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不同压力下猪肉香精挥发性风味成分的差异性 

乔凯娜，王琳涵，孔  琰，张玉玉*，孙宝国，陈海涛，孙  颖 
（北京市食品风味化学重点实验室，食品质量与安全北京实验室，北京食品营养与人类健康高精尖创新中

心，北京工商大学，北京  100048） 

摘要：为了考察不同压力下猪肉香精挥发性风味成分的差异性，采用固相微萃取法（SPME）分别萃取常压和加

压热反应条件下制备的猪肉香精中挥发性风味成分，并结合气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）和气相色谱-嗅

闻技术（GC-O）进行鉴定。结果显示：常压制备的猪肉香精中共鉴定出 45 种挥发性成分，其种类及质量分数

分别为： 烃类 5 种（6.58%），醛类 16 种（21.20%），醇类 10 种（6.07%），酸类 8 种（3.15%），杂环及其他化

合物 6 种（37.19%）。加压制备的猪肉香精中共鉴定出 38 种挥发性成分，包括烃类 3 种（1.49%），醛类 14 种

（9.65%），醇类 6 种（1.96%），酯类、酮类和酸类共计 5 种（2.89%），杂环及其他化合物 10 种（47.73%）。两

者均鉴定出的化合物有 22 种，包括苯甲醛、枯茗醛、蘑菇醇、4-甲基-5-羟乙基噻唑、茴香脑等。通过常压热反

应方式制备的猪肉香精中主要挥发性风味成分较多，更接近厨房菜肴。 
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Difference of Volatile Flavor Compounds of Pork  
Flavor under Different Pressure 

QIAO Kai-na, WANG Lin-han, KONG Yan, ZHANG Yu-yu*,  
SUN Bao-guo, CHEN Hai-tao, SUN Ying 

（Beijing Key Laboratory of Flavor Chemistry, Beijing Laboratory for Food Quality and Safety, Beijing Advanced 
Innovation Center for Food Nutrition and Human Health, Beijing Technology and Business University, Beijing  
100048, China） 

Abstract: In order to explore the difference of the volatile flavor components of pork flavor under different 

pressure, volatile flavor components of pork flavor of thermal reaction in atmospheric pressure and 

pressurization were extracted by solid-phase micro extraction (SPME), and identified by gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and gas chromatography-olfactometry spectrometry (GC-O). 

The results showed that a total of 45 volatile compounds were identified in the pork flavor by atmospheric 

pressure, including 5 hydrocarbons (6.58%), 16 aldehydes (21.20%), 10 alcohols (6.07%), 8 acids (3.15%), 

6 heterocyclic compounds and others (37.19%). A total of 38 volatile compounds were identified in the pork 

flavor of pressurization, including 3 hydrocarbons (1.49%), 14 aldehydes (9.65%), 6 alcohols (1.96%), 5 

kinds of esters, ketones and acids (2.89%), 10 heterocyclic compounds and others (47.73%). Twenty-two 

volatile compounds were detected by both extraction methods including benzaldehyde, cuminaldehyde, 

1-octen-3-ol, 4-methyl-5-thiazoleethanol, anethole, and so on.The characteristic of the mainly volatile 

compounds in pork flavor under atmospheric pressure had a better quality than that under pressurization, 

which was more close to the flavor of dishes. 

Key words: pork flavor; thermal reaction; volatile flavor compounds; SPME-GC-MS; GC-O; perfumes and 

essences 
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猪肉肉质鲜美可口，富含蛋白质、脂肪、软骨

素（酸性粘多糖）以及矿物质等多种营养物质。其

酶解液和多种氨基酸、蛋白质等物质在高温下发生

Maillard 反应[1]后能产生浓郁、醇厚的香气，可以提

升肉制品的整体可接受性。在反应过程中加入生姜，

可以有效掩盖肉制品具有的腥味、臭味等不良气味，

使肉制品味道更加鲜美醇厚[2]。 

风味是衡量香精产品品质的重要指标之一。为

了解各香精产品的风味特征，国内外众多学者对肉

味香精的挥发性成分进行了分析。Donald[3]对煮猪肉

和烤猪肉的研究发现，源自热氧化的醛、醇以及杂环

化合物在挥发性成分中占主导地位；Mahinda[4]等对

猪肉、鸡肉和牛肉的挥发性成分通过 GC-MS 对比分

析得出，在猪肉中醛类、醇类、含氮含硫化合物是

主要挥发性成分；陈冠清[1]等对热反应条件下制备

的猪肉香精的挥发性气味活性物质进行分析得出，

2-戊基呋喃、己醛、1-辛烯-3-醇是对肉香味作出重

要贡献的关键芳香活性成分；张喆[5]等利用全二维

气相色谱-飞行时间质谱法分析了形成肉味香精的

特征风味成分为：醛类、杂环类物质及含硫化合物；

王瑞花[6]等分析了烹制方法对猪肉挥发性风味物质

的不同作用；Wang[7]等对猪肉汤进行 GC-MS-O 分

析得出，乙酸乙酯、己醛、2-丁酮和 3-甲硫基丙醛

是主要芳香活性化合物；Cui [8]等对热反应猪肉香精

的挥发性风味物质分析得出，对挥发性香气成分贡

献大的是呋喃类、醛类、酮类成分；钱敏[9]等利用

SPME-GC-MS 法分析了猪肉香精的挥发性成分，发

现呋喃、吡嗪、噻唑、噻吩类化合物是煮猪肉香气

的关键性成分。目前，关于对比分析常压和加压热

反应条件下制备的猪肉香精中挥发性风味成分差异

性的报道还较少。 

为了进一步优化猪肉香精的风味，使其更贴近

厨房菜肴的原味。本文以复配好的猪肉、姜为主要

原料，采用蛋白酶解技术，经 Maillard 反应制备猪

肉风味香精。采用固相微萃取法（SPME）结合气相

色谱 -质谱联用（GC-MS）技术和气相色谱 -嗅 闻

（GC-O）技术对猪肉香精挥发性风味成分进行了鉴

定，旨在为猪肉香精的工业化生产提供理论依据。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

猪后尖肉、生姜、桂皮、八角、肉蔻、小茴香、

白芷、香叶、山柰、陈皮、鼠尾草，购于北京市永

辉超市；中性蛋白酶、风味蛋白酶、木瓜蛋白酶、

纤维素酶，均为食品级，广西南宁庞博生物有限公

司；葡萄糖、木糖、硫胺素(VB1)、半胱氨酸、谷氨

酸、精氨酸、脯氨酸、核苷酸二钠（I+G），均为食

品级，冀州市华阳化工有限责任公司；酵母膏，食

品级，广东一品鲜生物科技有限公司；水解植物蛋

白液（HVP），食品级，河北保定味群食品工业有限

公司；猪骨油，食品级，抚顺市独凤轩有限责任公

司；C6~C30 正构烷烃，色谱纯，国药集团化学试剂

有限公司；氮气（体积分数 99.9%），北京氦普北分

气体工业有限公司。  

LX-B35 L 型立式自动电热压力蒸汽灭菌器，合

肥华泰医疗设备有限公司；手动 SPME 进样器（75 µm 

Carboxen/PDMS 萃 取 头 ）， 美 国 Supelco 公 司 ；

TRACE 1310 气相色谱-质谱联用仪，美国 Thermo

公司；ODP 嗅闻仪，德国 Gerstel 公司。 

1.2  方法 

1.2.1 猪肉酶解液的制备 

    将猪肉去除肥肉，切成边长约2 cm的小块，瘦

肉放入绞肉机中搅碎，取搅碎后的瘦肉30.00 g，按瘦

肉与水质量比为1∶1混匀，加热搅拌，待温度达到

50 ℃时，加入0.1%（以瘦肉质量为基准，下同）的

中性蛋白酶、0.1%的木瓜蛋白酶、0.2%的风味蛋白

酶进行酶解，酶解1 h，酶解结束后迅速升温至85 ℃，

维持10 min灭酶活，得到猪肉酶解液。 
1.2.2  姜汁酶解液的制备 

取姜 20.00 g，按姜与水质量比为 1∶1 混匀搅

碎，加热搅拌，待温度达到 50 ℃时，加入 0.2%（以

姜质量为基准）的纤维素酶进行酶解，酶解 1 h，酶

解结束后迅速升温至 85 ℃，维持 10 min 灭酶活，

得到姜汁酶解液。 

1.2.3  猪肉香精的制备 

根据本实验室前期的研究结果 [10]并进行了改

进 ， 最 终 得 到 了 以 下 热 反 应 条 件 ： 猪 肉 酶 解 液

18.750 g、姜酶解液 0.400 g、猪骨油 7.200 g、酵母

膏 0.900 g、HVP 1.350 g、葡萄糖 5.000 g、D-木糖

1.000 g、半胱氨酸 0.730 g、谷氨酸 0.730 g、精氨酸

0.730 g、脯氨酸 0.730 g、VB1 0.270 g、I+G 0.162 g、

八角 0.100 g、桂皮 0.020 g、肉蔻 0.100 g、小茴香

0.200 g、白芷 0.200 g、香叶 0.025 g、山柰 0.050 g、

陈皮 0.050 g、鼠尾草 0.200 g。将热反应原料加入四

口烧瓶中混合均匀，在 95 ℃下反应 45 min，即得到

常压方式制得的猪肉风味香精。将热反应原料加入

三角瓶中混合均匀后放入高压(0.11~0.12 MPa)装置

中，在 120 ℃下反应 15 min，即得到加压方式制备

的猪肉风味香精。 
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1.2.4  SPME 提取挥发性成分 

取热反应猪肉风味香精样品 5 g，放入 15 mL

样品瓶中，用聚四氟乙烯隔垫密封，60 ℃下水浴平

衡 30 min，插入萃取纤维头，顶空萃取 1 h，然后在

GC-MS 进样口解析 5 min，进行气质联机分析。 

1.2.5  GC-MS 联机条件 

GC 条 件 ： TG-WAXMS 毛 细 管 柱 （ 30 m× 

250 mm× 0.25 µm）；进样口温度 250 ℃；升温程序：

起始温度 40 ℃，保持 1 min，以 4 ℃/min 升至 100 ℃

保持 1 min，以 3 ℃/min 升至 150 ℃保持 1 min，以 6 ℃

/min 升至 190 ℃保持 1 min，再以 8 ℃/min 升至

230 ℃保持 1 min；载气（He）流速 1.00 mL/min，

不分流进样，进样量为 1 µL。 

MS 条件：电子轰击（EI）离子源，电子能量

70 eV；离子源温度 230 ℃；四级杆温度 150 ℃；质

量扫描范围 50~550 U。扫描方式：全扫描，调谐文

件为标准调谐。 

1.2.6  GC-O 条件 

GC-O 条件与 GC-MS 条件保持一致。GC-O 实

验由 5 位经过培训的感官评价人员完成，每名评价

人员对样品进行嗅闻，记录评价员在嗅闻过程中所

闻到的气味特征和强度（1=微弱、2=清晰、3=较强、

4=非常强烈），将 5 位以上评价员都闻到的化合物选

定为关键性风味成分[11]。 

1.2.7  正构烷烃测定保留指数（RI） 

将正构烷烃作为标准物单独进样，进样量 0.1 µL，

分流比 100∶1。升温程序和待测样品条件一致。 

1.3  数据处理定性分析 

定性分析：挥发性物质的鉴定结果根据 NIST11

谱库检索和 RI 结合手动检索来确定。RI 的计算公

式如下[12]。 

lg ( ) lg ( )
RI 100

lg ( 1) lg ( )

t i t n
n

t n t n

  
      

 

式中：n 为碳原子的个数；t(i)为待测组分的调整保

留时间，min；t(n)为具有 n 个碳原子的正构烷烃的

调整保留时间，min：t(n+1)为具有 n+1 个碳原子的

正构烷烃的调整保留时间，min。 

定量分析：采用面积归一化法进行定量分析，

以确定各挥发性成分的相对含量。 

2  结果与讨论 

2.1  两种样品的总离子流图 

采用固相微萃取法，对常压和加压热反应条件

下制备的猪肉香精中挥发性成分进行 GC-MS 分析，

得到的色谱总离子流图如图 1、2 所示。根据对图 1、

2 中有效峰对应化合物的检索可得到表 1 相关数据。 

 
 

图 1  常压制备的猪肉香精总离子流色谱图 
Fig. 1  TIC of volatile compounds of pork flavor under 

atmospheric pressure by SPME 
 

 
 

图 2  加压制备的猪肉香精总离子流色谱图 
Fig. 2  TIC of volatile compounds of pork flavor under 

pressurization by SPME 
 

2.2  SPME 提取常压和加压热反应条件下制备猪

肉香精的风味物质 

通过 SPME 法，提取常压和加压热反应条件下

制备猪肉香精中挥发性风味成分，其 GC-MS 鉴定结

果如表 1 所示。提取常压和加压条件下制备的猪肉香

精挥发性风味成分种类及其质量分数如表 2 所示。 

由表 1、表 2 可以看出，从常压热反应条件下制备

的猪肉香精中共鉴定出 45 种挥发性成分，包括烃类

5 种，醛类 16 种，醇类 10 种，酸类 8 种，杂环类

成分 2 种，其他成分 4 种。从加压热反应条件下制

备的猪肉香精中共鉴定出 38 种挥发性成分，包括烃

类 3 种，醛类 14 种，醇类 6 种，酯类 2 种，酮类 1

种，酸类 2 种，杂环类成分 4 种，其他成分 6 种。

两者中共同鉴定出的挥发性成分有 22 种，包括烃类

2 种，醛类 9 种，醇类 5 种，酸类 2 种，杂环 1 种

及其他成分 3 种。常压热反应条件下制备的猪肉香

精中的挥发性成分稍多于加压，但挥发性风味成分

的种类并无明显差别。两者之中醛类成分所占的质

量 分 数 较 高 ， 常 压 样 品 中 占 21.20%， 加 压 中 占

9.65%。此外，两者中检测到茴香脑占挥发性风味成

分的质量分数较大，常压中占 29.61%，加压中占

20.24%。在所鉴定出的挥发性成分中对猪肉香精可

能具有重要贡献的化合物有 α-蒎烯、辛醛、壬醛、

苯甲醛、反-2-壬烯醛、2-十一烯醛、枯茗醛、反,反

-2,4-癸二烯醛、对甲氧基苯甲醛、蘑菇醇、芳樟醇、
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4-萜烯醇、13-十六烷-1-醇、壬酸、4-甲基-5-羟乙基 噻唑、2-戊基呋喃、草蒿脑及茴香脑。 
 

表 1  常压和加压热反应条件下制得猪肉香精中挥发性风味成分的 GC-MS 鉴定结果 
Table1 1  Analysis of GC-MS identification of volatile compounds of pork flavor under atmospheric pressure and pressurization 

质量分数/% 
序号 保留时间/min   化合物名称 分子式 

常压 加压
RI（计算/文献） 定性方法

烃类        

1 10.36 右旋萜二烯 C10H16 0.13 0.06 1196/… MS 

2 19.57 α-蒎烯 C15H24 3.94 1.39 1484/1493 MS/RI 

3 27.38 γ-衣兰油烯 C15H24 0.48 — 1705/1690 MS/RI 

4 27.77 β-红没药烯 C15H24 1.23 — 1716/1738 MS/RI 

5 28.63 α-法尼烯 C15H24 — 0.04 1741/1736 MS/RI 

6 29.24 顺-β-金合欢烯 C15H24 0.80 — 1759/1648 MS 

共计    6.58 1.49   

醛类            

1 7.27 己醛 C6H12O 0.51 — 1082/1097 MS/RI 

2 10.07 庚醛 C7H14O 0.33 — 1185/1185 MS/RI 

3 13.13 辛醛 C8H16O 0.86 0.06 1287/1297 MS/RI 

4 16.31 壬醛 C9H18O 2.66 0.40 1390/1390 MS/RI 

5 17.54 反-2-辛烯醛 C8H14O 1.20 — 1426/1437 MS/RI 

6 18.72 糠醛 C5H4O2 — 1.78 1460/1460 MS/RI 

7 20.73 苯甲醛 C7H6O 2.53 1.08 1517/1530 MS/RI 

8 21.22 反-2-壬烯醛 C9H16O 1.47 0.28 1531/1544 MS/RI 

9 22.58 5-甲基呋喃醛 C6H6O2 — 0.19 1570/1567 MS/RI 

10 24.88 苯乙醛 C8H8O — 0.07 1635/1648 MS/RI 

11 25.00 顺-2-癸烯醛 C10H18O 4.04 — 1638/1618 MS/RI 

12 25.02 反-2-癸烯醛 C10H18O — 0.83 1639/1630 MS/RI 

13 26.32 (Z)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 C10H16O — 0.30 1675/1696 MS/RI 

14 27.05 反,反-2,4-壬二烯醛 C9H14O 0.36 — 1696/1702 MS/RI 

15 27.16 4-乙基苯甲醛 C9H10O 0.38 — 1699/1719 MS/RI 

16 28.08 柠檬醛 C10H16O 0.21 0.41 1725/1716 MS/RI 

17 28.76 2-十一烯醛 C11H20O 2.67 0.51 1745/1755 MS/RI 

18 29.63 枯茗醛 C10H12O 0.13 0.06 1770/1789 MS/RI 

19 30.77 反，反-2,4-癸二烯醛 C10H16O 1.83 2.47 1803/1805 MS/RI 

20 37.56 对甲氧基苯甲醛 C8H8O2 1.64 1.21 2013/1980 MS 

21 37.99 肉桂醛 C9H8O 0.38 — 2030/2037 MS/RI 

共计       21.20 9.65    

醇类        

1 11.89 1-戊醇 C5H12O 0.63 — 1246/1252 MS/RI 

2 15.00 正己醇 C6H14O 0.54 — 1348/1360 MS/RI 

3 18.14 1-辛烯-3-醇 C8H16O 1.80 0.16 1443/1451 MS/RI 

4 21.59 芳樟醇 C10H18O 0.17 0.18 1542/1540 MS/RI 

5 21.93 1-辛醇 C8H18O 1.45 — 1551/1546 MS/RI 

6 23.45 4-萜烯醇 C10H18O 0.24 0.25 1594/1606 MS/RI 

7 23.88 反-2-辛烯-1-醇 C8H16O 0.28 — 1606/1620 MS/RI 

8 25.57 糠醇 C5H6O2 — 0.82 1654/1669 MS/RI 

9 25.57 1-壬醇 C9H20O 0.41 — 1654/1673 MS/RI 

10 26.82 松油醇 C10H18O 0.50 0.45 1689/1675 MS/RI 

11 29.00 13-十六烷-1-醇 C17H32O 0.05 0.10 1752/… MS 

共计    6.07 1.96   



·1192· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 35 卷 

 

续表 1 

质量分数/% 
序号 保留时间/min 化合物名称 分子式 

常压 加压
RI（计算/文献） 定性方法

酯类            

1 18.33 甲酸甲酯 C2H4O2 — 0.65 1449/735 MS 

2 26.94 乙酸苏合香酯 C10H12O2 — 0.23 1693/1693 MS/RI 

共计       0.88    

酮类        

1 27.77 胡椒酮 C10H16O — 0.83 1716/1710 MS/RI 

共计     0.83   

酸类             

1 32.00 己酸 C6H12O2 0.81 — 1839/1854 MS/RI 

2 35.63 庚酸 C7H14O2 0.13 — 1950/1960 MS/RI 

3 36.06 9-十六碳烯酸 C16H30O2 0.22 — 1963/2957 MS 

4 36.49 反-13-十八碳烯酸 C18H34O2 0.07 — 2090/… MS 

5 38.58 辛酸 C8H16O2 0.47 — 2054/2067 MS/RI 

6 40.95 壬酸 C9H18O2 0.25 0.19 2159/2174 MS/RI 

7 41.35 3-羟基月桂酸 C12H24O3 0.09 — 2179/… MS 

8 44.04 乙酰丙酸 C5H8O3 1.11 0.99 2315/2325 MS/RI 

共计      3.15 1.18    

杂环化合物        

1 22.46 2-戊基吡啶 C10H15N 0.58 — 1566/1572 MS/RI 

2 30.70 3-甲基噻吩醛 C6H6OS — 5.35 1801/… MS 

3 35.34 1,2-苯并异噻唑 C7H5NS — 0.05 1941/1955 MS/RI 

4 36.01 2-乙酰基吡咯 C6H7NO — 6.30 1962/1971 MS/RI 

5 43.66 4-甲基-5-羟乙基噻唑 C6H9NOS 5.47 14.22 2293/2311 MS/RI 

共计    6.05 25.92   

其他化合物             

1 10.61 桉树脑 C10H18O 0.17 — 1204/1204 MS/RI 

2 11.35 2-戊基呋喃 C9H14O 0.28 0.13 1229/1230 MS/RI 

3 20.12 2-乙酰基呋喃 C6H6O2 — 0.74 1500/1501 MS/RI 

4 23.01 2-（7-十七炔氧基）四氢-2H-吡喃 C22H40O2 — 0.10 1582/… MS 

5 25.81 草蒿脑 C10H12O 1.08 0.55 1661/1661 MS/RI 

6 31.26 茴香脑 C10H12O 29.61 20.24 1818/1817 MS/RI 

7 38.01 3-甲基苯并呋喃 C9H8O — 0.05 2031/… MS 

共计      31.14 21.81    

注：—表示未检测到；…表示在 NIST11 谱库中未查到；RI 的文献值来源于 NIST11 谱库中的参考文献。定性方法中，MS 为质

谱定性，RI 为保留指数定性。 
 

表 2  SPME 萃取常压和加压条件下制备的猪肉香精挥发性风味成分种类及其质量分数 
Table 2  Component types and relative content of volatile compounds of pork flavor under atmospheric pressure and pressurization 

  烃类 醛类 醇类 酯类 酮类 酸类 杂环化合物 其他化合物 

种类 5 16 10 — — 8 2 4 常压 

质量分数/% 6.58 21.20 6.07 — — 3.15 6.05 31.14 

种类 3 14 6 2 1 2 4 6 加压 

质量分数/% 1.49 9.65 1.96 0.88 0.83 1.18 25.92 21.81 

    注：—表示未检测到。 

由表 2 可知，常压和加压热反应条件下制备的

猪肉香精鉴定出的其他类成分、醛类成分的质量分

数较高，加压热反应条件下制备的猪肉香精挥发性

成分中杂环类成分的含量明显多于常压，而加压制

备的猪肉香精挥发性成分中醛类成分的含量明显低

于常压。 
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由表 1、2、3、4 可知，常压制备的猪肉香精中

检测到的烃类成分有 5 种，而加压中仅检测到 3 种。

烃类成分主要来源于脂肪酸烷基自由基的均裂[13]，

本实验鉴定出的烃类成分主要是萜烯类化合物，这

些萜烯类化合物气味强烈，呈味阈值较低，在辛香

料中含量丰富。如本实验猪肉香精制备过程中所用

的生姜。王强伟[14]等对鲜姜挥发性风味物质进行了

考察，在鲜姜中检测到 51 种挥发性风味物质，其中，

烯烃类 28 种，质量分数为 66.79%，右旋萜二烯、α-

蒎烯、γ-衣兰油烯、β-红没药烯均为鲜姜中的主要挥

发性成分，并且这些化合物在本实验制备的猪肉香

精中均检测到。汪莉莎等对老姜的挥发性成分进行

分析发现，其主要挥发性成分为 β-红没药烯、α-法

尼烯等[15]；Yu[16]等在姜味物质挥发性风味成分的提

取中检测到了 α-法尼烯，本文在加压制备的猪肉香

精中也存在 α-法尼烯。所以，猪肉香精中检测到的

烃类成分可能多数来源于配方中的生姜等辛香料。 
 

表 3  嗅闻分析常压条件下制备的猪肉香精主要挥发性

风味成分 
Table 3  Key aroma compounds of pork flavor under 

atmospheric pressure identified by GC-O 

保留时间 
/min 

化合物名称 香气描述 

13.13 辛醛 脂肪香，烤香 

17.54 反-2-辛烯醛 青香，焦甜香，脂肪香 

20.73 苯甲醛 杏仁 

21.22 反-2-壬烯醛 烤肉香气 

21.59 芳樟醇 青香，花香 

21.93 1-辛醇 薄荷香气，花香 

23.45 4-萜烯醇 霉香 

25.81 草蒿脑 辛香，茴香 

29.63 枯茗醛 辛香 

30.77 反，反-2,4-癸二烯醛 脂肪香 

41.35 3-羟基月桂酸 烤香，脂肪香 

43.66 4-甲基-5-羟乙基噻唑 肉香，酱香 

 
表 4  嗅闻分析加压条件下制备的猪肉香精主要挥发性

风味成分 
Table 4  Key aroma compounds of pork flavor under 

pressurization identified by GC-O 

保留时间/min 化合物名称 香气描述 

13.13 辛醛 脂肪香，烤香 

16.31 壬醛 脂肪，青香 

18.72 糠醛 面包甜香 

20.12 2-乙酰基呋喃 脂肪香，甜香 

20.73 苯甲醛 杏仁 

21.22 反-2-壬烯醛 烤肉香气 

21.59 芳樟醇 青香，花香 

28.76 2-十一烯醛 脂肪香，青香 

29.63 枯茗醛 辛香 

37.56 对甲氧基苯甲醛 辛香料香 

43.66 4-甲基-5-羟乙基噻唑 肉香，酱香 

常压制备的猪肉香精中检测到的醛类成分有 16

种，其质量占总挥发性风味成分质量的 21.20%，加

压制备的猪肉香精中检测到醛类成分 14 种，其质量

占总挥发性风味成分质量的 9.65%。醛类化合物主

要来自于脂肪氧化和氨基酸反应[17]，亚油酸是猪肉

中含量最丰富的脂肪酸，而辛醛、壬醛、反,反-2,4-

癸二烯醛是亚油酸的主要挥发性氧化产物[18]。同时，

醛类化合物的呈味阈值较低，能够赋予猪肉香精青

香、果香和坚果的芳香气味，例如辛醛、壬醛有青

草、脂肪香，是猪肉的特征香气成分[19]。这些香气

成分在常压和加压方式制备的猪肉香精中均有检

出，包括辛醛、壬醛、苯甲醛、反-2-壬烯醛、柠檬

醛、2-十一烯醛、枯茗醛、反,反-2,4-癸二烯醛和对

甲氧基苯甲醛。并且，Cui [8]等在对热反应下制备的

猪肉香精的挥发性风味成分进行分析发现，苯甲醛、

壬醛、己醛等共同形成了猪肉香精的特征香气，得

出醛类化合物对猪肉香精香气贡献较大，这与本实

验中得到的结论一致。王蒙[20]等和 Wang[7]等研究清

炖猪肉汤香气时发现，稀释因子较高的醛类成分有

苯甲醛、反-2-壬烯醛、反,反-2,4-癸二烯醛、枯茗醛。

苯甲醛具有杏仁、坚果香气，可能是苯丙氨酸的降

解产物，也可能与加入的香辛料有关[21]。反-2-壬烯

醛有青香、坚果、脂肪香气，这些都是猪肉香精的

主要特征成分；反,反-2,4-癸二烯醛具有脂肪油炸和

焦香气味；枯茗醛，有枯茗和桂皮类似香辛料的香

气[15,22]，在加压制备的猪肉香精中有检出，这些成

分对猪肉香精整体风味有贡献作用。 

常压制备的猪肉香精中检测到的醇类成分有 10

种，而加压制备的猪肉香精中检测到醇类成分 6 种。

两者挥发性成分中共有的醇类化合物有 1-辛烯-3-

醇、芳樟醇、4-萜烯醇、松油醇、13-十六烷-1-醇。

其中，芳樟醇在有关肉桂和花椒挥发性成分分析中

被检测到[23-24]，具有青香、花香，这可能与本实验

中添加的姜和花椒有关。1-辛烯-3-醇具有蘑菇的特

征风味，可能衍生自花生四烯酸的 12-氢过氧化物，

其呈味阈值仅为 0.001 mg/kg，但对整体香气有重要

贡献，Donald[3]研究发现，在煮猪肉中 1-辛烯-3-醇

有超高浓度，是关键性风味成分。在本文常压制备

的猪肉香精中检测到了 1-辛醇，唐琪[25]以脂肪酶处

理样品中的小分子挥发性物质中鉴定出 1-辛醇，具

有甜橙和玫瑰样的脂蜡气息，在脂解率较大的样品

中含量较高，这可能与本实验猪肉香精中添加的猪

骨油在一定温度下分解有关。醇类的呈味阈值较低，

对形成肉类风味具有一定作用[26]。 

加压制备的猪肉香精中检测到甲酸甲酯、乙酸

苏合香酯，这两种化合物占挥发性风味成分的质量

分数为 0.88%。但常压制备的猪肉香精中未检测到
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酯类化合物。酯类化合物是由肌肉组织中脂肪氧化

产生的醇和游离脂肪酸之间相互作用形成的，通常

呈水果香味，可能来源于各种醇和酸的酯化作用[27]。

在热反应过程中，脂类物质通过脱水、脱羧、水解、

脱氢和碳碳双键断裂发生热降解，在热降解过程中

形成酯、内酯[28]。酯类化合物的挥发性较小，仅对

整体风味有微弱的调节作用。 

常压制备的猪肉香精中未检测到酮类，而在加

压制得猪肉香精中检测到了酮类成分胡椒酮，这与

本文实验中添加了花椒等香辛料有关。百永铎[29]等

通过 GC-MS 法分析花椒风味物质鉴定出其香味成

分主要有芳樟醇和胡椒酮。酮类成分对肉的挥发性

香气的形成也具有重要作用，其定性定量差异是不

同挥发性香气差异的主要来源[30]。 

本实验两种反应方式得到的猪肉香精挥发性成

分中共有的酸类物质是壬酸、乙酰丙酸，这两种反

应方式得到的酸类化合物大多都是不同的。壬酸具

有青香和脂肪气味，酸类物质的呈味阈值较高，对香

精的主要风味贡献不大[31]。常压方式制备的猪肉香

精挥发性成分中酸类物质种类和质量分数均多于加

压方式，可能是受热反应温度、时间、压力的影响。 

常压制备的猪肉香精中杂环类成分（主要是含

硫含氮化合物）检测出 2 种，加压制备的猪肉香精

中检测到 4 种，两者检测出的共有的杂环化合物为

4-甲基-5-羟乙基噻唑，其是硫胺素的热降解产物，

是组成维生素 VB1 的基本结构环，也是合成 VB1 的

重要中间体[32]，具有坚果豆香、奶香、蛋腥气和肉

香。含硫含氮化合物主要来源于氨基酸和还原糖之

间的 Maillard 反应、氨基酸的降解和硫胺素的热解，

这类化合物的呈味阈值较低，但多具有肉香，对猪

肉特征风味的形成起关键作用[33]。此外，常压制备

的猪肉香精中鉴定出了 2-戊基吡啶，而在加压方式

中鉴定出了 1,2-苯并异噻唑、3-甲基噻吩醛和 2-乙

酰基吡咯。王蒙[20]等在猪肉汤挥发性香气成分分析

中也鉴定出了含硫化合物 3-甲基噻吩醛。钱敏[9]等

利用 SPME-GC-MS 的方法分析了猪肉香精的挥发

性成分，证明了呋喃、吡嗪、噻唑和噻吩类化合物

是煮猪肉香气的关键性特征成分，得出半胱氨酸在

Maillard 反应制备的肉味香精风味中起到重要作用，

在肉香味成分中起主导作用。本实验中加入了半胱

氨酸、葡萄糖、木糖，这些化合物起到丰富圆润肉

香味的作用，对肉香味的形成有重要贡献[34]。 

两种不同热反应方式制备的猪肉香精产品中检

测到茴香脑所占的质量分数最高，常压制备的猪肉

香精中茴香脑质量分数为 29.61%，加压制备的猪肉

香精中茴香脑质量分数为 20.24%。茴香脑在香辛料

中，特别是八角、小茴香、大茴香中含量较多，是

其主要挥发性成分[35]。茴香脑带有甜味，具有茴香

的特殊香气。此外，在两者中检测到了草蒿脑，草

蒿脑在八角茴香的挥发性成分中也被检测到，具有

甜味和甘草、茴香气息，这些可能与热反应时加入

的香辛料有关。王蒙等在猪肉汤挥发性香气成分中

鉴定出了含氮杂环化合物 2-戊基呋喃[20]，本文制备

的猪肉香精中检测到了 2-戊基呋喃，呈杏仁、坚果、

酵香、牛奶、焦糖味香气。刘发光等对野生竹叶花

椒挥发油的挥发性成分进行分析得出其主要成分为

桉 树 脑 ， 其 质 量 分 数 占 挥 发 性 成 分 总 质 量 的

59.11%[36]，本文制备的猪肉香精中也检测到了桉树

脑，其质量分数占挥发性成分总质量的 0.17%。 

3  结论 

（1）醛类、醇类在常压和加压两种方式制备的

猪肉香精中的质量分数均较高。其中，醛类成分在

常压制备的猪肉香精中质量分数为 21.20%，加压制

备的猪肉香精中质量分数为 9.65%；醇类成分在常

压制备的猪肉香精中质量分数为 6.07%，加压制备

的猪肉香精中质量分数为 1.96%。此外，两者中检

测到茴香脑所占的质量分数最高，在常压制备的猪

肉香精中质量分数为 29.61%，加压制备的猪肉香精

中质量分数为 20.24%，这与添加的八角、小茴香等

香辛料有重要关系。 

（2）与加压制备的猪肉香精比，常压方式制备

的香精相对温和、可操作性强，所鉴定出的挥发性

风味成分含量高。常压热反应条件下制备的猪肉香

精中主要挥发性风味成分较多，更接近厨房菜肴的

原味，这对于猪肉香精的工业化生产具有一定的指

导作用。 
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