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烹制方法对猪肉脂质氧化和挥发性风味物质 

的作用研究 
 

王瑞花，姜万舟，汪倩，陈健初，叶兴乾，刘东红 

（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，馥莉食品研究院，浙江省农产品加工技术研究重点实验室，浙江省食

品加工技术与装备工程中心，浙江杭州 310058） 

摘要：研究对比了 4 种烹制方法（煮制、烤制、微波及油炸制（大豆油、花生油和葵花油））对猪肉脂质氧化及挥发性风味成分

的影响。结果表明：烹制能够促进猪肉的脂质氧化，经不同方式烹制后，熟制猪肉的过氧化值（POV）和硫代巴比妥酸值（TBA）

显著增加（P<0.05）。不同熟制猪肉之间脂质氧化程度存在显著性差异（P<0.05），其中烤制猪肉的脂质氧化程度最高，其次为微波和

水煮，而炸制猪肉的氧化程度最低。气相色谱-质谱（GC-MS）联用技术从熟制猪肉中共分离鉴定出 68 种挥发性风味成分，主要包括

醛类、脂肪烃类、醇类、酮类、酯类等，总挥发性风味化合物含量在 221.09（大豆油炸制猪肉）-1084.61 AU×106/g（煮制猪肉）之间。

醛类是主要的化合物，占总挥发性风味成分的 73.78（葵花油炸制猪肉）-78.79%（烤制猪肉），而己醛是最主要的醛类物质。TBA 值

与醛类、醇类及总挥发性风味物质呈显著正相关（p<0.05），而 POV 值与挥发性风味物质的相关性不显著（p>0.05）。主成分分析法

（PCA）能够很好地区分经不同烹制方法得到的熟猪肉。 
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Abstract: The effects of boiling, roasting, microwave heating, and frying in soybean oil, peanut oil, or sunflower oil on lipid oxidation and 

the volatile compound profile of pork were evaluated. The obtained results indicate that cooking may promote lipid oxidation in pork, and all the 

investigated cooking methods increased peroxide value (POV) and 2-thiobarbituric acid (TBA) value of pork. The pork samples treated with 

different cooking methods showed significant differences (P < 0.05) in the degree of lipid oxidation; the highest degree of lipid oxidation was 

found after roasting, followed by microwave heating, boiling, and frying. Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) analyses identified 

68 volatile compounds in cooked pork, mainly aldehydes, aliphatic hydrocarbons, alcohols, ketones, and esters, and the contents of total volatile 

compounds ranged from 221.09 (pork fried in soybean oil) to 1084.61 (boiled pork) AU×106/g. The major volatile compounds were aldehydes, 

ranging from 73.78% (pork fried in sunflower oil) to 78.79% (roasted pork). Hexanal was determined to be the most abundant compound. TBA 

value correlated significantly with aldehydes, alcohols, and total volatile compounds (P < 0.05), while the correlation between volatile 

compounds and POV value was not significant (P > 0.05). Principal component analysis (PCA) can effectively distinguish pork samples cooked 

with different cooking methods.  
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中国饮食文化博大精深，素有“烹饪王国”的美誉。

传统中式烹制肉的方法众多，如蒸、煮、烤、煎和炸

等，烹饪能赋予肉制品良好的口感和风味，并使其更

有利于消化和吸收。然而，烹制方法由于热源和加热

工艺的不同会造成肉制品在感官品质和营养成分方面
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的差异。肉的烹饪方式根据热源的不同可分为干热法、

湿热法和容积加热法：如，煮制属于湿热加工，能够

降低肉的硬度，改善肉制品的感官品质；油炸是干热

加工，可以使肉制品外焦里嫩并赋予特有的香味和金

黄色；烤制为容积加热的一种，使肉制品表皮酥脆并

具有特殊的香味[1]。 

生肉的风味是清淡的，一般只有咸味、金属味和血

腥味，风味大都通过烹调产生[2]。在加热过程中瘦肉

和脂肪组织中的前体物质经过一系列变化产生的挥发

性与非挥发性成分发生交互反应，最终形成肉的特征

风味。加热时肉类特征风味形成的主要途径包括：（1）

脂质氧化；（2）美拉德反应与斯特克勒降解反应；（3）

脂质与美拉德反应的交互作用；（4）硫胺素降解[3]。

上述反应对烹制条件的要求各不相同，如，美拉德反

应要求肉表面干燥且温度在 140 ℃以上，因此美拉德

反应易发生在烧烤过程，而脂质氧化则主要发生在水

煮过程；含硫化合物如噻唑，吡啶，硫醇化合物常见

在低温（70-100 ℃）烤肉中[4]。由此可见，烹制方式

对肉制品风味的影响深远。 

目前，已有学者研究了不同烹制方式对马驹肉[2]
,

鱼肉[5]，羊肉[6]脂质氧化及风味成分的影响，但是鲜见

有关猪肉的研究报道。猪肉是人类肉食的重要组成部

分，在中国，除个别少数民族外，绝大多数民族以食

猪肉为主。因此，本文将以冷鲜猪肉为研究对象，探

讨 4 种不同烹制方式（煮制、烤制、微波及油炸制（大

豆油、花生油和葵花油））对猪肉脂质氧化及挥发性风

味成分的影响，以期为大众科学选择猪肉的烹制方法

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验试剂与仪器 

1,1,3,3-四乙氧基丙烷（TEP）、氯仿、甲醇、硫代

巴比妥酸（TBA）、乙二胺四乙酸（EDTA）、三氯乙

酸、硫氰酸钾、氯化亚铁、高纯氦气、氯化钠、无水

乙醇均为分析纯。 

GB204 型精密天平（瑞士 METTLER TIKED）；

SPME 进样器（CAR 萃取头，美国 Supelco 公司）；

Agilent 7890A-5975C 气相色谱-质谱联用仪（美国

Agilent公司）；DB-5毛细管色谱柱（30 m×250 μm×0.25 

μm，美国 Agilent 公司）；UV2550/2450 紫外-可见分

光光度计（日本岛津公司）；FSH-Ⅱ型高速电动匀浆

机（江苏金坛市振兴仪器厂）；Ti32 红外测温仪(Fluke 

Corporation)；HH-10 数显恒温搅拌水浴锅（金坛市科

杰仪器厂）；电磁炉（美的公司）；微波炉（方太

W25800K-01AG）；绞肉机（九阳 JYL-C16V）。 

1.2  原料及烹饪处理 

冷鲜猪肉（背长肌，M. longissimus dorsi muscle）

（5~6 个月，80~100 kg）购于杭州沃尔玛超市。猪背

长肌剔去可见脂肪和结缔组织，将红色肌肉部分切成

大小均匀的块状（3 cm×2 cm×0.5 cm），并将其分成

7 组，每组样品重约 300 g。其中一组作为空白对照，

其余按下列方式进行烹制处理：电磁炉设定功率 300 

W，沸水煮 40 min；微波炉设定频率为 2000 MHz，

加热 10 min，每 2 min 翻一次；电烤箱达到设置温度

250 ℃后，开始计时，烤制 15 min，每 2 min 翻一次；

100 mL 植物油（大豆油（B）、花生油（P）、葵花油

（S））倒入油炸锅中，待油温达到 150 ℃后，炸制 10 

min，油炸过程中需不停的翻转，以使样品受热均匀。

实验重复三次，每次 3 个平行。待样品冷却后，绞肉

机绞碎，真空包装置于-20 ℃冰箱中备用。 

1.3  试验方法 

1.3.1  过氧化值（POV）的测定 

过氧化值的测定参照李暮春[7]等的方法，并略作

修改。准确称取 2.0 g 样品放入 50 mL 具塞试管中，

加入冰冷的 15 mL 三氯甲烷-甲醇（2:1，V/V）混合溶

剂，采用高速电动匀浆机均质（11000 r/min，30 s），

加入 3 mL 0.5% NaCl 溶液，然后在 4 ℃下 3000 g 离

心 10 min，样品分成两相。从下面液相中取出 5 mL

样品液并转移至试管中，并加入 5 mL 冰冷的三氯甲

烷-甲醇（2:1，V/V）溶液，使最终体积达到 10 mL，

加入 25 μL 硫氰酸钾溶液，涡旋混合 3 s，再加入 25 μL

浓度 3.5 g/L 的氯化亚铁溶液混合 3 s。室温下放置 5 

min 后，于 500 nm 波长处测定吸光度。通过与标准曲

线的对照计算 POV 值，结果用 meq/kg（以肉样计）

表示。 

1.3.2  硫代巴比妥酸值（TBA）的测定 

TBA 值的测定参照 Jin
[8]等的方法，并略作修改。

取 10 g 肉样研细，加 50 mL 7.5 g/100 mL 的三氯乙酸

（含 0.1% EDTA），用组织高速匀浆机连续均质处理

（15000 r/min，30 s），混合物用 Whatman No.1 滤纸

过滤。取滤液 5 mL，加 5 mL 0.02 mol/L TBA 溶液，

100 ℃沸水浴中保持 1 h，取出后用流动自来水冷却至

室温，用紫外-可见分光光度计检测反应溶液在532 nm

波长处的吸光度。通过与 TEP 标准曲线的对照计算

TBA 值，结果用 mg MDA/kg（以肉样计）表示（MDA

为丙二醛）。 

1.3.3  固相微萃取（SPME） 
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称取 2.0 g 肉样放入 20 mL 样品瓶中，将经老化

的 SPME 头插入封口顶空采样，平衡 10 min，以确保

样品和样品瓶温度达到平衡，60 ℃吸附 30 min
[6]。从

样品瓶中拔出已抽回纤维头的萃取针，立即插入气相

色谱仪进样口，250 ℃下解析 3 min。 

1.3.4  GC-MS 分析 

色谱条件：毛细管柱为DB-5柱（30 m×250 

μm×0.25 μm，Agilent），以高纯氦气为载气，恒定流

速为1.0 mL/min。柱箱采用程序升温，起始温度40 ℃，

保持2 min，以速度5 ℃/min升到160 ℃，保持1 min，

再以10 ℃/min升到250 ℃，保持4 min。进样口温度

250 ℃，分流进样模式（分流比10:1）。 

质谱条件：采用全扫描模式（scan mode）采集信

号，电离方式 EI，电子轰击能量为 70 eV；接口温度

280 ℃，离子源温度 230 ℃，四级杆温度 150 ℃，扫

描质量范围 45.00~350.00 amu，扫描频率 4.58/s。 

1.3.5  数据处理 

定性分析：对检测结果的定性分析，以计算检索

与 NIST library 谱库和计算保留指数共同确定。保留

指数根据式（1）计算[9]： 
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式中：n 和 n+1 分别为未知物流出前后正构烷烃的碳原子

数；t’（n）和 t’（n+1）为相应的正构烷烃的调整保留时间；t’

（i）为待测组分的调整保留时间，t’（n）< t’（i）< t’（n+1）。 

定量分析：依据单位质量被测样品的各挥发性物

质 GC 图谱峰面积大小进行挥发性物质的量化处理，

以 AU×10
6
/g 样品为单位（AU: area unite，单位面积），

并采用峰面积归一化法求得各挥发性成分的相对质量

分数。 

1.4  数据统计 

每个样品设3个平行，采用Origin8.5和SPSS 20.0

软件进行数据分析，测定结果以平均值±标准差

（means±SD）表示。实验数据采用 ANOVA 进行邓肯

氏（Duncan’s）差异分析，以 p<0.05 表示差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  烹制方式对猪肉过氧化值（POV）的影响 

烹制方式由于其热源和加热工艺的不同会导致猪

肉脂质氧化程度的差异。Mottram
[10]研究发现肉类挥

发性香气物质的 90%来自脂质氧化，因此脂质氧化程

度直接决定着熟肉的风味品质。POV 值是反映脂质氧

化程度的重要参数，是测定脂质初级氧化产物--氢过

氧化物含量的理化指标[11]。POV 值越高，脂质氧化的

初级产物积累越多。 

4 种烹制方式对猪肉 POV 值的作用如图 1 所示。

与生鲜猪肉相比，经过烹制处理的熟猪肉其 POV 值

均显著提高（P<0.05），且不同熟制样品之间 POV 值

差异显著（P<0.05）。这表明热加工能够促进猪肉的脂

质氧化，且脂质氧化程度受烹制工艺（热源、温度、

时间）的影响，该结果与 Lorenzo 等[2]和 Zhang 等[5]

的报道一致。其中，烤制样品的 POV 值最高，由原

料肉的 0.02 meq/kg（以脂肪计）达到 0.22 meq/kg；而

煮制样品的 POV 值最小，由原料肉的 0.02 meq/kg 达

到 0.09 meq/kg。炸制和微波制得的样品 POV 值介于

二者之间。另外，图 1 表明油炸时使用不同种类的植

物油对熟肉的 POV 值也会产生一定的影响，且差异

显著（P<0.05）。大豆油炸制的样品 POV 值最大，其

次为葵花油、花生油。这可能有两方面的原因引起：

其一，各类植物油中所含的脂肪酸不同，导致了油炸

过程中植物油发生了不同程度的氧化；其二，不同植

物油中的抗氧化物质，如生育酚等存在一定的差异
[12]。 

 
图 1 不同烹制方式对猪肉过氧化值（POV）的影响 

Fig.1 Effect of different cooking methods on the peroxide value 

(POV) in pork 

注：B.大豆油；S.葵花油；P.花生油；不同小写字母表示

差异显著（P<0.05），下同。 

2.2  烹制方式对猪肉硫代巴比妥酸值（TBA）

的影响 

脂质氧化的初级产物不稳定，能迅速分解为次级

产物，因此以测定次级产物作为脂质氧化程度的指标

更适宜。TBA 值是指油脂中不饱和脂肪酸氧化分解所

产生的次级产物如丙二醛等与 TBA 反应的结果，广

泛用于评价肉制品的脂质氧化程度。TBA 值一般与感

官分析的数据有很好的相关性。 

图 2 显示不同烹制方式对猪肉 TBA 值的影响。
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由图可以看出，与空白组相比，烹制均显著提高了猪

肉的 TBA 值（P<0.05）。经不同烹制方式所得样品之

间 TBA 值存在显著性差异（P<0.05）。其中，烤制样

品 TBA 值最高（4.43 mg MDA/kg），炸制样品最低

（0.46（花生油）、0.68（葵花油）、0.95（大豆油）

mg MDA/kg），而微波和煮制介于二者之间。这表明，

高温且长时能够促进猪肉的脂质氧化。微波猪肉具有

较高的 TBA 值（图 2），是因为在微波加热时微波与

猪肉脂质相互作用，导致多不饱和脂肪酸的氧化[13]。

Yoshid
[14]研究证实了肉类经微波烹调后，由磷脂分解

所得的多不饱和脂肪酸含量下降，而脂质氧化的次级

代谢产物增加。炸制猪肉的 TBA 值最低（图 2），一

方面可能与脂质氧化产物同蛋白水解反应产物，如氨

基酸、肽等在高温条件发生反应有关；另一方面油炸

过程形成的丙二醛也可能部分溶于植物油中。 

 
图 2 不同烹制方式对猪肉硫代巴比妥酸值（TBARS）的影响 

Fig.2 Effect of different cooking methods on the thiobarbituric 

acid (TBA) levels in pork 

2.3  烹制方式对猪肉风味物质的影响 

生鲜猪肉经不同烹制方式处理后其挥发性风味

化合物的含量（峰面积×10
6
/g 计）见表 1，各类风味

化合物占总挥发性风味成分的比例见图3。采用SPME

法从熟制猪肉中提取挥发性风味成分，然后经 GC-MS

分析，共鉴定出 68 种挥发性成分，包括醛类 19 种，

脂肪烃类 16 种，醇类 10 种，酮类 8 种，酯类 5 种及

其他化合物 10 种。 

图 1 显示不同熟制猪肉的挥发性风味化合物种类

有差别且总挥发性风味成分的含量差异显著

（P<0.05）。烤制猪肉的挥发性风味化合物种类最多。

而煮制猪肉总挥发性风味化合物的含量最高（1084.61 

AU×10
6
/g），其次微波（805.13 AU×10

6
/g）和烤制

（614.61 AU×10
6
/g），而炸制猪肉的含量最低。不同

植物油炸制的猪肉总挥发性风味成分的含量也存在显

著性差异（P<0.05），葵花油炸制的猪肉含量最高

（ 536.01 AU×10
6
/g ），其次为花生油（ 301.86 

AU×10
6
/g）、大豆油（221.09 AU×10

6
/g）。煮制（40 min）

比其他方式的烹制时间长，这可能是煮制猪肉总挥发

性风味成分含量高的原因。Mar Roldán
[6]等研究也发

现烹制过程的高温、长时条件有利于羊肉特征风味的

形成。 

醛类是熟制猪肉中主要挥发性风味化合物，占总

挥发性风味成分的 73.78%（葵花油炸制肉）-78.79%

（烤制肉）（图 3）。不同熟制肉的总醛含量差异显著

（P<0.05），其中煮制猪肉的总醛含量最高 818.01 

AU×10
6
/g，而炸制猪肉尤其是大豆油炸制的猪肉总醛

含量最低 177.79 AU×10
6
/g（表 1）。醛的阈值一般都

很低，是肉香味的重要成分，主要来自于脂质的氧化

和降解[11]。GC-MS 从熟制猪肉中共分离检测得到 19

种醛类物质，其中己醛和壬醛是主要的醛类化合物。

己醛是油酸、亚油酸和花生四烯酸的氧化产物，同时

也是其他不饱和醛，如 2,4-癸二烯醛的降解产物，壬

醛是油酸的氧化产物[2]。 

熟制猪肉中共鉴定出 16 种脂肪烃类物质，占总

挥发性化合物的 1.31%（煮制）-9.79（烤制）%（图 3）。

烤制猪肉中脂肪烃总量最高为 61.4 AU×10
6
/g，而煮制

猪肉含量最低为 14.4 AU×10
6
/g。壬烷是微波（23.56 

AU×10
6
/g）、烤制（36.01 AU×10

6
/g）、葵花油（26.55 

AU×10
6
/g）及花生油炸制（10.48 AU×10

6
/g）猪肉的

主要脂肪烃，而煮制和大豆油炸制猪肉中并未检测到

该物质。煮制（3.31AU×10
6
/g）和大豆油炸制猪肉（1.81 

AU×10
6
/g）中的主要脂肪烃为正十五烷。 

醇类主要来自猪肉中脂质自动氧化，饱和醇风味

阈值较高（500-20000 μg/kg），对猪肉整体风味影响不

大，而不饱和醇的风味阈值较低，对风味的形成有一

定的作用[3]。熟制猪肉中共检测到醇类 10 种，其中包

括 3 种不饱和醇。醇类占挥发性化合物的比例<10%

（图 3），不同熟肉的总醇含量存在显著性差异

（P<0.05）。1-辛烯-3-醇是熟制猪肉中的主要醇类物

质，其中煮制猪肉中的含量最高 61.52 AU×10
6
/g。1-

辛烯-3-醇是亚麻酸或其他多不饱和脂肪酸自动氧化

的产物，具有“蘑菇”风味，是熟猪肉中最重要的特征

化合物[2]。 

熟制猪肉中的酯类物质来自醇和羧酸的酯化反

应。不同熟制肉中共得到 5 种酯类化合物，其中煮制

猪肉酯类（68.46 AU×10
6
/g）含量显著高于其他样品

（P<0.05），而在葵花油炸制猪肉中未检测到酯类物

质。有研究表明，高温条件不利于酯类物质的形成[2]。

猪肉中的酮类化合物是由不饱和脂肪酸的热氧化或降

解以及氨基酸降解而产生，多数酮类物质阈值较高，

对风味特征的贡献不大。熟制猪肉中共检测到 10 种酮
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类，酮类物质含量在 92.81（煮制）~8.87 AU×10
6
/g（烤

制），占总挥发性风味物质的 1.5（烤制）~8.35%（煮

制），不同样品之间含量差异显著（P<0.05）。 

  

  

  

 

图 3 不同烹制方式对猪肉风味影响的质谱图 

Fig.3 Effect of different cooking methods on volatile 

compounds in pork 

注：（a）为标准品；（b），（c），（d），（e），（f），（g）分

别为水煮、微波、烤、油炸（B）、油炸（S）及油炸（P）。 

杂环及其他化合物（主要是含硫含氮化合物）共

检出 10 种。含氮含硫及杂环化合物主要来源于氨基酸

和还原糖之间的美拉德反应，氨基酸的热降解和硫胺

素的热解[3]。这类化合物的阈值较低，具有硫样香气、

洋葱样香气，多具有肉香，对猪肉特征风味的形成起

着至关重要的作用[11]。 

 

图 4 不同烹制方式对猪肉风味成分比例的影响 

Fig.4 Effect of different cooking methods on the percentage of 

volatile compounds in pork 

表 1 SPME-GC/MS测得不同烹制方式对猪肉风味的影响(峰面积×10
6
/g) 

Table 1 Effects of different cooking methods on volatile compounds (expressed as AU ×106/g) in pork, obtained using SPME-GC/MS 

(mean ± standard deviation) 

编码 
出峰时 

间/min 
RIa 化合物 水煮 微波 烤 油炸(B) 油炸(S) 油炸(P) 

醛类          

A1 4.552 - 丁醛 - 5.64±0.21 6.86±0.39  4.25±0.17 8.65±0.89 

A2 5.812 - 戊醛 24.30±3.88 20.78±0.00 19.42±0.98 15.88±5.01 17.17±2.92 9.16±0.54 

A3 8.114 811 己醛 569.47±7.35 395.62±5.05 305.83±5.43 97.83±0.33 256.90±5.85 96.77±1.06 

A4 11.289 914 庚醛 28.56±5.00 18.72±0.47 17.84±0.02 4.43±0.69 8.28±0.23 5.58±0.16 

A5 13.163 971 (Z)-2-庚烯醛 - 1.86±0.01 3.49±0.23  3.37±0.40  

A6 13.422 978 苯甲醛 9.83±0.98 4.74±0.71 6.43±1.35 7.07±1.21 9.41±0.40 8.90±0.80 

A7 14.704 1016 辛醛 31.41±0.97 25.59±0.73 23.23±1.14 11.58±1.07 17.37±2.93 15.00±2.53 

A8 16.166 1062 苯乙醛    1.49±0.11  0.90±0.30 

A9 16.522 1073 (E)-2-辛烯醛 4.58±0.77 3.14±0.01 5.18±0.71  4.25±0.17  

A10 

A11 

A12 

A13 

A14 

A15 

A16 

A17 

16.529 

16.529 

17.961 

19.693 

19.944 

24.128 

33.293 

33.301 

1074 

1056 

1118 

1176 

1184 

1335 

1734 

1734 

(E)-2-癸烯醛 

月桂烯醛 

壬醛 

(E)-2-壬烯醛 

癸醛 

(E,E)-2,4-癸二

烯醛- 

十五醛 

 

1.83±0.06 

105.19±5.83 

1.21±0.09 

1.21±0.09 

 

4.83±0.41 

8.77±0.02 

0.88±0.00 

3.53±0.55 

133.36±4.80 

1.44±0.54 

1.58±0.00 

 

5.89±0.14 

0.92±0.10 

 

2.67±0.30 

83.63±1.34 

2.01±0.30 

1.05±0.33 

1.55±0.05 

3.49±0.23 

1.58±0.04 

1.42±0.14 

2.68±0.21 

17.11±3.5 

0.48±0.13 

0.33±0.11 

 

 

 

 

 

64.29±4.57 

0.57±0.00 

1.56±0.00 

 

 

4.33±0.06 

 

 

63.13±3.91 

 

0.56±0.03 

 

 

1.61±0.66 

总和   818.01±9.16f 648.23±6.65e 503.64±1.71d 177.79±3.85a 408.89±1.11c 219.42±7.62b 
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脂肪烃类         

B1 13.174 972 (Z)-2-庚烯   0.94±0.06 1.68±0.15  0.91±0.25 

B2 13.86 990 壬烷  23.56±2.12 36.01±1.41  26.55±0.42 10.48±0.71 

B3 15.371 1038 
2,2,11,11-四甲

基十二烷 
  2.75±0.27  2.24±0.03 0.76±0.10 

B4 15.667 1047 D-柠檬烯 0.79±0.11  1.09±0.15 0.74±0.14 1.20±0.08 1.70±0.00 

B5 16.683 1078 
2,6-二甲基-辛

烷 
 0.25±0.01 0.34±0.00 0.86±0.18 1.05±0.01 0.84±0.00 

B6 17.526 1082 癸烷   4.14±0.23  5.54±0.35 0.23±0.00 

B7 17.815 1113 
4-甲基- 

十二烷 
  0.74±0.14   0.58±0.01 

B8 20.784 1212 十二烷 2.41±0.44 2.07±0.04 1.22±0.10 0.92±0.04 1.94±0.08 1.10±0.21 

B9 22.613 1278 
1-乙基-2-甲基

环戊烷 
     1.82±0.08 

B10 

B11 

B12 

B13 

B14 

B15 

B16 

23.562 

23.558 

26.167 

26.437 

28.592 

30.988 

32.982 

1312 

1312 

1413 

1425 

1513 

1614 

1715 

十三烷 

十九烷 

十四烷 

14-十八烯烃 

十五烷 

十六烷 

十七烷 

1.40±0.14 

1.31±0.13 

2.51±0.00 

 

3.31±0.21 

1.44±0.24 

1.24±0.24 

2.87±0.01 

0.95±0.00 

3.68±0.11 

 

2.37±0.44 

1.68±0.25 

1.46±0.06 

1.34±0.06 

 

2.57±0.59 

0.61±0.11 

3.76±0.30 

0.67±0.24 

3.34±0.44 

0.70±0.00 

0.44±0.29 

1.26±0.17 

 

1.81±0.15 

0.76±0.06 

 

2.61±0.49 

 

4.53±0.33 

0.97±0.02 

3.40±0.23 

0.9±0.24 

1.76±0.28 

0.84±0.01 

0.82±0.08 

1.34±0.28 

0.83±0.18 

1.43±0.18 

0.77±0.09 

3.50±0.01 

总和   14.4±0.62b 39.32±1.85d 61.4±1.64f 10.83±0.10a 52.12±0.48e 28.26±0.63c 

酯类          

C1 13.298 975 
草酸异壬 

基酯 
0.44±0.08 0.46±0.04    0.62±0.08 

C2 14.029 995 
正己酸乙 

烯酯 
67.32±2.12  25.87±3.47    

C3 25.417 1384 
亚硫酸-2-丙基

十二烷基酯 
0.70±0.04 0.30±0.08 0.56±0.16 0.25±0.06  0.25±0.06 

C4 30.991 1615 
亚硫酸 2-丙基

十三烷基酯 
   0.55±0.15  0.48±0.25 

C5 36.322 1943 十六烷酸甲酯  0.46±0.04 0.58±0.13    

总和    68.46±2.07c 1.22±0.08a 27.01±3.77b 0.80±0.21a  1.35±0.39a 

醇类          

D1 4.548 - 环丁醇 3.26±0.33 11.59±0.78   1.71±0.48  

D2 7.21 - 正戊醇 7.85±0.91 8.18±0.59 4.88±0.08 2.57±0.39 3.83±1.07 2.68±0.44 

D3 10.168 880 己醇 2.68±0.44 2.08±0.03 2.7±0.47    

D4 13.875 991 1-辛烯-3-醇 61.52±0.88 27.54±1.84 31.63±1.88 8.54±0.07 27.05±0.42 10.91±0.62 

D5 15.633 1046 (Z)-2-戊烯-1-

醇 

     0.73±0.01 

D6 15.521 1042 2-乙基己醇   0.78±0.08    

总和    86.69±3.56e 62.55±0.60d 45.49±2.26c 13.94±0.80a 36.42±2.10b 17.20±0.55a 

酮类          

E1 10.925 901 2-庚酮 4.47±0.32 1.92±0.33 2.61±0.45 0.71±0.11 1.37±0.23 0.47±0.03 

E2 13.167 971 3-乙基环戊酮 1.18±0.04  5.01±0.81    

E3 13.268 974 
2,3-二甲基- 

环戊酮 
     0.52±0.16 

E4 14.021 994 4-壬酮 19.19±1.41   7.28±0.41   

E5 14.025 995 2,3-辛二酮 0.65±0.03 32.09±1.35  8.05±0.68  6.89±0.14 
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E6 14.029 996 
6,7-十二烷二

酮 
    13.56±0.77 4.96±0.88 

E7 

E8 

14.134 

14.167 

总和 

997 

998 

3-甲基-4-壬酮 

3-辛酮 

 

67.32±2.12 

92.81±3.21e 

33.33±4.24 

 

67.34±3.22d 

 

 

8.87±1.20a 

1.41±0.17 

 

17.45±1.37b 

 

5.29±0.42 

20.21±0.96c 

 

 

12.83±0.92ab 其他          

G1 5.354 - 哌嗪 0.39±0.36  5.66±0.04    

G2 7.371 - 甲苯  1.49±0.07 2.54±0.23 2.47±0.33 5.52±0.49 2.26±0.02 

G3 11.052 906 甲氧基苯基肟 12.65±0.47 6.69±0.27 8.46±0.25 8.21±0.63 26.60±3.54 7.71±0.66 

G4 11.667 926 
2,5-二甲基吡

嗪 
  1.28±0.21 1.29±0.23  1.69±0.15 

G5 

G6 

G7 

G8 

G9 

G10 

12.871 

14.134 

17.234 

20.69 

31.336 

38.387 

963 

997 

1094 

1209 

1632 

2102 

2-巯基-4-苯基

噻 

4-甲基噻唑 

3-乙基-2,5-二

甲基吡嗪 

萘 

十六烷基环氧

乙烷 

2-羟基甲基咪

嗪 

1.78±0.47 

9.19±0.30 

 

 

6.57±0.10 

 

1.57±0.18 

4.90±0.39 

 

 

2.24±0.18 

 

2.48±0.43 

3.82±0.04 

1.93±0.26 

 

2.52±0.37 

0.30±0.06 

1.83±0.05 

2.31±0.20 

0.87±0.12 

0.42±0.11 

0.57±0.10 

0.26±0.01 

6.09±0.59 

 

 

1.56±0.04 

 

 

2.77±0.13 

1.46±0.01 

2.60±0.21 

 

 

0.26±0.01 

总和    30.57±1.51b 18.53±0.49a 31.11±1.00b 20.11±0.39a 42.32±2.79c 20.07±0.59a 

总物质

含量 
   1084.61±11.67f 805.13±9.08e 614.61±8.41d 221.09±2.01a 536.01±3.23c 301.86±2.71b 

注：a:为保留指数。 

2.4  对不同方式烹制的猪肉 PCA 分析 

猪肉脂肪氧化程度与主要挥发性化合物之间的相

关性研究见表 2。由表 2 可知，TBA 值与猪肉挥发性

风味成分中的醛类（r=0.78，p<0.05）、醇类（r=0.75，

p<0.05）及总挥发性风味物质（r=0.73，p<0.05）呈显

著正相关。而 POV 值与猪肉中的挥发性风味物质的

相关性不显著。醛类（r=0.99，p<0.01）和醇类（r=0.98，

p<0.01）物质与总挥发性风味物质呈极显著正相关，

酯类（r=0.76，p<0.05）则与总挥发性风味成分呈显著

正相关。这表明，醛类、醇类和酯类是影响猪肉挥发

性风味成分的主要物质。 

2.5  对不同方式烹制的猪肉 PCA 分析 

 
图 5 不同方式烹制的猪肉中挥发性风味成分的 PCA图 

Fig.5 Principal component analysis (PCA) plot of volatile 

compounds in pork cooked using different methods 

对 GC-MS 采集到的数据进行 PCA 分析，主成分

得分图以散点图为基础，每个点代表一个样品，点之

间的距离代表样品之间特征差异的大小。从图 4 中可

看出，主成分 1（PC1）和主成分 2（PC2）的累积方

差贡献率为 96%，这说明 PC1 和 PC2 已经包含了较

大的信息量，能够反映样品的整体信息，可将经不同

烹制方式得到的熟制猪肉在 PCA 图中明显的区分开

来。图 4 显示，煮制猪肉和其他熟制猪肉的区别比较

大，有可能是水煮猪肉中含有较高含量的醛类物质

（818.01 AU×10
6
/g），尤其是己醛（569.47 AU×10

6
/g）。

花生油炸制猪肉和葵花油炸制猪肉的区别度比较小，

有重叠部分，说明经花生油和葵花油炸制的猪肉其挥

发性物质比较相近。 

3  结论 

本文研究对比了 4 种烹制方法（煮制、烤制、微

波及油炸制（大豆油、花生油和葵花油））对猪肉脂质

氧化及挥发性风味成分的影响。与生鲜猪肉相比，4

种烹制方式均能够显著促进猪肉的脂质氧化

（p<0.05），其中烤制（250 ℃，15 min）猪肉的 POV

值和 TBA 值最大，表明脂质氧化程度最强，而炸制

（150~180 ℃，10 min）氧化程度最弱。Mottram
[15]

认为，加热条件下脂质的适度氧化是猪肉产生良好风

味的主要途径。实验进一步利用 SPME-GC-MS 对熟

制猪肉的风味物质进行提取和分离检测，共得到 68

种挥发性风味物质，其中醛类是熟制猪肉的主要挥发

性物质，占总挥发性风味物质的比例>70%，尤其是己

醛含量尤为突出。不同熟制样品所含挥发性风味成分

种类有差别且总挥发性风味成分的含量存在显著性差

异，其中，煮制猪肉总挥发性风味成分的含量最高，
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而炸制猪肉的含量最低。对猪肉脂肪氧化程度与主要

挥发性化合物之间的进行相关性究表明，TBA 值与猪

肉挥发性风味成分中的醛类、醇类及总挥发性风味物

质呈显著正相关。而 POV 值与猪肉中的挥发性风味

物质的相关性不显著。采用 PCA 分析方法对 GC-MS

采集到的数据进行分析，结果表明煮制猪肉与其他熟

制猪肉的区别较大，而花生油炸和葵花油炸制的猪肉

的区别度不大，可能是因为醛类尤其是己醛含量的差

异而导致。本研究主要探讨了不同烹制方式对猪肉脂

质氧化及挥发性风味成分的影响，未来需进一步研究

不同烹制方式对猪肉营养成分的作用，以期为科学选

择烹制方式提供参考。 

表 2猪肉脂肪氧化程度与主要挥发性成分之间的相关系数 

Table 2 Correlation coefficients between lipid oxidation and major volatile compounds in pork 

 TBA POV 醛类 脂肪烃类 酯类 醇类 总挥发性物质 

TBA 1.00 0.16 0.78* 0.29 0.53 0.75* 0.73* 

POV 0.16 1.00 -0.37 0.47 -0.24 -0.4 -0.43 

醛类 0.78* -0.37 1.00 0.09 0.74* 0.99** 0.99** 

脂肪烃类 0.29 0.47 0.09 1.00 -0.24 0.01 0.04 

酯类 0.53 -0.24 0.74* -0.24 1.00 0.77* 0.76* 

醇类 0.75* -0.4 0.99** 0.01 0.77* 1.00 0.98** 

总挥发性物质 0.73* -0.43 0.99** 0.04 0.76* 0.98** 1.00 

注：“*”和“**”分别表示 P <0.05 和 P <0.01。 
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