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摘  要: 肉制品由于其高蛋白质含量、维生素、矿物质和微量元素而对平衡人类饮食是必需的, 其风味是决

定其品质与消费者偏好的核心属性。不同类型的肉制品因加工工艺的差异, 形成了各具特色的风味特征。本

文介绍了腌腊肉制品、酱卤肉制品、发酵肉制品、烟熏肉制品 4 类典型产品腌制、酱卤、发酵、烟熏等工艺

下, 利用自身的蛋白质、脂肪及微生物分解出醛、酮、酯等挥发性风味, 形成独特的风味特征。基于这些风味

形成特点, 传统风味调控技术通过工艺优化与香辛料复配实现风味改良, 现代技术则借助分子分析、微生物工

程等手段实现精准调控, 旨在为未来典型肉制品风味形成分子机制、多组学联用技术开发等领域的相关研究

提供参考, 进一步推动肉制品风味品质提升与产业可持续发展。 

关键词: 酱卤肉制品; 发酵肉制品; 老汤迭代技术; 微胶囊技术; 等离子体技术; 组学技术 
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ABSTRACT: Meat products are essential for a balanced human diet due to their high protein content, vitamins, 

minerals and trace elements, and their flavor is a core attribute that determines their quality and consumer preference. 

Different types of meat products have distinctive flavor characteristics due to differences in processing techniques. 

The paper introduced 4 typical types of meat products: Cured meat products, soy sauce and marinated meat products, 

fermented meat products, smoked meat products, etc. Under the process of curing, soy sauce and marinade, 

fermentation, smoking, etc., their proteins, fats and microorganisms decomposed aldehydes, ketones, esters and other 
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volatile flavors, to form a unique flavor profile. Based on these flavor formation characteristics, traditional flavor 

control technology through process optimization and spice compounding to achieve flavor improvement, and modern 

technology with the help of molecular analysis, microbial engineering and other means to achieve precise control, 

aimed to provide a reference for future research on the molecular mechanism of flavor formation of typical meat 

products, multi-omics linkage technology development and other fields, and to further promote the enhancement of 

the flavor and quality of meat products and sustainable development of the industry. 
KEY WORDS: sauced meat products; fermented meat products; old soup iteration technology; microencapsulation; 

cold plasma technology; histologic technology 
 
 

0  引  言 

肉制品通常以畜禽肉类作主要原料, 通过腌、卤、酱、

熏、烤、油炸、发酵等加工制作的半成品或熟肉制品。依

据加工工艺的不同, 主要可分为腌腊肉制品、酱卤肉制品、

烟熏肉制品和发酵肉制品等[1]。值得注意的是, 不同的加

工工艺是塑造特征风味的核心驱动力。 
肉制品风味的形成依赖于肌肉纤维、胶原蛋白含量、

肉汁和脂肪等基质成分。在加工过程中, 这些基质经历前

体物质的降解、脂类物质氧化、蛋白质反应等一系列变化

产生, 最终产生构成风味的两大类物质: 挥发性化合物(醛
类、酮类、酯类等)与非挥发性物质(氨基酸、多肽、核苷

酸)[2]。作为满足消费者期望的核心要素之一, 研究者正积

极探索多种途径以改善与调控风味: 一方面, 开发应用新

兴热加工(如精准控温技术)和非热加工技术[如超声波、等

离子体等][3]; 另一方面, 借助代谢组学、分子感官科学等

创新方法解析关键风味化合物的形成机制。此外, 针对储

存过程中风味劣变问题, 研究还聚焦于利用天然抗氧化剂

结合纳米包埋/微胶囊技术以抑制氧化、延长缓释周期, 以
开发智能包装材料实现风味品质的实时监测[4]。 

随着消费者对健康与风味多样化需求的提升, 系统

性地解析加工技术对典型肉制品特征风味的影响并开发高

效调控技术成为当前研究热点。为此, 本文将从特征风味

及调控策略 2 个方面展开综述, 旨在为肉制品产业升级提

供理论支持。 

1  典型肉制品特征风味物质的组成与加工来源 

1.1  腌腊肉制品 

腌腊肉制品种类繁多, 主要有板鸭、腊鸡(风干鸡等)、
腊肉、火腿等[5], 在不同腌腊肉制品中均检测到醛类、酮类、

醇类、酯类、酚类及含硫含氮化合物等核心挥发性成分。 
腌腊肉制品的风味多样性源于腌制工艺、脱水方式等

主要加工工艺, 通过不同路径调控脂质氧化、蛋白质降解

及微生物代谢, 形成特征风味。如, HAO 等[6]在 18 个风干

牛肉样品中检测到醇类、醛类和碳氢化合物, 占整体风味

的 76.49%。这是由于真空滚揉腌制工艺通过机械剪切破坏

肌原纤维结构, 加速脂肪酸释放, 使醛类增加, 而低温风

干抑制微生物过度繁殖, 保留脂氧酶活性, 持续催化不饱

和脂肪酸氧化生成醛类与醇类。伊比利亚火腿通过低盐腌

制结合长时间低温熟成 , 这一过程能够促进微生物分解

氨基酸, 生成含硫化合物。同时自然风干过程中, 内源蛋

白酶缓慢降解肌原纤维蛋白, 释放的氨基酸与还原糖发生

美拉德反应, 生成 2-甲基-3-呋喃硫醇(烤坚果味)等特征物

质[7]。此外, 陇西腊肉独有的烟熏工艺使得木材热解产生

萜烯类化合物, 具有独特风味[8]。 
值得注意的是, 腌腊肉制品的风味物质并非是单一成

分, 而是由来源广泛、形成途径错综复杂的多种化合物组合

而成, 这使得腌腊肉制品呈现出多种多样的风味特征。 

1.2  酱卤肉制品 

酱卤肉制品的制作, 要历经预煮和浸泡使风味渗透、

烧煮充分熟化, 以及酱制或卤制等关键工序, 最终形成特

色风味[9]。 
风味主要源于原料肉中蛋白质与脂肪的热降解产物、

美拉德反应生成的挥发性杂环化合物 , 以及香辛料中萜

类、酚类物质的协同作用[10]。在制作过程中, 预煮工序使

脂肪细胞破裂, 释放的脂肪酸经高温卤制(95 ℃)氧化生成

醛类, 如德州扒鸡的己醛、庚醛含量占比达 45%, 是肉香

的主要贡献者[11]。与此同时, 浸泡工艺通过渗透压作用促

进香辛料中萜类物质(如八角中的 D-柠檬烯、丁香中的丁

子香酚)渗透至肉基质, 其与肌肉蛋白热降解产生含氮化

合物[12]。此外, 高温卤制的焖煮工序会促进肌原纤维蛋白

降解, 释放的游离氨基酸与还原糖发生美拉德反应, 生成

少量呋喃类(焦香)物质, 同时乙醇与脂肪酸酯化生成乙酸

乙酯, 而酯类(如乙酸乙酯)和醇类(如 1-辛烯-3-醇)会进一

步丰富风味的层次。 
值得关注的是, 加工参数的细微差异会导致风味物

质的组成显著波动。因此, 产品质量差异较大、加工损耗

高仍是其发展的瓶颈问题。 

1.3  发酵肉制品 

发酵肉制品以新鲜肉类为原料, 在自然环境或者人
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工条件的控制下, 借助微生物代谢或酶催化的作用发酵制

成的[13]。在发酵肉制品中, 产生独特风味的主要有发酵乳

杆菌、植物乳杆菌、木糖葡萄球菌、戊糖片球菌等微生物, 
通过参与碳水化合物代谢, 或者加速脂肪、蛋白质分解转

化, 在风味化合物的形成过程中扮演了重要的角色[14]。发

酵肉制品的滋味物质以游离氨基酸、有机酸[15]为主要成分, 
挥发性风味物质涵盖醇类、醛类、酸类等[13]。 

发酵肉制品以自然发酵为主, 主要利用不同的发酵

剂, 通过控制发酵温度、时间等参数调控风味。比如金华

火腿依赖乳酸菌、葡萄球菌等多菌种协同, 赋予其脂香、

花香等复合风味[14]。与此不同, WANG 等[16]运用单菌种发

酵, 接种木葡萄球菌 YCC3 发酵哈尔滨香肠, 发现该菌种

能有效促进庚醛和 2,4-癸二烯醛含量的提升。而发酵工艺

的调整可通过影响微生物酶的活性重塑风味。蒋翠翠等[17]

的研究表明, 在低温发酵下, 表皮葡萄球菌 N30 显著促进

了酸肉中辛酸乙酯、己酸乙酯等化合物的生成, 其中壬醛和

1-辛烯-3 醇是形成脂香和花香等香气的关键成分。综上, 发酵

菌株的种类、发酵工艺和配料等因素均对发酵肉制品风味有

重要影响。 

1.4  烟熏肉制品 

主要经熏制工艺加工而成的肉制品为烟熏肉制品[18]。

其风味物质主要受烟熏过程作用影响, 从而实现酚类、呋

喃类等特征风味物质的定向生成。冷熏工艺以木质素低温

分解为风味的主要来源, 如达尔马提亚火腿利用在木质素

在冷熏过程中生成 4-甲基苯酚(5.1%)、4-甲基愈创木酚

(3.9%)、4-乙基愈创木酚(3.2%)和 2,6-二甲氧基苯酚(2.6%)
等酚类物质[19], 长时间熏制促进酚类物质沉积与蛋白质结

合形成稳定风味复合体。中温热熏则兼顾酚类和酮类物质

的产生, 欧式烟熏培根利用中温热熏, 使木质素分解成愈

创木酚、紫丁香酚等酚类化合物, 同时脂肪氧化产生酮类

物质, 使风味大幅提升[20]。而高温熏制会使得糖类热降解

产物产生呋喃、吡嗪类, 增加焦香味。在贵州传统烟熏腊

肉可鉴定出 2-甲基呋喃(0.01%)、2-乙酰基呋喃(1.46%)、5-
甲基糠醛(13.56%)[21]、糠醇(3.45%)和糠醛(9.54%)等呋喃类

物质[22]。 
不同风味的烟熏肉制品不仅与熏肉品种、前处理方

式、辅料等有密切关系, 熏制时间、温度等也是影响其种

类和含量的重要因素。表 1 详细罗列了典型肉制品中的主

要风味物质及其对应来源。 

2  典型肉制品风味调控关键技术 

2.1  传统工艺优化升级 

2.1.1  优化添加物 
在调控典型肉制品风味进程中, 新型添加物技术正

在引领风味精准化的变革。在腌腊肉制品中, VIDAL 等[25]

在咸肉中添加了 3%赖氨酸和 5%酵母提取物, 不仅有效缓

解了低钠导致的风味缺陷, 还降低了酸味, 咸味和余味也

得到了改善, 总体感官评价提高了 27%, 为腌腊肉制品风

味改良提供了氨基酸-酵母协同增效的技术范式。与此同时, 
功能性多糖也在风味改良中被应用。SUN 等[26]在鸭肉中添

加了 20 g/kg 菊粉, 结果发现鲜味和甜味氨基酸的含量增

加了 2.63%, 并降低挥发性异味物质, 通过调节肉品内源

性酶活性, 实现了风味的定向积累。 
在酱卤肉制品中香辛料一直是塑造风味特征的核心

要素。周少潼[27]使用水和乙醇两种提取方法制取了主效物

质含量不同的八角茴香提取液, 并建立卤制体系应用于鸭

肉卤制, 发现组氨酸、精氨酸、肌苷酸和鸟苷酸含量呈现

上升趋势, 鲜味和咸味较为明显。深入分析发现, 香辛料

不仅通过挥发性萜类、酚类物质赋予产品独特香气, 其非

挥发性成分如氨基酸、核苷酸也参与风味构建, 如: 桂皮

中的酚类抑制脂质氧化异味, 小茴香中的谷氨酸增强鲜

味。进一步研究表明, 葛缕子种子精油等天然香辛料通过

抑制美拉德褐变与调节酶促反应, 优化了风味物质的生成

路径[28]。此外, 在发酵肉制品加工中, 香辛料的添加除了

可以有效去除原料肉中的不良气味, 赋予产品独特的风味

外, 更为关键的是为有益菌创造适宜的生长环境, 显著增

强有益菌在生态竞争中的优势地位。 
随着消费者对健康、天然食品的需求增长, 新型辅料

研发将聚焦于天然、功能性成分。从药食同源植物中提取

的生物活性成分, 如姜黄素、白藜芦醇等, 兼具抗氧化、

抗菌与风味调节功能, 有望成为新型风味改良剂; 而纳米

技术、微胶囊化等新型递送系统可实现辅料的精准释放与

靶向作用, 进一步提升风味调控效率。 
2.1.2  新型发酵剂 

发酵肉制品品质的优劣与发酵剂的品质与类型密切

相关。传统生产应用中, 添加单发酵剂和复合发酵剂是主

要的接种方式。在开发新型发酵剂中, 通过筛选并优化菌

种实现风味的精准调控。研究人员在自然发酵的牛肉干中

成功分离筛选出乳酸片球菌 BP2、清酒乳杆菌 BL6 和发酵

乳杆菌 BL11, 发现接种后酸度显著提高, 蛋白质、脂质氧

化程度降低, 牛肉干风味明显改善, 其中乳酸片球菌 BP2
处理组感官评分最高[29]。在火腿发酵工艺中, WANG 等[30]

添加青霉及青霉和葡萄球菌混合发酵剂后, 均测出苯甲

醛、苯乙醛、2-壬酮和芳樟醇, 2-庚酮含量更高, 使得火腿

有更浓郁的果香, 且总氨基酸含量比自然发酵更高, 说明

微生物发酵剂可以提供更好的风味。 
近年来, 生物技术的飞速发展为新型发酵剂的筛选

和构建提供了强大的助力。ZHAO 等[31]基于代谢组学剖析

了香肠发酵过程, 揭示了葡萄球菌、乳球菌和肠球菌在风

味形成中的关键作用, 同时指出肠杆菌等可能与生物胺积

累有关, 为菌种的筛选提供了精准靶点。XIAO 等[32]利用 
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表 1  典型肉制品特征风味物质分类与来源 
Table 1  Classification and sources of flavor substances in typical meat products 

加工方式 关键风味物质 主要化合物 感官特征 主要生成途径 参考文献

腌腊肉制品 

醇类 
3-十二醇、4-甲基-5-癸醇、2,4-二甲基-2-戊醇、

2-庚醇、芳樟醇、4-松油醇、松醇、1,3-丁二醇、

(E)-2-壬烯-1-醇 

茉莉花味、胡椒香气、

丁香香气 
糖类降解 [23] 

吡嗪 3-乙基-2,5-二甲基吡嗪  青草香 羰氨反应 [23] 

醛类 异戊醛 、庚烯醛和庚醛、反式-2-辛烯醛 奶油、果味 蛋白质分解 [23] 
酮类 甲基庚烯酮、6-甲基-2-庚酮 青草香 脂肪氧化 [23] 
酯类 苯乙酸乙酯 梨香 脂质水解 [23] 

酚类 
百里香酚、苯酚、愈创木酚、3-甲基愈创木酚、

4-甲基愈创木酚 
烟熏香 微生物代谢 [6] 

碳氢化合物 反-罗勒烯、β-月桂烯、6-松烯 柑橘香 微生物代谢 [23] 

酱卤肉制品 

酯类 乙酸乙酯、丁酸乙酯、γ-丁内酯、茴香脑、 果香、酒香 脂肪氧化与醇类酯化 [24] 

醛类 
壬醛、己醛、反-2 辛烯醛、壬醛、辛醛、苯乙

醛、十二醛、癸醛、正庚醛、苯甲醛 
脂肪香味 脂肪降解 [24] 

醇类 α-松油醇、芳樟醇、1-辛烯-3-醇、 清香、 木香、脂肪香
脂肪的氧化降解、羰基

化合物的还原 
[10] 

烃类 
松油烯、γ-松油烯、α-石竹烯、D-柠檬烯、萜

品 油烯、α-蒎烯、反式-β-罗勒烯、月桂烯
清香 脂肪酸氧化 [24] 

酚类 丁香酚 辛香 微生物代谢 [24] 

吡嗪 2-乙烷基-3,5-二甲基吡嗪 坚果香 美拉德反应 [24] 

呋喃 2-正戊基呋喃 焦香 糖类高温分解 [24] 

发酵肉制品 

酯类 
乙酸酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、己酸乙酯、乙

酸乙酯、丁酸乙酯、辛酸乙酯、戊酸乙酯、苯

丙酸乙酯 
果香、花香、奶油 酯化反应 [17] 

酸类 乙酸、丁酸、戊酸、己酸、辛酸 酸香 
微生物作用(乳酸菌、葡

萄球菌代谢)对碳水化合

物的分解 
[13] 

醛类 
乙醛、己醛、壬醛、辛醛、庚醛、癸醛、苯甲

醛、苯乙醛、2-甲 基丁醛、3-甲基丁醛、苯甲

醛、苯乙醛、2-甲基丁醛、3-甲基丁醛  
青草、坚果、麦芽 

脂肪酸氧化、蛋白质水

解和氨基酸降解 
[13] 

醇类 
1-辛烯-3-醇、2-甲基-1-丁醇、3-甲基-1-丁醇、

乙醇、芳樟醇 
果香 脂质的降解和氧化 [13] 

游离氨基酸与肽类 精氨酸、半胱氨酸、谷氨酸、呈味肽 鲜味、咸香 
内源性蛋白酶分解 

蛋白质 
[15] 

烟熏肉制品 

酚类 愈创木酚、4-甲基愈创木酚、丁香酚、苯酚、 烟熏香、木质香 木材、木质素热裂解
(200~400 ℃) 

[19] 

呋喃类 糠醛、5-甲基糠醛、5-羟甲基-2-糠醛 焦糖香、焦香 
含己糖和戊糖单元的物

质热解生成 
[22] 

吡嗪类 甲基吡嗪、二甲基吡嗪 烤香、坚果香 Strecker 降解 [22] 
 

高通量测序, 发现木糖葡萄球菌 A2、植物乳杆菌 R2 能够

增强哈尔滨干香肠中优势菌群的竞争力, 促进风味物质的

积累, 为菌种配方的优化提供了依据。YANG 等[33]通过基因

组学分析, 证实了盐水弧菌和葡萄球菌对腊肉风味调控的

重要作用, 从基因层面诠释了微生物与风味的内在联系。 
以上研究表明, 新型发酵剂技术正从传统的经验式

筛选向基于多组学技术的精准设计转变。通过对微生物代

谢途径、菌群互作机制的深入解析, 科研人员能够开发出

更具针对性、高效性的发酵剂产品, 实现对不同肉制品风

味的精准调控。 

2.1.3  老汤迭代技术 
在酱卤肉制品中, 老汤是决定风味的关键因素, 尤以

烹制多次且融合多种原料的老汤为佳。例如, 反复烹制鸡

的老汤, 经过长期熬煮, 会不断富集游离氨基酸、核苷酸等

可溶性滋味物质, 还能够产生上百种挥发性气体成分, 比如: 
醇、醛、酮、酯及一些含氧、硫、氮元素, 通过复杂的风味

协同作用, 呈现出卤煮制鲜醇浓厚的独特滋味[34]。传统工艺

的科学解构与参数优化成为技术升级的关键。如 QIN 等[35]

采用三角感官试验和气相色谱-质谱法追踪老汤中挥发性

成分, 发现八角茴香中的特征物物茴香脑(占挥发性成分
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的 23%)在第 3 次复用时含量下降 47%, 据此建立香辛料动

态补加模型: 第 2 次复用时补加 40%~50%八角茴香, 第 3
次追加 20%~30%, 使风味物质保留率提升至 82%。这一发

现将经验性的“老汤养护”转化为可量化的工艺参数。近年

来, 一些新型肉汤处理方式在提升风味方面也颇具成效。

如: SUN 等[36]开发了使用蒸汽预热联合微波烹饪处理肉汤

的方法, 发现蒸汽预热处理有助于蛋白质更充分地展开构

象, 促进其降解为氨基酸和核苷酸从肉中释放到肉汤中, 
从而提高了肉汤的咸味感知。 

老汤迭代可以使酱卤肉制品的风味更具独特性, 但
是, 在炖煮过程中, 重复使用的腌料逐渐渗透在卤鸡中, 
会导致杂环胺含量升高[37]。因此未来应建立老汤风味物质

指纹图谱和残渣过滤净化技术, 结合机器学习算法预测最

佳复用次数, 实现老汤风味的数字化调控, 使老汤迭代技

术从技艺传承迈向现代食品工程。 

2.2  现代技术创新应用 

2.2.1  超声波技术 
作为一种新兴的非加热手段, 超声波通过空化效应

和机械振动实现分子级风味调控, 在酱卤、腌腊肉制品中

应用广泛。其空化作用能使肌原纤维蛋白展开, 暴露出疏

水基团(如酪氨酸残基), 提升醛、酮类风味物质结合能力。

ZOU 等[38]报道, 牛肉超声处理后, 醛、酮、醇和其他与脂

肪氧化相关的风味成分的含量增加, 800 W 的功率下的超

声波处理对于风味影响最大。而低频超声能够激活脂氧酶, 
促进 ω-3 脂肪酸生成己醛(青草香), 同时抑制 ω-6 路径的

壬醛(纸板味)生成。如: SUN 等[39]在 400 W 超声解冻组中, 
通过抑制脂质氧化和游离氨基酸降解, 有效减少了腊鸭的

异味醛类, 提升了鲜味强度。微波加工与其他加工工艺相

结合的模式也为风味调控提供了新思路。TONG 等[40]发现

用超声辅助磷酸盐固化联合处理后, 腌制鸡肉中酮、酸、

脂、醇和风味成分(己醛除外)的总含量均有所增加。此外, 
JIANG 等[41]在酱牛肉加工实验中对比发现, 发现与单一滚

揉组相比, 超声辅助滚揉组处理后硫代巴比妥酸反应物质

含量, 脂质氧化增加, 挥发性风味物质的种类和数量明显

更多(P<0.05)。超声辅助滚揉组中, 300 W 处理组挥发性物

质增加幅度最大, 尤其是醇类、醛类和醚类, 有助于增强

五香牛肉的整体风味特征。 
超声波技术在典型肉制品中已经实现了风味定向调

控, 要充分发挥其优势, 仍需进一步探索适合不同肉制品

的超声功率、处理时间, 结合协同工艺, 精准、高效调控。 
2.2.2  微胶囊技术 

微胶囊技术是在食品材料上创建外膜或涂层等特殊

材料用于保护和(或)保存生物活性、挥发性和易降解的化

合物, 可以将流质体转化为粉末、隔离活性物质、抑制不

良风味、保护不稳定组分以及控制成分释放的方向等。在

发酵肉制品中展现出卓越的应用成效。邵爽[42]针对低温发

酵肉制品牛干巴, 开发茶多酚-迷迭香提取物复合微胶囊, 
发现其能够减少丙酮等不良风味物质生成, 同时激活脂肪

酶活性, 促进亚油酸氧化生成壬醛、己醛等关键香气物质, 
醛类物质含量显著高于空白组(P＜0.05), 使牛干巴风味得

到改善。SOLOMANDO 等[43]将益生菌-风味物质复合微胶

囊应用于干腌香肠, 通过双层包埋技术(外层海藻酸钠、内

层壳聚糖)实现乳酸菌与风味前体物质的协同释放。在发酵

过程中, 乳酸菌代谢产生的酯类物质(如乙酸乙酯)含量增

加 60%, 同时微胶囊缓释的香辛料精油(如迷迭香酸)使产

品抗氧化能力提升 35%。 
当前, 多种微胶囊技术正在被开发。如: 使用精油包

埋于多层壁材中, 在酱卤肉制品高温加工过程中, 精油风

味保留率明显提升, 避免了因高温导致的风味损失; 微胶

囊香辛料在腌腊肉制品中, 通过特定的香辛料精油使得挥

发性成分在腌制阶段缓慢释放, 提高了香气物质的渗透深

度。随着技术的不断发展, 未来有望开发出更多功能化、

智能化的微胶囊体系, 进一步推动肉制品风味品质的提升

与创新。 
2.2.3  等离子体技术 

等离子体加工技术由介质气体在高压电场下发生电

离, 产生活性氧自由基、活性氮自由基、正负离子等物质

并改变肉制品中醇、醛和酯类等挥发性风味物质的组成和

浓度从而影响风味[44]。LUO 等[45]用不同电压(0、50、60、
70 kV)处理腊肉发现, 随着处理电压的增加, 肌原纤维蛋

白与正丁醛、庚醛和辛醛等醛类化合物的结合能力显著增

强, 其中 70 kV 处理组通过激活脂氧酶活性, 促进亚油酸

氧化生成醛类(占挥发性物质的 38%), 同时通过蛋白构象

改变增加风味物质结合位点, 使腊肉的脂香特征更为突出

且持久。该技术为腊肉风味的标准化调控提供了新路径。

在酱卤肉制品中, 王晨[46]利用天然精油协同低温等离子体

处理盐水鸭, 发现等离子体处理可促进脂质氧化生成壬

醛、正辛醛和 2,6-二甲基吡嗪等化合物, 同时精油的添加

通过清除自由基, 减少己醛、庚醛等不饱和醛, 以及丙酮、

等酮类物质的生成, 虽然等离子体技术能够在一定程度上

改善肉制品风味。然而, 该技术在实际应用中也存在一些

局限性, 如当低温等离子体处理时间为 9 min 时, 肉丸出

现明显异味[47]。因此, 在实际应用中, 需要根据肉品的种

类和处理条件, 合理选择等离子体处理参数, 以充分发挥

其优势, 同时避免其潜在的负面影响。 
2.2.4  组学技术 

与肉类风味和味道特征相关的代谢组学分析主要针

对脂质和蛋白质的代谢物进行, 这些代谢物可分为脂质组

学和风味代谢组学, 脂质组学通过研究脂质成分和含量来

研究细胞脂质代谢, 而风味代谢组学则深入研究挥发性化

合物和氨基酸的代谢过程, 多组学基于生物信息学分析来

识别大数据中的表达差异并预测潜在的生物标志物[48]。转
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录组学探索有可能产生更好肉质的基因, 特别是那些涉及

背最长肌肌内脂肪比例和组成的基因。蛋白质组学则聚焦

于加工过程中蛋白质结构与功能的改变, 阐释其对风味物

质生成与稳定的作用机制。例如, SIMUNE 等[49]利用蛋白

质组、肽组和代谢组技术分析发酵香肠中风味物质, 发现

几乎所有游离氨基酸的浓度降低, 挥发性化合物的数量增

加, 并且找到相关的特征风味特征。除此之外, 感官组学

在肉制品风味解析中也发挥着重要作用。NIE 等[50]利用感

官组学方法对烤鸡关键香气成分进行研究, 通过香气萃取

稀释分析法筛选出醛类、酮类、呋喃类、吡嗪类和呋喃酮

类香气成分共计 47 种。感官组学技术精准解析了肉制品在

不同加工条件下的香气成分及其感官特征, 为风味优化与

肉制品品质提升提供了科学依据。随着人工智能技术的迅

猛发展, 机器学习和深度学习在食品风味解析中的应用已

成为新兴趋势。通过多组学数据融合, 人工智能可高效解

析风味物质的结构与感官属性之间的复杂关系, 提升风味

预测与调控的精准度。 

3  结束语 

典型肉制品的风味特征由原料特性、加工工艺共同塑

造, 呈现出复杂的香气与滋味体系。在传统肉制品中, 腌
腊肉制品、酱卤肉制品、烟熏肉制品的风味源于脂质氧化、

美拉德反应、微生物代谢及卤汤中香辛料的渗透; 发酵肉

制品则依赖乳酸菌、酵母菌等微生物的协同作用, 形成独

特的酸香与酯香。传统加工工艺的提升和新型加工技术的

结合为风味调控提供了精准工具。尽管现有研究已取得显

著进展, 但仍存在以下挑战与未来研究方向: (1)风味形成

机制的深度解析。利用食品科学与神经科学交叉领域研究

进展, 通过高时空分辨率的神经记录技术, 如脑电图、脑

磁图、光纤记录和钙成像, 实现了对味觉神经冲动的实时

监测, 继而通过机器学习算法和神经网络模型, 将脑电数

据转化为图谱, 以判别不同风味刺激的神经特征。(2)鼓励

新型调控技术的产业化应用。当前新技术的应用大多处在

试验阶段, 肉制品产业化需要结合政策进行深度发展, 可
耦合超声波、超高压与脉冲电场技术, 实现高效杀菌与风

味保留的协同效应, 减少化学添加剂的使用。(3)跨学科技

术的深度融合, 加强食品科学、微生物学与材料科学的交

叉研究, 结合精准调控策略, 开发智能包装, 实现风味物

质的定向保留与可控释放, 从而推动肉制品加工向高品

质、智能化的方向转型升级, 为产业可持续发展提供理论

支撑和技术保障。 
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