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不同烹制加工阶段水煮肉片关键
挥发性风味物质分析
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摘要：［目的］提升水煮肉片菜品品质，进行标准化和工业化生产。［方法］采用气相色谱—质谱法（GC-MS）对水煮肉片

挥发性风味物质进行分离鉴定，通过添加内标物计算其主体挥发性风味物质含量，并结合气味活度值（OAV）分析不同

烹制加工阶段样品中关键挥发性风味物质的变化。［结果］水煮肉片中共鉴定出 136 种挥发性风味物质，其中切片、腌

制、煮制和浇油 4 个加工阶段样品中分别为 57，66，57，63 种；酮类物质是样品中含量最高的挥发性物质，其中浇油的样

品中醇类物质含量最高。根据气味活度值确定 19 种 OAV≥1 的关键风味成分，其中壬醛、D-柠檬烯、（E）-2-壬烯醛、（E,

E）-2,4-癸二烯醛在部分样品中的 OAV>100，莰烯和芳樟醇在部分样品中的 OAV>50，这 6 种物质对水煮肉片整体风

味有较大贡献。煮制和浇油样品的挥发性风味物质与其他样品差异较大，说明煮制和浇油过程对水煮肉片的挥发性

风味影响最大。［结论］煮制和浇油是影响水煮肉片挥发性风味物质的关键加工环节。
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Abstract: ［Objective］ The purpose of this study is to improve the quality of boiled spicy pork slices and promote standardized and 

industrialized production. ［Methods］ The changes of volatile flavor substances in boiled spicy pork slices were analyzed by gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The contents of the main volatile flavor substances were calculated by adding internal 

standard substances, and the odor activity value (OAV) was used to determine the key volatile flavor substances in samples. ［Results］ 136 

volatile flavor substances were identified in samples. The number of volatile flavor substances in samples during slicing, curing, boiling, and 

pouring oil was 57, 66, 57 and 63 respectively. Ketones ’  contents were the highest in all samples (the highest contents of alcohols were 

detected in the pouring oil sample). 19 key flavor substances were determined according to the odor activity value (OAV≥1). The OAVs of 

nonanal, D-limonene, (E) -2-nonenal, and (E, E) -2, 4-decadienal in some samples were more than 100, and the OAVs of camphene and 

linalool in some samples were more than 50. These 6 volatile flavor substances had a great contribution to forming the flavor of boiled spicy 

pork slices. The volatile flavor substances in samples during boiling and pouring oil were significantly different from other samples, 

indicating that the boiling and pouring oil process had the greatest influence on the volatile flavor of boiled spicy pork slices. ［Conclusion］ 

The boiling and pouring oil processes were the key processing stages that affected the volatile flavor substances in boiled spicy pork slices.
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水煮肉片是川菜著名的家常菜，其烹制加工要经过

切片、腌制、煮制和浇油 4 个加工阶段。肉片经腌制、煮

制和浇油后仍能保持很好的嫩度，并形成“麻、辣、鲜、

香”的风味特色。风味物质在烹制过程中的变化规律对

于菜品品质控制和改善，以及水煮肉片工业化产品开发

具有重要意义。王琳等 [1]分析了烹饪经验及贮藏条件对

水煮肉片酸味、甜味、咸味、鲜味、麻味、辣味及脂肪味强

度的影响，结果表明，不同经验人员制作的水煮肉片固

体部分和液体汤汁部分中的各味感强度虽无显著性差

异 ，但 固 体 部 分 酸 味 强 度 均 高 于 液 体 汤 汁 部 分（P<
0.05），而固体部分的脂肪味均低于液体汤汁部分（P<
0.05）；不同贮藏条件下水煮肉片液体汤汁部分麻味和辣

味强度均较鲜样有所下降（P<0.05）；普通人制作的水煮

肉片固体部分和液体汤汁部分的酸味、咸味和鲜味强度

均具有显著性差异（P<0.05），固体部分各味感强度均无

显著性差异，液体汤汁部分酸味、甜味、咸味及鲜味强度

无显著性差异。王琳等 [2]研究了烹饪及贮藏条件对水煮

肉片滋味物质（总酸、蔗糖、NaCl、谷氨酸钠、脂肪）含量

的影响，结果表明，２名经验厨师及１名普通人员制作

的水煮肉片固体部分中的总酸含量均显著高于液体汤

汁部分（P<0.05），且不同人员制作的水煮肉片中固体和

液体汤汁部位的谷氨酸钠含量和脂肪含量也存在较大

差异（P<0.05）；贮藏条件对水煮肉片中的主要滋味物质

存在一定影响。上述研究主要是针对水煮肉片的感官

品质和滋味物质，但对于水煮肉片挥发性风味物质，尤

其是烹饪加工过程中不同阶段挥发性风味物质变化的

研究尚未见报道。近年来，关于炖羊肉 [3]、北京烤鸭 [4]、回

锅肉 [5]、红烧肉 [6]、大盘鸡 [7]、盐煎肉 [8]等餐饮菜品挥发性

风味物质的研究揭示了菜品风味物质在加工过程中的

变化及不同菜品特色风味形成的物质基础，对于研究风

味形成的机理及指导菜品的品质提升和工业化生产具

有重要意义。研究拟探讨水煮肉片在加工过程中的挥

发性风味物质变化，旨在为特色川菜水煮肉片的标准

化、工业化生产及进一步研究风味物质形成机理提供

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

新鲜猪里脊肉、豆芽、凤尾（油麦菜）、小葱、生姜、大

蒜、干辣椒、田趣白芝麻、玉米淀粉、金龙鱼黄金比例食用

植物调和油、友加胡椒粉、千禾烹调料酒、好人家水煮肉

片调料包：市售；

2-甲基-3-庚酮：纯度 99%，斯坦福分析化学公司；

气相色谱质谱联用仪：GCMS-QP2010 Ultra 型，配备

SH-Rtx-Wax 毛细管柱（30 m×0.32 mm，0.25 μm），日本岛

津公司；

固相微萃取头：57328-U 型，含 50/30 μm DVB/CAR/

PDMS StableFlex/SS （1 cm） Gray，美国 Supelco 公司。

1.2　试验方法

1.2.1　样品制备　

（1） 原料：猪里脊肉 500 g、豆芽 200 g、凤尾（油麦菜）

200 g、小葱 100 g、生姜 20 g、大蒜 35 g、干辣椒 15 g、白芝

麻 5 g、玉米淀粉 50 g、食用油 150 g、胡椒粉 4 g、料酒 10 g、

水煮肉片调料包 100 g [含干料包（辣椒、花椒）10 g、腌肉

料包 10 g、调味包（植物油、豆瓣酱、食用盐、辣椒、蒜、味

精、姜、酿造酱油、白砂糖、黄豆、豆豉、香辛料） 80 g]、清水

600 g。

（2） 样品制备：参考文献 [9]并调整。以新鲜猪里脊

肉为原料，切成均匀片状后加入腌肉料包、玉米淀粉、料

酒拌匀腌制 15 min；将豆芽和凤尾（油麦菜）炒至断生后

放 入 盆 内 垫 底 ；锅 内 加 入 100 g 食 用 油 ，待 油 温 升 至

180 ℃，加入调味包，炒至红亮出色，加入清水，煮沸 5 min

后放入腌制好的肉片，煮制 2 min 后捞出铺在盆中配菜

上，铺上干料包和干辣椒、蒜蓉、姜末、白芝麻、小葱等；锅

内加入 50 g 食用油，加热至 200 ℃，浇上热油即可成菜。

分别于猪里脊肉切片、腌制、煮制、浇油 4 个阶段进行

取样。

1.2.2　挥发性风味物质测定　

（1） 前处理条件：称取剁碎并混合均匀的样品 3 g 于

10 mL 顶空瓶中，加入 50 μL 2-甲基 -3-庚酮标准内标液

（3.868 μg/μL），60 ℃水浴 5 min，选择固相微萃取头 [10]，顶

空萃取 55 min，上机解析 5 min。

（2） GC 条件 ：选择 SH-Rtx-Wax 毛细管柱（30 m×
0.32 mm，0.25 μm）[10]；压 力 19 kPa；流 速 1.67 mL/min；

载气为 He 气，不分流进样；进样口温度 240 ℃；升温程序：

起 始 温 度 45 ℃ ，保 持 3 min，以 3 ℃/min 速 率 升 温 至

180 ℃，保持 3 min，以 12 ℃/min 速率升温至 220 ℃，保持

3 min。

（3） MS 条 件 ：电 子 轰 击 电 离 源（EI），接 口 温 度

240 ℃，电子能量 70 eV；离子源温度 200 ℃；采集方式：全

扫描模式。

1.2.3　定性与定量分析　根据检索库（NIST）进行化合物

的质谱分析鉴定，在检出的化合物中筛选出匹配度>80

的化合物，按式（1）计算待测样品中挥发性风味物质

含量。
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C= Ai × m
A× m 1

， （1）

式中：

C——挥发性风味物质含量，μg/g；

Ai——某挥发性风味物质峰面积；

A——内标物峰面积；

m——内标物质量，μg；

m1——样品质量，g。

1.2.4　气味活性值计算及关键挥发性风味物质确定　气

味活性值（OAV）表示挥发性物质含量与其阈值的比值，

可以反映挥发性物质对风味的贡献程度。按式（2）计算

OAV，并以 OAV 值确定关键挥发性风味物质 [5]。

OAV = C i

T i
， （2）

式中：

Ci——某挥发性风味物质的含量，μg/g；

Ti——某挥发性风味成分的感觉阈值，μg/g。

1.3　数据处理

采用 Excel 2019 软件进行数据统计，采用 IBM SPSS 

Statistics 26.0 软件进行主成分分析，采用 Origin 2018 软件

作图。

2　结果与分析
2.1　挥发性风味物质分析

由表 1 可知，水煮肉片各样品中共检出 136 种挥发性

风味物质，包括醛类 17 种、醇类 34 种、酯类 26 种、烯类

7 种、酮类 25 种及其他类 27 种。不同加工阶段，随着加工

时间的延长，检出的挥发性物质种类呈先增加后减少再

增加的趋势；检出的挥发性物质含量总体呈增加趋势。

加工过程中，醛类物质含量由切片的 0.204 00 μg/g 增

加至浇油后的 1.210 00 μg/g。醛类物质主要来源于脂肪

的氧化降解，也来源于料包中所添加的香辛料，如豆瓣酱

等。醛类化合物含量在各类挥发性风味物质中虽然不是

很高，但其阈值低 [11]，对风味的贡献大，具有脂肪香气，是

肉香味的重要组成 [12]。醇类物质含量总体呈增加的趋

势 ，其 在 切 片 样 品 中 为 0.470 00 μg/g，浇 油 后 为

5.809 00 μg/g。醇类物质对风味有一定贡献，呈植脂香等

特征风味 [13]，主要来源于脂肪的氧化和氨基酸降解。酮

类物质从切片样品到浇油样品中均有检出，是大多数样

品中含量最高的挥发性物质（浇油的样品中醇类物质含

量最高）。多数酮类具有较高的阈值，酮类化合物可能是

醇类的氧化物或酯类的分解产物 [14]，部分酮类是形成杂

环化合物的重要中间体，对肉香味的形成起重要作用。

此外，还检测到部分含量较低的酯类、烯类、其他类化合

物。酯类具有水果风味，其阈值低，对食品的风味贡献较

大 [15]。4 个样品中均检出茴香脑，其含量随加工时间的延

长逐渐增加，在浇油后的样品中含量为 0.390 00 μg/g，可

能与加工过程中调味料中的成分逐渐渗出有关。

表 1　不同加工阶段水煮肉片中的挥发性风味物质

Table 1　Volatile flavor substances detected in boiled spicy pork slices during cooking

醛类 辛醛

十五醛

十四醛

十三醛

十醛

十六醛

十二醛

壬醛

己醛

反-2-十一烯醛

苯甲醛

3-甲基丁醛

2-丙基-2-庚醛

2,4-二甲基苯甲醛

（E,E）-2,4-癸二烯醛

（E）-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛

（E）-2-壬烯醛

小计

4.012

37.182

33.704

30.048

18.178

40.528

26.251

14.026

3.906

27.429

18.349

4.077

16.929

25.989

29.297

26.570

19.278

0.030 00

－

0.020 00

0.010 00

0.030 00

0.020 00

－

0.050 00

－

0.004 21

0.030 00

－

－

0.010 00

－

－

－

0.204 21

－

0.050 00

0.040 00

0.020 00

－

0.070 00

0.010 00

0.240 00

0.090 00

0.010 00

0.130 00

－

0.010 00

0.030 00

－

－

－

0.700 00

－

0.030 00

0.020 00

－

0.050 00

0.070 00

0.010 00

0.820 00

0.210 00

0.030 00

0.340 00

0.030 00

－

0.060 00

0.004 95

－

0.020 00

1.694 95

0.020 00

0.010 00

－

－

－

－

0.010 00

0.300 00

0.050 00

0.030 00

0.320 00

－

－

－

0.030 00

0.430 00

0.010 00

1.210 00

种类 物质名称
保留时

间/min

物质含量/（μg·g-1）

切片 腌制 煮制 浇油
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醇类

酯类

正十五醇

异血藤烯醇

松油烯-4-醇

十四醇

十六醇

芳樟醇

反式芳樟醇氧化物（呋喃类）

苯乙醇

α-松油醇

Z-11-五癸醇

2-壬醇

1-辛烯-3-醇

1-十四醇

1-十二烷醇

1-庚醇

1,4-丁二醇

2-（2-乙氧基乙氧基）-乙醇

2-（十四烷氧基）-乙醇

2,6,6-三甲基-双环（3.1.1）庚烷-2,3-二醇

2-甲基-2-丙醇

2-甲基-5-己烯-3-醇

2-甲氧基-1-丙醇

2-异丙氧基-4-醇

3,7-二甲基-（R）-6-辛烯-1-醇

3-甲基-1-己烯-3-醇

4-异丙基-1-甲基环己-2-烯醇

6,6-二甲基-双环[3.1.1]庚-2-烯-2-乙醇

6-乙基-2,6-癸二烯-4,5-二醇

（R*,R*）-2-甲基-5-硝基-3-己醇

（E）-3,7,11-三甲基-1,6,10-十二碳三烯-3-醇

顺式-5-乙烯基四氢-.α,α,5-三甲基-2-呋喃甲醇

（1.α,2.α,5.α）-2-甲基-5-（1-甲基乙基）-双环[3.1.0]己烷-2-醇

[1R-（1.α,4.β,4a.β,8a.β）]-1,2,3,4,4a,7,8,8a-八氢-1,6-二甲基-4-（1-甲

基乙基）-1-萘醇

（3R,3aS,6S,7R）-3,6,8,8-四甲基八氢-1H-3a,-7-甲基亚唑-6-醇

小计

油酸乙酯

乙酸芳樟酯

乙酸 2-苯乙酯

亚油酸乙酯

辛酸乙酯

戊酸乙酯

41.927

43.560

21.893

30.595

47.923

20.447

16.915

32.649

25.531

38.757

19.401

16.590

41.919

35.443

16.686

33.350

22.575

43.729

11.805

17.270

43.396

17.276

16.587

28.470

21.981

19.957

8.842

11.811

43.399

37.774

15.804

16.830

25.024

38.940

51.060

20.663

29.523

52.318

15.927

5.140

0.010 00

－

－

－

－

－

－

－

－

0.010 00

－

－

－

0.020 00

－

－

0.020 00

－

－

0.320 00

－

－

0.010 00

－

0.030 00

－

－

0.040 00

0.010 00

－

－

－

－

－

0.470 00

－

－

0.020 00

－

0.080 00

－

－

0.010 00

－

－

0.010 00

－

－

－

－

－

－

0.030 00

0.010 00

0.030 00

0.010 00

0.030 00

0.020 00

0.010 00

－

0.340 00

－

0.310 00

－

－

0.050 00

－

－

－

0.010 00

－

－

－

－

－

0.870 00

0.010 00

－

－

0.010 00

0.110 00

0.010 00

－

－

0.020 00

－

－

0.210 00

－

0.020 00

0.030 00

－

0.030 00

0.030 00

－

0.010 00

－

－

0.020 00

－

0.070 00

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

0.010 00

－

－

－

－

0.450 00

－

－

0.020 00

－

－

－

－

－

0.080 00

0.010 00

－

5.290 00

0.010 00

0.020 00

0.110 00

－

0.010 00

0.010 00

－

0.040 00

－

0.030 00

0.010 00

0.004 94

－

－

0.010 00

－

－

0.010 00

－

0.030 00

0.040 00

－

－

0.010 00

0.030 00

0.040 00

0.010 00

0.004 51

5.809 45

－

0.230 00

－

－

－

－

续表 1

种类 物质名称
保留时

间/min

物质含量/（μg·g-1）

切片 腌制 煮制 浇油
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酯类

烯类

酮类

十五酸乙酯

十四酸乙酯

十六酸乙酯

壬酸乙酯

间甲苯甲酸 2-苯乙酯

甲酸辛酯

癸酸乙酯

丙酸 2-甲基-3-羟基-2,2,4-三甲基戊酯

α-乙酸松油酯

9-十六烯酸乙酯

9,12-十八碳二烯酸（Z,Z）-甲酯

3-壬烯酸乙酯

2-羟基戊酸甲酯

2-羟基丙酸乙酯

2-甲氧基丙酸甲酯

2-甲基-1,2-二甲基丙基丁酸酯

2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异丁酸酯

2,2,3,3-四甲基环丙烷羧酸 ,4-甲基苯基酯

（Z）-3,7-二甲基-乙酸酯 2,6-辛二烯-1-醇

1,2-苯二甲酸双（2-甲基丙基）酯

小计

石竹烯

莰烯

D-柠檬烯

1-甲基-4-（6-甲基庚-5-烯-2-基）环己-1,3-二烯

1-丁氧基-2,4-二甲基-2-戊烯

[R*,R*-（E）]-4,5-二甲基-2-十一烯

2-异丙基-5-甲基-9-亚甲基-双环[4.4.0]十二碳-1-烯

小计

6-十一烷酮

6-甲基-5-壬烯-4-酮

6-甲基-5-庚烯-2-酮

6,10-二甲基-5,9-十一二烯-2-酮

5-壬酮

5-羟基-4-辛酮

4-辛酮

4,6-壬二酮

3-甲基-2-庚酮

3-庚酮

3,4-二甲基-2-己酮

3,3,6-三甲基-1,5-七烯-4-酮

3-（羟甲基）-2-壬酮

38.150

38.149

44.443

19.949

29.500

20.745

23.886

31.656

25.393

45.063

52.316

21.800

50.395

12.012

17.262

21.000

32.140

15.190

31.218

52.056

21.394

3.539

6.901

25.406

9.846

10.743

24.195

19.312

13.910

11.796

31.252

11.432

16.805

7.848

22.167

7.042

5.633

6.991

7.644

13.815

－

0.060 00

0.060 00

0.150 00

0.030 00

0.050 00

0.010 00

－

0.010 00

0.004 57

0.010 00

0.020 00

0.040 00

－

0.080 00

－

－

0.060 00

0.684 57

－

0.130 00

－

－

0.420 00

－

－

0.550 00

－

0.010 00

－

－

0.200 00

－

1.860 00

0.030 00

2.950 00

0.770 00

0.010 00

－

－

－

0.050 00

0.100 00

0.230 00

0.010 00

0.060 00

0.080 00

0.010 00

－

0.020 00

－

0.020 00

0.020 00

0.030 00

－

0.030 00

0.100 00

0.010 00

－

0.100 00

1.010 00

0.004 75

－

－

－

0.560 00

0.020 00

－

0.584 75

0.010 00

－

－

－

0.240 00

0.010 00

1.320 00

0.040 00

1.580 00

0.740 00

1.920 00

0.260 00

－

0.010 00

－

－

－

－

0.040 00

－

－

－

－

－

－

0.030 00

－

－

－

－

－

－

0.010 00

0.110 00

0.030 00

－

0.060 00

0.010 00

0.270 00

－

－

0.370 00

－

－

－

0.070 00

0.120 00

－

1.350 00

0.020 00

－

0.370 00

3.490 00

－

－

－

－

－

－

－

－

0.010 00

－

0.020 00

－

－

－

0.030 00

－

0.310 00

－

－

－

0.060 00

0.030 00

0.690 00

0.090 00

－

0.790 00

－

0.230 00

－

0.004 81

1.114 81

－

－

0.070 00

－

0.120 00

－

－

0.020 00

2.580 00

0.700 00

－

－

0.010 00

续表 1

种类 物质名称
保留时

间/min

物质含量/（μg·g-1）

切片 腌制 煮制 浇油
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酮类

其他

2-十一烷酮

2-壬酮

2-甲基-6-亚甲基八-2,7-二烯-4-酮

2,5-二甲基-3-己酮

2,3-辛二酮

2,2,7-三甲基辛烷-3,5-二酮

1-环戊基-1-十六酮

1-苯基-1-丁酮

1-（4-甲基苯基）-乙酮

1-（3-甲基苯基）-乙酮

1-（1H-吡咯-2-基）-乙酮

[1S-（1.α,4.β,5.α）]-4-甲基-1-（1-甲基乙基）-双环[3.1.0]己烷-3-酮

小计

3-甲基-1-乙基苯

3,5-二甲基-1-乙基 ,苯

甲氧基苯基-肟

茴香脑

己酸

苯酚

壬酸

正癸酸

5,9,13-三甲基-4,8,12-十四碳三烯

正十六酸

十二酸

十四酸

对二甲苯

2-甲基-1-乙基苯

1,2,3-三甲基苯

1-（1,5-二甲基-4-己烯基）-4-甲基苯

联萘酚

2,5-二甲基-3-乙基吡嗪

二烯丙基二硫醚

（1.α,4a.β,8a.α）-1,2,3,4,4a,5,6,8a-八氢-7-甲基-4-亚甲基-1-（1-甲基

乙基）-萘

[1S-（1.α,4a.β,8a.α.）]-1,2,4a,5,8,8a-六氢-4,7-二甲基-1-（1-甲基乙

基）-萘

2-甲氧基-4-乙烯基苯酚

2,6-双（1,1-二甲基乙基）-苯酚

二丙基二硫醚

4-甲基-3-乙基吡啶

1-烯丙基-2-异丙基二硫醚

1,2,4a,5,6,8a-六氢-4,7-二甲基-1-（1-甲基乙基）-萘

小计

22.052

13.829

7.698

5.560

11.565

22.256

10.752

28.573

26.908

26.903

34.501

14.505

8.773

11.204

29.087

29.820

30.967

35.829

41.438

44.599

44.817

48.777

50.922

54.353

5.053

7.473

8.274

28.362

7.693

15.742

17.112

25.781

27.605

41.615

45.949

13.176

14.258

15.138

26.408

－

－

0.340 00

－

－

0.020 00

0.020 00

－

－

－

－

－

6.210 00

0.030 00

0.010 00

0.080 00

0.010 00

0.020 00

0.010 00

0.030 00

0.010 00

0.030 00

0.030 00

0.010 00

0.010 00

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

0.280 00

－

－

－

－

－

－

－

0.020 00

－

0.010 00

－

－

6.150 00

0.010 00

－

0.130 00

0.020 00

－

0.030 00

－

－

0.020 00

－

－

－

0.020 00

0.010 00

1.110 00

0.010 00

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

1.360 00

0.280 00

0.030 00

－

0.190 00

0.040 00

－

－

－

0.010 00

－

0.010 00

－

5.980 00

－

－

0.100 00

0.210 00

－

0.020 00

0.020 00

－

－

－

－

－

0.010 00

－

－

0.240 00

0.210 00

0.010 00

0.110 00

0.050 00

0.010 00

0.010 00

0.004 47

－

－

－

－

1.004 47

0.050 00

－

0.220 00

－

－

－

－

－

－

－

0.020 00

0.070 00

3.860 00

－

－

0.060 00

0.390 00

－

0.020 00

－

－

0.010 00

－

－

－

－

－

－

0.160 00

－

－

0.020 00

0.030 00

－

－

－

0.020 00

0.040 00

0.020 00

0.020 00

0.790 00

续表 1

种类 物质名称
保留时

间/min

物质含量/（μg·g-1）

切片 腌制 煮制 浇油
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2.2　挥发性风味物质的 OAV 分析及关键风味物质

感觉阈值和含量共同决定了挥发性物质对水煮肉片

总体风味的贡献程度 [16]，OAV 值越大，表明该物质对总体

风味贡献程度越大 [3]；0≤OAV<1，表明该物质对水煮肉

片风味有修饰作用；OAV≥1，表明该物质对水煮肉片整体

风味贡献较大。由表 2 可知，水煮肉片加工过程中 OAV

值≥1的挥发性风味物质有 19种。4个加工阶段的关键风

味物质主要为醛类（9 种）、醇类（3 种）、酯类（2 种）、烯类

（2种）、酮类（3种）。其中，壬醛、D-柠檬烯、（E）-2-壬烯醛、

（E,E）-2,4-癸二烯醛在部分样品中的 OAV>100，莰烯和芳

樟醇在部分样品中的 OAV>50，这 6 种物质主要存在于煮

制和浇油样品中，对水煮肉片整体风味有较大贡献。

切片样品中检出 OAV≥1 的挥发性风味物质有辛醛、

3-庚酮、4-辛酮、5-壬酮、壬醛、辛酸乙酯和反-2-十一烯醛。

3-庚酮、5-壬酮、壬醛和反 -2-十一烯醛 4 种物质在各加工

阶段均有检出，结合表 1 中的物质含量，3-庚酮呈先降低

后增加趋势，5-壬酮、壬醛和反-2-十一烯醛呈先增加后降

低的趋势。醛类化合物和酮类化合物主要来源于脂肪氧

化和蛋白质降解，阈值要比其他化合物低，小分子的醛类

和支链的醛类对肉类风味影响较大，这些物质主要由脂

肪氧化得到，并具有一定的脂肪香味、黄油味、青草香、苹

果香、甜香味、酯香味、花香味和其他果香味 [18]。煮制后，

壬醛的 OAV 急剧升高（达 743.49）；壬醛是油酸的主要氧

化产物 [19]，具有一定的腥味和哈喇味，是肉类主要的致腥

物质之一，还具有柑橘和其他果香 [20]，对各样品中风味物

质的形成起到了促进作用。

与腌制样品相比，煮制后样品中的 11 种物质的 OAV

值均有升高趋势。（E）-2-壬烯醛的 OAV 达到 170.58，具有

青香、脂香、西瓜香味 [21]，是多不饱和脂肪酸的氧化产物，

说明煮制促进了多不饱和脂肪酸的氧化 [22]；（E）-2-壬烯醛

对煮制后水煮肉片风味的贡献较大。

经煮制加工后，样品中 D-柠檬烯、（E）-2-壬烯醛和（E,

E）-2,4-癸二烯醛的 OAV 值分别为 114.19，170.58，183.32，

其中 D-柠檬烯和（E,E）-2,4-癸二烯醛的含量高，阈值低，

浇油后样品中 D-柠檬烯的 OAV 值是煮制后样品的 13 倍，

（E,E）-2,4-癸二烯醛的 OAV 值是煮制后样品的 5 倍，说明

这两种物质在烹制过程中受温度的影响较大。而（E）-2-

壬烯醛的 OAV 值在浇油后样品中降至 55.24，说明这种物

质可能在高温下被分解成其他物质或者因受热导致部分

挥发而损失。D-柠檬烯在浇油后样品中的 OAV 值显著上

升，具有新鲜橙子香气和柠檬样香气 [23]，在浇油后的样品

中其含量增加，OAV 值达到最高（1 581.41）。（E,E）-2,4-癸

二烯醛为亚油酸氧化产物，具有脂肪味和新鲜甜橙味 [24]，

阈值极低，在浇油后样品中的 OAV 值为 981.54，对产品风

味的贡献位于第二。

与煮制样品相比，浇油后样品中挥发性风味物质的

OAV 值大幅增加的有辛醛、3-庚酮、D-柠檬烯、芳樟醇和

（E,E）-2,4-癸二烯醛。辛醛和 D-柠檬烯来源于香料 [25]，具

有独特的香味，能够促进产品风味的形成。D-柠檬烯和

芳樟醇的 OAV 值较高，对产品的风味贡献大；芳樟醇属于

链状萜烯醇类，既有紫丁香、铃兰香与玫瑰的花香，又有

木香、果香气息 [26]；辛醛具有很强的水果香味和生嫩的新

香，这些物质对水煮肉片浇油阶段风味物质的形成起重

要作用。

2.3　关键风味物质（OAV≥1）的主成分分析

将 OAV≥1 的关键风味物质进行主成分分析（PCA），

结果见表 3。由表 3 可知，第 1 主成分的贡献率为 65.25%，

第 2 主成分的贡献率为 26.48%，第 3 主成分的贡献率为

7.07%，累计贡献率达 98.80%，基本保留了 19 种关键挥发

性物质的绝大部分信息。

结合表 4 和图 1 可知，载荷绝对值可以直观表现该物

质对该主成分的贡献，绝对值越大，贡献率越大[27]。3-庚

酮、5-壬酮、辛酸乙酯、反-2-十一烯醛、十三醛、己醛、莰烯、

表 2　水煮肉片加工过程中挥发性风味物质的 OAV 值

Table 2　OAVs of key volatile flavor substances detected in 

boiled spicy pork slices during cooking

物质名称

辛醛

3-庚酮

4-辛酮

5-壬酮

壬醛

辛酸乙酯

反-2-十一烯醛

十三醛

己醛

戊酸乙酯

1-辛烯-3-醇

1-庚醇

十二醛

莰烯

3-甲基丁醛

D-柠檬烯

（E）-2-壬烯醛

芳樟醇

（E,E）-2,4-癸二

烯醛

阈值/

（μg·g-1）[17]

0.001

0.160

0.082

0.041

0.001

0.019

0.001

0.010

0.005

0.006

0.002

0.005

0.000 29

0.002

0.001

0.001

0.000 09

0.100

0.000 027

切片

26.91

4.82

22.72

4.90

48.77

4.27

3.01

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

腌制

-
4.63

16.09

5.83

216.75

5.53

8.47

1.60

17.65

1.52

19.41

1.96

34.62

-
-
-
-
-
-

煮制

-
2.31

16.45

2.93

743.49

-
24.94

-
41.15

-
17.51

-
45.43

84.82

28.62

114.19

170.58

2.09

183.32

浇油

17.11

4.35

-
2.99

21.61

-
21.89

-
9.09

-
6.89

-
29.92

-
-

1 581.41

55.24

52.86

981.54
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3-甲基丁醛、（E）-2-壬烯醛与 PC1 高度相关，D-柠檬烯、芳

樟醇、（E,E）-2,4-癸二烯醛与 PC2高度相关，4-辛酮、戊酸乙

酯、1-庚醇与 PC3具有较高相关性。切片、腌制和煮制的样

品之间比较接近，而浇油的样品与其他 3 个样品之间的差

异较大，说明浇油对样品中的风味物质影响较大。

2.4　关键风味物质（OAV≥1）的聚类分析

由图 2 可知，不同加工阶段样品中关键风味物质的组

成和贡献存在差异。切片样品中辛醛、3-庚酮、4-辛酮、

5-壬酮、壬醛、辛酸乙酯与其他样品的差异最为显著。辛

醛具有柑橘香和脂肪香，主要来源于脂肪和脂溶性物质

以及蛋白质的降解。3-庚酮和 4-辛酮的阈值较低，对样品

的风味有较大影响。

腌制样品中，有 7 种挥发性风味物质与其他样品的差

异最为显著，分别为 1-辛烯 -3-醇、3-庚酮、5-壬酮、辛酸乙

酯、十三醛、戊酸乙酯和 1-庚醇。1-辛烯 -3-醇具有蘑菇、

薰衣草、玫瑰和甘草香气，是亚油酸氢过氧化物的降解产

物 [28]；3-庚酮和 5-壬酮具有脂肪味、肥皂味，主要由脂肪氧

化得到 [29]；辛酸乙酯具有水果香气并伴随着菠萝、苹果样

的香韵和白兰地的酒香味 [27]，其阈值较低，在切片和腌制

样品中均有检出，但对腌制样品风味形成的贡献更为显

著，说明辛酸乙酯不仅仅在原料中含有，还有一部分来源

于腌制的配料。戊酸乙酯具有苹果香气 [30]，只在腌制样

品中对风味的贡献显著，在其他样品中未检出，说明这种

物质来源于配料中所添加的香辛料；1-庚醇也是猪肉中脂

肪挥发性香味成分之一 [31]，在腌制样品中对风味具有一

定的贡献。

煮制样品中，与其他样品差异较为明显的挥发性风

味物质有壬醛、己醛、莰烯、3-甲基丁醛、（E）-2-壬烯醛、反

-2-十一烯醛、1-辛烯 -3-醇和十二醛，这些物质具有脂肪

味、黄油味和果香味，对于样品的特征香味有较大的贡

献 [32]。除反 -2-十一烯醛外，其余物质在浇油样品中未被

表 4　关键风味物质主成分载荷矩阵

Table 4　Principal component loading matrix of key 

volatile flavor substances detected in samples

化合物

辛醛

3-庚酮

4-辛酮

5-壬酮

壬醛

辛酸乙酯

反-2-十一烯醛

十三醛

己醛

戊酸乙酯

1-辛烯-3-醇

1-庚醇

十二醛

莰烯

3-甲基丁醛

D-柠檬烯

（E）-2-壬烯醛

芳樟醇

（E,E）-2,4-癸二烯醛

PC1

-0.467

-0.931

-0.337

-0.864

0.768

-0.881

0.944

-0.811

0.819

-0.467

0.399

-0.467

0.734

0.862

0.862

0.254

0.978

0.223

0.364

PC2

-0.714

-0.324

0.683

0.491

0.621

0.473

-0.193

0.545

0.565

0.608

0.715

0.608

0.355

0.418

0.418

-0.864

0.142

-0.870

-0.836

PC3

-0.522

0.168

-0.648

0.109

-0.155

0.023

0.267

0.214

0.101

0.642

0.574

0.642

0.578

-0.287

-0.287

0.434

-0.152

0.439

0.410

表 3　关键风味物质主成分方差贡献值

Table 3　Variance contribution value of the principal 

components of key volatile flavor substances 

detected in samples

主成分

1

2

3

4

特征值

2.61

1.06

0.28

0.05

贡献率/%

65.25

26.48

7.07

1.21

累计贡献率/%

65.25

91.72

98.80

100.00

diagram of key flavor substances in boiled meat slices

图 1　水煮肉片中关键风味物质主成分分析及主成分载荷图

Figure 1　Principal component analysis diagram and principal component loading
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检出或者大幅减少，说明加工过程中，这些物质被氧化或

者反应生成了其他物质。

浇油样品中，差异明显的物质有辛醛、D-柠檬烯、芳

樟醇、（E,E）-2,4-癸二烯醛和反-2-十一烯醛。其中 D-柠檬

烯、芳樟醇和（E,E）-2,4-癸二烯醛对风味的贡献最为显著，

芳樟醇具有桂花香和茶香气，是香料中的典型特征物质，

浇油后香味强烈。（E,E）-2,4-癸二烯醛的气味阈值极低，对

风味的贡献最为突出。

由图 2 可知，4 个加工样品中的关键挥发性风味物质

的组成和对风味的贡献不尽相同。腌制和切片样品在最

小水平上形成一个小类，表明腌制和切片样品的相似性

较大；随着欧式距离的增大，这两个小类聚为一类，与浇

油样品聚为一类；随着欧式距离的再一次增大，煮制样品

与其他样品聚为一类，表明煮制样品中的关键挥发性风

味物质与其他样品的差异是最大的。因此，可将 4 个加工

阶段样品中关键挥发性风味物质的变化分为 3 个类别：切

片和腌制为第一类，浇油为第二类，煮制为第三类，说明

煮制过程对水煮肉片挥发性风味物质影响最大。结合主

成分分析，影响水煮肉片挥发性风味物质的关键加工环

节为煮制和浇油。

3　结论

采用气相色谱—质谱联用技术分析了水煮肉片在烹

制加工过程中挥发性风味成分的变化。结果表明，切片、

腌制、煮制和浇油 4 个阶段的样品中共检出 136 种挥发性

风味物质，其中醛类 17 种、醇类 34 种、酯类 26 种、烯类

7 种、酮类 25 种、其他类 27 种。4 个加工阶段的关键风味

物 质（OAV≥1）主 要 为 醛 类（9 种）、醇 类（3 种）、酯 类

（2 种）、烯类（2 种）、酮类（3 种）。综合主成分分析及聚类

分析结果，煮制和浇油是影响水煮肉片挥发性风味物质

的关键加工环节。不同烹制加工阶段对水煮肉片关键挥

发性风味物质的影响机制有待进一步研究。
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