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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（Ｗａｒｍｅｄｏｖｅｒｆｌａｖｏｒ，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＜００５）；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＞００５），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（Ｗａｒｍｅｄｏｖｅｒｆｌａｖｏｒ，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

１１　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。

１２　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。

１３　方法
１３１　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
００３％ 肉 糜 质 量 的 ＣＥＯ、ＣＬＥＯ、ＮＥＯ、ＰＥＯ 和
０２ｇ／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。
１３２　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１μＬ０８１６μｇ／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×
０２５ｍｍ，０２５μｍ）；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９９９９９％，流速１０ｍＬ／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 １２ｋＶ；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。

１３３　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。

１３４　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。

１４　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 ＩＢＭＳＰＳＳ１７０统计
分析软件对数据进行显著性分析。利用 Ｕｎｓｃｒａｍｂ
Ｘ１０１进行主成分分析和聚类分析。

２　结果与分析

２１　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＜００５）；ＮＥＯ组与 ＣＴ组无显著性差异（ｐ＞
００５）。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
（１２０３６４±

２２４１４）ｃ
（１５７１２３±

２６４８９）ｂ
（１０２４７±

１６６２）ｄ
（１１１５９８±

７７８２）ｃ
（１９８１９２±

２９４１２）ａ
（９８７６７±

１４３００）ｃ

庚醛 ＭＳ／ＲＩ
（１２７４５±

１０９８）ａ
（１３４９２±

３９５７）ａ
（３４２６±

８１７）ｃ
（８６５９±

３４５）ｂ
（１２１６０±

１０８６）ａ

辛醛 ＭＳ／ＲＩ
（２１３９６±

４９５２）ａｂ
（１８２５３±

３５６０）ｂ
（６９０１±

９５６）ｃ
（２２８６０±

２２１４）ａｂ
（２５４７０±

５６８６）ａ
（１９３２７±

１４９１）ａｂ

壬醛 ＭＳ／ＲＩ
（１４３１７８±

１４７７５）ａｂ
（１４９７３７±

２１１６５）ａ
（７６４６０±

７１３６）ｃ
（９３５０２±

１１４２０）ｃ
（１２２４５７±

１０６３４）ｂ
（７９３９６±

３０８４）ｃ

（Ｅ）２辛烯醛 ＭＳ／ＲＩ
（４６４４±

５６６）ｂ
（４３５０±

６９３）ｂ
（５７８±

１１３）ｄ
（５４９０±

３１５）ａ
（２１６９±

３０４）ｃ

癸醛 ＭＳ／ＲＩ
（８４３０±

２７８）ａ
（１４３±

０２５）ｃ
（１５５０±

２７０）ｃ
（５９９６±

１６３２）ｂ
（５０１７±

１６２１）ｂ

苯甲醛 ＭＳ／ＲＩ
（１２２６０±

６１１４）ｂ
（５２３７４６±

１６２２０６）ａ
（１２８２５±

１４１４）ｂ
（２４９６１±

１９９４）ｂ
（１５１８８±

２４１８）ｂ

醛类

（Ｅ）２癸烯醛 ＭＳ／ＲＩ
（４０５６±

１８６）ｂ
（４４７２±

８４９）ｂ
（４０６５±

５８５）ｂ
（７４４９±

１７３５）ａ
（２２５６±

４４６）ｃ

（Ｅ）２丁基２辛烯醛 ＭＳ／ＲＩ
（１４９０±

０５３）ｃｄ
（４６２１±

５９６）ｂ
（２２６１±

２３４）ｃ
（１０６８６±

２１０３）ａ
（１８７１±

１５９）ｃ

月桂醛 ＭＳ／ＲＩ
（２１３５±

０９１）ｃ
（２８５７±

７４７）ｂ
（２７１０±

１５９）ｂｃ
（６０５８±

１１９）ａ
（１４１０±

２８５）ｄ

对乙基苯甲醛 ＭＳ／ＲＩ
（１９６７±

１９６）ｂｃ
（３７６０±

３００）ａ
（２２３２±

２００）ｂ
（１７６３±

３９３）ｃ

２十一烯醛 ＭＳ／ＲＩ
（２９０２±

４５０）ａｂ
（３２００±

６５８）ａ
（３１０５±

９０５）ａ
（１９７２±

２６４）ｂｃ
（１２９９±

５３６）ｃ
（１７３２±

２７７）ｃ

苯丙醛 ＭＳ／ＲＩ
（３１１９２±

５０１５）ａ
（３１０３５±

８１４）ａ

（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛 ＭＳ／ＲＩ
（５３４２±

８８７）ｃ
（９９０５±

１４９６）ａ
（２４９５±

７４４）ｄ
（７６０３±

１５０）ｂ
（３５７９±

９３７）ｄ

十四醛 ＭＳ／ＲＩ
（２００９±

２５５）ｃ
（２３０１±

３９８）ｂｃ
（２８８６±

３０４）ｂ
（４８７４±

６６７）ａ

总和
（３４２９１７±

５２３１５）ｂｃ
（９１３２９８±

２２５６３８）ａ
（１６２９２４±

１７０７８）ｄ
（２９２３４８±

２６２３７）ｂｃｄ
（３９４６４０±

５３６１０）ｂ
（２３２４７５±

２５７１２）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
（５７８３１±

８７１６）ａｂ
（４６３７８±

１０９１８）ｂ
（１９９９±

３８９）ｃ
（６４６８３±

１０４１２）ａ
（７１４５９±

９９５１）ａ
（４４６２８±

２６６９）ｂ

６甲基５庚烯酮 ＭＳ／ＲＩ
（３２０６±

６７０）ｂ
（１１２３±

０４５）ｃ
（１８００±

３３４）ｃ
（６０１２±

１２４９）ａ

酮类 ２壬酮 ＭＳ／ＲＩ ２６１０±０２３

侧柏酮 ＭＳ／ＲＩ ２１７３０±１０６６

香芹酮 ＭＳ／ＲＩ ９４５±１４６

总和
（５７８３１±

８７１６）ｂｃ
（４９５８４±

１１５８８）ｃ
（５７３２±

４５７）ｄ
（６６４８２±

１０７４６）ｂ
（１００１４６±

１２４１３）ａ
（４４６２８±

２６６９）ｃ

α蒎烯 ＭＳ／ＲＩ
（１６０８±

１１５）ａ
（１１００±

０５０）ｂ

２，４，６三甲基癸烷 ＭＳ
（２３７２±

６０８）ａ
（２８０２±

４７５）ａ
（２９７４±

１６６）ａ
（１４３７±

３８６）ｂ
（２３８２±

３０９）ａ

α水芹烯 ＭＳ／ＲＩ
（７７６±

１９０）ｂ
（１８５９４４±

２５３９８）ａ
（８３９８±

９５３）ｂ

α萜品烯 ＭＳ／ＲＩ
（６０４２±

４７７）ａ
（２８９０±

５８３）ｂ

Ｄ柠檬烯 ＭＳ／ＲＩ
（１３５０±

３０２）ｂ
（２２５５３９±

１４５４５）ａ

十二烷 ＭＳ／ＲＩ
（１６８２±

２２８）ａ
（１０５０±

２４９）ｂ

β水芹烯 ＭＳ／ＲＩ ４４９６±７３１

（Ｅ）β罗列烯 ＭＳ／ＲＩ ４９１２１±１７７３

（Ｚ）罗列烯 ＭＳ／ＲＩ
１４２９４５±

１１９７０

γ松油烯 ＭＳ／ＲＩ １５５３５±２４８５

异丙基甲苯 ＭＳ／ＲＩ
（５９１５±

２１０２）ａｂ
（３２５０±

３７０）ｃ
（５３４５±

２５０）ｂ
（７０８５±

１１８）ａ

萜品油烯 ＭＳ／ＲＩ ５６９±１７２

烃类 十三烷 ＭＳ／ＲＩ
（２２５８±

５０３）ａ
（７１３±

１８０）ｂ

１，３，８ｐ孟三烯 ＭＳ／ＲＩ
１１０２８±

１３７４
紫苏烯 ＭＳ／ＲＩ ４０４９±５０８

α衣兰烯 ＭＳ／ＲＩ
（１０５４３±

４２２２）ａ
（１６１９±

０９４）ｂ

α可巴烯 ＭＳ／ＲＩ
（１５９１３０９±

２９８５１７）ａ
（６４７１０±

６２７２）ｂ
（１４３３６±

１６４９）ｂ
（１６８０８±

１６１２）ｂ
（３２３６±

３２１）ｂ

（－）β荜澄茄油烯 ＭＳ／ＲＩ
４２９８６±

１３３３５

β石竹烯 ＭＳ／ＲＩ
（１４９５１９±

４１０９６）ｂ
（２００６５８０±

１４３３１４）ａ
（１２７６３±

１２７５）ｃ
（１７８７６±

１７２３）ｃ
（３２３９±

３６３）ｃ

香橙烯 ＭＳ／ＲＩ
（７６１３±

２２０４）ｂ
（２７０９８±

３５８５）ａ
（３８４２±

４１９）ｃ

α律草烯 ＭＳ／ＲＩ
（３３５１６±

５４５０）ｂ
（２４７８９４±

２７９３０）ａ
（１３６１±

０６４）ｃ
（１５６０３±

１９９３）ｂｃ

γ衣兰油烯 ＭＳ／ＲＩ
（１０３５９１±

１８７８４）ａ
（１７５０９±

２０１９）ｂ
（８３８８±

６６８）ｂ
（８８１３４±

１６２７４）ａ

衣兰油烯 ＭＳ／ＲＩ
（１９４９８５±

３３８１２）ａ
（７７５０±

１５７４）ｂ

α法尼烯 ＭＳ／ＲＩ １０００３±１７７７ｂ

δ杜松烯 ＭＳ／ＲＩ
（２４４４７８±

３７５３６）ａ
（２７７９２±

３５８６）ｂｃ
（２１３９±

１６１）ｃ
（４００４５±

４２４８）ｂ

总和
（６３１３±

１３３９）ｃ
（２３８７２５６±

４５７５３３）ａ
（２４０９４３０±

１８９１１２）ａ
（７８６９４±

８９６３）ｃ
（８１７９２３±

８４３００）ｂ
（１８３０６±

２１９５）ｃ

２５４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



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
（７１１０±

１４３９）ａ
（６２１３±

１３１５）ａ
（７０７４±

９５０）ａ
（７４４７±

１８５１）ａ

１辛烯３醇 ＭＳ／ＲＩ
（２９７９±

９４８）ｃ
（８１０±

０２２）ｄｅ
（１０９９４±

１８４８）ｂ
（１７２４９±

５３０）ａ
（１９６３±

２５０）ｃｄ

醇类 芳樟醇 ＭＳ／ＲＩ
１６５６２７０±

１１８７４４

４萜烯醇 ＭＳ／ＲＩ
（６７２３０±

３２４０）ａ
（１６４０６±

２８００）ｂ

总和
（１００９０±

２３８７）ｂ
（７０２４±

１３３７）ｂ
（７０７４±

９５０）ｂ
（７８２２４±

５０８８）ｂ
（１６８９９２５±

１２２０７４）ａ
（９４１１±

２１０１）ｂ

乙酸芳樟酯 ＭＳ／ＲＩ
１５７７９０９±

６７１３６

乙酸橙花酯 ＭＳ／ＲＩ
４７０９１±

１４０６

酯类

乙酸苄酯 ＭＳ／ＲＩ
（１０７０８±

１８６１）ａ
（１４７７±

４４３）ｂ

乙酸香叶酯 ＭＳ／ＲＩ
（６４３７±

９８３）ｂ
（８４８０４±

８７４６）ａ

乙酸苯乙酯 ＭＳ／ＲＩ
３１９８９±

１６７１

总和
（１０７０８±

１８６１）ｂ
（７９１４±

１４２６）ｂ
（１７４１７９３±

７８９５９）ａ

酸类 乙酸 ＭＳ／ＲＩ ４７２±０７４

杂环 ２戊基呋喃 ＭＳ／ＲＩ
（１６８４１±

４９２６）ａ
（１５６１３±

５３３５）ａ
（１０１２±

２５６）ｃ
（１５６０１±

３６０６）ａ
（８０３５±

６１３）ｂ

酚类 二丁基羟基甲苯 ＭＳ／ＲＩ
２１５３１２１±

２８７１３８

合计
（４３４４６４±

６９７５６）ｄ
（３３７２７７５±

７０１４３１）ｂ
（２５９６８８０±

２０９７１３）ｃ
（５３９２６３±

５６０６７）ｄ
（４７４４４２８±

３５１３５６）ａ
（２４６５９７５±

３２０４２８）ｃ

　　注：同行不同字母表示差异显著（ｐ＜００５），下同。

量与其它处理组差异显著（ｐ＜００５），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。

２２　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。
２２１　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＞００５），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＜００５）；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＜００５）；添加 ＰＥＯ显著
促进己醛、（Ｅ）２癸烯醛和 １辛烯３醇产生（ｐ＜
００５）。

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＜００５），
质量比由 １２０３６４μｇ／ｋｇ降为 １０２４７μｇ／ｋｇ；添加
ＣＥＯ和 ＰＥＯ使己醛含量显著增加（ｐ＜００５），ＮＥＯ
组和 ＢＨＴ组其含量变化不显著（ｐ＞００５）。文
献［２３］将００５％橡木提取物添加到冷藏猪肉饼中，

其己醛质量比由 ３２１０５ｎｇ／ｇ降至 ８５７ｎｇ／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。

２２２　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（００７μｇ／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（１４３１７８）相比，ＣＬＥＯ、ＮＥＯ和 ＢＨＴ组壬醛
ＯＡＶ分别降至 ７６４６０、９３５０２和 ７９３９６，且 ３个
处理组间差异不显著（ｐ＞００５）。ＣＬＥＯ和 ＢＨＴ
组（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛 ＯＡＶ较 ＣＴ组（７６３１５）显
著降低（ｐ＜００５），ＣＥＯ组和 ＮＥＯ组 ＯＡＶ则分别
增至 １４１４９９和 １０８６１３，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
（２６７４８±

４９８１）ｃ
（３４９１６±

５８８７）ｂ
（２２７７±

３６９）ｄ
（２４８００±

１７２９）ｃ
（４４０４３±

６５３６）ａ
（２１９４８±

３１７８）ｃ
４５

庚醛
（４２４８±

３６６）ａ
（４４９７±

１３１９）ａ
（１１４２±

２７２）ｃ
（２８８６±

１１５）ｂ
（４０５３±

３６２）ａ
３

辛醛
（３０５６６±

７０７５）ａｂ
（２６０７６±

５０８６）ｂ
（９８５８±

１３６６）ｃ
（３２６５７±

３１６２）ａｂ
（３６３８５±

８１２２）ａ
（２７６０９±

２１２９）ａｂ
０７

壬醛
（１４３１７８±

１４７７５）ａｂ
（１４９７３７±

２１１６５）ａ
（７６４６０±

７１３６）ｃ
（９３５０２±

１１４２０）ｃ
（１２２４５７±

１０６３４）ｂ
（７９３９６±

３０８４）ｃ
１

（Ｅ）２辛烯醛
（１５４８±

１８９）ｂ
（１４５０±

２３１）ｂ
（１９３±

０３８）ｄ
（１８３０±

１０５）ａ
（７２３±

１０１）ｃ
０３

（Ｅ）２癸烯醛
（１３５１９±

６２０）ｂ
（１４９０５±

２８２８）ｂ
（１３５５０±

１９５０）ｂ
（２４８２９±

５７８５）ａ
（７５２１±

１４８５）ｃ
０３

（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛
（７６３１５±

１２６７４）ｃ
（１４１４９９±

２１３７８）ａ
（３５６４９±

１０６３２）ｄ
（１０８６１３±

２１３９）ｂ
（５１１２２±

１３３８２）ｄ
００７

２戊基呋喃
（５６１４±

１６４２）ａ
（５２０４±

１７７８）ａ
（３３７±

０８５）ｃ
（５２００±

１２０２）ａ
（２６７８±

２０４）ｂ
３

１辛烯３醇
（２９７９±

９４８）ｃ
（８１０±

０２２）ｄ
（１０９９４±

１８４８）ｂ
（１７２４９±

５３０）ａ
（１９６３±

２５０）ｃ
１

２２３　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＜
００５），ＣＥＯ组变化不显著（ｐ＞００５），ＣＬＥＯ、ＮＥＯ、
ＢＨＴ处理组显著抑制 ＷＯＦ形成（ｐ＜００５），且

ＣＬＥＯ抑制效果显著优于 ＢＨＴ（ｐ＜００５）。从总
ＯＡＶ看，ＣＬＥＯ组和 ＢＨＴ组显著降低（ｐ＜００５），与
ＷＯＦ风味因子总含量降低趋势相一致；ＣＥＯ组显著
增加（ｐ＜００５）；（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛阈值较低
（００７μｇ／ｋｇ），ＰＥＯ组（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛未检
出，故总 ＯＡＶ显著降低（ｐ＜００５），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。
２３　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（１３９ｍｇ／（１００ｇ））相
比，ＣＥＯ、ＣＬＥＯ、ＮＥＯ、ＰＥＯ、ＢＨＴ组分别为 ０６２、
０２２、１０９、０５６、０２７ｍｇ／（１００ｇ），５个处理组
ＴＢＡＲＳ值均显著降低（ｐ＜００５），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＞００５）。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。
２４　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。００３％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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