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同时蒸馏萃取-气质联用分析三全梅菜扣肉的
挥发性风味成分

程  玥，徐晓兰，张  宁，陈海涛*，孙宝国，黄明泉
(北京工商大学食品学院，食品添加剂与配料北京高校工程研究中心，北京 100048)

摘  要：采用同时蒸馏萃取法提取三全牌梅菜扣肉中的挥发性香气成分，并采用气质联用法对香气成分进行分离鉴

定。结果共鉴定出57种风味化合物，其中烃类10种(相对含量3.5117%)、醇类6种(相对含量46.9174%)、醛类19种(相

对含量13.5089%)、酮类4种(相对含量0.7795%)、酯类4种(相对含量5.5572%)、醚类1种(相对含量0.1286%)、酸类4

种(相对含量0.8347%)、酚类2种(相对含量0.1310%)、含氮含硫及杂环化合物7种(相对含量3.1580%)。其中醛类、醚

类、含氮含硫以及杂环化合物是三全牌梅菜扣肉的重要挥发性成分。
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Abstract：The volatile compounds in Sanquan braised pork with preserved vegetables was extracted by simultaneous 

distillation extraction (SDE) and then analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Totally 57 volatile 

flavor compounds were identified including 10 hydrocarbons, 6 alcohols, 19 aldehydes, 4 ketones, 4 esters, 1 ether, 4 acids, 

2 phenols and 7 nitrogen- or sulfur-containing or heterocyclic compounds, accounting for 3.5117%, 46.9174%, 13.5089%, 

0.7795%, 5.5572%, 0.1286%, 0.8347%, 0.1310% and 3.1580% of the total amount of volatile compounds, respectively. 

Among these compounds, aldehydes, ethers, nitrogen-and sulfur-containing and heterocyclic compounds were the important 

flavor compounds in Sanquan braised pork with preserved vegetables.
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梅菜扣肉是我国南方的传统特色菜品，其以独特的

色、香、味而备受人们喜爱。目前，对于梅菜扣肉的研究

主要集中在生产加工工艺等方面，关于风味物质的研究较

少。研究梅菜扣肉风味物质不但可以防止不良风味产生，

还对工艺的优化和风味的调配提供依据。为更好的继承和

发展我国传统的饮食文化，对传统的名特优产品有更好的

深入了解，本实验拟对梅菜扣肉的风味成分进行研究。

同时蒸馏萃取是一种提取、分离和富集试样中挥发

性、半挥发性成分的有效方法，目前已广泛地应用于食

品、饮料、香精香料和烟草中的挥发性和半挥发性组分

分析[1]。本研究采用同时蒸馏萃取法萃取(simultaneous 

distillation extraction，SDE)三全牌梅菜扣肉中的挥发

性成分，结合气-质联用技术(gas chromatography-mass 

spectrometry，GC-MC)分析其化学成分，旨在确定其主

体香味成分并为改进工艺及提高品质提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

三全牌梅菜扣肉 市售。
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无水乙醚(分析纯)、无水硫酸钠(分析纯，用前干燥处

理)，C6～C30正构烷烃(色谱纯) 北京化学试剂有限公司；

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

同时蒸馏萃取装置(定制加工) 北京玻璃仪器厂

(如图1所示)；6980N-5973i气-联用机(配有液体自动进

样器、吹扫捕集器、热脱附仪、二维气相色谱)   美国

Agilent公司。

图 1 SDE装置图

Fig.1 SDE device

1.3 方法

1.3.1 纯化乙醚的制备

将分析纯乙醚用Oldershow柱进行蒸馏，去掉前后各

30mL，得中间乙醚馏分备用，纯化后的乙醚经检测无杂

质峰出现[2]。

1.3.2 SDE法提取挥发性成分

经过多次实验分析得出2h所测得物质最多，所以

选取2h数据分析。具体方法是取梅菜扣肉放入打浆机，

打浆均匀后称取100g置于1L蒸馏瓶中，加入300mL蒸馏

水，置于同时蒸馏萃取装置一端，用油浴加热，温度为

(118±2)℃，磁力搅拌；装置的另一端接盛有50mL乙醚

的圆底烧瓶，加入少量沸石，水浴加热(42±2)℃，连续

提取2h，萃取液加入适量经新鲜干燥的无水硫酸钠，置

于冰箱冷冻脱水24h，过滤，所得滤液用旋转蒸发仪浓缩

至6～8mL，用分析纯氮气吹扫至0.5mL左右，得到香味

浓郁的淡黄色油状液体，密封保存于－18℃的冰箱中，

待气质联用分析。

1.3.3 色谱条件

色谱柱：DB-WAX毛细管柱(30m×250µm，0.25µm)；

进样口温度：240℃；升温程序：35℃保持1min，以

5℃/min升至100℃，保持3min；再以6℃/min升至160℃，

保持2min，最后以16℃/min升至240℃，保持4min；载气

(He)流速1.0mL/min，进样量1.0µL；分流比：20:1。

质谱条件：电子电离(electron inoization，EI)离子

源；电子能量70eV；离子源温度230℃；四极杆温度

150℃；质量扫描范围20～450u。扫描方式：全扫描；溶

剂延迟2.5min，调谐文件为标准调谐。

1.3.4 数据处理

定性分析：对检测结果的分析以计算机NIST 10普
库检索为主，结合保留指数及相关文献进行人工谱图解

析，确定三全牌梅菜扣肉的挥发性成分。

恒温保留指数的计算如公式(1)所示[3]：

I=100×{n＋[lgt’(i)－lgt’(n)]/[(lgt’(n＋1)－lgt’(n)]} (1)

式中：t’(i)为待测组分的调整保留时间；t’(n)为具有

n个碳原子的正构烷烃的调整保留时间；t’(n＋1)为具有

(n＋1)碳原子的正构烷烃的保留时间。

当为线性程序升温时，可直接用保留时间计算保留

指数，计算公式如式(2)所示[3]：

I=100×{n＋[t(i)－t(n)]/[(t(n＋1)－t(n)] (2)

定量分析：采用面积归一化法进行定量分析，求得

各挥发性成分的相对含量。

2 结果与分析

SDE-GC-MS分析三全牌梅菜扣肉的总离子流色谱图

如图2所示，其挥发性化合物的分析结果如表1所示。
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图 2 三全牌梅菜扣肉挥发性成分总离子流图

Fig.2 Total ion current chromatogram of volatile flavor compounds 

from Sanquan braised pork with preserved vegetables

由表1可以看出，以乙醚为溶剂，采用同时蒸馏萃取

法从三全牌梅菜扣肉中提取挥发性成分，经GC-MS分析，

共鉴定出57种挥发性成分(相对含量74.527%)，其相对含量

可由面积归一法求出各挥发性成分的相对含量。烃类10种

(相对含量3.5117%)、醇类6种(相对含量46.9174%)、醛类19

种(相对含量13.5089%)、酮类4种(相对含量0.7795%)、酯类

4种(相对含量5.5572%)、醚类1种(相对含量0.1286%)、酸

类4种(相对含量0.8347%)、酚类2种(相对含量0.1310%)、

含氮含硫及杂环化合物7种(相对含量3.1580%)。其中相对

含量较大的组分为十三烷基环氧乙烷(2.3995%)、反2-庚烯

醛(1.8578%)、糠醛(1.1109%)、反式-2-癸烯醛(3.8345%)、

反式-2,4-癸二烯醛(1.7282%)、乙醇(45.9121%)、乙酸乙酯

(2.3549%)、正己酸乙酯(2.6454%)等。
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按照香料化学理论，风味组分的强度不但与浓度有

关，还与该化合物的阈值有关[4]。表1中的含氧杂环、含

硫类、含氮杂环、酚类、醛类、酮类、醇类因气味阈值

较低，会对梅菜扣肉香味的贡献较大，而检测出的烃(芳

香烃、脂肪烃类)及长链脂肪酸化合物因气味阈值较高，

对香味的贡献很小。

脂肪族的直链醛、酮、醇、羧酸及烃类(芳香烃、

脂肪烃)，一般是由脂肪酸氧化降解生成 [5]。检出的醛

类物质在数量和峰面积上都相对较多，是猪肉挥发性

风味物质的主要成分[6]。占挥发性质风味成分峰面积的

13.5089%，肉品挥发性风味成分中醛来源于脂肪氧化，

其中壬醛(脂肪香气)是油酸氧化的产物[7]，己醛(清新香草

香气)是亚油酸的主要氧化产物[8]；另外，斯特雷克尔氨

基酸反应也是肉品中醛类物质形成的重要来源，2-甲基

丁醛(甜味、微带水果味)与苯乙醛(风信子香气)分别来自

亮氨酸与笨丙氨酸的斯特雷克尔氨基酸反应[9]，苯甲醛

则是苯丙氨酸讲解的产物[10]；糠醛、5-甲基-2-糠醛具有

烤香和烤肉香味，糠醛及其衍生物可能来源于糖类的降

解，戊糖降解生成糠醛[11]。脂肪醛是一类重要的脂类氧

化产物，本身对肉香味的贡献并不大，但由于其具有较

高的反应活性，能和美拉德反应的中间产物作用，能够

对美拉德反应产生重要的影响[12]。脂肪氧化后会生成大

量的2,4-癸二烯醛(2,4-DDE)，它具有强烈的油脂气息，

是调配香精的重要原料，对猪肉风味的贡献较大。

检出的酮类化合物可以是醇的氧化产物，也可以是

酯类分解的产物[13]。乙位紫罗兰酮具有甜的、木香果香、

芳香香气以及木香、青香、水果、浆果、覆盆子味道。

检出的醇类主要来自脂肪氧化，饱和醇由于其风味

阈值较高，对梅菜扣肉整体风味贡献较小，而不饱和醇

的风味阈值较低，对风味贡献较大。同时检查苯乙醇具

有新鲜的面包和清甜的蜂蜜香气。

醚类化合物在风味物质中也相当重要，特别是含有苯

环的醚，大多具有强烈的愉快的香气[7]，本实验鉴定出茴

香脑，很可能与所加八角茴香，大茴香等香辛料有关[14]。

酯类尤其是乙酸酯类是酒中最重要的风味物质[15]，

检出的乙酸乙酯有清灵、微带果香的酒香，这可能是在

烹制梅菜扣肉过程中加入料酒等调味品有关。由于酯类

物质的阈值较高，因此它对香味的贡献不大。

检出酚类2,6-二叔丁基对甲酚多用在动植物油、食品

等抗氧化剂，对于梅菜扣肉香气没有贡献。

含氧杂环中主要是呋喃衍生物，以糠醇的含量较丰

富，该化合物曾在面包、烤鸡、啤酒、咖啡中发现[16]，

可由梅菜扣肉中糖与氨基酸发生美拉德反应产生。2-戊

基呋喃具有豆香、果香、蔬菜、壤香、根香香气，是梅

菜的主要香气成分。2-乙基呋喃具有豆香、焦糊香气以

及壤香、焦糊味道。

由于含硫化合物、醛类化合物、低级酸类化合物的

阀值较低，而在梅菜中这些化合物的含量较高，使得梅

菜的香气强度大。苯乙醛具有甜香、辛香、酱香。含氮

化合物检测2-乙酰基吡咯，具有核桃、甘草、烤面包、

炒榛子和鱼样香气和味道。它们构成了梅菜的主体香

气。乙酸具有酸香，在调香中常用来作头香，它使得梅

菜具有酸气，并且使得梅菜的整体香气透发。

表 1 三全牌梅菜扣肉挥发性香味成分的GC-MS分析结果

Table 1 GC-MS results of volatile flavor compounds from Sanquan 

braised pork with preserved vegetables

保留时间/min 化合物名称 分子式 相对含量/% 匹配度/% 保留指数/查阅值 定性方法

烃类

2.89 反2-辛烯((E)-2-octene) C8H16 0.0975 95 845 MS

6.84  4,5-二甲基壬烷(4,5-dimethyl-nonane) C11H24 0.0532 83 1084 MS

10.00 2,3,3-三甲基-戊烷(2,3,3-trimethyl- pentane) C8H18 0.0471 72 1210 MS

10.89 4-甲基十三烷(4-methyl-tridecane) C14H30 0.301 72 1243 MS

16.85 3-甲基十三烷(3-methyl-tridecane) C14H30 0.368 80 1452 MS

18.38 二十七烷(heptacosane) C27H56 0.0626 72 1494 MS

30.25 二十四烷(tetracosane) C24H50 0.0525 86 2000 MS

31.61 二十一烷(heneicosane) C21H44 0.0442 87 2101 MS

31.88 十三烷基环氧乙烷(tridecyl- oxirane) C15H30O 2.3995 91 2127 MS

35.54 反-十二碳烯((E)-3-eicosene) C20H40 0.0861 91 2574 MS

总计 3.5117

醛类

3.44 2-甲基丁醛(2-methyl-butanal) C5H10O 0.2678 91 902/903 MS、RI

3.49 异戊醛(3-methyl-butanal) C5H10O 0.7940 83 906/906 MS、RI

4.41 戊醛(pentanal) C5H10O 0.2739 83 964/974 MS、RI

5.50 顺2-丁烯醛((Z)-2-butenal) C4H6O 0.0998 90 1023 MS

6.46 己醛(hexanal) C6H12O 0.4590 90 1067/1064 MS、RI

9.81 反2-己烯醛((E)-2-hexenal) C6H10O 0.0977 95 1202/1196 MS、RI

11.78 正辛醛(octanal) C8H16O 0.3507 83 1277/1278 MS、RI

12.63 反2-庚烯醛((E)-2-heptenal) C7H12O 1.8578 94 1308/1306[17] MS、RI

14.56 壬醛(nonanal) C9H18O 0.3447 91 1382/1388 MS、RI

15.56 反2-辛烯醛((E)-2-octenal) C8H14O 0.6236 91 1414/1425 MS、RI

16.39 糠醛(furfural) C5H4O2 1.1109 95 1439/1447 MS、RI

17.65 反,反2,4-庚二烯醛((E,E)-2,4-heptadienal) C7H10O 0.1330 94 1473/1746 MS、RI

18.48 苯甲醛(benzaldehyde) C7H6O 0.3021 97 1497/1496 MS、RI

19.19 反2-壬烯醛((E)-2-nonenal) C9H16O 0.1703 91 1520/1532 MS、RI

21.89 苯乙醛(benzeneacetaldehydec) C8H8O 0.2777 87 1614/1623 MS、RI

22.25 反2-癸烯醛((E)-2-decenal) C10H18O 3.8345 90 1629/1630[18] MS、RI

24.79 反2-十一烯醛((E)-2-undecenal) C11H20O 0.4134 86 1737/1722[19] MS、RI

25.01 2,4-癸二烯醛(2,4-decadienal) C10H16O 0.3698 83 1748 MS

25.95 反,反2,4-癸二烯醛((E,E)-2,4-decadienal) C10H16O 1.7282 94 1792/1807 MS、RI

总计 13.5089

酮类

7.45 3-戊烯-2-酮(3-penten-2-one) C5H8O 0.0803 91 1110/1120 MS、RI

28.66 乙位紫罗兰酮(3-buten-2-one, 4-(2,6,6-trimethyl-1-cyclohexen-1-yl-) C13H20O 0.1070 97 1924 MS

30.40 2-十五烷酮(2-pentadecanone) C15H30O 0.5464 93 2011/2028 MS、RI

32.31 3-甲氧基苯乙酮(3-methoxyacetophenone) C9H10O2 0.0458 87 2170 MS

总计 0.7795

醚类 26.21 茴香脑(anethole) C10H12O 0.1286 98 1804/1815[20] MS、RI

总计 0.1286

醇类

3.83 乙醇(ethanol) C2H6O 45.9121 91 927/925 MS、RI

13.49 正己醇(1-hexanol) C6H14O 0.0606 78 1340/1360[17] MS、RI

22.49 糠醇(2-furanmethanol) C5H6O2 0.6370 96 1639/1659[21] MS、RI

27.85 苯乙醇(phenylethyl alcohol) C8H10O 0.0422 81 1886/1914[22] MS、RI

32.92 1,16-十六烷二醇(1,16-hexadecanediol) C16H34O2 0.0880 87 2235 MS

35.78 叶绿醇(phytol) C20H40O 0.1775 87 2602/2617[23] MS、RI

总计 46.9174
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保留时间/min 化合物名称 分子式 相对含量/% 匹配度/% 保留指数/查阅值 定性方法

酸类

16.00 乙酸(acetic acid) C2H4O2 0.3983 87 1427/1435 MS、RI

30.82 辛酸(octanoic acid) C8H16O2 0.0612 86 2042/2075 MS、RI

33.06 癸酸(n-decanoic acid) C10H20O2 0.1876 87 2253/2250[24] MS、RI

36.48 肉豆蔻酸(tetradecanoic acid) C14H28O2 0.1876 97 2675/2674[25] MS、RI

总计 0.8347

酯类

3.13 乙酸乙酯(ethyl acetate) C4H8O2 2.3549 91 870/882 MS、RI

4.73 乙酸乙酯(ethyl acetate) C4H8O2 0.1696 86 984/892 MS、RI

10.38 正己酸乙酯(hexanoic acid, ethyl ester) C8H16O2 2.6454 97 1224/1227[26] MS、RI

13.08 乳酸乙酯(propanoic acid, 2-hydroxy-, ethyl ester) C5H10O3 0.3873 72 1325/1317[27] MS、RI

总计 5.5572

酚类
28.05 2,6-二叔丁基对甲酚(butylated hydroxytoluene) C15H24O 0.0881 94 1895/1919[28] MS、RI

33.35 2,4-二叔丁基苯酚(2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- phenol) C14H22O 0.0429 76 2287 MS

总计 0.1310

含氮

含硫

及杂

环类

4.00 2-乙基呋喃(2-ethyl- furan) C6H8O 0.3524 91 938/949[29] MS、RI

8.95 吡啶(pyridine) C5H5N 0.4007 94 1169/1176[30] MS、RI

10.24 2-戊基呋喃(2-pentyl-furan) C9H14O 0.2081 90 1219/1231 MS、RI

20.06 5-甲基呋喃醛(5-methyl-2-furancarboxaldehyde) C6H6O2 0.4538 97 1550/1608[29] MS、RI

23.98 5-甲基-2-呋喃甲醇(5-methyl-2-furanmethanol C6H8O2 0.3169 93 1699 MS

26.44 3-vinyl-1,2-dithiacyclohex-5-ene) C6H8S2 1.3816 96 1816 MS

29.16 2-乙酰基吡咯(1-(1h-pyrrol-2-yl)- ethanone) C6H7ON 0.0445 90 1949/1980 MS、RI

总计 3.1580

注：定性方法中，MS 为质谱分析法，RI 为保留指数法。

3 结 论

3.1 采用SDE-GC-MS分析三全牌梅菜扣肉中的挥

发性成分，共鉴定出57中挥发性风味成分 (相对含量

74.527%)、烃类10种(相对含量3.5117%)、醇类6种(相对

含量46.9174%)、醛类19种(相对含量13.5089%)、酮类4

种(相对含量0.7795%)、酯类4种(相对含量5.5572%)、醚

类1种(相对含量0.1286%)、酸类4种(相对含量0.8347%)、

酚类2种(相对含量0.1310%)、含氮含硫及杂环化合物7

种(相对含量3.1580%)。其中相对含量较大的组分为十三

烷基环氧乙烷(2.3995%)、反2-庚烯醛(1.8578%)、糠醛

(1.1109%)、反式-2-癸烯醛(3.8345%)、反式-2,4-癸二烯醛

(1.7282%)、乙醇(45.9121%)、乙酸乙酯(2.3549%)、正己

酸乙酯(2.6454%)等。

3.2 同时蒸馏萃取得到的挥发油不需要复杂预处理就能

直接进行分析，且提取物气味浓郁、对微量成分得率较

高、生产成本较低[31]，但由于经长时间高温蒸煮，沸点

低的化合物检出较少，因此，还需与其他方法结合分析

梅菜扣肉中的挥发性成分。
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