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摘要：采用溶剂萃取法，结合溶剂辅助蒸发（SAFE）装置，分离富集了 18 种浓香型天然香辛料的挥发性香气

活性成分，使用气相色谱-质谱/嗅闻联用（GC-MS/O）对香气活性成分进行了定性定量分析，依据主成分分析

法分析其含量差异。结果表明，在检测出的 192 种香气活性成分中，烯烃类化合物种类最多，为 46 种，其次为

醇类 39 种、酯类 29 种、酮类 22 种、醛类 20 种、酚类 13 种、烷烃 9 种、酸类 8 种、醚类 5 种、含硫化合物 1

种。18 种浓香型天然香辛料可依据主成分分析法分为 4 类：（1）以茴香脑为主的龙蒿、八角茴香、莳萝和小茴

香；（2）以反式-肉桂醛、桉叶油醇为主的阴香；（3）以 4-烯丙基苯乙酸酯和丁香酚为主的丁香、以桉叶油醇为

主的小豆蔻、以乙酸桂酯为主的大清桂、以合成右旋龙脑、百里香酚和香芹酚为主的百里香、以反式-肉桂醛和

丙位依兰油烯为主的桂皮、以左旋香芹酮为主的葛缕子、以黄樟素为主的肉豆蔻和以 3-甲基苯甲酸乙酯为主的

芹菜籽；（4）以芳樟醇和香叶醇为主的芫荽籽、以芳樟醇和 4-烯丙基苯甲醚为主的甜罗勒、以乙酸芳樟酯为主

的牛至、以肉豆蔻醚为主的多香果和以甲基丁香酚为主的香豆蔻。 
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Abstract: The volatile aroma-active components of 18 kinds of strong fragrance natural spices were 

isolated and concentrated by solvent-assisted flavor evaporation (SAFE) extraction, qualitatively and 

quantitatively analyzed through gas chromatography-mass spectrometry/olfactory (GC-MS/O) with principal 

component analysis conducted for assessment on their content differences. The results showed that a total of 

192 volatile aroma-active components among 18 types of strong fragrance spices were detected, with 46 

olefin compounds, 39 alcohols, 29 esters, 22 ketones, 20 aldehydes, 13 phenols, 9 alkanes, 8 acids, 5 ethers, 

and 1 sulfur compound. Based on results from principal component analysis, the 18 strong fragrances could 

食品与饲料用化学品 
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be divided into four categories: (1) cis-Anethol was the main aroma-active compounds in tarragon, fennel, 

star anise, and dill. (2) trans-Cinnamaldehyde and 1,8-cineole were the main aroma-active compounds in 

Indonesia cassia. (3) 4-Allyl phenylacetate and eugenol were the main aroma-active compounds in clove. 

1,8-Cineole and cinnamon acetate were the main aroma-active compounds in small cardamon and 

vietnamese cassia, respectively. Borneol, thymol, and carvacrol were the main aroma-active compounds in 

thyme. trans-Cinnamaldehyde and γ-muurolene were the main aroma-active compounds in Chinese cassia. 

L-carvone, safrole, ethyl 3-methylbenzoate were the main aroma-active compounds in caraway, nutmeg, 

and celery, respectively. (4) Linalool and geraniol were the main aroma-active compounds in coriander. 

Linalool and 4-allylanisole were the main aroma-active compounds in sweet basil. Linalyl acetate, 

myristicin, and methyl eugenol were the main aroma-active compounds in oregano, pimento allspice, and 

greater Indian cardamom, respectively. 

Key words: strong fragrance spices; solvent-assisted flavor evaporation extraction; gas chromatography- 

mass spectrometry; gas chromatography-mass spectrometry/olfactory; aroma-active compounds; food 

chemicals 

天然香辛料是可直接使用的具有赋香、调香、

调味功能的植物花、叶子、果实、皮、茎、根或整

植株等天然植物性产品。食品在加工和烹饪过程中

添加天然香辛料或其提取物能够改善食品的色香味

形，同时具有抗氧化、抑菌、调节质构等功效，是

食品加工领域重要的组成部分 [1-4]。GB/T 21725—

2017《天然香辛料分类》中，依据呈味特性将中国

67 种天然香辛料细分为浓香型（以浓香为主呈味特

性，无辛辣刺激香气）、辛辣型（以辛辣刺激性香气

为主）、淡香型（香气平和淡香、香韵温和）三大类，

其中浓香型天然香辛料共 18 种[5]，包括家常菜肴中

使用频率较高的八角茴香、大清桂、桂皮、小茴香、

肉豆蔻，还有加工类调味料或卤料中使用较多的丁

香、香豆蔻、小豆蔻、百里香、芹菜籽、龙蒿、芫

荽籽及葛缕子[6-7]。 

不同香型天然香辛料具有的不同香气特征，来

源其香气分子的组合，明确各种天然香料的香气组

成及其关键香气成分对其标准化应用以及规范化加

工工艺具有重要指导意义。目前，浓香型香辛料的

香气成分分析主要聚焦在精油和提取物的香气。张

蓓等[8]采用同时蒸馏萃取（SDE）结合气相色谱-质

谱联用（GC-MS）对芫荽籽进行了香气成分分析；

刘香荣[9]采用水蒸气蒸馏结合 GC-MS 分析了芫荽

植 株 挥 发 性 香 气 成 分 ； 王 花 俊 等 [10-11] 采 用

SDE-GC-MS 分析了百里香和莳萝的香气成分；陈志

雄等[12]采用分子蒸馏和 GC-MS 分析了丁香花蕾的

香气；陈建华[13]采用直接进样结合 GC-MS 分析了 5

种不同肉桂精油香气；郭向阳[14]比较了微波萃取、

超临界萃取以及水蒸气萃取法提取的八角茴香精油

成分；曾琼瑶等[15]采用 GC-MS 分析了芹菜籽精油；

郑琳等[16]采用醇提法结合 GC-MS 分析了甜罗勒香

气；蔡炳彪等[17]采用 GC-MS/O 对小豆蔻精油的香

气成分进行了分析；根据文献[18-23]已报道的天然香

料及其精油香气成分分析结果，其中萜类化合物是

主要香气成分，且对香气整体构成有重要作用。当

前，浓香型香辛料研究的种类较少，香气构成与特

色分析主要集中在精油萃取，且大多采用相对百分

含量进行定量分析，而对香料本身的香气组成还缺

乏深入研究，全面分析浓香型香辛料的香气成分构

成及差异分析对推进香辛料标准化和产业升级具有

重要意义。 

目前，常用于香辛料及其加工制品的香气分离

方法有固相微萃取法、顶空萃取法、溶剂萃取法、

溶剂辅助风味蒸发法、同时蒸馏萃取法等[3-6]。其中，

固相微萃取法操作简单快捷，环保无溶剂，使用范

围最广；同时蒸馏萃取法需要长时间蒸煮，易引入

过多副产物，使用较少；溶剂辅助风味蒸发（SAFE）

法需要大量的溶剂对香气成分进行分离和富集，操

作繁琐费时，但分离萃取条件温和，在高真空和超

低温冷冻富集的条件下可有效分离非挥发组分，高

效捕捉挥发性香气化合物，减少热敏性挥发性成分

的损失，具有较高的风味保真度。 

本研究拟采用溶剂萃取法结合溶剂辅助风味蒸

发（SAFE）法萃取分离富集 18 种浓香型天然香辛

料的挥发性香气成分，结合 GC-MS、气相色谱-质

谱/嗅闻联用（GC-MS/O）对浓香型香辛料中的香气

活性成分进行定性定量分析，旨在为浓香型天然香

辛料的加工利用提供理论依据。 

1  实验部分 

1.1  材料与试剂 

八角茴香，广西藤县（均为产地，下同）；桂皮，

广西岑溪；大清桂，广东广宁；香豆蔻，广西南宁；

丁香，海南万宁；甜罗勒，上海廊下；小豆蔻，印
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度；小茴香，河北东湖镇；阴香，广东广州；芹菜

籽，四川成都；龙蒿，山东德州；芫荽籽，山东店

埠镇；葛缕子、多香果，山东乐陵；肉豆蔻，云南

西双版纳；牛至，浙江杭州；百里香，甘肃兰州；

莳萝，甘肃武威。其中，牛至、龙蒿、百里香、甜

罗勒为新鲜香辛料，其他为干制香辛料。 

二氯甲烷，色谱纯，赛默飞世尔科技（中国）

有限公司北京分公司；邻二氯苯、邻甲基苯乙酮、

2-辛醇、4-环戊烯-1,3-二酮，分析纯，默克化工技术

（上海）有限公司；C6~C30 正链烷烃混合物标准（质

量分数≥99.7%），西格玛奥德里奇（无锡）生化科

技有限公司；氦气（体积分数 99.999%），北京双泉

天缘工业气体有限公司；乙酸、丁酸、3-甲基丁酸、

对甲酚、芳樟醇、水杨酸甲酯、4-烯丙基苯甲醚、

对甲氧基苯甲醛、乙酸芳樟酯、茴香脑、丁香酚、

香兰素、β-石竹烯、肉桂酸乙酯、乙酸丁香酚酯、

桧烯、β-蒎烯、愈创木酚、(–)-4-萜品醇、黄樟素、

百里香酚、香芹酚、反式-肉桂酸甲酯、甲基丁香酚，

分析纯，北京百灵威科技有限公司；肉豆蔻醚、反

式-橙花叔醇、月桂烯、(+)-柠檬烯、γ-松油烯、香

芹酮、香叶醇、3-甲硫基丙醛、双戊烯、4-萜烯醇、

反式-肉桂醛、苯丙酸、α-蒎烯、苯甲醛、桉叶油醇、

罗勒烯、香茅醇、左旋香芹酮、柠檬醛、β-红没药

烯、甲基麦芽酚、合成右旋龙脑、甲酸冰片酯、苯

乙酸、(Z)-3-苯基丙烯醛、乙酸松油酯、反式-肉桂

酸乙酯、β-蒎烯、甲基庚烯酮、丙位壬内酯，分析

纯，梯希爱（上海）化成工业发展有限公司；γ-癸

内酯、橙花醇、苯甲醛、水芹烯、4-异丙基苯甲醇、

对甲氧基苯基丙酮、异丁香酚、(+)-二氢香芹酮、异

丁香酚甲醚、对甲氧基肉桂酸乙酯、苯甲醇、苯乙

醇、别罗勒烯、4-异丙基苯甲醛、邻-异丙基苯、香

芹醇、3-甲基苯酚、红没药醇、苯乙醛、α-松油醇、

2-吡咯烷酮，分析纯，上海阿达玛斯试剂有限公司；

(Z)-柠檬醛（质量分数 97.1%）、(E)-柠檬醛（质量分

数 95.9%），北京易思信息科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Trace 1310 GC-MS 气相色谱-质谱联用仪（配置

三合一自动进样器），美国 Thermo Fisher Scientific

公司；TT-403 电子分析天平，北京天林恒泰科技有

限公司；溶剂辅助风味蒸发（SAFE）装置，莘县京

兴玻璃器皿有限公司；BF2000 氮吹仪，北京八方世

纪科技有限公司；EYELAN-1100 旋转蒸发仪，东京

理化器械株式会社；XDS5 复合涡轮分子泵，英国

Edwards 公司；KH-500 DE 超声波清洗器，昆山禾

创超声仪器有限公司；FDV 超低温粉碎机，中国台

湾佑崎机械有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 

新鲜的牛至、龙蒿、百里香、甜罗勒经液氮冷

冻后用超低温粉碎机快速粉碎成泥，于–20 ℃下保

存待用。八角茴香、多香果、大清桂、桂皮、阴香、

小茴香、肉豆蔻、丁香、香豆蔻、小豆蔻、芹菜籽、

芫荽籽、葛缕子、莳萝经粉碎机粉碎后得到香辛料

粉末待用。 

1.3.2  SAFE 法超低温提取挥发性风味成分 

将香辛料粉末样品（20.00 g）和二氯甲烷溶剂

（80 mL）装入锥形烧瓶（250 mL）中进行超声萃

取 15 min（500 W，10 ℃），离心后收集有机相，

重复萃取 3 次收集有机相。使用 SAFE 装置对提取

溶剂的挥发性组分进行分离，实验参数如下[24]：萃

取循环水和蒸馏瓶温度为（40±1）℃；将收集瓶

浸泡在液氮中；复合涡轮分子泵真空度为 1×10−5~ 

1×10−6 Pa。SAFE 装置分离样品经无水硫酸钠干燥

后，用旋转蒸发仪浓缩至 3~4 mL 后经氮吹仪浓缩

至 1 mL，待 GC-MS 和 GC-MS/O 分析。所有样品

分析重复 3 次。 

1.3.3  GC-MS 表征 

GC 条件：色谱柱为 TG-5MS 毛细管柱（30 m× 

0.25 mm×0.25 μm）。进样口温度 250 ℃，升温程序

为初始温度 40 ℃，以 3 ℃/min 升温至 100 ℃，以

1.5 ℃/min 升温至 125 ℃，以 1 ℃/min 升温至 170 ℃，

保持 1 min，以 5 ℃/min 升温至 230 ℃；载气（He，

99.999%）流速 1.2 mL/min，分流比 30∶1，进样量

1.0 μL。 

MS 条件：电子轰击离子源（EI）；电子能量 70 eV；

离子源温度 230 ℃；传输线温度 230 ℃；接口温度

250 ℃；质量扫描范围：35~350 m/Z；扫描模式为

全扫描。 

1.3.4  GC-MS/O 表征 

挑选 3 名评价人员进行 GC-MS/O 实验，记录

在嗅闻过程中所闻到的气味特征，将 2 位及以上评

价人员都闻到的化合物记录下来[24]。将浓缩样品用

二氯甲烷稀释 9 倍，再次嗅闻，将 2 位及以上的评

价人员都嗅闻到的香气化合物记录下来，得到稀释

因子（FD）为 9 的香气化合物[25]。 

色谱条件：色谱柱为 TG-WAX 毛细管柱（30 m× 

0.25 mm×0.25 μm），进样口温度 250 ℃。升温程序：

起始温度 40 ℃，保持 2.0 min，以 4 ℃/min 升温至

100 ℃，保持 1 min，以 2 ℃/min 升温至 170 ℃，

保持 1 min，以 5 ℃/min 升温至 230 ℃，保持 5 min；

载气（He）流速 2.0 mL/min；进样量 1.0 μL；不分

流进样模式。MS 条件与 GC-MS 表征一致。 
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1.4  定性定量分析 

1.4.1  定性分析 

采用 NIST 20 质谱数据库，与标准品比对保留

指数（RI）和化合物香气描述进行定性分析。RI 计

算方法：以正构烷烃（C6~C30）的保留时间计算各

化合物的保留指数，如公式（1）所示： 

 
1

lg lg
RI / % 100

lg lg
i N

N N

t t
N

t t

 
    

 （1） 

式中：RI 为待测组分的保留指数；N 为正构烷烃的

碳原子个数；ti 为待测组分的保留时间，min；tN 为

具有 N 个碳原子的正构烷烃的保留时间，min；tN+1

为具有 N+1 个碳原子的正构烷烃的保留时间，min。 

1.4.2  定量分析 

将每种香气活性物质配成一定质量浓度的混标

母液，将母液按照 2 倍逐步梯度稀释，最后在每一

个梯度的混标溶液中添加与样品质量浓度相同的

内标物。通过质量浓度比与面积比建立标准曲线，

对目标物进行定量分析。对于没有标准品的部分化

合物采用内标法进行定量，根据化学结构接近程度

挑选对应内标计算各化合物的质量浓度，采用公式

（2）计算： 

 i
i is

is

A

A
    （2） 

式中：ρi 为待测化合物的质量浓度，μg/mL；ρis 为内

标质量浓度，μg/mL；Ai 为待测化合物的色谱峰面

积；Ais 为内标物色谱峰面积。所有实验进行 3 次平 

行实验，结果取平均值。 

1.5  数据分析方法 

采用 Xcalibur 软件对原始数据进行处理，主成

分分析采用 SPSS 25.0 软件进行数据处理，采用

Origin16.0 软件绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  香气活性成分种类分析 

通过 GC-MS/O 分析对香气稀释因子（FD）≥9

的化合物进行了记录，18 种浓香型香辛料共检测到

192 种香气活性成分（FD≥9）（表 1），分析结果如

图 1 所示，其中烯烃类化合物种类最多，为 46 种，

其次为醇类 39 种、酯类 29 种、酮类 22 种、醛类

20 种、酚类 13 种、烷烃类 9 种、酸类 8 种、醚类 5

种、含硫化合物 1 种。龙蒿的香气活性化合物种类

最多（41 种），其次为小豆蔻（39 种）、阴香（36

种）、百里香（34 种）、多香果（33 种）、香豆蔻（31

种）、葛缕子（30 种），其他 11 种香辛料中的香气

活性化合物种类均<30 种。 

2.2  香气活性成分含量分析 

采用主成分分析法分析 18 种浓香型香辛料的

主要香气活性成分，分析结果见图 2，香气化合物

定性定量结果见表 1。 
 

 
 

图 1  18 种浓香型香辛料中不同种类香气活性成分对比 
Fig. 1  Comparison of different aroma active ingredients in eighteen strong fragrance spices 
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图 2  18 种浓香型香辛料主成分分析结果 
Fig. 2  Principal component analysis results of eighteen 

strong fragrance spices 

 
由图 2 可见，18 种浓香型香辛料的主要香气活

性成分为四类：龙蒿、小茴香、八角茴香和莳萝；

阴香；小豆蔻、丁香、大清桂、桂皮、百里香、葛

缕子、芹菜籽、肉豆蔻；牛至、多香果、芫荽籽、

甜罗勒、香豆蔻。 

2.2.1  烯烃类化合物含量分析 

烯烃类化合物是 18 种浓香型香辛料中种类最

多的化合物共 46 种，然而不同香辛料中共有的成分

较少。α-古巴烯在 6 种香辛料中均有检测到；罗勒

烯、γ-松油烯、黄樟素（4-烯丙基-1,2-亚甲基二氧基

苯）、β-石竹烯分别在 5 种香辛料中共有；榄香素（归

属在醚类化合物）在 4 种香辛料中共有；桧烯、月

桂烯、(+)-柠檬烯、γ-榄香烯、α-律草烯、丙位依兰

油烯、β-红没药烯、α-白菖考烯均在 3 种香辛料中

共有，而其他 32 种烯烃类香气活性成分仅为 1~2

种香辛料种共有。 

肉豆蔻的总烯烃含量最高（61849.48 mg/kg），

其次为葛缕子（50955.35 mg/kg）、桂皮（17371.59 mg/kg）

和小茴香（15140.34 mg/kg）。肉豆蔻中的黄樟素含

量最高（61671.35 mg/kg）。葛缕子香料中的 α-蒎烯

（23285.64 mg/kg）和(+)-柠檬烯（19786.60 mg/kg）

含量较高。桂皮中的丙位依兰油烯（11238.32 mg/kg）

和 α-古巴烯（5796.59 mg/kg）含量较高。小茴香中

的双戊烯（10496.53 mg/kg）含量较高。 

2.2.2  醇类化合物含量分析 

18 种浓香型香辛料中共检出 39 种醇类化合物，

其中醇类化合物主要为不饱和烯醇类和芳香醇类物

质，具有典型的玫瑰花香、栀子花香、甜香，如芳

樟醇、橙花醇、反式-橙花叔醇、香茅醇、柠檬烯二

醇、苯乙醇和苯甲醇等，而饱和醇种类较少。香辛

料中的许多烯醇类物质均属于单萜类化合物，链状

无环类化合物如香叶醇、芳樟醇，单环类化合物如

(–)-4-萜品醇，均由植物体内二磷酸香叶酯经萜类合

成酶生物合成[26-27]。其中，芳樟醇具有花香、木香、

甜香等特征，在所有的浓香型香料中均存在，含量

范围在 1.02~44494.41 mg/kg，在芫荽籽中含量最高，

芹菜籽中含量最低。桉叶油醇具有桉树、草本、樟

脑、迷迭香等香气特征，在 9 种香辛料中含有，含

量在 0.92~30186.40 mg/kg，其中小豆蔻中含量最高

（30186.41 mg/kg），其次是阴香（310.63 mg/kg）、莳

萝（251.83 mg/kg）、芫荽籽（109.68 mg/kg）、百里

香（69.67 mg/kg）。(–)-4-萜品醇具有土腥、发霉、

鱼腥的香气特征，在 8 种香辛料中均含有，其含量

范 围 为 13.78~1607.55 mg/kg 。 小 豆 蔻 中 含 量

（1607.55 mg/kg）最高，其次为多香果（852.64 mg/kg）、

香豆蔻（509.35 mg/kg）、桂皮（297.55 mg/kg）。此

外，在香辛料中含量较多的醇类香气活性成分还有

反式-橙花叔醇（具有花香、青香、甜香、柑橘特征）、

(1α,2α,5α)-2-甲基-5-(1-甲基乙基)-双环[3.1.0]己-2-

醇（清香、薄荷、青草）、合成右旋龙脑（又名冰片，

中药、藿香正气水）、香叶醇（花香、玫瑰色、果香）、

(–)-4-萜品醇（土腥、霉香）。 

2.2.3  酯类化合物含量分析 

18 种浓香型香辛料中共检测到 29 种酯类化合

物，其中以乙酸酯和肉桂酸酯类最多，主要来源于

植物体内的酸和醇类化合物的酯化反应[28]。内酯类

化合物主要来源于酶促反应，如：香豆素呈香草、

甜香、奶香，在 5 种香辛料中均有检出，含量范围为

0.57（龙蒿）~ 594.58（香豆蔻） mg/kg，主要由苯

丙氨酸通过苯基脱氧酶转化而来[29]。肉桂酸乙酯在

香辛料中的分布最广，在 15 种香辛料中都有检测

到，含量范围为 0.07（小豆蔻）~690.40（多香果） 

mg/kg，具有典型的水果香、浆果香、甜香，也是许

多水果、香料中的关键香气成分。具有热带水果甜

香的反式-肉桂酸甲酯和反式-肉桂酸乙酯，其含量

范围分别为 0.23（多香果）~29.14（小豆蔻） mg/kg

和 1.97（莳萝）~ 4.42（葛缕子）mg/kg。在所有酯

类化合物中，丁香中 4-烯丙基苯乙酸酯含量最高

（86047.19 mg/kg）具有甜香、果香、青香，其次为

多香果中乙酸芳樟酯（17343.37 mg/kg）具有花香、

甜香、柠檬、木香、青香特征。小豆蔻中的酯类物

质含量最多，为 10 种，龙蒿含有 7 种，丁香含有 6

种，香豆蔻、多香果、阴香均含有 5 种，百里香含

有 4 种，其他香辛料中酯类化合物仅含 1~3 种。 

2.2.4  醛类化合物含量分析 

18种浓香型香辛料中醛类化合物分布最广的香

气活性物质是香兰素（3-甲氧基-4-羟基苯甲醛），它

具有香草、奶香和甜香特征，在 13 种香辛料中都

存在。在桂皮中的含量最高（8.43 mg/kg），其次为

芹菜籽（2.47 mg/kg）、大清桂（2.30 mg/kg）、丁香

（1.43 mg/kg）、小豆蔻（1.19 mg/kg）、阴香（1.02 mg/kg）、 
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牛至（0.92 mg/kg），在其他 6 种香辛料中含量≤  

0.60 mg/kg。在部分香辛料中，香兰素与葡萄糖处于

结合状态，发酵后葡萄糖苷被香荚兰中的内源性葡

萄糖苷酶水解时可释放出游离香兰素[30]；阿魏酸经

香兰素合酶可酶促生成香兰素[31]。4-异丙基苯甲醛

（枯茗醛），具有茴香、孜然特征香气，在桂皮中含

量（16.39 mg/kg）最高。反式-肉桂醛具有典型桂皮

香气，在桂皮（15847.08 mg/kg）中含量最高，阴香

（320.44 mg/kg）和大清桂（86.73 mg/kg）中含量较

高，该结果与桂皮精油中含量趋势一致，即反式-

肉桂醛含量最高[13]。对甲氧基苯甲醛具有茴香、甜

香、辛香特征，是羟基肉桂酸酯的重要衍生物之一[32]，

是 7 种浓香型香辛料中分布较广的醛类化合物，在

丁香（517.88 mg/kg）、八角茴香（80.23 mg/kg）、小

茴香（47.92 mg/kg）、牛至（47.40 mg/kg）、肉豆蔻

（34.10 mg/kg）、多果香（2.68 mg/kg）中含量较高，

显著高于芹菜籽中的含量（0.85 mg/kg）。链状脂肪

醛如反-4-癸醛、十二醛、十四醛，主要以青香、脂

肪香为主，主要来源于植物体内不饱和脂肪酸的降

解。小豆蔻的醛类物质种类最多，为 7 种，其次为

桂皮（6 种）和大清桂（5 种），阴香、龙蒿、芫荽

籽（4 种），其他香辛料中的醛类较少。反式-肉桂醛

（15847.08 mg/kg）是桂皮中含量最高，也是醛类物

质中含量最高的成分，主要来源于肉桂植物体内苯

丙氨酸解氨酶将苯丙氨酸转化成肉桂酸后，再还原

成反式-肉桂醛[33]。 

2.3.5  酚类化合物含量分析 

在 18 种浓香型香辛料中共检测到 13 种酚类香

气活性成分，其中丁香酚在 17 种香辛料中均有检

出，甲基丁香酚在 13 种香辛料中有检出，还有香芹

酚（12 种）、对甲酚（12 种）、百里香酚（9 种）、

愈创木酚（4 种）、4-烯丙基苯酚（4 种），而其他酚

类化合物在 18 种浓香型香辛料中检出频率较低（小于

3 种）。丁香中的丁香酚含量最高（22317.00 mg/kg），

其次是肉豆蔻（2198.49 mg/kg）和多香果（696.19 mg/kg）。

香豆蔻中的甲基丁香酚含量最高（3038.71 mg/kg），

其次为多香果（1076.93 mg/kg），显著高于其他香辛

料。百里香中的香芹酚（6026.26 mg/kg）和百里香

酚（2393.88 mg/kg）含量最高，显著高于其他类香

辛料，该结果与文献[10]报道的一致。对甲酚具有

动物、毛发臭，在 12 种香辛料中均含有，其中丁香

中的含量最高（60.22 mg/kg）。草莽酸途径和苯丙氨

酸途径是植物体内碳代谢的核心，进而通过丁香酚

合成酶等酶促反应合成丁香酚、异丁香酚、甲基丁

香酚等酚类物质[33]。 

2.3.6  酸类化合物含量分析 

酸类化合物是植物体内能量代谢的重要成分[34]，

同时在风味呈现中有重要贡献。在 18 种浓香型香辛

料中共检出 8 种酸类香气活性成分，其中 3-甲基丁

酸具有汗臭香，在 11 种香料中均有分布，含量范围

为 0.44（百里香）~16.70（小茴香）mg/kg；苯丙酸

具有桂皮、口水臭，在 10 种香料中均有分布，含量

范围为 1.15（甜罗勒、阴香）~1970.06（香豆蔻）

mg/kg，桂皮（20.45 mg/kg）中含量也很高；肉豆蔻

酸仅在香豆蔻（8.10 mg/kg）香料中检测到；月桂酸

在肉豆蔻（56.80 mg/kg）中含量最高。短链和长链

脂肪酸通常天然存在于植物组织中，主要来源于脂

肪酸和糖类代谢[35]。苯丙酸来源于植物体内苯丙氨

酸的酶促反应途径和苯乙烯生物转化途径[36]。 

2.3.7  酮类化合物含量分析 

18 种浓香型香辛料中共检测到 22 种酮类香气

活性成分，香辛料中的共有成分较少，大多成分均

为各香辛料所特有，其中龙蒿（4 种）、小茴香（4

种）和葛缕子（5 种）的酮类物质种类较多。香芹

酮具有清香、薄荷、木香，在 8 种香辛料中都存在，

含量范围为 1.42（百里香）~4883.54 mg/kg（小茴香），

其他酮类化合物在多种香辛料中分布较少，葛缕子中

的左旋香芹酮含量最高（320021.91 mg/kg）。 

2.3.8  醚类化合物含量分析 

18 种浓香型香辛料中，共检测到 5 种醚类香气

活性物质，4-烯丙基苯甲醚具有典型的茴香、草本、青

香，是香辛料中的重要成分，在小茴香（11373.95 mg/kg）

中含量最高，多香果（1249.62 mg/kg）中含量次之；

小茴香中的茴香脑也是所有香辛料中含量最高

（16079.80 mg/kg），该结果与文献报道的一致[37]，

莳萝（1933.22 mg/kg）与多香果（1193.02 mg/kg）的

茴香脑含量仅次于小茴香。龙蒿中含量最高的为茴

香脑（191.90 mg/kg）。 

综合以上分析，龙蒿的香气活性化合物种类最

多（41 种），其次为小豆蔻（39 种）、阴香（36 种）、

百里香（34 种）、多香果（33 种）、香豆蔻（31 种）、

葛缕子（30 种），其他 11 种香料中的香气活性化合

物种类均<30 种。根据不同香辛料中的化合物的种

类和含量，将浓香型香辛料分为四类：（1）龙蒿、

小茴香、八角茴香和莳萝。以茴香脑为主，含量分

别为龙蒿（191.90 mg/kg）、八角茴香（795.96 mg/kg）、

莳萝（1933.22 mg/kg）、小茴香（16079.80 mg/kg）。

（2）阴香单独一类，以反式-肉桂醛（320.44 mg/kg）

和桉叶油醇（310.63 mg/kg）为主。（3）小豆蔻、丁

香、大清桂、桂皮、百里香、葛缕子、芹菜籽、肉豆

蔻，其中丁香以 4-烯丙基苯乙酸酯（86047.19 mg/kg）

和丁香酚（22317.00 mg/kg）为主，小豆蔻以桉叶油

醇（30186.40 mg/kg）为主，大清桂以乙酸桂酯

（106.30 mg/kg）为主，百里香以合成右旋龙脑
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（2561.67 mg/kg）、百里香酚（2393.88 mg/kg）和香

芹酚（6026.26 mg/kg）为主，桂皮以反式-肉桂醛

（15847.08 mg/kg）和丙位依兰油烯（11238.32 mg/kg）

为主，葛缕子以左旋香芹酮（320021.91 mg/kg）为

主，肉豆蔻以黄樟素（61671.35 mg/kg）为主，芹菜

籽以 3-甲基苯甲酸乙酯（16.39 mg/kg）、γ-松油烯

（9.76 mg/kg）为主；（4）牛至、多香果、芫荽籽、甜

罗勒、香豆蔻，其中芫荽籽以芳樟醇（44494.41 mg/kg）

和香叶醇（1818.33 mg/kg）为主，牛至以乙酸芳樟

酯（322.48 mg/kg）为主，多香果以乙酸芳樟酯

（17343.37 mg/kg）和肉豆蔻醚（7722.23 mg/kg）为

主，香豆蔻以甲基丁香酚（3038.71 mg/kg）为主，

甜罗勒以芳樟醇（393.96 mg/kg）和 4-烯丙基苯甲

醚（354.50 mg/kg）为主。 

3  结论 

结合 SAFE-GC-MS 与 GC-MS/O 法，在 18 种浓

香型香辛料中，共检测出 192 种挥发性香气活性成

分，其中烯烃类化合物种类最多，为 46 种，其次为

醇类 39 种、酯类 29 种、酮类 22 种、醛类 20 种、

酚类 13 种、烃类 9 种、酸类 8 种、醚类 5 种、含硫

化合物 1 种。在 18 种浓香型香辛料中，龙蒿、小茴

香、八角茴香和莳萝的关键成分均为茴香脑，三者

的香气特征较为接近；芫荽籽以芳樟醇和香叶醇为

主，甜罗勒以芳樟醇和 4-烯丙基苯甲醚为主；而其

他 12 种浓香型香辛料的关键香气成分在种类和含

量中存在显著差异。 
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