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　 　 摘要:　 选取 ３ 种天然香辛料和羊肉煮制ꎬ采取单因素试验和正交试验ꎬ通过感官评价、电子鼻以及顶空固相

微萃取￣气相色谱￣质谱联用(ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)ꎬ评价 ３ 种天然香辛料添加量对羊肉(汤)卤煮风味的改善效果以及

对羊肉(汤)风味物质组成的影响ꎬ并对最佳香辛料配方卤煮前后羊肉(汤)中风味物质进行分析ꎮ 结果表明ꎬ香汁

中大茴香、月桂、丁香的最佳添加量分别为 ０􀆰 １５％、０􀆰 ２０％、０􀆰 ０７％(质量分数)ꎮ 卤煮过后的羊肉和羊肉汤相比于

纯羊肉与纯羊肉汤的茴香脑、乙酸松油酯、丁香酚等挥发性风味物质含量显著增加ꎬ其中改变最为显著的是丁香酚

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 感官评价结果显示ꎬ香辛料的添加显著改善了羊肉的风味ꎬ提高了羊肉风味的可接受度ꎮ
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　 　 羊肉肉质细嫩ꎬ味道鲜美ꎬ但羊肉特有的膻味影

响了消费者对它的接受度ꎮ 羊肉的膻味主要来源于

脂肪组织的脂溶性物质ꎬ其中游离脂肪酸是膻味物

质的主要成分[１]ꎮ 应铁进[２] 研究发现中草药(白
芷、砂仁、绿豆等) 可暂时遮掩羊肉的膻味ꎬ王振

东[３]研究指出胡萝卜、白萝卜、绿豆和板栗打成汁

后添加到羊肉中进行腌制、煮制处理ꎬ再测定羊肉的
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游离脂肪酸含量ꎬ发现食材汁对羊肉膻味的去除有

明显效果ꎮ 刘彩凤等[４]、罗燕[５] 用百里香和中草药

方剂对羊进行饲喂ꎬ发现百里香可以降低滩羊肌肉

中烷类、烃类、醇类、醛类化合物的百分含量ꎬ进而改

善羊肉风味ꎬ方剂Ⅲ(含苍术、肉桂、茴香、陈皮、山
楂等成分)可以改善羊肉的膻味ꎮ

香辛料是具有特殊香味的植物制品ꎬ有强烈的呈味

和呈香功能ꎬ能在一定程度上改善食品的风味ꎬ同时还具

有抗氧化和杀菌防腐等功能[６]ꎮ 在肉制品加工中ꎬ用香

辛料改善肉品的风味是最常用的方法[７]ꎮ 目前的研究主

要集中在天然香辛料的抗菌防腐功能ꎬ但香辛料对肉品

风味改善机理的研究较少ꎮ Ｑｉｎ 等[８]在八角对肉汤风味

影响的研究中发现ꎬ重复使用 １ 次和 ３ 次的肉汤在香气

方面存在显著差异ꎬ而在肉汤中添加八角有助于确保炖

肉制品风味的一致性ꎮ Ｏｌｍｅｄｏ 等[９]研究发现ꎬ月桂、牛
至和迷迭香精油调味的烤花生可以抑制脂质氧化ꎬ并且

可以改变消费者的味觉和感官感受ꎮ Ｈａｒｌｉｎａ 等[１０]在研

究中发现ꎬ在腌制鸭蛋的过程中改变丁香提取物添加量

和腌制时间对脂肪酸的含量有显著影响ꎬ并且经过电子

鼻的测定发现ꎬ丁香提取物使腌制鸭蛋的风味成分发生

显著变化ꎮ 袁军等[１１]研究发现ꎬ大葱、生姜、八角可显著

提升牛肉特征风味ꎮ 张同刚等[１２]采用顶空固相微萃取

与气质联用(ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)测定香辛料对手抓羊肉

挥发性成分的影响ꎬ发现添加天然香辛料对手抓羊肉的

挥发性成分有显著影响ꎮ 目前关于天然香辛料对肉品影

响的研究主要集中在香辛料的抗氧化活性和抗菌活

性[１３]ꎬ关于大茴香、月桂、丁香 ３ 种香辛料复配对肉风味

影响的研究还未见报道ꎮ
本研究以羊肉为原料ꎬ研究大茴香、月桂、丁香

对羊肉与羊肉汤中挥发性风味组分的影响ꎬ采用电

子鼻和顶空固相微萃取￣气相色谱￣质谱联用(ＨＳ￣
ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ)结合感官评价对羊肉和羊肉汤中的

挥发性风味物质进行分析ꎬ并对风味物质进行主成

分分析ꎬ对大茴香、月桂、丁香添加量配比进行优化ꎬ
确定最佳配方ꎬ评估配方中对羊肉和羊肉汤中挥发

性成分影响较大的组分ꎬ从而优化羊肉调味基料ꎬ以
期为卤制羊肉调味基料风味的改进和工业化生产提

供理论依据和技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

食用盐(氯化钠含量大于 ９９％)ꎮ 安徽白山羊后腿

肉(４~５ ｋｇ)ꎬ由安徽至诚和信食品科技有限公司提供ꎮ
大茴香、月桂、丁香均购自合肥周谷堆农贸市场ꎮ
１.２　 试验仪器

ＭＳ１１６０ 真空包装机ꎬ义马市乐亿佳商贸有限

公司产品ꎻＷＴ２１２１ 电磁炉ꎬ广东美的环境电器制造

有限公司产品ꎻＨＨ０９ 型数显恒温水浴锅ꎬ江苏金坛

市金城国胜实验仪器厂产品ꎻＪＡ５０３ 分析电子天平ꎬ
常州幸运电子设备有限公司产品ꎻＤＨＧ￣９１４０Ａ 电热

恒温鼓风干燥箱ꎬ上海一恒科学仪器有限公司产品ꎻ
ＰＥＮ３ 电子鼻ꎬ德国 ＡＩＲＳＥＮＳＥ 公司产品ꎻ７８９０Ｂ￣
７０００Ｂ 三重四极杆气质联用仪ꎬ美国安捷伦科技有

限公司产品ꎻ５０ μｍ ＣＡＲ / ＰＤＭＳ 黑色萃取头ꎬ美国

安捷伦科技有限公司产品ꎮ
１.３　 试验设计

１.３.１　 工艺流程 　 香辛料→预处理→加水浸泡 １
ｈ→熬制香汁 １ ｈ→卤汤→加入新鲜羊肉→大火烧开

１０ ｍｉｎ→小火熬制 １ ｈ→制得卤羊肉汤和卤羊肉→
冷却→真空包装ꎮ

操作要点:将香辛料去除杂质并破碎ꎬ用纱布包

裹ꎬ在 ４００ ｇ 纯净水中浸泡 １ ｈꎬ煮沸 １ ｈꎬ熬制成香

汁ꎮ 将羊肉去除筋膜后切成２ ｃｍ×２ ｃｍ×２ ｃｍ 方块ꎬ
清洗后捞起ꎬ沥干水ꎬ按照肉 ∶ 香汁＝ １ ∶ ２(质量比)
加入羊肉和香汁卤汤ꎬ再按照香汁卤汤的 ２％准确

称取食盐加入ꎻ１００ ℃下烧开 １０ ｍｉｎ 后ꎬ调整温度ꎬ
控制中心温度在 ８５ ℃煮制 ６０ ｍｉｎꎮ 成品冷却后ꎬ真
空包装ꎮ
１.３.２　 单因素试验

１.３.２.１　 大茴香添加量对羊肉卤煮风味的影响　 羊

肉 ２００􀆰 ０ ｇ 和食用盐 ８􀆰 ０ ｇ 固定不变ꎬ分别加入大茴

香添加量为 ０􀆰 ０５％、０􀆰 １０％、０􀆰 １５％、０􀆰 ２０％、０􀆰 ２５％
(质量分数)制作的大茴香香汁ꎬ按方法 １.３.１ 的工

艺卤煮ꎮ
１.３.２.２　 月桂添加量对羊肉卤煮风味的影响 　 羊

肉 ２００􀆰 ０ ｇ 和食用盐 ８􀆰 ０ ｇ 固定不变ꎬ分别加入月

桂 添 加 量 为 ０􀆰 ０５％、 ０􀆰 １０％、 ０􀆰 １５％、 ０􀆰 ２０％、
０􀆰 ２５％(质量分数)制作的月桂香汁ꎬ按方法 １.３.１
的工艺卤煮ꎮ
１.３.２.３　 丁香添加量对羊肉卤煮风味的影响　 羊肉

２００􀆰 ０ ｇ 和食用盐 ８􀆰 ０ ｇ 固定不变ꎬ分别加入丁香添加

量为 ０􀆰 ０１％、０􀆰 ０３％、０􀆰 ０５％、０􀆰 ０７％、０􀆰 ０９％(质量分

数)制作的丁香香汁ꎬ按方法 １.３.１ 的工艺卤煮ꎮ
１.３.３　 正交试验　 根据 １.３.２ 单因素试验结果ꎬ进

７１０１刘　 颜等:天然香辛料对卤煮羊肉挥发性风味物质的影响



行正交试验ꎬ卤煮过程中的温度和时间不变ꎬ通过对

添加不同配比的大茴香、月桂、丁香香汁卤汤制备的

卤制羊肉进行感官评价ꎬ对感官评价结果进行回归

分析ꎬ确定大茴香、月桂、丁香最佳配比ꎮ 按照单因

素试验中确定的配方ꎬ对大茴香、月桂、丁香添加量

进行正交试验ꎬ优化添加量ꎮ
１.４　 试验方法

１.４.１　 感官评价　 感官评价参考顾赛麒等[１４]的方法ꎬ
并略作修改ꎬ感官评价标准见表 １ꎮ 评定小组由本专业

训练有素的 １０ 名食品系同学(５ 男 ５ 女)组成ꎮ 评价员

分别从气味、口感、质地状态、颜色及总体可接受度 ５
个方面对羊肉进行感官评定ꎮ 本次感官评定采取的方

法是评分法(１０ 分制)ꎬ规定 １ 分为食品风味完全不能

接受ꎬ喜好度低ꎻ１０ 分为风味完全可以接受ꎬ喜好度

高[１５]ꎬ最终结果取所有评分的平均值ꎮ

表 １　 羊肉风味的感官评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｆｌａｖｏｒ

评分项目　 　 　 　 评分标准　 　 　 　 　 　 得分(分)

气味(１０ 分) 肉香味足ꎬ无膻味 ８~１０

肉香味较足ꎬ无明显膻味 ５~７

无肉香味ꎬ膻味明显 １~４

口感(１０ 分) 鲜嫩可口ꎬ有良好的咀嚼性 ８~１０

肉质较鲜嫩可口ꎬ咀嚼性一般 ５~７

肉质粗糙ꎬ咀嚼性差 １~４

质地状态(１０ 分) 组织状态均匀紧密ꎬ柔韧性较好ꎬ内
部结构均匀

８~１０

组织状态一般ꎬ弹性一般 ５~７

组织状态差ꎬ肉质老硬 １~４

颜色(１０ 分) 颜色鲜艳 ８~１０

颜色较暗淡 ５~７

颜色呈深色 １~４

总体可接受度(１０ 分) 很容易被接受 ８~１０

较易被接受 ５~７

不易被接受 １~４

１.４.２　 电子鼻　 参考 Ｙａｎｇ 等[１６] 的方法ꎬ利用电子

鼻对样品的加样量和进样气体体积进行优化ꎬ每次

测定前 ３０ ｍｉｎ 打开电子鼻仪器ꎬ连接好装置与电脑

预热ꎮ 取准备好的羊肉块ꎬ切碎ꎬ准确称取(５.００±
０􀆰 ０５) ｇ 于电子鼻专用玻璃瓶中ꎬ在 ８５ ℃的水浴锅

中加热 １５ ｍｉｎꎬ电子鼻采用顶空进样方式ꎬ载气为洁

净空气ꎮ 进样速度为 ３００ ｍｌ / ｍｉｎꎬ采样间隔为 １ ｓꎬ

清洗时间为 １２０ ｓꎬ归零时间为 ５ ｓꎬ预进样时间为 ５
ｓꎬ测量时间为 １２０ ｓꎬ每个样品平行 ６ 次ꎮ 羊肉汤也

以同样的方式进行检测ꎮ 并通过作主成分分析

(ＰＣＡ)图将所提取的传感器多指标的信息进行数

据转换和降维ꎬ并对降维后的特征向量进行线性分

类ꎬ最后在 ＰＣＡ 的散点图上显示主要的两维散点

图ꎮ ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 包含了在 ＰＣＡ 转换中得到的第一

主成分和第二主成分的贡献率ꎬ贡献率越大ꎬ说明主

要成分可以较好地反映原来多指标的信息ꎮ
１.４.３　 顶空固相微萃取￣气相色谱￣质谱联用　 准确

称取羊肉(３.００±０􀆰 ０５) ｇ 放入 １５ ｍｌ 样品瓶中ꎬ羊肉

汤则准确吸取 ４ ｍｌꎬ采用顶空固相微萃取的方法对

挥发性物质进行萃取ꎬ盖上盖子ꎬ采用装有 ５０ μｍ
ＣＡＲ / ＰＤＭＳ 萃取头的进样器插入顶空瓶中ꎬ同时开

启仪器采集数据ꎬ推出纤维头ꎬ在 ７０ ℃水浴锅水浴

加热下准确吸附 １ ｈꎬ吸附完成后快速取出萃取头并

立即插入 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 进样口[１７]ꎮ 在 ２５０ ℃下

解析 ５ ｍｉｎ 后抽出纤维头ꎬ拔出萃取头ꎮ
ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 测定参数条件:色谱柱为 ＨＰ￣

ＩＮＮＯＷａｘ ６０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ 弹性石英毛细

管柱ꎬ载气为高纯氦气(９９􀆰 ９９９％)ꎬ载气流量为 １􀆰 ０
ｍｌ / ｍｉｎꎬ不分流模式ꎬ恒压 ３５ ｋＰａꎬ起始柱温为 ６０
℃ꎬ按照 ３ ℃ / ｍｉｎ上升至 ２３０ ℃ꎬ保留 １０ ｍｉｎꎮ 进样

口与接口温度均设为 ２５０ ℃ꎬ检测温度为 ２４０ ℃ꎬ离
子源温度为 ２３０ ℃ꎬ四极杆温度为 １５０ ℃ [１８]ꎮ 检测

时间为 ７１􀆰 ６７ ｍｉｎꎮ 三重四极杆气质联用仪得到的

数据经计算机检测ꎬ得出化合物的同时与 ＮＩＳＴ ｌｉ￣
ｂｒａｒｙ 相匹配ꎬ并参照文献[１９]ꎬ采用匹配度和纯度

大于 ８００ 的鉴定结果ꎮ
１.５　 数据处理与分析

电子鼻的数据利用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ ７ 软件以及 Ｏｒｉｇｉｎ
进行分析和作图ꎮ 每组试验均采取 ３ 次重复ꎮ 采用

软件 ＳＰＳＳ ２４.０ 进行统计分析ꎬ方差分析采用 ＡＮＯ￣
ＶＡꎬ多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法ꎬＰ<０􀆰 ０５ 表示差异

显著ꎬ试验数据以“平均值±标准差(Ｍｅａｎ±ＳＤ)”表
示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 香辛料单因素试验结果

由图 １ 可知ꎬ随着大茴香、月桂添加量的增加ꎬ
羊肉感官品质评分升高ꎬ但当大茴香添加量大于

０􀆰 ２０％、月桂添加量大于 ０􀆰 １５％时评分下降ꎬ即羊肉
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卤煮风味品质下降ꎮ 根据鲁松涛等[２０] 的研究ꎬ大茴

香中主要风味物质是茴香脑与反式茴香脑以及茴香

醛ꎬ这些物质具微甜味ꎬ或茴香特殊气味ꎮ 在香辛料

添加量为 ０􀆰 ２０％时羊肉气味有所改善ꎬ可能是因为

茴香脑与反式茴香脑、茴香醛充当了矫味剂与矫气

味剂的角色ꎬ使得羊肉气味更加缓和ꎮ 评分下降可

能是因为过量添加茴香造成的药味过重ꎮ 月桂中主

要成分是芳樟醇、丁香酚等[２１]ꎬ香气浓郁ꎬ具有花香

气味ꎬ能够遮盖羊肉膻味ꎬ过量易产生苦味ꎬ导致感

官评分下降ꎮ

图 １　 大茴香、月桂添加量对羊肉感官评价的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｉｓｅ ａｎｄ ｌａｕｒｅｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ丁香对羊肉卤煮风味的影响整体上

处在一个随添加量增大ꎬ感官评分呈上下波动状态ꎬ
当丁香添加量为 ０.０３％时达到最大值ꎮ 这是因为不

同香辛料中主要风味物质不同ꎬ阈值也有所不同ꎮ

图 ２　 丁香添加量对羊肉感官评价的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｏｖｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ

２.２　 香辛料添加量正交试验结果

按照单因素试验中确定的配方ꎬ对大茴香、月
桂、丁香添加量进行正交试验ꎬ优化添加量ꎮ 三因素

三水平正交试验设计见表 ２ꎮ

表 ２　 正交试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平
大茴香添加量

(％)
月桂添加量

(％)
丁香添加量

(％)

１ ０.２０ ０.２０ ０.０３

２ ０.１５ ０.１５ ０.０７

３ ０.２５ ０.２５ ０.０５

　 　 正交试验结果如表 ３ 所示ꎮ 对表 ３ 数据进行分

析ꎬ从极差(Ｒ)大小可以看出ꎬ影响羊肉卤煮风味的

主次因素为 Ｃ、Ａ、Ｂꎬ丁香添加量>大茴香添加量>月

桂添加量ꎮ 正交试验得出的 Ｋ
—

值显示ꎬＡ２Ｂ１Ｃ２组是

最优组ꎬ但 Ａ１Ｂ２Ｃ２组得分最高ꎬ所以需要进行验证

试验ꎮ

表 ３　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

组合 Ａ Ｂ Ｃ 感官评分结果

１ １ １ １ ３８.１２

２ １ ２ ２ ４０.５４

３ １ ３ ３ ３６.７３

４ ２ １ ２ ４０.２３

５ ２ ２ ３ ３８.１８

６ ２ ３ １ ３７.１２

７ ３ １ ３ ３６.７６

８ ３ ２ １ ３６.２６

９ ３ ３ ２ ３７.９５

ｋ１ ３８.４６ ３８.３７ ３７.１７

ｋ２ ３８.５１ ３８.３２ ３９.５７

ｋ３ ３６.９９ ３７.２７ ３７.２２

Ｒ １.５２ １.１０ ２.４０
Ａ:大茴香添加量ꎻＢ:月桂添加量ꎻＣ:丁香添加量ꎮ Ｒ:极差ꎮ

２.３　 验证试验结果

为了得出香辛料最佳复配配方ꎬ将得到的上述

组合与空白组进行验证试验(表 ４)ꎮ

表 ４　 验证试验设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验分组 试验组别 Ａ (％) Ｂ (％) Ｃ (％)

纯羊肉 对照组 ０ ０ ０

卤羊肉 １ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ０.２０ ０.１５ ０.０７

卤羊肉 ２ Ａ２Ｂ１Ｃ２ ０.１５ ０.２０ ０.０７
Ａ:大茴香添加量ꎻＢ:月桂添加量ꎻＣ:丁香添加量ꎮ
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２.３.１　 验证试验感官分析　 由图 ３ 可以看出ꎬ添加

不同香辛料卤煮后的卤羊肉 １ 和卤羊肉 ２ 的气味与

纯羊肉有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ卤羊肉 ２ 与纯羊肉在

总体可接受度上差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ纯羊肉与卤羊

肉 １、卤羊肉 ２ 之间在颜色、口感和质地上的差异均

不显著ꎮ 邹强等[２２]研究指出ꎬ每种香辛料都有自己

特殊的香味ꎬ当多种香辛料在一起卤煮时ꎬ羊肉的香

辛料风味逐渐增加ꎬ这在一定程度上可增加羊肉的

总体可接受度ꎮ 卤羊肉 ２ 总体可接受度优于纯羊肉

和卤羊肉 １ꎬ可能是因为减少了味辛甘的大茴香添

加量ꎮ 由此可以得出ꎬ大茴香、月桂、丁香的最佳添

加量分别为 ０􀆰 １５％、０􀆰 ２０％、０􀆰 ０７％ꎮ 为进一步分析

各处理组风味物质的差异ꎬ对各样品组样品进行电

子鼻分析ꎮ

１~９ 表示感官评价得分ꎻ制作纯羊肉、卤羊肉 １ 和卤羊肉 ２ 的香

辛料配方见表 ４ꎮ
图 ３　 添加香辛料前后羊肉样品的感官分析

Ｆｉｇ.３ 　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ａｄｄｉｎｇ ｓｐｉｃｅｓ

２.３.２　 电子鼻　 由图 ４ 可知ꎬ主成分 １ 和主成分 ２
方差贡献率之和为 ９９􀆰 ２９％(主成分 １ 方差贡献率

为 ９２􀆰 ７８％ꎬ主成分 ２ 方差的贡献率为 ６􀆰 ５１％)ꎬ图
５ 中ꎬ主成分 １ 和主成分 ２ 的方差贡献率之和为

９９􀆰 ３９％(主成分 １ 方差贡献率为 ７２􀆰 １０％ꎬ主成分

２ 方差的贡献率为 ２７􀆰 ２９％)ꎬ所提取的主成分信

息能够完全反映样品的主要特征信息ꎮ 王琼

等[２３] 、Ｆｏｒｌｅｏ 等[２４]研究指出ꎬ第 １ 主成分和第 ２ 主

成分方差贡献率之和超过 ８５％即可反映样品的主

要特征ꎮ 这 ２ 个主成分能较好地反映原始高维矩

阵的信息ꎬ可以反映不同处理过程中样品挥发性

成分的差异ꎮ 羊肉汤和卤羊肉样品没有交叉与重

合ꎬ说明羊肉汤与卤羊肉两者挥发性成分种类和

相对含量存在差异ꎬ可能是煮制时间过长ꎬ导致卤

羊肉中部分风味物质降解ꎮ 为了进一步了解不同

香辛料对羊肉和羊肉汤挥发性成分的影响ꎬ下一

步采用 ＧＣ￣ＭＳ 进行相对定量分析ꎮ

纯羊肉汤:煮制纯羊肉后的汤汁ꎻ卤羊肉汤:煮制羊肉后的香汁

卤汤ꎮ
图 ４　 不同香辛料卤羊肉汤的主成分分析

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ｓｏｕｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｓｐｉｃｅｓ

２.３.３　 ＨＳ￣ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 结果分析　 用顶空固相微

萃取￣气相色谱￣质谱联用仪分别对纯羊肉、纯羊肉

汤(煮制纯羊肉得到的汤汁)、卤羊肉和卤羊肉汤

(煮制羊肉得到的香汁卤汤)等 ６ 个样品进行分析ꎬ
结果如图 ６、表 ５ 所示:共有 ５１ 种化合物从 ６ 种样品

中被检测出来ꎬ其中包括醛类(２０ 种)、烷烃类(１０
种)、酮类(５ 种)、醇类(４ 种)、酚类(４ 种)、酯类(３
种)和其他类(５ 种)ꎮ
　 　 纯羊肉汤和卤羊肉汤中挥发性成分不仅在种类

上有差异ꎬ在含量上也有显著差异ꎬ纯羊肉和卤羊肉

中的挥发性物质也存在显著差异ꎮ 结合图 ６ 与表 ５
可以看出ꎬ卤羊肉 １ 和卤羊肉 ２ 中的挥发性物质均

比纯羊肉增加了 ３￣亚甲基十三烷、十七烷、３￣十一

酮、乙酸松油酯、茴香脑几种成分ꎬ但少了十一醛、十
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制作纯羊肉、卤羊肉 １ 和卤羊肉 ２ 的香辛料配方见表 ４ 注ꎮ
图 ５　 不同香辛料卤羊肉的主成分分析

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｗｅｄ ｍｕｔｔｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｃｅｓ

纯羊肉汤、卤羊肉汤 １、卤羊肉汤 ２ 见图 ４ 注ꎻ制作纯羊肉、卤羊

肉 １、卤羊肉 ２ 的香辛料配方见表 ４ꎮ
图 ６　 不同处理方法下挥发性化合物数量

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ

二醛、反式￣２￣癸烯醛、２￣十一烯醛、５￣甲基￣２￣噻吩甲

醛几种成分ꎮ 相比于纯羊肉汤ꎬ卤羊肉汤 １ 和卤羊

肉汤 ２ 多了壬醛、对甲氧基苯基丙酮、对异丙基苯甲

醇、(￣)￣４￣萜品醇、α￣松油醇、 ２ꎬ６￣二叔丁基对甲酚、
(Ｅ)￣２￣甲氧基￣４￣(１￣丙烯基苯酚)、丁香酚、甲基丁

香酚、乙酸乙酯、乙酸松油酯、榄香素ꎬ同时少了十一

醛、十二醛、３￣甲硫基丙醛、反ꎬ顺￣２ꎬ６￣壬二烯醛ꎮ 而

纯肉汤中原本不存在的丁香酚在 ２ 种卤羊肉汤中的

含量分别达到了 ５３􀆰 ３５％和 ３６􀆰 ３９％ꎬ说明影响卤羊

肉风味的主要挥发性物质为丁香酚ꎮ 李儒仁等[２５]

研究扒鸡加工过程中挥发性物质变化规律时ꎬ发现

丁香酚、Ｄ￣柠檬烯与 ２￣戊基呋喃等成分对扒鸡风味

形成影响较大ꎬ并且卤制是扒鸡风味物质形成的关

键加工阶段ꎮ
羊肉中的膻味物质主要有短链脂肪酸、硬脂

酸、酚类、吲哚类、含硫化合物、羰基化合物ꎬ除此

之外ꎬ与羊肉膻味有关的物质还包括一些醛类、吡
啶、吡嗪、内酯、萜类等化合物[２６] ꎬ如表 ５ 中检测到

的庚醛、正辛醛、３￣甲硫基丙醛、２ꎬ６￣二叔丁基对甲

酚、(Ｅ) ￣２￣甲氧基￣４￣(１￣丙烯基苯酚)等ꎮ 在典型

的美拉德反应中ꎬ苯乙醛可以通过 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ 反应降

解氨基酸与氧化脂质结合而产生ꎮ 其他具有直链

的脂肪醛如己醛、庚醛、壬醛、２￣十一烯醛等由脂肪

氧化形成[２７] ꎮ 由于不同化合物具有不同的气味阈

值或不同的检测灵敏度ꎬ化合物的浓度不一定反

映其在样品中的感知气味强度[２８] ꎮ 卤羊肉 １ 和卤

羊肉 ２ 中未检出的挥发性物质大多具有油脂气味

或家禽等动物的气味ꎬ这一现象与感官评价中卤

羊肉 １、卤羊肉 ２ 与纯羊肉气味评价分数存在显著

差异有一定的联系ꎮ 卤羊肉汤中的挥发性物质来

源为纯羊肉汤、纯羊肉中本身存在的以及添加的

天然香辛料经卤煮后产生的ꎬ因此ꎬ结合图 ６ 和表

５ 分析可知ꎬ庚醛、正辛醛、反￣２￣辛烯醛、反式肉桂

醛、十六烷、乙酸乙酯、乙酸松油酯、３￣壬酮、对甲氧

基苯基丙酮、３￣十一酮、芳樟醇、( ￣) ￣４￣萜品醇、α￣
松油醇、对异丙基苯甲醇、甲基丁香酚、( Ｅ) ￣２￣甲
氧基￣４￣(１￣丙烯基苯酚)、２ꎬ６￣二叔丁基对甲酚、丁
香酚、榄香素这些挥发性物质应为天然香辛料卤

煮后所得ꎮ 而卤羊肉中的挥发性成分则可分为羊

肉本身就存在的以及部分从香辛料中得到的ꎬ即
反式￣２￣壬烯醛、己醛、２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６￣五甲基庚烷、３￣异
丙基苯甲醛、茴香脑、十五烷、十六烷、 ３￣亚甲基十

三烷、十七烷、乙酸松油酯、邻苯二甲酸二丁酯、３￣
十一酮、香叶基丙酮、３￣十三酮、芳樟醇、丁香酚、甲
基丁香酚、 ２ꎬ６￣二叔丁基对甲酚、 萜品烯、１￣十二

烯为香辛料中产生的挥发性物质ꎮ 这与张同刚

等[１２]的研究结果有部分相似ꎬ都存在加入香辛料

后ꎬ风味物质中的醛类、酯类有所增加的现象ꎮ 上

述增加的挥发性物质差异最为显著的是丁香酚

(主要存在于丁香油和月桂叶油中)ꎬ这说明香辛

料复配配方中虽然丁香加入的量较少ꎬ但它对去

除膻味有较大作用ꎬ对卤羊肉的风味影响较大ꎮ

１２０１刘　 颜等:天然香辛料对卤煮羊肉挥发性风味物质的影响



表 ５　 羊肉和羊肉汤中的挥发性成分及含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｕｔｔｏｎ ａｎｄ ｍｕｔｔｏｎ ｓｏｕｐ

类别 挥发性化合物　 　 　 保留时间
(ｍｉｎ) 风味描述

含量(％)

纯羊肉汤 卤羊肉汤 １ 卤羊肉汤 ２ 纯羊肉 卤羊肉 １ 卤羊肉 ２

醛类 己醛 ９.５ 生的油脂和青草气及苹果香
味

－ － － － ０.９３±０.５６ －

庚醛 １３.１ 强烈和不愉快脂肪气味 － － ０.３７±０.２１ － － －

正辛醛 １８.７ 带显著油腻气味 － － ０.３８±０.１９ － － －

壬醛 ２３.９ 玫瑰、柑橘香 － １.５３±０.２１ｄ ２.３５±０.１８ｄ １７.４１±１.２２ａ ７.３９±０.２３ｃ ９.５１±０.２６ｂｃ

癸醛 ２９.０ 甜香、柑橘香 ０.３０±０.０８ｃ ０.０３±０.０１ｃ ０.１０±０.０３ｃ １.３４±０.４４ｂ ２.７３±０.１６ａ ２.３０±０.０２ａ

十一醛 ３３.８ 脂蜡气、甜橙玫瑰花香 ０.０９±０.０１ａ － － ０.１９±０.０１ａ － －

十二醛 ３８.４ 脂肪香 ０.０９±０.０２ａ － － ０.１６±０.０２ａ － －

十三醛 ４２.６９ 脂肪香 － － － ０.１４±０.０１ａ ０.１０±０.０１ａ －

苯乙醛 ２１.０ 风信子香、果香 ０.３７±０.０１ａ ０.０９±０.０１ｃ ０.３６±０.０１ａ ０.１７±０.０１ｂ － ０.１０±０.０１ｃ

３￣甲硫基丙醛 １３.９ 酱香、洋葱香、红烧肉香 ０.４５±０.４２ － － － － －

反ꎬ顺￣２ꎬ６￣壬二烯醛 ２６.４ 紫罗兰和黄瓜香气 ０.１４±０.０３ － － － － －

反￣２￣辛烯醛 ２１.６ 脂肪和肉类香气ꎬ并有黄瓜和
鸡肉香味

－ － ０.３５±０.２０ － － －

反式￣２￣壬烯醛 ２６.７ 脂肪和肉类香气ꎬ并有黄瓜和
鸡肉香味

４.６４±０.７２ａ ０.１９±０.０１ｂ ０.４８±０.０２ｂ － － ０.３８±０.０４ｂ

反式￣２￣癸烯醛 ３１.７ 鸡、家禽和橙子似香味 ３.７２±０.０６ａ ０.１２±０.０５ｃ － ０.５３±０.０２ｂ － －

２￣十一烯醛 ３６.４ 醛香、蜡香、柑橘香、脂肪香、
青香

３.１２±０.２５ａ － ０.３２±０.０６ｂ ０.４９±０.０４ｂ － －

正十五碳醛 ４６.８ ０.０５±０.０１ｂ ０.０３±０.０１ｂ ０.０８±０.０１ｂ ０.７６±０.０５ａ ０.６４±０.０８ａ ０.７８±０.１１ａ

反式肉桂醛 ３２.６ 特殊的肉桂芳香气味 － － ０.０２±０.０１ － － －

５￣甲基￣２￣噻吩甲醛 ２３.０ 杏仁气味 － － － ０.５５±０.５４ － －

３￣异丙基苯甲醛 ３１.０ 优雅的花香和轻微的皮革气
味

－ － － － ０.０７±０.０７ －

肉豆蔻醛 ４６.８ 脂肪香、蜡香、牛奶香、奶油
香、鱼香、果香

－ － － ０.２８±０.０６ａ ０.４０±０.０１ａ ０.６６±０.０６ａ

烷烃类 ２ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ６￣五甲基庚烷 １８.１ － － － － ５.３２±２.６７ －

３￣甲基十一烷 ２７.２ 淡百合香 － － － １.７９±０.０２ａ － １.７４±０.０３ａ

十二烷 ２８.７ 柑橘香 － － － １.６０±０.１０ａ １.９３±０.０４ａ ２.７７±０.２７ａ

环十二烷 ３０.９ 微弱气味 － － － ０.１９±０.０５ｂ ０.４２±０.０６ａｂ ０.８０±０.０６ａ

正十三烷 ３３.５ － － － ０.３４±０.０１ａ ０.１６±０.０４ａ ０.１９±０.０３ａ

３￣亚甲基十三烷 ３７.３ － － － － ０.２６±０.０２ａ ０.３２±０.０１ａ

十四烷 ３８.０ － ０.０４±０.０１ｃ － ０.４１±０.０１ｂ ０.８７±０.０４ａ －

十五烷 ４２.２ ０.１８±０.０３ａ ０.１３±０.０３ａ ０.０９±０.０２ａ － ０.１９±０.０４ａ －

十六烷 ４６.２ － ０.０３±０.０１ａ － － － ０.１４±０.０３ａ

十七烷 ５０.０ － － － － ０.０７±０.０１ａ ０.０８±０.０１ａ

酮类 香叶基丙酮 ４０.０ 新鲜、清、淡的花香香气ꎬ略带
甜蜜￣玫瑰香

－ － － － ０.３８±０.２４ －

对甲氧基苯基丙酮 ３７.４ － ０.２０±０.０４ａ ０.３４±０.０１ａ － － －

３￣壬酮 ２２.９ － ０.０６±０.０１ － － － －

３￣十一酮 ３２.８ － － ０.０３±０.０３ｂ － ０.２２±０.０２ａ ０.２８±０.０１ａ
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续表５　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ５

类别 挥发性化合物　 　 　 保留时间
(ｍｉｎ) 风味描述

含量(％)

纯羊肉汤 卤羊肉汤 １ 卤羊肉汤 ２ 纯羊肉 卤羊肉 １ 卤羊肉 ２

３￣十三酮 ４１.８ － － － － ０.０３±０.０１ －

醇类 对异丙基苯甲醇 ３３.３ － ０.１４±０.０１ａ ０.１３±０.０１ａ － － －

芳樟醇 ２３.７ 铃兰香气 － １.２７±０.４３ａ － － ０.８２±０.０８ａ －

(￣)￣４￣萜品醇 ２８.０ － ０.２７±０.０１ａ ０.４４±０.０４ａ － － －

α￣松油醇 ２８.６ 樟脑气味、辛辣味 － ０.４３±０.０３ａ ０.６７±０.０５ａ － － －

酚类 ２ꎬ６￣二叔丁基对甲酚 ４２.４ － ０.３０±０.０４ａｂ ０.３９±０.０６ａ － ０.０５±０.０１ｂ －

(Ｅ)￣２￣甲氧基￣４￣(１￣丙烯
基苯酚)

３８.３ 甜香、辛香、丁香、青香、花香
并带有油脂、木香

－ ２.７２±０.０１ａ ０.９６±０.０３ｂ － － －

丁香酚 ３６.０ 强烈的丁香香气 － ５３.３５±１.６７ａ ３６.３９±２.５０ｂ ０.２０±０.０３ｅ ２３.８６±２.７２ｃ １１.２９±１.３３ｄ

甲基丁香酚 ３８.０ 较弱而持久的丁香酚香气 － ０.２６±０.０８ａ ０.５０±０.０９ａ － ０.２１±０.０６ａ －

酯类 乙酸乙酯 ５.５ 清灵、微带果香的酒香 － ９.３６±０.４５ｂ １６.３８±０.２５ａ － － －

邻苯二甲酸二丁酯 ５８.９ 芳香气味 － － － － － ０.０５±０.０５

乙酸松油酯 ３５.７ 清香带甜ꎬ似香柠檬、薰衣草
气息

－ ０.１５±０.０３ｃ ０.２２±０.０１ｃ － ０.９０±０.０１ａ ０.４５±０.０５ｂ

其他类 茴香脑 ３３.１ ０.０６±０.０１ｄ ０.６７±０.０７ｃ ０.６８±０.０２ｃ － ６.８３±１.８４ａ ２.０６±０.０８ｂ

榄香素 ４４.１ － ０.０２±０.０１ａ ０.０３±０.０１ａ － － －

萜品烯 ２１.６ 柑橘、柠檬香气 － － － － ０.０７±０.０３ －

１￣十二烯 ２８.３ － － － － － ０.７２±０.２０

咖啡因 ５５.３ － － － － － １.８１±０.４９
表中含量数据为代表挥发性风味成分相对百分含量的峰面积ꎮ 同一行数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ“－”表示未检测出ꎮ

３　 结 论

本研究通过单因素试验和正交试验ꎬ结合感官评

价确定香汁中大茴香、月桂、丁香 ３ 种天然香辛料最佳

添加量为 ０􀆰 １５％、０􀆰 ２０％、０􀆰 ０７％ꎬ通过顶空固相微萃取￣
气相色谱￣质谱联用仪对验证试验组样品进行检测ꎬ共
检测出 ５１ 种化合物ꎮ 挥发性成分较少的是纯羊肉和

纯羊肉汤ꎬ分别含有 １７ 种和 １２ 种挥发性物质ꎮ 羊肉中

原本存在的主要挥发性物质为壬醛ꎬ含量为 １７􀆰 ４１％ꎬ
加入香辛料卤煮后ꎬ含量显著降低ꎮ 丁香酚是挥发性

成分中变化最显著的物质ꎬ该物质一般来源于丁香和

月桂ꎮ 说明 ３ 种香辛料中对卤羊肉风味影响最大的是

丁香ꎬ本研究结果为羊肉的卤煮加工和香辛料在羊肉

中的应用提供了理论指导和参考ꎮ 感官评定分析得

出ꎬ加入天然香辛料卤煮后的羊肉风味有显著提升ꎮ
采用电子鼻对羊肉和羊肉汤样品进行挥发性物质检测

发现ꎬ添加香辛料组及未添加香辛料组的挥发性物质

成分具有较好的区分度ꎬ添加香辛料前后羊肉风味有

明显的改变ꎮ
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