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摘要：本文研究了原料肉、料酒腌制、油炸、大火炖煮 0.5 h、小火炖煮 0.5 h、小火炖煮 1 h 和成品红烧肉 7 个不同工艺阶段红

烧肉基本理化指标及脂质降解、脂肪氧化和挥发性风味物质的变化状态。结果表明，成品肉水分含量比原料肉显著下降10.5%（p<0.05）。

pH 值在前期变化不显著(p>0.05)，成品红烧肉时达到最大值为 6.29。盐分含量在成品肉时达到最大为 0.73%。硫代巴比妥酸值（TBA）

在大火炖煮 0.5 h 后显著增加（p<0.05），然后下降，成品红烧肉时又显著上升（p<0.05），达到了 0.62 mg MDA/kg。亚油酸(C18:2)、

棕榈酸(C16:0)和硬脂酸(C18:0)是肉中的主要脂肪酸，加工过程中饱和脂肪酸总体呈下降趋势。加工过程中共检出挥发性风味物质 86

种，其中醛类，脂类和呋喃类是红烧肉中重要的挥发性风味物质。 
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Abstract: Changes in the basic physical and chemical indices, lipolysis, lipid oxidation, and volatile flavor compounds were measured in 

red braised pork at seven key points during the preparation process: raw meat, wine marinade, frying, stewing over high heat for a half hour, 

stewing over low heat for a half hour, stewing over low heat for an hour, and finished red braised pork. The water content in the finished pork 

was found to be significantly decreased (by 10.5%, p<0.05) compared with that in the raw meat. The pH did not change significantly (p>0.05) 

throughout the process, and reached a maximum value of 6.29 in the finished pork. The salt content reached a maximum of 0.73% in the final 

product. The thiobarbituric acid values increased significantly during stewing at high heat for a half hour (p<0.05), then decreased, and thereafter 

increased significantly (p<0.05) to a value of 0.62 mg MDA/kg in the finished pork. Linoleic acid (C18:2), palmitic acid (C16:0), and stearic 

acid (C18:0) were the primary fatty acids in the meat, and the overall saturated fatty acid content showed a decreasing trend over the course of 

processing. There were 86 kinds of volatile flavor compounds identified during processing, of which aldehydes, lipids, and furan were the most 

important in red braised pork. 
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红烧肉历史悠久，最早可追溯到公元五世纪末的

南北朝时期，是中华经典美食，已经成为中华民族饮

食文化的细胞。它是以猪五花肉为主要材料烹制而成

的一种传统菜肴，以独特的风味赢得人们的喜爱，其

色泽红亮，软糯适口，肥而不腻，瘦而不柴，口味浑

厚，鲜香可口[1]。 
红烧肉加工过程中脂类物质分解与氧化对风味

的形成具有重要作用。脂肪酸作为脂肪的主要组成部

分，首先经过降解形成游离脂肪酸等风味前体物质，

其组成成分影响脂肪的氧化，进而影响挥发性风味物

质的形成[2,3]。Huang[4]等研究了中国传统烟熏腊肉加

工过程中脂质降解和氧化的情况，黄业传等[5]研究了

不同部位荣昌猪肉脂肪含量和脂肪酸组成的变化，对

于猪肉不同加热方式和风味形成途径等有部分研究报

道[6,7]，此外，Toldri[8]等研究发现，干腌火腿中的挥发

性成分有 567 种，大部分是由脂质的自动氧化形成所

致。刘金凯[9]等研究了氧化羊骨油脂肪酸组成及挥发

性风味物质，得出氧化羊骨油可以产生大量挥发性风

味物质，并对脂肪香气起到强化作用的结论。 
脂肪是肉制品的重要组成部分，其中脂肪酸的组

成影响肉与肉制品的风味及加工制品的氧化稳定性，

而脂肪的氧化和水解不仅与肉的种类、部位等原料特

性有关，也与加工处理方法有很大关系，并且肉制品

中挥发性香气物质中大部分来自加工过程中脂肪的氧

化。本文应用气相色谱及固相微萃取气相色谱-质谱联

用技术对红烧肉加工过程中脂肪酸以及风味的形成进

行分析，以揭示红烧肉在加工过程中脂肪降解和氧化

以及挥发性风味成分的变化规律。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

猪五花肉，当天购于北京幸福超市；红烧汁（李

锦记）、焦糖（自制）、料酒（王致和）、米醋（镇江）

和食盐，皆购于北京幸福超市 
pH 计，Testo 205，德国；XDDC-2006 旋蒸发生

器，上海亚荣生化仪器厂；IN-2450 紫外分光光度计，

日本岛津公司；高速匀浆机，美国 IKA 公司；Avanti J-C
高速冷冻离心机，美国 Beckman Coulter 公司；TRACE 
GC Ultra 气相色谱和DSQⅡ气质联用仪，美国Thermo
公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  红烧肉的制作方法 
产品配方：经过感官评定小组（18 人）感官评价

后优选确定。 
加工工艺：原料→料酒浸泡→油炸→大火炖煮→小火炖

煮→红烧收汁出锅 
按照苏式红烧肉的制作方法并稍作调整，具体操

作方法如下： 
（1）初加工：猪五花肉清洗切块（3 cm×3 cm×3 

cm）。 
（2）腌制：加入料酒，肉块与料酒的质量比为

70:11，腌制 20 min 后捞出、洗净。 
（3）油炸：190 ℃下 30~50 s。 
（4）炖煮：取油炸后肉块 700 g，加入料酒 20 g、

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

撇去液面表层杂质，然后大火 30 min（水温（99±1）℃，

肉的中心温度保持（98±1）℃）；改为小火（1000 W）

炖煮 60 min（水温（99±1）℃，肉的中心温度保持

（98±1）℃）。 
（5）收汁：加入 50 g 红烧汁和焦糖 30 g，开盖

大火（2100 W）红烧（（水温(95±1) ℃，肉的中心温

度(93±1) ℃），至汤汁浓稠，制作完成。冷却至室温后，

每个样品组各取 3 份，作为 3 个平行进行各项指标的

测定。 
1.2.2  水分含量、盐分含量和 pH 测定 

水分含量按照 GB/T 5009.3-2010《食品中水分的

测定》的方法测定。 
盐分含量按照 GBT 9695.8-2008《肉与肉制品 氯

化物含量测定》的方法测定。 
pH 值的测定按照 GB/T 9695.5-2008《肉与肉制品

pH 测定》的方法测定。 
1.2.3  脂肪酸的提取和测定 

参考国标 GB/T 5413.27-2010，称取 0.1 g 左右的

肉样于干燥螺口玻璃管中，加 5 mL 甲苯，再加 6 mL
乙酰氯甲醇（40 mL 甲醇和 5 mL 乙酰氯，用甲醇定

容到 50 mL），充氮 1 min 排出管内空气，旋紧螺旋盖，

震荡混合后于 80 ℃水浴中放置 2 h，期间每隔 20 min
取出震荡一次，水浴后取出冷却至室温。将反应后的

样液转移至 50 mL 离心管中，混匀，5000 r/min 离心

5 min，取上清液，用甲苯稀释 15 倍后，混匀，过 0.2 
μm 膜，待测。 

色谱参考条件 
色谱柱：固定液 100%二氰丙基聚硅氧烷，100 

m×0.25 mm，0.20 μm；载气：氮气；载气流速：1.0 
mL/min；进样口温度：260 ℃；分流比：30:1；检测

器温度：280 ℃；柱温箱温度：初始温度 140 ℃，保

持 5 min，以 4 ℃/min 升温 240 ℃，保持 15 min；进

样量：1.0 μL。 
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脂肪酸的定性采用与标品的保留时间进行对比，

定量采用面积归一化法。 
1.2.4  脂肪氧化指标的测定（TBARS 值） 

标准曲线的制备：准确称取 0.2000 g 1,1,3,3-四乙

氧基丙烷（TEP），溶解并定容至 1000 mL，制成 200 
mg/L TEP 标准溶液。再取 200 mg/L TEP 溶液 10 mL
定容至 1000 mL，配制成 2 mg/L TEP 标准溶液用于以

下实验：于 10.0 mL 加热管中，分别加入 0、0.8、1.6、
2.4、3.2、4.0 和 5.0 mL 的 2 mg/L TEP 标准溶液，用

去离子水补足至 5.0 mL，再各加 5.0 mL 的 0.02 mol/L 
TBA溶液，90 ℃水浴 40 min，取出后流水冷却 10 min，
于波长 532 nm 处测定吸光度. 

实验方法：参照 Mielnik 等[10]的方法，取 10 g 肉

样研细，加 50 mL、7.5×10-2 g/mL 的三氯乙酸(含 0.1% 
EDTA)，用组织高速匀浆机连续均质处理 60 s (6000 
r/min)，混合物用滤纸过滤。取滤液 5 mL，加入 5 mL 
0.02 mol/L TBA 溶液，90 ℃水浴中保持 40 min，取出

后流动自来水冷却 10 min，用紫外-可见分光光度计检

测反应溶液在波长 532 nm 处的吸光度。通过与 TEP
标准曲线的对照计算 TBARS 值，其结果以每千克肉

样中所含丙二醛（malondialdehyde，MAD）的质量

（mg）表示。 
1.2.5  挥发性风味物质的测定 

微固相萃取条件：称取 2 g 待测样品于气质小瓶

内，在 60 ℃水浴锅中预热 15 min，用活化好的 65 μm 
CAR/PDMS 萃取头萃取 30 min，在气相进样器中于

250 ℃条件下解吸 5 min。 
气相色谱-质谱条件： 
色谱条件：色谱柱 HP-5MS，30 m×0.25 mm×0.25 

μm，载气为氮气柱流速：1 mL/min，进样口温度

250 ℃，不分流起始温度为 35 ℃，保持 3 min，以

4 ℃/min 升到 80 ℃保持 2 min，再以 5 ℃/min 升到

130 ℃保持 2 min，最后以 8 ℃/min 升到 230 ℃保持 5 
min。 

质谱条件：电离方式为 EI，电子能量为 70 eV，

灯丝电流 200 A，扫描质量范围 33~450 u。 
定量与定性分析：分离的挥发性风味物质经计算

机检索同时与系统自带的数据库 (Wiley 710 和

NISTDEMO)进行对比，利用峰面积及峰面积占总面

积的百分含量进行定量分析。 

1.3  数据统计 

试验数据经 Excel 初步整理，origin 18.0 作图，采

用 SPSS 19.0 软件进行统计分析，用 One-Way ANOVA
方法进行方差分析，采用 Duncan’s multiple range test
进行多重比较，显著水平设为 p<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  不同加工阶段的红烧肉中水分含量、盐分

含量及 pH值的变化 

表1 不同加工阶段样品中水分和盐分含量及pH值 

Table 1 Water and salt (%) contents and pH values of samples at different processing stages 

指标/加工阶段 原料肉 料酒浸泡 油炸 大火炖煮 0.5 h 小火炖煮 0.5 h 小火炖煮 1 h 成品肉 

水分含量 50.3±0.90a 50.3±1.18a 46.1±2.21a 37.8±2.07b 36.4±2.32b 38.3±2.01b 39.8±1.16b

pH 值 6.1±0.06cd 6.04±0.00d 6.01±0.04d 6.0±0.04cd 6.1±0.03bc 6.2±0.08ab 6.29±0.05a 
盐分含量 0.03±0.03d 0.20±0.05b 0.09±0.04c 0.17±0.02b 0.21±0.01b 0.11±0.01c 0.73±0.05a 

注：同行不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。下同。 

由表 1 可以看出，在加工过程中水分含量由原料

肉中的 50.3%下降到成品肉中的 39.8%，这是由于在

加工过程中肉的持水性下降造成的。盐分含量在料酒

浸泡后显著增加，这是因为浸泡过程中料酒中的盐分

浸入肉中引起的；油炸后又显著下降，是因为料酒浸

泡后进行了清洗再油炸，清洗过程中流失了部分盐分；

在成品肉时达到最大值，即 0.73%，这主要是由于后

期加工时加入红烧肉调料，并进行大火收汁，水分蒸

发汤汁变浓稠的原因。pH 值在加工前期变化不显著，

后期略有上升，在成品红烧肉时达到也最大值为 6.29，
这可能与肉中不同蛋白质的变性从而引起蛋白表面酸

碱基团的动态变化有关[11]。 

2.2  不同加工阶段样品中脂肪降解的变化 

脂肪酸是人体重要营养素之一，其组成和含量对

肉品的营养价值具有重要作用。由表 2 可知，原料肉

中的单不饱和脂肪酸（MUFA）相对百分含量最高，

为 45.91%，其次为不饱和脂肪酸（SFA），即 38.30%，

多不饱和脂肪酸（PUFA 仅为 15.80%；油酸(C18:1)、
亚油酸(C18:2)、棕榈酸(C16:0)和硬脂酸(C18:0)是原料

肉中的主要脂肪酸，占全部脂肪酸的 95.46%。成品肉

中的饱和脂肪酸的相对百分含量下降，MUFA 成为主

要的脂肪酸。油酸(C18:1)、亚油酸(C18:2)、棕榈酸

(C16:0)和硬脂酸 C18:0)也是红烧肉中的主要脂肪酸。
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上述结果与顾伟钢等[12]的研究结果相似。营养学一般

认为，人体中 SFA 比例高被认为是高血脂、高血压的

前兆。食物中的 PUFA/SFA 比值在一定范围内越大越

好，不饱和脂肪酸（UFA）可以预防动脉硬化及心血

管疾病等，具有降低低密度脂蛋白胆固醇的作用。前

期研究表明，热加工过程中红烧肉脂肪含量由原料肉

中的 62.25±0.91%降低至成品中的 54.37±2.40%（干基

含量）。同时由于不饱和脂肪酸容易氧化降解为小分子

物质，因此随着加工的进行，物料中脂肪酸绝对含量

处于降低趋势。研究发现，MUFA 和 PUFA 相对含量

变化不大甚至略有上升，可能由于猪肉脂质种类的多

样性、在肌肉组织或脂肪组织中的分布特异性[12,13]，

使得加工中 SFA 和 UFA 损失程度不一致引发。并且

与原料肉相比，成品肉中 PUFA/SFA 比值从 0.41 上升

到 0.44，营养价值显著提高。 

表2 不同加工阶段样品中脂肪酸组成的相对百分含量 

Table 2 Relative content of fatty acids in samples at different processing stages (%) 

脂肪酸种类/

加工阶段 

红烧肉制作过程中的关键加工点 

1 2 3 4 5 6 7 

C14:0 1.19±0.05bc 1.29±0.17abc 1.26±0.03ab 1.20±0.00abc 1.12±0.01c 1.12±0.12c 1.29±0.05a 

C16:0 24.09±2.14a 23.66±3.02b 23.30±0.20d 23.44±0.01bcd 23.53±1.01bcd 23.60±2.29bc 23.34±2.33cd 

C16:1 2.49±0.16c 2.38±0.29d 2.69±0.04a 2.56±0.02b 2.51±0.11bc 2.54±0.23bc 2.75±0.28a 

C18:0 12.71±1.11ab 12.87±1.68a 11.62±0.40d 12.16±0.01c 12.34±0.53bc 12.31±1.31bc 11.73±1.08d 

C18:1 43.42±3.60c 43.13±5.64c 44.17±0.37ab 43.91±0.23b 44.11±1.69ab 44.12±4.13ab 44.43±4.51a 

C18:2 15.24±1.27c 15.71±2.17ab 15.87±0.33a 15.75±0.05a 15.42±0.78bc 15.34±1.46c 15.42±1.59bc 

C18:3 0.56±0.05d 0.68±0.11bc 0.79±0.03a 0.71±0.00b 0.68±0.04bc 0.67±0.06c 0.76±0.07a 

C20:0 0.31±0.02a 0.28±0.02ab 0.29±0.02ab 0.27±0.02b 0.29±0.01ab 0.29±0.03ab 0.27±0.05b 

SFA 38.30±0.10a 38.09±0.09a 36.48±0.63d 37.07±0.13bcd 37.28±0.00bc 37.33±0.16b 36.64±0.14cd 

MUFA 45.91±0.09c 45.52±0.04c 46.86±0.31ab 46.47±0.13b 46.62±0.15b 46.67±0.14b 47.18±0.09a 

PUFA 15.80±0.01e 16.39±0.03abc 16.66±0.32a 16.46±0.01ab 16.10±0.15cde 16.01±0.02de 16.18±0.05bcd 

UFA 61.70±0.10d 61.91±0.09d 63.52±0.63a 62.93±0.13abc 62.72±0.00bc 62.67±0.16c 63.36±0.14ab 
PUFA/SFA 0.41 0.43 0.46 0.44 0.43 0.43 0.44 

注：1 表示原料肉；2 表示浸泡后；3 表示油炸后；4 表示大火炖煮 0.5 h，5 表示小火炖煮 0.5 h，6 表示小火炖煮 1 h，7 表示成

品红烧肉；表中数值为平均值±标准差，表中同行中字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

2.3  不同加工阶段样品中硫代巴比妥酸值

（TBA）的变化 

 
图1 不同加工阶段样品中硫代巴比妥酸值的变化 

Fig.1 Changes of the TBA value in samples at different 

processing stages 

注：横坐标刻度值 1~7 分别代表原料肉、料酒浸泡后、油

炸后、大火炖煮 0.5 h 后、小火炖煮 0.5 h 后、小火炖煮 1 h 后

和成品红烧肉；小写字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

由图 1 可以看出，腌制和油炸工艺对 TBA 值无

显著影响。大火炖煮 0.5 h 后 TBA 值显著上升到 0.48 
mg MDA/kg（p<0.05）。随着小火炖煮时间的延长，

TBA 值呈下降趋势（p<0.05）。经过红烧收汁时，其

值又显著上升（p<0.05），达到了 0.62 mg MDA/kg。
TBA 值反映了油脂中不饱和脂肪酸氧化分解所产生

的次级产物如丙二醛等与 TBA 反应的结果，其值的

高低表明脂肪次级氧化的程度。大火炖煮 0.5 h 后其值

显著上升，这是可能因为丙二醛作为脂肪氧化的中间

产物，经过大火炖煮使丙二醛含量积累导致 TBA 值

升高，随着小火炖煮氧化反应的进行，丙二醛进一步

反应产生其他小分子物质，使 TBA 值逐渐降低。而

经过大火收汁处理，丙二醛浓度升高从而导致 TBA
值的又一次上升。 

TBA 值是表征含脂肪产品在加工和贮藏过程中

脂肪氧化变化分析的重要指标[14]。猪肉风味物质是在

原料肉的基本风味物质基础上加入加工中产生的脂肪

260 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.3 

261 

氧化产物。脂质氧化是芳香物质的主要来源，适度的

氧化可能参与一些中间产物后续化学反应，生成风味

化合物[3]。 

2.4  风味 

表3 不同加工阶段样品中的风味成分及含量 

Table 3 Contents of flavor components in samples at different processing stages (%) 

序号 名称 分子式 
相对百分含量/% 

1 2 3 4 5 6 7 
醛          
1 辛醛 C8H16O 9.19   5.89    

2 壬醛 C9H18O  17.12 12.43 47.2 7.56 11.49  

3 己醛 C6H12O   6.57  39.27 44.05  

4 2,4-癸二烯醛 C10H16O   1.37    3.58 

5 2-辛稀醛 C8H14O    1.78    

6 反，反-2,4 壬二烯醛 C9H14O    0.36  0.41  

7 2-十一烯醛 C11H20O    0.16    

8 反式-2,4-癸二烯醛 C10H16O    1.45 1.15 1.49  

9 苯甲醛 C7H6O     0.48 0.65 2.05 

 总量  9.19 17.12 20.37 56.84 48.46 58.09 5.63 

醇类          

1 1-戊醇 C5H12O 1.51  1.94 3.85 3.16 2.35  

2 己醇 C6H14O 4.54 3.5 5.11 1.29 14.92 2.78  

3 丁二醇 C4H10O2 5.86 6.41 6.89    7.19 

4 正辛醇 C8H18O 0.67 5.17 2.28 0.82  0.75  

5 1-壬稀-4-醇 C9H18O 0.77   1.35 1.25 1.3  

6 1,4-丁烯二醇 C4H8O2 2.24       

7 苯乙醇 C8H10O 0.43 6.59      

8 顺式-2-辛稀-1-醇 C8H16O 2.22       

9 3-甲硫基丙醇 C4H10OS  0.51      

10 异戊醇 C5H12O  6.7      

11 1-辛稀-3-醇 C8H16O    9.54 9.36 9.38  

12 正庚醇 C7H16O    0.77    

13 二癸醇 C10H22O    0.68    

14 反式-2-辛稀-1-醇 C8H16O    1.47 1.35 1.11  

15 仲辛醇 C8H18O     0.97   

16 2,3-丁二醇 C4H10O2      1.06  

17 苯乙醇 C8H10O       8.1 

 总量  18.24 28.88 16.21 19.77 31.01 18.73 15.29 

酮          

1 3-羟基-2-丁酮 C4H8O2 15.68 4.39 29.32 0.76 0.53 1.08 4.97 

2 2,5-辛二酮 C8H14O2   1.33  8.33   

3 2,3,-辛二酮 C8H14O2    15.02  15.2  

4 2-甲基-3-辛酮 C9H18O     3.03   

5 吡喃酮 C6H8O4       2.53 

6 1-（1H-吡咯-2-基）乙酮 C6H7NO       3.54 

        转下页
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接上页 总量  15.68 4.39 30.65 15.78 11.89 16.28 11.04 

酸类          

1 2-乙基丁酸 C6H12O2 1.45       

2 7-羟基庚酸 C7H14O3 3.52       

3 7-羟基庚酸  0.97       

4 异戊酸 C5H10O2 7.55 16.78      

5 异辛酸 C8H16O2  2.19      

6 壬酸 C9H18O2  2.81 1.57     

7 乙酸 C2H4O2   2.63     

8 2,4-己二烯酸 C6H8O2       5.58 

9 醋酸 C2H4O2       9.65 

 总量  13.49 21.78 4.20 0 0 0 15.23 

酯          

1 己酸乙烯酯 C8H14O2 2.69   0.34 0.43   

2 4-庚内酯 C7H12O2 0.31       

3 2-羟基-4-甲基-戊酸甲酯 C7H14O3  6.52      

4 十六酸乙酯 C18H36O2  3.1      

5 甲苯酸丁酸酯 C15H24O   0.87     

6 乙酸丁香酚酯 C12H14O3   0.65 0.19 0.18   

7 甲酸庚酯 C8H16O2     1.11   

8 3-糠酸甲酯 C6H6O3       9.77 

 总量  3 9.62 1.52 0.53 1.72 0 9.77 

酚          

1 苯酚 C6H6O 0.46 0.44      

2 3-甲基苯酚 C7H8O 1.15    0.81   

3 邻甲酚 C7H8O  1.58    0.57  

4 2-甲基苯酚 C7H8O    0.3    

5 2,6-二叔丁基对甲酚 C15H24O      0.35  

6 对甲苯酚 C7H8O       1.02 

7 丁香酚 C10H12O2       1.47 

 总量  1.61 2.02 0 0.3 0.81 0.92 2.49 

烃类化合物          

1 十四烷 C14H30 1.3 3.24 4.79 1.3 1.35 1.53 4.51 

2 3,5-二甲基三十烷 C40H82 1.17 1.83 0.85 1.01    

3 十二烷 C12H26  2.76 7.28     

4 十甲基二十烷 C21H44    0.32    

5 壬基环丙烷 C12H24  1.32      

6 正十六烷 C16H34     1.55   

7 十九烷 C19H40   1.36     

8 十一烷 C11H24   1.89     

9 正三十一烷 C31H64   0.89     

10 正三十四烷 C32H66      0.41 1.86 

11 四十烷 C40H82       4.4 

12 2,3-二甲基十二烷 C14H30      0.48  

        转下页
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接上页          

13 甘菊环 C10H8    0.26    

14 1,2,3,4-四甲基稀 C10H14    0.31  0.66  

15 反式-5-戊氧基-2-戊烯 C10H20O    1.17    

16 1-十六烯 C16H34  0.89      

17 1-十二稀 C12H24      1.36  

18 萘 C10H8 0.4 0.42   0.33  1.63 

 总量  2.87 10.46 17.06 4.37 3.23 4.44 12.4 

苯、呋喃及其他化合物         

1 5-乙酰基二氢-2（3H）呋喃酮 C6H8O3 2.61       

2 糠醛 C5H4O2       12.71 

3 糠醇 C5H6O2       1.44 

4 茴香脑 C10H12O   2.12 0.67 0.88  4.31 

5 苯并噻唑 C7H5NS   1.18    1.83 

6 己内酰胺 C6H11NO 1.25       

7 连四甲苯 C10H14  1.69   0.56  2.39 

8 1,2,4,5-四甲苯 C10H14   2.18     

9 5-乙基间二甲苯 C10H14    0.61    

10 十八烷基乙稀基醚 C20H40O   2.28     

11 二乙二醇乙醚 C6H14O3 32.06 4.04 2.23 1.13 1.24 1.54 4.42 

 总量  35.92 5.73 9.99 2.41 2.68 1.54 27.1 

注：表中 1 表示原料肉；2 表示浸泡后；3 表示油炸后；4 表示大火炖煮 0.5 h；5 表示小火炖煮 0.5 h；6 表示小火炖煮 1 h；7 表

示成品红烧肉；空白处表示没有检测出该类物质。 

加工过程中共检出挥发性风味物质 86 种，其中醛

类物质 9 种、醇类物质 17 种、酮类物质 6 种、有机酸

类 9 种、酯类 8 种、酚类 7 种、烃类 18 种及其他物质

11 种。通过对不同加工阶段各样品中挥发性风味物质

种类的分析鉴定，原料肉中有 24 种挥发性成分；腌制

有 23 种挥发性成分；油炸后有 24 种挥发性成分，未

检测出酚类物质；大火炖煮 0.5 h 后有 28 种挥发性成

分，其中为检测出酸类物质；小火炖煮 0.5 h 后有 24
种挥发性成分，其中为检测出有机酸类物质；小火炖

煮 1 h 后有 22 种挥发性成分，其中为检测出有机酸类

和酯类物质；成品红烧肉中有 23 种挥发性成分。各挥

发性成分的百分含量见表 3。醛类化合物主要来源于

脂肪的氧化降解，一般阈值很低，具有较强的挥发性，

具有脂肪香味，对肉制品的风味贡献较大。本研究检

测到 9 种醛类化合物，其中原料肉和腌制后只检测到

辛醛；油炸和炖煮后醛类化合物的相对百分含量和种

类均有提高；在小火炖煮 1 h 后其相对百分含量达到

最高为 58.09%；但是，成品红烧肉只检测出 2,4-癸二

烯醛和苯甲醛，总醛类相对百分含量为 5.63%，这可

能是大部分醛类物质作为中间产物在收汁阶段转化为

其他风味物质。 
醇类化合物是醇还原酶将醛类化合物和酮类化合

物等还原为相应的醇，一般阈值较高，当其含量低时

对风味的贡献比较小，但是不饱和醇阈值较低，具有

蘑菇味和金属味，对肉制品的风味有着一定的影响。

本试验检测到了 17 种醇类化合物，其中原料肉本身含

有己醇和丁二醇；而正辛醇、苯乙醇和异戊醇具有浓

郁的醇香，在腌制后含量迅速提升，应该是料酒本身

的成分；1-辛稀-3-醇具有类似蘑菇的香气，有研究发

现它是火腿良好的风味特征物质[15]。炖制后 1-辛稀-3-
醇含量增加，可能是二十四碳烯酸的氢过氧化物的降

解产物；在成品红烧肉只检测出丁二醇和苯乙醇，相

对百分含量为 15.29%，因此，醇类物质对红烧肉风味

的贡献不大。 
酮类化合物大多是不饱和脂肪酸的受热氧化和降

解产物，其阈值较低，常常有清香的气味。本研究仅

检测到了 6 种酮类化合物。其中，各加工阶段中 3-羟
基-2-丁酮在每个加工段中均被检测到，可能存在于原

料肉中。而吡喃酮和 1-(1H-吡咯-2-基)乙酮只有在成品

红烧肉中被检测到，可能是在加工后段产生的。 
有机酸类化合物主要来自脂肪的水解以及脂肪氧

化过程中产生的小分子脂肪酸。本研究检测到了 9 种

有机酸类化合物，其中原料肉、腌制后和油炸后分别

检测出 4 种、3 种和 2 种，而炖煮的三个阶段均未检
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测到有机酸类物质，这是由于有机酸在炖煮中极易挥

发所致。成品红烧肉中检测到的 2,4-己二烯酸和醋酸

2 中有机酸，可能是红烧汁调味料中的成分。 
酯类化合物主要产生于醇和酸的酯化作用，脂肪

族挥发性酯多为水果香气和近似水果香气。本研究检

测到了 9 种酯类化合物，其中小火炖煮 0.5 h 后检测出

3 种，而小火炖煮 1 h 后再未检出。而成品红烧肉检测

到的 3-糠酸甲酯的生成途径需要进一步研究。 
酚类化合物，本研究检测到了 7 种酚类化合物，

但它的含量比较低。有研究发现它是烟熏风味的典型

成分，在炖煮类产品中对风味贡献不大。 
烃类化合物主要来自烷氧自由基的断裂，呈味阈

值较高，一般认为对风味贡献不大，但有学者认为由

于其含量丰富，对肉制品的整体风味还是有提高的作

用的。本研究检测到了 18 种烃类化合物。七个加工阶

段分别检测到 3、6、6、6、3、5 及 4 种，其中油炸后

其相对百分含量达到最大。部分烃类化合物是形成杂

化化合物的中间体，有助于提高整体风味[3]。 
苯和呋喃等其他物质主要来源于氨基酸和还原糖

之间的 Maillard 反应，已被大量学者肯定为是肉制品

挥发性风味物质，二呋喃和吡嗪类化合物也被很多人

确定为香气的重要成分，其阈值较低即使含量小也对

风味影响较大。本研究检测到了 11 种该类化合物，七

个工艺阶段分别检测到 3、2、5、3、4、1 及 7 种。其

中成品红烧肉中糠醛（α-呋喃甲醛）的相对百分含量

达到 12.7%。糠醛黄棕色，对红烧肉靓丽的色泽有贡

献。它是由戊聚糖在酸的作用下水解生成戊糖，再由

戊糖脱水环化而成，本研究中糠醛的生成可能与加入

的焦糖有关，其化学合成途径需要进一步验证。此外，

检测到的茴香脑和苯等化合物可能是来自料酒中的香

辛料。 
风味形成的途径主要有美拉德反应、硫胺素降解、

脂质氧化、氨基酸和肽热降解和糖降解[3]。加工过程

中蛋白质降解和脂肪降解是重要的生化反应[16]，脂肪

酸的种类和风味有很大相关性[17]。脂类物质在肉制品

风味形成中主要有两种作用，一种作用是形成风味化

合物，经过水解和氧化，其产物可与其它化合物进行

反应；另一种作用是风味化合物的溶剂，在风味化合

物形成过程中蓄积该类化合物或作为风味物质进一步

反应的场所。 

3  结论 

在加工过程中水分含量由开始的 50.3%下降到

39.8%，成品肉水分含量比原料肉下降 10.5%；pH 值

在加工前期变化不显著，后期有所上升，在成品红烧

肉时达到最大值为 6.29；盐分含量在加工过程中有所

波动但变化不明显，只有成品肉时达到最大为 0.73%；

亚油酸(C18:2)、棕榈酸(C16:0)和硬脂酸(C18:0)是肉中

的主要脂肪酸，加工过程中饱和脂肪酸总体呈下降趋

势；TBA 值在大火炖煮 0.5 h 后显著增加后有所下降，

成品红烧肉时其值又显著上升；加工过程中挥发性风

味物质的变化规律不同，形成途径也很复杂，其中脂

类物质是最重要的风味物质前体，控制脂类物质的变

化是调控红烧肉风味形成的重要途径。 
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