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摘要：为探明不同产地肉桂间挥发性成分差异并为卤料生产原料选取提供一定数据参考，该研究采用顶空固相微萃取

（HS-SPME）和气质色谱联用（GC-MS）技术对成都、广西、汉源、云南四个产地肉桂样品中挥发性成分进行测定，并结合 OAV 值

进行 PCA 和 PLS-DA 分析。结果表明：共检测出不同产地肉桂样品中挥发性成分 66 种，其中萜类物质 43 种，醛酮类 11 种，烷烃类

物质 2 种，醇类 4 种，酯类 2 种，吲哚类 1 种，可见样品中挥发性物质以萜类为主，其相对含量在 2706.76~33337.83 μg/kg 之间。γ-

松油烯（OAV：1132.03~5721.45）、α-芹子烯（OAV：16.66~264.45）、(E)-肉桂醛（OAV：18.04~103.07）、对伞花烃（OAV：31.00~43.39）

四种物质 OAV 值相对较高，对肉桂主体风味形成有重要贡献。经 PCA 和 PLS-DA 分析发现，不同产地肉桂样品挥发性风味存在明

显差异。成都肉桂中未发现特征香气但其主体香气较为强烈；广西肉桂中辛辣味和花木香等典型肉桂香气最为明显；汉源肉桂中甜香

香气相对突出；云南肉桂具有较强的水果香气。结果说明产地对肉桂样品挥发性风味存在较大影响。 
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Abstract: To explore the differences of volatile components in cinnamon from different producing areas and provide reference data for the 

selection of raw materials for bittern production, HS-SPME and GC-MS were used to determine volatile components in cinnamon samples from 

Chengdu, Guangxi, Hanyuan and Yunnan. PCA and PLS-DA analysis were performed combined with OAV values. The results showed that 66 

components were detected in cinnamon samples from different producing areas, including 43 terpenoids, 11 aldehydes and ketones, 2 alkanes, 4 

alcohols, 2 esters and 1 indole. The volatile compounds in cinnamon samples were mainly terpenoids, and their relative contents ranged from 

2706.76 μg/kg to 34337.44 μg/kg. γ-terpinene (OAV: 1132.03~5721.45), α-carvene (OAV: 16.66~264.45), (E)-cinnamaldehyde (OAV: 

18.04~103.07) and p-cymene (OAV: 31.00~43.39) had relatively high OAV values, which contributed significantly to the main flavor formation 

of cinnamon.PCA and PLS-DA analysis showed that there were significant differences in volatile flavor of cinnamon samples from different 

regions. No characteristic aroma was found in cinnamon from Chengdu, but the main aroma was strong. The typical cinnamon aroma of 

Guangxi cinnamon, such as spicy flavor and flower and wood fragrance, was the most obvious. The sweet and fragrant aroma of Hanyuan 

cinnamon is relatively prominent; Yunnan cinnamon has a strong fruit aroma. The place of origin has great influence on the volatile flavor of  
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肉桂是樟科植物肉桂的树皮[1]，是我国传统香辛

料之一。肉桂气味芳香且略带辛烈，是卤料的重要组

成部分，对卤制食品整体风味形成起着重要的贡献作

用。卤制食品是一类在水中加入卤料、调料等一起煮

制而成的食品，其风味独特、营养丰富，广受消费者

青睐。近年来，卤制品行业飞速发展，已成为我国食

品产业的重要组成部分，标准化、个性化已成为了卤

制品行业发展的必然趋势，对于卤料中香辛料的用量、

种类及品质也提出了更高的要求。 
肉桂做为卤料的主要原料之一，研究肉桂特征风

味、特征风味化合物种类及其风味贡献程度对于实现

卤料定量化、标准化发展具有重要意义。目前，肉桂

已得到较为广泛的研究，李耀华等[2]研究发现肉桂叶

主要挥发性成分为反式-肉桂醛；Guo 等[3]建立了一种

超临界提取肉桂精油的工艺；王秋亚等[4]研究表明肉

桂精油中挥发性成分主要以肉桂精油为主，不同产地、

部位的差异将对肉桂精油中挥发性物质种类及含量造

成较大影响；段雪娟等[5]、Uma 等[6]、Ya 等[7]则对肉

桂的抑菌、抗氧化进行了相关研究，发现肉桂具有良

好的抑菌和抗氧化效果。但上述研究多集中于肉桂、

肉桂精油中挥发性成分分析及其相关活性功能研究方

面，对不同产地肉桂间挥发性物质的差异性研究还相

对较少。 
本研究基于 SAFE-GC-MS、OAV 进行四个产地

肉桂样品中挥发性物质差异性分析，以期为卤制食品

企业原料选择及标准化发展提供一定数据参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

成都、汉源、云南、广西产地肉桂均购自当地市

场，各产地肉桂样品均为 3 份，每份 50 g；4-甲基-2-
戊醇，标准品，购自成都科龙化学品有限公司。 

1.2  实验仪器 

DZKW-4 恒温水浴锅，北京中兴伟业仪器有限公

司；FW-400A 粉碎机，安捷伦科技有限公司；UPC-Ⅱ
-20T 超纯水机，成都优普净化科技有限公司；TQ8040
三重四级杆气质联用仪，岛津企业管理中国有限公司；

SPME 固相微萃取装置，北京康林科技有限责任公司；

色谱柱（60 m×0.25 μm×2.5 mm），北京华瑞博远科技

发展有限公司；50/30 μm DVB/CAR /PDMS 固相萃取

纤维，上海安谱实验科技股份有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  肉桂中挥发性成分的测定 
肉桂样品中挥发性成分的测定参考范智义等[8]、

邓维琴等[9]的方法略作修改，具体操作步骤如下： 
挥发性风味物质萃取：取 0.05 g 粉碎的肉桂，装

入固相微萃取瓶中，加入 2.9 mL 超纯水，再加入 4 μL 
4-甲基-2-戊醇（0.5 μg/mL）作为内标，混匀，95 ℃平

衡 35 min 后，伸出纤维头在 40 ℃萃取 15 min。 
挥发性风味测定：萃取完毕后，立刻将固相微萃

取纤维针插入气质联用仪进样口中，进行挥发性风味

分析。 
气相色谱分析以高纯氦气为载气，柱流量：1.02 

mL/min，不分流，进样口温度：250 ℃。柱箱初始温

度 40 ℃，保持 1 min，以 10 /min℃ 升温至 138 ℃，

保持 0.5 min，以 0.25 /min℃ 升温至 150 ℃，保持 0.5 
min，以 5 /min℃ 升温至 170 ℃，保持 0.5 min，以

10 /min℃ 升温至 240 ℃。 
质谱离子源温度：230 ℃，定性采用 Q3 Scan 扫

描模式，核质比扫描范围为 30~500 m/z。电子轰击能

量 70 eV，检测电压 0.1 kV。 
挥发性化物的鉴定利用NIST17谱库检索结果（相

似度大于 80%）和人工图谱解析共同确定，相对含量

按式 1 进行计算。 
相对含量计算公式： 

1

2

A C LRC
A m
× ×

=
×

 

式中： 

RC——相对含量，μg/g； 

A1——目的物质的峰面积； 

C——内标浓度，μg/mL； 

L——内标添加的体积，μL； 

A2——内标峰面积； 

m——称取样品的质量，g。 

1.3.2  香气活度值（OAV）的计算 
气活度值可以表示各挥发性成分对香辛料和复合

卤料的香味作用程度，当该挥发性成分 OAV 值大于 1
时对主要风味有着直接的重要作用[10]，OAV 值的计算

公式如式 2 所示： 

OAV i

i

M
C

=  
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式中： 

Mi——化合物含量，mg/kg； 

Ci——该化合物的水中嗅觉阈值浓度，mg/kg。 

1.3.3  数据处理 
数据经统计分析后采用 Origin 和 SIMCA 作图进

行分析。 

2  实验结果 

2.1  不同产地肉桂挥发性化合物测定结果 

 
图1 肉桂中挥发性化合物种类韦恩图 

Fig.1 Venn plot of volatile compounds in cinnamon 

如图 1 所示，不同产地肉桂中共检测出挥发性成

分 66 种，其中萜类物质 43 种，醛酮类物质 11 种，烷

烃类物质 2 种，醇类 4 种，酯类 2 种，吲哚类 1 种，

其它类化合物 3 种。四个产地肉桂中共有化合物种类

为 30 种（见图 1），成都产地肉桂中特有化合物种类

最多，为 15 种，其次为广西、汉源及云南肉桂，分别

有 7 种、5 种、5 种特有化合物。肉桂中化合物种类因

产地的不同而出现一定差异，与李锦华等[11]的研究结

果一致。 
对不同产地肉桂中化合物相对含量进行分析可看

出（见图 2），不同产地肉桂中化合物均以萜类物质为

主，与现有研究结果一致[12,13]。其中，成都肉桂萜类化

合物相对含量最高，达 33337.83 μg/kg；云南次之，为

11070.68 μg/kg；广西、汉源肉桂中萜类化合物相对含

量较为接近，分别为 2689.44 μg/kg 和 2706.76 μg/kg。
不同产地肉桂间萜类化合物种类及相对含量存在较大

差异。成都肉桂中主要为胡椒烯（9109.11 μg/kg）和 δ-
杜松烯（8165.87 μg/kg）；广西肉桂中萜类化合物主要

为胡椒烯（824.66 μg/kg）、α-依兰油烯（887.65 μg/kg）；
汉源肉桂则主要为胡椒烯（909.16 μg/kg）、杜松-1(6),4-
二烯（736.56 μg/kg）；云南肉桂中胡椒烯、δ-杜松烯等

含量相对较高，分别为 3189.59 μg/kg 和 3263.56 μg/kg。 

各产地肉桂中醛酮类化合物主要以反式-肉桂醛

为主，其相对含量存在一定差异，成都、广西、汉源、

云南肉桂中反式-肉桂醛含量分别为2206.50、2576.75、
451.00、1438.50 μg/kg。研究表明反式-肉桂醛具有辛

辣味，是肉桂风味的重要组成部分[14]，本研究中反式

-肉桂醛相对含量存在较大差异可能会对不同产地肉

桂样品挥发性风味造成一定影响。龙脑、肉桂酸酯为

肉桂样品中主要的醇类、酯类化合物，其分别具有松

木香和辛辣味，可能对肉桂整体风味形成起到一定贡

献作用。 

 
图2 肉桂挥发性化合物相对含量 

Fig.2 Relative content of volatile compounds in cinnamon 

(μg/kg) 

本研究在肉桂样品中检测出了 3-甲基吲哚，同陈

建华等人所测得结果存在明显差异[14]。3-甲基吲哚又

名粪臭素，其香气特征与浓度存在明显关系，当水中

浓度超过 65 μg/kg 时具有明显的“动物粪便”的恶心

气味，浓度处于 1.5~25 μg/kg 时呈现出“成熟水果香

气”[15,16]。本研究测得汉源、云南产地肉桂中 3-甲基

吲哚含量较高，分别达到了 3292.89 μg/kg 和 7827.95 
μg/kg，可能对肉桂本身风味造成一定影响。但按照肉

桂在卤水中稀释倍数计算后，使用汉源、云南肉桂所
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制得的卤水中 3-甲基吲哚含量约为 6.58 μg/kg 和 15.7 
μg/kg，将赋予卤水一定的成熟水果香气，对卤水整体

风味形成起到一定的积极作用。 

2.2  样品中关键香气化合物分析 

为进一步研究不同种类化合物肉桂整体风味形成

的贡献程度及其在肉桂样品间的差异，通过查询化合

物水中阈值并计算其 OAV 值，选取 OAV 值>1 的关键

香气化合物进行分析，结果如表 1 所示。由表 1 可知，

不同产地肉桂样品中的关键香气化合物仍以萜类化合

物为主（9 种），醛酮类（4 种）、醇类（1 种）、吲哚

类（1 种）为辅。其中，γ-松油烯（OAV：1132.03~ 
5721.45）、α-芹子烯（OAV：16.66~264.65）、（E）肉

桂醛（18.04~103.07）、对伞花烃（OAV：31.00~43.39）
为四个产地肉桂关键香气化合物且OAV 值相对较高，

四种物质的共同作用可能构成了肉桂的主体风味，而

四种化合物 OAV 值间的差异可能对肉桂样品间整体

风味的差异起着极为重要的贡献作用。 
表1 肉桂中挥发性化合物OAV值 

Table 1 OAV values of volatile compounds in cinnamon 

化合物名称 气味描述 阈值/(mg/kg)
产地 

成都 广西 汉源 云南 

γ-松油烯 柑橘香、甜香 0.0000011 5721.45 1191.97 1395.03 1132.03 

α-芹子烯 丁香、泥土香 0.001 264.65 21.05 16.66 95.81 

(E)-肉桂醛 辛辣味 0.025 88.26 103.07 18.04 57.54 

对伞花烃 辛辣味、孜然味 0.0003 43.39 37.52 41.60 31.00 

α-松油醇 丁香花香 0.0000011 0.00 12593.38 12856.04 0.00 

石竹烯 辛辣味 0.47 1.30 0.04 0.05 0.42 

芳樟醇 花木香、甜香 0.003 0.00 5.46 0.48 0.00 

草蒿脑 青草香 0.0007 0.00 20.89 6.09 9.66 

桧烯 木香、辛辣味 0.001 2.75 0.00 0.00 0.00 

黄樟素 甜香味、辛辣味 0.001 0.00 0.00 1.43 0.00 

2,4-癸二烯醛 柑橘香、甜香 0.000027 0.00 47.68 78.47 555.26 

壬醛 柑橘香、青柠檬皮香气 0.0028 11.46 6.30 2.42 9.69 

辛醛 带果皮柑橘味 0.000587 16.21 0.00 0.00 10.44 

癸醛 甜香橘皮味 0.003 0.00 0.00 4.56 0.00 

榄香醇 花草香、草木香 0.00007 0.00 65.22 0.00 0.00 

3-甲基吲哚 粪便臭味/成熟水果香 0.00013 0.00 0.00 25329.91 60215.00 

不同产地肉桂中存在着其特有的关键香气化合

物，如广西、汉源肉桂中 α-松油醇的 OAV 值分别达

到了 12593.38 和 12856.04；汉源、云南肉桂中 3-甲基

吲哚的 OAV 值分别为 25329.91 和 60215.00，上述物

质分别具有明显的丁香花香和粪便臭味/成熟水果香，

将对该产地肉桂整体风味造成影响。此外，其余的萜

类、醛酮类、醇类等非公有化合物，如草蒿脑（OAV：

6.09~20.89）、2,4-癸二烯醛（OAV：47.68~555.26）、
榄香醇（OAV：0.00~65.22）等分别具有青草香、柑

橘香及花草香，将对肉桂整体风味起着重要的修饰作

用[17]，其相互之间的差异也将对肉桂样品间的差异造

成影响。因此，肉桂样品整体风味间的差异可能是主

体关键香气化合物、产地特有关键香气化合及整体风

味修饰关键香气化合物之间差异共同作用的结果。 

2.3  主成分分析（PCA）和 PLS-DA分析 

采用化合物香气活度值进行主成分分析（见图

3）。由得分图可看出，主成分 1 差异贡献率为 40.7%，

主成分 2 差异贡献率为 29.6%。得分图可较为直观的

反应出样品间的差异，样品间差异越大，其在得分图

上距离越远。本研究中，不四个产地肉桂样品间存在

明显差异，与郭胜男等[18]报道的不同产地肉桂样品中

挥发性成分存在较明显差异结果一致。 
结合载荷图可看出，主成分 1 上，成都肉桂中石

竹烯、α-芹子烯、桧烯、壬醛、辛醛、γ-松油烯等挥

发性化合物相对突出；主成分 2 上，广西肉桂样品以

反式肉桂醛、甲基庚烯酮等为特征性化合物，云南、

汉源肉桂样品则以 3-甲基吲哚、黄樟素等为特征性化

合物。 
通过 PLS-DA 分析进一步探明肉桂样品间的具体

差异。选取 VIP 值>1 的化合物为重要差异性化合物

（见图 4），VIP 值越大，表明该化合物在肉桂样品间
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的差异程度越大，对肉桂样品间差异的贡献作用也越

明显[19]。实验共筛选出 9 种不同产地肉桂样品中的重

要差异性化合物，分别为 2,4-癸二烯醛、3-甲基吲哚、

对伞花烃、癸醛、(E)-肉桂醛、黄樟素、榄香醇、芳

樟醇及 α-松油醇。 

 

 
图3 不同产地肉桂样品主成分分析 

Fig.3 Principal component analysis of cinnamon samples from 

different habitats 

 
图4 肉桂样PLS-DA分析变量重要性因子（VIP值） 

Fig.4 Importance factors of cinnamon-like PLS-DA analysis 

variables (VIP value) 

PLS-DA 为一种监督性的分析方法[20]，不同产地

肉桂样品 PLS-DA 分析结果如图 5 所示。PLS-DA 得

分图样品分布情况同前文中 PCA 分析结果较为一致。 
结合 VIP 值和 PLS-DA 分析载荷图可看出，广西

肉桂中(E)-肉桂醛、芳樟醇、榄香醇及 α-松油醇四种

化合物是导致广西肉桂与其余三类肉桂样品出现差异

的重要差异性化合物，表明广西肉桂中四种化合物

OAV 值与其余样品存在较明显差异，对广西肉桂差异

性风味贡献程度高于其余产地肉桂。同理可看出，汉

源肉桂中黄樟素（OAV：1.43）、癸醛（OAV：4.56）、
3-甲基吲哚（OAV：25329.91）等重要差异性化合物

OAV 值相对较高；云南肉桂中 3-甲基吲哚（OAV：

60215.00）、2,4-癸二烯醛 OAV 值（OAV：555.26）、
对伞花烃（OAV：31.00）等化合物 OAV 值与其余三

类样品存在较明显差异；成都肉桂中未发现与其余产

地存在差异的重要差异性化合物，但其 γ-松油烯

（OAV：5721.45）、α-芹子烯（OAV：364.65）、辛醛

（OAV：16.21）等化合物 OAV 值均显著高于其余 3
类肉桂样品。 

 

 
图5 不同产地肉桂样品PLS-DA分析 

Fig.5 PLS-DA analysis of cinnamon samples from different 

producing areas 

根据表 1 化合物的气味描述，对四类肉桂样品进

行相对特征香气描述，广西肉桂中反式肉桂醛、芳樟

醇、榄香醇、α-松油醇分别具有辛辣味、花木香、草

木香及丁香花香，可描述为广西肉桂具有相对较强的

花木香及辛辣味；汉源肉桂中黄樟素、癸醛等甜香类

化合物相对突出；云南肉桂中柑橘及甜香香气（2,4-
癸二烯醛）相对突出，辛辣味（对伞花烃）相对较弱，

可描述为具有相对较强的水果香气；成都肉桂中 γ-松
油烯、α-芹子烯、对伞花烃等化合物 OAV 值较高，

可描述为成都肉桂具有较强烈的主体香气但无突出的

特征香气。 
汉源、云南肉桂中 3-甲基吲哚含量相对较高，将
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对肉桂本身风味造成一定不良影响；广西肉桂中重要

差异性化合物种类最多，可赋予肉桂更为丰富的特征

香气；成都肉桂中挥发性物质种类及含量相对较高、

主体风味物质（γ-松油烯、α-芹子烯、(E)-肉桂醛、对

伞花烃）OAV 值整体高于其余样品，表明其具备较为

强烈的主体风味。陈建华、王秋亚等研究表明，不同

产地肉桂精油均具备典型的甜辣、辛辣及芳香等气息，

说明甜辣味和芳香味为肉桂的典型风味之一[4,14]。本

研究中广西肉桂样品具备较为突出的芳香及辛辣味，

表明相比于其余样品广西肉桂更加具备肉桂的典型风

味特征。 

3  结论 

不同产地肉桂样品中挥发性物质主要以萜类物质

为主，γ-松油烯、α-芹子烯、(E)-肉桂醛、对伞花烃对

肉桂主体风味的形成起着重要的贡献作用。不同产地

肉桂样品挥发性风味存在明显差异，成都肉桂未发现

特征香气但其主体香气较为强烈；广西肉桂辛辣味和

花木香相对较强，且更加具备肉桂的典型香气特征；

汉源肉桂癸醛、黄樟素等具有甜香类化合物 OAV 值

相对较高；云南肉桂中水果香气相对突出。可见，产

地因素对肉桂样品中挥发性物质存在较大影响，但本

研究对关键香气化合物阈值主要来源于文献查阅，未

对肉桂中化合物进行香气强度的测定，后期还需结合

GC-O、感官等方式进行样品中挥发性化合物香气强度

的测定以便于进一步分析。 
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