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摘 要: 为比较不同种类红烧肉挥发性成分间的差异，利用固相微萃取－质谱联用( SPME－GC－MS) 和电子鼻主成分分

析技术对苏式红烧肉、毛氏红烧肉和东坡肉三种类型红烧肉的挥发性成分进行分析。结果显示，三种不同类型红烧肉

共鉴定出 65 种挥发性风味物质，共同含有 11 种挥发性成分，苏氏红烧肉含有较多的醛类物质和酸类物质，毛氏红烧

肉中烷烃类、醛类和酸类物质较丰富，而东坡肉中含有大量的醛类、酸类和酯类; 电子鼻可以较好地区分不同类型红烧

肉，第一主成分贡献率为 95.55%，第二主成分贡献率为 3.94%，足够收集全部传感器信息。三种红烧肉挥发性风味成

分从物质种类和组成比例上差异较大，说明配料和制作工艺对其风味影响较大。
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红烧肉是我国的传统菜肴，因其肥而不腻、瘦而 不柴、软烂适度、色泽红亮、鲜美可口的特点，深得人
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们的喜爱。全国各地都有自己特色的红烧肉，不同

种类的红烧肉由于制作工艺和添加调料的不同，具

有各自独特的风味［1］，最著名的有江浙一带的苏式红

烧肉、湖南韶山的毛氏红烧肉、东坡肉等［2］。苏式红

烧肉在制作时原料肉须经过料酒浸泡; 毛氏红烧肉

制作前五花肉须经过油炸，再与葱姜等配料煸炒，加

入干椒后制成; 东坡肉则是五花肉先小火煸出油脂，

加入花雕酒炖煮，再蒸制而成。不同种类红烧肉原

料特性、制作方法的差异，形成了各自红烧肉产品独

特的感官品质，风味的差异尤其明显。
就熟制猪肉风味而言，王瑞花对比了煮制、烤

制、微波及油炸四种烹饪方式加工后猪肉的挥发性

风味物质含量，发现煮制猪肉的总醛含量最高［3］。醛

的阈值一般都很低，是肉香味的重要成分［4］。赵越认

为，醛类、醇类极显著地影响红烧肉的整体风味［5］。
史笑娜运用固相微萃取结合气相色谱－质谱联用仪

对红烧肉加工过程中的风味物质进行鉴定，检测到 9
种醛类化合物［6］。然而鲜见对比不同种类红烧肉挥

发性风味成分的报道。
固相微萃取是一种集样品采样、富集和进样为

一体的顶空萃取方法，具有简便、经济、效率高、无溶

剂、所需样品量少、实用性强、灵敏度高、重现性及线

性好等诸多优 点，被 广 泛 应 用 于 挥 发 性 物 质 分 析

中［7－10］。气相色谱－质谱联用法( GC－MS) 则能够准

确分离和鉴定出食品中复杂的挥发性化合物［11］。固

相微萃取－气相色谱－质谱联用法( SPME－GC－MS)

能够加快分析检测的速度，目前已广泛应用于中式

菜肴 风 味 鉴 定 方 面［12－14］。电 子 鼻 ( electronic nose，

EN) 是利用气体传感器阵列的响应曲线来识别气味

的一种电子仿照生物嗅觉系统，能够对样品中挥发

性成分的整体信息进行综合分析，避免人为的主观

影响［15］，在食品的品质分级［16］、品种及产地鉴定［17］、
新鲜度鉴定［18］ 以及掺假识别等方面得到了广泛应

用。本文通过固相微萃取和气相色谱－质谱联用及

电子鼻技术，分析三种不同类型红烧肉挥发性风味

物质在种类和相对含量上的共性和差异性，探讨中

国不同类型红烧肉的主要风味成分，以期为红烧肉

产品的风味评价提供一定科学依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

猪五花肉、干辣椒、葱、姜、桂皮、食盐、八角 当

日购于北京幸福超市; 红腐乳( 忠和) 、红烧酱油( 海

天) 、生抽酱油( 海天) 、醋( 恒顺) 、焦糖( 自制) 、调和

油( 金龙鱼) 、葱姜料酒( 千禾) 、花雕酒( 绍兴女儿红

酿酒公司) 、味精( 梅花) 北京幸福超市。
电磁炉 美的公司; SPME 自动进样器、100 μm

PDMS、75 μm CAＲ /PDMS、65 μm PDMS /DVB、50 μm
CAＲ /PDMS 萃取头 美国 Supelco 公司; QP2010 气

相色谱－质谱联用仪 日本岛津公司; PEN3.5 电子

鼻 德国 AIＲSENSE 公司; BS110s 电子分析天平 德

国 Sartorius 公司。

1.2 实验方法
1.2.1 三种红烧肉的制作工艺 苏氏红烧肉的制作

参照传统苏氏红烧肉的制作方法［19］，稍作改动。操

作要点 如 下: 猪 五 花 肉 清 洗 切 块 ( 3 cm × 3 cm ×
3 cm) 后加入料酒浸泡，肉块与料酒的质量比为 7∶ 1，

浸泡 20 min 后捞出、沥干。取 700 g 肉块，加入料酒

20 g、醋 3.5 g、食盐 2 g 和水 1400 g，大火( 2100 W) 烧

开，撇去液面杂质。维持大火( 2100 W) 30 min 后，改

为小火( 900 W) 炖煮 60 min。加入红烧酱油 50 g 和

焦糖 30 g，开盖大火( 2100 W) 收汁至汤汁浓稠、肉块

红亮，装盘。
毛氏红烧肉的制作参照张泓等的制作方法［20］，

并做修 改。操 作 要 点 如 下: 猪 五 花 肉 于 沸 水 煮 烫

5 min，后捞出切成 2.5 cm × 2.5 cm × 2.5 cm 的肉块，

190 ℃ 油炸 30 s 后，沥干取 1000 g 放置待用; 葱切

2.5 cm 段，姜切 2～3 mm 片，油温升至 150～170 ℃时

将葱 20 g、姜 20 g、八角 2 g 和桂皮 2 g 倒入锅中炒

制，至葱、姜呈金黄色时，向锅中加入 4 g 干椒，继续

炒至干椒变色泛焦，加入红烧酱油 20 g、料酒 10 g、南
乳汁、食盐、焦糖，加水 ( 80～90 ℃ ) 没过肉块，大火

( 2100 W ) 烧 开，炖 火 ( 300 W ) 焖 煮 60 min，大 火

( 2100 W) 收汁 20 min，装盘。
东坡肉的制作参照任红涛等的制作方法［21］，并

做修改。操 作 要 点 如 下: 猪 五 花 肉 于 沸 水 中 漂 烫

5 min 后捞出沥干，切 4 cm ×4 cm ×4 cm 的肉块。平

底锅内倒入 100 mL 油，取 1000 g 肉块，肉皮朝上，中

小火( 500 W) 慢慢煸出油脂，取出肉块备用。葱切

2.5 cm 段，姜切 2～3 mm 片垫于锅底，将煸好的肉块

平铺于上，倒入生抽 30 g、老抽 30 g、焦糖 30 g、花雕

酒 20 g、料酒 10 g、醋 3 g，加水至猪肉的 2 /3 位置，加

盖大 火 ( 2100 W ) 烧 开 后 转 小 火 ( 300 W ) 焖 约

60 min。转移至大碗，再加入 30 g 花雕酒，将大碗放入

蒸锅，加盖大火( 2100 W) 烧开并维持 10 min，装盘。
1.2.2 三种红烧肉挥发性风味成分的提取及检测

1.2.2.1 SPME 条件及优化 样品量为 3.0 g，萃取温

度为 60 ℃，萃取时间为 30 min，分别选取 100 μm
PDMS ( 红 色 ) 、75 μm CAＲ /PDMS ( 黑 色 ) 、65 μm
PDMS /DVB( 蓝色) 和 50 μm CAＲ /PDMS( 灰色) 4 种

萃取头，对红烧肉挥发性风味物质进行分析; 样品量

为 3.0 g，萃取时间为 30 min，萃取头为 65 μm PDMS /
DVB( 蓝色) ，分别选取 40、50、60、70 ℃ 四个水平对

红烧肉挥发性风味物质进行分析; 样品量为 3.0 g，萃

取温度为 60 ℃，萃取头为 65 μm PDMS /DVB ( 蓝

色) ，分别选取 30、40、50、60、70 min 五个水平对红烧

肉挥发性风味物质进行分析。
1.2.2.2 GC 条 件 DB － WAX 色 谱 柱 ( 30 m ×
0.25 mm ×0.25 μm) ，进样量 1 mL，载气 He，不分流，

恒压 35 kPa，进样口温度 200 ℃，接口温度 250 ℃，起

始柱温 40 ℃，保持 3 min，以 5 ℃ /min 升温至 120 ℃，

再以 10 ℃ /min 升温至 200 ℃，保持 5 min。
1.2.2.3 MS 条件 离子源温度 200 ℃，电离方式 EI，
电子能量 70 eV，扫描采集。
1.2.2.4 定性及定量 以计算机 NIST05 谱库检测结

果和人工谱图解析相结合的方法进行定性。采用峰

面积归一化法进行化合物相对含量的计算。

Administrator
高亮
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1.2.3 电子鼻检测 参考史笑娜方法并做修改［19］。
3 种红烧肉样品每个样品取 3 份切碎混匀，每份随

机取 3 g 放于 20 mL 顶空瓶中，用 PTFE /硅橡胶隔

垫密封，通过顶空抽样的方式检测，电子鼻载气为

干燥的空气，设定载气流速为 300 mL /min，信号检

测时间为60 s，清洗时间为 60 s，挥发性气体成分经

过 10 个高灵敏金属氧化物检测器，产生响应信号，

选取48～50 s 的数据进行主成分分析，每个样品平

行测定 3 次。
1.3 数据处理

表格的制作采用 Microsoft Word 2010 软件，柱状

图的制作采用 Microsoft Excel 2010 软件。

2 结果与分析
2.1 SPME 条件的优化
2.1.1 萃取头的选择 4 种萃取头的萃取效果结果

见表 1。由表 1 可知，65 μm PDMS /DVB( 蓝色) 萃取

头萃取得到的总峰面积较大( 4.98 × 107 ) ，且有效峰

数较多( 26 个) ，故选取 65 μm PDMS /DVB( 蓝色) 顶

空固相微萃取的萃取头进行萃取。

表 1 4 种萃取头的萃取效果

Table 1 Effect of four SPME fibers on extraction efficiencies

序号 萃取头
总峰面积
( × 107 )

有效峰数
( 个)

1 PDMS( 100 μm) 3.54 15
2 CAＲ/PDMS( 75 μm) 4.27 22
3 PDMS /DVB( 65 μm) 4.98 26
4 DVB /CAＲ/PDMS( 50 μm) 3.97 19

2.1.2 萃取温度的选择 萃取温度对萃取结果的影

响如表 2 所示。由表 2 可知，萃取温度较低 ( 40 ～
50 ℃ ) 时，总峰面积较小，有效峰数较少，当萃取温

度达到 60 ℃时，总峰面积最大( 10.06 × 107 ) ，有效峰

个数较多( 40 个) ，70 ℃ 时总峰面积略有下降，并且

有效峰数量随之减少。因此较高温度不利于样品中

风味物质的提取，还可能使物质之间发生一些热反

应。综上所述，选取 60 ℃为最佳萃取温度。

表 2 萃取温度对萃取结果的影响

Table 2 Effect of extraction temperature
on extraction efficiencies

实验号
萃取温度

( ℃ )
总峰面积
( × 107 )

有效峰数
( 个)

1 40 4.86 21
2 50 6.92 29
3 60 10.06 40
4 70 8.84 37

2.1.3 萃取时间的选择 萃取时间对萃取效果的影

响如表 3。由表 3 可知，随着萃取时间的延长，萃取

得到的总峰面积先不断增大后降低，在 60 min 下得

到的总峰面积最大 ( 18.76 × 107 ) ，峰个数最多 ( 46
个) 。因此选择 60 min 为最佳萃取时间。
2.2 三种红烧肉挥发性风味物质的 GC－MS 分析
2.2.1 总离子流色谱图 应用 HS－SPME 的最佳条

表 3 萃取时间对萃取效果的影响

Table 3 Effect of extraction time on extraction efficiencies

实验号
萃取时间

( min)
总峰面积
( × 107 )

有效峰数
( 个)

1 30 10.06 40
2 40 13.13 42
3 50 16.50 45
4 60 18.76 46
5 70 9.37 39

件，对三种红烧肉的挥发性风味物质进行 GC－MS 分

析，得到总离子流色谱图如图 1～图 3 所示。

图 1 苏氏红烧肉挥发性风味成分的总离子流色谱图

Fig.1 Total ion chromatogram of volatile
flavor components of Su－style pork

图 2 毛氏红烧肉挥发性风味成分的总离子流色谱图

Fig.2 Total ion chromatogram of volatile
flavor components of Mao－style pork

图 3 东坡肉挥发性风味成分的总离子流色谱图

Fig.3 Total ion chromatogram of volatile
flavor components of Dongpo’s pork

2.2.2 鉴定的挥发性风味成分及相对含量 鉴定的

挥发性风味成分相对含量及种类见表 4、表 5、图 4。
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表 4 不同类型红烧肉挥发性成分相对含量

Table 4 Ｒelative contents of volatile compounds in three kinds of braised meat

化合物
类别

化合物名称 分子式 CAS 编号
保留时间

( min)

相对含量( % )

苏式
红烧肉

毛氏
红烧肉

东坡肉

醛类 正己醛 Hexanal C6H12O 66－25－1 6.849 3.66 － 4.61
正辛醛 Octanal C8H16O 124－13－0 12.476 － 0.43 1.21
壬醛 Nonanal C9H18O 124－19－6 15.273 5.05 1.44 12.85

反－2－辛烯醛( 2E) －2－Octenal C8H14O 2548－87－0 16.340 － 0.39 －
糠醛 Furfuraldehyde; C5H4O2 98－01－1 17.229 1.33 － 1.17
苯甲醛 Benzaldehyde C7H6O 100－52－7 18.672 1.08 0.38 0.95

反式－2－壬醛( 2E) －2－Nonenal C9H16O 18829－56－6 19.067 － 0.32 －
反式－2－癸烯醛( 2E) －2－Decenal C10H18O 3913－81－3 21.33 － 1.93 1.34
( Z) －3，7－二甲基－2，6－辛二烯醛
( z) －3，7－dimethylocta－2，6－dienal

C10H16O 106－26－3 21.989 － 1.92 －

十四烷醛 Tetradecanal C14H28O 124－25－4 22.415 － － 0.54
柠檬醛 Citral C10H16O 5392－40－5 22.802 － 1.93 －

2－十一烯醛 2－Undecenal C11H20O 2463－77－6 19.05 0.25 2.09 0.35
反式－2，4－癸二烯醛 Trans，trans－2，4－Decadienal C10H16O 25152－84－5 19.892 1.13 － －

十三醛 Tridecanal C13H26O 10486－19－8 24.003 － 0.45 －
5－羟甲基糠醛 5－Hydroxymethylfurfural C6H6O3 67－47－0 25.932 16.39 － －

对甲氧基苯甲醛 4－Methoxybenzaldehyde C8H8O2 119－11－5 26.556 － 2.67 －
反式肉桂醛 Trans－Cinnamaldehyde C9H8O 14371－10－9 26.709 － 4.96 －

棕榈醛 naphthalen－2－yl hexadecanoate C26H38O2 6699－37－2 27.684 2.78 － －
烯烃类 柠檬烯 Cinene C10H16 138－86－3 9.555 0.37 － 2.44

1，3－环己二烯 1，3－Cyclohexdiene C6H8 592－57－4 22.542 0.49 0.35 －
茴香烯 Trans－Anethole C10H12O 4180－19－8 24.148 1.18 19.06 1.46

呋喃 2－正戊基呋喃 2－Amylfuran C9H14O 3777－69－3 10.716 － 0.25 －
2，3－二氢苯并呋喃

2，3－Dihydro－1－benzofuran－6－carboxylic acid
C9H8O3 301836－57－7 31.528 － 0.50 －

醇类 正己醇 Hexanol C6H14O 111－27－3 14.553 － 0.77 －
( 2Ｒ，3Ｒ) － ( － ) －2，3－丁二醇

( 2Ｒ，3Ｒ) － ( － ) －2，3－Butanediol
C4H10O2 24347－58－8 19.335 10.13 1.58 9.19

芳樟醇 Linalool C10H18O 78－70－6 19.473 － 0.56 －
正辛醇 Octan－1－ol C8H18O 111－87－5 19.744 － 0.57 1.97

3－莰醇( + ) －Borneol C10H18O 124－76－5 22.389 － 0.62 －
苯乙醇 Phenylethyl alcohol C8H10O 60－12－8 25.195 2.87 － 2.29
1，4－丁二醇 1，4－Butanediol C4H10O2 110－63－4 25.325 0.82 － －

肉桂醇 Cinnamyl alcohol C9H10O 104－54－1 29.725 － 0.37 －
酸类 醋酸 Acetic acid C2H4O2 64－19－7 17.01 24.24 3.37 20.43

己酸 1－Hexanoic acid C6H12O2 142－62－1 24.399 － 3.96 －
庚酸 n－Heptanoic acid C7H14O2 111－14－8 25.714 － 0.53 －

辛酸 Octanoic acid C8H16O2 124－07－2 26.874 0.31 2.6 －
山梨酸 Sorbic acid C6H8O2 110－44－1 27.792 6.68 － 5.96

壬酸 Pelargonic acid C9H18O2 112－05－0 28.062 － 5.01 －
2－辛烯酸 Oct－2－enoic acid C8H14O2 1470－50－4 28.357 － 0.46 －

正癸酸 Decanoic acid C10H20O2 334－48－5 29.52 2.22 0.76 1.87
酮类 3－羟基－2－丁酮 Acetoin C4H8O2 513－86－0 12.864 1.48 2.91 1.48

3，4－二羟基－3，4－二甲基－2，5－己二酮
Dimethyl 3，4－Dihydroxy－2，5－thiophenedicarboxylate

C8H8O6 S 58416－04－9 19.833 0.47 － －

对甲氧基苯基丙酮 4－Methoxyphenylacetone C10H12O2 122－84－9 28.000 － 0.22 －
烷烃类 正二十一烷 henicosane C21H44 629－94－7 14.283 － 12.18 －

戊基环乙烷 C12H22O2 38792－89－1 15.483 － 1.29 －
正十八烷 Octadecane C18H38 593－45－3 16.724 － 1.81 －

反式－1，2－二甲基环戊烷
1，2－Trans－dimethylcyclopentane

C7H14 822－50－4 17.225 － 0.15 －

正十七烷 Heptadecane C17H36 629－78－7 17.995 6.76 － 7.14
正十九烷 Nonadecane C19H40 629－92－5 18.156 － 3.06 －

正二十烷 Icosane C20H42 112－95－8 19.467 3.46 2.58 5.33
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续表

化合物
类别

化合物名称 分子式 CAS 编号
保留时间

( min)

相对含量( % )

苏式
红烧肉

毛氏
红烧肉

东坡肉

2－甲基十四烷 Anteisopentadecanoic acid C15H30O2 5502－94－3 19.696 0.67 － －
2，6，10－三甲基十五烷 2，6，10－Trimethylpentadecane C18H38 3892－00－0 20.892 － － 0.74

2，6，10，14－四甲基十五烷
2，6，10，14－Tetramethylnonadecane

C19H48 55124－80－6 20.946 － 8.32 －

十二烷 C12H26 93685－81－5 21.642 － 0.5 －
正十七烷基环己烷 Heptadecylcyclohexane C19H46 19781－73－8 22.487 － 1.14 －

酯类 正己酸乙烯酯 Ethenyl hexanoate C8H14O2 3050－69－9 13.402 1.03 0.53 1.14
癸酸乙酯 Ethyl caprate C12H24O2 110－38－3 21.214 － － 2.92

己二酸二甲酯 Dimethyl adipate C8H14O4 627－93－0 24.031 0.53 － 1.33
2－糠酸甲酯 Methyl furan－2－carboxylate C6H6O3 2527－99－3 26.343 2.55 0.57 2.10

己酸丁酯 C10H20O2 626－82－4 26.6 － － 1.15
邻苯二甲酸二异丁酯 Diisobutyl phthalate C16H22O4 84－69－5 27.321 － － 0.68
苯甲酸乙基己酯 2－Ethylhexyl Benzoate C15H22O2 5444－75－7 28.222 － 0.24 －

乙酸丁香酚酯 Acetyleugenol C12H14O3 93－28－7 29.274 － － 5.27
酞酸二甲酯 Dimethyl phthalate C10H10O4 131－11－3 29.969 － 0.56 －
辛酸乙烯酯 Ethenyl octanoate C10H18O2 818－44－0 30.837 － 0.19 －

4－羟基丁基丙烯酸酯 4－Hydroxybutyl acrylate C7H12O3 2478－10－6 31.587 2.02 － 1.00
注:“－”表示未检出。

图 4 三种红烧肉挥发性风味成分百分比

Fig.4 Percentage of volatile flavor
components of three types of braised pork

表 5 三种红烧肉各类挥发性化合物数量

Table 5 Number of volatile compounds
in three types of braised pork

化合物
类别

红烧肉类别( 种)

苏式红烧肉 毛氏红烧肉 东坡肉

醛类 8 13 10
烯烃 3 2 2
呋喃 0 2 0
醇类 3 6 3
酸类 4 7 3
酮类 2 2 1
烷烃 3 9 3
酯类 4 5 8
合计 27 46 30

由图 4、表 4 和表 5 可知，三种红烧肉中均有检

出烯烃、醇类、酸类、酮类、烷烃、酯类，这一结果与王

瑞花［2］、赵越［5］的研究结果一致，但各种挥发性成分

所占比例不同。由图 4 可知，苏氏红烧肉风味物质

中以 醛 类 和 酸 类 物 质 居 多，分 别 为 31.67% 和

33.45% ; 毛氏红烧肉中烷烃和烯烃类物质含量居多，

分别为 31.03%和 19.41% ; 东坡肉中风味物质以酸类

和醛类物质居多，分别为 28.26%和 23.02%。
三种红烧肉的共检出 65 种挥发性成分，共有成

分为 11 种，包括 3 种醛类: 壬醛、苯甲醛、2－十一烯

醛; 1 种烯烃: 茴香烯; 1 种醇类: ( 2Ｒ，3Ｒ) － ( － ) －2，

3－丁二醇; 2 种酸类: 醋酸、正癸酸; 1 种酮类: 3－羟基

－2－丁酮; 1 种烃类: 正二十烷; 2 种酯类: 正己酸乙

烯酯、2－糠酸甲酯。
苏式红烧肉独有成分为: 反式－2，4－癸二烯醛、

反式－2，4－癸二烯醛、棕榈醛、1，4－丁二醇、3，4－二

羟基－3，4－二甲基－2，5－己二酮、3，4－二羟基－3，4－
二甲基－2，5－己二酮; 毛氏红烧肉独有成分为: 反式

－2－壬醛、( Z) －3，7－二甲基－2，6－辛二烯醛、柠檬

醛、十三醛、对甲氧基苯甲醛、反式肉桂醛、2－正戊基

呋喃、2，3－二氢苯并呋喃、正己醇、芳樟醇、3－莰醇、
肉桂醇、己酸、庚酸、壬酸、2－辛烯酸、对甲氧基苯基

丙酮、正二十一烷、戊基环乙烷、正十七烷、反式－1，

2－二甲基环戊烷、正十九烷、十二烷、正十七烷基环

己烷、苯甲酸乙基己酯、酞酸二甲酯、辛酸乙烯酯; 东

坡肉独有成分为: 十四烷醛、2，6，10－三甲基十五烷、
癸酸乙酯、己酸丁酯、邻苯二甲酸二异丁酯、乙酸丁

香酚酯。三种红烧肉调味料和制作方式的不同，造

成共有风味成分百分含量的不同，各自独有成分的

不同进而造成不同红烧肉风味的差异。
醛类主要来源于脂质氧化降解，醛类挥发性强，

且阈值很低［22］，在肉制品气味特征中起重要作用［23］，

影响着红烧肉产品的整体风味，醛类物质是红烧肉

主要的挥发物质之一［24］。三种红烧肉都是有脂肪含

量较高的五花肉制作而成，煸炒、炖煮、蒸制过程中

脂肪存在不同程度的氧化，从而产生醛类。
醇是一类重要的风味物质，脂质氧化和 Strecker

降解反应可生成醇类［5］。在检测到的各类挥发性化
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合物中，共检出 8 种醇类物质，毛氏红烧肉中种类最

多，但含量较低( 6 种，4.47% ) ，苏氏红烧肉和东坡肉

均检测到 3 种，但是相对含量较高，分别为 13.82%和

13.49%，因为三种红烧肉原料均为脂肪含量较高的

五花肉，脂质氧化和 Strecker 降解反应会产生醇类，并

且在制作过程中三种红烧肉均有料酒的加入，毛氏红

烧肉加入量相对较少，而苏氏红烧肉经过料酒浸泡，东

坡肉中则加入了大量的料酒和花雕酒，经长时间炖煮、
蒸制而成。因醇类物质阈值较高，对肉制品整体气味

贡献较小［25］，但不饱和醇阈值较低［22］。不饱和醇中，

芳樟醇和肉桂醇只在毛氏红烧肉中检出，而苯乙醇在

毛氏红烧肉未检出，苏式和东坡肉均有检出。
酯类物质是具有芳香型气味的挥发性化合物，

其形成途径复杂，酯化反应和各种产物之间的相互

反应是其形成的主要途径［4］，酯类阈值较高［22］。脂

肪酸甘油酯和磷脂加热氧化或酶解会产生酸类化合

物，但是一般酸的挥发性较低，对肉香气贡献较小，

而酯类通常由游离脂肪酸和脂质氧化所产生的醇之

间的相互作用生成［26］，短链脂肪酸生成的酯呈典型

的果香味，长链脂肪酸生成的酯具有油脂味［27］。由

表 4 可以看出，与其他两种红烧肉相比，东坡肉中酯

类物质相对含量较高，种类最多，其中乙酸丁香酚酯

含量最高，具有浓郁的香气。
酮类是不饱和脂肪酸受热氧化后降解和美拉德

反应的产物。酮类阈值较低，常有清香气味，对红烧

肉整体风味的形成具有一定的影响［4］。三种红烧肉

共检测出 3 种酮类物质，其中在苏式红烧肉和毛氏

红烧肉中各检出 2 种，东坡肉中只检出 1 种，三种红

烧肉均检出 3－羟基－2－丁酮。3－羟基－2－丁酮具有

奶油香和脂肪香气，天然存在于肉类、酒类等各种食

品中［28］。有些酮类是杂环化合物形成的重要中间

体，对香味的形成起着至关重要的作用。
长链 烷 烃 主 要 来 自 脂 肪 酸 烷 氧 自 由 基 的 断

裂［29］，三种红烧肉中检测到较多烃类物质，主要包括

烷烃类和烯烃类，其中毛氏红烧肉中烃类物质含量最

高( 52.28% ) ，苏式红烧肉和东坡肉中相对含量较低

( 12.86%和 17.29% ) 。烃类化合物呈味阈值较高，一般

认为单独烃类对风味贡献不大，但有学者认为，多种烷

烃及烯烃的协同作用可能对肉的风味有整体贡献［30－31］。
酸类化合物主要来自脂肪水解以及脂质氧化过

程中产生的小分子脂肪酸［32］。在三种红烧肉检测出

的 8 种酸类物质中，醋酸、己酸、庚酸、辛酸等均为低

分子量的酸类物质，其中醋酸在三种红烧肉中均检

出，而 且 醋 酸 在 酸 类 物 质 中 含 量 最 高，分 别 为

20.24% ( 苏 式 红 烧 肉 ) 、3.37% ( 毛 氏 红 烧 肉 ) 和

20.43% ( 东坡肉) 这下小分子酸的检出，可能由于脂

肪氧化降解和调味料的引入。
苯、呋喃及其他物质主要来源于美拉德和焦糖

化反应，阈值较低，即使含量少也对风味影响较大。
呋喃类物质是由美拉德反应产生的，赋予肉制品良

好的风味［33］，挥发性物质中只在毛氏红烧肉中检测

到两种呋喃类物质，分别为 2－正戊基呋喃和 2，3－二

氢苯并呋喃，这两种物质被认为具有甜香和烤香［34］，

可能是由于毛氏红烧肉经过油炸和煸炒，美拉德反

应较剧烈产生。
2.3 电子鼻分析结果

如图 5 电子鼻主成分分析图所示，从左到右分

别是苏式红烧肉、毛氏红烧肉以东坡肉样品中风味

化合物的数据采集点。第 1 主成分、第 2 主成分的贡

献率分别为 95.55% 和 3.94%，第 1 和第 2 主成分贡

献率之和达到 99.49%。三种红烧肉两两相比，苏式

红烧肉中的挥发性风味化合物与毛氏红烧肉中的差

别较大，与东坡肉则差异明显; 毛氏红烧肉与东坡肉

的差异较小。三种不同类型红烧肉可以得到有效区

分，表明不同工艺方法制作的红烧肉风味组成有较

大差异，这与前面 GC－MS 的检测结果一致。

图 5 三种类型红烧肉样品电子鼻主成分分析图

Fig.5 The PCA plot of three kinds of
braised meat distinguished by electronic nose

3 结论
SPME 优化实验结果表明，最佳的萃取条件为

65 μm PDMS /DVB 萃取头，萃取温度 60 ℃，萃取时

间 60 min。通过电子鼻 PCA 分析得出: 毛氏红烧肉

与东坡肉挥发性风味成分差异较小，苏式红烧肉与

两者差异较大。固相微萃取－气相色谱质谱联用法

共鉴定出红烧肉中 65 种挥发性化合物。苏式红烧

肉中醋酸、5－羟甲基糠醛、壬醛含量较高; 毛氏红烧

肉中正十一烷、2，6，10，14－四甲基十五烷、茴香烯含

量较高; 东坡肉中醋酸、壬醛、乙酸丁香酚酯含量较

高。三种红烧肉共同点在于均有检出壬醛、苯甲醛、
2－十一烯醛、茴香烯、( 2Ｒ，3Ｒ) － ( － ) －2，3－丁二醇、
醋酸、3－羟基－2－丁酮、正己酸乙烯酯等物质检出; 不

同点在于三种红烧肉存在独有成分，如苏式红烧肉

中的反式－2，4－癸二烯醛、反式－2，4－癸二烯醛，毛

氏红烧肉中的柠檬醛、十三醛，东坡肉中的十四烷

醛、乙酸丁香酚酯。三种红烧肉挥发性风味成分从

物质种类和组成比例上差异较大，配料和制作工艺

的不同对其风味影响较大。由于各种挥发性化合物

的阈值不同，一种挥发性化合物对肉制品整体香气

的贡献不完全决定于其相对含量，具有较高香气浓

度的挥发性化合物认为是肉制品的特征香气，因此

需要结合嗅闻技术才能进一步得到不同类型红烧肉

的特征香气成分。
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