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SPME-GC-MS结合GC-O分析糖醋排骨 
风味香精挥发性风味成分
张莉莉，孙 颖，杨 肖，张玉玉*，孙宝国，陈海涛

（北京食品营养与人类健康高精尖创新中心，食品质量与安全北京实验室，北京市食品风味化学重点实验室，

北京工商大学，北京 100048）

摘  要：采用固相微萃取法提取糖醋排骨风味香精中挥发性成分，并结合气相色谱-质谱联用技术和气相色谱-嗅闻

技术对萃取成分进行鉴定。结果显示，糖醋排骨风味香精共鉴定出挥发性成分55 种，其中烃类11 种（16.45%）、

醚类3 种（13.41%）、醇类10 种（12.38%）、其他化合物5 种（12.03%）、酮类4 种（5.45%）、酯类3 种

（3.82%）、醛类8 种（3.54%）、酸类6 种（3.46%）、酚类5 种（1.74%）。经气相色谱-嗅闻确定糖醋排骨风味香

精中的12 种关键性风味成分为β-蒎烯、乙酸、糠醛、2,3,5,6-四甲基吡嗪、苯甲醛、芳樟醇、3-甲基丁酸、反-2-癸

烯醛、反-2,4-癸二烯醛、4-羟基-2,5-二甲基-3（2H）呋喃酮、大茴香醛、丁香酚。
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Abstract: The volatile flavor components of sweet and sour spareribs flavoring were extracted by solid phase 

microextraction (SPME) and then were determined by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and gas 

chromatography-olfactometry (GC-O). The results showed that a total of 55 volatile compounds were identified in the 

flavoring, including 11 hydrocarbon (16.45%), 3 ethers (13.41%), 10 alcohols (12.38%), 5 nitrogen-containing compounds 

or heterocyclic compounds (12.03%), 4 ketone (5.45%), 3 esters (3.82%), 8 aldehydes (3.54%), 6 acids (3.46%), and  

5 phenols (1.74%). A total of 12 key aroma compounds were identified by GC-O, including β-pinene, acetic acid, furfural, 

2,3,5,6-tetramethylpyrazine, benzaldehyde, linalool, 3-methyl-butanoic acid, trans-2-decenal, (E,E)-2,4-decadien-1-al, 

4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H) furanone, anisaldehyde, and eugenol.
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肉味香精是最近三十年发展起来的一类新型食用

香精，包括猪肉香精、牛肉香精、鸡肉香精、火腿香

精、各种海鲜香精等其他肉味香精。在我国肉味香精

的制造讲究味食同源，始终以“肉源”为主，在蛋白

酶的作用下将各种动物蛋白分解成肽、氨基酸等香味

前体物质，辅之以各种单体氨基酸、还原糖、辛香料
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等，经过Maillard反应制成香味浓郁、逼真的肉味香精

产品[1]。

风味是衡量香精产品品质的重要指标之一，为了解

各香精产品的风味特征，国内外众多学者对肉味香精的

挥发性成分进行了分析。钱敏等[2]采用固相微萃取（solid 

phase micro extraction，SPME）结合气相色谱-质谱（gas 

chromatography-mass spectrometry，GC-MS）联用技术分

析了猪肉香精中的香气成分，共鉴定出44 种挥发性香气

成分，主要以呋喃类、醛类、烃类、酮类、噻吩、噻唑

类等重要肉味化合物为主。焦慧等[3]采用顶空SPME-GC-

MS联用法，对市售的鸡肉、牛肉、猪肉和羊肉香精的挥

发性风味成分进行了分析，发现不同香型的肉味香精中

所含风味成分的种类和含量均有较大差异。汪学荣等[4]测

定了鸭、鹅骨肉味香精的挥发性成分，并对其进行了比

较分析。张喆等[5]采用SPME结合全二维气相色谱-飞行时

间质谱，对肉味香精中的挥发性成分进行了分析，发现

其中对肉味香精风味贡献较大的为醛类、杂环类物质及

各类物质中的含硫化合物。Ruben等[6]采用SPME法研究

了4 种不同烹调方法对牛肉挥发性化合物的影响，指出在

生牛肉中含量最丰富的是酯类，而在煮熟的牛肉中最主

要的为醛类。Hoa等[7]研究了不饱和脂肪酸和pH值对肉味

香精体系挥发性化合物的影响，发现油酸的加入可以使

美拉德反应产物的量增加，pH值为5.5时体系的肉味最为

理想。目前，对于肉味香精中挥发性成分的提取，多采

用SPME法，结合GC-MS联用技术，从而完成对所提取

的挥发性风味成分的定性、定量分析。

糖醋排骨是我国的经典菜肴之一。它选用新鲜猪肋

排为原料，成品色泽红亮油润，口味香脆酸甜，同时排

骨含有丰富的骨黏蛋白、骨胶原、磷酸钙、维生素等营

养物质，颇受消费者喜爱[8]。为满足消费者对糖醋排骨

风味香精的需求，本实验以猪骨酶解液为基础，与氨基

酸、还原糖等物质进行Maillard反应，制备风味良好的

糖醋排骨风味香精，同时采用SPME法结合GC-MS联用

技术和气相色谱-嗅闻（gas chromatography-olfactory，

GC-O）技术对香精挥发性风味成分进行鉴定，旨在为糖

醋排骨风味香精工业化生产提供理论依据。 

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

龙门米醋、番茄酱、花椒油、红烧酱油、料酒  

市购；猪肉、猪棒骨 北京市第五肉类联合加工厂；葡

萄糖、木糖、蔗糖、硫胺素、半胱氨酸、谷氨酸、精氨

酸、脯氨酸、呈味核苷酸二钠（均为食品级） 冀州

市华阳化工有限责任公司；酵母膏（食品级） 广东

一品鲜生物科技有限公司；水解植物蛋白液（食品级）  

河北保定味群食品工业有限公司；猪骨油（食品级） 

抚顺市独凤轩有限责任公司；C 6～C 30正构烷烃（色 

谱纯） 美国Supelco公司；氮气（纯度99.9%） 北京

氦普北分气体工业有限公司。

1.2 仪器与设备

SGJ-300强力碎骨机、GNM-130AQ型骨泥磨 廊坊 

市惠友机械有限公司；RZ-218A绞肉机 合肥市荣事

达小家电有限公司；T-403数字电子天平 北京赛多利

斯仪器系统有限公司；LX-B35 L型立式自动电热压力

蒸汽灭菌器 合肥华泰医疗设备有限公司；手动SPME

进样器、75 µm碳分子筛/聚二甲基硅氧烷（carboxen/

polydimethylsiloxane，CAR/PDMS）萃取头 美国

Supelco公司；TRACE 1310 GC-MS联用仪  美国

Thermo公司；ODP嗅闻仪 德国Gerstel公司。

1.3 方法

1.3.1 糖醋排骨香精的制备[9-10]

将猪肉切成边长2 cm左右的肉块，进绞肉机绞成肉

馅，按猪肉馅-水比1∶2（g/mL）混匀，加热搅拌，待达

到指定温度时，加入质量分数0.2%动物蛋白酶（占肉馅

质量）酶解3 h，酶解温度50 ℃，酶解结束后，迅速升温

至90 ℃，维持10 min灭酶活，得猪肉酶解液。

将猪棒骨冷冻，切割，进碎骨机粉碎（粉碎目数 

－100～＋200 目），按碎骨与冰比2∶1（g/g）混匀入骨

泥磨，得骨泥。按照骨泥与水比1∶1（g/mL）加入水并混

合均匀，加热搅拌，待达到指定温度时，加入质量分数

0.2%动物蛋白酶（占骨泥的质量）进行酶解，酶解3 h，

酶解温度50 ℃，酶解结束后，迅速升温至90 ℃，维持

10 min灭酶活，得骨泥酶解液。

将热反应原料加入三角瓶中混合均匀放入灭菌锅

中，在0.11～0.12 MPa、121～123 ℃、15 min条件下进行

反应，即得到糖醋排骨香精。热反应原料为：龙门米醋

9.30 g、蔗糖7.30 g、葡萄糖5.00 g、木糖1.00 g、酵母膏

0.90 g、猪骨油7.20 g、植物水解蛋白液1.35 g、呈味核苷

酸二钠（I＋G）0.16 g、硫胺素0.27 g、半胱氨酸0.73 g、

谷氨酸0.73 g、精氨酸0.73 g、脯氨酸0.73 g、番茄酱

3.50 g、花椒油1.00 g、红烧酱油2.30 g、料酒3.00 g、辛

香料复合包添加量为香精整体质量的0.10%、猪骨泥酶解

液18.75 g、猪肉酶解液18.75 g。

1.3.2 SPME法提取挥发性风味成分

取热反应糖醋排骨风味香精样品5 g，放入30 mL

样品瓶中，用聚四氟乙烯隔垫密封，60 ℃水浴平衡

30 min，插入SPME萃取纤维头，顶空萃取45 min，然后

在GC-MS进样口解吸5 min，进行GC-MS联机分析。
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1.3.3 GC-MS分析条件

GC条件：HP-DBWax毛细管柱（30 mm×250 µm，

0.25 µm）；进样口温度250 ℃；升温程序：起始温度

40 ℃，保持2 min；以3 ℃/min升至100 ℃，保持2 min；

以3 ℃/min升至200 ℃，保持1 min；再以8 ℃/min升至

230 ℃，保持2 min；载气（He）流速1.66 mL/min，不分

流进样。

MS条件：电子电离源；电子能量70 eV；离子源温

度230 ℃；四极杆温度150 ℃：质量扫描范围50～550 u。

扫描方式：全扫描，调谐文件为标准调谐。 

1.3.4 GC-O条件

GC-O条件与GC-MS条件保持一致。GC-O实验由

10 位经过培训的感官评价人员完成，每名评价人员对样

品进行嗅闻，记录评价员在嗅闻过程中所闻到的气味特

征和强度（1微弱、2清晰、3较强、4非常强烈），将6 位

以上评价员都闻到的化合物选定为关键性风味成分[11]。 

1.3.5 正构烷烃测定保留指数（rentation index，RI）

将正构烷烃作为标准物单独进样，进样量0.1 µL，分

流比200∶1。升温程序和待测样品条件一致。

定性分析：根据NIST谱库检索和RI结合手动检索来

确定。按下式计算RI[12]：

RI 100 [n ]
lgt’ i lgt’ n

lgt’ n 1 lgt’ n

式中：n为碳原子的个数；t’（i）为待测组分的调整

保留时间/min；t’（n）为具有n个碳原子的正构烷烃调整

保留时间/min：t’（n＋1）为具有n＋1个碳原子的正构烷

烃调整保留时间/min。

定量分析：主要采用面积归一化法进行定量分析以

确定各挥发性成分的相对含量[13-14]。

2 结果与分析

采用SPME法，对糖醋排骨风味香精中的挥发性风味

成分进行GC-MS分析，得到的总离子流色谱图以及分析

结果如图1和表1～3所示。
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图 1 SPME法萃取糖醋排骨风味香精总离子流色谱图

Fig. 1 Total ion current (TIC) chromatograms of volatile compounds 

from sweet and sour spareribs flavoring extracted by SPME

表 1 糖醋排骨风味香精挥发性风味成分GC-MS鉴定结果

Table 1 Analytical results for GC-MS identification of volatile 

compounds in sweet and sour spareribs flavoring

序号
保留

时间/min 化合物名称 分子式 匹配度
相对

含量/%
RI（计算值/
文献值）

定性
方法

烃类 　 　 　 　 　 　

1 7.71 α-蒎烯 C10H16 932 0.83 1 046/1 026 MS、RI

2 12.38 β-蒎烯 C10H16 929 2.33 1 184/— MS 

3 13.61 （R）-（＋）-柠檬烯 C10H16 929 3.04 1 216/—  MS 

4 13.97 3-亚甲基-6-（1-甲基乙基）环己烯 C10H16 884 4.73 1 225/1 218 MS、RI

5 15.58 萜品烯 C10H16 933 2.10 1 265/1 250 MS、RI

6 15.94 罗勒烯 C10H16 921 1.13 1 273/—  MS 

7 16.64 邻异丙基甲苯 C10H14 951 1.15 1 291/—  MS 

8 17.14 萜品油烯 C10H16 939 0.47 1 303/1 280 MS、RI

9 24.03 2,4-二甲基苯乙烯 C10H12 876 0.20 1 468/—  MS 

10 31.43 α-石竹烯 C15H24 906 0.37 1 637/1 608 MS、RI

11 55.40 榄香素 C12H16O3 783 0.10 2 356/—  MS 

醛类

1 25.54 糠醛 C5H4O2 946 0.48 1 502/1 493 MS、RI

2 28.29 苯甲醛 C5H6O 948 1.34 1 564/1 534 MS、RI

3 33.82 反-2-癸烯醛 C10H18O 886 0.35 1 695/—  MS 

4 35.65 （Z）-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 C10H16O 813 0.18 1 743/—  MS 

5 36.95 水茴香醛 C10H16O 828 0.08 1 777/—  MS 

6 38.97 反-2,4-癸二烯醛 C10H16O 865 0.15 1 833/1 813 MS、RI

7 39.48 4-异丙基苯甲醛 C10H12O 956 0.29 1 847/—  MS 

8 48.67 大茴香醛 C8H8O2 956 0.67 2 126/—  MS 

酮类

1 27.62 左旋樟脑 C10H16O 949 0.35 1 549/—  MS 

2 34.78 4-异丙基-2-环己烯酮 C9H14O 882 0.19 1 720/—  MS 

3 37.19 2-异丙基-5-甲基-3-环己烯-1-酮 C10H16O 932 4.89 1 784/—  MS 

4 45.68 4-羟基-2,5-二甲基-3（2H）呋喃酮 C6H8O3 751 0.02 2 031/2 037 MS、RI 

酸类

1 23.36 乙酸 C2H4O2 943 1.42 1 452/1 446  MS、RI 

2 32.92 3-甲基丁酸 C5H10O2 871 0.22 1 673/1 680 MS、RI

3 42.36 己酸 C6H12O2 935 0.64 1 930/—  MS 

4 46.39 庚酸 C7H14O2 844 0.11 2 053/—  MS 

5 50.07 辛酸 C8H16O2 910 0.68 2 172/—  MS 

6 53.21 山梨酸 C6H8O2 858 0.39 2 279/—  MS 

醇类

1 23.94 糠硫醇 C5H6OS 835 0.14 1 466/1 435 MS、RI

2 24.76 蘑菇醇 C8H16O 937 0.87 1 485/1 458 MS、RI

3 29.53 芳樟醇 C10H18O 932 3.86 1 592/1 583 MS、RI

4 31.89 （－）-4-萜品醇 C10H18O 943 4.77 1 648/—  MS 

5 32.60 反-2-辛烯-1-醇 C8H16O 834 0.18 1 666/1 645.2 MS、RI

6 34.65 糠醇 C5H6O2 792 0.08 1 717/1 698 MS、RI

7 36.09 α-松油醇 C10H18O 938 1.29 1 755/1 741 MS、RI

8 40.33 橙花醇 C10H18O 820 0.11 1 871/—  MS 

9 42.23 对甲基苯异丙醇 C10H14O 921 0.23 1 926/—  MS 

10 44.52 苯乙醇 C8H10O 960 0.85 1 995/1 975 MS、RI

酯类

1 5.09 乙酸乙酯 C4H8O2 862 0.32 933/—  MS 

2 29.89 2-氨基苯甲酸-3,7-二甲基-1,6-辛二烯-3-醇酯 C17H23NO2 948 2.29 1 600/—  MS 

3 35.95 乙酸松油酯 C12H20O2 927 1.21 1 751/—  MS 
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序号
保留

时间/min 化合物名称 分子式 匹配度
相对

含量/%
RI（计算值/
文献值）

定性
方法

醚类

1 34.92 4-烯丙基苯甲醚 C10H12O 932 1.51 1 724/—  MS 

2 41.38 茴香脑 C10H12O 956 11.67 1 901/—  MS 

3 56.49 肉豆蔻醚 C11H12O3 844 0.23 2 395/—  MS 

酚类

1 42.66 愈创木酚 C7H8O2 834 0.09 1 939/—  MS 

2 46.20 4-甲基愈创木酚 C8H10O2 890 0.17 2 047/—  MS 

3 48.28 甲基丁香酚 C11H14O2 945 0.53 2 113/—  MS 

4 48.82 4-乙基愈创木酚 C9H12O2 903 0.08 2 131/—  MS 

5 49.74 丁香酚 C10H12O2 872 0.87 2 161/2 157 MS、RI 

其他

1 15.09 2-戊基呋喃 C9H14O 932 0.89 1 252/1 249 MS、RI

2 25.81 2,3,5,6-四甲基吡嗪 C8H12N2 825 0.28 1 508/1 478 MS、RI

3 27.49 2-乙酰基呋喃 C6H6O2 917 0.16 1 546/1 538 MS、RI

4 46.74 2-乙酰基吡咯 C6H7NO 920 0.56 2 064/— MS 

5 57.82 4-甲基-5-羟乙基噻唑 C6H9NOS 945 10.14 2 443/—  MS 

注：—.未查到；RI的文献值来源于NIST谱库中的参考文献；定性方法
中，MS为质谱分析法，RI为保留指数法。

表 2 糖醋排骨风味香精挥发性风味成分种类GC-MS鉴定结果

Table 2 Volatile compounds identified by GC-MS and their relative 

contents in sweet and sour spareribs flavoring

指标 烃类 醛类 醇类 酮类 酚类 酯类 醚类 酸类 其他

数量 11 8 10 4 5 3 3 6 5

相对含量/% 16.45 3.54 12.38 5.45 1.74 3.82 13.41 3.46 12.03

表 3 GC-O分析糖醋排骨风味香精关键香气成分

Table 3 Key aroma compounds of sweet and sour spareribs flavoring 

identified by GC-O

计算RI/
文献RI

保留
时间/min 化合物名称 频率 强度 描述

1 183/— 12.38 β-蒎烯 8/10 2 树脂和松脂香气

1 452/1 446 23.36 乙酸 10/10 4 醋香气

1 502/1 493 25.54 糠醛 8/10 2 焦糖香、药味

1 508/1 478 25.81 2,3,5,6-四甲基吡嗪 6/10 3 坚果香

1 564/1 534 28.29 苯甲醛 8/10 3 杏仁味、坚果味

1 591/1 583 29.53 芳樟醇 8/10 3 木香、果香气息

1 673/1 680 32.92 3-甲基丁酸 9/10 3 刺激的酸臭味、干酪味

1 695/—  33.82 反-2-癸烯醛 6/10 2 水果味

1 833/1 813 38.97 反-2,4-癸二烯醛 6/10 2 偏甜腻的面包香气、脂肪香

2 031/2 037 45.68 4-羟基-2,5-二甲基-3（2H）呋喃酮 8/10 3 焦糖香

2 126/— 48.67 大茴香醛 7/10 3 茴芹和山楂香气

2 161/2 157 49.74 丁香酚 7/10 2 辛香和丁香花香气

50.70 un 8/10 2 草药味

注：un.不确定成分。

由表1、2可以看出，采用SPME法从糖醋排骨风味

香精中提取的挥发性风味成分，经过GC-MS分析，共鉴

定出55 种挥发性成分，包括烃类11 种、醛类8 种、醇类

10 种、酮类4 种、酚类5 种、酯类3 种、醚类3 种、酸

类6 种、其他化合物5 种。其中相对含量较高的为烃类

（16.45%）、醚类（13.41%）、醇类（12.38%）、其他

（12.03%），其次是酮类（5.45%）、酯类（3.82%）、

醛类（3.54%）、酸类（3.46%）、酚类（1.74%）。由表

3可以看出，糖醋排骨香精嗅闻确定了12 种关键性风味

成分：β-蒎烯、乙酸、糠醛、2,3,5,6-四甲基吡嗪、苯甲

醛、芳樟醇、3-甲基丁酸、反-2-癸烯醛、反-2,4-癸二烯

醛、4-羟基-2,5-二甲基-3（2H）呋喃酮、大茴香醛、丁

香酚。

在糖醋排骨香精中，烃类化合物共鉴定出11 种，所

占相对含量的比例较大，烃类化合物主要来源于脂肪酸烷

氧自由基的均裂[15]，本实验鉴定出的烃类物质主要是萜烯

类化合物。萜烯是一类广泛存在于植物体内的天然碳氢化

合物，在香料工业中最重要的是单萜和倍半萜[16]。在所鉴

定出的11 种烃类化合物中，3-亚甲基-6-（1-甲基乙基）

环己烯、α-蒎烯、萜品油烯，均具有松木树脂似的气

息。其中，萜品油烯被广泛用于调制香料及用作香化基

料的原料[17]。（R）-（＋）-柠檬烯、萜品烯、α-石竹烯

和榄香素，具有令人愉悦的柑橘香、柠檬香、花香、木

香。其中，α-石竹烯是合成香料的重要原料，具有特殊

的辛香、木香香气。这些萜烯类化合物气味强烈，呈味

阈值较低[18]，可能对糖醋排骨香精的风味有重要贡献。

醛类化合物主要源于不饱和脂肪酸的氧化反应，其

阈值较低，具有脂肪类香气，主要构成了肉香气[19]。本

实验共鉴定出8 种醛类物质，主要为苯甲醛、大茴香醛、

糠醛、反-2-癸烯醛、反-2,4-癸二烯醛等。苯甲醛是苯丙

氨酸的降解产物[20]。糠醛具有甜香、木香和烘烤食物的

香气。反-2-癸烯醛、反-2,4-癸二烯醛具有脂肪的气息，

常用于家禽类香精的调制[21]。大茴香醛与香精在制备过

程中为了突出风味而加入的肉蔻、桂皮、陈皮、小茴香

等辛香料有关[22]。此外，糠醛、苯甲醛2 种物质，也有可

能来源于香精制备后期所添加的食醋，有研究表明，糠

醛、苯甲醛对食醋的呈香起着非常重要的作用[23]。 

酮类化合物主要是由不饱和脂肪酸的热氧化或降解

以及氨基酸降解而产生的[24]。大多数的酮类化合物阈值

较高，对风味特征的贡献不大，但有一些酮类化合物是

形成杂环化合物的重要中间体，对肉香味的形成起着不

可忽视的作用[19]。糖醋排骨香精中检出一种呋喃酮，呋

喃酮被认为是糖和胺反应的产物，它引起的二次反应生

成物可能有助于肉香的生成，在糖醋排骨香精中起着比

较重要的作用[25]。

酸类化合物在糖醋排骨香精的呈味和呈香中起着极

为重要的作用，共鉴定出6 种，其中，乙酸、辛酸、己酸

在香精中的相对含量较高，乙酸阈值较低，主要是在食

醋生产过程中醋酸发酵阶段由醋酸菌作用于乙醇产生，

认为对风味产生一定的作用。除乙酸外，3-甲基丁酸香

味也被嗅闻到，具有刺激的干奶酪的腐臭味道。有研究

指出，3-甲基丁酸是镇江香醋的特征香味[26]。而检测到

续表1
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的山梨酸，是一种高效安全的防腐保鲜剂[27]，广泛应用

于食品、饮料等行业。

醇类化合物主要来自于脂肪氧化，不饱和醇的风味

阈值较低，对风味贡献较大[12]。糠硫醇，具有咖啡香、

烟草香气，是构成肉香味的重要成分[28]。检出的芳樟醇

存在于肉桂挥发性成分中[29]，α-松油醇、糠醇等醇类物

质与香精制备过程中添加的辛香料有关。

酯类化合物是由肌肉组织中脂肪氧化产生的醇和游

离脂肪酸之间的相互作用形成的，通常呈现水果香味，

可能来源于各种醇和酸的酯化作用[30]。酯类化合物在糖

醋排骨香精中检出较少，其挥发性较小，仅对整体风味

有微弱的调节作用。糖醋排骨风味香精检出3 种酯类，其

中乙酸乙酯有微带果香的酒香，可能与香精制备过程中

加入料酒类调味品有关。乙酸松油酯具有独特的薰衣草

和佛手香气，并有些柑桔属香气，在食用香精中广泛应

用[31]，可能与香精制备过程中添加的辛香料有关。

醚类化合物在风味物质中也非常重要，通过SPME

法在香精中共鉴定出3 种醚类化合物，其中4-烯丙基苯甲

醚、茴香脑可能与香精制备过程中加入的八角、茴香等

辛香料有关。

酚类化合物在糖醋排骨香精中也有检出，其中丁香

酚的含量较高，它是丁香挥发油中最主要的风味物质[32]，

具有辛香、烟熏香、熏肉样香气。愈创木酚具有木香气

味，4-乙基愈创木酚具有药香、木香样气味，4-甲基愈创

木酚具有药香、丁香的香气[33]。其中，4-乙基愈创木酚

是酱油、醋等产品的重要呈香物质[34-35]。

含氮及其他杂环化合物共有5 种，主要来源于氨基

酸和还原糖之间的美拉德反应、氨基酸的热解和硫胺素

的降解，具有洋葱样香气，多具有肉香[36]。其中2-乙酰

基呋喃由于阈值较低，对香精独特风味的形成具有重要

作用。2-戊基呋喃是亚油酸的氧化产物[18]。烷基吡嗪可

能是来源于氨基酸、二羰基化合物的Strecker降解产物和

随后的氨基羰基化合物的缩合反应等一系列的反应，主

要产生烘烤香气、坚果香气和烤花生香气[37]。四甲基吡

嗪具有可可味、坚果味，可能来自醋陈放过程中的美拉

德反应[27]。2-乙酰基吡咯天然存在于茶叶、咖啡、烤牛

肉中，具有核桃、甘草、烤面包样的香气，对香精的特

殊风味有一定的贡献。噻唑类具有独特的坚果样、蔬菜

样、硫样、烘烤食品香、肉香及焦香香气[38]，对于肉香

味的形成具有重要贡献。

3 结 论

采用SPME法从糖醋排骨风味香精中提取挥发性成

分，经过GC-MS分析，共鉴定出55 种挥发性成分。其中

相对含量较高的为烃类（16.45%）、醚类（13.41%）、

醇类（1 2 . 3 8 %）、其他（1 2 . 0 3 %），其次是酮类

（5.45%）、酯类（3.82%）、醛类（3.54%）、酸类

（3.46%）、酚类（1.74%）。在所鉴定出的55 种化合物

中，相对含量较高且对糖醋排骨香精独特风味可能具有

重要贡献的化合物有β-蒎烯、乙酸、糠醛、2,3,5,6-四甲

基吡嗪、苯甲醛、芳樟醇、3-甲基丁酸、反-2-癸烯醛、

反-2,4-癸二烯醛、4-羟基-2,5-二甲基-3（2H）呋喃酮、大

茴香醛、丁香酚。
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