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牛肉风味料的香气成分

吴 昊， 许时婴
（无锡轻工大学食品学院，江苏无锡!#3"$2）

摘 要：采用567+89:;（<=>?67@’9A?67@’676B8=C6）吸附剂吸附.解吸法和同时蒸馏萃取法（D<E）
两种方法提取牛肉风味料中的挥发性香气成分，并利用:F9*D（色质联用）进行了成分的分离与鉴
定(结果表明，鉴定得出的化合物共#"3种，杂环化合物和含硫、氮化合物构成了牛肉风味的主体(
比较两种提取方法得知：吸附.解吸法有利于提取易挥发性化合物，而D<E法对提取中、高沸点化
合物更有效(
关键词：牛肉风味料；香气成分；:F.*D；同时蒸馏萃取；吸附.解吸
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肉类以其优良的口感和诱人的香味引起了人

们极大的兴趣，用价廉易得的原料制备具有肉香的

风味料已成为许多学者研究与开发的热点(对于风
味料而言，挥发性香气成分最为重要，它在某种程

度上决定了产品的品质，因此有必要对挥发性香气

成分进行分析与鉴定，为合成更逼真的肉风味料提

供理论依据(
本研究在自制牛肉风味料的基础上，利用吸附

.解吸法和D<E法两种方法对香气成分进行提取

与浓缩，并用:F9*D进行分离鉴定(通过两种提取
方法的比较，了解它们在风味成分分析中的差异(

B 材料与方法

BCB 实验原料
自制牛肉风味料（水溶性）(

BCD 香气成分的吸附捕集与解吸

BCDCB 吸附管的活化 将吸附管插入活化装置
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中，并通入流速为!"#$／#%&的氮气，逐渐升高活
化装置的温度，在’(")保持’*+活化主要是去除
吸附剂吸附的杂质与水分，提高吸附能力［,］+
!"#"# 香气成分的吸附 将-""#$牛肉风味料
液置于,"""#$三颈圆底烧瓶，加食盐至接近饱
和+三颈瓶一端插入活化好的吸附管，中间一路通
入.’，体积流量为/"#$／#%&，另一侧用玻璃塞塞
住，检查各接口，保持体系密封+将装置（图,）放入

/()恒温水浴加热吸附’*，再用体积流量,(#$／

#%&的.’反吹吸附管’"#%&，以除去吸附管吸附
的水蒸汽，待热解吸+

图! 香气成分吸附图

$%&"! ’()*+,-./0%-1,2)03(-4*.-5*3-5/-1)10,

!"#"6 香气成分的热解吸 将热解吸装置升温至

’’")，将毛细管前段直接浸入液氮中，同时将吸附
管插入热解吸装置，并与冷阱相接（图’）+通入氦
气，解吸’"#%&后，移去热解吸装置及盛液氮杯，待

01234分离与鉴定+

图# 热解吸工作示意图

$%&"# ’()+%*&.*55*0%3,2)03(-4*.-5*3-5/-1)10,

!"6 789法制备香气浓缩物
取5""#$牛肉风味料液于,"""#$圆底烧

瓶，接于467装置一端，烧瓶用电热套加热，保持溶
液沸腾，467装置另一侧接一装有("#$重蒸乙醚
的圆底瓶，用恒温水浴加热，温度为/()，装置通
冷却水，蒸馏萃取’*后，保留乙醚萃取液，加入活
化过的无水.8’49/脱水，置冰箱冷冻过夜，取出后
过滤，将滤液置于/()水浴的9:;<=>*?@精馏柱上
浓缩至,#$，即得香气浓缩物，供01234分析+
!": ;<=>7定性定量分析

!":"! 色谱条件
柱型为弹性石英毛细管柱A702’"3，"+’(##

B!"#+

吸附解吸法：程序升温至/")，,#%&后升温
速率为/)／#%&，至,-")时保持!"#%&+解吸附
温度为’’")，载气为氦气，体积流量为,#$／#%&+
467法：程序升温至5")，,#%&后升温速率
为()／#%&，至’"")时保持!"#%&+气化室温度
为’,")，载气为氦气，体积流量为,#$／#%&+
!":"# 质谱条件 电离方式为7C，电子能量D"
<E，灯丝发射电流为"+’(#F+电子倍增器电压

,(""E，离子源温度,G")，扫描速度全程!!!
(""F3E／>+

# 结果与讨论

#?! 01234联用分析与鉴定结果
吸附H解析法和467法这两种方法提取的挥

发性成分重构总离子流图见图!!/+

图6 吸附@解吸法提取的香气成分总离子流图

$%&"6 ’()0-0*AB-1<(.-5*0-&.*/(C-40()*.-5*
<-5/-1)10, DC E,%1& *+,-./0%-1=+),-./0%-1
5)0(-+

图: 789法提取的香气成分总离子流图

$%&": ’()0-0*AB-1<(.-5*0-&.*/(C-40()*.-5*
<-5/-1)10,DCE,%1&7895)0(-+

各组分的质谱经计算机谱库检索，并照文献［’
!,!］定性，采用峰面积归一化法进行定量，结果见
表,+
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表! 吸附解吸法和"#$法提取的香气成分中检测的化合物及归一化含量

%&’(! %)*+,-.,/012&010,3-&456&75,0+,07*072,8&3,-&+,-.,0*0721*7*+7*1

’9/250:&12,3.75,0;1*2,3.75,0-*7),1&01"#$-*7),1

分类 化合物名称
吸附!解吸法
扫描次数 质量分数／"

#$%法
扫描次数 质量分数／"

杂环类

（呋喃类）

& ’，()二甲基)*，+)呋喃二酮 ,- &+.’/
*0 *)乙基呋喃 &1* +.*1
’0 *)甲基呋喃 &&’ 痕量

(2 丁酸*)呋喃基甲酯 +/, 1./’
+0 *)呋喃甲硫醇 ,&1 &.&3 (/’ *.1+
/0 &)［*)呋喃基］)乙酮 -,/ 1.*- +,3 &.(3
,0 *)呋喃甲醇 &&+’ 1.-3
- &)［*)呋喃基］)’)甲基)*)丁酮 &*’3 痕量

30 *，’)二氢)+)甲基)呋喃 &(1’ 痕量

&1 四氢)’4)甲基，&，’)二硫基，(，+)!)呋喃 &++- 痕量 &&*( &.+/
&&0 四氢)*，+)二丙基呋喃 &/+( 痕量

&*2 乙硫醇酸硫)［*)呋喃基甲基］)酯 &,3+ 1./(
&’2 *)［甲氧基甲基］)呋喃 &3-( 1.,/
&(0 二氢)*)甲基)’［*5］)呋喃酮 *3/ *1.**
&+ ’)甲基)*［+5］)呋喃酮 ,-’ 1.(*
&/0 *)呋喃羧醛 ,/( 痕量

（噻唑及噻吩类）

&0 *)甲基噻吩 &3’ ’.*+
* +)［&，&)二甲基乙氧基］)*)噻吩羧酸 ’(,/ 1.&(
’0 四氢噻吩 +3- &.1+
( +)乙烯基)()甲基噻唑 3-, 1.+(
+2 (，+)二氢)*)甲基噻唑 &1,( 1./+
/0 ()甲基)+)噻唑乙醇 &/1& &.-&
,0 ()甲基噻唑 *33 痕量

（吡唑吡喃吡啶吡咯类）

& &，()二甲基)吡唑 -1* &.1/
*2 三氢)吡喃)*)羧酸，’，/)二氢)/)甲氧基甲酯 &,’/ 1.’1
’2 二氢)吡喃)*)羧酸，’，/)二氢)/)甲氧基甲酯 &-*( 1./-
( &，/)二氢)/)氧代)’)吡啶羧酸 &3** 1.&(
+ ’)吡啶醇 (’- 1.’3
/0 二氢)吡喃)*)酮 +** 1.//
,0，2 甲氧基吡嗪 /,, 痕量

- *)乙基)’)羟基)四氢)吡喃)()酮 &1(3 1.’-
3 &)［&5)吡咯)*)67］)乙酮 &&3& 痕量

&1 *)［&5］吡啶酮 +*& 痕量

&& +)甲基)*)［&5］吡啶硫酮 3-/ 痕量

&* ’)吡咯烷醇 &+&/ 痕量

（其它杂环类）

& &)［’)乙基还氧乙基］)乙酮 *(, 痕量

* 顺式)*)丁基)’)甲基环氧乙烷 *&*1 痕量

’ 8)二口恶烷)*，+)二甲醇 ’-* 痕量

( *)甲烯基)&)［&)甲基乙基］)氮丙啶 (+& 1./(
+ 9)亚硝基)*)甲基)口恶唑啉 /+- 1./(
/ +)异口恶唑羧酸)(，+)二氢)+)甲基甲酯)［:］ &1&- 痕量

,0 顺式)*，*，(，+)四甲基)&，’)二氧戊环 &+*1 痕量
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续表!

分类 化合物名称
吸附"解吸法
扫描次数 质量分数／#

$%&法
扫描次数 质量分数／#

’ !(甲基()(哌啶酮 !*+* 痕量

硫醇类

! 乙硫醇酸，硫(丙酯 +,) !-,’ .’/ ’-’!
) )，)(双［乙基硫醇］(丙烷 +01 ,-.!
. )(［乙基硫醇］()(甲基(丙烷 .0/ 痕量

12 乙硫醇酸，硫(［!(甲基乙基］(酯 .’+ 痕量

* !(［乙基硫醇］()(丙酮 .’’ 痕量

+3 乙硫醇酸，硫(甲酯 ./* 痕量

03，2 !(［乙烯基硫醇］(庚烷 !!*. 痕量

含4化合物

!2 )(甲胺乙醇 */ ,-*+
) 4(乙酰基丙胺 /0) 痕量

. +(甲基(*(亚硝基()(庚酮 !,0* 痕量

1 5(己基羟胺 !+.+ 痕量

* 氨基甲酸乙酰基乙酯 .)! /-!!
+ *(甲基()(己胺 !*)1 痕量

烃类

! !(甲氧基丙烷 ** 痕量 !), 痕量

)3 ［6］()(己烯 .)! ,-)’
. !(己炔 ’*0 痕量

1 ［乙氧基甲氧基］(环己烷 !.,! ,-’+
* ［)，1(二甲基戊基］(苯 !.!1 ,-0/
+ 壬基(环丙烷 !..+ 痕量

0 !(甲基(.(［)(甲基丙基］(环戊烷 !.0, 痕量

’ 0(十六烯(［6］ !.’! 痕量

/3 !(十二烯 !.’0 痕量

!,3 甲基环癸烷 !1,) 痕量

!! .(环己基癸烷 !1)* 痕量

!) !(乙基()(庚基(环戊烷 !1+, 痕量

!. *(十六炔 !0// ,-*,
!1 .(十六炔 !’0+ ,-’’
!* .(十四炔 !/!/ ,-)1
醇类

! 环丁醇 *! !-’.
)3 )(乙基(!(己醇 ’)’ ,-**
. .(己烯()，*(二醇 /0, 痕量 /// 痕量

1 顺式1(［!(甲基乙基］(环己烷甲醇 )1,! 痕量

* *(甲氧基()(甲基()(戊醇 !)/ 痕量

+3 )(辛醇 /0) 痕量

0 !(十六醇 !),1 痕量

’ +(十二醇 !1.) 痕量

/ %，7(.，1(二甲基(.，1(己二醇 !+). 痕量

!, .(己炔()，*(二醇 !.,. 痕量

酮类

!3 )(戊酮 !)1 ’-1’
) )，1(二甲基(.(庚酮 1’* 1.-,’
.3 .(甲基(1(戊烯()(酮 011 ,-!1
1 !(环丙基()(丙酮 /*) 痕量 ’+* 痕量

* *(甲氧基()(戊酮 !., 痕量
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续表!

分类 化合物名称
吸附"解吸法
扫描次数 质量分数／#

$%&法
扫描次数 质量分数／#

’( 环戊酮 ))’ *+),
- ).丙酮基环戊酮 !)/’ *+0/
1 !.［!.甲基.).环戊烯基.!.23］.乙酮 ))-’ *+//
酸类

!( 己酸 1,! *+)*
) ［&，&］.)，/.己二烯酸 !*00 痕量

0 庚酸酐 !’)0 痕量

/ /.甲氧基丁酸 !!’ 0’+-1
4 0.羟基丁酸 00* 痕量

’ 乙酸酐 /14 )+*1
- ,.十八酸 !0// *+/,
1 ).丙醇，!.［!.甲基.).丙炔基］.氧代.乙酸盐 !-1/ 痕量

, -.甲基.乙酸盐，/.辛醇 !)-0 痕量

!* !，!.庚二醇，双乙酸盐 !/4) 痕量

其它化合物

!( ).甲基丙醛 1, -+,-
)5 ).环戊烯.!.羧酸，!.甲基甲酯 )0)4 *+1!
0 !，!.二甲基.乙基过氧氢 !)4 痕量

/( 乙酸甲酯 !/* 痕量

4 乙酸).丙烯酯 -* 痕量 /*’ 痕量

注：(表示文献中曾报道的在牛肉香气中鉴定所得的化合物，5表示不能完全确认的化合物+

由表!可知，采用吸附"解吸法和$%&这两种
方法提取香气成分，经鉴定得到的化合物共!*/
种，其中对产生肉风味有重要贡献的杂环类化合物

有/0种，它们包括呋喃类、呋喃酮类、噻吩噻唑类、
吡嗪吡咯类等+对呋喃类化合物而言，含硫取代呋
喃虽然一般阈值较低，但它们对肉香贡献很大+实
验鉴定得到的该类化合物有).呋喃甲硫醇、四氢.
06.甲基，!，0.二硫基./，4.!呋喃+不含硫的取代呋
喃均无明显肉味+烷基呋喃广泛存在于肉类风味
中，它们对肉风味的作用也不可忽视+鉴定所得的

).甲基呋喃、).乙基呋喃、).呋喃甲硫醇、).呋喃硫
醇、)，0.二氢.4.甲基呋喃、四氢.)，4.二丙基呋喃、).
呋喃羧醛在前人研究中被鉴定为对牛肉风味有贡

献+).甲基呋喃具有肉味，略带硫味，).呋喃甲硫醇
有烤肉味+呋喃酮也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+
二氢.二甲基.0［二氢］呋喃酮即具有咖啡香味，能产
生肉风味的轮廓+噻吩类化合物也在肉类香气中起
着较为重要的作用+噻吩一般具有洋葱味、焦味、亚
硫味、橡皮味等+).甲基噻吩有强烈的大蒜味和甜
味，同时有咖啡香+噻唑类化合物来源于含硫氨基
酸，主要是由半胱氨酸与糖的分解产物经缩合而

成+烷基噻唑能产生以新鲜基调为主的香气+/.甲基

.4.噻唑乙醇在文献中也有报道，它是硫胺素的最初

降解产物+吡嗪类化合物主要产生烘烤香气、坚果
香气和烤花生香气+这些杂环类化合物虽然占肉香
成分较少，但因阈值低，从感官特性来看，对肉香的

生成贡献显著，它们是对肉风味形成作用最大的化

合物+
羰基化合物对形成肉风味也极为重要+许多学

者指出不同肉风味间的差异主要来自羰基化合物

的定性定量差异+).甲基丙醛、).戊酮 、环戊酮等在
牛肉香气挥发物中都存在+
低沸点化合物如环丁醇、!.甲氧基丙烷等是由

氨基酸、糖的热解和相互作用（美拉德反应）生成，

它们对加热时肉香的形成贡献不大，但它们能相互

作用或与其它组分反应，被认为是参与了香气的形

成［’］+
其它烃类、醇、酸、酯及醚等均为类脂氧化、降

解的产物，一般认为它们对牛肉香气并无贡献，但

有一些化合物是形成杂环化合物的重要中间体，因

此它们对形成肉香具有不可忽视的基底作用+
总之，肉风味并非由一种或一类化合物单独形

成，它取决于各种化合物之间的一种微妙平衡［!*］+
!"! 两种提取香气成分方法的比较
吸附"解吸法是采用吸附剂捕集样品顶空气

体中的某些化合物，再加热将其解吸下来进行成分

分析的方法+吸附剂一般对水、乙醇吸附能力很弱，
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顶空挥发物中大量水不被截留，避免了水对色谱分

析的干扰!另外，"#$%&’()吸附剂热稳定性好，便于
热脱附，尽管吸附容量小，但重现性好，且不会较大

程度破坏香气组分的比例关系，能给出定量分析!
*+,（同时蒸馏萃取）集蒸馏与萃取于一体，只
需少量溶剂就可萃取大量的样品，该方法在提取香

气成分中也得到了广泛的应用!由于该方法涉及去
除溶剂浓缩步骤，可能会损失易挥发性化合物，从

而改变挥发性香气组分的比例，因此对于中或高沸

点化合物的提取效果较为显著!另外，长时间高温
沸腾过程可能会有一些由热降解引起的降解物产

生!
由图-!.可以看出，采用吸附/解吸法得到

的化合物主要集中于图谱峰的前部，低沸点化合物

如0’甲基呋喃、0’乙基呋喃，它们对产生肉香具有较
大贡献，仅在该方法中得以鉴别!而*+,法得到了

更多的中、高沸点化合物，这些化合物对肉风味的

作用也不可忽视!由此可见，吸附/解吸法主要检
出了易挥发组分，它代表了风味物质的“香气”，*+,
则体现了“香味”性质，只有将吸附/解吸法和*+,
法结合起来考虑才能得到对产品的综合评价!

! 结 论
采用吸附/解吸法和*+,两种方法提取自制

牛肉风味料中的香气成分，经鉴定得到的化合物共

12.种，其中对产生肉风味有重要贡献的杂环类化
合物有.-种，其它含硫、氮的化合物1-种，另外烃
类化合物13种，醇、酮、酸类化合物分别为12、4、12
种!以往肉类风味研究中曾报道的各类化合物在实
验中均有一定数量的检出!比较两种提取方法得
知，吸附/解吸法有利于提取易挥发性化合物，而

*+,法对提取中、高沸点化合物更为有效!
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