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摘要：为研究宰后时间对调理猪肉片品质特性及挥发性风味物质的影响，分别对宰后 12、24、36、48 h 的猪肉片进行上浆处理，

测定调理猪肉片滑油前后的烹调损失率、pH、色差、水分、蛋白质、脂肪含量、质构特性、微观结构及挥发性风味成分。结果表明，

不同宰后时间对调理猪肉片滑油后的烹调损失率有显著影响（p<0.05），宰后 24 h 时的调理猪肉片滑油后烹调损失最低，仅为 8.14%。

宰后初期猪肉制作的调理猪肉片 pH 持续下降，至宰后 36 h 时开始上升。宰后 24、36 h 时制作的调理猪肉片在色泽、营养成分和质

构特性方面均呈现出较好状态，亮度（L*）值、水分含量、弹性、咀嚼性较佳。微观结构显示宰后 24 h 时的调理猪肉片在滑油前后

肌束间隙大，肌纤维结构更为疏松，宏观表现为嫩度最好。不同宰后时间下调理猪肉片滑油前后共检测出 71 种挥发性风味物质，其

中宰后 24、36 h 的调理猪肉片滑油后醛类物质相对含量分别高达 76.43%、74.27%。综合以上指标，充分显示宰后 24~36 h 范围内的

猪肉更适宜进行调理猪肉片的加工。 
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Abstract: In order to investigate the effect of post-slaughter time on the quality characteristics and volatile flavor compounds of pork 

slices, the pork slices were starched at 12, 24, 36 and 48 h after slaughter, respectively, and the cooking loss rate, pH, color difference, moisture, 

protein, fat content, texture properties, microstructure and volatile flavor components were detected before and after the treatment. The results 

showed that the cooking loss rate of pork slices was significantly affected by the post-slaughter time (p<0.05). The cooking loss of pork slices 

was the lowest (8.14%) after 24 h slaughter. The pH of processed pork slices decreased continuously at the beginning of slaughter and began to 

rise after 36 h slaughter. The processed pork slices produced after 24 and 36 h slaughter showed good quality that the characteristics of color, 

nutrition, texture, brightness (L*) value, moisture content, elasticity and chewiness were acceptable. Results of microstructure showed that after 

24 h slaughter, the gap of muscle bundle was bigger, the muscle fiber structure was looser and the tenderness was the best. Seventy-one kinds of 

volatile flavor compounds were detected before and after conditioning pork slices with different postmortem time, and the relative contents of 

aldehydes were 76.43% and 74.27% respectively after 24 and 36 h slaughter. The results showed that the pork from after 24 to 36 h slaughter 

was more suitable for the processing of prepared pork slices. 
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冷却排酸猪肉在营养、口感及安全性上均优于热

鲜肉和冷冻肉，微生物生长繁殖在宰后成熟过程中受

到抑制，且自溶酶使部分肌浆蛋白分解为肽和氨基酸
[1]，因此适当的宰后成熟时间可有效改善肉的品质。

随着生活节奏不断加快，人们更加偏向于既方便又营

养的食物，因此调理猪肉制品逐渐走向市场。调理猪

肉制品是指以鲜、冻猪肉为原料，经适当加工后以包

装或散装形式于低温条件下储存，需在食用前简单加

工的产品，其本质是非即食类预制半成品[2]。现阶段

国内外关于调理猪肉制品的研究主要集中在工艺优化

及贮藏保鲜方面，高可蒙[3]以猪里脊为原料探讨了调

理猪肉制品加工工艺及气调包装在冷藏调理猪里脊肉

制品中的应用；崔跃慧等[4]将调理猪肉饼在不同温度

条件下贮藏，利用 Arrhenius 方程建立了以 TVB-N 值

和菌落总数为关键品质因子的调理猪肉饼货架期动力

学模型；Jeannine Bonilla 等[5]研究了壳聚糖精油膜的

化学特性及其对调理猪肉制品保鲜的影响。 
近年来，中央厨房和餐食工业化逐渐成为热门话

题，预上浆类调理肉制品研发已成为研究热点。在烹

饪加工中，上浆是一种利用水淀粉浆膜包裹原料，淀

粉浆膜受热率先糊化，有效减少原料内部水分流失，

从而致其鲜嫩的传统技法[6]，也是调理肉制品制作的

主要工艺手段之一。目前，以宰后成熟时间作为预上

浆类调理猪肉片的加工时机，探究不同加工时机对调

理猪肉片食用品质与挥发性风味物质的影响鲜有报

道。本试验以不同宰后时间的三元猪背最长肌为研究

对象，采用上浆工艺制作调理猪肉片，对其滑油前后

的烹调损失率、pH、色泽、水分、蛋白质、脂肪含量、

质构特性、微观结构及挥发性风味物质进行分析，探

究调理猪肉片的最适加工时机，以期为相关调理预制

品的科学加工提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

三元杂交猪（杜洛克猪×长白猪×大白猪）背最长

肌，扬州鼎鑫食品有限公司；小麦淀粉，南京甘汁园

糖业有限公司；食盐，中盐长江盐化有限公司；非转

基因大豆油，中粮东海粮油工业有限公司；蒸馏水、

浓 H2SO4、HCl、NaOH、石油醚、4%戊二醛等均为

分析纯，国药集团化学试剂有限公司。 
GZ008 型电热恒温鼓风干燥箱，广东佰辉仪器有

限公司；TMS-Pro 型质构仪，美国 F.T.C.公司；WK2102

型恒温油炸炉，美的电热电器制造有限公司；

pH-STAR 测定仪，北京布拉德科技发展有限公司；

NH310 型色差仪，深圳市三恩科技有限公司；

KDN-04A 型全自动凯氏定氮仪，上海昕瑞仪器仪表有

限公司；FA1004（1/1000）电子天平，浙江力辰仪器

科技有限公司；JB-P5 型包埋机，南京赛维斯生物科

技有限公司；RM2016 型病理切片机，上海徕卡仪器

有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计 
选用饲养条件相同，活体质量为（95±5）kg 的三

元猪（杜洛克猪×长白猪×大白猪）4 头，按照 GB/T 
19477-2018 方法进行屠宰[7]，从胴体取出背最长肌，

剔除脂肪和筋膜组织，在 0~4 ℃环境下将其挂起，分

别成熟 12、24、36、48 h 后作为试验材料。将不同宰

后时间的猪背最长肌按垂直肌纤维方向切割成规格为

4×4×0.3 cm3 的肉片，盐与肉片质量比为 1:40，腌渍

10 min。水与淀粉质量比为 1:1，混合后将匀浆机调至

5000 r/min，匀浆 3 min。水淀粉与猪肉片质量比为

10:1，对猪肉片进行上浆处理，使表面均匀包裹一层

薄质浆液，0~4 ℃的环境中静置 30 min。控制料油比

为 1:3，恒温油炸炉中油温控制在 90 ℃，放入调理猪

肉片，滑油 60 s，取出，用滤纸吸干表面油分冷却至

室温。 

1.2.2  烹调损失率 
先将4×4×0.3 cm3规格的猪肉片上浆，静置 30 min

后取出称重（W1），滑油处理后取出，滤纸吸掉表面

油分，称重（W2），计算其烹调损失[8]。 

1 2

1

( )(%) 100%W W
W
−

= ×烹调损失率  

1.2.3  pH 
将校准好的pH计探头插入调理猪肉片中心部位，

直接读数，每个样品测定 3 次，每次测定后用双蒸水

冲洗 pH 计针头并校准。 
1.2.4  色泽 

使用色差仪测定滑油前后调理猪肉片表面的 L*、

a*、b*值。L*值表示亮度；a*值表示红度；b*值表示黄

度。每组样品重复测定 3 次。 
1.2.5  营养成分 

直接干燥法参照 GB 5009.3-2016《食品中水分的

测定》[9]、凯氏定氮法参照 GB 5009.5-2016《食品中

蛋白质的测定》[10]、酸水解法参照 GB 5009.6-2016《食



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.11 

265 

品中脂肪的测定》[11]。
 1.2.6  质构特性 

用取样器分别截取滑油前后的调理猪肉片，规格

为 3×3×0.3 cm3，取样时避开筋膜。用质构仪对样品的

质构特性中的硬度、弹性、咀嚼性进行测定。选用 P/5
柱形探头，测前速度 60 mm/min，测试速度 120 
mm/min，测试形变量 40%，触发力 0.04 N。每组测定

样品数量至少 3 个。 
1.2.7  微观结构 

参照周荣新[12]的方法修改，将调理猪肉片切成

2×2×3 mm3的小块，4 ℃环境中固定于 4%的戊二醛溶

液中 24 h。取出已固定好的调理猪肉片，分别进行组

织脱水、包埋、切片、烤片、He 染色和封片等步骤的

处理过程，采用 200 倍光学显微镜观察样本切片，每

个样本切片拍照角度至少 3 个。 
1.2.8  挥发性风味物质 

根据傅丽等[13]的方法稍加修改，分别称取切碎混

匀的调理猪肉片样品 2 g，放于 10 mL 固相微萃取小

瓶中，加入 1 mL 饱和 NaCl 溶液，封口膜封住瓶口。

60 ℃水浴，平衡 40 min 后将经老化的 SPME 头插入

封口顶空采样，吸附 40 min 后拔出后立即将萃取针头

插入气相色谱仪进样口，250 ℃下解析 5 min。GC-MS
检测色谱条件：色谱柱为 DB-Wax，载气为氦气。流

速为 1.0 mL/min，进样口温度为 250 ℃；质谱条件：

离子源温度 240 ℃；电离方式 EI+；电子能量 70 eV；

灯丝电流 150 μA；质量扫描范围：30~450 m/z。通过

系统自带的图书馆数据库中已有的质谱峰进行比较分

析，根据其拟合度辨别挥发性风味的成分，并用峰面

积归一化法计算其相对含量。 

1.3  数据处理 

实验平行3次，每个平行至少重复3次，采用Excel 
2010 及 SPSS 22.0 对测定结果进行统计分析，测得数

据用平均值±标准差表示，差异显著水平 α为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同宰后成熟时间调理猪肉片滑油后的

烹调损失率 

烹调损失一般是由于食物中的水分和可溶性物质

与其固形物失去结合而流失或者挥发而导致的质量降

低[14]。经上浆处理的猪肉片表面有一层保护薄膜，在

滑油过程中一定程度上减少了猪肉片水分及可溶性物

质的流失。由图 1 可知，宰后 12~36 h 的调理猪肉片

滑油后烹调损失率差异显著（p<0.05），且随成熟时间

的延长呈先降低后上升趋势，宰后 36 h 时制作的调理

猪肉片滑油后烹调损失率最高，为 15.95%，宰后 24 h
时达到最低，仅为 8.14%。宰后 12~24 h 的调理猪肉

片在滑油后的烹调损失率逐渐降低，是因为成熟过程

中肌原纤维蛋白降解导致肌纤维间隙变大[15]，同时浆

液中低浓度的盐分产生透析作用，使蛋白质分子吸水

膨胀，从而使猪肉片与淀粉浆液结合更加紧密，滑油

时表面淀粉层不易脱落，进一步减少调理猪肉片内部

水分及其它营养素的损失。宰后 24~48 h 的调理猪肉

片烹调损失率有所上升，显示随着宰后成熟时间的继

续延长，猪肉肌纤维结构逐渐变得松散、不规则[15]，

保水能力下降，猪肉片结合淀粉浆液能力减弱，致使

表面淀粉层在滑油过程中发生部分脱离，猪肉片直接

与高温油脂接触，进一步加速其内部水分及营养素的

流失。 

 
图1 不同宰后成熟时间对调理猪肉片滑油后烹调损失率的影

响 

Fig.1 Effect of different post-slaughter ripening time on cooking 

loss rate after conditioning pork slices with greasy oil 

注：不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

2.2  不同宰后成熟时间调理猪肉片的 pH 

 
图2 不同宰后成熟时间对调理猪肉片 pH 的影响 

Fig.2 Effects of different post-slaughter ripening time on the pH 

of prepared pork slices 

注：不同字母表示差异显著（p<0.05）。 
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表1 不同宰后成熟时间对调理猪肉片色泽的影响 

Table 1 Effects of different post-slaughter ripening time on the color of prepared pork slices 

宰后时间 
L* a* b* 

滑油前 滑油后 滑油前 滑油后 滑油前 滑油后 

12 h 28.62±1.11b 35.97±0.15b 0.95±0.31c 1.36±0.57a 3.11±0.11a 4.33±0.18a 

24 h 33.33±1.08a 40.60±0.78a 1.11±0.15c 0.51±0.05b 1.29±0.32bc 2.81±0.16c 

36 h 27.55±0.52b 41.13±0.64a 2.03±0.21b 0.62±0.14b 0.98±0.10c 3.34±0.13bc 

48 h 26.59±0.46b 34.98±0.85b 3.36±0.24a 1.57±0.44a 1.70±0.05b 3.82±0.41ab 

注：同列字母不同表示差异显著(p<0.05)。表 2、3 同。 

表2 不同宰后成熟时间对调理猪肉片营养成分的影响 

Table 2 Effects of different post-slaughter ripening time on the nutritional ingredient of conditioned pork slices 

宰后时间 
水分% 蛋白质% 脂肪% 

滑油前 滑油后 滑油前 滑油后 滑油前 滑油后 

12 h 72.77±0.12a 65.87±0.84b 13.14±0.27a 9.27±0.65a 4.57±0.06b 7.43±0.52b 

24 h 68.90±0.21c 67.03±1.02a 12.50±0.36b 8.07±0.35b 4.60±0.36b 8.30±0.32b 

36 h 69.43±0.03b 67.60±0.61a 12.37±0.12b 8.43±0.64ab 4.87±0.06ab 8.40±0.10b 

48 h 66.80±0.06d 63.85±0.62c 12.01±0.15c 8.10±0.36b 5.40±0.44a 9.17±0.15a 

pH 是衡量猪肉品质的重要指标之一，pH 过高或

过低都会产生劣质猪肉，过高易形成 DFD（Dark，Firm 
and Dry）肉，过低易形成 PSE（Pale Soft Exudative）
肉[16]。由图 2 可知，随着宰后成熟时间的延长，调理

猪肉片在滑油前的 pH 呈先下降后上升趋势，宰后成

熟初期糖酵解使得肌糖原转化成乳酸导致 pH 不断降

低[16,17]，随后猪肉中的内源酶和微生物分泌物开始分

解肌肉蛋白质，将其降解成多肽和氨基酸，并释放碱

性基团[17]，使得 pH 逐步升高。滑油后的调理猪肉片

pH 均高于滑油前猪肉，主要是滑油受热后猪肉蛋白质

结构的化学键被破坏从而酸性基团减少所致[18]。 

2.3  不同宰后成熟时间调理猪肉片的色泽 

色泽是评价猪肉食用品质的关键指标，对影响消

费者的食欲起重要作用。猪肉色泽的变化主要与猪肉

中肌红蛋白的含量及状态有关[19]。研究表明，亮度（L*）

值与猪肉保水性密切相关，保水性下降会使肌细胞内

汁液流出至肉片表面，一定范围内会增加猪肉片光泽

度[20]。由表 1 可知，滑油前调理猪肉片的 L*值在宰后

24~48 h 过程中逐渐减小，是因为随着宰后成熟时间

的增加，调理猪肉片中蛋白质水解破坏了肌纤维结构，

猪肉保水性持续下降，从而稀释调理猪肉片表面淀粉

浆液造成的。宰后 36 h 时，滑油后的调理猪肉片 L*

值最大，为 41.13，此时猪肉片洁白明亮，色泽最佳。

红度（a*）值主要与肌肉中酶促反应、肌红蛋白含量

及其氧化状态有关[21]。随着宰后成熟时间延长，调理

猪肉片滑油前 a*值显著增大（p<0.05），可能是由于肌

肉中脱氧肌红蛋白经氧化变成氧合肌红蛋白，这与黄

明焜[22]等研究结果基本一致。滑油后的调理猪肉片 a*

值呈先减小后增大趋势（p<0.05），在滑油过程中，宰

后 12~36 h 的调理猪肉片与表面淀粉浆液贴合紧密，

淀粉糊化后会覆盖部分肌红蛋白，降低其氧化速度，

从而 a*值变小。宰后 36~48 h 过程中，由于猪肉片内

部水分流失较多，其在滑油时发生脱浆现象则加速了

肌红蛋白的氧化，导致 a*值增大。b*值表示黄度，对

于调理猪肉片来说 b*值越小肉色越好。表 1 中不同宰

后成熟时间调理猪肉片在滑油前与滑油后的b*值均有

显著差异（p<0.05），且分别在宰后 36 h 与 24 h 时达

最小值。 

2.4  不同宰后成熟时间调理猪肉片的营养成

分 

由表 2 可知，不同宰后成熟时间调理猪肉片滑油

前后的水分含量均有显著差异（p<0.05），总体上看，

不同宰后成熟时间下调理猪肉片滑油后的水分含量均

低于其滑油前。成熟初期，猪肉蛋白在酶的作用下发

生分解[23]，水分容易流失，成熟中后期因在冷却环境

中猪肉表面易形成干油膜[24]，与调理猪肉片表面淀粉

浆液层相互作用，可在一定程度上抑制水分流失。调

理猪肉片在滑油前的水分含量随宰后成熟时间延长呈

波动下降趋势，主要因肌肉中水分不断析出并蒸发所

致。滑油后的调理猪肉片蛋白质含量随猪肉成熟时间

的延长呈缓慢降低趋势，并且均低于滑油前，可能是

因为加热初期部分可溶性蛋白流出，随着滑油时间的

延长，调理猪肉片表面淀粉层糊化完全，有效减缓了
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该类蛋白质的溶出。不同宰后成熟时间下的调理猪肉

片在滑油前后脂肪含量均呈现逐步上升的趋势，滑油

后的调理猪肉片脂肪含量均较滑油前高，主要与接触

油脂有关。 

2.5  不同宰后成熟时间调理猪肉片的质构特性 

表3 不同宰后成熟时间对调理猪肉片质构特性的影响 

Table 3 Effects of different post-slaughter ripening time on texture characteristics of prepared pork slices 

宰后时间 
硬度/N 弹性/mm 咀嚼性/mJ 

滑油前 滑油后 滑油前 滑油后 滑油前 滑油后 

12 h 168.73±8.32ab 135.30±6.05c 1.13±0.17b 1.27±0.16b 93.45±6.14a 134.95±8.17a

24 h 182.57±10.75a 154.55±8.30b 1.23±0.15b 1.37±0.04a 89.57±8.22ab 121.95±7.39b

36 h 163.50±9.62ab 159.97±6.43b 1.54±0.22a 1.52±0.07a 75.23±9.14ab 110.00±9.74c

48 h 145.37±4.08b 170.63±9.69a 1.03±0.08b 1.50±0.19a 67.10±2.20b 126.07±8.64b

嫩度是评价肉类食用品质的关键指标之一[25]，质

构特性中硬度、弹性及咀嚼性均可直接反应调理猪肉

片的嫩度。宰后成熟过程中，滑油前的调理猪肉片硬

度先增大再减小，宰后 24 h 时达到最大值 182.57 N，

可能是僵直期的猪肉中 ATP 含量快速下降，肌肉间伸

缩性变差导致。宰后 24~36 h 时，滑油后的调理猪肉

片硬度增长缓慢且差异不显著（p>0.05），可能因此阶

段猪肉组织中蛋白酶活化使肌纤维发生酸性溶解，肌

肉间结缔组织吸收外层浆液中的水分而膨胀，使得肌

纤维排列紧密，滑油后质地更加紧实。在一定数值范

围内，弹性越大，食用口感越好[26]。宰后 36 h 时，调

理猪肉片滑油前后的弹性均达最大值，富有弹性，口

感较好。宰后 36 h 和 48 h 时，滑油前的调理猪肉片有

较低的咀嚼性，主要与随着宰后时间的延长，猪肉嫩

度得到改善有关，且宰后 36 h 时，滑油后的调理猪肉

片咀嚼性最低，仅为 110.00 mJ。综合硬度、弹性、咀

嚼性等与嫩度直接相关的关键指标看，宰后 24、36 h
的调理猪肉片出显示较好的质构特性。 

2.6  不同宰后成熟时间调理猪肉片的微观结构 

 
图3 不同宰后成熟时间调理猪肉片挥发性风味物质的总离子

流图 

Fig.3 Total ion flow diagram of volatile flavor compounds in 

pork slices at different post-slaughter ripening time 

   

   

   

   
图4 不同宰后成熟时间对调理猪肉片微观结构的影响（×200） 

Fig.4 Effects of different post-slaughter ripening time on 

microstructures of prepared pork slices（×200） 

注：a、b、c、d 分别表示宰后 12、24、36、48 h 的调理

猪肉片滑油前的微观结构；e、f、g、h 分别表示宰后 12、24、

36、48 h 的调理猪肉片滑油后的微观结构。 

肌纤维结构是决定猪肉品质好坏的关键因素，肌

束膜与肌纤维间隙决定肌纤维结构松散程度，直观反

映肌肉嫩度[27]。通过对比不同宰后时间下调理猪肉片

在滑油前后的微观结构可知，滑油后的调理猪肉片受

热后肌纤维发生收缩，肌束膜与肌纤维明显脱离，肌

束间隙显著变大。宰后 12 h 时，滑油前的调理猪肉片

肌纤维结构排列紧密，肌束间隙较小，而宰后 24 h 制

作的调理猪肉片肌肉纤维排列逐渐松弛，肌束间隙明

显增大且肌纤维发生部分裂解，宏观表现为嫩度的改

善。宰后 36 h 时，滑油前的调理猪肉片肌纤维膨胀明

显，肌纤维直径变大，肌束间隙变小，可能是因为肌 
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动蛋白与肌球蛋白相互作用形成肌动球蛋白导致肌节

缩短，而肌节作为肌肉收缩基本机能单位，肌节缩短

则使肌纤维直径变大[28]。宰后 48 h 时，滑油前的调理

猪肉片肌纤维断裂且排列更加紧密，形成类似凝聚网

状的结构，主要与肌肉内部骨架蛋白发生降解有关
[29]。宰后 12~24 h，滑油后的调理猪肉片肌束膜进一

步撕裂，肌纤维结构更加疏松，而在宰后 36~48 h 时，

滑油后的调理猪肉片肌纤维结构发生弯曲，肌束膜消

失殆尽，肌束间隙变小，可能因为较长的成熟时间使

得猪肉内部水分流失较多，以致在滑油时调理猪肉片

表面淀粉层发生脱离，部分猪肉片暴露于高温中，肌

纤维受热发生不规则膨胀所造成的。综合看来，微观

结构显示宰后成熟 24 h 时制作的调理猪肉片嫩度最

佳，这与质构特性中硬度、弹性、咀嚼性等指标相印

证。 

2.7  不同宰后成熟时间调理猪肉片的挥发性

风味物质 

风味物质的产生和脂肪酸氧化降解及氨基酸与糖

类发生美拉德反应有关[30]。由表 4 所示，对提取的不

同宰后成熟时间的调理猪肉片挥发性风味物质进行分

析，鉴定出 71 种共同挥发性风味物质，其中滑油前的

调理猪肉片鉴定出 54 种挥发性风味成分，滑油后鉴定

出 42 种。滑油前的调理猪肉片挥发性风味成分共包含

醛类 3 种、酯类 9 种、醇类 11 种、酮类 4 种、烃类 7
种、酸类 10 种及其它类 10 种。滑油后的调理猪肉片

挥发性风味成分包括醛类 7 种、酯类 7 种、醇类 6 种、

酮类 2 种、烃类 9 种、酸类 5 种及其他类 6 种。由图

5 可知，在检测出的不同宰后成熟时间调理猪肉片滑

油前后的挥发性风味成分中，酯类和醛类含量远高于

其它风味物质。 
醛类是熟猪肉最丰富的挥发性成分，是判断肉类

风味的关键指标[31]。图 5 中，宰后成熟 12~48 h 时，

滑油后调理猪肉片的醛类含量均高于滑油前，主要因

滑油时猪肉中的脂肪酸与蛋白质受热氧化分解所致
[30,31]。滑油后的调理猪肉片醛类物质种类增加，与加

工中油酸、亚油酸的氧化及氨基酸的 Strecker 反应有

关[32]。己醛在滑油前后的调理猪肉片中所占比例较

高，主要由亚油酸氧化产生，具有青草香味，这与崔

艺燕等[33]研究结果一致。同时，辛醛、庚醛和壬醛赋

予了调理猪肉片果香与脂香[34]。 

 
图5 不同宰后成熟时间调理猪肉片挥发性成分相对含量 

Fig.5 Relative volatile components content of prepared pork 

slices at different post-slaughter ripening time 
由表 4 及图 5 可知，酯类是不同宰后成熟时间调

理猪肉片滑油前含量最高的挥发性成分，主要由醇类

与酸类的酯化反应产生，可赋予调理猪肉片油脂味
[34]。醇类对肉类风味的形成也起着重要作用，尤其是

不饱和醇阈值较低，对风味影响较大[35]，其中 1-辛烯

-3-醇具有熟蘑菇香气，对风味有重要贡献。滑油后的

醇类物质较滑油前有显著降低，宰后 36 h 的调理猪肉

片在滑油前醇类含量高达 16.92%，而滑油后的最大值

仅为 7.01%。不同宰后成熟时间调理猪肉片的不饱和

烃类物质种类较多，主要来自脂肪酸烷氧自由基的均

裂，且呈味阈值相对较低，气味较强烈[36]。在宰后成

熟过程中，滑油前的调理猪肉片烃类含量持续增加，

风味不断改善。酸类和酮类化合物在不同宰后成熟时

间的调理猪肉片中含量相对较低，且这些挥发性物质

阈值较高，对调理猪肉片香气成分的贡献较小。 
其它类挥发性成分主要由醚类、吡啶类、杂环类

等物质组成，主要由氨基酸和还原糖之间的美拉德反

应和氨基酸的热降解产生[37]，且阈值较低，具有肉香，

对调理猪肉片特征风味的形成起重要作用。滑油前的

调理猪肉片中其它类挥发性成分均多于滑油后，可能

是这些化合物在滑油加热时容易挥发造成的。噻吩类

化合物是猪肉重要的呈味物质，能赋予其烤肉硫香味
[38]。由表 4 可知宰后 24 h 的调理猪肉片滑油后噻吩类

化合物含量高于其他宰后时间，说明其烤肉香味更为

浓郁。结合不同宰后时间下调理猪肉片滑油前后挥发

性风味成分种类及含量变化情况，己醛、乙醇、1-辛
烯-3-醇、1,1-二氧-3-羟基-四氢噻吩等阈值较低且具有

果香味的风味物质的相对含量在宰后 24、36 h 的调理

猪肉片中较高。因此，从风味角度考虑，宜选择宰后

24、36 h 的猪肉来制作调理猪肉片。 
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表4 不同宰后成熟时间调理猪肉片挥发性风味物质的含量 

Table 4 Volatile flavor substance content of pork slices prepared at different post-slaughter ripening time  

类别 化合物名称 保留时 
间/min 

峰面积百分比/% 

12 h 24 h 36 h 
 

48 h 

滑油前 滑油后 滑油前 滑油后 滑油前 滑油后 滑油前 滑油后

醛类 

己醛 9.15 22.59 60.02 13.61 68.42 17.83 66.81  12.73 49.16

壬醛 6.37 0.05 0.43 0.34 0.32 0.21 0.35  0.28 0.13 

反-2-辛烯醛 5.43 - - 0.23 - - -  - - 

（E）-2-癸烯醛 5.51 - 0.13 - 0.17 - 0.15  - 0.13 

苯甲醛 17.60 - 0.30 - 0.26 - 0.30  - 0.44 

庚醛 2.95 - 0.37 0.30 0.38 - 0.83  - 0.31 

辛醛 21.36 - 0.37 - 0.31 - 0.37  - 0.25 

戊醛 19.60 - 5.21 - 6.57 - 5.46  - 3.90 

小计  22.64 66.83 14.48 76.43 18.04 74.27  13.01 54.32

酯类 

2'-己基-1,1'-双环丙 
基-2-辛酸甲酯 34.15 0.36 0.14 0.38 0.04 0.33 0.03  0.31 0.11 

2-辛基-环丙四烯酸甲基酯 27.11 0.17 - - - - -  - - 

辛乙烯二醇单正十二烷基酯 18.25 1.95 - - - - -  - - 

丙二醇甲醚醋酸酯 1.56 42.19 - 38.81 - - -  - - 

2-乙基丁酸烯丙酯 21.33 - - 0.12 - - 0.03  - - 

异胆酸乙酯 21.15 - 0.02 - - 0.03 -  0.03 0.02 

1-甲氧基-2-乙酸丙酯 16.04 - - - - 22.26 -  - - 

E-2-己烯基苯甲酸酯 35.03 - - - - - -  0.25 - 

甲酸庚酯 26.98 - - - - - -  0.33 - 

乙酸甲氧基-2-丙酯 14.24 - 17.01 - 8.99 - 11.97  22.88 20.38

正己酸乙烯酯 28.62 - 2.40 - - - -  - - 

环丙烷十四酸甲酯 29.13 - - - 0.65 - -  - 0.18 

N-己酸乙烯酯 30.02 - - - 2.51 - 0.03  - - 

小计  44.67 19.57 39.31 12.19 22.62 12.06  23.8 20.69

醇类 

戊醇 1.35 0.19 0.07 0.09 0.13 0.45 0.3  0.18 0.08 

2-六烷醇 17.24 0.02 - 0.04 - - -  - - 

乙醇 1.65 3.77 2.78 4.12 2.91 7.39 4.63  4.97 6.75 

3-乙基-3-戊醇 38.17 0.16 - 0.12 - - -  - - 

1-辛烯-3-醇 39.08 0.09 0.57 0.26 0.20 0.04 -  0.27 0.03 

(S)-(+)-1-甲氧基-2-丙醇 35.93 - - 9.59 - - -  - - 

3-甲基-1,5-戊二醇 35.16 - - 0.24 - - -  0.15 - 

3-甲基-2-己醇 31.06 - - 0.34 - 0.27 -  - - 

Z,Z-2,5-戊二烯-1-醇 14.84 - - - - 0.47 -  0.02 0.04 

1-甲氧基-2-丙醇 12.39 - - - - 7.78 -  5.37 - 

2-十六醇 23.04 - 0.05 - - 0.52 -  0.39 - 

2-癸烯-1-醇 25.10 - - - - - 0.06  - 0.11 

小计  4.23 3.47 14.8 3.24 16.92 4.99  11.35 7.01 

酮类 
1-羟基-2-甲基-1-苯基-3-戊酮 12.55 - - 0.27 - - -  - - 

2-甲基-3-辛酮 7.24 - - 1.98 - - -  - - 

转下页



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.11 

270 

接上页 

 

2,3-辛二酮 5.38 - - - - 2.22 0.06  1.73 1.71 

α-乙酰丙酮 2.30 - - - -  0.08   0.17 

小计  0 0 2.25 0 2.22 0.14  1.73 1.88 

烃类 

2-氢过氧庚烷 10.2 0.09 - - - - -  - - 

r-2α*-甲基-3α*-丁烷 10.6 0.13 - - - - -  - - 

(2S,2'S）-2,2'-双[1,4,7, 
10,13-五氧乙酰氯戊烷] 5.75 0.35 0.37 2.05 0.41 3.38 -  4.25 1.77 

1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11, 
13,13-十四甲基-十七烷 3.06 - 0.07 - - 0.12 -  0.48 0.08 

4-三氟乙酰氧十五烷 28.14 - 0.02 - - 0.16 -  - 0.03 

3-三氟乙酰氧戊烷 28.29 - - - - 0.14 -  0.16 - 

十二甲基-环己烷 39.15 - 1.14 - 0.75 - 0.09  - 2.92 

（2-甲基丙基）-环戊烷 30.17 - 0.11 - - - -  - - 

苯乙烯 24.16 - 0.20 - - - 0.26  - - 

4-乙基-1,2-二甲基-苯 23.93 - 0.04 - - - 0.06  - 0.11 

1,3,6-三(三甲基硅基) 
-1,4-环己二烯 22.85 - - - - - -  0.12 - 

3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯 24.13 - - - 0.19 - -  - - 

5-（丙烯-2-烯氧基）十五烷 25.88 - - - - - -  - 0.17 

小计  0.57 1.95 2.05 1.35 3.8 0.41  5.01 5.08 

酸类 

3-羟基-2-甲基硫-3-苯基丙酸 11.36 0.25 - - - - -  - - 

乙酸 12.27 0.24 - - - - 0.08  0.34 0.22 

3-甲氧基硅烷-2-羧酸 36.89 0.18 - 0.98 - 0.12 -  - - 

3-羟基月桂酸 19.37 0.15 - - - - -  - - 

己酸 26.22 1.12 0.51 1.55 0.63 1.16 0.6  1.58 0.98 

三氟-1-甲基异丁基酯-乙酸 33.26 0.13 - - - - -  - - 

2-辛基-甲基酯-环丙四烯酸 35.68 - - 0.13 - 0.03 -  0.12 - 

3-羟基-十二酸 30.31 - 0.03 - - 0.18 -  0.04 - 

L-精氨酸 22.05 - - - - - -  0.68 - 

丁酸 39.12 - - - - - 0.20  0.28 0.16 

2-苯乙酯,己酸 14.77 - - - 0.14 - -  - - 

小计  2.07 0.54 2.66 0.77 1.49 0.88  3.04 1.36 

其他类 

12-甲基-(2-辛基环丙基) 8.91 1.39 - - - - -  - - 

八甘醇单十二烷基醚 41.92 0.04 0.52 2.06 - 3.21 -  - 0.91 

丙二醇甲醚 5.68 7.87 - - - - -  - - 

2,5-氟-β,3-二羟基- 
正甲基-苯乙胺 42.08 0.14 - 1.23 - - -  2.23 0.08 

1-甲基己基-过氧化氢 42.37 - - 0.07 - 0.20 -  - - 

1,1-二氧-3-羟基-四氢噻吩 16.15 - 0.08 0.07 0.26 0.06 0.20  0.05 - 

4-三氟乙酰氧吡啶 40.55 - - 0.70 - - -  - - 

四乙酰基-d-木酮腈 43.12 - 0.51 1.51 0.31 3.78 0.84  3.59 0.96 

1-半乳糖 40.06 - - - - 0.16 0.18  0.05 0.07 

辛乙二醇单十二烷基醚 35.88 - - - 0.31 - -  2.85 - 
小计  9.44 1.11 5.64 0.88 7.41 1.22  8.77 2.02 
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3  结论 

猪肉在0~4 ℃环境下宰后成熟12~48 h的过程中，

调理猪肉片滑油前后的烹调损失率、pH、色差、营养

成分、质构特性、微观结构及挥发性风味物质均有显

著变化（p<0.05）。宰后 12~36 h 的调理猪肉片滑油前

后 pH 均呈下降趋势，且宰后 24 h 的调理猪肉片滑油

后烹调损失率最低。色泽方面，调理猪肉片滑油前后

的亮度（L*）值分别在宰后 24 h 和 36 h 时达到最大，

宰后 24 h 的调理猪肉片滑油后的红度（a*）值、黄度

（b*）值均为最小。从营养成分和质构特性分析，宰

后 36 h 的调理猪肉片滑油后水分含量最高、咀嚼性最

小，弹性最大，说明此时调理猪肉片口感较佳。微观

结构显示，宰后 24 h 的调理猪肉片肌肉纤维排列最为

松弛，肌束间隙明显增大且肌纤维发生裂解，宏观表

现为嫩度改善。综合不同宰后时间下调理猪肉片滑油

前后挥发性风味成分看，宰后 24、36 h 的调理猪肉片

滑油后分别检测出醛类、不饱和烃类及杂环类等主要

呈味风味化合物的种类及含量较高于其他宰后时间，

说明猪肉宰后 24~36 h 更有利于调理猪肉片风味物质

的形成。因此，可推荐宰后 24~36 h 范围内的猪肉进

行调理猪肉片的加工。 
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