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肉制品风味物质分析及其在加工中变化的 

研究进展 

刁小琴, 孙薇婷, 徐筱君, 刘登勇*, 关海宁* 

(渤海大学食品科学与工程学院, 辽宁省食品安全重点实验室, 生鲜农产品贮藏加工及安全控制技术 

国家地方联合工程研究中心, 锦州  121013) 

摘  要: 风味是风味物质刺激人的感觉系统所产生, 是评价肉制品品质的一项重要指标。通过对肉制品风味

物质的提取、检测, 进一步分析肉制品气味和滋味物质的组成、含量及形成途径, 能更好地探究肉制品风味物

质在加工过程中的变化, 对肉制品的开发、风味的调和以及加工工艺的改进具有指导意义。本文综述了肉制

品风味物质的产生途径, 并分别阐述了固相微萃取、同时蒸馏萃取以及顶空分析等技术在风味物质提取方面

的优缺点, 同时总结了电子鼻、电子舌和气相色谱-质谱联用技术在风味物质检测方面的应用, 最后分析了烧

烤、油炸、蒸煮、烟熏和酱卤等不同的传统加工方式对肉制品风味形成的影响, 为深入探究肉制品风味提供

理论依据和指导作用。 
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Research progress on analysis of flavor compounds in meat products and 
their changes during processing 
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(College of Food Science and Technology, Bohai University, Key Laboratory of Food Safety of Liaoning Province, 
National and Local Joint Engineering Research Center for Storage, Processing and Safety Control Technology of Fresh 

Agricultural Products, Jinzhou 121013, China) 

ABSTRACT: Flavor is produced by flavoring substances that stimulate human sensory system, and is an 

important indicator for evaluating the quality of meat products. Through the extraction and detection of meat 

flavor substances, the composition, content and formation way of meat odor and flavor substances are further 

analyzed, which could better explore the changes of meat flavor substances in the processing process and have 

guiding significance for the development of meat products, flavor blending and the improvement of processing 

technology. This paper reviewed the production pathways of flavor substances in meat products, and expounded 
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the advantages and disadvantages of solid phase microextraction, simultaneous distillation extraction and 

headspace analysis in flavor substance extraction, at the same time, summarized the applications of electronic 

nose, electronic tongue and gas chromatography-mass spectrometry in flavor substance detection; finally, this 

article analyzed the effects of different traditional processing methods on the flavor formation in meat products, 

such as barbecue, frying, cooking, smoking and sauce halogen, which provided a theoretical basis and guidance for 

in-depth study on the flavor of meat products. 

KEY WORDS: meat products; flavor substance; detection techniques; process change 
 
 

 

0  引  言 

风味是动物制品一个重要又复杂的属性 [1], 是风味

物质刺激人的嗅觉系统和味觉系统所产生。肉制品的风

味物质是由风味前体物质转化产生, 风味前体物质本身

并不产生风味, 其一般分为滋味呈味物质和挥发性风味

化合物, 滋味物质一般包括无机盐、游离氨基酸、肌苷酸、

肽和有机酸等, 共同构成甜味、酸味、鲜味、苦味及咸味; 

醛类、酚类、烃类、杂环化合物及含硫化合物等挥发性

化合物共同构成肉的香味[2]。风味是评价动物制品品质的

一项重要感官指标。 

生肉本身没有香味 , 反而会因为储存不当产生腐

败的酸臭味, 但加工后的肉制品会产生特定的风味化合

物 [3]。烧烤、烟熏、油炸、蒸煮和酱卤等烹饪技术由于

传热方式不同, 肉制品产生的风味也各有特点。肉制品

在加工过程中通过脂肪氧化降解、美拉德反应以及风味

前体物质的降解等, 产生与释放大量产生风味的化合物, 

如: 醇、醛、羧酸、酯、呋喃、吡啶、吡嗪、噻唑、噻

吩、氮、硫的杂环化合物会产生肉香味[4]。此外, 反式-2-

庚烯醛的含量与食品的腐臭程度相关, 较高浓度的苯甲

醛产生霉味, 超量的乙醇和乙酸乙酯会产生酒味等。JIA

等 [5]研究证实巯基甲烷和二甲基二硫是猪肉产生异味的

主要化合物。因此 , 了解肉制品风味物质 , 能更好地控

制风味产生的途径及影响因素, 不仅可以推测肉制品特

征风味的形成 , 还可以抑制不良风味的产生。此外 , 研

究风味物质还有利于弥补肉制品在加工过程中散失的

风味物质 , 从而保留原本风味 , 对原料肉和加工工艺的

改进以及新型肉制品的研发、控制肉制品质量与安全具

有积极作用。虽然张骞等 [6]对不同加工方式中肉香味的

形成机制和提取进行了简要概述, 但关于肉类风味物质

的提取、检测技术的优缺点以及传统加工工艺中风味和

有害物质的产生未做详细报道。 

本研究对肉制品风味物质形成途径、提取检测技术以

及传统加工方式对风味物质的影响进行总结, 以便人们对

肉制品风味进一步了解, 以期为肉制品风味相关方面的研

究提供参考和依据。 

1  风味物质的产生途径 

1.1  前体风味物质的降解 

动物制品风味前体物质主要是蛋白质、糖类和大分子

物质(硫胺素)。蛋白质在热降解时会产生游离氨基酸, 如天

冬氨酸(aspartic acid, Asp)、谷氨酸(glutamic acid, Glu)、谷

氨酰胺(glutamine, Gln)、天冬酰胺(asparagine, Asn)等具有

一定酸味的风味物质; 糖类热降解产生的呋喃酮和 H2S 会

产生强烈的肉香气; 硫胺素热降解, 产生的 2-甲基-2,3-二

羟基-3(或 4)-噻吩硫醇是肉汤的主要香味物质[7]。曹辰辰 

等[8]研究植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum CD101)和模

仿葡萄球菌(Staphylococcus simulans NJ201)为混合发酵剂

对发酵香肠风味的影响, 结果发现发酵过程中, 功能性发

酵剂能影响香肠中蛋白质和脂肪的降解, 显著增加香肠中

挥发性化合物的种类。孙姣林[9]研究硫胺素对煮牛肉中香

气成分的影响, 结果发现硫胺素在参与热反应过程中发生

降解, 使牛肉中的含硫、含氮化合物及杂环化合物含量增

加, 生成噻吩和双二硫化物等产物, 产生浓烈的肉香气, 

且表明煮牛肉过程中添加 0.6 g 硫胺素会使煮牛肉的口感

风味和色泽最佳。 

1.2  脂肪氧化 

脂肪氧化产生风味一方面是脂肪细胞中的脂溶性物

质在加热时产生肉风味; 另一方面 , 脂肪降解产生的不

饱和脂肪酸再氧化降解产生醛、酸等羰基化合物, 羰基化

合物发生反应释放挥发性物质, 使肉产生香味[10]。张维悦

等[11]以干腌腊肉为研究对象, 分析 20%~50% KCl 替代

NaCl 对腊肉脂肪氧化和脂肪酸组成的影响 , 结果显示

KCl 不仅促进亚油酸降解形成风味成分, 而且 KCl 替代

会增强多不饱和脂肪酸的降解, 且替代比例越大对腊肉

风味的影响越大。WEN 等[12]研究 NaCl 替代品 SS1(70% 

NaCl, 30% KCl)和 SS2(70% NaCl, 20% KCl, 4%赖氨酸, 

1%丙氨酸, 0.5%柠檬酸, 1%乳酸钙和 3.5%麦芽糖糊精)对

哈尔滨干香肠脂质、蛋白质氧化及风味变化的影响, 结果

发现 SS2 显著降低了干香肠脂肪和蛋白质的自氧化程度, 

促进了 β-脂质氧化和酯化反应产生醛类、酮类和酯类挥
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发性化合物 , 减少了氯化钠含量 , 改善了哈尔滨干香肠

的风味。李俊霞等[13]探讨发酵香肠中风味来源与形成机

理, 发现发酵香肠风味物质主要来自于脂肪的自动氧化、

美拉德反应和 Strecker 降解反应。齐银霞等[14]采用固相

微萃取-气质联用和感官评价的方法, 研究了脂肪氧化对

热反应产物的影响, 结果发现控制脂肪氧化程度对形成

愉快的、浓郁的、逼真的肉香味具有重要意义。肉制品

的脂肪水解和氧化从胴体肉就开始存在, 且水解和氧化

程度受多种因素影响。肉类的氧化酸败不仅影响产品风

味, 而且脂质氧化产生的初级、次级产物等会影响肉中其

他成分, 引起其他组分的反应变化[15]。 

随着社会进步, 人们生活质量提高, 人们对肉及肉制

品风味需求有所提升, 了解脂肪风味物质的产生途径以及

风味成分的变化显得更为重要。 

1.3  美拉德反应 

美拉德反应中的初期和中期阶段是肉产生香味的主

要阶段, 初期阶段是羰氨反应到阿姆德瑞(Amadori)重排, 

这一阶段主要产生呋喃类、吡咯类等关键挥发性香味物质, 

中期阶段是斯特勒克降解(Strecker), 氨基酸与二酮类化合

物缩合生成希夫碱, 然后脱去羧基加水分解成醛类。含硫

化合物也是肉香味的重要组成成分, 半胱氨酸经降解后产

生硫化氢和乙醛, 硫化氢和呋喃酮发生反应, 生成肉类香

味物质[16]。ZOU 等[17]研究酶解牛肉、水解含硫寡肽与木

糖经热处理后的美拉德反应产物(maillard reaction products, 

MRPS), 结果发现并不是所有的含硫寡肽都能发生美拉德

反应或具有相同的肉香气产生能力, 半胱氨酸-甘氨酸-缬

氨酸体系对肉香气贡献最大。有研究者在半胱氨酸-木糖体

系中分析甘氨酸的添加量对美拉德反应中间体产生肉香味

的影响, 结果表明甘氨酸对肉味的形成呈钟形曲线, 含硫

风味化合物的生成量与反应混合物中半胱氨酸与甘氨酸的

摩尔比有关[18‒19]。康乐[20]对牛肉中美拉德反应风味前体肽

的鉴定及其产物的形成机理进行研究, 结果发现牛肉中一

些含硫肽参与美拉德反应, 是风味前体肽对肉的鲜味有一

定影响。肽类和氨基酸的裂解是美拉德反应中肉类产生香

味的主要途径, 其中肽类物质可直接产生肉香, 改善肉的

口感。 

2  风味物质的提取及检测技术 

2.1  风味物质的提取 

动物制品在分析其风味化合物之前, 需要将风味物

质进行提取, 再进行定量和定性分析。风味物质含量低、

易挥发、易氧化, 对提取技术要求特殊。常用的提取技术

主要有固相微萃取(solid-phase micro-extration, SPME)、同

时蒸馏萃取法(simultaneous distillation extraction, SDE)及

顶空(headspace, HS)分析技术。 

2.1.1  固相微萃取法 

固相微萃取法是一种简单、经济、灵敏度高的挥发性

化合物提取技术, 它可以使用较低的温度, 更好的感知人

类鼻子的香味剖面。MÓNICA 等[21]针对 SPME 的技术缺

陷, 选择最佳萃取纤维对 SPME 技术进行优化, 分析了不

同脂质氧化程度对生牛肉中挥发性化合物的影响, 结果发

现优化后的 SPME 是一种很好的风味物质提取技术。周恒

量等[22]以风味泡鹅肉为原料, 利用顶空-固相微萃取结合

技术对风味泡鹅肉进行风味物质提取, 并对 HS-SPME 技

术进行优化, 研究发现风味泡鹅肉风味物质的最佳萃取

工艺条件为: 75 μm 萃取头、萃取温度 55 ℃、萃取时间

53 min、解吸时间 4 min, 在该条件下检测的风味化合物种

类最多。冯宇隆[23]用 SPME 对北京鸭肉风味物质进行提取, 

利 用 气 相 色 谱 - 质 谱 分 析 法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)进行分析, 结果发现鸭肉的特异风味

主要由肌内脂肪和脂溶性物质引起。固相萃取技术在各类风

味物质分析中, 不同萃取头能萃取出不同的风味物质[24]。然

而, 利用 SPME 技术, 在挥发性化合物吸附 SPME 纤维时, 

由于物质之间的竞争吸附会影响其定量。因此, 选择吸附

性最优的纤维, 优化 SPME 技术, 能使其在风味物质提取

方面发挥更大的作用。 

2.1.2  同时蒸馏萃取法 

SDE 是将水蒸气蒸馏和溶剂萃取相结合, 使含有样

品组分的水蒸气和萃取溶剂蒸气在一定的装置中充分混合, 

冷凝后两相充分接触实现组分的相转移, 且在反复循环中

实现高效萃取、减少实验步骤、缩短分析时间, 通常作为

风味分析的前处理方法, 广泛应用于食品、香精等挥发性

化合物的前处理[25]。徐欢等[26]以金华火腿为原料, 乙醚作

为提取溶剂, 采用 SDE 提取金华火腿风味物质, 结果发现

提取时间对金华火腿风味物质的影响最显著, 而乙醚用量

影响最小。WATKINS 等[27]通过气相色谱-质谱联用技术比

较了SPME和SDE在热牛肉和羊脂肪中挥发性化合物提取

中的差异, 结果发现利用固相萃取和同时蒸馏萃取得到的

挥发性香味物质存在一定差异, 但 SPME 和 SDE 应该相互

补充应用。RIU-AUMATELL 等[28]研究发现 SDE 法能检测

出酸类、酯类等大分子风味物质。同时蒸馏萃取法快速、

高效, 然而会使一些热敏性较高的物质流失。 

2.1.3  顶空分析技术 

顶 空 分 析 技 术 包 括 静 态 顶 空 分 析 技 术 (static 

headspace, SHS)和动态顶空取样技术(dynamic headspace, 

DHS)。SHS 适用于检测组分含量或挥发度高的样品, 该法

操作简单, 无需其他溶剂, 对环境无污染, 在一定程度上

用于提取肉类食品的风味物质; GKARANE 等[29]采用 SHS

技术提取羊肉中的挥发性成分, 分析日粮时间对羔羊肉挥

发性化合物的影响, 研究发现集中喂食的羔羊的肉香味、

涩味含量较高。王军喜等[30]采用 HS-SPME 对酱油鸡的挥
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发性风味物质进行提取, 并利用 GC-MS 联用技术和保留

指数(retention index, RI)分离定性, 结果表明酱油鸡的主要

关键性风味物质为 1-辛烯-3-酮、辛醛、反,反-2,4-癸二烯醛、

反-2-壬烯醛、反,反-2,4-壬二烯醛、丁香酚等物质。 

2.2  风味物质的检测 

2.2.1  电子鼻 

电子鼻是一种应用广泛的分析、识别、检测复杂气味

和挥发性成分的仿生物嗅觉感受系统, 主要是由气味传感

器、信号处理系统和模式识别系统等功能性元件构成, 又

称气味扫描仪。近年来, 电子鼻检测系统在挥发性化合物

检测方面得到了广泛的应用, 在肉品的新鲜度、风味等方

面也应用广泛。蔡雪梅等[31]应用电子鼻和顶空-固相微萃取

-气相色谱-质谱联用技术研究啤酒鸭的风味物质, 以及啤

酒对啤酒鸭风味的影响, 结果表明啤酒鸭的主要挥发性物

质是醇类和烃类, 包括乙醇、正己醇和戊烷, 然而未添加

啤酒的鸭肉其挥发性化合物的组成较少。另外, 啤酒不同

添加量对啤酒鸭的风味也存在影响, 随着添加量的增大, 

醇类物质呈上升趋势, 而醛类和烃类整体呈下降趋势。

SULLIVAN 等[32]利用电子鼻和 GC/MS 对猪肉的陈腐风味

进行分析, 结果表明猪肉脂质氧化过程中产生的戊醛、2-

戊基呋喃、辛醛、壬醛、1-辛烯-3-醇和己醛含量越高, 猪

肉的腐败程度越大; 另外, 冷藏期间的氧化变化导致电子

鼻的重现性降低。XU 等[33]应用感官评价和 E-nose 技术鉴

别中国白切鸡屁股、头、胸、大腿、皮的风味差异, 结果

表明鸡胸肉风味优于其他部位。崔晓莹等[34]利用电子鼻和

气相色谱-质谱联用仪对德州扒鸡关键风味物质进行检测, 

结果表明德州扒鸡挥发性风味物质中烯烃类物质种类最多, 

关键风味化合物为醛类物质; 肉香味、五香味和药材香为

德州扒鸡的关键风味。SHI 等[35]利用电子鼻对酱排骨的挥

发性风味物质进行分析, 结果表明电子鼻通过不同传感器

能很好地区分不同地区酱焖排骨的香味化合物, 酱焖排骨

中含硫化合物较丰富。电子鼻不仅可以快速分析肉中的挥

发性风味物质, 在肉的新鲜度评定和肉类掺假方面也应用

广泛, 然而作为一项前沿的科学技术 , 也存在一些不足, 

如: 电子鼻检测系统的开发及应用在硬件方面尚存在前后

采集气体相互干扰, 进样装置和气室自动清洗困难, 气敏

传感器阵列响应信号易受环境因子(温度、湿度)和空气中

的其他气体的影响等问题[36]。 

2.2.2  电子舌 

电子舌是基于生物味觉模式建立起来的检测体系 , 

作为一种分析、识别和检测复杂呈味物质的仪器, 电子舌

以其快速、简便、安全等特点迅速在肉制品风味化合物检

测方面应用广泛。LIU 等[37]利用化学分析和电子舌系统对

德州扒鸡在烹饪过程中滋味成分的演化进行评价, 味觉活

性 值 (taste activity value, TAV) 显 示 , 肌 苷 酸 (inosine 

monophosphate, IMP)、谷氨酸(glutamic acid, Glu)、赖氨酸

(lysine, Lys)对德州扒鸡的最终产品的味道属性如鲜味和

苦味有显著的贡献; 同时, 扒鸡主要的味觉变化是咸味和

苦味。LEE 等[38]用电子舌研究水分蒸发对干熟和湿熟牛肉

口感特性的影响, 结果表明水分蒸发有助于提高牛肉的风

味, 与湿法陈酿相比, 干法陈酿能产生更高浓度的味觉活

性化合物和挥发性香气前体。吴慧琳等[39]利用电子舌对热

加工酸肉的滋味特征进行研究, 结果表明不同种类及经过

不同加热处理的酸肉 , 电子舌滋味强度存在显著差异

(P<0.05), 酸肉中酸、苦、涩、咸、鲜、甜味均存在显著差

异(P<0.05)。TIAN 等[40]用电子舌法分析了不同盐含量(0%、

1%、3%、5%、7%)的干腌猪肉样品的游离氨基酸和滋味

成分, 并用顶空-气相色谱-离子迁移谱法分析了挥发性有

机成分, 结果表明含盐量为 3%和 5%的干腌猪肉中挥发性

有机化合物含量最高, 风味指标最高。随着传感器技术的

进步, 新型化学敏感材料在电子舌传感器中的应用, 使电

子舌的功能日益增强。 

2.2.3  GC-MS 

GC-MS 技术是目前最为成熟的一种双光谱技术, 既

能有效弥补气相色谱(gas chromatography, GC)技术的缺陷, 

又能发挥质谱(mass spectrometry, MS)高灵敏度和强识别

性能的优势, 可以有效对食品中复杂的化合物进行定性和

定量分析[41]。ZHAO 等[42]采用溶剂辅助风味蒸发与气相色

谱-质谱联用的方法, 对黑猪肉汤中 104 种挥发性化合物进

行了鉴定, 鉴定结果表明黑猪肉汤中主要挥发性化合物是

脂肪酸、醛类、醇类和酯类等风味物质, 香气较强的化合

物是 2-甲基-3-呋喃硫醇、3-丙醛、γ-癸内酯、2-呋喃硫醇

等, 含量较高的香气化合物有 3-羟基-2-丁酮、己醛、戊醛

和 1-辛烯-3-醇。SABILLA 等[43]用 GC-MS 对牛肉、鸡肉和

猪肉肉块的挥发性化合物分布的传感器阵列系统进行研究, 

结果表明 GC-MS 能高效准确分析鉴定出肉香味的差异, 

鉴别出不同的肉块。ZHANG 等[44]用 GC-MS 技术分析不

同品种对羔羊肉挥发性气味化合物前体以及气味特性的影

响, 结果表明 Dorper 品种羔羊的多不饱和脂肪酸含量、氨

基酸含量和挥发性风味化合物高于Tan和Hu品种, 风味口

感更佳。近年来, GC-MS 技术与 SPME 技术联用作为对食

品中香气成分进行分析的新型手段, 因其高效、简便、准

确的特点被广泛应用[45]。 

除以上几种常用的风味检测方法外, 还有气相色谱-

嗅闻技术(gas chromatography-smelling technique, GC/O)、

气 相 色 谱 - 嗅 闻 - 质 谱 联 用 技 术 (gas chromatography 

-sniffing-mass spectrometry, GC-O-MS)、顶空-固相微萃取-

气相色谱 -离子迁移谱 (headspace-solid phase microextr 

action-gas chromatography-ion migration spectroscopy, 

HS-SPME-GC-IMS)等复合联用检测技术。随着科技的进步, 
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现有的风味物质提取、检测技术不断被优化, 更多高效、

快速、准确性能高的检测技术也逐渐应用于肉类风味物质

的检测。 

3  加工过程中风味物质的变化 

脂肪氧化和美拉德反应释放的挥发性化合物产生的

香味是固定的, 不同的香味和口感与肉的种类、烹饪方式

等也有很大关系。对于动物制品, 我国采用的传统烹饪技

术多为蒸煮、油炸、烤制、酱卤和烟熏工艺。其中, 蒸煮

肉制品多为鲜香味, 烤制肉品多为焦香味。 

3.1  蒸  煮 

蒸煮主要是利用水或蒸汽对肉进行热加工的方法。蒸

煮过程中脂肪氧化和美拉德反应促进香味挥发性化合物的

释放, 增加了肉的香气。秦艳秀等[46]研究香叶循环煮制(5

次)对猪里脊肉汤挥发性风味的影响, 结果表明煮制 1 次时, 

香叶组肉汤中挥发性化合物种类和总含量最多, 且均随煮

制次数的增加而减少, 醇类、醚类、酚类、酯类化合物在

煮制 2 次后含量骤减。张慢[47]对传统砂锅与商用砂锅蒸煮

肉汤时对风味物质进行了比较, 结果发现传统砂锅炖的肉

汤风味更佳, 对比加热模式 C12 与 C4 对风味的影响发现, 

100 ℃的蒸煮容易造成风味物质的蒸发和损失, 脂肪氧化

和美拉德反应过度, 导致一些刺激性小分子酸类和酮类物

质的生成或含量增加。 

3.2  烤  制 

肉品烤制过程中色泽、气味等都会发生变化, 肉在烤

制中香味的产生主要是由各种羰基化合物和醛类物质散发, 

其中丁二酮会产生一种诱人的风味, 烤肉中的金黄色和焦

糖味主要是由美拉德反应和焦糖化反应产生。脂肪的加热、

氧化也会使烤肉产生独特的风味, 氨基酸、糖类是烤肉制

品的重要前体物质。姚文生等[48]对 5 家烧烤店的烤羊肉风

味物质进行气相色谱-离子迁移谱分析, 结果发现 5 家烤羊

肉中共有的风味物质主要是醛类(戊醛、壬醛、辛醛等)、

酮类(2-庚酮、2-丁酮、甲基庚烯酮、3-羟基-2-丁酮等)、醇

类(戊醇等)和酯类(乙酸乙酯)等, 从加香辛料烤制和未加

香辛料烤制的羊肉串风味指纹图谱中可明显观察到不同市

售烤羊肉串样品的异同, 羊肉串在加入香辛料烤制后甲基

庚烯酮含量降低; 2-庚酮、丙酮和戊醇的含量升高; 己醛、

壬醛、庚醛、异戊醛、苯甲醛、3-羟基-2-丁酮的含量几乎

不变 , 可能是羊肉串烤制后本身的特征风味物质。

ORTUÑO 等 [49]比较了烤制和真空低温烹饪对羊肉饼在

65 ℃放置 4 h 后风味物质的变化, 结果表明羊肉饼含水量

和脂肪含量相似, 但是烤羊肉饼的脂肪氧化和美拉德反应

明显, 产生的挥发性香味物质增加。 

烤肉外焦里嫩, 香气扑鼻, 让人口齿留香。但肉在烤

制过程中容易产生一种致癌物质, 即苯并芘。我们要开发

创新, 既要保留烤肉最佳风味, 又要优化工艺, 达到降低

烤肉危害物质的目的。 

3.3  烟  熏 

烟熏是将制品放入烟熏室, 用熏材缓慢燃烧使其产

生烟气, 在一定温度下, 食品吸收烟气, 水分含量下降并

产生独特的烟熏味, 从而延长储存时间的一种加工方法。

在熏制过程中, 主要是美拉德反应和脂肪氧化等产生酚

类、羰基化合物和烃类等物质。酚类物质除了抑菌和抗氧

化作用, 对风味的产生具有最重要的影响; 羰基化合物是

熏制中风味和芳香味的重要来源, 烃类对风味并无影响。

王逍[50]以常见的蔗糖、葡萄糖、果糖、木糖和麦芽糖在

350 ℃和 400 ℃下熏制的鸡腿肉为研究对象, 探讨糖熏风

味的形成规律, 结果表明糠醛、5-甲基呋喃醛是糖熏风味

的主要来源。毛永强等[51]对传统陇西腊肉的挥发性风味物

质进行检测分析 , 根据气味活度值(relative odor activity 

value, ROAV)分析结果显示, 醛类、酮类、酯类物质是腊肉

的主要挥发性化合物 ; 主成分分析 (principal component 

analysis, PCA)结果表明, 己酸乙酯、茴香醚、己醛、3-甲

基丁醛、(E)-2-辛烯醛、芳樟醇为腊肉中的关键香味物质。

ERICK 等[52]研究不同巴西木材对熏肉的挥发性化合物影

响, 研究表明熏肉在熏制过程中发生美拉德反应和脂肪氧

化, 且腊肉在吸烟过程中挥发性化合物数量增加, 主要为

醛、酚和酮。HU 等[53]研究降低氯化钠对干香肠风味的影

响, 结果发现 2%氯化钠是理想添加量, 在不影响干香肠理

化性能和感官性能的前提下, 能达到更好的品质和风味。

烟熏制品与烧烤制品一样, 在熏制过程中会产生苯并芘致

癌物质, 然而烟熏制品产生的有害物质都留在表面, 食用

时可通过清洗表面去除。 

3.4  油  炸 

油炸是油脂在高温下对肉制品进行热加工的过程。肉

制品在油炸时, 表面脱水硬化, 产生焦糖反应, 外焦里嫩。

蛋白质和脂质降解发生美拉德反应产生芳香物质, 脂质的

降解会散发大量的挥发性化合物, 使肉产生独特的香味。

孟祥忍等[54]以黄金猪排为研究对象, 比较分析不同油炸方

式(传统、微波、空气炸锅)对其脂质氧化及挥发性风味成

分的影响, 结果表明微波油炸黄金猪排的脂质氧化程度最

高, 其次为空气炸锅, 而传统油炸样品的氧化程度最低; 

不同油炸方式均使黄金猪排产生了挥发性醛类物质, 同时, 

在空气炸锅油炸黄金猪排样品中还检测到了具有烘烤香味

的 2,3-二甲基吡嗪。ZHANG 等[55]用不同的超声波频率辅

助煎炸的烹饪方法, 分析煎炸肉丸的风味, 结果表明超声

处理辅助煎炸的方式, 使总的游离脂肪酸(free fatty acid, 

FFA)含量下降, 但加速了氧化, 进一步促进挥发性香味化

合物的产生。油炸过程中不仅产生大量游离脂肪酸会对人

体造成危害, 而且引起肥胖、高血压和动脉硬化等疾病, 
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同时还会产生丙烯酰胺有毒物质。陈伟玲等[56]以贺州土猪

五花肉为对象, 研究油炸条件对丙烯酰胺含量、色泽、硬

度等的影响, 结果表明在黄酒浓度为 20%, 油炸时间 6 min, 

油炸温度 170 ℃的最佳工艺条件下制备的五花肉中丙烯酰

胺含量较少, 扣肉皮色泽金黄, 皮弹性良好, 硬度适中。油

炸工艺的优化不仅能改良油炸肉制品的风味, 对肉制品中

不良风味物质和有害物质的控制有积极作用。 

3.5  酱  卤 

酱卤肉制品是将鲜肉与食盐、酱油以及香辛料一起

进行煮制而成的熟肉制品, 如: 烧鸡、酱鸭、酱牛肉, 酱

猪蹄等。马菲等[57]研究酱卤时间对传统酱卤猪肉制品风

味及质构变化规律的影响, 结果表明酱制过程中样品硬

度及咀嚼性呈先上升后下降的趋势, 结合感官评定发现

酱制 40~60 min 时样品的质构较好, 酱制时间越长, 样品

的风味越好, 但不利于样品质构的形成。李娟等[58]等以北

京地区老字号酱卤牛肉(稻香村、天福号、月盛斋、东来顺)

为研究对象, 探究各酱卤牛肉产品中风味物质的组成, 结

果发现庚醛、壬醛、肉豆蔻醛、桉叶油醇、芳樟醇、2-戊

基呋喃等被确定为主体风味物质; 壬醛、桉叶油醇、芳樟

醇、草蒿脑、茴香脑被认定为北京地区老字号酱卤牛肉的

特征风味物质, 酮类、酯类和部分醇类为修饰风味物质。

气味活性物质可聚为 4 类, 其分别来源于原料肉中脂肪的

氧化降解、美拉德反应以及香辛料的添加等。 

3.6  其  他 

除了蒸煮、油炸、烤制、烟熏、酱卤等传统的烹饪方

法, 微波技术、超声辅助烹饪技术等现代烹饪技术也应用于

肉制品加工中。韦婕妤[59]比较了微波、煎制、炸制、蒸制

和煮制等热加工处理方式对羊肉熟制品质地特性和蛋白氧

化以及美拉德反应程度的影响, 结果发现微波加热处理的

羊肉, 游离氨基酸含量下降, 蛋白质氧化和美拉德反应程度

不同, 进而风味和品质各有差异。ZOU 等[60]分别用不同的

超声功率烹饪五香牛肉 120 min, 测定了五香牛肉的氯化

钠、糖、游离氨基酸、5’-核糖核苷酸、挥发性风味物质含

量, 结果表明超声处理能显著提高牛肉样品中氯化钠的含

量(P<0.05); 与对照组相比, 糖和 5'-核糖核苷酸含量显著提

高(P<0.05); 脂质氧化反应表明, 超声处理显著增加了风味

挥发物的种类和相对含量(P<0.05), 尤其是醛类、醇类和酮

类。超声辅助烹饪技术不仅能提高肉制品在加工过程中的风

味, 对肉的嫩化和营养成分的提高也有积极作用。 

4  展  望 

随着社会的进步, 人民生活水平的提高, 未来消费者

对于肉制品品质的色、香、味和安全会提出更高的要求。

尽管肉制品在加工过程中产生的大量挥发性化合物有利于

肉香味的形成, 但部分化合物容易形成异味, 如: 肉制品

中糖类降解产生的酮醛类化合物易构成臭味。油炸和烧烤

是消费者比较受欢迎的加工方式, 但肉制品在加工过程中

会产生致癌物-苯并芘, 危害人类健康。此外, 加工过程中

容易造成一些热敏性风味化合物散失, 造成肉制品部分风

味丧失。因此, 深入研究风味物质形成途径, 为下一步研

究加工过程中不良风味的控制和风味的调和具有指导意

义。此外, 弥补检测技术的缺陷, 积极开发新型检测技术, 

改善加工工艺, 以减少危害物质对人体的伤害需要更深入

地探究。 
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