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香辛料精油对预制猪肉饼复热过熟味的影响

张凯华１，２　臧明伍１，２　张哲奇１，２　李　丹１，２　李笑曼１，２　王守伟１，２

（１．中国肉类食品综合研究中心，北京 １０００６８；２．肉类食品加工技术北京市重点实验室，北京 １０００６８）

摘要：肉经加热 冷藏 复热，会产生令人不愉悦的过熟味（Ｗａｒｍｅｄｏｖｅｒｆｌａｖｏｒ，ＷＯＦ）。为了研究天然香辛料精油对

肉制品复热 ＷＯＦ的抑制机制，以预制猪肉饼为模型，分析肉桂精油、丁香精油、肉豆蔻精油和花椒精油 ４种天然香

辛料精油对其复热风味、ＷＯＦ和脂质氧化的影响。结果表明，基于固相微萃取 气相色谱 质谱联用仪，从不同处理

组样品中共鉴定出 ５７种挥发性风味物质，香辛料精油的添加使预制猪肉饼中烯烃类、醇类和酯类物质种类和含量

显著增加（ｐ＜００５）；４种香辛料精油对经复热的预制猪肉饼均具有一定的抗氧化作用，但肉桂精油、肉豆蔻精油和

花椒精油对复热 ＷＯＦ抑制作用不显著（ｐ＞００５），丁香精油对复热 ＷＯＦ抑制效果最好，优于合成抗氧化剂 ２，６二

叔丁基４甲基苯酚。因此，丁香精油是潜在的 ＷＯＦ天然抑制剂。
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０　引言

肉类食品在加热 冷藏 复热过程中会发生不同

程度的脂质氧化、蛋白质氧化等，产生令人不愉悦的

过熟味（Ｗａｒｍｅｄｏｖｅｒｆｌａｖｏｒ，ＷＯＦ）［１］，影响消费者
对食物的满意度。改进包装形式

［２］
、添加抗氧化

剂
［３］
能够调节肉制品氧化反应进程、抑制 ＷＯＦ生

成。２，６二 叔 丁 基４甲 基 苯 酚 （Ｂｕｔｙｌａｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ，ＢＨＴ）等合成抗氧化剂［３］

，以及美拉

德反应产物
［３］
、迷迭香提取物

［４］
等天然抗氧化成分

被证实对 ＷＯＦ有一定的抑制效果。化学合成抗氧
化剂的安全性问题越来越受到关注

［５］
，寻找天然、

有效、安全的 ＷＯＦ抑制剂尤为必要。
香辛料精油是从香辛料粉中提取的挥发性油，

可以发挥调味料、天然抗氧化剂和抑菌剂的多重作

用。黑胡椒精油
［６］
、丁香精油

［７－８］
、肉豆蔻精油

［９］

可以减缓生鲜肉（糜）脂质氧化、抑制假单胞菌等腐

败微生物生长。在熟肉制品中，丁香精油和肉桂精

油可以延缓油煎火鸡肉饼脂质氧化
［１０］
，添 加

２０ｍｇ／ｋｇ肉豆蔻精油可以提高香肠冷藏条件下脂
质和微生物的稳定性

［１１］
。而关于香辛料精油对肉

制品复热 ＷＯＦ的抑制效果，尚无相关报道。
本文以预制猪肉饼为研究模型，选取肉制品加

工中 较 常 使用的 ４种 香辛料精 油：肉 桂 精 油
（Ｃｉｎｎａｍｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ，ＣＥＯ）、丁香精油 （Ｃｌｏｖｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ，ＣＬＥＯ）、肉豆蔻精油（Ｎｕｔｍｅｇｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ，ＮＥＯ）和花椒精油（Ｐｅｐｐｅｒｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ，ＰＥＯ），结
合固相微萃取 气相色谱 质谱联用仪（Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ）分析复热风味及 ＷＯＦ
变化，并结合脂质氧化指标，探究香辛料精油与抑制

复热 ＷＯＦ生成、抑制脂质氧化之间的关系，以期为
肉制品复热 ＷＯＦ控制机理提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
冷鲜猪后腿肉，北京永辉超市有限公司；２甲

基３庚酮，Ｃ８ Ｃ２０正构烷烃，美国 Ｓｉｇｍａ公司；正己
烷（色谱纯），美国 Ｆｉｓｈｅｒ公司；肉桂精油 ＮＦ６６０９、丁
香精油 ＮＦ６６０８、肉豆蔻精油 ＮＦ６６１９、花椒精油
ＮＦ６６０３，仲景食品股份有限公司；ＢＨＴ，广州鸿易食
品添加剂有限公司。

１２　仪器与设备
５０／３０μｍ型聚二乙烯苯／碳分子筛／聚二甲基

硅氧烷（ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ）固相微萃取针，美国
ＳＵＰＥＬＣＯ公司；ＧＣ ＭＳ联用仪、ＴＧ ＷａｘＭＳ型极

性柱，美国赛默飞世尔科技（中国）有限公司。

１３　方法
１３１　样品制备

剔除猪后腿肉的可见脂肪、筋膜，用筛孔直径为

５ｍｍ的绞肉机将肉绞成肉糜。设置 ５个实验组和
１个空白对照组。分别取 １００ｇ肉糜，分别添加
００３％ 肉 糜 质 量 的 ＣＥＯ、ＣＬＥＯ、ＮＥＯ、ＰＥＯ 和
０２ｇ／ｋｇ的ＢＨＴ，放入搅拌机中搅拌均匀。将搅拌
均匀的肉糜用圆饼形模具定型成直径 １０ｃｍ、厚度
１ｃｍ的肉饼。将肉饼放入蒸锅，１００℃蒸制 ３０ｍｉｎ，
冷却后得到预制猪肉饼。蒸煮样品经真空包装于

４℃条件下冷藏 ５ｄ，以促进 ＷＯＦ的生成［１２］
。将冷

藏５ｄ的样品于１００℃复热１５ｍｉｎ，复热完毕后将样
品取出，流水冷却至室温（２０℃），按顺序依次编号
为 ＣＥＯ、ＣＬＥＯ、ＮＥＯ、ＰＥＯ和 ＢＨＴ。空白对照组猪
肉糜未添加任何物质，编号 ＣＴ。
１３２　样品 ＳＰＭＥ处理及 ＧＣ ＭＳ分析

将样品在室温下切碎混匀。准确称取 ３ｇ装入
萃取瓶中，加入１μＬ０８１６μｇ／μＬ的２甲基３庚酮
作为内标物，旋紧瓶盖。将萃取瓶置于 ５５℃水浴锅
中平衡４０ｍｉｎ，随后将 ＳＰＭＥ针头插入瓶中，纤维头
处于顶空状态吸附４０ｍｉｎ后取出，插入 ＧＣ进样口，
热解吸５ｍｉｎ。每个样品平行３次。

ＧＣ条 件：ＴＧ ＷａｘＭＳ型 极 性 柱 （３０ｍ×
０２５ｍｍ，０２５μｍ）；进样口温度 ２５０℃；升温程序：
起始柱温４０℃，保持２ｍｉｎ，以 ４℃／ｍｉｎ升至 ２００℃，
保持１ｍｉｎ，再以８℃／ｍｉｎ升至２３０℃，保持５ｍｉｎ；载
气（Ｈｅ）纯度不小于９９９９９％，流速１０ｍＬ／ｍｉｎ。

ＭＳ条件：电离源电子能量 ７０ｅＶ；传输线温度
２３０℃；离子源温度２８０℃；检测器电压 １２ｋＶ；质量
扫描范围４０～４００（质荷比）。

定性分析：通过计算机检索 ＮＩＳＴ和 Ｗｉｌｌｅｙ谱
库，选取正反匹配比均大于８００的化合物；同时借助
系列正构烷烃计算挥发性风味化合物的保留指数，

与标准化合物进行比对确定化合物，对挥发性风味

物质进行定性鉴定。

定量分析：根据已知内标 ２甲基３庚酮含量及
对应峰面积，按照化合物峰面积比值与含量呈正比

的原理，计算待测样品中挥发性风味物质的含量。

１３３　风味成分评价
参照文献［１２］的方法，采用气味活性值（Ｏｄｏｒ

ａｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅ，ＯＡＶ）来评价风味物质对复热 ＷＯＦ整
体风味贡献的大小。

１３４　脂质氧化测定
参照文献［１３］方法，采用硫代巴比妥酸反应产

物（Ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄｒｅａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＴＢＡＲＳ）值
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测定添加不同香辛料精油的预制猪肉饼复热后脂质

氧化情况。

１４　数据分析
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｌｅ２００７软件处理数据，结果

以平均值 ±标准差表示。利用 ＩＢＭＳＰＳＳ１７０统计
分析软件对数据进行显著性分析。利用 Ｕｎｓｃｒａｍｂ
Ｘ１０１进行主成分分析和聚类分析。

２　结果与分析

２１　不同处理组预制猪肉饼复热挥发性风味物质
鉴定

基于 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ，添加不同香辛料精油的
猪肉饼经加热 冷藏 复热后，共鉴定出挥发性风味

物质５７种，其中醛类 １５种、酮类 ５种、烃类 ２５种、
醇类４种、酯类５种、酸类１种、杂环１种、酚类 １种
　　

（表１）；不同处理组共有的风味物质有 ５种，分别是
己醛、辛醛、壬醛、２十一烯醛和 ２，３辛二酮。与 ＣＴ
组相比，４种香辛料精油处理组风味物质种类均增
加，主要为烯烃类、醇类和酯类，均是香辛料精油重

要的挥发性成分，如 α可巴烯、β石竹烯、４萜烯醇、
芳樟醇和乙酸芳樟酯等

［１４－１７］
。芳樟醇、橙花醇和香

叶醇互为同分异构体，受热易发生异构变化
［１８］
，故

ＰＥＯ组除乙酸芳樟酯外，还检出乙酸香叶酯和乙酸
橙花酯。２，６二叔丁基４甲基苯酚作为添加成分，
在 ＢＨＴ组有检出。

从含量（质量比）看，添加 ＣＥＯ、ＣＬＥＯ和 ＰＥＯ
显著增加预制猪肉饼复热挥发性风味物质总含量

（ｐ＜００５）；ＮＥＯ组与 ＣＴ组无显著性差异（ｐ＞
００５）。此外，香辛料精油中也含有挥发性醛，比如
肉桂醛是 ＣＥＯ的主要成分［１４－１５］

。ＣＥＯ组苯甲醛含
　　表 １　天然香辛料精油对预制猪肉饼复热挥发性风味成分 ＧＣ ＭＳ分析结果

Ｔａｂ．１　ＧＣ ＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｐｒｅｃｏｏｋｅｄｐｏｒｋｐａｔｔｉｅｓａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄ

ｒｅｈｅａｔｉｎｇｆｏｒａｄｄｉｎｇｓｐｉｃｙｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓ

类别 名称
定性

方法

质量比／（μｇ·ｋｇ－１）

ＣＴ ＣＥＯ ＣＬＥＯ ＮＥＯ ＰＥＯ ＢＨＴ

己醛 ＭＳ／ＲＩ
（１２０３６４±

２２４１４）ｃ
（１５７１２３±

２６４８９）ｂ
（１０２４７±

１６６２）ｄ
（１１１５９８±

７７８２）ｃ
（１９８１９２±

２９４１２）ａ
（９８７６７±

１４３００）ｃ

庚醛 ＭＳ／ＲＩ
（１２７４５±

１０９８）ａ
（１３４９２±

３９５７）ａ
（３４２６±

８１７）ｃ
（８６５９±

３４５）ｂ
（１２１６０±

１０８６）ａ

辛醛 ＭＳ／ＲＩ
（２１３９６±

４９５２）ａｂ
（１８２５３±

３５６０）ｂ
（６９０１±

９５６）ｃ
（２２８６０±

２２１４）ａｂ
（２５４７０±

５６８６）ａ
（１９３２７±

１４９１）ａｂ

壬醛 ＭＳ／ＲＩ
（１４３１７８±

１４７７５）ａｂ
（１４９７３７±

２１１６５）ａ
（７６４６０±

７１３６）ｃ
（９３５０２±

１１４２０）ｃ
（１２２４５７±

１０６３４）ｂ
（７９３９６±

３０８４）ｃ

（Ｅ）２辛烯醛 ＭＳ／ＲＩ
（４６４４±

５６６）ｂ
（４３５０±

６９３）ｂ
（５７８±

１１３）ｄ
（５４９０±

３１５）ａ
（２１６９±

３０４）ｃ

癸醛 ＭＳ／ＲＩ
（８４３０±

２７８）ａ
（１４３±

０２５）ｃ
（１５５０±

２７０）ｃ
（５９９６±

１６３２）ｂ
（５０１７±

１６２１）ｂ

苯甲醛 ＭＳ／ＲＩ
（１２２６０±

６１１４）ｂ
（５２３７４６±

１６２２０６）ａ
（１２８２５±

１４１４）ｂ
（２４９６１±

１９９４）ｂ
（１５１８８±

２４１８）ｂ

醛类

（Ｅ）２癸烯醛 ＭＳ／ＲＩ
（４０５６±

１８６）ｂ
（４４７２±

８４９）ｂ
（４０６５±

５８５）ｂ
（７４４９±

１７３５）ａ
（２２５６±

４４６）ｃ

（Ｅ）２丁基２辛烯醛 ＭＳ／ＲＩ
（１４９０±

０５３）ｃｄ
（４６２１±

５９６）ｂ
（２２６１±

２３４）ｃ
（１０６８６±

２１０３）ａ
（１８７１±

１５９）ｃ

月桂醛 ＭＳ／ＲＩ
（２１３５±

０９１）ｃ
（２８５７±

７４７）ｂ
（２７１０±

１５９）ｂｃ
（６０５８±

１１９）ａ
（１４１０±

２８５）ｄ

对乙基苯甲醛 ＭＳ／ＲＩ
（１９６７±

１９６）ｂｃ
（３７６０±

３００）ａ
（２２３２±

２００）ｂ
（１７６３±

３９３）ｃ

２十一烯醛 ＭＳ／ＲＩ
（２９０２±

４５０）ａｂ
（３２００±

６５８）ａ
（３１０５±

９０５）ａ
（１９７２±

２６４）ｂｃ
（１２９９±

５３６）ｃ
（１７３２±

２７７）ｃ

苯丙醛 ＭＳ／ＲＩ
（３１１９２±

５０１５）ａ
（３１０３５±

８１４）ａ

（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛 ＭＳ／ＲＩ
（５３４２±

８８７）ｃ
（９９０５±

１４９６）ａ
（２４９５±

７４４）ｄ
（７６０３±

１５０）ｂ
（３５７９±

９３７）ｄ

十四醛 ＭＳ／ＲＩ
（２００９±

２５５）ｃ
（２３０１±

３９８）ｂｃ
（２８８６±

３０４）ｂ
（４８７４±

６６７）ａ

总和
（３４２９１７±

５２３１５）ｂｃ
（９１３２９８±

２２５６３８）ａ
（１６２９２４±

１７０７８）ｄ
（２９２３４８±

２６２３７）ｂｃｄ
（３９４６４０±

５３６１０）ｂ
（２３２４７５±

２５７１２）ｃｄ

１５４增刊 ２　　　　　　　　　　　　　张凯华 等：香辛料精油对预制猪肉饼复热过熟味的影响



续表 １　

类别 名称
定性

方法

质量比／（μｇ·ｋｇ－１）

ＣＴ ＣＥＯ ＣＬＥＯ ＮＥＯ ＰＥＯ ＢＨＴ

２，３辛二酮 ＭＳ／ＲＩ
（５７８３１±

８７１６）ａｂ
（４６３７８±

１０９１８）ｂ
（１９９９±

３８９）ｃ
（６４６８３±

１０４１２）ａ
（７１４５９±

９９５１）ａ
（４４６２８±

２６６９）ｂ

６甲基５庚烯酮 ＭＳ／ＲＩ
（３２０６±

６７０）ｂ
（１１２３±

０４５）ｃ
（１８００±

３３４）ｃ
（６０１２±

１２４９）ａ

酮类 ２壬酮 ＭＳ／ＲＩ ２６１０±０２３

侧柏酮 ＭＳ／ＲＩ ２１７３０±１０６６

香芹酮 ＭＳ／ＲＩ ９４５±１４６

总和
（５７８３１±

８７１６）ｂｃ
（４９５８４±

１１５８８）ｃ
（５７３２±

４５７）ｄ
（６６４８２±

１０７４６）ｂ
（１００１４６±

１２４１３）ａ
（４４６２８±

２６６９）ｃ

α蒎烯 ＭＳ／ＲＩ
（１６０８±

１１５）ａ
（１１００±

０５０）ｂ

２，４，６三甲基癸烷 ＭＳ
（２３７２±

６０８）ａ
（２８０２±

４７５）ａ
（２９７４±

１６６）ａ
（１４３７±

３８６）ｂ
（２３８２±

３０９）ａ

α水芹烯 ＭＳ／ＲＩ
（７７６±

１９０）ｂ
（１８５９４４±

２５３９８）ａ
（８３９８±

９５３）ｂ

α萜品烯 ＭＳ／ＲＩ
（６０４２±

４７７）ａ
（２８９０±

５８３）ｂ

Ｄ柠檬烯 ＭＳ／ＲＩ
（１３５０±

３０２）ｂ
（２２５５３９±

１４５４５）ａ

十二烷 ＭＳ／ＲＩ
（１６８２±

２２８）ａ
（１０５０±

２４９）ｂ

β水芹烯 ＭＳ／ＲＩ ４４９６±７３１

（Ｅ）β罗列烯 ＭＳ／ＲＩ ４９１２１±１７７３

（Ｚ）罗列烯 ＭＳ／ＲＩ
１４２９４５±

１１９７０

γ松油烯 ＭＳ／ＲＩ １５５３５±２４８５

异丙基甲苯 ＭＳ／ＲＩ
（５９１５±

２１０２）ａｂ
（３２５０±

３７０）ｃ
（５３４５±

２５０）ｂ
（７０８５±

１１８）ａ

萜品油烯 ＭＳ／ＲＩ ５６９±１７２

烃类 十三烷 ＭＳ／ＲＩ
（２２５８±

５０３）ａ
（７１３±

１８０）ｂ

１，３，８ｐ孟三烯 ＭＳ／ＲＩ
１１０２８±

１３７４
紫苏烯 ＭＳ／ＲＩ ４０４９±５０８

α衣兰烯 ＭＳ／ＲＩ
（１０５４３±

４２２２）ａ
（１６１９±

０９４）ｂ

α可巴烯 ＭＳ／ＲＩ
（１５９１３０９±

２９８５１７）ａ
（６４７１０±

６２７２）ｂ
（１４３３６±

１６４９）ｂ
（１６８０８±

１６１２）ｂ
（３２３６±

３２１）ｂ

（－）β荜澄茄油烯 ＭＳ／ＲＩ
４２９８６±

１３３３５

β石竹烯 ＭＳ／ＲＩ
（１４９５１９±

４１０９６）ｂ
（２００６５８０±

１４３３１４）ａ
（１２７６３±

１２７５）ｃ
（１７８７６±

１７２３）ｃ
（３２３９±

３６３）ｃ

香橙烯 ＭＳ／ＲＩ
（７６１３±

２２０４）ｂ
（２７０９８±

３５８５）ａ
（３８４２±

４１９）ｃ

α律草烯 ＭＳ／ＲＩ
（３３５１６±

５４５０）ｂ
（２４７８９４±

２７９３０）ａ
（１３６１±

０６４）ｃ
（１５６０３±

１９９３）ｂｃ

γ衣兰油烯 ＭＳ／ＲＩ
（１０３５９１±

１８７８４）ａ
（１７５０９±

２０１９）ｂ
（８３８８±

６６８）ｂ
（８８１３４±

１６２７４）ａ

衣兰油烯 ＭＳ／ＲＩ
（１９４９８５±

３３８１２）ａ
（７７５０±

１５７４）ｂ

α法尼烯 ＭＳ／ＲＩ １０００３±１７７７ｂ

δ杜松烯 ＭＳ／ＲＩ
（２４４４７８±

３７５３６）ａ
（２７７９２±

３５８６）ｂｃ
（２１３９±

１６１）ｃ
（４００４５±

４２４８）ｂ

总和
（６３１３±

１３３９）ｃ
（２３８７２５６±

４５７５３３）ａ
（２４０９４３０±

１８９１１２）ａ
（７８６９４±

８９６３）ｃ
（８１７９２３±

８４３００）ｂ
（１８３０６±

２１９５）ｃ
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续表 １　

类别 名称
定性

方法

质量比／（μｇ·ｋｇ－１）

ＣＴ ＣＥＯ ＣＬＥＯ ＮＥＯ ＰＥＯ ＢＨＴ

正戊醇 ＭＳ／ＲＩ
（７１１０±

１４３９）ａ
（６２１３±

１３１５）ａ
（７０７４±

９５０）ａ
（７４４７±

１８５１）ａ

１辛烯３醇 ＭＳ／ＲＩ
（２９７９±

９４８）ｃ
（８１０±

０２２）ｄｅ
（１０９９４±

１８４８）ｂ
（１７２４９±

５３０）ａ
（１９６３±

２５０）ｃｄ

醇类 芳樟醇 ＭＳ／ＲＩ
１６５６２７０±

１１８７４４

４萜烯醇 ＭＳ／ＲＩ
（６７２３０±

３２４０）ａ
（１６４０６±

２８００）ｂ

总和
（１００９０±

２３８７）ｂ
（７０２４±

１３３７）ｂ
（７０７４±

９５０）ｂ
（７８２２４±

５０８８）ｂ
（１６８９９２５±

１２２０７４）ａ
（９４１１±

２１０１）ｂ

乙酸芳樟酯 ＭＳ／ＲＩ
１５７７９０９±

６７１３６

乙酸橙花酯 ＭＳ／ＲＩ
４７０９１±

１４０６

酯类

乙酸苄酯 ＭＳ／ＲＩ
（１０７０８±

１８６１）ａ
（１４７７±

４４３）ｂ

乙酸香叶酯 ＭＳ／ＲＩ
（６４３７±

９８３）ｂ
（８４８０４±

８７４６）ａ

乙酸苯乙酯 ＭＳ／ＲＩ
３１９８９±

１６７１

总和
（１０７０８±

１８６１）ｂ
（７９１４±

１４２６）ｂ
（１７４１７９３±

７８９５９）ａ

酸类 乙酸 ＭＳ／ＲＩ ４７２±０７４

杂环 ２戊基呋喃 ＭＳ／ＲＩ
（１６８４１±

４９２６）ａ
（１５６１３±

５３３５）ａ
（１０１２±

２５６）ｃ
（１５６０１±

３６０６）ａ
（８０３５±

６１３）ｂ

酚类 二丁基羟基甲苯 ＭＳ／ＲＩ
２１５３１２１±

２８７１３８

合计
（４３４４６４±

６９７５６）ｄ
（３３７２７７５±

７０１４３１）ｂ
（２５９６８８０±

２０９７１３）ｃ
（５３９２６３±

５６０６７）ｄ
（４７４４４２８±

３５１３５６）ａ
（２４６５９７５±

３２０４２８）ｃ

　　注：同行不同字母表示差异显著（ｐ＜００５），下同。

量与其它处理组差异显著（ｐ＜００５），可能是添加
ＣＥＯ的猪肉糜在加热、复热过程，肉桂醛受热氧化
降解所产生的

［１９］
。

图 １　添加香辛料精油预制猪肉饼复热风味主成分分析

Ｆｉｇ．１　ＰＣＡｌｏａｄｉｎｇｐｌｏｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆ

ｐｒｅｃｏｏｋｅｄｐｏｒｋｐａｔｔｉｅｓａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｆｏｒａｄｄｉｎｇｓｐｉｃｙｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓ

对不同处理组复热风味数据进行主成分分析和

聚类分析（图１、２）可知，ＣＴ组与 ＢＨＴ组、ＮＥＯ组样
品间距离最为接近，其复热风味轮廓较为相似，

ＣＬＥＯ组、ＣＥＯ组和 ＰＥＯ组样品点间距离较远、在
较远距离上聚为一类，故其复热风味轮廓与 ＣＴ组

图 ２　添加香辛料精油预制猪肉饼复热风味聚类分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆ

ｐｒｅｃｏｏｋｅｄｐｏｒｋｐａｔｔｉｅｓａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｒｅｈｅａｔｉｎｇｆｏｒ

ａｄｄｉｎｇｓｐｉｃｙｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓ
　
具有一定差异。

２２　香辛料精油对预制猪肉饼复热 ＷＯＦ的影响
ＷＯＦ是肉经加热 冷藏 再加热产生的不良风

味，己醛、庚醛、辛醛、壬醛、（Ｅ）２辛烯醛、（Ｅ）２癸
烯醛、（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛、１辛烯３醇、２戊基呋
喃多 被 视 为 预 制 肉 制 品 复 热 ＷＯＦ风 味 因

３５４增刊 ２　　　　　　　　　　　　　张凯华 等：香辛料精油对预制猪肉饼复热过熟味的影响



子
［１２，２０－２２］

。结合风味鉴定结果，分析不同香辛料精

油对上述９种 ＷＯＦ风味因子含量及 ＯＡＶ的影响。
２２１　９种 ＷＯＦ风味因子含量分析

不同精油组分复杂，对不同 ＷＯＦ风味因子含
量的影响也各有差异（表１）。如表１所示，与 ＣＴ组
相比，除（Ｅ）２癸烯醛外，添加 ＣＬＥＯ显著降低其他
８种 ＷＯＦ风味因子含量；ＢＨＴ组己醛、辛醛和 １辛
烯３醇含量变化不显著（ｐ＞００５），其它 ＷＯＦ风味
因子含量显著降低；添加 ＣＥＯ显著增加己醛和（Ｅ，
Ｅ）２，４癸二烯醛含量（ｐ＜００５）；添加 ＮＥＯ显著促
进（Ｅ）２辛烯醛、（Ｅ）２癸烯醛、（Ｅ，Ｅ）２，４癸二
烯醛和１辛烯３醇产生（ｐ＜００５）；添加 ＰＥＯ显著
促进己醛、（Ｅ）２癸烯醛和 １辛烯３醇产生（ｐ＜
００５）。

己醛被认为是重要的复热 ＷＯＦ评价指标［３，２２］
。

与 ＣＴ组相比，ＣＬＥＯ显著降低己醛含量（ｐ＜００５），
质量比由 １２０３６４μｇ／ｋｇ降为 １０２４７μｇ／ｋｇ；添加
ＣＥＯ和 ＰＥＯ使己醛含量显著增加（ｐ＜００５），ＮＥＯ
组和 ＢＨＴ组其含量变化不显著（ｐ＞００５）。文
献［２３］将００５％橡木提取物添加到冷藏猪肉饼中，

其己醛质量比由 ３２１０５ｎｇ／ｇ降至 ８５７ｎｇ／ｇ，与
ＣＬＥＯ组相似，可能是两种天然提取物中均含有丁
香酚。文献［３］发现，添加丁香粉和肉桂粉均使猪
肉、牛肉和羊肉制品复热后己醛含量下降，且丁香粉

效果好于肉桂粉，可能是肉桂粉中抑制己醛生成的

关键组分挥发性弱，未被萃取到肉桂精油中。

２２２　９种 ＷＯＦ风味因子 ＯＡＶ分析
不同 ＷＯＦ风味因子阈值不同，对整体风味的

贡献也各有差异，ＯＡＶ能够更科学地体现该风味
物质对 ＷＯＦ整体感官风味的贡献程度。如表 ２
所示，壬醛含量高、阈值低（１μｇ／ｋｇ），（Ｅ，Ｅ）２，４
癸二烯醛阈值低（００７μｇ／ｋｇ），其 ＯＡＶ较高，在 ６
个处理组中对 ＷＯＦ整体风味的贡献较大。与 ＣＴ
组（１４３１７８）相比，ＣＬＥＯ、ＮＥＯ和 ＢＨＴ组壬醛
ＯＡＶ分别降至 ７６４６０、９３５０２和 ７９３９６，且 ３个
处理组间差异不显著（ｐ＞００５）。ＣＬＥＯ和 ＢＨＴ
组（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛 ＯＡＶ较 ＣＴ组（７６３１５）显
著降低（ｐ＜００５），ＣＥＯ组和 ＮＥＯ组 ＯＡＶ则分别
增至 １４１４９９和 １０８６１３，呈现浓烈的油脂氧化
味

［２４］
。

表 ２　添加香辛料精油的预制猪肉饼复热 ＷＯＦ风味因子 ＯＡＶ

Ｔａｂ．２　ＯＡＶｏｆＷＯＦｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｏｒｐｒｅｃｏｏｋｅｄｐｏｒｋｐａｔｔｉｅｓａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｒｅｈｅａｔｉｎｇｆｏｒａｄｄｉｎｇｓｐｉｃｙｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓ

化合物种类
ＯＡＶ

ＣＴ ＣＥＯ ＣＬＥＯ ＮＥＯ ＰＥＯ ＢＨＴ

阈值／

（μｇ·ｋｇ－１）

己醛
（２６７４８±

４９８１）ｃ
（３４９１６±

５８８７）ｂ
（２２７７±

３６９）ｄ
（２４８００±

１７２９）ｃ
（４４０４３±

６５３６）ａ
（２１９４８±

３１７８）ｃ
４５

庚醛
（４２４８±

３６６）ａ
（４４９７±

１３１９）ａ
（１１４２±

２７２）ｃ
（２８８６±

１１５）ｂ
（４０５３±

３６２）ａ
３

辛醛
（３０５６６±

７０７５）ａｂ
（２６０７６±

５０８６）ｂ
（９８５８±

１３６６）ｃ
（３２６５７±

３１６２）ａｂ
（３６３８５±

８１２２）ａ
（２７６０９±

２１２９）ａｂ
０７

壬醛
（１４３１７８±

１４７７５）ａｂ
（１４９７３７±

２１１６５）ａ
（７６４６０±

７１３６）ｃ
（９３５０２±

１１４２０）ｃ
（１２２４５７±

１０６３４）ｂ
（７９３９６±

３０８４）ｃ
１

（Ｅ）２辛烯醛
（１５４８±

１８９）ｂ
（１４５０±

２３１）ｂ
（１９３±

０３８）ｄ
（１８３０±

１０５）ａ
（７２３±

１０１）ｃ
０３

（Ｅ）２癸烯醛
（１３５１９±

６２０）ｂ
（１４９０５±

２８２８）ｂ
（１３５５０±

１９５０）ｂ
（２４８２９±

５７８５）ａ
（７５２１±

１４８５）ｃ
０３

（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛
（７６３１５±

１２６７４）ｃ
（１４１４９９±

２１３７８）ａ
（３５６４９±

１０６３２）ｄ
（１０８６１３±

２１３９）ｂ
（５１１２２±

１３３８２）ｄ
００７

２戊基呋喃
（５６１４±

１６４２）ａ
（５２０４±

１７７８）ａ
（３３７±

０８５）ｃ
（５２００±

１２０２）ａ
（２６７８±

２０４）ｂ
３

１辛烯３醇
（２９７９±

９４８）ｃ
（８１０±

０２２）ｄ
（１０９９４±

１８４８）ｂ
（１７２４９±

５３０）ａ
（１９６３±

２５０）ｃ
１

２２３　９种 ＷＯＦ风味因子总含量和总 ＯＡＶ分析
不同香辛料精油对预制猪肉饼复热 ＷＯＦ风味

因子总含量及总 ＯＡＶ的影响如图 ３所示。从 ＷＯＦ
风味因子总含量看，ＰＥＯ较 ＣＴ组显著增加（ｐ＜
００５），ＣＥＯ组变化不显著（ｐ＞００５），ＣＬＥＯ、ＮＥＯ、
ＢＨＴ处理组显著抑制 ＷＯＦ形成（ｐ＜００５），且

ＣＬＥＯ抑制效果显著优于 ＢＨＴ（ｐ＜００５）。从总
ＯＡＶ看，ＣＬＥＯ组和 ＢＨＴ组显著降低（ｐ＜００５），与
ＷＯＦ风味因子总含量降低趋势相一致；ＣＥＯ组显著
增加（ｐ＜００５）；（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛阈值较低
（００７μｇ／ｋｇ），ＰＥＯ组（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛未检
出，故总 ＯＡＶ显著降低（ｐ＜００５），与总含量增加

４５４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 ３　天然香辛料精油对预制猪肉饼复热 ＷＯＦ风味

因子总含量和总 ＯＡＶ的影响

Ｆｉｇ．３　ＴｏｔａｌＷＯＦｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＯＡＶ

ｆｏｒｐｒｅｃｏｏｋｅｄｐｏｒｋｐａｔｔｉｅｓａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｒｅｈｅａｔｉｎｇｆｏｒ

ａｄｄｉｎｇｓｐｉｃｙｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓ
　
趋势不一致。

尽管添加 ＢＨＴ能够抑制 ＷＯＦ生成，但聚类分
析结果显示 ＢＨＴ组与 ＣＴ组复热风味轮廓最为相
似，消费者仍可感知不愉悦的 ＷＯＦ，因此，结合复热
风味聚类分析、ＷＯＦ风味因子含量和 ＯＡＶ分析可
知，ＣＬＥＯ在抑制 ＷＯＦ方面更具潜在优势，是较好
的天然 ＷＯＦ抑制剂。
２３　添加香辛料精油对预制猪肉饼复热脂质氧化

的影响

添加不同香辛料精油对预制猪肉饼复热后ＴＢＡＲＳ
值的变化各有不同。与 ＣＴ组（１３９ｍｇ／（１００ｇ））相
比，ＣＥＯ、ＣＬＥＯ、ＮＥＯ、ＰＥＯ、ＢＨＴ组分别为 ０６２、
０２２、１０９、０５６、０２７ｍｇ／（１００ｇ），５个处理组
ＴＢＡＲＳ值均显著降低（ｐ＜００５），表明香辛料精油
对加热 冷藏 复热的预制猪肉饼均在一定程度上抑

制脂质氧化，抑制效果从大到小依次为 ＣＬＥＯ、ＰＥＯ、
ＣＥＯ、ＮＥＯ，ＣＬＥＯ与 ＢＨＴ抑制脂质氧化效果相当
（ｐ＞００５）。ＮＥＯ经 １００℃以上温度加热时，其抗氧
化活性下降

［２５］
，这可能是 ＮＥＯ抑制脂质氧化效果略

弱的原因。

ＴＢＡＲＳ值作为衡量肉制品复热 ＷＯＦ产生程度
的指标，一直存在争议。本研究中，除 ＣＬＥＯ和 ＢＨＴ
外，其它精油处理组 ＴＢＡＲＳ值变化与对 ＷＯＦ抑制
效果不一致，ＣＥＯ和 ＰＥＯ对 ＷＯＦ并无显著抑制效
果，ＴＢＡＲＳ值却显著低于 ＣＴ组。丙二醛等二烷醛
与硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）反应形成的红色产物在
　　　　　

５３２ｎｍ处有吸收峰，而 ＷＯＦ风味因子如己醛等烷
烃醛、２，４二烯醛与 ＴＢＡ反应生成黄色产物，分别
在４５０、４９４ｎｍ处有吸收峰［２６］

，因此，ＴＢＡＲＳ值的高
低较难准确衡量复热 ＷＯＦ的产生程度。
２４　讨论

肉制品复热 ＷＯＦ主要源于磷脂中油酸、亚油
酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸的酶促氧化和自氧化。

不同香辛料精油成分各有差异，ＣＥＯ主要成分是
肉桂醛

［１３－１４］
，ＣＬＥＯ主要成分有丁香酚、β石竹烯

等
［２７］
，ＮＥＯ以烯烃类和萜烯醇类物质为主，ＰＥＯ

则 Ｄ柠檬烯、芳樟醇、芳樟酯类物质含量较高。丁
香酚与猪肉糜中血红素铁和非血红素铁等金属离

子螯合、降低金属离子催化效果，加热初期抑制脂

肪氧合酶活性、减少氢过氧化物的生成，冷藏复热

环节与自氧化产生的过氧自由基发生反应进而阻

断或延迟氧化链式反应
［２８－２９］

，有效抑制了 ＷＯＦ
的产生。肉桂醛受热会生成较为稳定的苯甲醛，

以及 ＮＥＯ和 ＰＥＯ中的烯烃类、萜烯醇类物质无法
螯合金属离子、抑制脂肪氧合酶活性，对自氧化产

生的自由基可能具有一定的清除能力，故 ＷＯＦ抑
制效果较差。

丁香酚和 ＢＨＴ化学结构相似，都含有酚羟基，
对 ＷＯＦ具有较好抑制作用的迷迭香提取物其主要
成分鼠尾草酸、鼠尾草酚和迷迭香酚同样含有酚羟

基，推测酚羟基可能是 ＣＬＥＯ具有抑制 ＷＯＦ产生的
重要原因。

３　结束语

以预制猪肉饼为模型，结合 ＳＰＭＥ ＧＣ ＭＳ、
ＯＡＶ和 ＴＢＡＲＳ值，分析 ４种香辛料精油对其复热
ＷＯＦ的抑制效果。结果表明，不同处理组样品中共
鉴定出５７种挥发性风味物质，香辛料精油的添加使
样品中烯烃类、萜烯醇类和酯类物质种类和含量增

加。４种香辛料精油对经冷藏 复热的预制猪肉饼

均具有一定的抗氧化作用，但 ＣＥＯ、ＮＥＯ和 ＰＥＯ对
复热 ＷＯＦ风味无显著抑制作用。００３％ＣＬＥＯ对
预制猪肉饼复热 ＷＯＦ抑制效果较好，是潜在的复
热 ＷＯＦ天然抑制剂。
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