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红烧肉制备过程中关键环节的风味化合物分析
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摘要!目的!研究红烧肉风味的形成过程#方法!采用电

子鼻和气相质谱联用!

A,F9U

"技术对比红烧肉加工过程

中的漂烫$油炸$炖煮及添加调味汁等关键过程%分析其

风味物变化情况#结果!电子鼻测定结果与气质联用分

析结果一致#五花猪肉和调味汁的风味物含量最高%漂

烫$油炸$炖煮阶段风味物质减少但特征风味物不断形

成#气质联用共检出
#%'

种化合物%其中猪肉$漂烫$油

炸$炖煮以及成品和调味汁分别为
@E

%

@!

%

!@

%

!"

%

@'

%

$(

种%主要生成了醛酮类$酯醇类$杂环化合物和芳香烃

及其衍生物'成品的特征风味物有己醛$苯甲醛$

#F

辛烯
F

@F

醇$桂皮醛$

!F

戊基呋喃$

!F

乙酰基吡咯$

!

%

@F

二甲基
F(F

乙基吡嗪等#红烧肉制备前期乙偶姻含量较高%而甲氧

基苯肟则在制备过程中均比较高#结论!电子鼻技术可

以较好地反映红烧肉不同加工阶段的风味物质变化情

况%但具体的物质变化需要
A,F9U

进行检测分析#

关键词!红烧肉'风味化合物'
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红烧肉具有瘦而不柴#肥而不腻#香气浓郁#风味独

特的特点&其风味与脂质有关#如猪脂肪组织中含脂肪

,

'$&"D)

-!蛋白质,

@&!D)

-!水,

#"&@()

-和微量糖等#并

%!
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且水溶性成分,氨基酸及肽类!维生素如硫胺素等-及其

脂质成分决定了产品的特征性风味#对五花肉的风味有

重要影响/

#

0

&加工过程中红烧肉的水分!蛋白质!脂肪和

总糖等发生了显著变化/

!

0

&潘见等/

@

0采用不同涂层

Ù 91

与
A,F9U

联用比较分析了定远黑猪肉与瘦肉型

猪肉两种猪肉的挥发性风味成分'刘莉丹等/

%

0对比了苏

式!毛式!东坡肉
@

种红烧肉的挥发性风味成分'朱文政

等/

(

0采用
Ù 91F

气质联用分析了不同烹制时间红烧肉的

挥发性风味成分'王瑞花等/

$

0对红烧猪肉工艺进行了优

化#并分离鉴定了其挥发性风味成分'史笑娜等/

D+'

0重点

分析了红烧肉加工过程中脂肪酸变化以及由此引起的挥

发性风味物的变化'范丽等/

E

0研究了自制调味汁烹饪红

烧肉中的关键香气活性化合物'薛雁等/

#"

0分析了毛氏红

烧肉的特征风味'赵越等/

##

0研究了红烧肉在加工和贮藏

过程中的品质变化&文章拟通过电子鼻和气相质谱联用

技术对红烧肉制备过程中漂烫!油炸!炖煮与添加调味料

炖煮等关键环节的挥发物及其变化进行研究#进一步探

讨红烧肉风味物质形成机理#以期为红烧肉风味理论研

究提供依据&

#

!

材料与方法

#&#

!

材料与仪器

新鲜五花肉)白条猪#市售'

电子鼻)

1̀=@&(

型#德国
:/.0NJ0N

公司'

A,F9U

联用仪)

b̀ !"#"

型#日本岛津公司'

Ù 91

自动进样器!萃取头,

("

.

@"

#

G 7gB

.

,:>

.

7̀9U

-)上海安谱实验公司'

电子分析天平)

BU##"0

型#德国
UH.43./K0

公司'

电磁炉)

fC!!#'C"#

型#中国美的公司&

#&!

!

方法

#&!&#

!

原料处理
!

参照文献/

#!

0&

红烧肉的制备流程)

#&!&!

!

挥发性物质测定

,

#

-取样)

:

!

B

!

,

!

7

!

1

!

5

经切碎并混合均匀制得样

品#取
#&"

L

放入
#"GT

密闭取样瓶中#采用顶空抽样

测定&

,

!

-电子鼻检测)电子鼻探头共
#"

个#其中
f#,

对

,甲苯类-芳香成分灵敏#

f(U

对氮氧类化合物灵敏#

f@,

对,苯类-芳香性成分灵敏#

f$U

具有氢气选择性#

f(,

对,烷烃类-芳香成分灵敏#

f#U

具有甲烷选择性#

f#f

对硫化物灵敏#

f!U

对醇类灵敏#

f!f

对,有机硫化物-

芳香成分灵敏#

f@U

对烷烃灵敏&检测条件)载气采用干

燥空气,流速
@""GT

.

G/J

-'探头经过滤空气清洗
#'"0

#

并在
#"0

内进样#检测时间
$"0

,取
%'

!

(!0

的结果-'每

个样品重复
@

次取平均值&

,

@

-

A,F9U

联用仪检测)采用
("

.

@"

#

G7gB

.

,:>

.

7̀9U

萃取头#

!D"c

老化
#-

&样品
:

!

B

!

,

!

7

!

1

!

5

分

别放入
Ù 91

装置#

$"c

平衡
#(G/J

后进行萃取'萃取

温度
$"c

#萃取时间
@"G/J

#其后立即进行
A,F9U

联用

仪分析'解析温度
!$"c

#解析时间
(G/J

&

,

%

-气相色谱)采用
;̀ F(9U

毛细管柱,

$" Gd

"&@!GGd#&'

#

G

-色谱柱'先升至
%"c

#保持
#"G/J

#

(c

.

G/J

升温至
!""c

#

!"c

.

G/J

升温至
!("c

#保持

(G/J

'载气为氦气#流速
#&"GT

.

G/J

#不分流进样&

,

(

-质谱条件)采用电子轰击,

1<

-源的电离方式#电

子能量
D"Ng

#电子倍增电压
#D(@g

'质量扫描范围
@"

!

(("HGK

&

,

$

-化合物定性及定量)色谱检测结果经质谱计算机

数据库系统检索并在
f/2N

V

D#"

和
=<UC7196

标准谱库

中匹配确定,相似度
&

'"

-'采用峰面积归一法进行定量

计算&

!

!

结果与分析
!&#

!

电子鼻分析红烧肉制备关键节点的挥发物质

由图
#

可知#各样品中醛酮!呋喃!吡喃等氮氧类化

合物含量最高且差别明显#其次是醇类物质&由图
!

可

知#

:

!

5

样品的挥发物最多#

B

!

,

!

7

!

1

样品的挥发物含

量接近且
5

&

:

&

1

&

7

&

B

&

,

&这可能是在热加工条件

下#

:

!

5

样品的风味物质容易转化或者散失#而
,

样品由

图
#

!

红烧肉制备过程中的挥发性风味物质
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图
!

!

红烧肉制备过程中的化合物变化
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V
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V

OK./J

L

4-N

X

.3PN00
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3.Z

于在高温条件下挥发性小分子散失量大#而
7

样品在炖

煮过程中生成了部分风味物#说明炖煮条件与红烧肉风

味形成有着更为密切的关系#

1

样品比
7

样品的含量又

增多#说明添加调味汁对红烧肉风味具有重要影响&在

烃类方面,

f#U

-#各样品间差别不大'在硫化物上,

f#f

和
f!f

-#

1

&

7

&

,

#说明添加调味汁炖煮肉阶段有利于

硫化物类风味物的生成#此外醇类化合物,

f!U

-的变化

与硫化物相似&

!&!

!

气相质谱联用仪分析结果

!&!&#

!

A,F9U

分析挥发性物质种类与含量
!

由表
#

可

知#

:

样品共检出
@E

种化合物#酮类物质含量最高为

@D&@E)

#其次杂环!酯类分别为
#E&E$)

#

#$&#")

#醇类和

酯类的种类丰富#分别为
#$

#

'

种&

B

样品共检出
@!

种化

合物#其中酮类含量最高为
@@&!')

#杂环和醇类含量增

加为
@!&@$)

#

#$&!#)

#种类均减少#此时酸类含量增加且

种类较
:

样品丰富得多#但醇类和酸类的阈值相对较

高/

@

0

&

,

样品共检出
!@

种化合物#种类少于
:

!

B

样品#但

@

种酮类含量达
%@&$%)

#其次醇类
!"&'#)

#种类和
B

样

品的变化不大#杂环类油炸过程减少为
!"&!!)

#而醛类含

量进一步增加&醛类在
7

样品中达最大值
(!&"()

#是肉

加热过程中主要的风味物质#主要来源于脂肪降解等/

#@

0

#

其阈值低#是影响肉风味的重要化合物/

#%

0

'酮类在
7

样

品中大部分转化为醛类#含量仅
#&%)

#大大低于
,

样品#

酮类物质对肉的整体风味有一定影响/

(

0

'醇类和酸类生

成酯类#杂环如呋喃!吡喃类等有一定减少&酯类阈值相

对高#对风味影响不大#而杂环如呋喃等阈值低#对风味

影响大/

(

0

&五花肉制备过程中#醛酮类是主要的风味物

质#酯类在炖煮条件下生成#杂环类在漂烫!油炸过程中

增加#炖煮过程中减少#而烷类与烯类及其衍生化合物在

热加工过程中不断损失#特别到了
7

阶段均未检出&在

肉的热加工关键环节漂烫!油炸和炖煮环节检出的化合

物种类分别是
@!

#

!@

#

!"

种#种类不增却形成了独特的肉

类风味#是因为生成了具有特征风味的化合物&

!!

5

样品中#烯类及其衍生物和醇类含量分别为

(@&!D)

和
!D&D')

#占总体风味物的
'#&"()

#但在
1

样

品中含量不高#说明易损失&此外
1

样品在调味汁的作

用下醛类比
7

样品的相对少#但种类丰富&杂环化合物

在红烧肉中含量远高于调味汁与炖煮肉#是因为红烧肉

的调味汁添加了焦糖等#焦糖反应能产生大量呋喃类化

合物/

#%

0

#以及吡嗪!吡咯!呋喃酮等风味物质/

#(

0

#添加调

味汁
5

使杂环类种类与含量都更丰富#赋予了红烧肉独

特的风味&醇类和酯类在
1

样品中种类!含量均低于
7

和
5

样品#而酸类增加#可能是
7

和
5

样品中的醇类和酯

类在加热条件下易挥发散失#而酸类经裂解氧化转换等

反应生成&

5

样品中的烷类化学性质稳定#在热加工过程

中损失小&

5

!

1

和
7

样品的挥发性风味物种类分别为

$%

#

@'

#

!"

种#说明红烧肉调味汁的添加大大丰富了红烧

肉的风味物质#改变了产品风味&

表
#

!

红烧肉制备关键环节不同挥发性物质的种类数和含量

CHR2N#

!

C-NJKGRN.0HJOP3J4NJ403Y04NINO

X

3.Z[32H4/2/4

V

OK./J

L

4-N

X

.3PN00

类别
:

样品

种类 含量.
)

B

样品

种类 含量.
)

,

样品

种类 含量.
)

7

样品

种类 含量.
)

1

样品

种类 含量.
)

5

样品

种类 含量.
)

酯类
!!!

' #$&#" ! !&D' ! "&(% ! ##&%@ @ !&@@ ' @&E@

酸类
!!!

! $&$! ' $&%( % %&D@ ! #&%! ( E&EE ! "&'!

醇类
!!!

#$ ##&@@ #" #$&!# E !"&'# ' #D&"D % %&D% D !'&"@

酮类
!!!

! @D&@E @ @@&!' @ %@&$% # #&%" @ '&$# ! "&@@

醛类
!!!

# "&!$ # !&(E # E&#D % (!&"( $ !"&!" % $&%'

烯烃类
!!

! #&%' @ #&D! # "&$# " "&"" ( #"&'$ !$ (@&"!

烷烃类
!!

% $&'$ @ %&$# # "&!' " "&"" # "&'! ( #&%'

杂环化合物
% #E&E$ ! @!&@$ ! !"&!! @ #$&$@ ## %!&%( ## (&E#

总计
!!!

@E #""&"" @! #""&"" !@ #""&"" !" #""&"" @' #""&"" $( #""&""

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

'!

"

g32&@'

$

=3&#

姚
!
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!&!&!

!

红烧肉制备关键环节的风味物质

,

#

-醛类风味物质)由表
!

可知#从
:

到
1

过程中#

,$

!

,#"

的挥发性醛类化合物主要由脂肪氧化降解生

成#含量较高#有较强挥发性且阈值低#是熟肉的重要风

味物质/

#$+#D

0

#主要有己醛!苯甲醛!苯乙醛!羟基香茅醛!

!F

甲基丁醛!

!F

乙基丁醛!壬醛等#提供了熟肉的脂肪味#

高浓度时呈青草!油脂味道&己醛在
1

样品中含量

@&!')

#具有青草香#是油酸!亚油酸和花生四烯酸等的氧

化产物/

#'

0

#在各阶段不断生成#炖煮阶段由乙偶姻转化成

己醛&乙偶姻是重要的中间物质&苯甲醛在
1

样品中含

量
'&E')

#具苦杏仁的坚果香#是亚油酸或苯丙氨酸的降

解产物/

$

0

#在炖煮阶段后才出现#是重要的风味物质&苯

乙醛!

!F

甲基丁醛!

!F

乙基丁醛和羟基香茅醛来自调味汁

或经转化反应后生成#由缬氨酸!异亮氨酸!亮氨酸等氨

基酸的
U4.NPZN.

降解产生/

E

0

&其中苯乙醛具水果甜香#

羟基香茅醛具青草香&壬醛和反
F!

壬烯醛是过程产物#

被转化为
!F

戊基呋喃等#壬醛主要由油酸氧化产生/

#E

0

&

总体来说#醛类主要在红烧肉加工后期产生#集中在调味

汁和炖煮阶段#对红烧肉的风味产生了重要影响&

!!

,

!

-酮类风味物质)酮类由不饱和脂肪酸氧化降解!

美拉德反应!氨基酸降解等产生/

!"

0

#主要有乙偶姻,又名

@F

羟基
F!F

丁酮-!羟基丙酮!

!F

庚酮!

!F

甲基
F@F

辛酮!

(F

羟

基
F!

#

DF

二甲基
F%F

辛酮!

!F

十五酮等#其阈值不高#清香#影

响红烧肉的整体风味&乙偶姻是一种令人愉快的风味

物#有强烈奶油!脂肪等香气&除了乙偶姻#

1

样品中主

要成分羟基丙酮和
!F

庚酮是由己醛等转化生成#

!F

庚酮有

表
!

!

红烧肉制备过程中的挥发性风味物质

CHR2N!

!

C-N[32H4/2/4

V

3Y04NINO

X

3.ZOK./J

L

4-N

X

.3PN00

种类 化合物名称
保留时间.

G/J

含量.
)

: B , 7 1 5

酯类

辛酸乙酯
#$&$(

((( ((( ((( ((( (((

!&"#

乙酸乙酯
%&(E !&D(

((( ((( ((( ((( (((

甲酸异戊酯
#"&(@ E&D@

((( ((( ((( ((( (((

己酸乙烯酯
#@&$$

!

!"&'@

((( ((( (((

#"&''

(((

"&%$

!

#

%F

二甲基戊酸乙酯
#(&"$

(((

#&'(

((( ((( ((( (((

@F

甲基丁烷
F!F

碳酸丙酯
#$&%" "&@$

((( ((( ((( (((

"&#(

@F

甲硫基
F0F

丁酸丙酯
#$&'E #&EE

((( ((( ((( ((( (((

草酸异丁基十七酯
#'&#@

((( ((( ((( ((( ((( (((

甲酸辛酯
#E&D'

((( (((

"&!(

((( ((( (((

%F

羟基丁酸乙酰酯
!#&"#

!

!#&"!

((( ((( ((( (((

"&@$ "&#"

,

=

-

F!F

甲基
F

丁酸甲基乙基
!#&%!

((( ((( (((

"&((

((( (((

丁二酸二乙酯!琥珀酸二乙酯
!#&E(

((( ((( ((( ((( (((

"&(D

!F

甲基
F#F

,

#

#

#F

二甲基乙基-

F#

#

@F

丙酸

丙酯
!%&'#

((( ((( ((( ((( ((( (((

@F

乙酰乙酸
F!

丁烷
F!F

甲基丁酸
#$&'E

(((

"&E@

((( ((( ((( (((

二异丁酸
#F

反
F

丁基
F!F

甲基
F#

#

@F

二丙

基酯
!%&'# "&E#

((( ((( ((( ((( (((

@F

苯丙酸乙酯
!%&E!

((( ((( ((( ((( (((

"&!(

戊二酸异二丁酯
!$&@@ "&##

((( ((( ((( ((( (((

辛酸辛酯
!$&ED

((( ((( ((( ((( (((

"&@$

邻苯二甲酸二异丁酯
!D&@E

((( (((

"&!E

((( ((( (((

棕榈酸异丙酯
!E&"" "&"$

((( ((( ((( ((( (((

棕榈酸乙酯!十六酸乙酯!十六烷酸

乙酯
!E&!!

((( ((( ((( ((( ((( (((

桃醛!

"

F

庚基
F

#

F

丁内酯
!E&%%

((( ((( ((( ((( ((( (((

酞酸二甲酯!邻苯二甲酸二甲酯
!E&EE

!

@"&""

((( ((( ((( (((

"&#% "&"@

酞酸二乙酯!邻苯二甲酸二乙酯
@#&!# "&#E

((( ((( ((( ((( (((

胆甾烯基亚油酸酯
!D&"E

((( ((( ((( (((

#&'@

(((

(!
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"
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年
#

月
"



!

续表
!

种类 化合物名称
保留时间.

G/J

含量.
)

: B , 7 1 5

酸类

乙酸
#D&"E

((( ((( ((( (((

(&D%

(((

!F

乙基丁酸
#(&"! (&(E

((( ((( ((( ((( (((

%F

甲基
F@F

戊酸
!"&!E

(((

"&'%

((( ((( ((( (((

丁酸
!#&#E

((( ((( ((( (((

"&(#

(((

甲基
F

戊酸
!F

甲基苯甲酸
!#&!(

(((

"&'" #&""

((( ((( (((

异戊酸!

@F

甲基丁酸
!#&E#

!

!#&E@ #&"@ #&'! "&D$

(((

"&'D

(((

正己酸
!%&%(

!

!%&%D

(((

#&"D !&(D #&#' #&D@

(((

庚酸
!(&D$

((( ((( ((( ((( (((

"&!$

羟苯基磷酸
!$&!'

(((

"&#'

((( ((( ((( (((

辛酸!羊脂酸
!$&E@

!

!$&E%

(((

"&(# "&%" "&!% #&#% "&($

壬酸
!'&#$

(((

"&'"

((( ((( ((( (((

癸酸
!E&$!

(((

"&%@

((( ((( ((( (((

醇类

乙醇
@&E%

((( ((( ((( ((( (((

!$&@E

戊醇
##&E'

!

#!&"!

(((

!&%' %&#( !&'$ #&#"

(((

!F

甲基辛醇
D&"E "&"'

((( ((( ((( ((( (((

十一醇
'&@' "&#!

((( ((( ((( ((( (((

@F

,

#

#

#F

二甲基乙基-

F!

#

!

#

%

#

%F

四甲基
F

@F

戊醇
#!&%E

!

#!&($ !&!@

(((

(&!' (&#D

(((

"&$E

!F

甲基
F!F

戊烯
F#F

醇
#@&$$ "&@E

((( ((( ((( ((( (((

壬醇
#%&((

!

#%&($ #&!E

((( ((( ((( ((( (((

己醇
#(&"#

(((

D&!$ $&(E !&(E #&%"

(((

@F

甲基
F#

#

@

#

(F

戊三醇
#(&"#

((( (((

"&#%

((( ((( (((

二丙基二硫!二丙基二硫醚
#(&("

((( ((( ((( ((( (((

"&"'

%F

甲基
F#F

,

#F

甲基乙基-

F

环己醇
#$&"(

((( ((( ((( ((( (((

"&#D

!F

甲基
F@F

己醇
#$&($ "&@'

((( ((( ((( ((( (((

#F

辛烯
F@F

醇!蘑菇醇!

#F

烯
F@F

辛醇
#D&#"

(((

!&#" @&!! (&!$

((( (((

!

#

DF

二甲基
F%

#

(F

辛二醇
#D&(%

!

#D&(% #&%@ "&%%

((( ((( ((( (((

!F

乙基
F

己醇
#'&#!

!

#'&#! "&(% "&$@

((( ((( ((( (((

!F

丙基
F#F

戊醇
#'&#@

((( ((( (((

"&!D

((( (((

!

#

@F

丁二醇
#E&@%

!

#E&@( #&$" "&(!

((( ((( (((

"&!%

!F

辛醇
#E&@(

((( (((

"&%E

((( ((( (((

$F

甲基
F!F

庚醇
#E&@$

((( ((( ((( ((( ((( (((

环辛醇
!"&E@

((( ((( ((( ((( ((( (((

,

=

-

F!F

辛烯醇
!"&E@

((( (((

"&@! "&!D

((( (((

烯丙基正戊基甲醇
!#&%!

!

!#&%!

(((

"&(@ "&%(

((( ((( (((

%F

羟基壬烯
!#&%! "&!!

((( ((( ((( ((( (((

苄醇!苄基醇!苯甲醇
!%&'#

!

!%&'#

((( ((( ((( (((

#&#( "&!(

双,

#F

甲基
F!F

羟乙基-醚
!%&'E

!

!%&E" "&$' "&'(

((( ((( ((( (((

!F

,

!F

羟基丙氧基-

F#F

丙醇
!%&E"

!

!%&E' "&$" "&E" "&#D "&@@

((( (((

#F

,

!F

甲氧基
F#F

甲基乙氧基-异丙醇
!%&E'

((( ((( (((

"&@!

((( (((

苯乙醇
!(&!( "&$D

((( ((( (((

#&"E

(((

十三醇
!(&'$

!

!(&'$ "&$@

((( ((( ((( ((( (((

二乙二醇!二甘醇
!(&'D "&#@ "&("

((( ((( ((( (((

十六醇
!'&#@ "&@%

((( ((( ((( ((( (((

%F

乙基苯酚!对乙基苯酚
!'&#'

((( ((( ((( ((( (((

"&!#

)!

"
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$
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!
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!

续表
!

种类 化合物名称
保留时间.

G/J

含量.
)

: B , 7 1 5

酮类

庚酮
!&('

((( ((( ((( (((

#&"E

(((

乙酮
!&('

((( ((( ((( ((( (((

"&"(

乙偶姻!

@F

羟基
F!F

丁酮!甲基乙酰甲醇
#!&'"

!

#!&'! @D&"$ !'&%$ @E&@" #&%" !&'D

(((

羟基丙酮!丙酮醇
#@&"#

((( ((( ((( (((

%&$(

(((

!F

甲基
F@F

辛酮
#@&$(

(((

!&$D !&DD

((( ((( (((

(F

羟基
F!

#

DF

二甲基
F%F

辛酮
#'&DD

!

#'&DD

(((

!&#( #&(D

((( ((( (((

!F

十九烷酮!甲基十七烷基甲酮
!"&((

((( ((( ((( ((( (((

"&!'

!F

十五酮
!$&%D "&@@

((( ((( ((( ((( (((

醛类

!F

甲基丁醛
@&(#

!

@&(%

((( ((( ((( (((

!&E( "&((

己醛
$&'$

!

D&$'

(((

!&(E E&#D %D&"" @&!'

(((

!F

乙基丁醛
E&"$

!

E&"(

((( ((( ((( (((

"&D'

(((

壬醛
=3JHJH2 #(&D#

((( ((( (((

!&(!

(((

"&D"

反
F!F

壬烯醛!,

0

-

F

壬烯醛
#$&%@

((( ((( (((

"&E'

((( (((

!F

乙基
F

己醛
#D&#" "&!$

((( ((( ((( ((( (((

癸醛
#'&!(

((( ((( ((( ((( ((( (((

苯甲醛
#'&D(

!

#'&D$

((( ((( (((

#&(( '&E' !&#(

苯乙醛!

!F

苯基乙醛!苄甲醛
!#&!E

((( ((( ((( (((

@&$# @&"'

羟基香茅醛!

DF

羟基
F@

#

DF

二甲基辛醛
!%&E#

((( ((( ((( (((

"&$"

(((

烯类及其

衍生物

,

0

-

F!F

庚烯醛
#@&(E

!

#@&$(

((( ((( ((( ((( (((

"&@'

月桂烯!

DF

甲基
F@F

亚甲基
F#

#

$F

辛二烯
E&#D

((( ((( ((( ((( (((

%&%"

1F

柠檬烯!右旋萜二烯
E&D$

!

E&'@

(((

"&#!

((( ((( (((

!!&'$

苯乙烯!苏合香烯
##&$!

((( ((( ((( (((

"&(D

(((

罗勒烯!

@

#

DF

二甲基
F#

#

@

#

$F

辛三烯
##&D!

!

##&DD

((( ((( ((( ((( (((

"&$D

反
F!F

辛烯醛
#$&%@

((( ((( ((( ((( (((

"&!D

*F

香芹醇!

!F

甲基
F(F

,

!F

丙基-

F!F

环己

烯
F#F

醇
#$&'D

((( ((( ((( ((( (((

"&!@

古巴烯!胡椒烯!咕巴烯
#'&"(

((( ((( ((( ((( (((

#&##

丁酸芳樟酯!丁酸
F#F

乙烯基
F#

#

(F

二甲

基
F%F

己烯基酯
#E&$$

((( ((( ((( ((( (((

"&%D

"

F

香柑油烯
!"&!D

((( ((( ((( ((( (((

"&#D

%F

萜烯醇'

%F

甲基
F#F

,

#F

甲基乙基-

F@F

环

己烯
F#F

醇
!"&$(

((( ((( ((( ((( (((

"&@$

,

=

-

F@

#

DF

二甲基
F!

#

$F

辛二烯醛
!!&"@

((( ((( ((( ((( (((

#&D@

#

F

衣兰油烯
!!&#$

((( ((( ((( ((( (((

"&@@

松油醇!萜品醇
!!&@@

((( ((( ((( ((( (((

#&##

合成右旋龙脑!

!F

莰醇
!!&%#

!

!!&%#

((( ((( ((( (((

"&@$ "&D#

"

F

柏木烯!,

#U

#

!>

#

(U

-

F!

#

$

#

$

#

'F

四甲

基三环/

(&@&#&"#&(

0十一碳
F'F

烯
!!&$(

((( ((( ((( ((( (((

"&DE

!

F

红没药烯
!!&D%

((( ((( ((( ((( (((

"&$"

,

0

-

F@

#

DF

二甲基
F!

#

$F

辛二烯醛
!!&'@

((( ((( ((( ((( (((

!&$!

甘菊蓝
!!&E#

!

!!&E! "&#% "&@D

((( ((( (((

"&%D

萘
!!&E!

((( ((( ((( (((

"&!!

(((

!F

十一烯醛
!@&#@

((( ((( ((( ((( ((( (((

*"
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总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



!

续表
!

种类 化合物名称
保留时间.

G/J

含量.
)

: B , 7 1 5

烯类及其

衍生物

茴香脑!

#F

甲氧基
F%F

/,

=

-

F#F

丙烯基0苯
!%&#(

!

!%&#$ #&@% #&!@ "&$#

(((

%&"" %&'(

卡拉烯
!%&!'

((( ((( ((( ((( (((

"&%#

反式肉桂醛!桂皮醛'

@F

苯基
F!F

丙烯醛
!(&"(

!

!$&D!

((( ((( ((( (((

(&D# (&@@

对甲氧基苯甲醛!大茴香醛
!$&('

((( ((( ((( ((( (((

!&#%

乙酸桂酯!乙酸
@F

苯基烯丙酯
!D&E%
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类似梨的水果香味&

!F

甲基
F@F

辛酮和
(F

羟基
F!

#

DF

二甲

基
F%F

辛酮仅在漂烫和油炸阶段检出#甲基酮类是脂肪降

解产生的游离酮酸自氧化形成#是酮类中对肉类风味有

贡献的主要物质/

#E

0

#

!F

十五酮仅在
:

样品中检出#醛酮在

加工过程中可相互转化#部分酮类化合物也是杂环化合

物的前体物质#对风味的形成有重要作用&

,

@

-醇类风味物质)醇类主要来自脂质氧化和

U4.NPZN.

降解反应/

##

0

#是醇还原酶将醛或酮还原为相应

的醇/

!#

0

#常有蘑菇味和金属味#对肉制品风味有一定的影

响作用&红烧肉加工过程中醇类物质含量丰富#漂烫!油

炸使其含量不断增加达
!"&'#)

#但种类减少#炖煮过程

略微下降#加入调味汁后可能挥发性风味物质增多#相对

含量减少&

5

样品由于有料酒等成分#醇类总量
!D&D')

#

其中乙醇
!$&@E)

#对酯类形成有重要作用&

1

样品中仅

检出己醇!戊醇!苯甲醇和苯乙醇#而己醇!

!F

甲基
F!F

戊烯
F

#F

醇!戊醇!

#F

辛烯
F@F

醇,蘑菇醇-在各阶段均有检出#其中

#F

辛烯
F@F

醇是熟肉重要的风味特征化合物#具较强蘑菇

香气#可能是二十四碳烯酸的氢过氧化物的降解物/

D

0

#在

炖煮后增加&

:

样品检出的壬醇!

!

#

@F

丁二醇!二甘醇等

#"

余种化合物在后期加工中不再检出#可能是通过酯化

反应等生成了其他物质&

,

%

-酸!酯类风味物质)

1

样品中酯类仅有
%F

羟基丁

酸乙酰酯和邻苯二甲酸二甲酯且含量少#可能来自调味

汁或猪肉加工过程&甲酸异戊酯!乙酸乙酯!

@F

甲硫基
F0F

丁酸丙酯等仅在生肉
:

样品中#加工后未检出#

!

#

%

二甲

基戊酸乙酯仅在
B

样品中检出#而邻苯二甲酸二异丁酯

和甲酸辛酯仅在
,

样品中检出#

7

样品中主要是己酸己

烯酯&

5

样品中检出多种相对含量不高的酯类#但大多并

不在红烧肉中出现&

,

(

-烷烃类及芳香族风味物质)红烧肉中烷烃类主要

来自烷氧自由基断裂/

!!

0

#阈值高#但部分烃类是形成杂环

化合物的前体#且多种烃对红烧肉的风味有整体提升作

用/

!@+!%

0

&红烧肉中芳香族化合物大多来自调味汁#共检

出
!D

种#总量达
(@&!D)

#如桂皮醛具有强烈的桂皮油和

肉桂油的香气&猪肉在加工过程中主要检出茴香脑!甘

菊蓝#且含量较少&说明调味汁的芳香化合物对红烧肉

风味有较为重要的作用&

,

$

-杂环风味物质)共检出
#"

余种杂环化合物#含量

%!&%()

#其中呋喃环类如
!F

戊基呋喃源于油酸氧化的辛

醛!壬醛/

E

0

#具有甜香#赋予肉制品良好风味&

(F

羟甲基糠

醛#又名
(F

羟基甲基呋喃甲醛#由葡萄糖或果糖脱水生

成#呈甘菊味&

@F

呋喃甲醇由糠醛经加氢还原#有苦辣气

味#对人体有害&吡喃环类如
!!F

皮兰
F!F

甲醇#

!

#

@F

二氢
F

@

#

(F

二羟基
F$F

甲基
F%

氢
F

吡喃
F%F

酮#后者是美拉德反应或

糖裂解产物#具有甜润香气&含氮杂环化合物主要有甲

氧基苯肟!

%

#

$F

二甲基嘧啶!

!F

乙酰基吡咯!

!

#

$F

二乙基
F

吡

嗪#其中
!F

乙酰基吡咯是比较重要的风味物质#香气宜

人#来自美拉德反应#多产生于高温低水分烹饪条件/

#"

0

&

其他物质如
%

#

(F

二甲基
F#

#

@F

二氧杂环戊烯
F!F

酮和对甲氧

基苯基丙酮#后者由茴香脑反应而来&甲氧基苯肟和

!!F

皮兰
F!F

甲醇在加工过程中均有检出#炖煮阶段检出

的
!

#

@F

二甲基
F(F

乙基吡嗪属于吡嗪类化合物#由氨基酸

U4.NPZN.

降解生成#所有的吡嗪类化合物都可以提供烘烤

香/

!(

0

#仅生肉中检出
(F

庚基
F!F

呋喃酮和
(

苯基
F!F

呋喃

酮#是香味增效剂类&在调味汁中亦检出
#"

余种#但含

量不高&同时由于调味汁中焦糖!料酒!酱油以及其他物

质相互作用#经热降解!焦糖化!美拉德反应等/

!$

0生成了

独特的红烧肉风味&

@

!

结论
试验表明#电子鼻测定与气质联用分析的结果一致)

%

五花肉和调味汁中含有大量风味物质#在热加工条件

下的漂烫!油炸!炖煮环节损失了一部分#但特征风味物

质不断形成&主要的风味物质是氮氧类化合物#如醛酮!

呋喃和吡喃类等含量高且变化大#其次醇类和硫化物&

烃类变化不大#基本不参与反应&

&

红烧肉制备过程中

共检出
#%'

种物质#主要来源于两个方面)五花肉本身的

风味前体物质在热加工条件下产生#以及调味汁中存在

大量风味物与五花猪肉中的风味物融合!反应#其中不饱

和脂肪酸氧化降解生成的醛类!呋喃类等是红烧肉烹制

过程中的主要风味物质&调味汁对红烧肉风味的贡献主

要是芳香烃类化合物#焦糖化反应产生的呋喃以及类吡

嗪!吡咯!呋喃酮等杂环化合物&但是调味汁风味的大部

分物质未在红烧肉中得以保留&

'

红烧肉的主要风味物

质有己醛!苯甲醛!

#F

辛烯
F@F

醇!桂皮醛!

!F

戊基呋喃!

!F

乙

酰基吡咯和
!

#

@F

二甲基
F(F

乙基吡嗪等&红烧肉加工过程

中甲氧基苯肟含量较高#而乙偶姻在加工前期含量高&

后续拟采用电子舌!氨基酸分析仪和高效液相色谱等分

析红烧肉的滋味特征及其滋味物质如氨基酸!脂肪酸!肌

苷酸等#探讨红烧肉的滋味形成理论&

参考文献

!"#

黄业传
$

贺稚非
$

李洪军
$

等
%

皮下脂肪和肌内脂肪对猪肉风味

的作用
!&#%

中国农业科学
$ '(""$ **

,

"(

-

- ' "",

F

' "V(%

10KMP /=

F

@G;23$ 1: aG7

F

<=7$ 56 1A34

F

c;3$ =8 2>% XG= <>2BAF @A3

F

8F7J;87A3 A< E;J@;823=A;E 23H 738F2T;E@;>2F <28 8A IAFC!&#% L@7=3872

K4F7@;>8;F2 L737@2$ '(""$ **

,

"(

-

- ' "",

F

' "V(%

!'#

张春江
$

张良
$

黄峰
$

等
%

中式肉类菜肴加工中营养品质变化研

究进展
!&#%

生物产业技术
$ '("+

,

*

-

- +.

F

,"%

a1KMP [G;3

F

c7234$ a1KMP 57234$ 10KMP ?=34$ =8 2>% RFA4F=EE

A< F=E=2F@G A3 3;8F787A32> f;2>78S @G234=E 73 8G= IFA@=EE734 A< [G7

F

3=E= T=28 H7EG=E!&#% d7A73H;E8FS X=@G3A>A4S$ '("+

,

*

-

- +.

F

,"%

!V#

潘见
$

杨俊杰
$

邹英子
%

不同涂层
LRZ:

与
P[

F

ZL

联用比较分

""

基础研究
5S=7:91=C:T>1U1:>,;

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



析两种猪肉挥发性风味成分
!& #%

食品科学
$ '("'$ VV

,

"'

-

-

".)

F

"+'%

RKM &723$ /KMP &;3

F

c7=$ aN0 /734

F

]7% [ATI2F287B= 232>SE7E A<

<>2BAF @ATIA3=38E 73 RAFC <FAT H7<<=F=38 JF==HE JS LRZ: D78G H7<

F

<=F=38 <7J=F @A28734E 23H P[

F

ZL!&#% ?AAH L@7=3@=$ '("'$ VV

,

"'

-

-

".)

F

"+'%

!*#

刘莉丹
$

黄峰
$

周芳伊
$

等
%

三种红烧肉挥发性风味成分的比较

研究
!&#%

食品工业科技
$ '(")$ *(

,

"V

-

- "*"

F

"*+%

560 57

F

H23$ 10KMP ?=34$ a1N0 ?234

F

S7$ =8 2>% [ATI2F287B=

E8;HS A3 BA>287>= <>2BAF @ATIA3=38E A< 8GF== C73HE A< JF27E=H IAFC

T=28E!&#% L@7=3@= 23H X=@G3A>A4S A< ?AAH 63H;E8FS$ '(")$ *(

,

"V

-

-

"*"

F

"*+%

!^#

朱文政
$

严顺阳
$

徐艳
$

等
%

顶空固相微萃取(气质联用分析不

同烹制时间红烧肉挥发性风味成分
!&#%

食品与发酵工业
$ '('"$

*+

,

'

-

- '*+

F

'^V%

a10 W=3

F

]G=34$ /KM LG;3

F

S234$ 90 /23$ =8 2>% K32>SE7E A< BA>2

F

87>= <>2BAF @ATIA3=38E A< JF27E=H IAFC D78G H7<<=F=38 @AAC734 87T=

JS LRZ:

F

P[

F

ZL!&#% ?AAH 23H ?=FT=38287A3 63H;E8F7=E$ '('"$ *+

,

'

-

- '*+

F

'^V%

!.#

王瑞花
$

姜万舟
$

汪倩
$

等
%

红烧猪肉工艺优化及其挥发性风味

成分的分离与鉴定
!&#%

中国食品学报
$ '("+$ "+

,

^

-

- '(,

F

'".%

WKMP Q;7

F

G;2$ &6KMP W23

F

]GA;$ WKMP e723$ =8 2>% RFA@=EE AI

F

87T7]287A3 A< JF27E=H IAFC 23H 7EA>287A3 23H 7H=387<7@287A3 A< 78E BA>

F

287>= <>2BAF @ATIA3=38E!&#% &A;F32> A< [G73=E= 63E878;8= A< ?AAH L@7

F

=3@= 23H X=@G3A>A4S$ '("+$ "+

,

^

-

- '(,

F

'".%

!+#

史笑娜
$

黄峰
$

张良
$

等
%

红烧肉加工过程中脂肪降解!氧化和

挥发性风味物质的变化研究
!&#%

现代食品科技
$ '("+$ VV

,

V

-

-

'^+

F

'.^%

L16 972A

F

32$ 10KMP ?=34$ a1KMP 57234$ =8 2>% [G234=E 73 >7

F

IA>SE7E$ >7I7H AU7H287A3$ 23H BA>287>= <>2BAF @ATIA;3HE H;F734 8G=

IFA@=EE734 A< F=H JF27E=H IAFC!&#% ZAH=F3 ?AAH L@7=3@= 23H X=@G

F

3A>A4S$ '("+$ VV

,

V

-

- '^+

F

'.^%

!,#

顾伟钢
$

张进杰
$

姚燕佳
$

等
%

红烧肉制作过程中脂肪氧化和脂

肪酸组成的变化
!&#%

食品科学
$ '(""$ V'

,

"+

-

- +.

F

,(%

P0 W=7

F

4234$ a1KMP &73

F

c7=$ /KN /23

F

c72$ =8 2>% 57I7H AU7H287A3

23H <288S 2@7H @ATIAE787A3 @G234= H;F734 8G= IFA@=EE734 A< E8=D=H

IAFC!&#% ?AAH L@7=3@=$ '(""$ V'

,

"+

-

- +.

F

,(%

!)#

范丽
$

徐晓东
$

宋泽
$

等
%

自制调味汁烹饪红烧肉中关键香气活

性化合物的分析研究
!&#%

现代食品科技
$ '("+$ VV

,

+

-

- '*^

F

'^V$ 'V(%

?KM 57$ 90 972A

F

HA34$ LNMP a=$ =8 2>% K32>SE7E A< 8G= C=S

2FAT2

F

2@87B= @ATIA;3HE 73 JF27E=H IAFC!&#% ZAH=F3 ?AAH L@7=3@=

23H X=@G3A>A4S$ '("+$ VV

,

+

-

- '*^

F

'^V$ 'V(%

!"(#

薛雁
$

周芳伊
$

黄峰
$

等
%

毛氏红烧肉特征风味成分分析
!&#%

食

品研究与开发
$ '(")$ *(

,

""

-

- "^V

F

"^,%

90: /23$ a1N0 ?234

F

S7$ 10KMP ?=34$ =8 2>% K32>SE7E A< @G2F

F

2@8=F7E87@ <>2BAF @ATIA3=38E A< T2A bE JF27E=H T=28 !&#% ?AAH Q=

F

E=2F@G 23H O=B=>AIT=38$ '(")$ *(

,

""

-

- "^V

F

"^,%

!""#

赵越
%

红烧肉在加工和储藏过程中的品质变化研究
!O#%

无锡
-

江南大学
$ '("+%

a1KN /;=% L8;HS A3 f;2>78S @G234= A< E8=D=H IAFC H;F734 IFA

F

@=EE734 23H E8AF24=!O#% W;U7- &7234323 037B=FE78S$ '("+%

!"'#

张 泓
$

姚 敏
$

黄 峰
$

等
%

一 种 毛 式 红 烧 肉 的 制 备 方 法
-

[M'("^('^V))'!R#% '("^

F

(^

F

",%

a1KMP 1A34$ /KN Z73$ 10KMP ?=34$ =8 2>% K IF=I2F287A3

T=8GAH A< Z2A

F

E8S>= FA2E8 IAFC- [M'("^('^V))'!R#% '("^

F

(^

F

",%

!"V# /KMP /234$ a1KMP 973$ WKMP /734$ =8 2>% L8;HS A3 8G= BA>2

F

87>= @ATIA;3HE 4=3=F28=H <FAT >7I7H AU7H287A3 A< [G73=E= J2@A3

,

;3ETAC=H

-

H;F734 IFA@=EE734!&#% :;FAI=23 &A;F32> A< 57I7H L@7

F

=3@= 23H X=@G3A>A4S$ '("+$ "")

,

"(

-

- ".((^"'

,

"

F

"(

-

%

!"*# L16dKZNXN X% 1=8=FA@S@>7@ @ATIA;3HE <A;3H 73 @AAC=H T=28E!&#%

&A;F32> A< K4F7@;>8;F2> 23H ?AAH [G=T7E8FS$ "),($ ',

,

'

-

- 'V+

F

'*V%

!"^#

唐琳
$

张春英
%

肉类的风味及其形成机制
!&#%

山东师大学报,自

然科学版-

$ ")).$ ""

,

'

-

- +*

F

+,%

XKMP 573$ a1KMP [G;3

F

S734% ?>2BAF A< T=28 23H 78E <AFT287A3

T=@G237ET!&#% &A;F32> A< LG23HA34 MAFT2> 037B=FE78S

,

M28;F2>

L@7=3@=

-

$ ")).$ ""

,

'

-

- +*

F

+,%

!".#

刘登勇
$

赵志南
$

吴金城
$

等
%

基于
LRZ:

F

P[

F

ZL

分析熏制材

料对熏鸡腿挥发性风味物质的影响
!&#%

食品科学
$ '(")$ *(

,

'*

-

- ''(

F

''+

&

560 O=34

F

SA34$ a1KN aG7

F

323$ W0 &73

F

@G=34$ =8 2>% :<<=@8E A<

H7<<=F=38 ETAC734 T28=F72>E A3 BA>287>= <>2BAF @ATIA;3HE 73

ETAC=H @G7@C=3 8G74GE!&#% ?AAH L@7=3@=$ '(")$ *(

,

'*

-

- ''(

F

''+%

!"+#

马菲
$

郇延军
$

刁欣悦
%

酱制时间对传统酱卤猪肉制品风味及

质构变化规律的影响
!&#%

食品与机械
$ '(")$ V^

,

)

-

- ^^

F

.V%

ZK ?=7$ 10KMP /23

F

c;3$ O6KN 973

F

S;=% :<<=@8 A< E2;@= 87T= A3

8G= <>2BAF 23H 8=U8;F= @G234= A< 8F2H787A32> E2;@= 23H JF27E=H IAFC

IFAH;@8E!&#% ?AAH ` Z2@G73=FS$ '(")$ V^

,

)

-

- ^^

F

.V%

!",# 5NQ:MaN & Z$ ONZ6MP0:a Q% [AAC734 >AEE=E$ >7I7H AU7H287A3

23H <AFT287A3 A< BA>287>= @ATIA;3HE 73 <A2> T=28 2E 2<<=@8=H JS

@AAC734 IFA@=H;F=!&#% ?>2BAF 23H ?F24F23@= &A;F32>$ '("*$ ')

,

*

-

-

'*(

F

'*,%

!")# L1NXK X237TA8A$ _KNQ6 _782J2S2EG7$ [1616QN ?;C;E7T2$ =8 2>%

:<<=@8 A< E8AF24= I=F7AH J=<AF= F=G=28734 A3 8G= BA>287>= @ATIA;3H

@ATIAE77A3 23H >7I7H AU7H287A3 A< E8=2T=H T=28 A< S=>>AD827> L=F7

F

A>2 f;73f;=F2H7282!&#% ?7EG=F7=E L@7=3@=$ '(" $̂ ,"

,

.

-

- " "*^

F

" "^^%

!'(#

纪有华
$

王荣兰
%

红烧肉风味形成途径探讨
!&#%

扬州大学烹饪

学报
$ '((.

,

'

-

- ")

F

'V

&

&6 /;A

F

G;2$ WKMP 523

F

FA34% :UI>AF734 8G= <>2BA;F <AFT287A3

I28GD2SE A< JF27E=H IAFC ! & #% [;>732FS L@7=3@= &A;F32> A<

/324]GA; 037B=FE78S$ '((.

,

'

-

- ")

F

'V%

!'"#

王瑞澄
$

周芳伊
$

黄峰
$

等
%

毛氏红烧肉挥发性风味物质分析

方法的建立
!&#%

食品科技
$ '(")$ **

,

*

-

- V(,

F

V"V%

WKMP Q;7

F

@G=34$ a1N0 ?234

F

S7$ 10KMP ?=34$ =8 2>% :E82J>7EG

F

T=38 A< 232>SE7E T=8GAH <AF BA>287>= <>2BAF @ATIA;3HE 73 Z2A F=H

JF27E=H IAFC ! & #% ?AAH L@7=3@= 23H X=@G3A>A4S$ '(")$ **

,

*

-

-

V(,

F

V"V%

!下转第
%@

页"

#"

"

g32&@'

$

=3&#

姚
!

敏等!红烧肉制备过程中关键环节的风味化合物分析


