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摘  要：分别制作蛋含量为 0%、10%、20%、30%的沙琪玛样品，采用固相微萃取结合气相色谱-

嗅闻–质谱联用技术测定其香气成分，结果如下：醇、醛、杂环类化合物为沙琪玛中的主要香气组

分。醇类和醛类物质的含量随着蛋含量的增加而下降。相反，杂环类化合物，尤其是吡嗪类化合

物，随蛋含量的增加而增加。此外加入鸡蛋后能够检测到的气味化合物有：2–甲基丁醛、3–甲基

丁醛、6–甲基–5–庚烯–2–酮、5–甲基–2–乙基吡嗪、2–乙烯基吡嗪、1,4–二甲基吡唑、糠醇、2–乙

酰基吡咯、2,5–二甲基吡嗪、2,6–二甲基吡嗪和 3,5–二甲基–2–乙基吡嗪。2–甲基丁醛、3–甲基丁

醛在当蛋含量为 20%和 30%的沙琪玛制品中被检测到。鸡蛋对沙琪玛整体香气的重要贡献作用。 
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Abstract: The Sachima samples with different egg contents (0%, 10%, 20% and 30%) were prepared in order 
to explore the contributions of egg content to aroma of Saqima. The aroma compounds were determined by 
solid phase microextraction combined with gas chromatography-olfactory-mass spectrometry. The results 
were as follows: Alcohols, aldehydes and heterocyclic compounds were the main aroma components in 
Saqima. The content of alcohols and aldehydes decreased with the increase of egg content. On the contrary, 
heterocyclic compounds, especially pyrazines, showed an obvious increase tendency with the increase of egg 
content. The content of ketones did not change too much. In addition, eleven compounds can be detected in 
the Sachima with egg addtion, including 2-methylbutyraldehyde, 3-methylbutyraldehyde, 6-methyl-5-heptene- 
2-one, 5-methyl-2-ethylpyrazine, 2-vinyl pyrazine, 1,4-dimethylpyrazole, furfuryl alcohol, 2-acetylpyrrole, 
2,5-dimethylpyrazine, 2,6-dimethylpyrazine and 3,5-dimethyl-2-ethylpyrazine. 2-Methylbutyraldehyde and 
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3-methylbutyraldehydewere detected in the Saqima with 20% and 30% egg respectively. Therefore, the 
content of egg plays an important role in the overall aroma of Saqima.  
Key words: saqima; egg content; solid phase micro-extraction; gas chromatography-olfactory-mass spectrometry 

沙琪玛被称为“萨琪玛”，起源于满族，曾作

为祭祀食品，后因其口感绵甜松软、味道香浓、

色泽金黄等特点成为闻名的京式四时小吃，深受

人们的喜爱[1-2]。最早沙琪玛的制作原料和工艺较

为简单，即将冰糖、奶油、白面粉等原材料混合，

切成条状后用烘炉烤制而成[3]。后经发展，沙琪

玛加入了鸡蛋、食用油和面粉混合，经切条、油

炸后，用饴糖或蜂蜜搅拌压模成型[4]。现在，沙

琪玛的制作工艺经过不断优化，产品日趋完善，

融合了中西制作面点的工艺特色，成为目前老百

姓备受喜爱的食品之一[5]。 
沙琪玛制作过程中，原料之间发生复杂多变

的化学反应，如：面团发酵、脂肪氧化、热反应

（美拉德反应和焦糖化反应）、乳酸菌的生长代

谢、发酵过程中的酶活等，因此各原料之间的相

互作用也会对最终香气化合物的组成起着至关重

要的作用[6]。如蛋白是脯氨酸、精氨酸和组氨酸

的重要来源，它们与面团中五碳糖发生美拉德反

应，生成具有甜味香气的吡喃酮等化合物，这对

产品的最终风味轮廓具有重要的作用[6]。 
沙琪玛主要原料包括面粉、棕榈油、糖和鸡

蛋，此外还会加入酵母、小苏打、奶粉等辅料以

提高品质[7]。棕榈油中含有如：油酸、月桂酸、

肉豆蔻酸、棕榈酸等大量脂肪酸，油炸过程的氧

化分解会产生大量重要的气味物质，如：醇、醛、

酮、酸等，未完全分解的长链脂肪酸还会环化生

成内酯化合物[8]。糖的加入会与原料中的氨基酸

等发生美拉德反应或自身热降解，对沙琪玛香气

具有贡献作用[9]。但在沙琪玛制作过程中，由于

大量糖的引入是在最后的淋糖过程，因此额外加

入的糖对沙琪玛整体香气贡献度有限[10]。鸡蛋中

因其含有丰富的脂质和氨基酸等物质，可为产

品提供大量香气成分，成为中外烘焙制品中重

要的原料。如甲硫氨酸产生含硫化合物，缬氨

酸通过 Strecker 降解可生成具有麦芽味的 2–甲基

丙醛等[11]。面粉是沙琪玛制作的最基本原料，据

报道 2–甲基丁醛和苯乙醛是面团产生的重要香气

成分，但它所能提供的挥发性化合物以及气味物

质的前驱物较少，因此它对产品最终香气的贡献

相对较小[6]。 
目前鸡蛋对沙琪玛香气的贡献作用，鸡蛋添

加量对沙琪玛香气的影响以及香气变化还未有人

涉及。本章研究的目的就是探究蛋香味对沙琪玛

香气的贡献作用。 

1  实验材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材料 
棕榈油：天津龙威粮油工业有限公司；鲜鸡

蛋：北京德青源农业科技股份有限公司；高筋面

粉：北京古船食品有限公司；饮用水：市饮用水。 
1.1.2  试剂 

氮气（99.9992%）、氦气（99.9990%）：北京

氦普北分气体工业有限公司；正己烷（色谱纯）、

正构烷烃、2–甲基–3–庚酮：美国 Sigma 公司；

正戊烷、无水硫酸钠（分析纯）、乙醚：国药集团

化学试剂有限公司。 

1.2  仪器和设备 

1.2.1  沙琪玛制作 
电子称：永康市康尔牛工贸有限公司；恒温

发酵箱：美的集团股份有限公司；和面机：小熊

电器股份有限公司；数显食品温度计：深圳市乐

格电子有限公司。 
1.2.2  固相微萃取 

恒温水浴锅：国华电器有限公司；固相微萃

取顶空瓶（100 mL）：美国 QEC 公司；微量注射

器（10 μL）：美国 Agilent 公司；固相微萃取手动

进样手柄、CAR/PDMS/DVB 萃取头：美国 Supelco
公司；电子天平：上海舜宇恒平科学仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  不同蛋含量沙琪玛样品的制备 
为排除辅料干扰及影响，本研究的制作原料

只选取了面粉、鸡蛋、水和棕榈油。此外由于面

粉与鸡蛋的比例最大不超过 2∶1（即完全用鸡蛋
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和面的最大比例，超过则无法形成正常面团），因

此鸡蛋添加量最多为 30%。 
果子制作部分：原料按设计比例（如表 1 所

示）混合→放入和面机→搅拌 8 min 至出面筋→

面团取出→揉成光滑面团→37 ℃恒温发酵 2 h→
压面、揉面二次醒发 2 h→取出面团→面团擀成面

饼（厚约 0.5 cm）→面饼切成面条（长、宽约为

10 cm×2 cm）→筛除多余干粉。 
 

表 1  不同含蛋量沙琪玛中三种原料的配比 

编号 面粉/g 鸡蛋/g 水/g 物料总重/g 鸡蛋占比/%

1 40 20 0 60 30 

2 40 12 8 60 20 

3 40 6 14 60 10 

4 40 0 20 60 0 
 

油炸果子部分：称取 40 g 棕榈油→倒入炸锅→

待油温升高→分次放入沙琪玛果子→油炸 60 s
（170 ℃）→捞出沙琪玛果子→沥油→冷却→静

置→稳定 24 h→准备检测。 
1.3.2  固相微萃取（SPME）法的香气测定 

准确称取沙琪玛样品（7.0 g）→置于 40 mL
气相顶空瓶中（干净\无异味）→加入 1μL 内标 2–
甲基–3–庚酮（0.816 μg/μL，溶于正己烷）→盖好

瓶盖→65 ℃恒温水浴→插入固相微萃取针→平衡

20 min→吸附涂层推出→吸附 40 min （温度不变）

→插入气相色谱–嗅闻–质谱联用仪进样口→解析 5 
min 后拔针（进样口温度为 250 ℃）→嗅闻。 

每个样品重复 3 遍。 
1.3.3  气相色谱–嗅闻–质谱联用（GC-O-MS） 

色谱条件：升温程序为起始温度设定为

40 ℃，在此温度保持 3 min，后以 5 ℃ /min 速度

升温至 200 ℃，再以 10 ℃ /min 升至 230 ℃维持

3 min。载气为氦气，其恒定流速设为 1.2 mL /min，
进样口温度为 250 ℃。分流比设为不分流。 

质谱条件：离子源为电子轰击（ electron 
impact，EI）离子源，电子能量为 70 eV，传输线

温度设为 280 ℃，离子源温度设定为 230 ℃，四

极杆温度设为 150 ℃，溶剂延迟 4 min，质量扫

描范围 m/z 设为 50~350。 
嗅闻探测器条件：气味输出通过无涂层填充

的空色谱柱，色谱柱温度设定为 150 ℃，同时通

入湿润氮气以防止实验员鼻腔干燥。 

1.3.4  数据分析 
柱形图制作由 Originpro 8.5.1 完成，表格制

作由 Microsoft Office Excel 2007 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  背景香气成分的测定 

棕榈油本身具有香气，为排除其自身香气及

加热后产生香气的干扰，需测定油炸油炸沙琪玛

后剩下的油脂样品以及在不添加任何原料，相同

温度下单独加热棕榈油产生的香气成分，加热时

间 60 s。分析结果如表 2 所示。 
 

表 2  原油中的香气化合物 

RI 值 
序号 气味化合物 

DB-WAX DB-5 
气味描述

1 1–壬醇 931 1 154 脂肪味 
2 戊醛 965 732 麦香 
3 顺–3–壬烯–2–醇 1 044  – 
4 己醛 1 070 886 青草味 
5 反–2–戊烯醛 1 116 754 草莓 
6 1–戊烯–3–醇 1 148 686 黄油 
7 3–甲基环戊基乙酸酯 1 153  – 
8 庚醛 1 174 975 柑橘味 
9 3–甲基–2–丁烯醛 1 185  – 

10 D–柠檬烯 1 189 1 109 柑橘味 
11 反–2–己烯醛 1 206 927 苹果味 
12 2–戊基呋喃 1 221 1 069 青豆味 
13 1–戊醇 1 240  香油味 
14 辛醛 1 279 1 080 脂肪味 
15 反–2–庚烯醛 1 314  脂肪味 
16 6–甲基–5–庚二烯–2–酮 1 326 1 064 胡椒味 
17 壬醛 1 385 1 186 柑橘味 
18 反–2–辛烯醛 1 419 1 138 生坚果，脂肪

19 1–辛烯–3–酮 1 438 1 057 蘑菇味 
20 反–2–壬烯醛 1 444 1 245 黄瓜味 
21 反,反–2,4–庚二烯醛 1 452  生坚果，脂肪

22 4–乙基环己醇 1 473  – 
23 反–2–癸烯醛 1 489 1 293 牛油味 
24 3–壬烯–2–酮 1 502 1 223 – 
25 苯甲醛 1 509 1 037 苦杏仁 
26 1–辛醇 1 546 1 152 金属味 
27 6–甲基–3–5–庚二烯–2–酮 1 580  – 
28 5,5–二甲基–2(5H)呋喃酮 1 592  – 
29 癸烯醛 1 634  – 
30 1–(1–环己烯–1–基)–乙酮 1 666  – 
31 2–十一烯醛 1 742 1 459 甜香 
32 反,顺–2,4–癸二烯醛 1 752 1 386 脂肪味 
33 反,反–2,4–癸二烯醛 1 798 1 410 脂肪味 
34 4–氧醛酸醛 1 815  – 
35 己酸 1 827 1 019 汗臭 
36 苯甲醇 1 857  花香 
37 庚酸 1 935  – 
38 反,反–2,4–十二碳烯醛 1 987  – 
39 椰子醛 2 014  椰子味 
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棕榈油在加热后产生大量的醛类物质及少量

的醇类、酮类和酸类物质，种类与油炸沙琪玛相似，

二者共有的香气成分主要为醇、醛、酮类，包括：

1–戊醇、1–辛烯–3–醇、苯甲醇、己醛、1–辛醇、

反–2–己烯醛、辛醛、庚醛、反–2–庚烯醛、反–2–
辛烯醛、反,反–2,4–庚二烯醛、苯甲醛、反–2–辛烯

醛、壬醛、反–2–癸烯醛、反,顺–2,4–癸二烯醛、反,
反–2,4–癸二烯醛、2–十一烯醛、顺–庚烯醛、癸烯

醛、6–甲基–5–庚烯–2–酮、3–壬烯–2–酮、D–柠檬 

烯、2–戊基呋喃。以上化合物由于大多为醛类物

质，阈值较低，又多呈现清香、脂肪等味道，是

沙琪玛中清香和脂肪香的重要来源。在沙琪玛中，

推测这些成分也来源于脂肪氧化。 

2.2  自制沙琪玛中香气化合物的鉴定 

对不同蛋含量的每个样品进行香气成分测

定，得到表 3。由于与市售沙琪玛样品相比，制 
 

表 3  不同蛋含量沙琪玛样品中的香气成分 

色谱柱 浓度/（ng/g） 
类别 NO. 气味化合物 

DB-WAX DB-5 
检测方式 气味描述

无 10% 20% 30% 

1 1–戊醇 1 247 – MS/RI/STD/O 香油味 3.910±1.70a 6.16±2.35a 3.72±0.85a 5.27±2.10a

2 己醇 1 350 – MS/RI/STD 松香味 2.580±1.15b NDa 2.69±0.39b 3.75±0.39b

3 2–丁氧基乙醇 – 981 MS – 8.760±1.22a 7.31±1.30a 7.31±2.07a 8.28±0.40a

4 1–辛烯–3–醇 1 446 1 057 MS/RI/STD 蘑菇味 7.430±4.10a 8.66±1.90a 10.07±2.38a 7.25±1.21a

5 1–辛醇 1 554 1 152 MS/RI/STD 清香味 19.810±2.87b 7.21±2.45a 10.19±2.88a 4.50±0.61a

6 苯甲醇 1 856 – MS/RI/STD 花香 NDa 1.26±0.59b 1.70±0.44b NDa 

7 苯乙醇 1 902 – MS/RI/STD/O 玫瑰香 0.580±0.04a 0.54±0.14a 0.58±0.18a 0.32±0.07a

8 2–苯氧基乙醇 2 130 – MS – 0.510±0.18b 0.31±0.27b NDa NDa 

9 1–庚醇 – 1 048 MS/RI/STD 清香味 12.920±0.43b 8.26±0.58b 8.57±1.85b 5.14±0.52a

醇 

总计     56.100±7.93 39.70±9.58 44.82±11.03 34.50±5.31 

10 2–甲基丁醛 908 – MS/RI/STD/O 可可味 NDa NDa 9.63±4.83b 18.10±7.15c

11 异戊醛 909 – MS/RI/STD/O 麦芽味 NDa NDa NDa 21.76±7.46b

12 己醛 1 077 886 MS/RI/STD/O 青草味 14.090±3.62a 14.55±1.61a 17.46±3.21a 12.79±1.11a

13 庚醛 1 175 975 MS/RI/STD 柑橘味 6.950±1.14c 5.49±0.37b 6.10±2.18b 5.89±0.44a

14 反–2–己烯醛 1 214 927 MS/RI/STD 苹果味 3.550±0.17b NDa NDa NDa 

15 辛醛 1 287 1 080 MS/RI/STD/O 脂肪味 23.450±3.83b 3.95±0.87a 6.34±1.21b 6.07±1.07b

16 反–2–庚烯醛 1 321 – MS/RI/STD 脂肪味 15.450±2.10b 11.95±2.31b NDa NDa 

17 壬醛 1 392 1 186 MS/RI/STD/O 柑橘味 98.238±12.45c 83.20±17.38b 64.34±1.18b 49.58±12.23a

18 5–乙基茂稠–1–烯醛 1 415 – MS/RI/STD – 20.930±9.72c 13.91±4.00b 15.53±4.04b 7.34±0.70a

19 反–2–辛烯醛 1 428 1 138 MS/RI/STD/O 生坚果，脂肪 19.490±1.86c 11.70±3.36b 13.01±3.94b 5.03±1.01a

20 反,反–2,4–庚二烯醛 1 481 – MS/RI/STD 生坚果，脂肪 NDa 5.41±1.61b NDa NDa 

21 苯甲醛 1 516 1 037 MS/RI/STD/O 苦杏仁 21.450±7.00a 15.41±1.23a 12.58±2.99a 12.98±1.43a

22 反–2–壬烯醛 1 535 1 245 MS/RI/STD/O 黄瓜味 8.110±0.51c 6.35±1.18b 6.37±1.46b 2.81±0.82a

23 苯乙醛 1 623 1 124 MS/RI/STD/O 蜂蜜味 22.890±2.35a 14.14±0.53a 20.59±2.82b 35.96±9.57b

24 反–2–癸烯醛 1 643 1 352 MS/RI/STD/O 牛油味 27.880±4.27a 19.24±1.63a 29.66±5.61a 17.43±2.99a

25 反–2–十二烯醛 1 742 – MS/RI/STD/O 甜香 NDa 5.10±2.19b NDa NDa 

26 2–十一烯醛 1 751 1 459 MS/RI/STD 甜香 21.390±4.80c 7.35±2.14ab 10.51±2.95a 6.16±0.79a

27 反,顺–2,4–癸二烯醛 1 761 1 386 MS/RI/STD 脂肪味 26.440±6.55ab 20.44±5.98a 36.81±15.46b 16.15±4.45a

28 反,反–2,4–癸二烯醛 1 807 1 410 MS/RI/STD/O 脂肪味 59.370±10.25a 42.44±13.24a 48.97±13.03a 45.54±11.64a

29 
反,反–2,4–十一碳

二烯醛 
1 996 – MS/RI/STD/O – 2.270±1.16b NDa NDa NDa 

30 反–肉桂醛 2 031 – MS/RI/STD/O 肉桂味 0.810±0.28b 0.54±0.17b NDa NDa 

31 反–庚烯醛 – 1 032 MS/RI/STD 脂肪味 15.450±2.09c 11.55±0.44b 11.59±2.42b 5.70±1.30a

32 癸烯醛 1 634  1 293 MS/RI/STD  4.040±0.81c NDa 3.06±1.32bc 2.08±0.36b

33 反,反–2,4–壬二烯醛 – 1 301 MS/RI/STD 脂肪味 2.610±0.01b 2.30±0.64b 2.48±1.18b NDa 

34 3–甲硫基丙醛 1 437  1 028 RI/STD/O 烤土豆 NDa NDa NDa NDa 

醛 

总计     414.860±74.98 294.99±60.88 315.04±69.84 271.38±64.51
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续表 3 

色谱柱 浓度（ng/g） 
类别 NO. 气味化合物 

DB-WAX DB-5 
检测方式 气味描述

无 10% 20% 30% 

35 6–甲基–5–庚烯–2–酮 1 325 1 064 MS/RI/STD/O 橡胶味 NDa 2.27±0.48b NDa 1.75±0.35b

36 2,3–辛二酮 – 1 061 MS – NDa NDa NDa 1.62±0.40b

37 5–甲基–3–庚烯–2–酮 – 1 109 MS – NDa 3.61±0.61b NDa NDa 

38 3–壬烯–2–酮 – 1 223 MS – 5.760±0.64a 3.89±0.59a 5.23±2.69a 3.57±0.69a

39 1–辛烯–3–酮 1 294 976 RI/STD/O 蘑菇味 NDa NDa NDa NDa 

酮 

总计     5.760±0.64 977.00±1.67 5.23±2.69 6.94±1.44 

40 吡嗪 1 206 823 MS – 8.990±2.29b NDa 11.53±3.54ab 26.55±8.41b

41 2–戊基呋喃 1 229 1 069 MS/RI/STD/O 青豆味 9.240±2.97a 8.76±1.70a 9.58±1.87a 6.26±1.18a

42 甲基吡嗪 1 261 899 MS/RI/STD/O 爆米花味 11.490±4.79b 2.14±0.13a 54.64±16.59c 56.92±16.29c

43 2,5–二甲基吡嗪 1 313 – MS/RI/STD/O 烤坚果味 NDa NDa NDa 10.57±1.10b

44 乙基吡嗪 1 332 989 MS/RI/STD/O 花生油味 2.450±1.29ab NDa 6.08±1.54b 17.34±5.08c

45 2,3–二甲基吡嗪 1 344 – MS/RI/STD/O 花生油味 1.280±0.67b NDa 1.96±0.50b 7.87±2.64c

46 5–甲基–2–乙基吡嗪 –  MS/RI/STD 水果味 NDa NDa NDa 1.51±0.85b

47 2–乙烯基吡嗪 1 424 1 005 MS – NDa NDa NDa 10.08±2.58b

48 1,4–二甲基吡唑 1 445 – MS – NDa NDa NDa 10.63±1.68b

49 1,5–二甲基–1–氢吡唑 1 453 – MS – 17.200±7.12b NDa NDa NDa 

50 糠醇 1 639 934 MS/RI/STD 焦糊味 NDa NDa NDa 12.65±3.86b

51 苯并噻唑 1 950 – MS/RI/STD 汽油味 0.700±0.24a 1.42±0.50b 1.84±0.40b 0.42±0.17a

52 2–乙酰基吡咯 1 948 – MS/RI/STD 花生味 NDa NDa NDa 0.68±0.05b

53 2,6–二甲基吡嗪 – 986 MS/RI/STD 烤坚果味 NDa NDa NDa 6.73±0.68b

54 3,5–二甲基–2–乙基 
吡嗪 

– 1 161 MS/RI/STD 土豆味 NDa NDa NDa 2.20±0.16b

55 4–羟基–2,5–二甲基– 
3(2H)–呋喃酮 

–  1276 MS/RI/STD 焦糖味 12.520±4.44a 9.23±1.97a 10.78±6.12a 6.47±1.70a

杂环 

总计     63.860±23.80 21.56±4.30 96.41±30.56 176.89±46.44

56 甲苯 1 034 – MS/RI/STD 颜料 10.360±2.70b 5.66±0.64a 7.81±2.68a 6.00±0.74a

57 (+)–柠檬烯 1 198 1 109 MS/RI/STD 柑橘味 18.160±5.44b 13.06±2.53a 12.14±1.33a 10.42±1.41a

58 苯乙烯 1 251 – MS/RI/STD 香油味 3.330±0.84b NDa NDa NDa 

59 萘 1 727 – MS/RI/STD 焦油味 NDa 5.63±1.82b 6.29±1.03c 3.20±0.71ab

60 γ–辛内酯 1 911 – MS/RI/STD 椰子味 1.540±0.12b NDa NDa NDa 

61 戊二酸二甲酯 – 1 221 MS – NDa NDa 1.97±0.74b NDa 

62 乙酸丙酯 965 <800 RI/STD/O 奶酪味 NDa NDa NDa NDa 

其他 

总计     33.390±9.10 24.35±5.00 28.21±5.78 19.63±2.86 

总和     573.970±116.43 390.37±81.43 489.71±119.90 509.35±120.56
  

作工艺和制作条件差异较大，因此鉴定出来的挥

发性成分也有所区别，如酯类化合物明显减少[12]。

但是所包含的化合物种类以及比例基本一致，比

如醇、醛、杂环类化合物占比较大[12-13]。其中醇、

醛类物质大多为直链醇、直链醛，这类化合物大

多是由脂肪氧化降解产生。杂环类及直链醛和少

量醇类由美拉德反应产生[10]。 

在本研究中，所有样品中都检测到了 4–羟基– 
2,5–二甲基–3(2H)–呋喃酮，并且随着蛋含量的升

高而逐渐降低，然而在市售沙琪玛中并未检测出

该物质[12-13]。该物质于 1965 年首次发现于菠萝

中，又名呋喃酮（FuraneolTM，HDMF），因极低

的香气阈值和浓郁的焦糖香气而被广泛应用。呋

喃酮可以通过酵母、细菌等微生物的代谢以及美

拉德反应生成[14-15]。推测市售沙琪玛未能检测到

的原因是因为检测时间距生产时间过长，而自制

沙琪玛在制成 24 h 后即可检测。 

2.3  不同蛋含量沙琪玛之间的香气化合物比较 

结合图 1、表 3 进行分析看出，杂环类化合

物，如：甲基吡嗪、2,3–二甲基吡嗪、5–甲基–2–
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乙基吡嗪、3,5–二甲基–2–乙基吡嗪、2,5–二甲基

吡嗪、2,6–二甲基吡嗪、乙基吡嗪等吡嗪类化合

物却随着蛋含量的增加而增加。相反，1–辛醇、2–
苯氧基乙醇、1–庚醇等醇类物质随蛋含量的增加

而略有下降；反–2–己烯醛、庚醛、反–2–辛烯醛、

反–2–壬烯醛、2–十一烯醛、反–肉桂醛、反–2–庚
烯醛、壬醛等醛类物质，随蛋含量的增加而减少。 

可以说明鸡蛋含量的增加为沙琪玛贡献了大

量的吡嗪类物质，这些物质主要来源于鸡蛋中氨

基酸与还原糖发生的美拉德反应[10]。杂环类化合

物与醇类、醛类化合物相反的变化现象推测与美

拉德反应具有抗氧化作用有关。据报道，美拉德

反应的中间产物具有较强的抗氧化活性，能够清除

自由基，抑制氧化反应，尤其是脂肪氧化反应[16-17]。

不仅美拉德反应中类黑精等高分子量中间产物具

有强抗氧化性，低分子量化合物也同样具有一定

的抗氧化能力[18]。因此推测随着蛋含量的增加，

促进了美拉德反应的进程，从而在一定程度上抑

制了脂肪氧化的发生。 
另外一些醛类物质，如 2–甲基丁醛、3–甲基

丁醛为美拉德反应产物，这两种物质在蛋含量为

20%和 30%才被检测到，说明有更多的亮氨酸和

异亮氨酸参与了此时的反应，这是鸡蛋的加入而

产生的香气成分，而前面的研究表明这两种物质

是沙琪玛中关键的气味成分，因此可以看到鸡蛋

对沙琪玛香气的重要贡献作用。酮类化合物在不

同蛋含量样品中含量变化不明显，含量与其它几

类化合物相比也相对较少。 
 

 
 

图 1  不同百分比含量鸡蛋沙琪玛中醇类（A）、醛类（B）、酮类（C）、杂环类（D）、其他类（E）化合物的含量变化。 
 

3  结论 

分别制作蛋含量为 0%、10%、20%、30%的

沙琪玛样品，对每个样品逐一进行香气成分测定，

得到的化合物与沙琪玛成品相比具有一定差别，

但是醇、醛、杂环类化合物仍占相当大的比重。

对各化合物进行浓度计算发现，醇类和醛类物质

的含量随着蛋含量的增加而下降。相反的，杂环

类化合物，尤其是吡嗪类化合物随着蛋含量的增

加大大增加，说明鸡蛋的加入为沙琪玛的整体香

气贡献了大量的吡嗪类物质，而主要来源于鸡蛋

中蛋白质或氨基酸与还原糖发生的美拉德反应。

其中在不添加鸡蛋没有检测到，而加入鸡蛋能够

检测到的气味化合物有：2–甲基丁醛、3–甲基丁醛、 

6–甲基–5–庚烯–2–酮、5–甲基–2–乙基吡嗪、2–

乙烯基吡嗪、1,4–二甲基吡唑、糠醇、2–乙酰基

吡咯、2,5–二甲基吡嗪、2,6–二甲基吡嗪和 3,5–

二甲基–2–乙基吡嗪。 

另外杂环类化合物与醇类、醛类化合物相反

的变化现象推测与美拉德反应具有抗氧化作用有

关。因此推测随着蛋含量的增加，促进了美拉德

反应的进程，从而在一定程度上抑制了脂肪氧化

的发生。酮类物质在不同蛋含量样品中含量变化

不明显。2–甲基丁醛、3–甲基丁醛在蛋含量为 20%

和 30%的沙琪玛制品中被检测到，说明有更多的

亮氨酸和异亮氨酸参与了反应，这是鸡蛋的加入

而产生的香气成分，因此可以看到鸡蛋对沙琪玛
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整体香气的重要贡献作用。 

本研究初步探索了蛋含量与简单体系沙琪玛

之间的关系以及鸡蛋对沙琪玛整体香气的贡献作

用。然而在制作沙琪玛过程中，反应体系十分复

杂，沙琪玛中各原料是如何参与反应的，它们之间

存在着怎样的关系是接下来值得深入讨论的问题。 
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