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卤制时间对牛肉品质的影响 

陈思颖, 张馨予, 张  淼* 
(四川旅游学院烹饪与食品科学工程学院, 成都  610100) 

摘  要: 目的  研究不同卤制时间对牛肉品质的影响。方法  本研究将牛肉进行卤制时间 30、40、50、60 min, 

分别对各卤制时间下所得的牛肉进行色差(L*、a*、b*)、蒸煮损失、质构、感官、挥发性风味物质指标分析。

结果  L*、a*和 b*随着卤制时间的增加均呈现先增加后减小的变化规律。弹性、硬度、咀嚼性这 3 个质构

特征随着卤制时间的增加也出现先增加后减小的变化规律。卤牛肉的蒸煮损失率随时间的延长整体呈现先减

小后增大的变化规律。随着时间的增加, 卤牛肉色泽、香气的感官评价得分均先大幅度增加后趋于平缓, 卤牛肉

滋味、口感的感官评价得分则随着时间的增加先大幅度增加后略有减少。卤制 50 min 所得牛肉感官评价结果最

佳。醇类、醛类、醚类在 4 种卤制时间制得的牛肉中含量均较高, 其中占比最高的是醚类物质, 它是卤牛肉的主

要风味物质。结论  随着卤制时间的增加, 卤牛肉的色差、质构、蒸煮损失率、感官评价、挥发性风味物质指

标都有不同的变化规律。这为建立不同卤制时间下所得牛肉品质识别模型提供前期基础, 为卤制牛肉的加工工

艺选择以及条件优化提供完整科学的分析方法与理论依据, 也有助于餐饮行业以及消费者做出更美味且健康的

卤制牛肉产品。 

关键词: 卤牛肉; 蒸煮损失率; 感官评价; 质构分析; 挥发性风味成分 

Study on influences of braising time on the quality of beef 

CHEN Si-Ying, ZHANG Xin-Yu, ZHANG Miao* 
(Culinary and Food Science Engineering Department, Sichuan Tourism College, Chengdu 610100, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of different braising times on the quality of beef. Methods  In this 

study, beef was marinated for 30, 40, 50 and 60 minutes. The beef obtained at each braising time was analyzed for color 

difference (L*, a*, b*), cooking loss, texture, sensory evaluation and volatile flavor compounds. Results  The L*, a*, b* 

all increased first and then decreased with the increase of braising time. The texture characteristics of elasticity, 

hardness and chewiness also showed an initial increase followed by a decrease as the braising time increased. The 

cooking loss rate of braised beef decreased first and then increased with the extension of time. With the increase of 

time, the sensory evaluation scores for the color and aroma of braised beef increased sharply at first and then leveled 

off. The sensory evaluation scores for the taste and texture of braised beef increased sharply at first and then slightly 
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decreased. Overall, the sensory evaluation results were the best for beef marinated for 50 minutes. The detection of 

volatile flavor compounds revealed that alcohols, aldehydes and ethers were present in high amounts in beef 

marinated for all 4 kinds of times. Among them, ethers had the highest proportion and were the main flavor 

compounds of braised beef. Conclusion  With the increase of braising time, the color difference, texture, cooking 

loss rate, sensory evaluation and volatile flavor substance indicators of braised beef all show different changing 

patterns. This provides a preliminary foundation for establishing a quality identification model of beef obtained under 

different braising times, offers a complete and scientific analysis method and theoretical basis for the selection of 

processing techniques and condition optimization of braised beef, and also helps the catering industry and consumers 

to produce more delicious and healthy braised beef products. 
KEY WORDS: braised beef; boiling loss rate; sensory evaluation; texture analysis; volatile flavor compounds 
 
 

0  引  言 

牛肉因其被营养学家称为“肉中之王”, 且含有较多人

体所需的关键微量元素, 具有低脂肪、高蛋白、高营养价

值等特点, 以及可防止缺铁性贫血、减肥增肌、增强免疫

力、调理脾胃、强健骨骼等特性倍受到国人青睐[1–2]。由于

卤牛肉具有细腻的口感、醇厚的香气, 且相较于其他产品

可以极大程度地保留牛肉的营养价值, 因此受到很多消费

者关注, 其具有广阔的消费市场, 且成为了消费市场的主

流产品[3–4]。 
目前国内不同工艺条件或加工方式对卤牛肉品质的

影响的相关研究较多。如冯美琴等[5]基于美拉德反应分析

加工过程中酱牛肉风味物质变化, 时振华等[6]研究了超声

波/超高压结合低温真空烹饪对卤牛肉品质的影响, 蔡华

珍等[7]分析了多频复合超声真空煮制对卤牛肉肌纤维结构

及保水性的影响, 陈龙[8] 研究了酱卤牛肉加工新工艺及

其杀菌保藏品质研究, 李素等[9]探究了加工工艺对酱牛肉

蛋白质结构和水分分布的影响, 这些研究中牛肉大多是在

香辛料未粉碎的基础上进行卤制的。卤制时间在牛肉卤制过

程是非常重要的参数, 直接影响卤牛肉的品质, 目前对于卤

制时间对牛肉品质造成的变化及其规律方面的研究较少。 
本研究在前期香辛料粉碎目数的研究基础上, 选择

效果最好的 5 目香辛料作为卤制辅料, 选取牛腱肉作为原

料, 分别卤制 30、40、50、60 min 得到样品。分别测定 4
组样品的色差(L*、a*、b*)、质构特性、蒸煮损失率、感官

评分以及风味物质, 探究卤牛肉各指标随着卤制时间增加

的变化规律。为建立不同卤制时间下所得牛肉品质识别模

型提供前期基础, 为卤制牛肉的加工工艺选择以及条件优

化提供完整科学的分析方法与理论依据, 也有助于餐饮行

业以及消费者做出更美味且健康的卤制牛肉产品。 

1  试验与方法 

1.1  材料与试剂 

牛腱肉, 香叶、八角、桂皮、小茴香、花椒、干辣椒、

黄豆酱、老抽、生抽、冰糖、料酒、小葱、大葱、姜片、

大蒜购买于成都市龙泉驿区永辉超市万达广场店。 

1.2  仪器与设备 

GCMS-QP2010Ultra 气 相 色 谱 质 谱 联 用 仪 、

SH-Rtx-Wax 毛细管柱(30 m×0.32 mm, 0.25 μm)(日本岛津

公司); 57328-U 固相微萃取头[50/30 μmDVB/CAR/PDMS 
StableFlex/SS(1 CM)Gray](美国 Supelco 公司); TMS-PRO
型电子天平 (精度 0.1 mg, 深圳市林涛仪器有限公司 ); 
TMS-PRO 型质构仪(美国 FTC 公司); DC-P3 新型全自动测

色色差计(北京兴光测色仪器有限公司)。 

1.3  试验方法 

加工工艺: 原料验收→牛肉预处理→香辛料预处理→
原料、辅料的准备→牛肉焯水→配制卤汁→牛肉卤制→成品。 
操作要点: 卤汁配方。香叶 1.5 g、桂皮 4.5 g、八角 5.5 g, 上
述香辛料的克重均为打碎后经过 5 目筛子筛出的克重, 小
茴香 2 g、花椒 2 g、干辣椒 5 g、大蒜 25 g、生抽 45 g、
老抽 25 g、黄豆酱 25 g、冰糖 15 g、清水 2500 g 调配卤水; 
选取无异味无腐败的牛腱肉于常温解冻, 剔除表面多余的

筋膜, 用清水洗去表面血水, 分割成 4 份, 每份约 100 g[10]; 
生姜 8 g、小葱 10 g、料酒 20 g 焯水处理 10 min; 香叶、

小茴香、桂皮、花椒、八角、干辣椒需放入香料袋中; 卤
水配制好了需等其烧开后再加入焯水后的牛肉; 以卤制

时间 30 min 为基础, 逐级递增卤制时间, 每个 10 min 取

一次样, 共取 3 次, 得到卤制 30、40、50、60 min 的卤

牛肉成品。 

1.4  检测方法 

1.4.1  色泽测定 
根据 HUMADA 等[11]的研究方法稍作修改, 首先对仪

器白板较准, 准备工作做好后进入测试。取长宽各 2.0 cm
高 1.5 cm 的卤牛肉, 放在自然光线充足的平面, 镜头垂直

于牛肉切面且紧贴牛肉, 每个时间点的卤牛肉选用不同区

域测 3 次, 记录每次测得的 L*、a*、b*[12]。其中 L*表示明

度指数; a*表示红绿色度指标; b*表示黄蓝色度指标。 



154 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

1.4.2  质构测定 
根据刘丹丹等[13]的研究方法稍作修改, 将卤牛肉样

品分割成 2.0 cm×2.0 cm×1.5 cm 的形状放于仪器置物台, 
选取 P/36(圆柱型平底探头)的探头型号, 设置距离 25 mm, 
起始力 0.38 N, 测定时间间隔 5 s, 压缩比 50%, 测前速度

60 mm/min, 测试速度 30 mm/min, 测后速度 60 mm/min, 
测定样品的硬度、黏附性、内聚性、弹性、胶黏性和咀嚼

性, 每个样品均进行 3 次平行测定。 
1.4.3  蒸煮损失率测定 

参考LI等[14]的实验方法稍作修改, 每个时间组选取3
份质量相近约 100 g 的牛肉样品, 称得的质量记作 m1 (g), 
卤制完毕将卤牛肉晾凉至室温, 吸去表面水分, 称取的样

品质量记作 m2 (g), 每个样品重复测定 3 次取平均值。蒸煮

损失率公式(1)如下。 
蒸煮损失率/%=(m1–m2)/m1×100%      (1) 

1.4.4  感官评价 
参考莫桐桐等[15]的方法稍作修改, 制定出感官评价

标准。将卤制好的牛肉切分成 2.0 cm×2.0 cm×1.5 cm 的块

状, 邀请 20 名食品质量与安全专业的学生进行感官评价, 
其中男女各一半。感官评价标准见表 1。 

 
表 1  感官评价标准表 

Table 1  Table of sensory evaluation criteria 

项目 评分标准 评分/分 

色泽 
(20 分) 

色泽均匀, 呈红棕色, 有光泽 15~20 
色泽较均匀, 颜色较浅, 少量

光泽 
7~14 

色泽不均匀, 无光泽 1~6 

香味 
(20 分) 

香味浓郁, 无牛肉腥味 15~20 
香味略微浓郁, 有较淡的牛肉

腥味 
7~14 

有较淡香味, 牛肉腥味较重 1~6 

滋味 
(30 分) 

肉味卤味醇厚、咸淡适中, 回
味无穷 

21~30 

肉味卤味较轻, 无异味 11~20 
肉味卤味不足, 咸味过淡或过

重 
1~10 

口感 
(30 分) 

软硬适中, 有嚼劲 21~30 

口感较硬或较软, 咀嚼性一般 11~20 

口感过硬或过软, 无嚼劲 1~10 

 
1.4.5  气相色谱-质谱法测定 

运用顶空固体微萃取气质联用法分析 4 种卤牛肉样

品的香气成分, 相关条件可参照文献[16]。 
(1)萃取条件 
卤牛肉样品粉碎后称取 3.00 g 于采样瓶中, 旋紧瓶盖, 

插入萃取头, 在 60 ℃顶空萃取 55 min 取出, 快速移出萃

取头并立即插入进样口(温度 280 ℃)中, 热解吸 5 min。 

(2)色谱条件 
色谱柱: HP-INNOWAX (30 m×0.25 mm, 0.25 μm), 柱

箱初温 45 ℃, 进样温度 240 ℃, 在压力 51.6 kPa 下进样, 
柱流量为 1.00 mL/min, 分流比为–1.0; 柱温箱升温的程序

为 45 ℃维持 3 min 后, 以 3 ℃/min 的速度升温至 180 ℃维

持 3 min后,再以 12 ℃/min的速度升温到 220 ℃维持 3 min。 
(3)质谱条件 
电子电离源, 离子源的温度为 200 ℃, 接口的温度为

240 ℃; 溶剂延迟时间为 3.00 min; MS 开始时间为 3.50 min, 
结束时间为 57.00 min, 间隔 0.30 sec; 质量扫描范围为 m/z 
35~500。 

定性: 样品中的挥发性成分经计算机检索, 根据其

保留时间计算其保留指数(retention index, RI), 同时与

NIST 2011 数据库进行匹配, 再与文献值相比较定性。 
定量: 峰面积归一法测算各化学成分的相对含量。 

1.5  数据处理 
对测定样品的数据, 使用 Excel 2016 对实验数据进行

处理, 在执行统计模型时候, 采用单因素方差分析, 显著

性水平设置为 0.05, 结果以平均值±标准偏差的形式表示。

用 IBM SPSS Statistics 27.0 软件进行 Pearson 相关性分析, 
采用 Duncan 法对质构数据和感官数据进行差异性分析。

数据使用 Origin 2022 作图。 

2  结果与分析 

2.1  卤牛肉色差分析 

利用色差仪对 4 种卤制时间所得牛肉的色差 L*、a*

和 b*进行测量, 平行测定 3 次, 得出色差平均数据见表 2。
从表 2 可知 , 不同的卤牛肉样品的 a*具有显著性差异

(P<0.05)。卤制 40 min、60 min 所得牛肉样品的 L*呈现显

著性差异(P<0.05), 而卤制 30 min、50 min 所得牛肉样品的

L*无显著性差异(P>0.05)。卤制 30 min、40 min 所得牛肉

样品的 b*呈现显著性差异(P<0.05), 而卤制 50 min、60 min
所得牛肉样品的 b*无显著性差异(P>0.05)。L*、a*和 b*随着

卤制时间的增加均呈现先增加后减小的变化规律。其中, 
卤制 50 min 所得牛肉样品的 a*高于其他组, 表明此卤制时 

 
表 2  不同卤制时间所得牛肉的色差对比分析表 

Table 2  Table of comparison of color differences in beef 
obtained at different braising times 

卤制时间/
min 

L* a* b* 

30 49.92±0.39b 6.77±0.25d 15.69±0.27b 

40 53.36±1.10a 7.25±0.21c 16.77±0.23a 

50 49.09±0.48b 9.18±0.16a 14.97±0.17c 

60 45.60±0.81c 8.51±0.22b 14.94±0.14c 

注: 同一列中不同的小写字母标示差异显著(P<0.05), 表 3~5 同。 
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间下的产品更鲜艳。卤制 40 min 所得牛肉样品的 L*和 b*

均高于其他组, 表明此卤制时间下的产品亮度和色度更

高。这可能是卤制初期色素的渗透作用导致样品中黄色、

红色成分增加, 表面色素逐渐均匀, 反射率增加导致明度

增加, 而随着卤制时间的增加, 过度的美拉德反应、焦糖

化反应以及色素沉淀导致样品颜色变深, 明度降低[17]。 

2.2  卤牛肉质构分析 

卤牛肉品质以弹性、硬度、咀嚼性等作为反映指标, 
弹性反映卤牛肉样品在受到压缩后恢复到原来形状的能力; 
硬度反映使卤牛肉样品形变所需要的力; 内聚性反映卤牛

肉样品抗损伤和保持表皮完整性的能力; 咀嚼性反映卤牛

肉样品抵抗连续咀嚼的能力; 胶黏性反映卤牛肉样品从开

始咀嚼到能够吞咽的状态所需的能量。 

4 种卤制时间所得牛肉的质构特性见表 3, 从表 3 可

看出内聚性、胶黏性在不同卤牛肉样品之间无显著性差异

(P>0.05), 卤制 30、40、50 min 所得牛肉弹性、硬度、咀

嚼性在不同样品之间无显著性差异(P<0.05), 在卤制 60 min
时具有显著性差异(P<0.05)。弹性、硬度、咀嚼性这 3 个

质构特征随着卤制时间的增加均呈先增加后减小的变化规

律。这可能是卤制初期, 牛肉中的水分开始流失, 减少了

肌肉纤维之间的空隙加强了牛肉的弹性, 蛋白质变性、肌

肉纤维收缩导致牛肉质地更加紧实, 增强了牛肉的硬度和

咀嚼性, 而随着卤制时间的增加, 蛋白质进一步降解、肌

肉纤维结构受到破坏、牛肉中的水分重新分布, 部分水分

重新渗透到肌肉纤维中 , 使得牛肉质地变得柔软 , 其弹

性、硬度、咀嚼性也相应降低[18]。 
 

表 3  不同卤制时间所得牛肉的质构特性 
Table 3  Texture characteristics of beef with different braising times 

卤制时间/min 内聚性/% 弹性/mm 硬度/N 胶黏性/N 咀嚼性/mJ 

30 0.52±0.04a 4.70±0.41b  85.19±5.86b 53.27±7.29a 230.37±31.88b 

40 0.55±0.03a 4.81±0.21b  96.97±4.57ab 54.08±3.74a 265.52±19.10b 

50 0.50±0.02a 5.97±0.21a 110.71±5.80a 53.38±4.40a 358.92±32.14a 

60 0.47±0.03a 5.36±0.51ab 88.30±8.89b 41.86±3.54a 224.34±28.55b 
 

2.3  卤牛肉蒸煮损失率分析 
蒸煮损失率是反映肌肉保水能力的指标之一, 在肉

类的多汁性和加工特性方面有重要影响[19]。不同卤制时间

所得牛肉的蒸煮损失率结果见表 4。由表 4 可以看出, 卤
制 30 min、60 min 所得牛肉的蒸煮损失率之间无显著差异

(P>0.05)。卤制 40 min、50 min 所得牛肉的蒸煮损失率之

间无显著差异(P>0.05)。卤牛肉的蒸煮损失率随时间的延

长整体呈现先减小后增大的变化规律。可能是卤制初期蛋

白质逐渐发生变性使蛋白质结构更加紧密和稳定, 卤水成

分渗透到牛肉内部与蛋白质形成氢键增强了蛋白质的保水

能力以及肌肉纤维收缩减少了水分的流失导致蒸煮损失率

逐渐减小, 而随着卤制时间的增加, 蛋白质进一步变性导

致其结构松散, 卤水成分渗透饱和以及肌纤维结构被破坏

导致蒸煮损失率增加[20]。 

2.4  卤牛肉感官评价分析 

无论卤牛肉的食品品质特性的科学基础如何, 最终

还是需要食用者来决定, 所以感官评价的采集也是探究卤

牛肉品质至关重要的一环。理想状态的卤牛肉应呈现自然

的红棕色且表面光泽, 具有浓郁的卤香、肉香, 口感软硬

适中, 具有一定的嚼劲。 
不同卤制时间下所得牛肉的感官评分结果见表 5, 雷

达图见图 1。由表 5 可以看出, 当卤制时间为 30 min、40 min
时 ,  卤牛肉色泽、香味、滋味的评分具有显著性差异

(P<0.05)。当卤制时间为 50 min、60 min 时, 卤牛肉色泽、

香味、滋味的评分不具有显著性差异(P>0.05)。而 4 种卤牛 
 

表 4  不同卤制时间所得牛肉的蒸煮损失率表 
Table 4  Table of cooking loss rates of beef with different  

braising times 

卤制时间/min 蒸煮损失率/% 

30 46.8±0.3a 

40 45.8±0.5b 

50 45.1±0.4b 

60 46.7±0.3a 
 

表 5  卤牛肉感官评价得分表 
Table 5  Table of sensory evaluation scores of braised beef 

卤制时间/min 
指标/分 

总分/分 
色泽 香味 滋味 口感 

30 12.85±1.19c 15.45±0.74c 25.20±0.68c 23.95±1.07d 77.45±2.16c 

40 13.75±0.99b 16.05±0.74b 27.20±0.75b 25.95±1.24c 82.95±1.75b 

50 18.65±0.85a 18.35±0.79a 28.25±0.83a 27.35±0.91a 92.60±1.96a 

60 18.80±1.08a 18.70±0.78a 28.00±1.00a 26.65±0.96b 92.15±1.80a 
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图 1  感官评价结果的雷达图 
Fig.1  Radar chart of sensory evaluation results 

肉口感的评分均具有显著性差异(P<0.05)。结合图 1 分

析, 卤制 50 min、60 min 所得牛肉感官结果均优于卤制

30 min、40 min 所得牛肉, 随着时间的增加, 卤牛肉色

泽、香气的感官评价得分均先大幅度增加后趋于平缓。

而卤牛肉滋味、口感的感官评价得分随时间的增加先大

幅度增加后略有减少。这可能是因为, 卤制初期卤水中

色素成分、香料成分的快速释放以及美拉德反应的快速启

动导致卤牛肉各感官指标快速增加, 而随着卤制时间的增

加各化学反应、渗透作用的饱和导致各指标趋于平缓或在饱

和值上下波动[21]。从总体得分来看, 卤制 50 min 所得牛

肉为最佳。 

2.5  卤牛肉香气物质的 GC-MS 分析 

4 种卤制时间制得的卤牛肉挥发性风味物质的种类和

相对含量见表 6, 挥发性物质的测定结果见表 7。 

 
表 6  卤牛肉中挥发性物质种类及相对含量 

Table 6  Types and relative contents of volatile compounds in braised beef 

物质种类 
卤制 30 min 卤制 40 min 卤制 50 min 卤制 60 min 

数量 相对含量/% 数量 相对含量/% 数量 相对含量/% 数量 相对含量/% 

醛类 9 23.00 11 29.73 8 28.09 10 28.76 

醇类 6 13.99 5 12.18 5 10.14 5 8.51 

酯类 1 0.52 3 0.87 3 1.12 1 0.77 

烯烃类 3 4.13 5 5.17 5 7.07 4 3.88 

酮类 6 3.27 3 1.39 4 1.94 2 0.74 

酸类 2 1.37 6 4.95 1 3.44 3 0.74 

醚类 1 0.22 1 0.15 2 0.39 2 0.37 

酚类 2 43.58 2 40.24 2 40.8 2 44.1 

其他 3 5.39 4 2.52 4 3.84 7 2.53 

合计 33 95.47 40 97.2 34 96.83 36 90.4 

 
表 7  卤牛肉中挥发性物质测定结果 

Table 7  Determination results of volatile compounds in braised beef 

种类 中文名称 
相对含量/% 

卤制 30 min 卤制 40 min 卤制 50 min 卤制 60 min

醛类 

十五烷醛 0.21 0.40 0.36 0.52 

十四烷醛 - 0.24 0.44 0.31 
壬醛 1.42 1.69 0.96 1.06 
己醛 0.20 0.94 0.27 0.44 

苯甲醛 11.41 14.45 15.73 15.77 
苯丙醛 0.68 0.64 0.72 0.61 

4-甲氧基-苯甲醛 3.78 4.19 4.20 4.06 
2-甲氧基-苯甲醛 0.10 0.13 - 0.21 
13-甲基十四烷醛 - 0.48 - 0.65 

(E)-肉桂醛 5.14 6.33 5.41 5.13 

(E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 0.06 - - - 

辛醛 - 0.24 - - 
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表 7(续) 

种类 中文名称 
相对含量/% 

卤制 30 min 卤制 40 min 卤制 50 min 卤制 60 min

醇类 

芳樟醇 4.39 3.38 2.87 2.85 
桉叶醇 6.77 6.55 5.48 4.13 
α-萜品醇 2.33 1.65 1.41 1.29 

1-辛烯-3-醇 0.26 0.27 0.15 0.10 
1-辛醇 - 0.33 0.23 - 

(1α, 2α, 5α)-2-甲基-5-(1-甲基乙基)二环[3.1.0]己-2-醇 0.18 - - - 
2-乙基-1-己醇 0.06 - - - 

3-苯基-2-丙烯-1-醇 - - - 0.14 

酯类 

α-乙酸松油酯 0.52 0.57 0.62 0.77 
2-羟基戊酸甲酯 - 0.05 0.04 - 

1,2-乙二醇二乙酸酯 - 0.25 - - 
苯乙酸辛酯 - - 0.46 - 

烯烃类 

苯乙烯 2.08 1.38 1.73 1.24 
γ-萜品烯 - 0.32 0.65 0.15 
β-月桂烯 - 0.98 1.31 - 
D-柠檬烯 1.77 2.12 3.17 2.17 

[R-[R*, R*-(E)]]-3,7,11,15-四甲基-2-十六碳烯 0.28 0.37 0.21 - 
3,7,11,15-四甲基十六烷-2-烯 - - - 0.32 

酮类 

葑酮 0.21 0.48 0.18 - 
d-香芹酮 0.68 0.45 0.44 0.41 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 1.17 0.46 0.72 0.33 
1-(4-甲氧基苯基)-2-丙酮 0.31 - - - 

乙偶姻 0.76 - 0.60 - 
2,6-二叔丁基-4-羟基-4-甲基环己-2,5-二烯-1-酮 0.14 - - - 

酸类 

己酸 - 0.25 - 0.27 
辛酸 - 0.21 - 0.17 

二乙基-乙酸 0.21 0.07 - - 
山梨酸 - 0.11 - 0.30 

二十碳六烯酸 1.16 4.11 3.44 - 
β-苯丙氨酸 - 0.20 - - 

醚类 
茴香脑 34.78 33.05 33.31 35.77 
草蒿脑 8.80 7.19 7.49 8.33 

酚类 
甲基丁香酚 0.22 0.15 0.15 0.14 

2-甲氧基-3-(2-丙烯基)苯酚 - - - 0.23 
丁香酚 - - 0.24 - 

其他 

香豆素 0.56 0.78 0.92 1.11 
甲氧基苯基-肟 1.01 0.52 0.61 0.48 
丁基羟基甲苯 3.82 0.75 2.32 0.48 

1-甲基-3-(1-甲基乙基)-苯 - 0.47 - - 
2-甲基十六烷 - - 0.09 - 

二氢异苯并呋喃 - - - 0.13 
十五烷 - - - 0.13 

2,6,10,14-四甲基-十六烷 - - - 0.11 
十四烷 - - - 0.09 

注: -表示无含量。 
 

利用 GC-MS 共检测到 56 种挥发性风味成分, 其中包

括 8 种醇类物质, 12 种醛类物质, 6 种烯烃类物质, 4 种酯类

物质, 6 种酸类物质, 2 种醚类物质, 3 种酚类物质, 6 种酮类

物质, 以及 9 种其他化合物。其中醛类和醇类物质的种类

最多, 高达 12 和 8 种, 证明来源于脂质氧化产生的醛类和

醇类物质占据了主要地位, 为增加卤牛肉风味的主要物质

种类, 贡献了较大的香气值。卤制 30 min 所得卤牛肉样品

共检测出 33 种风味物质,  其中主要是相对含量分别为 
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23.0%、43.58%、13.99%的醛类、醚类、醇类; 卤制 40 min
所得卤牛肉样品共检测出 40 种挥发性风味物质, 其中主

要是相对含量分别为 29.73%、40.24%、12.18%的醛类、醚

类、醇类; 卤制 50 min 所得卤牛肉样品共检测出 34 种挥

发性风味物质 , 其中主要是相对含量分别为  28.09%、

40.8%、10.14%的醛类、醚类、醇类; 卤制 60 min 所得卤

牛肉样品共检测出 36 种挥发性风味物质, 其中主要是相对

含量分别为 28.76%、44.1%、8.51%的醛类、醚类、醇类。

其中醚类的相对含量最大, 证明醚类是主要的风味贡献物。 
2.5.1  醛类物质 

醛类化合物主要是由不饱和脂肪酸分解产生, 通常

具有较低的阈值和浓郁的香味[22]。由表 7 可知, 苯甲醛在

各样品所含醛类物质中占比均较高, 其中在卤制 30 min 的

牛肉中相对含量为 11.41%; 在卤制 40 min 的牛肉中相对含

量为 14.45%; 在卤制 50 min 的牛肉中相对含量为 15.73%; 
在卤制 60 min 的牛肉中相对含量为 15.77%。由此可以看出

随着卤制时间的增加, 苯甲醛的含量也在增加。苯甲醛具有

特殊的苦杏仁味, 这种气味在低浓度时可以为风味增加复杂

性和层次性, 但在高浓度下可能会变得过于刺激[23]。仅次于

苯甲醛含量的是(E)-肉桂醛也叫反式肉桂醛, 它具有浓郁的

肉桂香气, 在低浓度下可以为卤牛肉增添独特的香气[24]。其

在 4 种卤制时间制得的牛肉中的含量分别是 5.14%、

6.33%、5.41%、5.13%。由此可以看出随着卤制时间的增

加 , 反式肉桂醛的含量呈现先增加后缓慢减少的变化规

律。其余的醛类物质, 如壬醛、己醛等, 均具有令人愉快

的香味, 虽然含量较少, 但也能对卤牛肉的风味起到一定

的作用。从整体分析, 随着卤制时间的增加, 醛类物质含

量走势趋于缓慢上升。这可能是因为随着卤制时间的延长, 
牛肉中的蛋白质分解产生氨基酸, 氨基酸参与美拉德反应

生成醛类物质[25]。 
2.5.2  醇类物质 

醇类物质通常具有较高的阈值, 当浓度足够高时可

对风味起到重要作用[26]。由表 7 可知, 随着卤制时间的增

加, 醇类物质含量呈现逐渐减少的变化规律。这可能是因

为醇类物质具有较高的挥发性, 在卤制过程中, 醇类物质

容易随着水蒸气逸散到空气中从而导致其含量减少[27]。在

这些醇类物质中, 桉叶醇在各样品所含醇类物质中占比均

较高, 在卤制 30 min 的牛肉中相对含量为 6.77%; 在卤制

40 min 的牛肉中相对含量为 6.55%; 在卤制 50 min 的牛肉

中相对含量为 5.48%; 在卤制 60 min 的牛肉中相对含量为

4.13%。桉叶醇具有樟脑和清凉的中药香气[28], 仅次于桉叶

醇的是芳樟醇, 其具有柑橘、萜香、花香、青香以及木香[29], 
有助于提升卤牛肉整体的风味层次。其余醇类物质 1-辛醇、

α-萜品醇等也能为卤牛肉提供特殊风味。 
2.5.3  醚类物质 

由表 7 可知, 随着卤制时间的增加, 物质种类不变, 

相对含量先减小后增加。这可能是因为卤制前期醚类物质具

有较高的挥发性会随着水蒸气逸散到空气中, 且醚类物质在

高温下会发生热分解转化为其他化合物导致含量减少, 卤制后

期由于香辛料中醚类物质的进一步释放以及化学反应的累计, 
其含量增加[30]。醚类物质共检测出两种。一是茴香脑, 它具有

甘草味和茴香味[24], 二是草蒿脑, 它具有大茴香似香气[31]。它

们均能增加牛肉的醇厚感, 使整体风味更加丰富。 
2.5.4  酸类物质 

酸类物质通常阈值较高, 它们主要来自脂肪的水解

与氧化。由表 7 可知, 不同时间制得的卤牛肉酸类物质含

量在卤制 40 min 时最大, 卤制 60 min 时含量最小。由此可

以得出, 随着卤制时间的增加, 酸类物质含量呈现先增加

后减少的变化规律。虽然酸类物质挥发性较低, 但对肉味

的形成有着重要作用[32]。酸类物质中含量最高的二十碳六

烯酸本身是一种无臭、无味的化合物, 其在未氧化的状态

下对风味的直接贡献值较小[33], 但其氧化物醛类、酮类等

对卤牛肉的风味有着重要影响。 
2.5.5  烯烃类物质 

烯烃类物质主要来源于卤料中的香辛料[34]。由表 7
可知, 不同时间制得的卤牛肉烯烃类物质在卤制 50 min 时

含量最大, 卤制 60 min 时含量最小。由此可以得出, 随着

卤制时间的增加, 烯烃类物质含量呈现先增加后减少的变

化规律。这可能是因为卤制初期牛肉中蛋白质分解、脂肪

氧化导致其含量增加, 卤制后期烯烃类物质挥发逸散、与

其他成分发生反应转化为其他化学物质导致其含量减少
[30]。其中含量最高的 D-柠檬烯具有柑橘香味、药草香味。

仅次于 D-柠檬烯的是苯乙烯, 其具有香脂味、松香[28]。其

余烯烃类物质 β-月桂烯、γ-萜品烯等也能增添卤牛肉独特

的风味层次。 
2.5.6  酚类物质 

酚类物质主要源于卤料中的香辛料。由表 7 可知, 随
着时间的增加, 酚类物质含量呈现逐渐增加的趋势。这可

能是由于香辛料的释放、脂肪氧化、蛋白质分解导致其含

量逐渐增加[30]。4 种卤制时间的牛肉样品共测出了 3 种酚

类物质, 分别是甲基丁香酚、2-甲氧基-3-(2-丙烯基)苯酚、

丁香酚。甲基丁香酚的含量最高, 其具有丁香肉桂香气[35]。

丁香酚含量第二, 其具有丁香、辛香[24]。虽然酚类物质的

含量低, 但其特殊的气味能够提升卤牛肉的风味复杂性。 
2.5.7  酮类、酯类物质 

含量较少的酯类物质以及酮类物质, 如D-香芹酮, 具
有牛奶香气[36]的乙偶姻, 2-羟基戊酸甲酯, 具有清甜味、似

香柠檬、薰衣草气息[37]的 α-乙酸松油酯等, 对于卤牛肉的

整体风味也有着重要作用。由表 7 可知, 随着时间的增加

酮类物质含量的变化趋势是逐渐减少, 而酯类物质呈现的

是先增加后减少的变化规律。 
2.5.8  其他类物质 

含量极少的十五烷、十四烷等烷类物质, 可能来源于
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脂肪酸的分解, 烷类物质大多无味, 但含量过高会导致卤

牛肉风味变淡, 缺乏层次感[30]。物质中呋喃类化合物、肟

类化合物可能来源于香辛料中的前体物质[38]。这些物质随

着时间的增加, 呈现逐渐减少的变化趋势。 

3  讨论与结论 

通过对 4 种卤制时间所得的牛肉的各个指标分析检

测发现: L*、a*和 b*随着卤制时间的增加均呈现先增加后减

小的变化规律。弹性、硬度、咀嚼性这 3 个质构特征随着

卤制时间的增加均呈先增加后减小的变化规律。卤牛肉的

蒸煮损失率随时间的延长整体呈现先减小后增大的变化规

律。感官评价结果显示, 随着时间的增加, 卤牛肉色泽、

香气的感官评价得分均先大幅度增加后趋于平缓。而卤牛

肉滋味、口感的感官评价得分随时间的增加先大幅度增加

后略有减少。从总体得分来看, 卤制 50 min 所得牛肉感官

评价结果最佳。挥发性风味物质检测发现, 4 种卤制时间制

得的牛肉共检测出了 56 种挥发性风味物质, 其中醇类、醛

类、醚类在 4 种卤制时间制得的牛肉中含量均较高, 其中

醚类物质占比最高, 是卤牛肉的主要风味物质。随着卤制

时间的增加, 醛类物质含量走势趋于缓慢上升、醇类物质

含量呈现逐渐减少的变化规律, 而醚类物质随着卤制时间

的增加, 物质种类不变, 相对含量先减小后增加。 
本研究得出了随着卤制时间的增加, 卤牛肉的蒸煮损

失率、挥发性风味物质、色差、质构、感官评价指标的变化

规律。上述结论均从宏观角度分析, 未来可进一步拓展研究

范围从微观角度分析, 并探究微观结构与宏观品质特性之

间的联系, 为精准控制牛肉品质提供更详细的理论依据。 
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