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不同组合香辛料对猪肉汤挥发性风味物质的影响 

刘芮嘉，田子龙，孙  杰*，陈海涛，张  宁，王书奇 
（北京工商大学 轻工科学技术学院，北京市食品风味化学重点实验室，北京  100048） 

摘要：将不同质量分数的八角、月桂叶、桂皮、香葱、生姜和猪五花肉进行煮制，采用感官评价、电子鼻及气

相色谱-质谱联用技术，探究不同组合香辛料质量分数对猪肉汤风味轮廓及风味物质的影响。结果表明，最优组

合香辛料质量分数分别为 0.130%八角、0.050%月桂叶、0.027%桂皮、0.800%香葱和 0.130%生姜，且组合香辛

料质量分数对猪肉汤风味轮廓影响较大。在 4 个不同质量分数组合香辛料的猪肉汤中共鉴定出 56 种挥发性物质。

组合香辛料为猪肉汤引入了肉桂醛、茴香脑等物质。随着香辛料质量分数的增加，正己醛、(2E,4E)-癸二烯醛的

相对含量逐渐增大，而 1-辛烯-3-醇、3-羟基-2-丁酮及 2-正戊基呋喃含量变化明显，表明香辛料中某些成分可能

对脂肪氧化降解及美拉德反应有影响。 
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Effect of different spice combinations on volatile flavor  
compounds in pork broth 

LIU Ruijia, TIAN Zilong, SUN Jie*, CHEN Haitao, ZHANG Ning, WANG Shuqi 
（Beijing Key Laboratory of Flavor Chemistry, School of Light Industry, Beijing Technology and Business University, 

Beijing 100048, China） 

Abstract: Five aromatic spices (star anise, cinnamon, bay leaf, shallot and ginger) with different mass 

fraction were cooked with pork pancetta, and the effects of aromatic spices with different mass fraction 

combinations on the flavor substances and profile of pork soup were analyzed by sensory evaluation, 

electronic nose and gas chromatography-mass spectrometry coupling technique. The results showed that the 

optimal spice combination in mass fraction were star anise 0.130%, bay leaf 0.050%, cinnamon 0.027%, 

shallot 0.800% and ginger 0.130%, with the spice mass fraction exhibiting great influence on the flavor 

profile of pork broth. A total of 56 volatiles were identified in the pork broth treated with four different 

spice combinations. And the combined spices introduced cinnamaldehyde, aniseed brain and other 

substances to the pork broth. The relative content of n-hexanal and (2E,4E)-decadienal gradually increased 

with the increase of mass fraction of spices, while 1-octen-3-ol, 3-hydroxy-2-butanone and 2-pentylfuran 

changed significantly, suggesting that some components of the spices might affect the oxidative degradation 

of fats as well as the Maillard reaction. 

Key words: combination of spices; pork broth; volatile aroma compounds; sensory evaluation; gas 

chromatography-mass spectrometry; perfumes and essences 

猪肉是世界上最受欢迎的肉类之一，也是人类

膳食的重要组成部分。炖煮是猪肉最营养的食用方

式之一，同时也可以在最大程度上保留猪肉的特征

风味，引起消费者的食欲。生猪肉只带有血腥的异

味，在经过热处理后，生肉中的香味前体物质发生

降解、氧化、美拉德反应等一系列复杂的化学反应，

形成了熟肉的香味[1-3]。香辛料是天然的调味品，具

有香、辛、麻、辣、苦和甜等多种气味[4-5]。香辛料

香料与香精 
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的添加不仅能够抑制或矫正肉汤本身的不良风味，

还能增强其特有的醇厚香味，提升感官品质[6]。 

李云龙[7]发现，在牛肉汤中加入肉桂后，其挥

发性化合物的含量与纯牛肉汤相比显著提高，且主

要为醛类化合物，这可能与脂肪酸的降解与氧化有

关，最终增强了牛肉汤的风味。针对肉汤自身的风

味属性，香辛料的筛选与复配会对最终风味产生重

要影响。姬云云等[9]借助 BP 神经网络结合遗传算法

研究了不同香辛料组合对羊肉汤风味的影响，得到

了添加质量分数分别为 0.54%百里香、0.48%生姜、

0.16%花椒这一香辛料组合的最优配比，其能很好地

祛除羊肉特有的膻味，并提升了羊肉汤的感官评分。

调整并优化大茴香、月桂和丁香的配比，将其加入

羊肉汤中进行炖制，对比纯羊肉汤发现，香辛料羊

肉汤的化合物种类更为丰富，说明香辛料对羊肉汤风

味影响显著，且较好地提升了羊肉汤的风味[10]。目前，

关于八角、月桂叶、桂皮、生姜和香葱的复配对猪

肉汤香气影响的研究较少。 

本研究拟通过感官评价来确定单一香辛料的最

优质量分数，进而确定最优香辛料组合。采用溶剂

辅助风味蒸发法（SAFE）萃取香辛料猪肉汤的香气

化合物，结合气相色谱-质谱联用（GC-MS）对其进

行定性及定量分析。本研究对香辛料猪肉汤的香气

特征进行阐释，旨在为肉制品风味品质提升及改善

提供理论支撑。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

本地大约克夏猪五花肉、香葱、生姜、食用盐，

北京永辉超市；八角、桂皮、月桂叶均产自四川成

都，四川友嘉食品有限公司；正构烷烃（C6~C30，

色谱纯）、邻二氯苯（色谱纯）、苯甲醇（质量分数

≥99%）、2,3-戊二酮（质量分数 97%）、苯甲酸苄酯

（质量分数≥99%），美国 Sigma-Aldrich 公司；二

氯甲烷、无水硫酸钠，分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；正己醛（质量分数>95%）、正庚醛（质

量分数> 95%）、(E)-2-庚烯醛（质量分数>95%）、苯

甲醛（质量分数 99.5%）、(E)-2-癸烯醛（质量分数

>93%）、(E)-2-辛烯醛（质量分数>96%）、橙花醛（质

量分数> 96%）、邻甲氧基苯甲醛（质量分数>98%）、

3-蒈烯（质量分数 90%），上海梯希爱化成工业发展

有限公司；δ-癸内酯（质量分数>97%）、1-辛烯-3-

醇（质量分数 98%）、正壬酸（质量分数 98%）、香

兰素（质量分数 99%），上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；(2E,4E)-癸二烯醛（质量分数>95%）、4-羟

基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮（质量分数 99.02%），

安徽泽升科技有限公司；3-羟基-2-丁酮（质量分数

97%）、羟基丙酮（质量分数 99%）、肉豆蔻酸（质

量分数 98%），北京迈瑞达科技有限公司；莰烯（质

量分数 95%），上海迈瑞尔化学技术有限公司；α-

水芹烯（质量分数≥85%）、β-蒎烯（质量分数 98%）、

d-柠檬烯（质量分数 95%）、γ-松油烯（质量分数

95%）、桉叶油醇（质量分数 99%）、1-戊醇（质量

分数≥99.5%）、3-苯丙醇（质量分数 99%），上海麦

克林生化科技股份有限公司；正壬醛（质量分数

95%）、肉桂醛（质量分数 99%）、松油烯（质量分

数 98%）、α-蒎烯（质量分数 97%）、β-石竹烯（质

量分数 90%）、正丁醇（质量分数 99.5%）、1-戊烯-3-

醇（质量分数 98%）、芳樟醇（质量分数 98%）、4-

萜烯醇（质量分数 98%）、糠醇（质量分数 98%）、

α-松油醇（质量分数 97%）、2-正戊基呋喃（质量分

数 98%）、二丙基二硫（质量分数 99%）、二甲基砜

（质量分数 99%）、甲基丁香酚（质量分数 98%）、

4-甲基-5-(β-羟乙基)噻唑（质量分数 98%），北京百

灵威科技有限公司；月桂烯（质量分数≥95%）、茴

香脑（质量分数≥98%）、丁香酚（质量分数≥98%）、

(E)-肉桂醇（质量分数≥98%），上海源叶生物科技

有限公司；液氮（分析纯）、氮气（高纯），北京诚

为信工业气体销售中心；氦气（高纯），北京北氦普

分气体工业有限公司。 

DZ25YC868 型电炖盅，浙江苏泊尔家电制造有

限公司；OLS200 多功能水浴摇床振荡器，英国固蓝

特仪器有限公司；DKB-501A 型超级恒温水槽，上

海森信实验仪器有限公司；DF-101S 恒温加热磁力

搅拌器，巩义市予华仪器有限公司；SHB-Ⅲ循环水

式多用真空泵，郑州长城科工贸有限公司；BF2000

氮气吹干仪，北京八方世纪科技有限公司；溶剂辅

助风味蒸发蝶形玻璃装置、韦氏分馏柱，莘县京兴

玻璃器皿有限公司；TRACE1310-ISQQD 气相色谱-

质谱联用仪，美国 Thermo Fisher Scientific 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  单一香辛料不同质量分数猪肉汤前处理 

将本地大约克夏猪五花肉洗净，切成宽 1 cm、

长 2 cm、厚 2 cm 的块状，待锅内水沸腾后放入样

品焯水 2 min 后捞出。将八角捣碎，分别称取质量

分数（下同，均为汤的质量）为 0.04%（X1）、0.11%

（X2）、0.22%（X3）、0.40%（X4）和 0.80%（X5）

备用；将月桂叶掰成小块，分别称取 0.04%（Y1）、

0.08%（Y2）、0.13%（Y3）、0.17%（Y4）和 0.36%

（Y5）备用；将桂皮切成小块，分别称取 0.01%（Z1）、

0.02%（Z2）、0.04%（Z3）、0.20%（Z4）和 0.40%（Z5）

备用；将香葱切成 3 mm 左右的小段，分别称取

0.40%（R1）、1.30%（R2）、1.78%（R3）、2.67%（R4）

和 4.40%（R5）备用；将生姜切成 1 mm×1 mm×1 mm
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的小块，分别称取 0.04%（Q1）、0.11%（Q2）、0.40%

（Q3）、0.22%（Q4）和 0.89%（Q5）备用。分别取

150 g 本地大约克夏猪五花肉与 225 g 矿泉水加入电

炖盅内，并将上述不同质量分数的单一香辛料加入

电炖盅内，以营养汤模式（100 ℃，300 W）进行 4 

h 炖煮。炖煮结束后在每个电炖盅内加入 7 g 食盐，

搅拌至溶解，随后进行感官评价。 

1.2.2  混合香辛料不同质量分数猪肉汤前处理 

利用 1.2.1 节感官评价结果，选取单一香辛料喜

爱度最高的质量分数进行复配，即 A1 样品（均为

质量分数，下同）：0.220%八角、0.080%月桂叶、

0.040%桂皮、1.300%香葱和 0.220%生姜。随后，减

少混合香辛料中单一香辛料的质量分数（均为湿

重），即：A2 样品（均为质量分数，下同），包括

0.180%八角、0.070%月桂叶、0.036%桂皮、1.100%

香葱和 0.180%生姜；A3 样品（均为质量分数，下

同），包括 0.130%八角、0.050%月桂叶、0.027%桂

皮、0.800%香葱和 0.130%生姜；A4 样品（均为质

量分数，下同），包括 0.090%八角、0.040%月桂叶、

0.018%桂皮、0.500%香葱和 0.090%生姜。按照 1.2.1

节方法，将不同质量分数的上述混合香辛料（A1、

A2、A3 和 A4）加入本地大约克夏猪五花肉和水中

进行 4 h 的炖制。待肉汤温度降至室温后密封备用。 

1.2.3  感官评价 

感官评价小组由 15 名经过培训的专业评价员

组成（7 男 8 女，年龄在 24~30 岁），对不同质量分

数各组合香辛料猪肉汤进行香气描述评价，对描述

词进行筛选后再对其打分。打分采用定量描述感官

分析法（10 分制：0 分=不可感知；1~3 分=香气弱；

4~6 分=香气中等；7~9 分=香气强），对不同质量分

数各组合香辛料猪肉汤样品香气强度进行比较。 

1.2.4  香辛料猪肉汤挥发性物质萃取 

称量 200 g 肉汤至锥形瓶内，向其中加入 300 mL

二氯甲烷，每加入 100 mL，摇床振荡 0.5 h，合并

萃取液并向其中添加 20 µL 质量浓度为 0.131 g/L 的

邻二氯苯作为内标物。将萃取液置于溶剂辅助风味

蒸发装置的滴液漏斗中，超级恒温水槽和水浴均设

置为 50 ℃，打开循环水，在冷肼中加入液氮，待

装置系统压力降至 1×10–3 Pa 时，缓慢旋松滴液漏斗

旋塞，使液滴缓慢且匀速滴加，萃取时间约 40 min。

向萃取液中加入无水硫酸钠置于–18 ℃冰箱中除水

12 h，后经 Vigreux 柱（50 cm×1 cm）浓缩至 2~3 mL，

氮吹浓缩至 1 mL。密封置于冰箱中冷冻，待后续分

析。所有萃取实验重复 3 次。 

1.2.5  GC-MS 检测条件 

GC 测试条件： TG-Wax （ 30 m×0.25 mm× 

0.25 µm）和 TG-5MS（30 m×0.25 mm×0.25 µm），

氦气作为载气，流速 1.0 mL/min；进样量 2.0 μL；

分流比 20∶1；气相进样口温度为 250 ℃。TG-Wax

毛细管柱升温程序：柱箱温度最初在 40 ℃，保持

3 min；然后以 5 ℃/min 的速率升至 110 ℃，保持

2 min；最后以 4 ℃/min 的速率升至 230 ℃，保持

5 min。对于 TG-5MS 毛细管柱，柱箱初始温度为

40 ℃，保持 1 min；然后以 3 ℃/min 的速率升至

100 ℃，保持 3 min；以 2 ℃/min 的速率升至 150 ℃，

保持 2 min；以 4 ℃/min 升至 250 ℃，保持 3 min；

最后以 10 ℃/min 的速率升温至 280 ℃，保持 3 min。 

MS 测试条件：电子能量 70 eV；离子源温度

250 ℃；电子轰击离子源；传输线温度 240 ℃；溶

剂延迟 8 min；扫描模式为全扫；质量扫描范围为

35~400 amu。 

1.2.6  电子鼻分析实验 

取 4 g 样品于 15 mL 顶空瓶中并用封口膜密封，

将封好的样品置于 50 ℃水浴锅中平衡 10 min 等待

进样。待传感器时间归零时实验开始，将进样针和

补气针同时插入待测样品中，并保证针头不与待测

液接触，进行 120 s 测量。测量结束后将针拔出并

换掉针头，开始进行洗针，平行样品之间洗针 300 s，

不同样品之间洗针 600 s。每个样品进行 5 次平行

实验。 

1.3  数据处理 

1.3.1  定性分析 

使用 Xcalibur 软件对 GC-MS 数据进行分析，

NIST 14 谱库用于识别鉴定所有挥发性化合物。计

算正构烷烃（C6~C30）在 TG-Wax 上的线性保留指

数（RI），与文献 RI 对比，以进一步确认每种化合

物，RI 按式（1）进行计算： 

 1

lg lg
RI 100

lg lg
i n

n n

t t
n

t t

  
     

     （1） 

式中：n 为正构烷烃对应的碳原子数；t'n 为 n 个碳原

子所对应的正构烷烃保留时间，min；t'n+1 为 n+1 个

碳原子所对应的正构烷烃的保留时间，min；t'i 为待

测组分的保留时间，min，且 t'n<t'i<t'n+1。 

并在相同的色谱条件下，对比样品中某一具体

化合物及其标准品的保留时间来辅助定性。 

1.3.2  定量分析 

选用邻二氯苯作内标物，通过其质量浓度、峰

面积、体积与挥发性化合物峰面积之间的关系，按

式（2）对炖煮猪肉汤中挥发性风味物质的相对含量

进行计算： 

 

i x x
i

x i

S C V
C

S V


     （2） 

式中：Ci 为未知化合物的相对含量，ng/g；Cx 为内

标物的质量浓度，ng/g；Si 为未知化合物的峰面积；
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Sx 为内标物的峰面积；Vx 为内标物体积，mL；Vi

为萃取液体积，mL。 

2  结果与讨论 

2.1  感官评价结果分析 

通过对香辛料猪肉汤香气评价，共筛选出 9 个

香气描述词作为定量描述感官分析的依据，分别为：

肉香、腥臭、油脂、咸香、甜香、酸香、辛香和奶

香。感官小组成员分别对不同质量分数单一香辛料

的猪肉汤（X1~X5、Y1~Y5、Z1~Z5、R1~R5、Q1~Q5）

进行感官评价，根据感官评价小组对样品喜爱度的

评分最终确定 5 种单一香辛料最优质量分数为：八

角 0.22%（X3）、月桂叶 0.08%（Y2）、桂皮 0.04%

（Z3）、香葱 1.30%（R2）和生姜 0.22%（Q4）。 

感官小组随后对不同质量分数的组合香辛料猪

肉汤进行评价，其感官评价结果如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  不同质量分数的组合香辛料猪肉汤感官评价雷达图 
Fig. 1  Radar chart of sensory evaluation of pork broth with 

different mass fraction of combined spices 
 

4 个样品都具有较强的肉香或者辛香香气。其

中，A3 样品在肉香和甜香的香气属性上得分最高，

酸香和腥臭的特征较弱，整体香气轮廓更为和谐，

更被感官小组接受。A1 样品表现出较强的辛香和咸

香香气，最弱的腥臭或者油脂香气。这可能是由于

香辛料质量分数过大，导致其在掩盖了猪肉汤腥臭

异味特征的同时，影响了猪肉汤原有的油脂香气，

使整体风味不均衡。A2 样品在腥臭、酸香和油脂的

属性上较为突出，其整体异味感偏重，感官较差。

A4 样品的香气属性整体偏弱，可能是由于单一香辛

料的质量分数少，使辛香和肉香香气没有很好地挥

发出来，因而导致该样品风味不足。 

2.2  电子鼻结果分析 

电子鼻技术是近年来发展的一种风味分析新技

术，用于挥发性物质的分析、识别和检测。电子鼻

在检测样品时，无需对风味物质进行分离，即可快

速得到样品风味成分的整体信息[11-12]。该技术已在

酱卤肉香辛料质量分数的鉴别方面得到应用[13]。气

味主成分分析结果如图 2 所示。分析中主成分的累

计贡献率越大，则主成分越能清楚反映各个指标的

信息[14]。 
 

 
 

图 2  不同质量分数的组合香辛料猪肉汤气味主成分分

析图 
Fig. 2  Principal component analysis of odor of pork broth 

with different mass fraction of combined spices 
 

由图 2 可见，第一主成分和第二主成分的总贡

献率为 86.92%，表明其可以代表肉汤气味的主要特

征。各样品在坐标轴上的分离程度较大，说明不同

质量分数组合香辛料猪肉汤之间的气味差异较大。

A1 样品与辛香具有较高相关度，这可能是该样品中

单一香辛料质量分数过高导致，A2 样品则与腥臭和

油脂香气的相关度较高，这一结果与感官评价结果

一致。A3 样品位于第一主成分和第二主成分的正半

轴上，与甜香、咸香和酸香的香气属性相关度较高，

且与其他 3 个样品可以很好地进行区分。 

2.3  GC-MS 结果分析 

采用 SAFE 结合 GC-MS 对 4 个不同质量分数的

香辛料猪肉汤挥发性成分进行分析，其总离子流图

如图 3 所示，种类及相对含量如表 1 所示。 

由图 3 和表 1 可知，在所有样品中共同鉴定出

56 种挥发性化合物，包括 10 种萜烯类、12 种醛类、

12 种醇类、4 种酮类、4 种酯类、2 种醚类、2 种酚

类、2 种酸类、5 种含硫类、3 种杂环类。已有研究

表明，正己醛、正庚醛、正壬醛、(E)-2-庚烯醛、

(2E,4E)-癸二烯醛、1-戊烯-3-醇、2-辛烯-3-醇、3-

羟基-2-丁酮、羟基丙酮和 2-正戊基呋喃等物质在清

炖猪肉汤中被检出，且被证明是关键性香气化合物
[15-17]。添加组合香辛料后，肉汤中增加了如肉桂醛、

柠檬烯、桉叶油醇、芳樟醇和茴香脑等香辛料特有

的植物成分[18-20]。随着组合香辛料质量分数的升高，

样品中所含挥发性物质的总相对含量逐渐提高。 
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图 3  不同质量分数的组合香辛料猪肉汤挥发性风味物质的总离子流图 
Fig. 3  Total ion flow diagram of volatile flavors in pork broth with different mass fraction of combined spices 

 
表 1  组合香辛料猪肉汤 A1、A2、A3 和 A4 样品的 GC-MS 结果 

Table 1  GC-MS results of combined spice pork broth A1, A2, A3 and A4 samples 

相对含量/(ng/g） RI 
序号 名称 

A1 A2 A3 A4 文献值/计算值
定性方法

萜烯类        

1 莰烯 43.100 ± 1.957 35.871 ± 2.900 30.095 ± 2.307 12.355 ± 1.196 1080/1105 RI、MS、S

2 β-蒎烯 48.459 ± 1.308 57.988 ± 4.979 17.640 ± 1.084 11.216 ± 1.088 1097/1132 RI、MS、S

3 α-水芹烯 51.259 ± 1.273 89.505 ± 3.729 13.707 ± 0.719 15.310 ± 1.206 1162/1139 RI、MS、S

4 3-蒈烯 19.384 ± 0.755 6.148 ± 0.344 13.939 ± 0.647 6.882 ± 0.662 1162/1168 RI、MS、S

5 月桂烯 13.726 ± 1.728 6.323 ± 0.604 2.512 ± 0.128 3.559 ± 0.145 1181/1178 RI、MS、S

6 松油烯 22.284 ± 2.988 14.717 ± 1.468 6.420 ± 0.804 8.367 ± 0.153 1187/1199 RI、MS、S

7 d-柠檬烯 261.163 ± 24.534 202.086 ± 4.278 105.879 ± 9.791 66.193 ± 5.321 —/1215 MS、S 

8 γ-松油烯 23.956 ± 1.030 19.562 ± 2.296 12.771 ± 0.501 2.611 ± 0.457 1260/1258 RI、MS、S

9 α-蒎烯 14.674 ± 0.855 8.024 ± 0.195 5.540 ± 0.799 4.364 ± 0.163 1493/1513 RI、MS、S

10 β-石竹烯 49.974 ± 5.284 11.527 ± 1.051 0.177 ± 0.021 0.141 ± 0.018 1579/1610 RI、MS、S

合计  547.979 451.751 208.680 130.998   

醛类        

11 正己醛 43.570 ± 0.936 39.136 ± 3.770 35.790 ± 2.379 35.470 ± 2.895 1097/1113 RI、MS、S

12 正庚醛 10.317 ± 0.556 9.427 ± 0.401 7.334 ± 0.825 7.182 ± 0.223 1197/1199 RI、MS、S

13 (E)-2-庚烯醛 7.674 ± 0.570 8.321 ± 0.567 5.38 ± 0.473 3.470 ± 0.280 1334/1331 RI、MS、S

14 正壬醛 38.252 ± 1.720 23.398 ± 2.032 34.091 ± 3.244 25.090 ± 2.249 1390/1400 RI、MS、S

15 (E)-2-辛烯醛 9.643 ± 0.655 7.604 ± 0.512 7.102 ± 0.485 4.747 ± 0.358 1434/1436 RI、MS、S

16 苯甲醛 32.130 ± 0.839 17.406 ± 1.113 25.713 ± 1.334 10.858 ± 0.846 1508/1525 RI、MS、S

17 (E)-2-癸烯醛 33.621 ± 3.634 7.969 ± 0.420 13.717 ± 0.875 5.524 ± 0.172 1630/1637 RI、MS、S

18 橙花醛 20.549 ± 2.042 20.513 ± 1.321 16.880 ± 0.713 12.298 ± 0.295 —/1733 MS、S 

19 (2E,4E)-癸二烯醛 48.831 ± 6.762 39.798 ± 0.400 39.682 ± 2.923 37.599 ± 6.419 1815/1813 RI、MS、S

20 邻甲氧基苯甲醛 38.311 ± 2.247 26.633 ± 8.311 26.391 ± 1.864 20.334 ± 1.768 1941/1962 RI、MS、S
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续表 1 

相对含量/(ng/g） RI 
序号 名称 

A1 A2 A3 A4 文献值/计算值
定性方法

醛类        

21 肉桂醛 122.374 ± 3.613 72.411 ± 3.588 55.447 ± 4.331 88.746 ± 6.011 2033/2038 RI、MS、S

22 香兰素 23.272 ± 2.504 15.147 ± 1.299 8.235 ± 0.503 8.891 ± 0.484 2540/2572 RI、MS、S

合计  428.544 287.763 275.762 260.209   

醇类        

23 正丁醇 1.622 ± 0.170 1.051 ± 0.009 1.606 ± 0.010 1.210 ± 0.125 1166/1148 RI、MS、S

24 1-戊烯-3-醇 3.250 ± 0.176 5.702 ± 0.308 5.002 ± 0.184 3.472 ± 0.331 1158/1163 RI、MS、S

25 桉叶油醇 596.770 ± 7.436 885.563 ± 77.870 327.007 ± 21.647 163.333 ± 12.795 1199/1224 RI、MS、S

26 1-戊醇 34.417 ± 0.229 30.529 ± 1.147 29.033 ± 1.518 23.948 ± 2.340 1252/1248 RI、MS、S

27 1-辛烯-3-醇 27.526 ± 0.113 30.126 ± 1.905 22.335 ± 1.702 13.321 ± 0.866 1451/1443 RI、MS、S

28 芳樟醇 281.800 ± 2.863 160.626 ± 11.915 205.688 ± 15.606 92.123 ± 6.361 1534/1542 RI、MS、S

29 4-萜烯醇 189.156 ± 2.953 72.028 ± 5.850 85.997 ± 6.059 24.164 ± 1.648 1572/1600 MS、S 

30 糠醇 20.151 ± 1.021 21.062 ± 0.168 22.123 ± 1.343 12.857 ± 1.014 1635/1644 RI、MS、S

31 α-松油醇 39.200 ± 0.762 28.273 ± 1.541 73.720 ± 5.670 9.177 ± 0.360 1680/1689 RI、MS、S

32 苯甲醇 14.824 ± 0.217 14.101 ± 0.069 13.885 ± 0.765 13.418 ± 0.724 1844/1868 RI、MS、S

33 3-苯丙醇 2.168 ± 0.441 2.851 ± 0.474 0.290 ± 0.040 0.211 ± 0.001 2022/2033 MS、S 

34 (E)-肉桂醇 75.827 ± 4.728 34.036 ± 1.367 31.299 ± 1.957 48.223 ± 4.380 2290/2289 MS、S 

合计  1286.711 1285.948 817.985 398.044   

酮类        

35 2,3-戊二酮 2.400 ± 0.177 1.453 ± 0.123 2.243 ± 0.443 2.647 ± 0.301 1083/1095 RI、MS、S

36 3-羟基-2-丁酮 463.718 ± 10.138 403.724 ± 27.524 424.346 ± 29.024 452.938 ± 0.651 1287/1290 RI、MS、S

37 羟基丙酮 516.672 ± 5.601 306.056 ± 15.98 467.078 ± 36.62 182.125 ± 3.565 1290/1294 RI、MS、S

38 6-甲基-5-庚烯-2-酮 9.962 ± 0.346 4.287 ± 0.300 7.003 ± 0.471 2.892 ± 0.146 1336/2340 RI、MS 

合计  992.752 715.520 900.670 640.602   

酯类        

39 乙酸龙脑酯 30.980 ± 0.686 12.818 ± 0.163 6.955 ± 0.189 1.632 ± 0.178 1545/1583 RI、MS 

40 γ-丁内酯 39.459 ± 0.854 51.822 ± 2.854 30.476 ± 2.975 40.295 ± 4.852 1600/1631 RI、MS 

41 δ-癸内酯 2.994 ± 0.012 2.376 ± 0.043 3.666 ± 0.939 1.959 ± 0.133 2209/2206 RI、MS、S

42 苯甲酸苄酯 4.092 ± 0.147 6.076 ± 0.816 3.427 ± 0.269 6.280 ± 0.513 2636/2647 RI、MS、S

合计  77.525 73.092 44.524 50.166   

醚类        

43 4-烯丙基苯甲醚 375.626 ± 2.723 747.925 ± 56.299 243.419 ± 18.899 101.138 ± 8.054 1661/1666 RI、MS 

44 茴香脑 13562.029 ± 41.377 12405.633 ± 4.038 11936.264 ± 8.500 4252.754 ± 28.106 1815/1830 RI、MS、S

合计  13937.655 13153.558 12179.683 4353.892   

酚类        

45 甲基丁香酚 33.096 ± 4.463 28.447 ± 2.061 7.932 ± 0.770 8.781 ± 0.233 2030/2002 RI、MS、S

46 丁香酚 16.418 ± 0.865 12.133 ± 4.547 1.819 ± 0.425 3.623 ± 0.482 2167/2162 RI、MS、S

合计  49.514 40.580 9.751 12.404   

酸类        

47 正壬酸 5.589 ± 0.453 167.216 ± 16.432 1.389 ± 0.162 13.908 ± 1.402 2144/2150 RI、MS、S

48 肉豆蔻酸 19.84 ± 1.866 14.008 ± 1.428 7.647 ± 0.630 11.274 ± 1.834 2674/2703 RI、MS、S

合计  25.429 181.224 9.036 25.182   

含硫类        

49 二丙基二硫 10.695 ± 0.535 5.069 ± 0.341 6.230 ± 0.483 3.941 ± 0.340 1365/1388 RI、MS、S

50 二甲基砜 26.446 ± 1.193 19.690 ± 1.248 25.999 ± 2.109 24.513 ± 1.655 1912/1899 RI、MS、S

51 4-甲基-5-(β-羟乙基)噻唑 21.240 ± 0.583 15.992 ± 4.695 20.294 ± 1.307 14.212 ± 0.992 —/2313 MS、S 
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续表 1 

相对含量/(ng/g） RI 
序号 名称 

A1 A2 A3 A4 文献值/计算值
定性方法

含硫类        

52 2,3-二氢噻吩 10.032 ± 0.312 9.150 ± 0.927 5.934 ± 0.508 6.579 ± 0.419 —/2336 MS 

53 2,5-二氢噻吩 39.206 ± 3.745 23.139 ± 2.387 22.106 ± 1.801 22.225 ± 1.403 —/2387 MS 

合计  107.619 73.040 80.563 71.470   

杂环类        

54 2-正戊基呋喃 6.531 ± 0.448 5.819 ± 0.552 7.074 ± 0.398 4.317 ± 0.424 1229/1239 RI、MS、S

55 2-甲基四氢呋喃-3-酮 10.135 ± 1.185 5.074 ± 0.697 6.274 ± 0.619 4.585 ± 0.471 1260/1271 RI、MS 

56 4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)

呋喃酮 

127.034 ± 11.638 132.104 ± 9.749 146.060 ± 14.086 60.242 ± 2.487 2031/2016 RI、MS、S

合计  143.7 142.997 159.408 69.144   

总计  17597.428 16405.473 14686.062 6012.111   

注：“—”表示未检出；定性方法中 RI 为保留指数定性、MS 为质谱定性、S 为标准品定性。 
 

共检测出醛类物质 12 种，是香辛料猪肉汤中种

类最丰富的化合物之一。肉桂醛是所有肉汤中相对

含量最多的醛类，是桂皮中最主要的挥发性风味物

质，呈现出浓郁的甜香、辛香和肉桂香香气[19]。柠

檬醛主要由生姜所提供，呈现出柠檬的青甜香气[20]。

两者在肉汤中的相对含量均随着香辛料质量分数的

增加而上升，这也是导致 A1 样品呈现较强辛香香

气属性的原因之一。除添加香辛料直接引入的醛类

物质外，脂肪降解及某些氨基酸的 Strecker 降解也

是产生醛类物质的关键途径[21-23]。在 4 个样品中相

对含量均较高的物质是正己醛和(2E,4E)-癸二烯醛，

这与相关研究的结果基本一致[24-25]，是亚油酸氧化

的主要产物[26-27]，其相对含量随着香辛料质量分数

的增加呈现逐渐上升的趋势，表明香辛料中某些特

定的活性成分可能在猪肉炖煮过程中对脂肪氧化产

物的生成有影响。醛类物质的气味检测阈值较低，BA

等[25]的研究证明，其是对熟肉香气有较大贡献的物

质。当醛类物质在样品中以高浓度存在时，则会对

整体风味轮廓产生消极影响。这可能是造成 A2 样

品呈现较强烈油脂香气的原因。而 A3 样品中醛类

物质相对含量适中，使其整体香气轮廓更加和谐。 

萜烯类物质主要来源于香辛料的直接引入，随

着香辛料质量分数的增加，萜烯类物质的相对含量

也逐渐增加。郭胜男等[28]和黎强等[29]对八角中的挥

发性香气物质进行分析表明，莰烯、3-蒈烯、月桂

烯、α-蒎烯、β-蒎烯、α-水芹烯和松油烯是八角中辛

香风味的重要来源。袁华伟等[30]在生姜和桂皮中也

检测出莰烯、α-蒎烯和 β-蒎烯。TAKAKURA 等[31]

在对月桂叶香气成分的研究中发现，α-蒎烯和 β-蒎

烯为月桂叶中的挥发性萜烯。 

醇类物质也是香辛料猪肉汤中种类较丰富的物

质之一。饱和醇的阈值普遍较高，对香辛料肉汤的

整体风味轮廓影响较小。而不饱和醇，如脂质降解

产生的 1-辛烯-3-醇，具有蘑菇和泥土香气，且阈值

较低，对风味的形成有较大影响[32]。CHANG 等[17]

研究发现，添加组合香辛料后 1-辛烯-3-醇的相对含

量明显提高，表明香辛料中某些植物化合物可能促

进了脂质的降解。由表 1 可知，1-辛烯-3-醇的相对

含量在 A2 样品中最高，这可能是造成该样品腥臭

气属性最强的原因之一。芳樟醇存在于八角和月桂

叶中，4-萜烯醇和 3-苯丙醇存在于八角中，而桉叶

油醇和 α-松油醇存在于八角和生姜中。 

酯类物质通常具有甜香和果香香气，可由酸和

醇通过酯化反应生成。其中，内酯主要由脂肪酸降

解产生的羟基酸经过分子内环化生成[33]。乙酸龙脑

酯呈现清凉的青草甜香，γ-丁内酯和 δ-癸内酯则呈

现乳脂和奶香香气，在桂皮水煮液中被鉴定出苯甲

酸苄酯，其表现为杏仁香气。周慧敏等[34]在用食用

盐腌制的风干猪肉中也检测出 γ-丁内酯。酯类物质

在 A1 样品中的相对含量最高，这可能是导致 A1 样

品呈现出奶香香气属性的主要原因。 

酮类物质产生的主要途径有美拉德反应和脂肪

氧化两种[35]，其中，不饱和酮类物质是油脂味及动

物特征风味的主要来源[36]。酮类物质的相对含量较

高，其中，3-羟基-2-丁酮和羟基丙酮在不添加香辛

料的猪肉汤中均被检测出来[17,37]，香辛料的添加使

这两种物质的相对含量明显提高，说明香辛料中某

些特定的植物化合物可能促进了 3-羟基-2-丁酮和羟

基丙酮的生成，给肉汤的整体风味轮廓增加了类似

酸奶的甜香香气。OSWELL 等[38]在桂皮的挥发性化

合物中检测出 6-甲基-5-庚烯-2-酮，其呈现果香、清

香香气，对肉香香气有增强作用。A1 样品中 6-甲基

-5-庚烯-2-酮的相对含量最高，对该样品中强烈肉香

香气的形成有较大的贡献。 
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杂环类物质中，呋喃结构的特征是环上带有氧

原子，主要来源于碳水化合物的脱水重排或脂肪酸

的氧化[39]。杂环类物质总相对含量随着香辛料质量

分数的增加呈先升后降的趋势。具有黄油香气的 2-

正戊基呋喃主要来源于亚油酸的氧化[40]，HAN 等[41]

研究认为，2-正戊基呋喃是熟肉制品中重要的挥发性

化合物。与不添加香辛料炖煮的猪肉汤相比[17]，2-

正戊基呋喃在添加香辛料后的相对含量明显增加，

表明香辛料的加入可能促进了亚油酸的氧化过程。

4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)呋喃酮的变化较为明显，且

在 A3 样品中相对含量最高，该物质具有较强的焦

糖香气，使 A3 样品呈现出最强的甜香香气属性。 

醚类物质中，茴香脑是香辛料肉汤中检测出的

相对含量最高的化合物，且其相对含量随着香辛料

质量分数的增加而增大，4-烯丙基苯甲醚则具有类

似大茴香香气，两种化合物均存在于八角中，是香

辛料中特有的香气化合物。 

C12 以上的直链羧酸挥发性较低，对肉汤的香气

贡献较低，C6~C11 羧酸的挥发性相对较高，对肉汤

的香气有较大影响。正壬酸呈现脂肪香气，A2 样品

中正壬酸相对含量最大，这可能是导致该样品呈现

较强油脂香气的原因。 

酚类物质，如丁香酚和甲基丁香酚都是月桂叶、

桂皮和八角的特征香气化合物，均呈现出丁香、茴

香香气，且在 A1 样品中相对含量最高，使该样品

呈现出最强的辛香香气属性。含硫物质中，二丙基

二硫呈现出浓郁刺鼻的葱香香气，被认为是葱属植

物中重要的挥发性香气物质，在 A1 样品中相对含

量最高，使其呈现出较强的辛香香气最高。 

3  结论 

通过感官分析法及电子鼻对 4 个不同质量分数

组合香辛料猪肉汤进行了分析评价，结果表明，4

个样品的香气轮廓存在较大差异，香辛料质量分数

对猪肉汤的风味有影响。此外，确定了最优组合香

辛料质量分数为 A3 样品（0.130%八角、0.050%月

桂叶、0.027%桂皮、0.800%香葱和 0.130%生姜），

其具有较强肉香、甜香香气，整体风味轮廓最和谐。 

采用 SAFE 结合 GC-MS 对 4 个不同质量分数香

辛料猪肉汤中的挥发性成分进行了分析，共鉴定出

56 种挥发性化合物。组合香辛料的添加直接引入了

肉桂醛、d-柠檬烯、桉叶油醇、芳樟醇和茴香脑等

香辛料特有的植物化合物。随着组合香辛料质量分

数的增加，肉汤中挥发性化合物总相对含量上升。 

在 4 个样品中，正己醛、(2E,4E)-癸二烯醛的相

对含量与组合香辛料质量分数呈正相关，而 1-辛烯-3-

醇、3-羟基-2-丁酮及 2-正戊基呋喃的相对含量在 4 个

样品中均较高且具有较明显变化，表明香辛料中某些

活性成分可能在炖煮过程中对脂肪氧化、脂质降解及

美拉德反应过程起促进作用。其机理还需进一步实验

确定。 
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