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八角茴香添加量对卤鸡腿挥发性风味的影响 
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摘要：采用电子鼻和气相色谱-质谱联用技术（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）研究八角茴香添加量（0、0.05%、

0.10%、0.20%和 0.30%）对卤鸡腿挥发性风味的影响。结果表明：电子鼻能将不同八角茴香添加量的卤鸡腿区分开。八角茴香添加量

对卤鸡腿挥发性风味成分的影响主要是改变了鸡腿本身挥发性风味成分的相对含量，而对其种类基本没有影响。5 组卤鸡腿样品中的

挥发性风味成分主要是醛类、醇类、酮类和酯类物质。随着八角茴香添加量的增加，醛类和醇类物质的相对含量呈先上升后下降的变

化，而酮类物质的相对含量持续上升。相比空白，卤鸡腿中新增加的挥发性风味成分来自八角茴香的直接引入，主要是萜烯类物质及

其含氧衍生物，其相对含量和种类随着八角茴香添加量的增加而增加，且当八角茴香添加量为 0.30%时新增加的物质种类最多。 
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Abstract: The effects of different amounts of added star anise (0, 0.05%, 0.10%, 0.20% and 0.30%) on the volatile compounds of 

marinated chicken drumsticks were analyzed by an electronic nose and gas chromatography-mass spectrometry. The results showed that the 

electronic nose could distinguish between marinated chicken drumsticks with different amounts of star anise added. The main effect was that the 

relative contents of volatile compounds in the chicken drumsticks changed, while there were no changes in the types of volatile compounds. The 

volatile compounds in the five groups of marinated chicken drumstick samples mainly included aldehydes, alcohols, ketones, and esters. With 

increasing amount of added star anise, the relative content of aldehydes and alcohols decreased after the initial increase, while the relative 

content of ketones continuously increased. Compared with the control group，the presence of the newly presented volatile compounds, including 

terpenes and their oxygenated derivatives, of the marinated chicken drumsticks was mainly attributed to the addition of star anise, and the 

relative content and number of these compounds increased with the increasing amount of star anise. The highest number of new volatile 

compounds was found when the amount of added star anise reached 0.30%.  

Key words: star anise; marinated chicken drumsticks; volatile compounds; electronic nose; gas chromatography-mass spectrometry 

(GC-MS) 

 

酱卤肉制品是我国最具代表性的传统肉制品类

型之一，以其独特的风味口感深受广大消费者喜爱。

但目前传统酱卤肉制品大多仍以手工作坊方式生产，

主要是凭经验控制香辛料用量，没有标准量化，在工

业化生产中可操作性不强。这已成为制约我国传统酱
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卤肉制品现代化工艺改造进程的重要因素。近几年中

国传统酱卤肉制品因其风味特色优势日益引起人们的

关注，目前已有部分学者对传统酱卤肉制品中的挥发

性风味成分进行了分析检测。一些来自于香辛料的挥

发性风味成分，如来自八角茴香的反式茴香脑、茴香

醛、芳樟醇，来自肉桂的桂皮醛等成分在酱鸡、酱牛

肉、酱鸭等传统酱卤肉制品中被检测到，而且是这些

产品的特征香味成分之一[1~3]。但关于香辛料对酱卤肉

制品风味影响的研究，尤其是香辛料添加量对风味影

响的研究仍比较缺乏，目前仅见到刘欣和鲁松涛的报

道[4,5]。 
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八角茴香（Illicium verum），又称大茴香、大料、

五香八角、八角、八月珠，是木兰科八角属植物八角

茴香的成熟果实，具有独特浓烈的香气和去腥防腐作

用，是传统酱卤肉制品加工中最常用的香辛料之一，

对酱卤肉制品风味的形成十分重要。我国是鸡肉生产

和消费大国，特别是以河南道口烧鸡、山东德州扒鸡、

安徽符离集烧鸡为代表的卤禽类肉制品亦是中国传统

酱卤肉制品中非常有特色的产品类型。因此，本文选

择八角茴香为原料，以卤鸡腿为作用对象，研究八角

茴香不同的添加量对卤鸡腿挥发性风味的影响，以期

能为传统酱卤肉制品的现代化改造提供一定的理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  原料 

鸡腿购自河南某肉品公司，品种为 AA 肉鸡（42

日龄，公司自养），重量 200 g 左右；八角茴香购自郑

州某大型超市，品种为广西玉林冬八角茴香。 

1.1.2  主要仪器设备 

PEN3（Portable Electronic Nose3）便携式电子鼻，

德国 Airsense 公司；Trance MS 气相色谱-质谱联用仪，

美国 Finnigan 公司；SPME 萃取头（萃取头涂层

Car/PDMS，非极性，涂层厚 75 μm），美国 Supelco

公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品制备 

试验分为空白组和八角茴香组（八角茴香添加量

分别为 0.05%、0.10%、0.20%和 0.30%）。将清洗过的

鸡腿冷水下锅煮制，同时加入 4%食盐和一定量八角

茴香（食盐和八角茴香的添加量为质量分数，均以肉

重计），煮至沸腾后开始计时，大火煮制 5 min（大火

的加热功率为 2464 J/s），小火煮制 90 min（小火的加

热功率为 246 J/s）。煮制好的鸡腿冷却至室温后迅速

去皮、剔骨，－40 ℃贮藏备用。 

1.2.2  电子鼻检测 

将样品在-4 ℃解冻12 h，然后迅速切成边长2 mm

左右的肉粒。称取 5.0 g 于 100 mL 三角瓶中，保鲜膜

封口，于 35 ℃水浴 5 min，用于电子鼻检测。测试条

件：样品测试时间 50 s，采样间隔 1 s，清洗时间 120 s，

归零时间 10 s，内部流量 300 mL/min，样品流量 300 

mL/min。所有样品重复测定 3 次。 

1.2.3  GC-MS 分析 

将解冻后的样品切成边长 2 mm 左右的肉粒，称

取 5.00 g 于 SPME 顶空萃取瓶中，在 60 ℃条件下用

SPME 萃取头萃取静态顶空中的挥发性化合物 35 

min，用于 GC-MS 的分离、鉴定。色谱条件：DB-WAX

（Agilent Technologies）毛细管 GC 柱（30 m×0.25 

mm×0.25 µm）；升温程序：起始温度 40 ℃，保持 3 min，

5 ℃/min 升温至 80 ℃，10 ℃/min 升温至 230 ℃，于

230 ℃保持 8 min；载气（He）不分流，恒流 12 mL/min。

质谱条件：电子轰击（EI）离子源；电子能量 70 eV；

GC 与 MS 接口温度为 250 ℃；离子源温度 200 ℃；

质量扫描范围 33~500 amu；电子检测器检测电压 350 

V。 

1.2.4  数据处理 

电子鼻数据采用 SPSS 13.0 中的主成分分析

（Principal Component Analysis, PCA）和线性判别分

析（Linear Discriminant Analysis, LDA）进行处理。挥

发性风味成分的定性与定量：采用 NIST05 谱库检索，

结合保留指数及有关文献进行人工谱图解析[6]确定卤

鸡肉的挥发性风味成分；采用面积归一化法进行定量

分析，求得各挥发性风味成分的相对含量。 

2  结果与讨论 

2.1  电子鼻分析 

 

 

图 1 不同八角茴香添加量时电子鼻数据的 PCA和 LDA分析图 

Fig.1 PCA and LDA plots of e-nose data for different levels of 

added star anise 
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图 1是不同八角茴香添加量时卤鸡腿电子鼻数据

的 PCA 和 LDA 分析图。从 PCA 分析图可以看出，5

个样品均有部分互相重叠，说明电子鼻结合 PCA 法不

能很好的将不同八角茴香添加量的卤鸡腿样品区分

开。从 LDA 分析图可以看出，5 个样品被明显的区分

开，其中第一主成分 LD1（63.3%）和第二主成分 LD2

（28.3%）的累计贡献率达到 91.6%，能够代表卤鸡腿

的整体风味信息。在 LD1 方向上，5 个样品随八角茴

香添加量的增加呈现趋势性变化，其中八角茴香添加

量为 0.05%、0.10%和 0.20%的样品整体风味比较接

近，添加量为 0.30%时与其它组相比风味差异较大，

此时的卤鸡腿具有比较明显的八角茴香风味特征。这

说明八角茴香对卤鸡腿风味的影响随着其添加量的增

加而增强。然而，至于是哪些挥发性风味成分的变化

引起了卤鸡腿整体风味的变化，还需要结合 GC-MS

对卤鸡腿的挥发性风味成分做进一步分析。 

2.2  挥发性风味成分分析 

2.2.1  八角茴香添加量对卤鸡腿总体挥发性风

味成分的影响 

本实验 5组样品挥发性风味成分的总离子流图见

图 2，各组样品挥发性风味成分的种类、相对含量见

表 1。各图谱经检索分析可知，当八角茴香添加量为 0、

0.05%、0.10%、0.20%、0.30%时分别鉴定出 69、80、

81、82 和 80 种挥发性风味成分，这些化合物包括醛

类、酮类、醇类、烃类、酸类、酯类、萜烯类、含硫

含氮及杂环类，其中羰基化合物数量最多，对卤鸡腿

的特征香味起到至关重要的作用，这与前人的研究结

果一致[1,7]。与空白组相比，添加八角茴香后卤鸡腿中

挥发性风味成分的种类变化不大，未发现八角茴香与

鸡腿相互作用后新生成的挥发性成分，但鸡腿本身固

有的挥发性风味成分的相对含量发生了变化；卤鸡腿

中新增加的顺式茴香脑、反式茴香脑、草蒿脑、对茴

香醛、α-蒎烯、3-蒈烯、柠檬烯、α-水芹烯、桉叶油

醇、松油烯-4-醇、α-萜品醇、对伞花烃等成分均来自

八角茴香本身。 

2.2.2  八角茴香添加量对醛类物质的影响 

本实验 5 组卤鸡腿样品的挥发性风味成分中，醛

类物质的相对含量均高达 60%以上，其中己醛含量最

高（44.22%~54.16%），这与前人报道的结果基本一致
[7]。除茴香醛来自于八角茴香外，脂肪氧化降解（亚

油酸、油酸和 γ-亚麻酸的氧化）和某些氨基酸（苯丙

氨酸、亮氨酸和异亮氨酸等）的 Strecker 降解是产生 

 

 

这些醛类物质的主要途径[8]。在本实验中未检测到鸡

肉的重要特征风味成分（E，E）-2,4-癸二烯醛，可能

与实验所选的鸡的品种有关。 

随着八角茴香添加量的增加，来自亚油酸和油酸

氧化降解产生的醛类如己醛、庚醛、（E）-2-辛烯醛、

辛醛等的相对含量均呈现先升高后下降的变化，可能

是由于八角茴香中的某些活性成分对鸡腿中脂肪氧化

产物的生成有影响[9,10]，且随着八角茴香添加量的增

加表现为抑制作用，具体原因有待探讨；来自氨基酸

Strecker降解产生的苯甲醛、2-甲基丁醛和3-甲基丁醛

的相对含量无明显变化规律。卤鸡腿中新增加的风味

成分月桂醛和茴香醛来自八角茴香本身，其中茴香醛

阈值较高（200 μg/kg），对卤鸡腿风味不会造成太大

影响；随着八角茴香添加量的增加，它们在煮制过程

中被引入到鸡腿中的量越多。癸醛和2-癸烯醛在空白

组卤鸡腿中未检测到，而在添加八角茴香后的各组中

均存在，但它们并不是八角茴香的固有成分，其具体

来源有待分析。仅有个别学者[11]在煮鸡肉中检测到丁

醛，而丁醛在自然界中的花、叶、果、草等的多种精

油中都含有，推测卤鸡腿中的丁醛可能由八角茴香引

入。 

2.2.3  八角茴香添加量对酮类物质的影响 

酮类的阈值远高于其同分异构体醛类，且本实验

中酮类物质的相对含量较低（4.03%~6.10%），故对卤

鸡腿风味的贡献相对较小。酮类物质的相对含量随八

角茴香添加量的增加而增加。与空白组相比，添加八

角茴香后新增加的酮类物质有 2-庚酮和羟基丙酮，它

们均来自鸡肉加热产生，其中 2-庚酮是亚油酸的氧化

产物之一，羟基丙酮来自于美拉德反应[12]。 

2.2.4  八角茴香添加量对醇类物质的影响 

饱和醇由于其风味阈值（500~20000 μg/kg）较高，

对卤鸡腿风味影响不大，而不饱和醇的风味阈值较低，

对风味的形成有一定作用。本实验 5 组样品中醇类物

质的相对含量从 2.76% 到 4.03%，其中 1-辛烯-3-醇的

比例较高，且阈值较低（1 μg/kg），对卤鸡腿风味有

重要贡献。卤鸡腿中新增加的物质为月桂醇，来自八

角茴香本身，仅在八角茴香添加量为 0.30%时检测到。

八角茴香添加前后卤鸡腿中醇类物质的种类没有变

化，而相对含量发生了变化。随着八角茴香添加量的

增加，庚醇的相对含量一直下降；戊醇、己醇、1-辛

烯-3-醇和辛醇的相对含量呈现先升高后下降的变化，

这与同样来自不饱和脂肪酸降解产生的醛类相对含量

的变化相同；其他醇类的相对含量没有规律性变化。 
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图 2 不同八角茴香添加量时卤鸡腿挥发性风味物质的总离子

流图 

Fig.2 Total ion chromatograms of volatile flavor compounds in 

marinated chicken drumsticks with different amounts of added 

star 

注：a.空白组(0%八角茴香组)；b.0.05%八角茴香组；c.0.10%

八角茴香组；d.0.20%八角茴香组；e.0.30%八角茴香组。

表 1八角茴香不同添加量时卤鸡腿的挥发性风味成分 

Table 1 Volatile compounds of marinated chicken drumsticks with different amounts of added star anise 

RT 化合物 RIa 鉴定方法 b 
相对含量/% 

0 0.05 0.10 0.20 0.30 

9.91 丁醇 1152 RI, MS 0.12 0.17 0.05 0.10 0.06 

10.23 1-戊烯-3-醇 1165 RI, MS 0.12 0.10 0.05 0.07 0.04 

12.07 戊醇 1253 RI, MS 1.28 1.38 1.39 1.53 0.92 

13.81 己醇 1353 RI, MS 0.27 0.32 0.32 0.25 0.23 

15.20 1-辛烯-3 醇 1447 RI, MS 0.64 0.82 0.80 0.80 0.71 

15.31 庚醇 1453 RI, MS 0.48 0.43 0.36 0.27 0.22 

15.78 2-乙基-1-己醇 1487 RI, MS 0.12 0.15 0.11 0.06 0.15 

16.67 辛醇 1555 RI, MS 0.36 0.46 0.41 0.27 0.22 

17.39 （E）-2-辛烯醇 1611 RI, MS 0.03 0.10 0.09 0.09 0.07 

21.35 月桂醇 1962 RI, MS ﹣ ﹣ ﹣ ﹣ 0.04 

 ∑醇类   3.86 4.03 3.71 3.52 2.76 

2.53 丙醛 726 MS 0.07 0.03 0.02 0.11 0.06 

2.69 2-甲基丙醛 810 RI, MS 0.20 0.20 0.11 0.12 0.27 

转下页 
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接上页 

3.37 丁醛 868 RI, MS ﹣ 0.42 0.28 0.36 0.36 

3.94 2-甲基丁醛 914 RI, MS 0.06 0.05 0.06 0.04 0.12 

4.02 3-甲基丁醛 917 RI, MS 0.23 0.28 0.23 0.17 0.53 

5.34 戊醛 973 RI, MS 7.34 7.20 7.73 9.30 6.23 

8.13 己醛 1078 RI, MS 53.37 48.39 51.12 54.16 44.22 

10.68 庚醛 1182 RI, MS 3.92 3.96 4.67 3.40 2.55 

11.35 （E）-2-己烯醛 1213 RI, MS 0.14 0.01 0.03 0.06 0.01 

12.63 辛醛 1286 RI, MS 3.10 3.50 4.26 2.94 2.28 

14.35 壬醛 1391 RI, MS 5.52 6.30 6.82 4.67 4.20 

14.92 （E）-2-辛烯醛 1427 RI, MS 0.11 0.11 0.15 0.20 0.09 

15.92 癸醛 1496 RI, MS ﹣ 0.53 0.41 0.36 0.44 

16.26 苯甲醛 1522 RI, MS 1.44 1.03 0.97 0.63 0.94 

16.39 （E）-2-壬烯醛 1535 RI, MS 0.03 0.05 0.09 0.10 0.05 

17.79 （E）-2-癸烯醛 1643 RI, MS ﹣ 0.26 0.26 0.42 0.38 

18.10 2-丁基-2-辛烯醛 1668 MS ﹣ 0.01 0.05 0.05 0.03 

18.57 月桂醛 1707 RI, MS ﹣ 0.02 0.04 0.01 0.02 

22.08 茴香醛 2038 MS ﹣ 0.18 0.19 0.27 0.59 

23.04 十六醛 2132 RI, MS 0.14 0.24 0.12 0.10 0.32 

 ∑醛类   75.67 72.77 77.61 77.47 63.69 

2.72 丙酮 811 MS 0.54 1.18 0.69 0.62 1.23 

3.72 2-丁酮 832 RI, MS 0.90 1.18 0.88 0.76 1.49 

7.54 2,3-戊二酮 1056 RI, MS 0.06 0.12 0.12 0.20 0.13 

10.62 2-庚酮 1180 RI, MS ﹣ 0.16 0.15 0.15 0.11 

11.76 6-甲基-2-庚酮 1236 MS 0.03 0.03 0.07 0.03 0.02 

12.62 3-羟基-2-丁酮 1285 RI, MS 0.23 0.11 0.15 0.08 0.15 

12.87 羟基丙酮 1298 MS ﹣ 0.33 0.50 0.32 0.41 

13.28 2-甲基-3-辛酮 1322 RI, MS 1.75 1.86 2.41 3.27 2.15 

13.49 6-甲基-5-庚烯-2-酮 1335 RI, MS 0.08 0.01 0.04 0.06 0.08 

 ∑酮类   3.59 4.98 5.01 5.49 5.77 

2.10 正庚烷 700 RI, MS 0.33 0.32 0.39 0.27 0.39 

2.26 1-庚烯 749 RI, MS 0.29 0.15 0.22 0.22 0.20 

2.60 正辛烷 800 RI, MS 0.34 0.75 0.69 0.55 0.42 

2.97 1-辛烯 844 RI, MS 0.02 0.04 0.02 0.01 ﹣ 

17.17 十六烷 1600 RI, MS 0.08 0.08 0.09 0.11 0.13 

18.38 十七烷 1700 RI, MS 0.08 0.07 0.05 0.07 0.07 

 ∑烷烃类   1.14 1.41 1.46 1.23 1.21 

4.47 苯 932 RI, MS 0.03 0.20 0.09 0.13 0.24 

6.88 甲苯 1032 RI, MS 0.65 1.13 0.75 0.69 0.82 

9.24 乙基苯 1118 RI, MS 0.18 0.24 0.26 0.22 0.28 

9.44 对二甲苯 1126 RI, MS 0.24 0.06 0.08 0.06 0.03 

9.60 1,3-二甲基苯 1134 RI, MS 0.23 0.13 0.10 0.07 0.08 

12.55 1,3,5-三甲基苯 1246 RI, MS 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 

13.41 1,2,4-三甲基苯 1278 RI, MS 0.16 0.17 0.14 0.11 0.14 

转下页 
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13.89 对伞花烃 1272 RI, MS ﹣ 0.11 0.10 0.05 0.09 

14.01 3-乙基-邻二甲苯 1366 RI, MS 0.13 0.13 0.14 0.06 0.14 

14.89 1,2,4,5-四甲基苯 1425 MS 0.05 0.08 0.11 0.04 0.07 

15.06 1,2,3,4-四甲基苯 1431 RI, MS 0.11 0.15 0.11 0.08 0.16 

19.04 萘 1750 RI, MS 0.90 0.45 0.41 0.48 0.56 

 ∑芳香烃类   2.47 2.88 2.31 2.02 2.63 

3.55 乙酸乙酯 884 RI, MS 0.31 0.11 0.09 0.11 0.08 

7.91 乙酸丁酯 1068 RI, MS 0.04 0.22 0.12 0.13 0.15 

9.73 丙酸丁酯 1141 MS 0.07 0.06 0.05 0.03 ﹣ 

17.64 γ-丁内酯 1638 MS 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 

23.79 棕榈酸甲酯 2213 RI, MS 0.62 0.68 0.43 0.45 0.68 

24.06 棕榈油酸甲酯 2245 MS 0.06 0.08 0.05 0.06 0.13 

25.94 油酸甲酯 2478 RI, MS 4.15 4.71 2.91 3.02 4.50 

26.48 亚油酸甲酯 2510 MS 0.32 0.29 0.17 0.16 0.24 

27.08 邻苯二甲酸二异丁酯 2543 MS 0.02 0.02 0.04 0.04 0.05 

 ∑酯类   5.61 6.19 3.88 4.03 5.85 

18.95 戊酸 1738 MS 0.06 0.06 0.04 0.03 0.06 

20.13 己酸 1838 RI, MS 1.00 0.63 0.46 0.62 0.66 

23.42 壬酸 2158 RI, MS 0.33 0.28 0.20 0.23 0.44 

 ∑酸类   1.39 0.97 0.70 0.88 1.16 

2.03 甲硫醇 655 MS 0.29 0.24 0.17 0.20 0.29 

2.20 二硫化碳 740 RI, MS 0.31 0.36 0.22 0.16 0.40 

10.80 吡啶 1185 RI, MS 0.10 ﹣ ﹣ ﹣ ﹣ 

11.64 2-戊基呋喃 1228 RI, MS 0.35 0.28 0.23 0.18 0.09 

12.31 2-甲基吡嗪 1266 RI, MS ﹣ 0.02 0.06 ﹣ ﹣ 

14.18 二甲基三硫 1382 MS 0.23 0.19 0.15 0.12 0.17 

16.10 
1-苯并噻吩-（2，3-C）-喹

啉-6（5 氢）-噻吩 
1510 MS 0.06 0.06 0.04 0.04 0.05 

17.76 4-苯甲酰-2H-吡喃-3-酮 1638 MS 0.44 0.20 0.17 0.22 0.33 

19.47 5-甲基-2-噻吩甲醛 1788 MS 0.04 0.02 0.02 0.03 0.03 

19.78 苯并[b]噻吩 1813 MS 0.17 0.13 0.12 0.15 0.18 

 ∑含硫含氮及杂环类   0.10 0.02 0.06 ﹣ ﹣ 

6.40 α-蒎烯 1020 RI, MS ﹣ 0.10 0.02 0.02 0.04 

9.72 3-蒈烯 1147 MS ﹣ ﹣ ﹣ ﹣ 0.05 

10.88 α-水芹烯 1160 RI, MS ﹣ ﹣ 0.06 0.02 0.04 

10.93 d-柠檬烯 1191 RI, MS ﹣ 0.42 0.21 0.16 1.18 

11.19 桉叶油醇 1207 RI, MS ﹣ 0.05 0.02 0.01 0.17 

17.31 松油烯-4-醇 1609 RI, MS ﹣ ﹣ ﹣ 0.02 0.07 

18.12 草蒿脑 1678 MS ﹣ ﹣ 0.02 0.02 0.14 

18.44 α-萜品醇 1702 RI, MS ﹣ ﹣ ﹣ ﹣ 0.04 

19.15 茴香脑 1760 MS ﹣ 0.20 0.21 0.20 0.63 

19.94 反式茴香脑 1835 MS ﹣ 1.91 2.06 1.87 9.12 

 ∑萜烯类    2.68 2.60 2.32 11.48 

 ∑总挥发性风味成分   95.74 97.49 98.53 98.09 96.21 
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注：1.“RI”表示保留指数，“a”表示采用的是DB-Wax毛细管柱，“﹣”表示未检出；2.“b”表示定性方法中，RI为与文献中的保留指

数一致，MS为与质谱库匹配定性；3.表中括号外数字表示峰面积，括号内数字表示相对含量。 

2.2.5  八角茴香添加量对烃类物质的影响 

本实验检测到的烷烃和芳香烃类物质的相对含

量在 1%~3%之间，且气味阈值较高，对卤鸡腿风味贡

献不大。对比空白，添加八角茴香后新增加的烃类物

质仅有对伞花烃，来自八角茴香本身。随着八角茴香

添加量的增加，烷烃类物质相对含量先升高后降低，

而芳烃类的变化无明显规律。 

2.2.6  八角茴香添加量对酯类物质的影响 

通常碳链长为 1 到 10 的酸所产生的酯呈现甜果

香，而长链脂肪酸所产生的酯更具脂香特征。除内酯

和硫酯以外的其它酯类的阈值较高，且在肉中含量有

限，一般认为对肉制品风味贡献不大。本实验中酯类

物质的相对含量从 3.88%~6.19%，其中油酸甲酯的相

对含量最高，可能与鸡脂中油酸含量较高有关。实验

5 组样品中均检测出 γ-丁内酯，它来自羟基脂肪酸的

内酯化，具有鸡肉香味。5 组样品中酯类物质的种类

基本相同，随八角茴香添加量的增加，它们的相对含

量无规律性变化。 

2.2.7  八角茴香添加量对羧酸类物质的影响 

一般 C12 以上的直链羧酸挥发性低，对肉类的香

气贡献小，而 C6~C11羧酸的挥发性较高，对肉类风味

有一定影响。本实验检出羧酸的种类和含量均较少，

仅有戊酸、己酸和壬酸 3 种，其中己酸含量相对较高。

随八角茴香添加量的增加，羧酸类物质的相对含量呈

现先下降后上升的变化，但均低于空白组。 

2.2.8  八角茴香添加量对含硫含氮及杂环化合

物的影响 

含硫含氮及杂环化合物的气味阈值较低，是烤肉

香味的最主要贡献者。与空白组相比，添加八角茴香

后没有新的物质产生。2-戊基呋喃是亚油酸氧化的产

物，其气味阈值较低（6 μg/kg）[12]，是鸡肉及其它肉

制品的重要风味成分，随着八角茴香添加量的增加其

相对含量减少。实验 5 组样品中均检测到甲硫醇、二

硫化碳和二甲基三硫 3 种硫化物，尽管这些硫化物的

含量很低（本实验中不超过 1%），但因其具有非常低

的气味阈值（如二甲基三硫为 0.005~0.01 μg/kg）而成

为肉品风味的重要贡献者[13]。 

本实验检测到 3 种噻吩和 2 种含氮杂环化合物，

它们的相对含量亦非常低，这可能与实验在较低温度

下（100 ℃）将鸡腿熟化有关。吡啶仅在空白组检出，

2-甲基吡嗪仅在八角茴香添加量为 0.05%和 0.10%时

检出，这两种含氮杂环化合物可能来自美拉得反应和

脂质氧化反应产物之间的交互作用，前人文献报道主

要在炸鸡肉和烤鸡肉中检测到，尚未有人在煮鸡肉中

检测到[14]。 

2.2.9  萜烯类及其含氧衍生物的变化 

本实验卤鸡腿中的萜烯类及其含氧衍生物主要

来自于八角茴香的直接引入，它们亦是八角茴香添加

后卤鸡腿中新增加的主要风味成分，包括 α-蒎烯、3-

蒈烯、d-柠檬烯、α-水芹烯、桉叶油醇、松油烯-4-醇、

α-萜品醇、草蒿脑、顺式茴香脑和反式茴香脑等。这

些物质在八角茴香添加量为 0.30%均有检出，其总含

量最高可达 26.19%。其中 d-柠檬烯、顺式茴香脑和反

式茴香脑的相对含量较高，尤其是反式茴香脑，八角

茴香添加量为 0.30%时可高达 9.12%，对卤鸡腿风味

的贡献很大，这 3 种物质的相对含量随八角茴香添加

量的增加而增加。α-萜品醇和 3-蒈烯仅在八角茴香添

加量为 0.30%时检测到。 

3  结论 

电子鼻分析结果表明，八角茴香添加量对卤鸡腿

挥发性风味有影响。结合 GC-MS 进一步分析发现，

八角茴香的添加主要是改变了卤鸡腿本身含有的挥发

性风味成分的相对含量，同时直接引入了八角茴香中

的某些挥发性成分，主要是萜烯类物质及其含氧衍生

物。随着八角茴香添加量的增加，从八角茴香中引入

的挥发性风味物质的种类和相对含量逐渐增多。当八

角茴香添加量达到 0.30%时，卤鸡腿中萜烯类物质及

其含氧衍生物的相对含量急剧增加。5 组卤鸡腿样品

中的挥发性风味成分主要来自脂肪氧化降解，其相对

含量随八角茴香添加量的增加基本呈先上升后下降的

变化，可能与八角茴香中某些活性成分的作用有关，

其具体原因有待进一步探讨。 
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