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义乌红糖氨基酸及元素分布特征与风味物质对品

质的影响研究 

陈德文 1,2*, 龚旭东 2, 毛兰珍 2, 王正林 2, 朱斌超 2, 叶春彬 2, 王国栋 2 
[1. 杭州职业技术大学生态健康学院, 杭州  310018; 2. 义乌市产品(商品)质量检验研究院, 义乌  322000]    

摘  要: 目的  探究义乌红糖氨基酸及元素分布特征与风味物质对品质的影响。方法  通过选取义乌主产区

的具有代表性的 6 批次红糖, 利用氨基酸自动分析仪测定天冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸等 16 种氨基酸含量, 利

用电感耦合等离子体质谱仪测定钾、钠、铁等 17 种元素含量, 利用气相色谱-质谱仪测定癸醛、壬醛等挥发

性风味物质。结果  义乌红糖钾、钠元素含量最高可分别达 1.43×104 mg/kg 和 928.00 mg/kg; 义乌红糖氨基

酸总量范围为 0.452~1.390 g/100 g, 7 种必需氨基酸总量范围为 0.0875~0.1870 g/100 g; 二氢-3-羟基-4,4-二甲基

-2(3H)-呋喃酮、壬醛、癸醛、乙酸被识别为红糖风味的关键贡献组分。结论  义乌红糖中钾、钠元素含量显

著, 这一高钾低钠的元素分布特征对其矿物质营养价值具有决定性作用; 氨基酸总量及必需氨基酸总量的显

著差异, 直接影响了红糖的滋味层次与营养品质; 二氢-3-羟基-4,4-二甲基-2(3H)-呋喃酮、壬醛、癸醛及乙酸

作为关键风味贡献组分, 其构成与含量差异是形成义乌红糖独特香气品质的核心因素。综上, 义乌红糖的品质

特性由其元素、氨基酸及挥发性风味物质的协同分布特征共同决定。 
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Study on the distribution characteristics of amino acids and elements in Yiwu 
brown sugar and the influences of flavor substances on quality 
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ABSTRACT: Objective  To explore the distribution characteristics of amino acids and elements in Yiwu brown 

sugar, as well as the influences of flavor substances on its quality. Methods  The 6 representative batches of brown 

sugar from the main producing areas of Yiwu were selected. The content of 16 kinds of amino acids, such as aspartic 

acid, threonine and serine, were determined using an automatic amino acid analyzer. The content of 17 kinds of 
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elements, such as potassium, sodium and iron were measured using inductively coupled plasma mass spectrometry. 

Volatile flavor substances, such as decanal and nonanal, were detected using gas chromatography-mass spectrometry. 

Results  The maximum content of potassium, sodium elements in Yiwu brown sugar could reach 1.43×104 mg/kg 

and 928 mg/kg, respectively. The total amino acid content of Yiwu brown sugar ranged from 0.452 to 1.390 g/100 g, and 

the total content of 7 kinds of essential amino acids ranged from 0.0875 to 0.187 g/100 g. 

Dihydro-3-hydroxy-4,4-dimethyl-2(3H)-furanone, nonanal, decanal and acetic acid were identified as key 

contributing components to the flavor of brown sugar. Conclusion  Yiwu brown sugar exhibits significantly higher 

potassium and sodium content, with this high-potassium and low-sodium elemental distribution pattern playing a 

decisive role in its mineral nutritional value. The notable differences in total amino acid content and essential amino 

acids directly influence the flavor complexity and nutritional quality of the sugar. Key flavor contributors such as 

dihydro-3-hydroxy-4,4-dimethyl-2(3H)-furanone, nonanal, decanal, and acetic acid demonstrate that their 

compositional variations constitute the core factors shaping Yiwu brown sugar’s distinctive aroma profile. In 

summary, the quality characteristics of Yiwu brown sugar are collectively determined by the synergistic distribution 

patterns of its elemental composition, amino acids, and volatile flavor compounds.. 
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0  引  言 

义乌红糖, 作为国家地理标志保护产品, 是义乌乃至

浙江地区重要的特色农产品。其以色泽嫩黄带青、质地松

软、纯净无渣的独特品质在市场上享有盛誉。红糖产业不

仅是当地农业经济的支柱, 更通过红糖麻花、红糖酥饼等

衍生加工品形成了完整的产业链。据统计, 2023 年义乌市

糖蔗种植面积达 8800 亩, 产糖 5214 吨, 包括下游产业在

内, 总产值约 4 亿元, 从业人员近 5 万人次。这一数据凸

显了红糖产业在推动乡村振兴与地方经济发展中的重要作

用。红糖独特的风味品质不仅是其感官价值的核心, 更是

决定消费者接受度与市场竞争力的关键因素。研究表明, 红
糖的风味特征并非仅由蔗糖的甜味主导 , 而是源于氨基

酸、矿物质元素及挥发性风味物质等多种组分的复杂互

作[1–6]。目前, 关于红糖营养成分与风味物质的研究已取

得一定进展, 但多集中于单一类别的成分分析[7–12]。例如, 
部分研究仅测定了红糖中的常规营养成分[13–18]或元素含

量 [19–21], 侧重于营养价值的定量描述; 另一部分研究则

仅对挥发性风味物质进行了初步鉴定与种类分析 [22–27], 
但鲜有聚焦于特定产区(如义乌)的地域特色解析, 导致对

地理标志产品内在品质构成的针对性研究不足。鉴于此, 
本研究以义乌传统红糖为研究对象, 采用现代分析技术

测定其氨基酸组成、矿物质元素含量及挥发性风味物质

构成, 探讨 3 者之间的内在联系, 为义乌红糖品质提升与

标准化生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红糖: 共 6 批次, 其中, 样品 1~4 为义乌市义亭镇红

糖主产地的专业合作社提供; 样品 5~6 为义乌市佛堂镇红

糖主产区的专业合作社提供, 原料为义蔗 1 号甘蔗, 采收

时间为 2023 年 12 月。采用电动机械榨汁与义乌传统锅灶

煎熬相结合的加工方法, 锅灶为传统的“一”字型铁锅长灶, 
一般为 9~11 口, 按口径从大到小排列。加工工艺流程为压

榨→过滤沉淀→烧制(煮沸)→捞糖沫→熬糖→舀糖→做糖

→成品红糖。 
盐酸、硝酸、柠檬酸钠(优级纯)、苯酚、茚三酮溶液(分

析纯)(国药集团化学试剂有限公司); 2-辛醇(纯度 98%, 上
海麦克林生化科技股份有限公司); 钠、镁、镍、铝、钾、

钙、钛、铬、锰、铁、铜、锌、镉、锡、铅(质量浓度为

1000 mg/L)、汞、砷(质量浓度为 100 mg/L)标准物质(国家

标准物质研究中心); 天冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、

半胱氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、

亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸、精氨酸 16
种单个氨基酸标准品(纯度≥98%, 美国 MERCK 公司)。 

1.2  仪器与设备 

8890 气相色谱-7000 D 质谱仪(gas chromatography-mass 
spectrometry, GC-MS)、HP-5MS 色谱柱(30 mm×0.25 mm, 0.25 
μm)(美国安捷伦科技有限公司); DVB/CAR/PDMS 固相微萃

取头(solid-phase microextraction, SPME)(50/30 μm, 1 cm, 美
国 Supelco 公司); iCAP™ TQ ICP-MS 电感耦合等离子体质

谱 仪 (inductively coupled plasma mass spectrometer, 
ICP-MS)(美国赛默飞世尔科技公司); L-8900 全自动氨基酸

分析仪、2622 SC-PH 色谱柱(4.6 mm× 60 mm, 日本日立公

司); MARS5 微波消解仪(美国 CEM-MARS 公司); MX 204
电子分析天平[精度 0.0001 g, 梅特勒-托利多仪器(上海)有
限公司]; Syncore Polyvap 平行蒸发仪(瑞士 BUCHI 公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  红糖氨基酸含量测定方法 
样品前处理: 称取义乌红糖样品 1.0 g, 精确至 0.1 mg, 

在水解管内加 12 mL 的 6 mol/L 盐酸溶液, 加入苯酚 3~4 滴

后, 将水解管放入冷冻剂中, 冷冻 3~5 min , 然后抽真空至 
0 Pa 、充入氮气, 立即拧紧螺丝盖, 再将水解管放进水解

炉内, 水解 22 h 后, 取出冷却至室温, 将水解液过滤, 转
移至 50 mL 容量瓶, 并加水定容混匀, 接着准确吸取 1.0 mL
滤液移入到 15 mL 试管内, 用平行蒸发仪在 45 ℃加热环

境下减压干燥, 残留物用 2 mL 水溶解, 再减压蒸干, 最后

加入 2.0 mL 的柠檬酸钠缓冲溶液(pH 2.2)溶解蒸干物, 溶解

液过 0.22 μm 滤膜后, 转移至进样瓶[6,7,14,17]。 
氨基酸分析仪条件: 色谱柱: 2622 SC-PH (4.6 mm×60 mm ), 

注射体积: 500 μL, 反应温度 135 ℃。 
1.3.2  红糖元素测定方法 

样品前处理 称取义乌红糖样品 0.5 g(精确至 0.1 mg)
于微波消解内罐中, 加入 5 mL 硝酸, 加盖放置过夜, 旋紧

罐盖, 在 120 ℃消解 10 min, 再升温至 150 ℃消解 10 min, 
最后升温至 190 ℃消解 20 min, 冷却后取出, 缓慢打开罐

盖排气, 将消解罐放在控温电热板上, 于 100 ℃ 加热赶酸

30 min 后, 将消解液用水定容至 25 mL 待测[19–21]。 
ICP-MS 条件: 等离子体气流速 15.0 L/min; 载气流

速 1.17 L/min; 采样深度 8 mm; 射频功率 1300 W, 分析时

间 0.1 s; 雾化室温度 2.0 ℃; 测点数 3; 重复次数 3 次。 
1.3.3  红糖挥发性风味物质测定方法 

样品前处理: 参考文献[22,27–30]方法并稍作修改。分

别准确称取红糖 3 g(粉末粒状)置于 20 mL 密封顶空瓶中, 
加入 2-辛醇(1 μL, 1 mg/mL)作为内标, 充分混合。 

SPME 条件: 萃取时间 50 min; 加热温度 60 ℃; 老
化时间 3 min; 老化温度 250 ℃; 解吸附时间 5 min; 加热

时间 15 min。 
色谱条件: 色谱柱: HP-5MS (30 mm×0.25 mm, 0.25 μm); 

进样口温度: 250 ℃; 分流模式: 不分流; 载气: 氦气(纯度

≥99.999%), 不分流模式, 流速: 1.0 mL/min; 升温程序: 
程序升温: 50 ℃保持 1min, 以 4 ℃/min 升至 120 ℃, 保持

2 min, 以 4 ℃/min 升至 200 ℃, 保持 2 min, 以 15 ℃/min
升至 250 ℃, 保持 5 min。  

质谱条件: 电子轰击离子源, 电子能量 70 eV, 离子

源温度为 230 ℃, 传输线温度为 280 ℃, 质量扫描范围为

m/z 29~450 amu。 

1.4  数据处理 

挥发性风味物质的计算通过软件内置的 NIST.20 标准

谱库进行检索, 在总离子流色谱图的色谱峰中挑选出挥发

性化合物, 含量以 2-辛醇作为内标, 采用半定量方法通过

公式(1)进行计算。 

 m= i

is

A
A

×mis     (1) 

式中: Ai 和 Ais 分别为样品中挥发性化合物和内标的

峰面积; m 和 mis 分别为样品中挥发性化合物和内标的含

量, μg/g。 
氨基酸含量的计算 , 通过氨基酸标准品证书获得

CalMol 的值, 再根据公式(2)换算成氨基酸的含量, g/100 g。 

 50 CalMol
100000

X
w a

×=
× ×

 (2) 

式中: X为某氨基酸的含量; 50为系数; CalMol为某氨

基酸的峰面积除以比值, 通过氨基酸标准品证书获得; w
为样品质量, g; a 为回收率, %; 取鱼肉中的标准质控品, 
测定 3 次取其平均值, 再除以指定值即为回收率。 

元素含量的计算通过仪器自带的软件计算。图表用仪

器内置的软件制作, 实验重复 3 次, 取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  氨基酸的组成特征 

义乌红糖中氨基酸组成见表 1。从表 1 可以看出, 共
检测到 16 种氨基酸, 各样品总氨基酸含量: 样品 1 为

0.896 g/100 g、样品 2 为 1.389 g/100 g、样品 3 为 0.872 g/100 g、
样品 4 为 0.452 g/100 g、样品 5 为 0.689 g/100 g、样品 6
为 0.543 g/100 g, 平均含量为 0.807 g/100 g, 样品中氨基酸

总量范围为 0.452~1.390 g/100 g, 天冬氨酸和谷氨酸含量最

高, 分别为 0.2234~0.8288 g/100 g 和 0.0768~0.2008 g/100 g。
检测到苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯

丙氨酸、赖氨酸共 7 种必需氨基酸, 7 种必需氨基酸总量范

围为 0.0875~0.1870 g/100 g, 且必需氨基酸约占总氨基酸

含量的 14.7%, 以苯丙氨酸和缬氨酸为主, 分别占总氨基

酸的 2.94%和 3.90%。非必需氨基酸中, 天冬氨酸含量最高, 
可达 0.8288 g/100 g, 谷氨酸、天冬氨酸等鲜味氨基酸合计占

比达 68.8%, 具有明显的鲜味特征; 各样品间氨基酸组成差

异明显, 样品 2 总含量最高, 可能是受原料甘蔗品种及加工

工艺影响所致。样品 4 总含量最低, 可能与其熬制过程中的

高温导致部分氨基酸降解有关。 

2.2  元素的分布特征 

义乌红糖中元素组成见表 2。从表 2 可以看出, 17 种

元素中, 钾、钙、钠、镁、锌、铝、钛、锰、铁有检测值, 
而镍、铜、砷、镉、锡、铬、铅、汞均为未检出, 其含量

低于方法定量限, 与 GB 2762—2025《食品安全国家标准 
食品中污染物限量》相比, 铅、镉、砷等重金属元素均低

于限量要求。检出元素中钾含量最高, 其次为钠、镁、钙

等, 锌、铁、锰等元素在不同样品中差异较大, 可能与原

料 来 源 或 加 工 工 艺 有 关 。 钾 含 量 检 测 范 围 为

7.80×103~1.43×104 mg/kg, 6个样品的平均值为1.15×104 mg/kg, 
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表 1  义乌红糖中氨基酸含量(n=3) (g/100 g) 
Table 1  Amino acid content in Yiwu brown sugar (n=3) (g/100 g) 

氨基酸 样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 样品 5 样品 6 

天冬氨酸 0.3880 0.8288 0.5067 0.2234 0.3930 0.2581 

苏氨酸 0.0101 0.0222 0.0125 0.0080 0.0092 0.0111 

丝氨酸 0.1870 0.0470 0.0206 0.0123 0.0154 0.0165 

谷氨酸 0.1268 0.2008 0.1301 0.0768 0.1125 0.0875 

甘氨酸 0.0167 0.0272 0.0200 0.0129 0.0148 0.0164 

丙氨酸 0.0524 0.0654 0.0401 0.0222 0.0427 0.0314 

半胱氨酸 0.0000 0.0046 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

缬氨酸 0.0299 0.0479 0.0348 0.0221 0.0284 0.0258 

甲硫氨酸 0.0036 0.0063 0.0048 0.0029 0.0031 0.0038 

异亮氨酸 0.0106 0.0205 0.0144 0.0081 0.0100 0.0114 

亮氨酸 0.0155 0.0291 0.0208 0.0137 0.0137 0.0197 

酪氨酸 0.0052 0.0094 0.0081 0.0068 0.0039 0.0056 

苯丙氨酸 0.0222 0.0286 0.0248 0.0217 0.0190 0.0260 

赖氨酸 0.0149 0.0225 0.0169 0.0128 0.0128 0.0159 

组氨酸 0.0066 0.0138 0.0082 0.0049 0.0058 0.0065 

精氨酸 0.0063 0.0147 0.0090 0.0035 0.0050 0.0070 

氨基酸总量 0.8958 1.389 0.8719 0.4519 0.6892 0.5428 

 
表 2  义乌红糖中的元素含量(n=3) (g/100 g) 

Table 2  Element content in Yiwu brown sugar (n=3) (g/100 g) 

元素 样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 样品 5 样品 6 

钾 7.80×103 1.43×104 9.80×103 1.26×104 1.10×104 1.26×104 

钙 238.00 288.00 444.00 294.00 280.00 440.00 

钠 457.00 928.00 501.00 513.00 130.00 832.00 

镁 242.00 292.00 488.00 344.00 384.00 480.00 

锌 6.38 3.10 9.81 2.28 3.75 2.76 

铝 14.70 34.80 11.20 6.77 11.80 36.00 

钛 19.60 33.10 34.60 28.60 22.10 38.90 

锰 23.40 28.20 37.20 27.10 41.20 27.20 

铁 56.50 56.70 57.40 45.40 50.60 75.60 

注: 砷的定量限为 0.030 mg/kg, 汞的定量限为 0.003 mg/kg, 镍的定量限为 0.500 mg/kg, 铬的定量限为 0.200 mg/kg, 锡的定量限为

0.030 mg/kg, 镉的定量限为 0.005 mg/kg, 铜的定量限为 0.200 mg/kg, 铅的定量限为 0.050 mg/kg。 

 
 

样品 2 的钾含量最高, 较高的钾含量可能提升红糖的营养价

值, 但可能对风味影响。钠含量为 130.00~928.00 mg/kg, 均值

为 560.00 mg/kg, 样品 2 的钠含量最高, 钠能增强甜味, 但过

量可能带来咸味, 可能略微影响风味平衡。镁与钙的平均含

量分别为 372.00 mg/kg 和 331.00 mg/kg。微量元素锌、铁、

锰平均值分别为 4.68 mg/kg、57.00 mg/kg 和 30.70 mg/kg, 也
是必需矿物质。铝、钛等非必需元素检出值较低, 分别为

6.77~36.00 mg/kg 和 19.60~38.90 mg/kg。镍、铜、砷、镉、

锡、铬、铅、汞有毒元素均未检测, 其含量低于方法定量限, 与
GB 2762—2025 相比, 铅、镉、砷、汞、铬、锡重金属元素均

低于限量要求, 表明该红糖产品在重金属污染方面安全性较

高。义乌红糖特征元素钾/钠、镁/钙、钛/铝、铁/锰、铁/锌比

值范围分别为 15.10~84.60、1.01~1.37、0.80~5.00、1.00~3.00、
5.85~27.40 可为产地溯源与品质控制提供科学依据。 

2.3  风味物质组成 
义乌红糖中挥发性风味物质组成及含量见表 3。样品
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中检测到 28 种挥发性化合物, 主要包括酯类、醇类、醛

类、酮类、酸类及杂环化合物等。具体含量如表 3 所示, 
壬醛、癸醛、二氢-3-羟基-4,4-二甲基-2(3H)-呋喃酮在所

有样品中均有检出 , 为义乌红糖风味的关键贡献组分 , 

部分样品中含有 5-甲基-2-呋喃甲醇、1-(1H-吡咯-2-基)
乙酮; 乙酸在样品 1、2、3、5 中含量较高, 可能带来酸香; 邻
苯二甲酸二乙酯在所有样品中均检出, 经证实, 所检出的邻

苯二甲酸二乙酯均源于其聚乙烯保鲜膜包装。 
 

表 3  义乌红糖中的挥发性风味物质(μg/kg) 
Table 3  Volatile flavor substances in Yiwu brown sugar (μg/kg) 

挥发性化合物 CAS 号 样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 样品 5 样品 6

乙酸-3-甲氧基-2-丁酯 1000151-29-7 0.08 0.72 / 1.73  / / 

丙酸 2-羟基-2-甲基-乙酯 80-55-7 2.44 / 7.15  / / 4.60 

乙二酸二甲酯 553-90-2 / 1.33 / / / / 

乙亚胺酸乙酯 1000-84-6 / / 4.85  0.39  / / 

1,2-丙二醇二甲酸酯 53818-14-7 / / / / / 6.66 

邻苯二甲酸二乙酯 84-66-2 6.90 4.40 8.34  6.45  3.77 5.78 

2-丁基-1-辛醇 40780-64-1 / 1.10 / / / / 

3-甲氧基-2-丁醇 53778-72-6 11.38 / / / / / 

5-甲基-2-呋喃甲醇 3857-25-8 / 2.66 / 6.74  / 8.99 

2-丁基-1-辛醇 3913-02-8 / 0.69 / / / / 

反式-1,2-环辛二醇 42565-22-0 / 0.80 / / / / 

反式-2-环己烯-1,4-二醇 41513-32-0 / 1.48 / / / / 

α,α-二甲基-苯甲醇 617-94-7 / / 0.79  / / 0.70 

3-戊醇 584-02-1 / / 1.49  / / / 

2-甲基-4-戊烯-2-醇 624-97-5 / / 8.30  0.86  21.37 / 

环癸醇 1502-05-2 / / / / / 0.95 

癸醛 112-31-2 1.10 0.78 1.24  0.87  0.84 1.91 

壬醛 124-19-6 2.17 2.49 3.01  3.38  4.56 3.32 

乙酸 64-19-7 9.59 5.56 6.37  0.63  2.83 / 

二氢-3-羟基-4,4-二甲基-2(3H)-呋喃酮 79-50-5 5.27 5.24 6.99  6.54  9.66 6.36 

1-环己基-4,4-二乙氧基-2-丁炔-1-酮 55402-05-6 3.14 / / / / / 

6-甲基-2-庚酮 928-68-7 / / 1.20  / / / 

2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃-4-酮 28564-83-2 / / / 1.79  / 0.97 

2,5-双(1,1-二甲基乙基)-苯酚 5875-45-6 / 0.49 / / / / 

3,5-双(1,1-二甲基乙基)-苯酚 1138-52-9 / / / 0.47  / / 

  1,1-二甲基联胺 57-14-7 41.18 / / / / / 

1-(1H-吡咯-2-基)-乙酮 1072-83-9 / 0.68 / 1.15  0.89 1.75 

1,2-二甲氧基-丙烷 7778-85-0 / / / / 6.16 / 

注: /表示未检出。 

 

3  讨论与结论 

本研究通过对 6 批次义乌红糖样品的系统性分析, 揭
示了其氨基酸、元素及挥发性风味物质的组成特征, 并初

步探讨了 3 者之间的内在联系及其对红糖整体品质的塑造

作用。研究发现义乌红糖的氨基酸总量(平均 0.807 g/100 g)

和钾含量处于较高水平, 其鲜味氨基酸(天冬氨酸+谷氨酸)
占比明显, 二者总量占氨基酸总量的比例高达 68.8%, 这
构成了义乌红糖鲜爽滋味的核心化学基础, 这可能是其区

别于其他产区红糖(如广西、云南红糖)的重要特征之一, 体
现了地理标志产品特有的“地域风味”物质基础。同时, 检
测到了苯丙氨酸、缬氨酸等 7 种必需氨基酸, 赋予红糖一
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定的营养价值。元素分析显示, 钾、钠、镁、钙等宏量元

素含量丰富, 锌、铁、锰等微量元素也有检出, 这些元素

不仅是重要的矿物质营养素, 也可能在红糖熬制过程中扮

演着催化剂的角色。未检出有毒重金属元素, 证实了其食

用安全性, 符合 GB 2762—2025 的要求。元素间的比值特

征亦呈现一定规律性, 如钾/钠比值介于 15.10~84.60, 表明

产品低钠高钾的矿物配比优势 , 有助于调节人体血压平

衡。镁/钙比值稳定在 1.01~1.37, 反映土壤母质中镁钙迁移

的均一性。值得注意的是, 铁与锌的比值范围为 5.85~27.40, 
表明锌的富集程度相对稳定, 有利于改善膳食中微量元素

的平衡。钾元素的高含量与甘蔗对土壤钾的吸收能力较强密

切相关, 而钠、镁、钙的存在则有助于提升红糖的风味与营

养价值[3–9]。微量元素分布的差异性反映出产地土壤条件

及加工方式对红糖品质的重要影响, 也为溯源与质量控

制提供了科学依据。 
挥发性风味物质鉴定出包括醛类(如壬醛、癸醛)、酮

类[如二氢-3-羟基-4,4-二甲基-2(3H)-呋喃酮]、酯类、醇类

及杂环化合物(如 5-甲基-2-呋喃甲醇)等 28 种化合物, 这些

风味物质的形成与氨基酸和元素的存在密切相关, 所检出

的壬醛、癸醛、二氢-3-羟基-4,4-二甲基-2(3H)-呋喃酮等与

文献[23-26]报道的红糖关键风味物质有重叠, 但同时也发

现了如 5-甲基-2-呋喃甲醇等可能更具产区或工艺特色的

组分。富含的氨基酸, 尤其是天冬氨酸、谷氨酸以及苯丙氨

酸等, 是美拉德反应和斯特雷克尔降解的关键前体物质, 在
加热过程中可生成吡嗪、呋喃、醛类等特征香气成分[2,12]。

本研究中检测到的 5-甲基-2-呋喃甲醇、1-(1H-吡咯-2-基)
乙酮等杂环化合物正是此类反应的典型产物。因此, 义乌

红糖独特的风味(焦甜、鲜香略带烘烤香)并非单一成分所

致, 而是其特定的氨基酸谱、元素分布与复杂熬制工艺共

同作用下, 经由系列化学反应形成的综合性感官体验。 
本研究样本量均来自同一产季, 可能未能完全涵盖

义乌红糖因年份、小产区、加工细微差别所带来的全部变

异等局限性。下一步, 通过扩大样本量, 构建模型(如偏最

小二乘回归分析)或控制实验(如添加特定氨基酸或元素进

行模拟熬制)来定量验证氨基酸、元素与特定挥发性风味物

质之间的因果关系进行机理探究。综上所述, 本研究从多

组分关联视角揭示了义乌红糖的化学物质基础及其对品质

的影响, 为其品质控制、工艺传承与创新、品牌保护与价

值提升提供了重要的理论依据和数据参考。 
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