-1,3,6- 

十八烷三烯 
C10H16  0.53 - 

 

22 (E)-β-罗勒烯 C10H16 - -  6.07

23 4-蒈烯 C10H16  0.74 - 

表 1(续) 

序号 名称 分子式 
相对含量 

A B C 

24 假性柠檬烯 C10H16  0.08 -  0.04

25 2-蒈烯 C10H16 - -  0.79

26 β-月桂烯 C10H16 -  3.15

27 (±)-BETA-水芹烯 C10H16 - -  4.85

28 萜品油烯 C10H16  0.38  1.02

29 d-柠檬烯 C10H16  5.78 20.16 26.93

30 β-榄香烯 C15H24  0.27 - - 

31 邻伞花烃 C10H14  0.66 - 1.2

32 1-乙氧基丙烯 C5H10O  0.07 - - 

33 β-罗勒烯 C10H16 -  0.97  0.19

34 α-水芹烯 C10H16  0.37  1.36  1.43

35 
1,3,5,5-四甲基-1,3-

环己二烯 
C10H16 - -  0.44

小计 
 

13.06 30.02 71.86

醇类 
  

36 
(E)-2-对-薄荷烯-1-

醇 
C10H18O  8.24 - - 

37 紫苏醇 C10H16O  0.11 - - 

38 萜品醇 - -  4.04 - 

39 1-辛醇 C8H18O  0.17 -  0.13

40 4-侧柏醇 C10H18O  1.91  0.84  1.59

41 4-萜烯醇 C10H18O -  1.79  3.37

42 顺式-4-丁炔醇 C4H6O -  3.23 - 

43 2-甲基环戊醇 C6H12O - -  0.03

44 反式-2-已烯-1-醇 C6H12O  2.02 - - 

45 1-戊醇 C5H12O - -  0.05

46 桃金娘醇 C10H18O -  0.48 - 

47 芳樟醇 C10H18O  4.58 15.24  2.06

48 α-松油醇 C10H18O  2.96  0.51  1.42

49 β-松油醇 C10H16 0.5 -  0.18

50 1-戊烯-3-醇 C5H10O -  1.29 - 

51 新异戊醇 C10H18O - -  0.07

52 桉叶油醇 C10H18O  1.08  8.16  4.47

53 蒽紫红素 C10H14O - - 0.1

小计 
 

21.57 35.58 13.47

醛类 
  

54 (E,E)-2,4-庚二烯醛 C7H10O 
 

 0.64  0.39

55 香茅醛 C10H18O  0.18  0.13 0.1

56 庚醛 C7H14O -  0.67 - 

57 天竺葵醛 C9H18O -  0.38 - 
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表 1(续) 

序号 名称 分子式 
相对含量 

A B C 

58 枯茗醛 C10H12O - -  0.07

59 柠檬醛 C10H16O -  0.57 - 

60 丙醛 C3H6O  0.31 -  0.29

61 反式-2-戊烯醛 C5H8O  0.04  0.39  0.04

62 反式-2,4-癸二烯醛 C10H16O - -  0.16

63 2-乙基丁烯醛 C6H10O  2.37 -  0.34

64 2-己烯醛 C6H10O  3.21 -  1.14

65 (Z)-2-庚烯醛 C7H12O -  1.67  1.02

66 正己醛 C6H12O  0.15  4.21  0.26

67 顺式-3-己烯醛 C6H10O  0.05 - - 

68 
羟基乙醛二甲 

基缩醛 
C4H10O3 -  0.91 - 

69 反式-2-癸烯醛 C10H18O - -  0.05

70 (E)-2-庚烯醛 C7H12O - -  0.02

71 
(E,E)-2,4-己 

二烯醛 
C6H8O - -  0.19

72 异戊醛 C5H10O -  2.06 - 

 
小计 

 
 6.31 11.63  4.07

 
酮类 

   
73 4-异丙基环己酮 C9H16O  0.37 - - 

74 侧柏酮 C10H16O -  0.87 - 

75 1-戊烯-3-酮 C5H8O  0.11 -  0.03

76 胡椒酮 C10H16O  5.41 -  3.27

77 松香芹酮 C10H14O -  0.91 - 

78 香芹酮 C10H14O  0.23  0.49  0.07

79 
4-异丙基环己-2-

烯-1-酮 
C9H14O  0.64 - 0.5 

 
小计 

 
 6.76  2.27  3.87

 
酯类 

   

80 甲酸香茅酯 C11H20O2 - -  0.04

81 醋酸辛酯 C10H20O2  0.08 -  0.14

82 乙酸芳樟酯 C12H20O2 -  2.01 - 

83 乙酸熏衣草酯 C12H20O2 - -  0.04

84 乙酸松油酯 C12H20O2 2.7 - - 

85 乙酸香茅酯 C12H22O2  0.15 - - 

86 
甲酸【草(之上)+

伯】酯 
C11H18O2  0.13 - - 

 
小计 

 
 3.06  2.01  0.22

 
硫醚类 

   

87 甲基丙基二硫醚 C4H10S2  0.63 - - 

表 1(续) 

序号 名称 分子式 
相对含量 

A B C 

88 二甲基三硫醚 C2H6S3  0.07 - - 

89 甲基丙烯基二硫醚 C4H8S2  0.69 - - 

90 二丙基三硫醚 C6H14S3  1.03 - - 

91 丙硫醇 C3H8S  0.69 - - 

92 二甲基二硫醚 C2H6S2  0.07 - - 

93 2,4-二甲基噻吩 C6H8S  0.12 - - 

94 二硫化碳 CS2  0.18 -  0.04

95 
3,5-二乙基-1,2,4-三硫

杂环戊烷 
C6H12S3  0.66 - - 

96 二丙基二硫醚 C6H14S2  9.24 - - 

小计 
 

13.38 0  0.04

苯环类 
   

97 2-异丙烯基甲苯 C10H12  0.06 - - 

98 
1-甲基-4-(1-甲基乙烯

基)苯 
C10H12 - - 0.1

99 邻二甲苯 C8H10 -  0.34 - 

100
4-乙烯基-1,2- 

二甲基苯 
C10H12 - -  0.09

101 叔丁基对苯醌 C10H12O2 -  0.36  0.07

小计 
 

 0.06 0.7  0.26

烷烃类 
   

102 正己烷 C6H14 -  0.38 - 

103 癸烷 C10H22 -  0.38 - 

104 二甲氧基乙烷 C4H10O2 -  0.45 - 

小计 
 

0  1.21 0 

其他类 
   

105 N,1-二甲基己胺 C8H19N -  2.47 - 

106 2,3-二氢呋喃 C4H6O  0.04 0.3  0.08

107 2,3-二氢-4-甲基呋喃 C5H8O - -  0.03

108 尿素 CH4N2O - -  0.03

小计 
 

 0.04  2.77  0.14

总计 
 

64.24 86.19 93.93

注: -表示该物质未检测到。 

 

结合表 1 和 Venn 图可知, 葱青叶、花椒油和椒麻糊

共鉴定出 108 种气味物质, 3 个样品分别含有 59 种、42 种

和 61 种挥发性物质, 共有挥发性物质 14 种, 其中, d-柠檬

烯、芳樟醇、β-蒎烯和桉叶油醇等化合物含量较高。葱青

叶、花椒油和椒麻糊特有挥发性物质分别有 25 种、22 种
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和 21 种, 占椒麻糊挥发性物质种类的 33%。除共有挥发性

物质外, 葱青叶中二丙基二硫醚、(E)-2-对-薄荷烯-1-醇、

乙酸松油酯、反式-2-已烯-1-醇含量较高; 花椒油中萜品

醇、顺式-4-丁炔醇、β-月桂烯、N,1-二甲基己胺含量较高; 

椒麻糊中(E)-β-罗勒烯、(±)-BETA-水芹烯、松油烯、α-侧

柏烯含量较高的物质。各挥发性物质的 ROAV 值见表 2, 二

丙基二硫醚、乙酸松油酯为葱青叶的关键性挥发性物质; d-

柠檬烯、4-萜烯醇、庚醛、(Z)-2-庚烯醛、正己醛、异戊醛、

乙酸芳樟酯为花椒油关键性挥发性物质; β-蒎烯、罗勒烯、

(E)-β-罗勒烯、d-柠檬烯、4-萜烯醇、2-己烯醛、(Z)-2-庚烯

醛、正己醛、反式-2-癸烯醛、1-戊烯-3-酮为椒麻糊关键性

挥发性物质。 

 

 
 

注: 圆括号中数字表示不同分组的包含关系, 1 表示包含, 0 表示

不包含, 第 1 位代表葱青叶, 第 2 位代表花椒油, 第 3 位代表椒麻

糊。例如, 001 表示葱青叶, 100 表示椒麻糊, 101 表示葱青叶和椒

麻糊的共有物质。 

图 1  不同样品中挥发性化合物数量 Venn 图 

Fig.1  Venn diagram of the amount of volatile compounds in 
different samples 

 
 

由图 2 可知, 3 种样品有效挥发性物质相对含量表现

为葱青叶(62.24%)<花椒油(86.19%)<椒麻糊(93.93%)。葱青

叶、花椒油和椒麻糊中相对含量均较高的挥发性物质为烯

烃类、醇类和醛类。研究表明, 烯烃类和醇类是花椒油的

主要挥发性成分, 其含量直接影响花椒油的醇厚度[3]。 

2.2  主要挥发性物质分析 

烯烃类物质是椒麻糊中含量最高的挥发性物质, 烃类

物质主要由脂肪酸的烷氧自由基断裂产生, 烷烃类物质阈

值总体较高, 对挥发性风味的贡献较小。花椒油仅含有少量

的烷烃类物质, 但是烯烃类物质可以作为醛、酮类物质的挥

发性风味前体物, 对椒麻糊具有潜在的气味影响[20]。烯烃类

物质在葱青叶和花椒油中含量分别为 13.06%、30.02%, 

 
 
 

图 2  不同样品中挥发性风味物质相对百分含量 

Fig.2  Relative percentage of volatile flavor substances in  
different samples 

 
表 2  各组分香气阈值及 ROAV 值 

Table 2  Aroma threshold and ROAV value of each component 

序号 名称 
阈值/ 

(μg/kg) 

ROAV 

A B C 

1 罗勒烯 34[7]  0.04 4.53

2 (E)-β-罗勒烯 34[7] 6.63

3 正己醛 4.5[7]  0.05 46.4 2.15

4 1-戊醇 4000[8] 0 

5 庚醛 3[8] 11.08

6 3-蒈烯 44[9] 0 

7 癸烷 870[10]  0.02

8 异戊醛 9[10] 11.35

9 β-蒎烯 140[11] 0  0.41 4.55

10 丙硫醇 3.1[12]  0.31 

11 d-柠檬烯 10[13]  0.81 100 100 

12 4-萜烯醇 40[14] 
 

 2.22 3.13

13 乙酸芳樟酯 36[15] 
 

 2.77

14 萜品醇 500[16] 0.4 

15 α-松油醇 330[17]  0.01  0.08 0.16

16 2-己烯醛 17[17]  0.27 2.49

17 (E)-2-庚烯醛 13[17] 0.06

18 (Z)-2-庚烯醛 13[17]  6.37 2.91

19 1-戊烯-3-酮 1[17]  0.16 1.11

20 1-戊烯-3-醇 400[17]  0.17

21 乙酸松油酯 2.55[18]  1.49 

22 二甲基三硫醚 0.165[18] 0.6 

23 二丙基二硫醚 0.13[18] 100 

24 萜品油烯 40[18]  0.01 0.95

25 二甲基二硫醚 0.45[18]  0.22 

26 反式-2-癸烯醛 0.4[18] 4.64

注: 0 表示 ROAV<0.01; ROAV>1 的为关键挥发性物质, 1>ROAV≥

0.1 的为重要修饰性化合物[19]。 
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而其在椒麻糊中的含量高达 71.86%, 推测可能是葱青叶中

的物质经高温热油冲烫后发生反应, 产生了大量的烯烃

类物质。3 个样品中均含有的挥发性风味物质为 d-柠檬

烯、α-水芹烯、β-蒎烯、2-蒎烯、2,4-辛二烯, 其中 d-柠

檬烯是椒麻糊中含量最高的挥发性物质, 达 26.93%, d-柠

檬烯具有新鲜橙子和柠檬香气, 且阈值较低[21‒22]。结合表

2 可知, d-柠檬烯、罗勒烯、β-蒎烯、(E)-β-罗勒烯是椒麻

糊中烯烃类物质的关键性挥发性物质。罗勒烯具有青香、

木香及蔬菜气息 [23]。β-蒎烯在椒麻糊中含量也较高, 具

有松脂及干木香气息 [3], 并且能够抑制青霉、白色念珠

菌及大肠杆菌生长, 具有一定的抑菌保鲜作用 [24], 但是

β-蒎烯具有不饱和烯烃的不稳定特点 , 在高温条件下不

稳定[25]。添加葱青叶后, 椒麻糊新增加了 α-侧柏烯、p-

薄荷三烯、(1S,3R)-顺式-4-蒈烯、γ-松油烯、β-石竹烯、

罗勒烯、1,5,5-三甲基 l-3-亚甲基-1-环己烯、假性柠檬烯、

萜品油烯、邻伞花烃等烯烃类物质, 其中含量相对较高的

γ-松油烯(2.72%)具有柑橘香味[26]。从这些物质的来源推

测 , 其应该是葱青叶对椒麻糊贡献的物质 , 可能对椒麻

糊香气有修饰作用。 

醇类物质是椒麻糊中含量仅次于烯烃类的挥发性物

质, 具有令人愉快的芳香, 与脂肪的氧化有关, 并且和其

他挥发性风味成分具有相乘作用[27]。葱青叶、花椒油和椒

麻糊共有的醇类物质有芳樟醇、α-松油醇、4-侧柏醇、桉

叶油醇, 这些醇类赋予了椒麻糊甜香、木香和辛香, 此外

葱青叶为椒麻糊新增了少量的 1-辛醇和 β-松油醇。芳樟醇

在 3 者中含量均较高, 其在花椒油中含量最高, 达 15.24%, 

具有辛香、木香、柑橘香和玫瑰香, 是花椒油的特征性有

效成分[23], α-松油醇具有紫丁香的清香[21], 4-侧柏醇则具有

木香和膏香, 桉叶油醇则具有清凉的草药味道和樟脑气

味。葱青叶中含量较高的(E)-2-对-薄荷烯-1-醇(8.24%)、反

式-2-已烯-1-醇(2.02%), 在椒麻糊中未检测出, 这可能是

这些物质在高温油作用下分解或者与花椒中的物质发生反

应生成了其他物质。葱青叶和花椒油中的醇类物质总含量

均高于椒麻糊中的醇类物质, 这可能是因为有新物质的生

成导致其有所消耗。有研究表明, 部分醇类物质及醇类前

体物质可以发生脱水或者除去氧而成烯烃类物质[28‒29]。其

机理需要进一步研究。 

醛类物质主要来源于脂质的氧化及氨基酸降解, 具

有极低的阈值, 一般具有坚果香、果香、糖果香, 对椒麻

糊的挥发性风味有重要的影响[30]。葱青叶、花椒油和椒麻

糊样品中均含有的挥发性风味物质为反式-2-戊烯醛、香茅

醛、正己醛, 添加葱青叶后, 从椒麻糊中新检出丙醛、2-

乙基丁烯醛、2-己烯醛。2-己烯醛、正己醛为椒麻糊中关

键性挥发性物质。正己醛主要来自 ω-6 不饱和脂肪酸, 是

油酸氧化的产物[26], 具有强烈的青草香、蔬菜香、肉香、

水果香气[26], 对椒麻糊的香味形成具有较大贡献。 

除以上 3 类物质外, 葱青叶中相对含量较高的还有

硫醚类物质, 葱青叶中检出的 10 种硫醚类物质, 仅有二

硫化碳在椒麻糊中有检出。硫醚类物质是鲜葱中主要的

挥发性物质之一[31], 含量达 13.38%, 其中相对含量最高

的硫醚类物质为二丙基二硫醚(9.24%), 这与 TIAN 等[32]、

汪潇等[33]对鲜葱中的挥发性风味物质检测结果一致, 二

丙基二硫醚具有蒜味和葱香味 , 是常见的硫醚类香料 , 

对葱的风味具有较大的贡献。而硫醚类物质仅存在葱青

叶中 , 在椒麻糊中几乎没有 , 推测可能是因硫醚类物质

沸点较低[34], 经高温处理后发生的化学反应后分解所致。

硫醚类物质的大量降低, 表明传统工艺可能存在缺陷。另

外, 葱青叶、花椒油和椒麻糊样品还鉴定出了酯类、酮类、

烷烃类、苯环类及其他类挥发性物质, 但相对含量较低。

值得注意的是 , 胡椒酮具有樟脑气息 , 其在葱青叶及椒

麻糊中相对含量均较高 , 且花椒油中未含有 , 说明在本

研究中椒麻糊的胡椒酮主要由葱青叶引入。但是在耿秋

月等[35]对椒麻鸡的挥发性风味研究中, 其制备的花椒油

含有一定量的胡椒酮, 这可能是由花椒油的制备方式不

同或者花椒品种差异造成的。 

3  结  论 

本研究采用固相微萃取结合 GC-MS 对葱青叶、花椒

油和椒麻糊的挥发性风味物质进行了提取与鉴定, 共鉴定

出 108 种挥发性风味物质。其中烯烃类 35 种、醇类 18 种、

醛类 19 种、酮类 7 种、酯类 7 种、硫醚类 10 种、苯环类

5 种、烷烃 3 种、其他物质 4 种。椒麻糊中的主要挥发性

物质烯烃类(71.86%), 烯烃类物质来源于青葱叶、花椒及

醇类物质的演变。α-侧柏烯、(1S,3R)-顺式-4-蒈烯、γ-松油

烯、罗勒烯、1,5,5-三甲基 l-3-亚甲基-1-环己烯、萜品油烯、

邻伞花烃、1-辛醇、β-松油醇、丙醛、2-乙基丁烯醛、2-

己烯醛和胡椒酮等物质在葱青叶和椒麻糊中均有检出, 而

在花椒油中未检出, 可以认为这些物质是葱青叶对椒麻糊

的气味贡献。葱青叶中烯烃类物质主要为椒麻糊提供了水

果和花香; 醇类物质提供了木香以及一些刺激性的气味物

资; 醛类物质提供了一些比较柔和的如青草、水果和肉香。

葱青叶中检测到的 10 种硫醚类物质, 仅有二硫化碳在椒

麻糊中有检出。葱青叶中贡献给椒麻糊的挥发性物质主要

以烯烃类、醇类物质为主。而葱青叶中的特有硫醚类物质

对椒麻糊风味几乎没有影响。传统的椒麻糊制作工艺可能

存在缺陷。下一步实验可考虑将葱青末直接加入花椒油中, 

可能会使椒麻糊的香味更加饱满、浓郁。本研究为葱青叶

对椒麻糊挥发性风味物质的影响提供了参考 , 丰富了葱

在复合调味品中的气味贡献研究, 对于促进中式烹饪菜肴

的气味研究具有积极的意义。 
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