
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.6 

257 

 

不同肥瘦比和烹制时间对狮子头猪肉丸特征挥发性

风味成分的影响 
 

朱文政
1,2,3

，刘薇
1,2
，季明勇

1
，沈东强

1
，赵赵

1
，沙文轩

1,2
，王秋玉

1,2
，徐艳

1,2,3
，周晓燕

1,2,3*
 

（1.扬州大学旅游烹饪学院，江苏扬州 225127）（2.江苏省淮扬菜产业化工程研究中心，江苏扬州 225127） 

（3.中餐非遗技艺传承文化和旅游部重点实验室，江苏扬州 225127） 

摘要：该研究以狮子头为研究对象，研究了两种不同肥瘦比的狮子头在不同的烹制时间内挥发性风味物质的变化情况，以探讨

狮子头在不同烹饪时间内挥发性风味物质的变化规律。采用固相微萃取-气相色谱质谱联用技术对狮子头挥发性风味化合物进行了分

离鉴定。通过结合气味活性值（OAV）讨论狮子头烹饪过程中的关键风味化合物。研究表明：在烹制两种肥瘦比例（6:4、7:3）的狮

子头的过程中分别产生了 73 种、71 种挥发性风味物，经过 OAV 值分析的结论发现，在 90、120、150 min 中主要的风味物质为己醛、

壬醛、1-辛烯-3-醇、2-戊基呋喃等。在 120 min 时 6:4 组在己醛含量近达到了 3.87 mg/kg、壬醛含量达到 4.41 mg/kg,，2-戊基呋喃含量

达到 2.85 mg/kg；7:3 组己醛含量达到了 4.44 mg/kg、壬醛含量达到 5.03 mg/kg，2-戊基呋喃达到 2.74 mg/kg。因此，烹制 120 min 时

7:3 比例的狮子头风味物质组成更丰富，风味评价更好。 
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Abstract: In this study, Shi-Zi-Tou pork meatball was taken as the research object. The changes in the volatile flavor compounds of two 

kinds of pork meatball with different fat-to-lean ratios during different cooking time periods were examined, to explore the changing patterns of 

volatile flavor compounds of the meatballs that had been cooked for different time periods. Solid-phase microextraction (SPME) coupled with 

gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to separate and identify the volatile flavor compounds in the pork meatballs. The 

key flavor compounds generated in the cooking process of meatballs were discussed by combining with the odor activity value (OAV). The 

results of the study showed that 73 and 71 volatile flavor compounds were produced during the cooking of the meatballs with two fat-to-lean 

ratios (6:4 and 7:3, respectively). After the analysis of OAV values, the main flavor compounds were hexanal, nonanal, 1-octene-3-ol and 

2-pentylfuran for cooking times of 90 min, 120 min and 150 min. After being cooked for 120 min, the meatballs with a fat-to-lean ratio of 6:4  
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had hexanal, nonanal and 2-pentylfurancontents of 3.87 mg/kg, 4.41 mg/kg and 2.85 mg/kg, respectively. The meatballs with a fat-to-lean ratio 

of 7:3 had hexanal, nonanal and 2-pentylfuran contents of 4.44 mg/kg, 5.03 mg/kg and 2.74 mg/kg respectively. Therefore, the Shi-Zi-Tou pork 

meatballs with a fat-to-lean ratio of 7:3 that have been cooked for 120 min had more abundant flavor components and better flavor. 

Key words: Shi-Zi-Tou pork meatballs; fat-to-lean ratio; cooking time; volatile flavor compounds 

 
狮子头是中国传统名菜，以选取猪五花肉烹制而

成，是一种传统的糜类肉制品。狮子头在成型后肥肉

包裹瘦肉，表面粗糙、形态饱满，形似狮子的头[1]。

狮子头在不同时节可以制作不同的菜肴，如蟹粉狮子

头、鲥鱼狮子头等[2]。狮子头做法多样，风味各有特

色，红烧狮子头色彩鲜艳，汤汁浓郁，清炖狮子头清

新怡人，嫩滑爽口。扬州狮子头在制作时，肥瘦比为

7:3 或是 6:4，肥肉中的结缔组织比瘦肉少，且肥肉比

例大，易达到口感嫩的效果[3]。作为淮扬名菜，狮子

头制作方法较为简单，将五花肉剁成粒状后搅拌，上

劲使其在手掌搓成球形，清炖后加上青菜点缀即可。

因为狮子头原料简单，口感丰富，能被大众所接受，

各地都可根据自己的口味习惯进行改进，形成新的制

作方式。 
目前主要集中研究狮子头的烹饪工艺优化、分析

营养物质以及风味对比。鲍会梅等[4]采用正交试验研

究了狮子头的最佳工艺，研究淀粉、食盐和烹饪时间

的最佳参数，并分析了狮子头中脂肪、水分和硬度之

间的关系。唐建华等[5]应用正交试验优化了狮子头最

佳工艺，研究显示烹制时间是狮子头品质的重要影响

因素。孟舒雨等[6]运用感官评分和电子鼻技术研究了

狮子头的风味特征，结果发现香辛料和其他辅料是导

致产品风味差异的主要因素。刘登勇[7]和其他人是利

用定义的指标“ROAV”来评估每种成分对火腿整体

风味的贡献，并确定关键风味物质。这样可以改善产

品的风味，更有效地控制产品质量。 
风味是消费者判断猪肉质量最重要的感官属性之

一[8]，主要与挥发性化合物的产生有关[9]。生肉基本没

有风味，肉的风味主要是加热后产生的。加热时，肉

类中的风味前体会发生分解、氧化和还原等化学反应，

各种挥发性风味物质（烯烃、醇、醛、酮、醚、酯、

酯、含氮和含硫化合物等）共同形成肉类的特殊风味
[10,11]。狮子头中主要的风味物质都是通过脂肪经过一

系列反应而产生的。但添加的肥膘超过添加量时，会

增加狮子头的肥腻感，影响其品质，另外也会提高肉

制品的胆固醇的含量，对人体健康不利[12]。目前肥瘦

比和烹制时间对狮子头挥发性风味物质的影响研究还

未见报道。本文旨在研究不同肥瘦比（6:4、7:3）和

不同烹制时间（30、60、90、120、150 min）下狮子

头中水分含量、营养成分，采用固相微萃取（SPME）

和气相色谱质谱（gas chromatography，GC-MS）相结

合的技术研究了狮子头在不同烹饪时间的挥发性风味

物质含量[13]。结合气味活性值（OAV），讨论狮子头

烹饪过程中的关键风味物质，更合理地调节风味物质，

了解烹饪时间，何时营养价值更高，更符合消费者口

味，从而为为狮子头工业化生产中的品质调控和研发

提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

五花肉（三元猪）、鸡蛋，购于扬州欧尚超市；料

酒（古越龙山品牌），浙江古越龙山绍兴酒股份有限公

司；马铃薯淀粉（风车牌），佛山市海天调味食品股份

有限公司；色拉油（金龙鱼牌），益海嘉里食品营销有

限公司；食盐，中国盐业集团有限公司。 

1.2  仪器与设备 

BS2000 S 电子天平，北京赛多利斯天平有限公

司；DZF-6020 干燥箱，上海博迅实业有限公司；

CarboxenTM/ 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 （ CarboxenTM/ 
polydimethylsiloxen，CAR/PDMS）萃取头（75 μm）、

57330-U手动固相微萃取（solid-phase microextracyion，
SPME）进样器，美国 Supelco 公司；DSQⅡ气质联用

仪，美国 Thermo 公司。 

1.3  试验方法 

五花肉洗净沥干，去皮，放入冰箱（-20 ℃）冷

冻 2 h，取出将切成石榴米状，肥肉和瘦肉分开根据狮

子头制备工艺[14]，稍加改进，将猪，备用。按照肥瘦

比 6:4 和 7:3 比例分别制备狮子头，按照每 500 g 混料

设计，添加鸡蛋液 50 g、淀粉 15 g、姜末 10 g、葱末

10 g、食盐 2 g、葱姜料酒水 90 g，按顺时针方向搅拌

均匀，使其上劲形成凝胶，放入冰箱冷藏（4 ℃）静

置 1 h，称取规格为 90 g/个，使用双手前手掌心掼摔

成大致圆形，然后放入沸水锅中加热，待其固定成型

时转置入炖锅内；先用 1000 W 功率将炖锅中汤汁烧

沸腾，然后将功率调节为 200 W 继续加热至 150 
min[15]。在狮子头烹制的过程中，根据狮子头关键步

骤，设置采样点：放入炖锅后炖煮过程中每 30 min 采
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样。每次取三个平行样，用吸水纸去除样品狮子头表

面汤汁等，冷却至常温，待测。 

1.4  挥发性风味物质的测定 

1.4.1  顶空固相微萃取 
参考周惠健等[16]测定方法：将狮子头迅速切成肉

糜，称取 10.0 g 样品，放入 200 mL 萃取瓶中，加入辛

酸甲酯内标，立即用封口膜密封瓶口。萃取头在 250 ℃
的环境中老化 40 min，通过顶空瓶口的橡胶密封塞，

然后插入萃取瓶中。在 60 ℃水浴加热下顶空萃取 40 
min，萃取完成后，立即将萃取头拔出并插入气质联用

仪注射口，打开气质联用仪采集数据进行分析鉴定。 
1.4.2  GC-MS 检测 

色谱条件：色谱柱 DB-Wax（30 m×0.25 mm×0.25 
μm），以氦气为载气。流速 1.0 mL/min，不分流进样，

进样口的温度为 250 ℃； 
升温程序：起始温度 40 ℃，保持 2 min，以

4 /min℃ 升至 120 ℃，再以 8 /min℃ 升至 240 ℃，保

持 7 min；质谱条件：离子源温度 240 ℃；灯丝电流

150 μA；电离方式 EI；电子能量 70 eV；质量扫描范

围：30~450 m/z。 

挥发性化合物的定量和定性分析。通过检索数据

库（NIST2014）进行质谱鉴定，筛选出正负匹配度大

于 800 的化合物。定量方法：用辛酸甲酯内标峰面积

计算样品中挥发性风味物质的含量。 
通过刘登勇等[7]的方法，通过气味活度值（odor 

activity value，OAV）计算狮子头中的主体风味成分

OAV 值，即嗅感物质的绝对浓度（C）与其感觉阈值

（T）之比。公式（1）所示： 
COAV =
T

                               (1) 

1.5  统计分析 

实验数据采用 Microsoft Office Excel 2003 进行整

理，采用 Origin 8.5 和 SPSS 25.0 进行分析。实验结果

以均数±标准差表示，p<0.05 表示差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  SPME-GC-MS 检测结果及挥发性风味物

质鉴定 

 
图1 肥瘦比为6:4狮子头萃取总离子流图 

Fig.1 Total ion flow diagram for lion's head extraction with a fat to lean ratio of 6:4 

 
图2 肥瘦比为7:3狮子头萃取总离子流图 

Fig.2 Total ion flow diagram for lion's head extraction with a fat to lean ratio of 7:3 



 

 

表1 狮子头不同烹制时间的挥发性风味物质成分（mg/kg） 

Table 1 Components of volatile flavor compounds of pork meatball at different cooking times (mg/kg) 

化合物 保留时间/min
6:4 7:3 

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 

醛类 

正己醛 5.23 1.43±0.24a 2.78±0.03a 3.47±0.72a 3.87±0.80a 2.93±0.09a 0.04±0.02a 3.92±0.03a 3.74±0.08a 4.44±0.07a 4.21±0.07a 

庚醛 8.08 0.29±0.04b 0.66±0.16ab 1.01±0.03a 1.13±0.10a 0.71±0.09ab 0.55±0.08b 1.01±0.08ab 1.01±0.05a 1.20±0.16a 1.40±0.17ab 

壬醛 14.6 2.28±0.21a 3.37±0.03a 3.45±0.20a 4.41±0.70a 2.81±0.40a 2.89±0.17a 4.29±0.31a 4.20±0.06a 5.03±0.28a 9.41±1.85a 

辛二烯醛 18.89 6.43±0.24a 14.78±0.63a 15.47±0.72a 9.87±0.80a 12.93±0.79a 2.48±0.01a 0.89±0.54a 0.65±0.01a 1.01±0.02a 0.60±0.05a 

视黄醛 25.26 0.09±0.01a - 0.07±0.01a 0.08±0.02a 0-06±0.01a - 0.02±0.01a 0.05±0.02a 0.08±0.02a 0.01±0.01a 

香茅醛 16.17 0.21±0.02a 0.06±0.02a 0.06±0.01a - - - 0.02±0.01a - - 0.11±0.06a 

十二醛 15.87 0.22±0.01a - 0.30±0.08a 0.22±0.02a 0.38±0.04a 1.25±0.08a 0.59±0.03a 0.23±0.05a 0.40±0.02a 0.61±0.08a 

反-2-十二烯醛 18.55 - - 0.01±0.02a - - - - - - - 

2-十一烯醛 21.18 - 0.02±0.01a 0.10±0.01b - - 0.03±0.01a - - - - 

酯类 

辛酸甲酯 15.25 2.49±0.68ab 1.33±0.38ab 3.93±0.03a 1.18±0.05ab 0.75±0.06b - 3.32±0.05ab 3.78±0.22ab 2.86±0.06a 5.73±0.94b 

顺式-11-十八烯酸甲酯 36.05 0.41±0.08a - - - - - 0.50±0.01a - - - 

硅烷二醇二甲酯 3.71 0.24±0.03a 0.27±0.03a - - - - - - - - 

肼基甲酸苄酯 4.60 0.28±0.07a 0.14±0.01a - 0.04±0.01a 0.20±0.07a - - - - - 

邻苯二甲酸二丁酯 34.57 0.05±0.01a - - - 0.01±0.01b 0.05±0.01a - - - 0.01±0.01b 

缩水甘油乙酸酯 30.22 0.23±0.01a 0.71±0.07a 0.02±0.01a 0.57±0.08a 0.23±0.03a - - - - 0.58±0.02a 

14-甲基十六烷酸甲酯 34.02 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.02±0.01a 0.03±0.00a 0.02±0.00a - 0.17±0.02a 0.12±0.02a 0.15±0.01a 0.13±0.01a 

硬脂酸乙烯酯 16.23 - - 0.50±0.05a 0.05±0.01a 0.02±0.01a - - - 0.16±0.23a - 

己酸甲酯 12.61 - - 0.05±0.01a - 0.07±0.01a - - 0.01±0.01a - - 

14-甲基十六烷酸甲酯 34.03 0.03±0.01a 0.03±0.01a - - 0.03±0.01a - - 0.01±0.01a - - 

邻苯二甲酸二异丁酯 33.35 - - 0.01±0.01a - - - - - - 0.10±0.04a 

3-苯丙酸甲酯 7.76 - - - - - - - - - 0.23±0.02a 

二十二烷酸二十二烷基酯 6.25 - - - - - - - - 0.16±0.03a - 

3,7,11-三甲基-1,6,10-十二烷三烯 
-4-醇乙酸酯 

23.32 - - - - - - - 0.01±0.01a - - 

10，13-十八碳二炔酸甲酯 8.67 - - - - - - - 0.02±0.01a - - 

巯基乙酸异辛酯 10.29 - 0.33±0.06a 0.32±0.15a - - - - - - - 

亚硝酸异丁酯 3.28 - - - 0.70±0.01a - - - - - - 

烃类 
正己烷 3.06 1.40±0.92b 3.24±0.58b 3.65±0.37b 3.83±0.50a 4.19±0.14b 3.14±0.44b  4.42±0.25b 3.71±0.24a 5.64±0.98a 

癸烷 15.00 0.69±0.01b 0.73±0.01b 1.84±0.18b 3.18±0.63a 3.82±0.42a 4.87±0.75b 7.58±0.40b 6.65±1.85b 9.02±2.10a 8.18±0.04b 
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续表1 

化合物 保留时间/min
6:4 7:3 

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 

烃类 

十一烷 14.45 0.15±0.02a 0.45±0.07a - - 2.27±0.20ab 12.57±0.74a 9.43±0.61a 5.23±0.33a  7.63±0.17ab 
正十三烷 13.77 0.41±0.08a - - - - 1.27±0.59a 0.88±0.07a 0.10±0.05a 0.07±0.02a 0.07±0.03a 
正十四烷 19.00 0.34±0.08a 0.23±0.03a - - 0.14±0.02a 0.49±0.10a 0.26±0.07a 0.41±0.04a 0.59±0.01a 0.20±0.08a 

1-氯-3-甲基丁烷 4.58 - 0.33±0.07a - 0.24±0.04a 0.01±0.01a - - - - - 
2,2,7,7-四甲基辛烷 10.91 - 0.05±0.01a - - - - - - - - 

B-柏木烯 26.87 0.16±0.03a 0.01±0.01a 0.40±0.08a 0.14±0.02a 0.18±0.06a 0.68±0.04a 0.27±0.08a 0.36±0.01a 0.53±0.08a 0.27±0.08a 
雪松烯 26.22 0.05±0.01a 0.65±0.92a - - - - - - 0.05±0.01a 0.84±0.04a 

beta-蒎烯 12.15 5.71±1.07a - - 0.39±0.08a 0.30±0.04a 11.11±0.38a 15.53±3.92a 9.29±3.14a - - 
罗汉柏烯 25.66 0.12±0.07a 0.05±0.01a 0.11±0.05a 0.04±0.02a - 0.08±0.01a 0.08±0.02a 0.04±0.01a 0.06±0.01a 0.08±0.01a 

alpha-柏木烯 26.07 1.72±0.28a - 1.22±0.21a - - 0.67±0.05a 1.19±0.32a 0.56±0.19a - - 
萜品油烯 14.11 0.38±0.04a 0.09±0.03a 0.12±0.02a - - 0.12±0.01a - - - - 
松油烯 11.78 0.13±0.03a - - - - - - - - - 

(±)-花侧柏烯 25.74 - 0.02±0.01a 0.21±0.29a - 0.20±0.09a - 0.31±0.04a - - - 
1-十三烯 17.34 0.12±0.01a 0.05±0.01a - 0.05±0.01a 0.06±0.01a - - - - - 

2,4-己二炔 2.80 - - 0.15±0.05a 0.18±0.05a - - - 0.17±0.05a 0.21±0.14a  
1,7-辛二炔 7.09 - - - - - - - 0.36±0.11a  0.07±0.01a 

1,4-双(1-羟基环戊基)-1,3-丁二炔 26.62 - - - - - - - - - 0.01±0.01a 
1,8-壬二炔 4.51 - - - - - - - 0.05±0.01a 0.14±0.01a 0.05±0.01a 
2,6-辛二炔 7.44 - - - - - - - - - 0.02±0.01a 

醇类 1-辛烯-3-醇 10.64 0.21±0.09a 0.20±0.08a 0.19±0.07a - - 0.09±0.02a 0.19±0.07a 1.39±0.03a 0.38±0.13a 0.46±0.07a 
己基癸醇 16.53 0.29±0.19a 0.11±0.06a 0.25±0.05a 1.24±0.05a 0.65±0.12a 3.73±0.04a 1.86±0.12a 4.25±1.42a 1.84±0.06a 1.27±0.53a 
叔十六硫醇 10.13 0.02±0.01a 0.01±0.01a - - - 0.15±0.01a - - - - 

2-丙基-1-庚醇 18.12 0.03±0.01a - - - - - - - - - 
4-萜烯醇 16.98 0.05±0.01a 0.04±0.00a 0.06±0.00a - - - - - - - 

2-甲基-1-十六烷醇 15.01 2.67±1.44b 4.11±1.26ab 6.19±1.71a 3.38±1.19ab 2.71±0.07b - 0.13±0.02a - - 0.03±0.01a 
桉叶油醇 12.31 0.03±0.05a - - - - - - - - — 

2-丁基-1-辛醇 18.28 - 0.21±0.08a 0.22±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 2.84±0.54a 2.37±1.23a 3.89±1.02a 2.06±1.45a 1.59±0.19a 
金合欢醇 10.92 - - - - 3.35±0.73a - - - - 5.84±0.26a 

3,7-二甲基-1-辛醇 9.37 - - - 0.01±0.01a 0.01±0.01a - - - 0.01±0.00a 0.01±0.00a 
2,4-已二烯-1-醇 6.42 - - - - - - 0.21±028a 0.22±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 
2-十二烯醛醇 17.16 - - - - - 0.08±0.02a 0.04±0.01a 0.25±0.02a 0.02±0.00a 0.01±0.01a 

alpha-松油醇 17.41 0.12±0.07a - - - 0.02±0.01a 0.15±0.12a 0.06±0.01a - - 0.21±0.09a 
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续表1 

化合物 保留时间/min
6:4 7:3 

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 

醚类 

癸醚 16.68 0.29±0.01a 0.16±0.03a 0.45±0.04a 0.25±0.05a 1.08±0.32a 0.38±0.03a 0.1±0.01a   0.34±0.03a 

L-胱硫醚 2.36 0.22±0.01a - - - - 0.03±0.01a - - - 0.04±0.01a 

乙二醇甲醚 2.29 0.22±0.02a 0.38±0.04a - - - - - - - - 

二乙二醇一己醚 17.80 - 0.14±0.02a - - - - - - - - 

八(乙二醇)一(十二烷基)醚 34.08 0.01±0.01a 0.02±0.01a 0.03±0.01a 0.02±0.02a 0.01±0.01a - - - - - 

十二烷基二乙二醇醚 3.89 - - - - - - 0.05±0.01a 0.14±0.01a 0.09±0.07a - 

DL-胱硫醚 2.31 - - - - - - - 0.01±0.01a - 0.03±0.01a 

酮类 

甲基庚烯酮 10.79 0.01±0.01a - 0.07±0.01a - - - - 0.03±0.01a 0.05±0.01a 0.08±0.01a 

2,3-辛二酮 10.71 0.21±0.02ab 0.12±0.02a 0.24±0.08a 0.03±0.01ab - 0.19±0.07ab - - - - 

4-氯苯丁酮 10.03 - 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.12±0.07a - - 0.02±0.01a  0.51±0.02a 

2-十九烷酮 30.77 - - 0.02±0.01a - 0.03±0.01a - - 0.08±0.01ab 0.07±0.01ab 0.14±0.03a 

2-十五烷酮 30.70 - - 0.03±0.01a - - - 0.01±0.01a - - - 

酸类 

3-羟基月桂酸 32.61 0.01±0.01a - 0.03±0.01a - - 0.65±0.08a 0.27±0.05a 0.11±0.06a 0.14±0.08a 0.07±0.007a 

油酸 36.06 0.01±0.01a - 0.02±0.01a 0.01±0.01a 0.06±0.01a - 0.04±0.02a - - - 

蝶呤-6-羧酸 19.35 - - - 0.06±0.01a 0.02±0.01a 0.42±0.02a 0.07±0.01a 0.03±0.01a 0.04±0.02a 0.05±0.01a 

花生四烯酸 6.88 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.07±0.01a 0.01±0.003a - - - - - 

(E)-11-二十烯酸 20.08 0.02±0.01a 0.01±0.01a - 0.01±0.01a - 0.04±0.01a 0.02±0.01a - - 0.01±0.01a 

顺式-十八碳烯酸 38.04 - 0.01±0.01c - 0.05±0.006a 0.03±0.01b - 0.01±0.01c - 0.05±0.01a 0.03±0.01b 

苯甲酸 17.82 - - - 0.003±0.005 0.07±0.01b - - - - - 

亚麻酸 23.32 - - 0.06±0.008a 0.03±0.004a  - - - - - 

反式-13-十八碳烯酸 36.07 - - - - - 0.04±0.02a 0.03±0.01b - - - 

DL-胱氨酸 1.06 - - - - - - - - 0.01±0.02a - 

L-胱氨酸 3.25 - - - - - 0.04±0.01a - - 0.03±0.01a - 

其他物质 

二丙基二硫 14.71 2.49±0.39a 1.06±0.30a 2.34±0.13a 1.21±0.71a 0.78±0.10a - 1.07±0.07a 2.73±0.22ab 2.82±0.91ab 3.44±1.53ab 

二叔十二烷基二硫化物 21.6 - - - - - 0.23±0.01c 0.43±0.01a 0.40±0.08b - - 

2,6-二叔丁基对甲酚 26.54 0.08±0.01a  0.10±0.01a 0.06±0.05a 0.08±0.05a 0.14±0.06a 0.15±0.08a 0.13±0.05a 0.13±0.04a 0.16±0.02a 

间二甲苯 7.77 0.45±0.04a 0.30±0.13a - 0.08±0.01a 0.13±0.01a 1.29±0.14a - 0.33±0.03b 0.03±0.01b - 

对二甲苯 7.12 0.22±0.03a  0.30±0.02a 0.02±0.01a 0.01±0.01c 0.25±0.06a - 0.01±0.01a 0.04±0.01a 0.03±0.01c 

2-戊基呋喃 16.24 - - - 2.85±0.02b 7.60±0.02a - - - 2.74±0.02b 4.60±0.02a 

注:“-”表示未检出；不同字母（a、b 和 c）表示差异显著（p<0.05）。
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表2 不同烹制时间的狮子头挥发性风味物质数量汇总 

Table 2 Summary of volatile flavor compounds of pork meatball at different cooking times 

化合物类别 
6:4 7:3 

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min

醛类 7 6 9 6 6 6 7 6 6 7 

酯类 8 7 7 6 8 1 3 6 4 6 

烃类 13 12 8 8 9 10 9 12 9 12 

醇类 8 6 5 4 6 6 7 5 6 9 

醚类 4 4 2 2 2 2 2 2 1 3 

酮类 2 2 5 2 2 1 1 3 2 3 

酸类 4 3 4 7 5 5 6 2 5 4 

其他 4 2 3 5 5 4 3 5 5 4 

总计 50 42 43 40 43 35 37 41 38 48 

采用固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术对不同

肥瘦比的狮头进行挥发性物质提取和检测。两种不同

肥瘦比例狮子头的总离子流图，如图 1、图 2 所示。

根据表 1 和表 2，6:4 肥瘦狮子头烹饪全过程共检出挥

发性风味物质 73 种，7:3 肥瘦狮子头烹饪全过程共检

出挥发性风味物质 71 种。从表 1、表 2 可以看出，共

计有 9 种醛、17 种酯、21 种烃、13 种醇、7 种醚、5
种酮、11 种酸和 6 种其他类型。不同肥瘦比的挥发性

物质和总挥发性物质含量差异显著（p<0.05）。总的来

说，随着烹饪时间的延长，狮子头中检测到的挥发性

物质数量先增加后减少再增加。表 3 统计分析了在不

同烹饪时间鉴定的不同化合物的类型和数量，在烹制

时间30 min时，肥瘦比6:4检出物明显高于肥瘦比7:3，
其中烃类物质最多，多达 13 种。 

化合物含量的高低不能说明其对风味的贡献度大

小，通过计算各挥发性风味物质香味阈值，进行 OAV
分析。如表 3 所示，通过查询，共找到 16 种挥发性风

味物质的香味阈值。在烹制过程中，瘦肉与脂肪组织

的非挥发性成分之间会发生一系列复杂的热诱导反

应，产生大量的反应产物[17]。狮子头在烹饪过程中会

发生复杂的化学变化，其中美拉德反应、脂肪降解等

途径是产生挥发性风味物质的重要原因[18]。 
通过狮子头 OAV 分析，在醛类物质中，壬醛和

己醛 OAV 值较高，6:4 组壬醛 OAV 值为 4.41，7:3 组

壬醛 OAV 值为 5.03；6:4 组己醛 OAV 值为 0.86，7:3
组己醛 OAV 值为 0.99，表明它们在狮子头香气中起

重要作用。随着温度的升高，挥发性物质增加，说明

脂肪氧化产生的化合物对熟肉的风味有很大的影响
[19]。而醇类物质中，1-辛烯-3-醇是重要的风味物质，

具有较强的蘑菇香味[20]。6:4 组 OAV 值为 0.21，7:3
组 OAV 值高达 1.39。其他物质中 2-戊基呋喃 OVA 值

较大，6:4 组 OAV 值为 0.48，7:3 组 OAV 值为 0.46。
因此得知己醛、壬醛、1-辛烯-3-醇、2-戊基呋喃等风

味化合物是狮子头主要贡献的香味风味物质。 

2.2  醛类风味物质比较分析 

醛主要来源于脂肪[24]的氧化降解，其阈值低，挥

发性强。对于风味有着较大的影响。通常，醛的存在

与积极的芳香气味有关，例如黄油、甜味、花香（戊

醛）和草本味（己醛），但有时也与不同的异味有关[25]。

己醛、2,4-十二烯醛和其他醛类对对肉的味道有积极

的影响，但在高浓度下可能会产生不良的味道。在肉

制品烹制加工过程中会逐渐产生醛类物质，此类物质

随着烹制时间而升高。壬醛和己醛是狮子头中最主要

的挥发性风味物质。壬醛是一种线性醛，具有醛香和

蜡香[26]，己醛主要由亚油酸和花生四烯酸氧化产生，

具有浓郁的草香味，阈值较低。从表 2 中可以看出两

种肥瘦比狮子头醛类物质含量总体是呈上升趋势的，

由于 7:3 比例狮子头脂肪含量较高，能够产生较多醛

类物质。 

2.3  酯类风味物质比较分析 

酯类物质的产生主要由酸类和醇类物质发生酯化

反应[27,28]，酯类物质阈值通常较低，所以对风味物质的

影响较小。酯类对温度上升很敏感，在加工过程中很

容易挥发丢失[29]。酯类化合物可赋予产品水果甜香、

酒的醇香[30,31]。由表1可知，二种肥瘦比制作的狮子头

中各检出11种酯类物质。短链脂肪酸及其酯具有典型

的水果风味，而长链脂肪酸及其酯具有脂肪风味[32]。

随着烹制时间的增加，酯类物质含量有上升趋势，而

总体量略微降低。 
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表3 狮子头中主要的挥发性物质的阈值及OAV 

Table 3 Threshold and OAV of volatile compounds in pork meatball 

化合物名称 阈值 
/(ng/g) 

6:4 7:3 

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min

醛类 

己醛 4.5[21] 0.32 0.62 0.77 0.86 0.65 0.23 0.87 0.83 0.99 0.94 

庚醛 3[21] 0.10 0.22 0.34 0.38 0.24 0.18 0.34 0.34 0.40 0.47 

壬醛 1[21] 2.28 3.37 3.45 4.41 2.81 2.89 4.29 4.20 5.03 3.41 

十二醛 5[21] 0.04 - 0.06 0.04 0.08 0.25 0.12 0.05 0.08 0.12 

醇类 

1-辛烯-3-醇 1[21] 0.21 0.20 0.19 - - 0.09 0.19 1.39 0.38 0.46 

Alpha-松油醇 330[22] <0.01 - - - <0.01 <0.01 <0.01 - - <0.01 

桉叶油醇 1.3[22] 0.01 - - - - - - - - - 

4-萜烯醇 340[22] <0.01 <0.01 <0.01 - - - - - - - 

烃类 

正己烷 >500[22] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01 <0.01 <0.01 

Beta-蒎烯 140[21] 0.04 - - <0.01 <0.01 0.08 0.11 0.07 - - 

十三烷 2140[23] <0.01 - - - - <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

酯类 己酸甲酯 0.075[21] - - 0.07 - 0.93 - - - - - 

酸类 3-羟基月桂酸 10000[22] <0.01 - <0.01 - - - - - - - 

其他 

2-戊基呋喃 6[22] - - - 0.48 1.27 - - - 0.46 0.77 

间二甲苯 5.5[21] 0.08 0.05 - 0.01 0.02 0.23 - 0.06 <0.01 - 

对二甲苯 450.23[23] <0.01 - - <0.01 <0.01 <0.01 - - <0.01 <0.01 

注：“-”表示未检出。 

2.4  烃类风味物质比较分析 

烃类物质在二种肥瘦比例制作的狮子头中都分别

检出了 17 种。烃类，包括烷烃和烯烃，占种类和含量

的比例最大。其中以癸烷、正己烷、十一烷含量较高。

烃类物质在 60、90、120 min 这三个阶段的含量相对较

高，烃类物质通过脂质过氧化反应产生，部分烃类化

合物随烹制时间的增加会转化为杂环类化合物。烃类

化合物的阈值较高，对风味的贡献较小。烷烃和烯烃

的协同作用将有助于整体风味[33]。 

2.5  醇类风味物质比较分析 

醇类物质主要通过脂肪的氧化反应产生[34]。醇类

可分为饱和与不饱和类，其中不饱和醇类对整体风味

的贡献较，这主要因为其阈值更低[35]。1-辛烯-3-醇 1-
辛烯-3-醇是由亚油酸氧化分解而成，亚油酸被认为是

肉类中重要的挥发性物质，也是蘑菇气味[20]的来源。

在 6:4 比例狮子头和 7:3 比例狮子头烹制过程中分别

检测出 11 种、10 种醇类，烹制时间的增加，醇类物

质含量出现先升高后降低的情况。由此可知烹制时间

对狮子头的醇类物质有着较大的影响，在 90、120 min
的时候狮子头中每种醇类物质的含量达到了顶峰，如

果继续加热到 150 min，部分醇类物质发生水解导致

含量变低。 

2.6  其他风味物质比较分析 

酮是不饱和脂肪酸氧化降解和美拉德反应的产物
[36]。实验中检测到 5 种酮类化合物，分别是甲基庚烯

酮、2,3-辛二酮、4-氯丁酮、2-壬烷酮和 2-十五烷酮。

在 6:4 与 7:3 组别中 90 min 检测到 5 种与 3 种，其他时

间均检测到种类小于 3 种，说明酮类在 90 min 时挥发

性效果最好，气味最强。酮的阈值很低，其清香味会

影响狮子头的整体风味。酸类物质是由脂肪酸甘油酯

和磷脂加热、氧化或酶解产生的，二种肥瘦比制作的

狮子头中都分别检出 8 种酸类物质。酸类物质的含量

相对其他物质较小，对狮子头风味有微弱的调节作用。 

狮子头在烹制过程中会产生一定数量的其他风味

物质，主要由醚类、呋喃类、杂环类等物质组成。这

些物质对风味有很大的影响。挥发性物质中检测到含

量较高的呋喃类物 2-戊基呋喃，这种物质带有果味和

黄油的香气[37,38]。对狮子头的风味影响较大，起到协

调均衡的作用。6:4 肥瘦比狮子头中此类物质含量相

对较高。所以醇类物质、醛类物质、酮类物质等随着

烹制时间的变化其含量的变化较大。 

3  结论 

通过两种肥瘦比例和烹制时间对狮子头的挥发性

风味物质的研究，结果显示：6:4 与 7:3 肥瘦比例的狮
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子头在烹制过程中分别鉴定出 73 和 71 种挥发性风味

物质。根据不同类挥发性风味物质的聚类和 OAV 值

分析，烹饪时间对狮子头中的挥发性风味物质影响显

著，尤其醇类、醛类和酮类物质影响较大。烹制 120 min
时 6:4 组在己醛含量达到了 3.87 mg/kg、壬醛含量达

到 4.41 mg/kg，7:3 组己醛含量达到了 4.44 mg/kg，壬

醛含量达到 5.03 mg/kg；醇类物质的含量在刚开始烹

制狮子头主要呈上升趋势，但在烹制 120 min 之后含

量开始略微下降，在 90 min 时 6:4 组 1-辛烯-3-醇为

0.19 mg/kg，7:3 组 1-辛烯-3-醇含量为 1.39 mg/kg；酮

类物质的含量随着烹制的开始而显著增加，随着烹饪

时间的延长而稳定增加。醚类、呋喃类、杂环类等物

质对狮子头的风味影响很大。如 2-戊基呋喃，在 120 
min 时 6:4 组含量为 2.85 mg/kg，7:3 组含量为 2.74 
mg/kg。从挥发性风味物质的变化趋势来看，将狮子

头烹制时间控制在 120 min 时，其挥发性风味物质呈

现较好。狮子头在 90 min、120 min 的时候狮子头中

每种醇类物质的含量达到高值。通过 OAV 值分析发

现，己醛、壬醛、1-辛烯-3-醇、2-戊基呋喃等风味化

合物是狮子头主要贡献的香味风味物质。7:3 比例狮

子头的风味物质贡献度优于 6:4 比例。结合研究过程

中感官评价可以说明，烹饪 120 min 时 7:3 比例的狮

子头风味物质组成更丰富。研究结果将为后续深入研

究狮子头的品质形成和调控提供参考。 
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