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摘要：以癸酸乙酯为内标物，采用全二维气相色谱-飞行时间质谱（GC×GC-TOFMS）对市售红烧乳鸽中的香气成分进行了半定

量测定和分析。结果共鉴定出 111 种化合物，分别为醇类 21 种、酯类 15 种、醛类 14 种、酮类 12 种、酸类 3 种、硫类 10 种、烷烃

类 8 种、烯类 8 种、吡嗪类 8 种、呋喃类 2 种、其它 10 种。总相对百分含量最大的是硫类物质，其次是醛类和醇类物质。硫类物质

中含量比较高的有二烯丙基二硫、烯丙基甲基二硫和 1-烯丙基-2-异丙基二硫烷，其含量分别为：20653.10 μg/kg、2338.33 μg/kg、1006.57 

μg/kg。醛类里己醛、戊醛和苯甲醛的含量是最高的三种，分别为 4836.47 μg/kg、469.91 μg/kg、442.10 μg/kg。醇类化合物中 1-辛烯-3-

醇、2-乙基-1-己醇、1-戊醇含量较高，分别为 1204.27、1134.45、422.35 μg/kg。酯类、酮类、吡嗪类等其他物质也构成了红烧乳鸽丰

富的肉香味。鉴定出的化合物中含量最高的是二烯丙基二硫，其次是己醛和烯丙基甲基二硫，这三种化合物的 OAV 值也比较高，对

红烧乳鸽的香气贡献比较大，是红烧乳鸽的主要特征香气成分。  
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Abstract: The volatile flavor compounds of roast pigeon were identified and quantified by comprehensive two-dimensional gas 

chromatography/time-of-flight mass spectrometry (GC×GC-TOF MS) using ethyl decanoate as internal standard. A total of 111 compounds 

were detected which including 21 alcohols, 15 esters, 14 aldehydes, 12 ketones and 3 acids, 10 sulfur compounds, 8 alkanes, 8 alkenes, 8 

pyrazines, 2 furans and 10 other compounds. The highest relative percentage of volatile flavor compounds was sulfur compounds, followed by 

aldehydes and alcohols. The contents of diallyl disulfide, allylmethyldisulfide and 1-allyl-2-isopropyldisulfide were 20653.10 μg/kg, 2338.33 

μg/kg and 1006.57 μg/kg, respectively. The contents of hexanal, glutaraldehyde and benzaldehyde in aldehydes were the highest, which were 

4836.47 μg/kg, 469.91 μg/kg and 442.10 μg/kg, respectively. The contents of 1-octene-3-ol, 2-ethyl-1-hexanol and 1-pentanol in alcohols were 

1204.27, 1134.45 and 422.35 μg/kg, respectively. Esters, ketones, pyrazines and other substances also constituted the flavor characteristics of 

roast pigeon. The highest content of the identified compounds was diallyl disulfide, followed by hexanal and allylmethyldisulfide. The OAV 

values of these three compounds were also relatively high, which significantly contributed to the aroma of roast pigeon. Therefore, these three 

compounds were the main characteristic aroma substances of roast pigeon. 
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红烧乳鸽是广东的一款名菜，属于粤菜菜系。红

烧乳鸽所需材料为乳鸽及各种酱料，成品特点为皮脆、

肉滑、多汁。因其做法特别，红烧乳鸽经卤煮油炸后

香气独特，且香气可渗透至骨头里，并且营养非常丰

富[1-3]。而目前关于红烧乳鸽香气成分的研究较少，市

售红烧乳鸽的做法各不一样，出品的红烧乳鸽质量更

是参差不齐。因为红烧乳鸽的香气是衡量红烧乳鸽品

质的重要参考指标，所以研究红烧乳鸽的香气成分尤

为重要。 
目前对于红烧乳鸽香气成分的研究文献较少，考

虑到乳鸽属于家禽一类，鸽肉与鸡肉相似度较高，故

以检测鸡肉香气成分的文献作为参考[4]。对于肉中挥

发性风味的检测有多种方法，目前文献里报道最多的

是气质联用仪。全二维气相色谱（GC×GC）是 20 世

纪 90 年代初由 Liu 等提出的新型分离系统，相比传

统一维气相色谱，GC×GC 具有峰容量大、结构色谱

行为明显、分离速度快和灵敏度高等优点[5]。使用全

二维气相色谱法分析禽肉中风味物质的文献尚较少报

道。 
本论文以市售红烧乳鸽为原料，利用癸酸乙酯作

为内标物，采用固相微萃取（SPME）结合全二维气

相色谱-飞行时间质谱（GC×GC-TOF MS）对市售风

味较好的红烧乳鸽的香气成分进行半定量测定，同时

研究红烧乳鸽的特征香气成分，其结果可为各酒家或

企业了解与调控红烧乳鸽的风味提供一些参考，以便

提高红烧乳鸽的风味质量，同时对于明确红烧乳鸽的

香气成分，推广红烧乳鸽菜式，打造广东粤菜品牌，

推动广式食品的发展均具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

本实验共选取了广州知名度较高的 5 个不同酒家

的红烧乳鸽样品，编号分别为 A、B、C、D、E。 
癸酸乙酯，色谱纯：SIGMA-ALORICH。 
碎肉机：MD-510A，小熊厨房电器；同时蒸馏萃

取装置：康玻，东宏实验仪器；萃取手柄：57330-U，

Superlco 公司；CAR/PDMS 萃取头：SAAB-57318，
Superlco 公司；飞行时间质谱仪：PegasusIII Leco 
Corporation，St. Joseph，MI，USA。 

1.2  感官评价 

首先筛选和培训感官评价人员。根据 GB/T 
10220-2012，选用定量描述分析作为本次红烧乳鸽感

官评价的一种描述分析方法。筛选和培训 8 人组成评

定小组（男女各半）进行感官评价，采用双盲法进行

检验。评价标准见表 1。最后的评分取 8 人的平均分。 
 

表1 感官评价评分表 

Table 1 Sensory evaluation score 

项目 色泽（20 分） 香气（20 分） 口感（35 分） 滋味（25 分） 总分 

好 酱红色，颜色均匀，富

有光泽（16~20 分） 
香气浓郁，宜人 
（16~20 分） 

肉质细腻，皮质香脆可口，

多汁，肥而不腻（31~35 分）

搭配协调，咸、鲜、甜味适

宜，回味无穷（21~25 分）
84~100

较好 浅红色，颜色均匀，有

光泽（11~15 分） 
香气不足，无不愉快气

味（11~15 分） 
肉质细腻，皮质有弹性，少

汁，不腻（26~30 分） 
搭配不协调，个别味道稍突

出或弱化（16~20 分） 
64~80

一般 浅黄色或有别的颜色，

颜色不均匀（6~10 分） 
香气不足，有不愉快气

味（6~10 分） 
肉质略粗糙，皮质有韧性，

少汁汁，油腻（21~25 分）

搭配不协调，整体味道较差，

咸、甜味稍重/轻（11~15 分）
44~60

差 暗红色或焦褐色,颜色

不均匀（<5 分） 
香气不可以接受，不良

气味重（<5 分） 
肉质粗糙，皮质松弛，无汁，

油腻（<20 分） 
味道怪异，咸、鲜、甜味重/
轻，有余味/后感（<10 分）

<40 

1.3  SPME-GC×GC-TOF MS 法分析红烧乳鸽

香气成分 

1.3.1  SPME 
恒温磁力搅拌器温度设为 50 ℃，称取经过粉碎机

粉碎混匀的 4 g（精确到 0.001 g）红烧鸽子肉样品置 
 

于 15 mL 透明顶空瓶，并加入 1 μL 癸酸乙酯内标物

溶液。当恒温磁力搅拌器升温至 50 ℃并稳定时，把装

有样品的顶空瓶置于仪器上，加热 10 min。将 SPME
针管穿过隔垫，使萃取头伸出针管。萃取头应距离红

烧鸽子肉样品面 1~2 cm，萃取 40 min 后，插进

GC×GC-TOF MS 进样口。在 250 ℃下，解析 5 min[6,7]。 
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1.3.2  GC×GC-TOF MS 条件 
DB-5MS（30 m×250 μm×0.25 μm）为一维柱色谱

柱，另外选取 DB-17HT（1.9 m×100 μm×0.10 μm）作

为二维柱色谱柱，设置进样口的温度为 280 ℃，再设

置传输线温度为 270 ℃，选用氦气作为载气，不分流

进样，调制解调时间间隔 4.0 s。 
一维柱升温程序为先由 60 ℃保持 3.0 min，以

4.0 ℃/min 速度升至 280 ℃保持 2.5 min，二维柱升温

程序为先由 65 ℃保持 3.0 min，以 4.0 ℃/min 速度升

至 285 ℃，保持 2.5 min，总分析时间为 60.5 min。质

谱条件为质谱电子轰击电离源的电压为 70 eV，检测

器电压为 1600 V，传输线的温度为 300 ℃，离子源温

度为 240 ℃，采集质量数范围为 35~550 u，采集频率

为 200 Spectrum/s[8,9]。 

1.4  数据处理 

使用ChromaTOF软件对质谱数据进行了峰提取、

基线矫正、解卷积、峰积分、峰对齐等分析。对物质

定性工作中，使用了 LECO-Fiehn Rtx5 数据库。利用

内标法计算含量（半定量），即 A 物质的浓度=A 的峰

面积/内标物面积×内标浓度计算出物质的浓度含量。 

2  结果与讨论 

2.1  感官评价结果 

通过盲评打分，经算出每项平均分和总分，得出

5 个样品的感官评价结果如表 2 所示。由表 2 可以看

出，感官评分都在 66~84 分之间，根据感官评价标准，

A>B>E>D>C，A 样品为好，其余四个样品均为较好。 
表2 感官评价结果 

Table 2 Sensory evaluation results 

样品 色泽 香气 口感 滋味 总分 评价

A 16.75 12.25 29.375 20.125 84.5 好 

B 17.25 14.5 23.875 17.25 72.875 较好

C 12.875 12.375 25.125 16.5 66.875 较好

D 14.25 14.5 25.25 16.375 70.375 较好

E 12.25 13.25 26.875 18.875 71.25 较好

2.2  红烧乳鸽的内聚性分析 

通过质构仪对 5 个样品进行检测质构分析，得出

5 个样品的内聚性结果如图 1 所示。内聚性越高说明

肉质越细腻，口感越好[10]。由图 1 可看出 A 样品的内

聚性最大，可见 A 样品的口感最好。结合感官评价 A
样品的评分最高，选择最佳样品A进行风味物质分析。 
 

 
图1 五个红烧乳鸽样品的内聚性比较 

Fig.1 Comparison of cohesiveness of five braised pigeon 

samples 

2.3  SPME-GC×GC-TOF MS 法分析红烧乳鸽

香气成分 

 
图2 A样的总离子流图 

Fig.2 Total ion chromatogram current of sample A 

 

 
图3 鉴定出的红烧乳鸽中风味物质种类分布及百分含量 

Fig.3 Distribution of relative percentage content of substances 

identified in roast pigeon 
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本研究参考相关文献报道的分析条件及依据

GC×GC-TOFMS 的基本原则，对 A 样中香气成分的

GC×GC-TOFMS 分析方法进行了优化，图 2 为样品风

味物质成分的总离子流图。通过质谱库检索，在红烧

乳鸽的香气成分中共分离出上 423 个样品峰，选取相

似度在 800 以上的化合物[11]，人工谱图解析，并对有

关质谱资料进行定性分析，从而鉴定出了 111 种物质。

根据它们化学结构的差异，可将其分为11类（见图3），
分别是醇类、酯类、醛类、酮类、酸类、硫类、烷烃

类、烯类、吡嗪类、呋喃类及其它。其中醇类物质的

种类最多，其次是酯类物质和醛类物质。由图 4 可以

看出总相对百分含量最大的是硫类物质，占到 59%，

其次是醛类物质，16%。 
鉴定出的 111 种化合物含量见表 3，可以看出 11

类物质里总含量最高的种类是硫类，25864.91 μg/kg，
其次是醛类，6847.21 μg/kg，然后是醇类，4067.21 
μg/kg，第四高的是吡嗪类，2855.82 μg/kg，酯类总含

量在 1804.13 μg/kg。这些都是组成鸽肉风味的重要成

分。烷烃类、烯类、呋喃类、酸类及其他成分总含量

相对比较少，丰富了红烧乳鸽的肉香味。目前在鸡肉

中检出 72 种香气成分，其主要包括醛类、酮类、醇类

及烷烃类等化合物，不同品种鸡肉中各类挥发性风味

物质的种类数和总含量不相同[4]。 
一般认为，硫类物质是肉中的重要香气来源。含

硫物质可能有 3 个来源：第一，半胱氨酸、蛋氨酸的

水解或者是 Strecker 降解；第二，硫胺素降解，第三，

蒜。由表 3 可得，检出的红烧乳鸽中硫类物质有 10
种，其中含量比较高的有二烯丙基二硫、烯丙基甲基

二硫、1-烯丙基-2-异丙基二硫烷和(E)-1-烯丙基-2-(丙
-1-烯-1-基)二硫烷，其含量分别为：20653.10 μg/kg，
2338.33 μg/kg，1006.57 μg/kg，684.33 μg/kg。其中，

所有检出物中含量最高的二烯丙基二硫是一种有机硫

化合物，具有蒜香味，是大蒜油的主要成分，其香气

阈值是 0.000005 μg/g，算得的 OAV 值为 412106，远

高于香气阈值，说明二烯丙基二硫是红烧乳鸽里最重

要的风味成分。所有物质中含量第三高的是烯丙基甲

基二硫，香气阈值为 0.32 μg/g，其 OAV 值为 7.31，
大于 1，说明其风味贡献度比较大。 

表3 GC×GC-TOFMS鉴定出的红烧乳鸽挥发性组分含量 

Table 3 Content of volatile components of roast pigeon identified by GC × GC-TOFMS 

类别 化合物名称 保留时间/min CAS 含量/(μg/kg)

醇类 

1,3-二氧戊环-2-甲醇 20.632  5694-68-8 3.67  

1-丙醇 6.875  71-23-8 19.87  

1-己醇 16.718  111-27-3 232.47  

1-戊醇 13.915  71-41-0 422.35  

1-戊烯-3-醇 17.211  616-25-1 16.87  

1-辛醇 21.982  111-87-5 68.06  

1-辛烯-3-醇 19.246  3391-86-4 1204.27  

2,3-二甲基-2-丁醇 47.661  594-60-5 1.70  

2-呋喃甲醇 24.354  98-00-0 166.09  

2-乙基-1-己醇 20.276  104-76-7 1134.45  

3-丁-2-醇 1.780  598-32-3 12.26  

3-甲基-2-丁醇 49.336  598-75-4 4.19  

3-甲基庚-1,6-二烯-3-醇 22.995  34780-69-3 10.19  

3-乙基-3-戊醇 32.514  597-49-9 0.47  

4-丙基-1,6-庚二烯-4-醇 21.684  52939-61-4 28.88  

4-戊烯-2-醇 51.188  625-31-0 2.56  

4-乙基环己醇 21.538  4534-74-1 12.34  

苯乙醇 29.835  1960/12/8 26.01  

甲硫醇 1.922  74-93-1 300.83  

松油醇 25.247  98-55-5 55.66  

烯丙基硫醇 3.210  870-23-5 344.26  

合计 4067.47  

转下页
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酯类 

1,1-乙二醇二乙酸酯 14.151  542-10-9 11.85  

2,4-二硝基苯基巴豆酸酯 25.931  69817-88-5 6.94  

2,4-己二烯丙酯 25.780  88973-62-0 14.76  

2-甲基-2-丙酸辛酯 13.698  2157/1/9 10.35  

2-羟基丙酸乙酯 16.394  97-64-3 727.37  

2-乙氧基丁酸乙酯 13.360  0-00-0 13.89  

丁内酯 23.492  96-48-0 121.80  

丁酸丙酯 12.152  105-66-8 14.62  

二碳酸二叔丁酯 11.304  24424-99-5 88.95  

羟基乙酸乙酯 3.392  623-50-7 4.55  

碳酸二烯丙酯 6.471  15022-08-9 0.45  

戊酸 2-甲基-甲酯 23.976  2177-77-7 8.98  

乙酸 1-甲氧基-2-丙酯 12.756  108-65-6 5.38  

乙酸异丁酯 7.808  110-19-0 69.12  

正癸酸乙烯基酯 15.523  3050-69-9 705.13  

合计 1804.13  

醛类 

（E）-2-庚醛 15.506  18829-55-5 30.30  

（E）-2-辛烯醛 18.446  2548-87-0 53.91  

2-甲基-丁醛 3.614  96-17-3 240.22  

2-乙基-己醛 2.504  123-05-7 51.79  

3-甲基-丁醛 3.699  590-86-3 100.40  

5-乙基-2-呋喃醛 18.078  23074-10-4 9.59  

苯甲醛 20.872  100-52-7 442.10  

庚醛 11.090  111-71-7 139.38  

己醛 8.021  66-25-1 4836.47  

壬醛 17.433  124-19-6 139.94  

戊醛 4.947  110-62-3 469.91  

辛醛 14.364  124-13-0 72.25  

乙缩醛 14.822  513-86-0 251.47  

乙酰胺基乙醛 5.231  64790-08-5 9.49  

合计 6847.21  

酮类 

1-（1H-吡咯-2-基）-乙酮 31.013  1072-83-9 12.27  

1-（2-呋喃基）-乙酮 20.498  1192-62-7 33.79  

2-（1-羟基-1-甲基-2-氧丙基）-2,5-二甲基-3（2H）-呋喃酮 20.503  10410-20-5 13.19  

2,3-戊二酮 7.386  600-14-6 50.69  

2,7-辛二酮 19.637  1626-09-1 4.82  

2-丁酮 3.410  78-93-3 106.25  

2-庚酮 11.152  110-43-0 132.53  

2-辛酮 12.880  111-13-7 9.53  

3-甲基-2-己酮 49.291  2550-21-2 1.57  

6,7-十二烷二酮 24.323  13757-90-9 178.69  

丙酮 2.522  67-64-1 268.35  

茴香酮 17.496  1195-79-5 2.68  

合计 814.37  

转下页
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酸类 

2-乙基-庚酸 23.994  3274-29-1 32.22  

3-呋喃羧酸 25.767  488-93-7 5.30  

灵芝酸 26.602  515-30-0 9.74  

合计 47.26  

硫类 

（E）-1-甲基-2-（丙-1-烯-1-基）二硫 14.186  23838-19-9 32.13  

（E）-1-烯丙基-2-（丙-1-烯-1-基）二硫烷 19.885  122156-02-9 684.33  

（Z）-1-烯丙基-2-（丙-1-烯-1-基）二硫烷 19.304  122156-03-0 107.03  

1-烯丙基-2-异丙基二硫烷 18.326  67421-85-6 1006.57  

2-乙基[1,3]二硫 20.929  6007-23-4 7.83  

二烯丙基二硫 19.743  2179-57-9 20653.10  

二烯丙基硫 9.780  592-88-1 423.70  

烯丙基甲基二硫 13.969  2179-58-0 2338.33  

烯丙基甲基三硫 22.511  34135-85-8 175.16  

二烯丙基三硫 27.135  2050-87-5 436.75  

合计 25864.91  

烷烃类 

1-羟基-2-丙烷 15.244  116-09-6 207.83  

2-乙氧基-2-甲基-丁烷 5.249  919-94-8 1.66  

丙烷 2.362  123-38-6 49.05  

十四烷 17.482  629-59-4 197.59  

十一烷 8.421  1120-21-4 164.81  

戊烷 1.695  109-66-0 45.94  

辛烷 2.420  111-65-9 19.43  

新戊烷 21.733  463-82-1 17.33  

合计 703.65  

烯类 

2,4,6-三甲基-1-壬烯 21.236  55771-40-9 5.83  

2-甲基-2-丁烯 1.771  513-35-9 37.15  

3-甲氧基-1-庚烯 28.987  14093-58-4 7.27  

6-乙基-4,5,7-三硫-2,8-癸二烯 25.798  126876-28-6 17.36  

D-柠檬烯 10.993  5989-27-5 62.14  

苯乙烯 13.271  100-42-5 39.85  

丙烯 1.660  115-07-1 9.54  

雌三烯 24.461  140-67-0 25.55  

合计 204.69  

吡嗪类 

2,3-二甲基吡嗪 16.403  5910-89-4 35.85  

2,5-二甲基吡嗪 15.728  123-32-0 1033.79  

2,6-二甲基吡嗪 15.923  108-50-9 35.28  

2,6-二乙基吡嗪 19.526  13067-27-1 27.08  

2-乙基-5-甲基-吡嗪 17.624  13360-64-0 62.77  

3-乙基-2,5-二甲基-吡嗪 19.077  13360-65-1 154.83  

甲基吡嗪 14.080  109-08-0 927.87  

三甲基吡嗪 18.038  14667-55-1 578.34  

合计 2855.82  

转下页
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呋喃类 

2-戊基呋喃 12.338  3777-69-3 56.02  

2-乙基-5-甲基-呋喃 20.485  1703-52-2 1.46  

合计 57.48  

其它 

2-庚基-1,3-二氧戊环 32.834  4359-57-3 40.69  

2-庚基-4-甲基-1,3-二氧戊环 22.955  74094-61-4 0.99  

茴香脑 27.979  104-46-1 204.05  

甲苯 6.635  108-88-3 94.55  

邻二甲苯 9.558  95-47-6 10.96  

2,5-二甲基嘧啶 15.821  22868-76-4 17.13  

苯酚 31.666  108-95-2 12.21  

3-氟-2-丙烯腈 26.784  32038-83-8 1.40  

2-己胺 3.619  5329-79-3 3.61  

苯胺 26.477  62-53-3 9.26  

合计 394.86  

脂肪族烃、直链饱和醇和烷基酮、除硫酯以外的

酯阈值较高，而它们在肉中含量有限，因此对肉风味

贡献不大，而醛类物质一般阈值也比较低，却是决定

肉风味的关键物质，肉品整体风味是各种风味物质共

同作用的结果[12]。醛类化合物一般由脂肪氧化产生，

有研究证实醛类化合物对产品中肉香味的构成起到不

可替代的作用[13]。由表 3 可知醛类的相对含量在红烧

乳鸽的主要香气成分中含量较高，一共检测出 14 种醛

类化合物，其中己醛、戊醛和苯甲醛的含量是最高的

三种，分别为 4836.47 μg/kg、469.91 μg/kg、442.10 
μg/kg，赋予了红烧乳鸽油脂味和特殊杏仁味，同时也

是红烧乳鸽主要的挥发性化合物。已醛具有青草香香，

其香气阈值为 0.0041 μg/g，算得的 OAV 值为 1179.63，
OAV 值也很高，说明己醛对红烧乳鸽的香气有重要作

用。 
醇类主要是肉中脂质在脂肪氧合酶和氢过氧化酶

作用下通过酶降解亚油酸反应产生亚油酸降解酶作用

下氧化产生[14]。试验中检测出 21 种醇类化合物，其

中 1-辛烯-3-醇、2-乙基-1-己醇、1-戊醇、烯丙基硫醇、

甲硫醇、1-己醇相对含量较高，分别为 1204.27、
1134.45、422.35、344.26、300.83、232.47 μg/kg，这

些物质赋予了红烧乳鸽以大蒜味，果香和花香以及特

殊令人愉悦的气味。其中，1-辛烯-3-醇为脂肪族不饱

和醇，具有蘑菇、薰衣草、玫瑰和干草香气，其香气

阈值为 0.002 μg/g，算得 OAV 值为 602.14，说明 1-辛
烯-3-醇是红烧乳鸽里的重要香气成分。2-乙基-1-己醇

的香气阈值 25.48 μg/g，OAV 值为 0.04，小于 1，说

明 2-乙基-1-己醇的含量虽然比较高，但是其香气阈值

也比较高，对红烧乳鸽的风味贡献比较小。但 Marušić
等通过研究干腌火腿的挥发性风味物质表明醇类化合

物的阈值较醛类高，对肉的风味作用较小[15]。 
吡嗪类物质主要为烷基吡嗪，香味类型主要为坚

果香、烤香、土豆香，其主要形成机制是通过 Strecker 
降解，二羰基化合物和氨基酸形成 α-氨基酮，α-氨基

酮经过缩合、氧化形成吡嗪[18]。红烧乳鸽中鉴定出来

8 种吡嗪类化合物，分别为 2,5-二甲基吡嗪、甲基吡

嗪、三甲基吡嗪、3-乙基-2,5-二甲基-吡嗪、2-乙基-5-
甲基-吡嗪、2,3-二甲基吡嗪、2,6-二甲基吡嗪、2,6-二
乙基吡嗪。也是形成肉风味的重要成分。贾丽娜[18]等

人的研究中发现回锅肉中的 2-乙基-5-甲基吡嗪、2-乙
基-6-甲基吡嗪、2,5-二甲基-3-乙基吡嗪、2-甲基-3-乙
基吡嗪，对风味影响显著。 

酯类通常由游离脂肪酸和脂质氧化所产生的醇之

间的相互作用生成[16]。由表可得酯类化合物共鉴定出

15 种，相对含量较高的是 2-羟基丙酸乙酯、正癸酸乙

烯基酯、丁内酯、二碳酸二叔丁酯、乙酸异丁酯，分

别是 727.37、705.13、121.80、88.95、69.12 μg/kg，为

红烧乳鸽提供了香甜味以及菠萝香味。 
呋喃类物质主要香味类型为谷物香，甜香。测出

呋喃类主要有 2 种，2-戊基呋喃、2-乙基-5-甲基-呋喃，

但是含量都比较低，但是 2-戊基呋喃的香气阈值也很

低，0.004 μg/g，其 OAV 值为 14，大于 1，说明其对

风味有重要贡献[17]。 
酮类化合物是脂肪氧化的另一产物，但对肉的特

征风味形成起重要作用[18]。试验中检测出 12 种酮类

物质，其中丙酮、6,7-十二烷二酮、2-庚酮、2-丁酮、

2,3-戊二酮含量比较高，分别为 268.35、178.69、132.53、
106.25、50.69 μg/kg，为红烧乳鸽提供了特殊辛辣味

和水果香味。 
鉴定出的红烧乳鸽中酸类物质 3 种，烷烃类化合
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物 8 种，烯类化合物 8 种，其他 10 种，含量都不是很

高，但是这些化合物的共同协同作用综合组成了红烧

乳鸽的丰富味道。 
本文鉴定出红烧乳鸽中化合物中含量最高的是二

烯丙基二硫，其次是己醛和烯丙基甲基二硫，这三种

化合物的 OAV 值也比较高。田怀香等[19]人通过

GC-MS 和 GC-O 对调味品鸡精特征风味物质进行了

研究，得出鸡精中，二烯丙基二硫和烯丙基甲基二硫

的 OAV 值也非常高，确定了二烯丙基二硫和烯丙基

甲基二硫为鸡精样品中特征风味物质，本试验结果说

明这两种物质也是红烧乳鸽的特征风味物质。张晶晶

等[20]人通过白姑鱼和小黄鱼肉中挥发性风味物质的

鉴定得出己醛为 2 种鱼中鉴定到主要成分之一，主要

来自亚油酸自动氧化产生的13-氢过氧化物断裂生成。

结果表明己醛对红烧乳鸽的香气也有重要作用。 

3  结论 

本文用全二维气相色谱/飞行时间质谱对红烧乳

鸽中的挥发性香气成分进行分析，共鉴定 111 种化合

物，分别为醇类 21 种，酯类 15 种，醛类 14 种，酮类

12 种，酸类 3 种，硫类 10 种，烷烃类 8 种，烯类 8
种，吡嗪类 8 种，呋喃类 2 种，其它 10 种。总相对百

分含量最大的是硫类物质，其次是醛类和醇类物质。

醇类化合物中 1-辛烯-3-醇、2-乙基-1-己醇、1-戊醇含

量较高，分别为 1204.27、1134.45、422.35 μg/kg，赋

予了红烧乳鸽以大蒜味，果香和花香以及特殊令人愉

悦的气味；醛类里己醛、戊醛和苯甲醛的含量是最高

的三种，分别为 4836.47 μg/kg，469.91 μg/kg，442.10 
μg/kg，赋予了红烧乳鸽油脂味和特殊杏仁味，也是红

烧乳鸽主要的挥发性化合物；酯类、酮类、吡嗪类等

其他物质也构成了红烧乳鸽丰富的肉香味。研究结果

可为红烧乳鸽的风味解析、工艺优化及质量标准等提

供科学依据。对于明确红烧乳鸽的香气成分，推广红

烧乳鸽菜式，打造广东粤菜品牌，推动广式食品的发

展均具有重要意义。 
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