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摘 要：选用牛肉、猪肉和鸡肉为原料，对烤肉香气成分进行了研究 )采用动态吸附解吸法，在烧烤
肉的同时将产生的烧烤香气吸附，吸附的香气成分经加热解吸后直接进入色谱5质谱（6758+）联用
仪分析 ) /种烤肉香气成分经分离，鉴定出大量含硫、氧、氮的杂环化合物，这些化合物多数呈肉香、
烤肉香、焦香和坚果香等，它们综合作用形成特征的烤肉风味，其中含硫化合物是形成肉香的关键

化合物 )
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肉类香味是最难研究的食品风味之一，但其发

展前景非常广阔［!］)随着现代分析仪器与分离技术
的发展，已鉴定出的有关肉类风味化合物的总数已

超过 ! %%% 种［$］，其中许多化合物对肉类风味有重
大贡献，由于肉类风味是相当复杂的混合物，而且

某些“关键化合物”存在的量极少，且这些关键化合

物在很大程度上是糖类及蛋白质加热交互作用的

产物［/］，因此至今仍无法完全解开肉类风味的秘

密 )

随着食品加工技术的发展，尤其是近年来烧烤

食品的兴起，肉类烧烤发出的诱人香气越来越受欢

迎，烧烤肉风味料成为研究的新热点 )但有关烧烤
肉风味研究目前国内尚未见报导，因此，作者用牛

肉、猪肉和鸡肉为原料，应用感官分析方法确定产

生最佳烤肉香气的烧烤条件；首次采用动态吸附解

吸法，在烧烤肉的同时将产生的烧烤香气吸附，吸

附的香气成分经加热解吸后直接进入色谱5质谱
（6758+）联用仪，对烤肉香气成分进行了分离鉴

万方数据



定 !

! 材料与方法

! " ! 材料
! !! !! 实验材料 市售新鲜牛肉、猪肉、鸡肉 !
! !! ! # 仪器设备 "#$$#%&$ ’() *+,-. 型色谱/
质谱（01/’2）联用仪 美国 "#$$#%&$ ’() 公司生
产；电烤箱 无锡市华达电子电器厂生产；吸附解

吸装置 校测试中心自制 !
! !! !$ 药物试剂 )3$&4 01 吸附剂 美国进口；
液氮 无锡华晶电子公司 !
! " # 研究方法
! !# !! 烧烤肉的方法 将剔去可见脂肪和结缔组
织的新鲜肉，切成 , 56 厚的块状，每块重 7-- %，放
入电烤箱中烧烤 !烤箱与温度指示控制仪相连接，
温度探头插入烤箱内一定位置，测量并控制烤箱内

的温度 !
! !# !# 挥发性香气物质的捕集—吸附与热解吸法

,）香气成分的吸附捕集
吸附捕集装置见图 , !将处理好的肉放入烤箱

栅架中部，温度升到设定温度时计时烧烤，香气同

时吸附捕集 !

图 ! 烧烤香气捕集装置示意图
%&’" ! ()*+,-.&+/ 0--0,0.1* 2+, ,+0*.34 530.6 2708+,

7）香气成分的热解吸
将经吸附捕集香气成分的吸附管插入专用热

解吸装置内［*］，毛细管色谱柱前端连有不锈钢毛细

管冷阱，并用液氮冷却（见图 7 和图 8），通入氮气，
同时将热解吸装置升温至 77- 9，热解吸逸出的香
气成分被捕集在冷阱中 !加热解吸 7- 6#$后移去热
解吸装置，取出液氮杯，连接气相色谱载气，启动气

相色谱，开始程序升温，质谱同时采集 !
! !# !$ 香气成分的定性分析 气相色谱条件：用
氦气作载气，流速 , 6: ; 6#$，弹性石英毛细管柱
<=0 > 7-’；质谱条件：电子轰击法（=?）! 电子能量

@- 3A，灯丝发射电流 - ! 7B 6(，电子倍增器电压
,-B- A，接口温度 7-- 9，扫描速度全程（88 C B--
(’D）; E；重构总离子流图分别见图 * C + !

, "热解吸装置；7 "温控仪；8 "色谱炉箱；* "毛细管色谱
柱；B "冷阱；+ "液氮容器

图 # 热解吸工作示意图
%&’" # 9:3.;< +2 .<3,507 43*+,-.&+/

, "温度传感器；7 "保温层；8 "加热丝；* "铜套管；B "绝缘
外壳

图 $ 热解吸装置剖面示意图
%&’" $ 93;.&+/ +2 .<3,507 43*+,-.&+/ 0--0,0.1*

图 = 牛肉烧烤香气成分的重构总离子流图
%&’" = >3;+/*.,1;.34 &+/ ;<,+50.+’,05 +2 0 ;+/;3/?

.,0.3 +2 8+70.&73 ;+/*.&.13/.* 2,+5 ,+0*.34 )332
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图 ! 猪肉烧烤香气成分的重构总离子流图
"#$% ! &’()*+,-.(,’/ #)* (0-)12,)$-21 )3 2 ()*(’*4

,-2,’ )3 5)62,#6’ ()*+,#,.’*,+ 3-)1 -)2+,’/ 7)-8

图 9 鸡肉烧烤香气成分的重构总离子流图
"#$% 9 &’()*+,-.(,’/ #)* (0-)12,)$-21 )3 2 ()*(’*4

,-2,’ )3 5)62,#6’ ()*+,#,.’*,+ 3-)1 -)2+,’/
(0#(8’*

: 结果与讨论

: % ; 最佳烤肉风味形成条件的确定
: !; !; 单因素烧烤试验 分别固定烧烤时间为"#
$%&，烧烤温度 ’(# )，对烧烤温度和烧烤时间分别
进行选择，结果见图 *和图 ( !

图 < 烧烤温度的选择
"#$% < =’6’(,#)* )3 -)2+, ,’17’-2,.-’

图 > 烧烤时间的选择
"#$% > =’6’(,#)* )3 -)2+, ,#1’

: !; !: 正交试验 在单因素试验的基础上，设计
正交试验 +,（"-），因素和水平的选取如表 ’，按照表
.所示的方案进行试验，对烤肉香气成分进行感官
评价，香气强度的排序结果的秩和转换值见表 . !

表 ; 正交试验因素和水平的选取
?2@%; "2(,)-+ 2*/ 6’5’6+ )3 )-,0)$)*26 ,’+,

水平 温度 ! ") 时间 # " $%&

’ ’/0 .#

. ’(# "#
" ’,0 -#

表 : 正交试验方案
?2@%: =(0’1’ )3 )-,0)$)*26 ,’+,

试验号 样品号 ! # 秩和

’ 1 ’ ’ 0-

. 2 ’ . ",
" 3 ’ " "-
- 4 . ’ -.
0 5 . . "-
/ 6 . " .0
* 7 " ’ ."
( 8 " . /
, 9 " " ’"

用 6:%;<$=&秩和检验法［0］计算出统计量 $ > ", %.(
大于临界值 $# %#’（,，/）> .’ % /*，判定在 ’&的显著
水平样品之间有显著性差异，进一步分为六组，即：

8 9 7 6 3 5 2 4 1
结果表明：在 ’?的显著水平上，烧烤香气的强

度差异性分为 /组，样品 8烧烤香气强度最大，9次
之，7、6、3、5一般，2弱，4很弱，1最弱，同组间各
样品无显著差异 !这个结果与单因素试验结果相
符，即随着烧烤温度的升高，时间的延长，烧烤香气

逐渐增强，达到最高点后因出现焦苦味，烧烤香气

强度减弱 !确定最佳烧烤条件为：温度 ’,0 )，时间
"# $%& !三种肉类的烧烤条件基本相同 !
: % : 烤肉风味成分分析
烤牛肉、猪肉和鸡肉的香气成分经 73 @ AB分

离鉴定，结果分别见表 " C 0 !
从表 " C 0 可以看出，三种肉烧烤产生的香气

成分并不相同，这是因为 " 种肉所含的氨基酸、还
原糖及脂肪的种类和含量都有差异，烧烤前虽剔除

了可见脂肪，但肌肉中还存在一定的脂肪，所以产

生的烧烤香气也有差别 !但三种烤肉香气成分中都
含有大量二甲基二硫、二甲基三硫及硫醇、噻吩等

含硫化合物和呋喃、吡咯等含氧、氮的杂环化合物，

这些化合物多数呈肉香、烤肉香、焦香和坚果香等 !
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表 ! 牛肉的烧烤香气成分
"#$%! &’(#)*(+ ,’-.’/012 *1+0)*3*+1 *0 4’#2)+1 $++3

化合物名称及类别 质量分数 ! " 感官特征

含硫化合物
#，$%双（&，&%二甲基乙氧基）%噻吩
二甲基二硫
&，’%丙烷二硫醇
#%甲基%#%十一烷硫醇
二甲基三硫
#，#%二甲基%&%丙硫醇
(%氨基%#%嘧啶硫醇!

#) * +)
, * -’
&( * --
痕量
痕量
, * -&
- * )$
& * ,-

肉香、烤肉香
葱香、大蒜香
硫味

口恶唑类
(，$%二甲基%’%异口恶唑醇
(，$%二氢%#%甲基%口恶唑
$，$%二甲基%#，(%口恶唑啉二酮

- * +&
& * (#
’ * ,.
$ * &&

肉香、坚果味

吡咯类
&%甲基吡咯
#，’%二甲基吡咯
#，’，$%三甲基吡咯
吡咯
’%甲基吡咯
&%乙基吡咯
#%甲基吡咯
’%乙基吡咯
&%（吡咯%#）%乙酮!

&- * ,-
# * ).
& * ..
, * $#
&& * ’,
, * #)
# * ,#
, * &(
痕量
, * &.

烤肉香、焦香
肉香、油腻味

其它杂环化合物
四氢%+%甲基吡喃%#%酮
吡啶
#，$二甲基呋喃
’%（&%甲基乙基）%斯德酮
吡啶钅翁

$ * #&
痕量
( * &’
, * (#
, * +$
痕量

其它化合物
乙酰乙酸%#%甲基丙酯
乙酸乙酯
乙酸二甲基乙烯酯
戊醛
乙酸%#%丙烯酯
&，$%己二烯
&%辛醛%’%醇
辛醛

己氰!

异氰基苯!

辛醇
’%庚烯%#%酮

’. * (’
, * $,
# * )-
痕量
&& * +$
# * +)
, * ).
# * .-
& * ’’
, * +.
, * (#
, * (#
, * ’,

多数对肉香贡献不
大，油腻、奶油味、酯
香

表 5 猪肉的烧烤香气成分
"#$%5 &’(#)*(+ ,’-.’/012 *1+0)*3*+1 *0 4’#2)+1 .’46

化合物名称及类别 质量分数 ! " 感官特征

含硫化合物
二甲基二硫
二甲基三硫
叔%十二硫醇
(%甲基%#%氧%&，’，#%二氧硫烷
乙酸硫%/%（#%甲基丁）酯!

&. * )’
+ * .-
& * ).
& * ,.
& * $$
) * (’

肉香、烤肉香、葱香大
蒜香、硫味

呋喃类和其它杂环化合物

$，$%二甲基%#，( 口恶唑啉二酮!
#%戊基呋喃
二氢%(，$%二甲基%#（’0）%呋喃酮
!%戊基%#%呋喃乙醛
四氢%(%羟基%(%甲基%#0%吡喃%#%酮
’%呲咯啉醇

#’ * $.
, * -&
, * ).
& * (#
’ * .#
’ * )#
&& * .&

肉香、烤香、焦香、坚
果香

#)( 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第 &-卷

万方数据



续表

化合物名称及类别 质量分数 ! " 感官特征

其他化合物
乙酸乙醋
乙酸#$#丙烯酯
戊醛
%#己烯#$#醇
己醛
癸醛
庚醛
壬醛
癸醇
&#甲基辛醛

%& ’ (&
( ’ )%
% ’ ()
% ’ $$
* ’ *&
+ ’ *)
*, ’ *,
- ’ *.
& ’ $$
% ’ -)
- ’ &-

多数对肉香贡献
不大、油腻、奶油、酯
香

表 ! 鸡肉的烧烤香气成分
"#$%! &’(#)*(+ ,’-.’/012 *1+0)*3*+1 *0 4’#2)+1 ,5*,6+0

化合物名称及类别 质量分数 ! " 感官特征

含硫化合物
二甲基二硫
二甲基三硫
甲基丙基二硫
*#乙基#$#甲基#*，-#氧硫杂环己烷
%#（*，*#二甲基乙氧基）#$#噻吩羧酸

$* ’ )$
*, ’ $*
$ ’ +*
痕量
. ’ $&
. ’ .-

烤肉香、肉香、葱香、
硫味

呋喃类
%#乙基二氢#%#甲基#$（-/）#呋喃酮
$#丁基#四氢呋喃
-#丁基#四氢呋喃
-#甲基呋喃二酮
$#戊基呋喃
二氢#.，%#二甲基#$（-/）#呋喃酮
-，%#二甲基#$，.（-/，%/）#呋喃二酮

*- ’ ,.
, ’ (+
* ’ $$
, ’ %+
( ’ -,
$ ’ -.
* ’ -+
, ’ %*

肉香、烤肉香、焦香、
坚果香

口恶唑类

.，%#二氢#-#苯基#(/#*，$，%#口恶二唑硫酮!
0#（-#甲基#%#异 ）#甲酰胺!
%#乙基#$，.#二甲基异口恶唑啉!

* ’ $-
, ’ -&
, ’ &%
, ’ **

肉香、烤香

吡嗪类
$，%#二甲基吡嗪
$#乙基#$，%#二甲基吡嗪
$#甲基#(#（*#丙烯）#吡嗪

$ ’ .)
, ’ +%
* ’ **
, ’ .$

坚果香、烤香、爆米花
香

吡咯类
*#甲基#$，%#吡咯啉二酮
*#戊基吡咯
$，-#二甲基吡咯
*#乙基吡咯
*#甲基吡咯
*，%#二氢#*#甲基#吡咯#$#酮

( ’ )(
, ’ )-
痕量
, ’ (%
* ’ &&
* ’ %&
$ ’ ,.

烤肉香、焦香

其它杂环化合物

*，.#二甲基#-#哌啶醇!
.#吡啶胺!
$#癸基#吡啶
!#$#吡啶基#$#吡啶甲醇
*#甲基#$#哌啶酮

*. ’ (+
痕量
痕量
, ’ %$
& ’ *,
& ’ ,&

油腻味、肉香

其它化合物
-#癸炔#$#醇
乙酸#$#丙烯酯
$#乙烯氧基#*#丙烯
.#戊烯#$#酮
*#辛烯#-#醇
$，-#己二醇!
$#壬烯#*#醇
$#庚烯醛
*#己氧基#.#甲基乙烷

-+ ’ )$
, ’ .%
* ’ (,
% ’ ($
痕量
- ’ %%
) ’ +-
, ’ &+
, ’ &&
- ’ *$

多数对肉香贡献不大
油腻、奶油味
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续表

化合物名称及类别 质量分数 ! " 感官特征

#$戊醇
#$十五炔$%$醇!
&$庚烯$’$醇
乙酸酐!

苯甲醇
#$戊酮

% ( )#
% ( #)
痕量
) ( *+
, ( +)
- ( )%

注：! 为待确证的化合物

等，它们的综合作用形成特征的烤肉风味轮廓，其

中含硫化合物是形成肉香的关键化合物［.］(除了这
些化合物以外，-种挥发性组分中还含有较多的醛、
酮、酯、醇等其它化合物，醛类化合物是在 /0122034
反应过程中经 56378973降解产生的，这些醛类化合
物能够进一步反应生成各种杂环风味化合物 (由于
这些化合物的气味阈值比较高，所以对整体的风味

轮廓贡献不大，相反，含硫化合物和杂环化合物的

气味阈值极低，甚至仅为 %, : ) ;< ! =<［&］，但对整体
风味的贡献却很大 (

! 结 论

%）对烤肉的条件进行了优化，确定肉（厚 %
8;、重 #,, <）的最佳烧烤条件为：烧烤温度 %+) >，
烧烤时间 -, ;1? (

#）分析了烤牛肉、烤猪肉和烤鸡肉的风味成
分，-种香气成分都含有大量的含硫化合物及含氧、
氮的杂环化合物，这些化合物的综合作用形成了特

征的烤肉风味轮廓 (
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