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摘　要：干法成熟是一种通过控制温度、湿度、风速和时间等工艺参数，使肌肉转化为肉的宰后处理技术。此过程

能够改善肉的嫩度和多汁性，同时形成独特的香气和风味特征。在干法成熟过程中，微生物群落的动态变化亦对

风味形成具有重要作用。尽管传统干法成熟能提升肉品风味和嫩度，但存在周期长（14~35 d）、成本高、质量损

耗大等问题。为此，新技术如袋装干法成熟、逐步成熟等相继发展，其中袋装干法成熟可将损耗率显著降低，同

时仍保持风味与嫩度特性。此外，干法成熟形成的“硬壳”经研究证实具有抗氧化活性，可作为食品添加剂，经有

效利用可提升肉类加工副产物的经济价值。综上，本文比较了宰后畜肉干法、湿法成熟技术，对干法成熟条件、

干法成熟对畜肉品质的影响及新型干法成熟技术进行综述，阐明干法成熟技术是畜肉品品质提升的有效途径，并

且随着技术创新和应用，其在肉类加工中的重要性日益凸显。
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Abstract： Dry-aging  is  a  postmortem  processing  technology  that  converts  muscle  into  meat  by  precisely  controlling
parameters such as temperature, humidity, airflow, and aging time. This process can improve meat tenderness and juiciness,
while simultaneously, developing unique flavor and aroma characteristics. The dynamic changes in microbial communities
during  dry-aging  also  play  a  significant  role  in  flavor  formation.  Although  traditional  dry-aging  enhances  flavor  and
tenderness, it has several drawbacks, including long aging periods (14~35 days), high costs, and substantial weight loss. To
address  these  issues,  new  technologies  such  as  bagged  dry-aging  and  stepwise  aging  have  been  developed.  Bagged  dry-
aging, in particular,  can reduce weight loss while preserving flavor and tenderness. Additionally, studies have shown that  
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the "hard shell" formed during dry-aging exhibits antioxidant activity and can serve as a food additive; effective utilization
of this by-product can increase the economic value of meat processing. In summary, this review compares dry-aging with
wet-aging  techniques  for  livestock  meat,  examines  the  influence  of  dry-aging  conditions  on  meat  quality,  and  highlights
recent  technological  advancements.  It  demonstrates  that  dry-aging  is  an  effective  method  for  improving  livestock  meat
quality and is expected to play an increasingly prominent role in modern meat processing, driven by continuous innovation
and industrial application.

Key words：meat；dry-aging；meat quality；mechanism research；emerging processing techniques

动物屠宰后，机体逐渐进入缺氧状态，机体因缺

氧逐渐终止有氧代谢过程，能量代谢途径发生变化。

为了维持 ATP的平衡，AMPK系统（AMP-activated
protein kinase）、糖酵解等途径被激活[1]，同时伴随着

各种生化反应过程，涉及一系列复杂的代谢活动如细

胞凋亡[2]、能量代谢[3]、微生物繁殖等。目前，畜肉宰

后主要的成熟方法有干法成熟和湿法成熟两种，这两

种成熟方法均能改善肉的品质[4]。湿法成熟是指将

分割后的肉块进行真空包装，然后在特定的低温条件

下（一般为 0~4 ℃）放置一段时间，以改善肉的食用

品质。因其损失小、操作简便是目前实际应用较为

广泛的一种方法。然而湿法成熟后常有不良风味产

生（血腥味、金属味）[5]。

与湿法成熟相比，干法成熟是对胴体或未包装

肉品在特定温度、湿度、风速条件下进行长时间成

熟[6]，此过程不仅可以改善肉的嫩度，还能赋予肉独

特的香气和风味。随着干法成熟时间的延长，肉的水

分逐渐蒸发，表面会产生一层“外壳”，会导致较高的

质量损失[7]。由于“外壳”上微生物过度增殖，“外壳”

通常不适宜食用，故在食用前需要进行修剪去掉硬

壳。虽然较高的质量损失以及修剪损失会导致成本

的上升，但正是这种脱水效应及微生物群落的代谢活

动，使得肉中风味物质得以高度浓缩，成为干法成熟

区别于湿法成熟的重要品质优势[8]。Kim等[9] 使用

二维定量核磁共振（2D qNMR）代谢组学技术分析了

干法成熟牛肉外壳，探索其在成熟过程中的代谢特征

变化，发现了干法成熟牛肉外壳的代谢变化可能对内

部牛肉的成熟过程有促进作用，达到与湿法成熟牛肉

类似的成熟效果。在过去十年中干法成熟技术被视

为全球肉类市场的重要发展方向之一[10]，未来也将是

高端肉类市场竞争中的关键技术。本文将综述干法

成熟在工艺调控、肉品质改善及其机制等方面的研

究进展，并探讨新兴干法成熟技术在肉类加工产业中

的应用前景。

 1　传统干法成熟工艺研究
湿法成熟和干法成熟方式均对肉的食用品质起

到优化作用[11]。与湿法成熟相比，干法成熟能显著改

善肉品风味特征，如独特的烤牛肉味、烤坚果味、黄

油味等香气[5]，但是由于在干法成熟时肉直接暴露于

空气中，氧气会促进肉的氧化，进一步影响肉的风味

和品质。针对脂肪含量（大理石花纹）较低的牛肉，干

法成熟可作为提高其食用品质和经济价值的有效方

式[12]。而设定不同的工艺条件对干法成熟效果影响

较大。

 1.1　温度

温度是干法成熟过程中的关键因素，它通过影

响酶活性和微生物生长，进一步对肉品的嫩度、风味、

颜色和安全性产生影响[13]。当温度低于肉类的冰点

（−2~−3 ℃）时，干法成熟过程中酶的活性会降低[14]，

而温度升高虽然能增强酶活性，但也会促进某些微生

物生长，可能导致肉类产生异味或腐败变质[6]。Kim
等[15] 将带骨牛腰肉分别在 1 ℃ 和 3 ℃ 进行干法成

熟，发现在 3 ℃ 下的样品具有更好的亮度值但质量

损失增大。类似的，da Silva Bernardo等[16] 研究发

现，与 2 ℃ 条件下干法成熟的样品相比，7 ℃ 条件下

样品的质量损失显著增加。这证明了较高的温度会

带来更高的质量损失。King等[17] 采用腰最长肌在

−0.5 ℃ 条件下干法成熟的蒸煮损失显著高于 3.3 ℃
条件下的样品。因此当前在干法成熟过程中提升感

官品质与控制质量损耗之间取得平衡，是工艺优化的

重要挑战之一。

 1.2　相对湿度

相对湿度是干法成熟过程中的关键因素，湿度

过高会导致腐败菌快速滋生[14]，使肉表面产生黏着

感[6,18]。而相对湿度过低时，虽然微生物滋生的速度

下降，但肉的水分损失更快，导致产品多汁性下降以

及成熟损失率上升[19]。Ribeiro等[20] 研究发现，50%
相对湿度下干法成熟的牛肉展现出更受欢迎的风味

特征，而 70%和 85%湿度下干法成熟的牛肉则展现

出一些不太理想的风味特征，如酸味、氧化味等。孙

德鹏等[21] 研究了不同干法成熟工艺对延边黄牛臀肉

品质的影响，发现先在相对湿度 75%±5%条件下成

熟 20 d，再提升湿度至 85%±5%继续成熟 20 d，能够

显著改善肉的嫩度和风味物质含量。da Silva Bernardo
等[22] 在 65%相对湿度条件下干法成熟牛肉的损失

率显著高于 85%的条件，但 85%湿度下存在更多的

微生物繁殖和不良气味产生的现象。

 1.3　空气流速

在进行干法成熟过程中，空气流速过低会妨碍

肉类表面多余水分的蒸发，降低干法成熟的效率。而

空气流速过高会导致肉表面干燥速度过快，从而增加

修剪损失[13]。Lee等[23] 在研究不同空气流速的干法

成熟时，发现空气流速的不同会影响干法成熟肉表面

微生物群落结构，进而影响蛋白质及脂质的分解，最
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终对风味产生影响。徐琳[24] 在研究牛里脊干法成熟

工艺条件时，发现在 0.5 m/s的空气流速下干法成熟

牛里脊的剪切力要显著低于另外两组（1.5 m/s和
2.5 m/s），且感官评分也相对较高，故选择了 0.5 m/s
的空气流速作为干法成熟的条件。因此，干法成熟过

程中风速和流量应保持均匀，尤其是在干法成熟初期

至关重要[6]。

 1.4　成熟时间

在成熟过程中，肉品经历脂质氧化和微生物活

动等一系列生化反应，从而改善其质地和风味[25]。适

当延长成熟时间可以促进蛋白质和脂肪的充分降解

与氧化，进一步提升肉的风味与理化性质[26]。刘梦

等[27] 在研究牛肉干法成熟过程中挥发性风味物质的

变化时，发现随着成熟时间的延长，风味物质含量显

著上升。Vossen等[28] 研究干法成熟对比利时蓝牛

肉的感官品质特征影响时发现，随着成熟时间的延

长，样品的嫩度逐渐改善，但在 9周后，非典型气味增

加，而典型牛肉风味减少。即过度延长干法成熟时间

会导致生产成本增加、肉过度氧化并引发品质下

降[13]。根据美国肉类出口协会（USMEF）的建议，干

法成熟牛肉的温度最好控制在 0~4 ℃，湿度在 80%~
85%，风速在 0.5~2 m/s，成熟时间为 14~35 d。

综上所述，以上研究表明干法成熟过程中的温

度、湿度、风速以及成熟时间对肉的品质具有显著影

响，不同研究间尚存在较大条件差异。干法成熟的工

艺参数在不同地区和设备中有所不同，参数设置对最

终产品的品质和安全性起着关键作用[29]。由于我国

的干法成熟产业尚未普及，相关工艺参数标准尚未形

成统一规范。因而根据畜肉种类、生产条件及设备

设计不同的成熟工艺参数以满足消费者对高端肉品

的需求，并构建我国在干法成熟领域的标准体系，从

而推动干法成熟产业从经验驱动转向科学标准化生

产显得尤为重要。

 2　传统干法成熟过程肉品质的变化
肉品质是反映肉类产品感官特性、营养价值、加

工性能和安全性的综合指标，肉品质指标包括色泽、

嫩度、风味、多汁性、pH、蒸煮损失等。其中色泽、

肌内脂肪（IMF）是影响消费者购买行为的主要因素，

在消费过程中，嫩度、多汁性和风味是影响消费者购

买意愿的重要因素[30]。鉴于干法成熟过程对肉品质

具有显著调控作用，以下将围绕各项关键指标在干法

成熟过程中的变化趋势展开系统讨论。

 2.1　pH
宰后肌肉 pH是反映肌糖原酵解速率的重要指

标，在宰后成熟的过程中，氢离子的积累导致肌肉的

pH下降。随着 pH降低，肌肉蛋白的净电荷减少[31]，

在肌肉成熟过程中 pH对肌红蛋白氧亲和力和肌肉

颜色有重要影响[32]。此外，pH还能通过调控微生物

群落结构影响肉品风味和安全性[33]。目前，关于干法

成熟后 pH变化的研究尚存争议。Maggiolino等[34]

研究发现，羊肉在干法成熟过程中 pH随成熟时间延

长显著下降。但也有学者的研究发现，随成熟时间延

长羊肉的 pH显著上升[35]。因此，干法成熟过程中

pH变化的机制仍需进一步探讨。

 2.2　嫩度

嫩度是消费者非常重视的肉类品质特征之一[36]，

它是体现肉类食品在食用时口感柔软和易嚼性的指

标，它反映了肉类的质地和结构特性[37]，肉的嫩度与

动物的品种、性别以及宰后成熟的时间等因素均有

关系。畜肉的嫩度可通过多种方法测定，最广泛接受

和使用的是通过剪切力来反映[38]，较小的剪切力值表

明肉的嫩度更好，而较大的值则意味着肉质较老或难

以咀嚼。干法成熟过程中，随着成熟时间延长，在内

源酶的作用下，肌原纤维蛋白降解，剪切力降低，改善

肉的嫩度[6]。此外，随着干法成熟时间延长，肉表面

的有益霉菌会大量生长，其产生的酶能够渗透到肉中

并释放蛋白酶，以此分解肌肉和结缔组织[39]，进而改

善肉的嫩度。研究普遍表明，干法成熟过程中嫩度的

提升主要体现在前期阶段[6]。Kim等[40] 的研究显

示，剪切力在干法成熟前期改善较快，说明嫩度在初

期阶段改善明显。然而，Jeremiah等[41] 发现，虽然成

熟时间继续延长至 4周，剪切力下降的幅度趋于缓

慢，但嫩度仍持续提升，说明肉品质构在后期仍在发

生变化。综合来看，干法成熟整体各阶段均可以达到

嫩化肉的效果，但存在阶段性特征，前期变化迅速，后

期则趋于缓慢，这为合理设定干法成熟周期提供了

依据。

 2.3　色泽

肉的色泽稳定性通常由肌红蛋白、血红蛋白和

一些微量有色代谢物来维持[42]。影响鲜肉颜色的主

要因素包括温度、包装条件以及在空气中暴露期间

导致的脂质氧化等[43]。肉的亮度通常用 L*值表示，

较高的亮度（L*）值与较低的肌肉 pH[44] 和持水力相

关。肉品的红度值通常通过 a*值来衡量，a*值越大，

表示肉具有更鲜艳的外观。黄度值用 b*值表示，它

与肉品的新鲜度呈负相关。在畜肉中，肌红蛋白是影

响肉色红度值的主要因素[45]。与湿法成熟相比，传统

干法成熟样品随着成熟时间的增加颜色更深且更稳

定[46]，Hulánková等[47] 研究发现，在干法成熟过程中

牛肉色泽变化较为稳定。此外，有研究证明不同相对

湿度对干法成熟样品的色泽影响并不显著[48]，这是由

于干法成熟后样品的水分含量更低，表面干燥，导致

光线反射更少，也说明干法成熟在保持色泽稳定方面

有一定的优势。

 2.4　风味

风味是肉的一种重要特性，风味的形成是指肉

中的风味前体物质（氨基酸、脂肪酸等）经过脂质氧

化、美拉德反应、Strecker降解等一系列生化反应[49]，

产生醛类、呋喃类等挥发性风味物质[50]，使肉产生香

味。肉品干法成熟过程中，随着时间的延长，肌肉组

织中的复杂大分子，如蛋白质、脂肪、糖原等物质，会
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经历一系列的氧化、水解及酶促反应，从而产生氨基

酸和脂肪酸等小分子呈味物质，干法成熟能够调节样

品中的脂肪酸和氨基酸成分，进而显著增加风味代谢

物的积累[51]，从而增强肉的风味特性[52]。与湿法成

熟相比，传统干法成熟具有更好的风味特征。很多研

究表明干法成熟风味形成的基本机制是微生物活动

（主要是酵母和霉菌）、脂质氧化和脱水作用间的相

互作用[10]。由此可知，干法成熟通过多种机制协同促

进风味前体的释放与风味物质的积累，是实现肉品高

品质风味的重要手段。

 2.5　多汁性

多汁性是肉类感官品质的重要特征，反映了肉

在咀嚼时水分释放和爽滑的感官印象[53]。多汁性不

仅影响肉类的感官品质，还与肉的化学组成、肌肉结

构、加工方法和储存条件等因素有关[54]。评估多汁

性的常见方法包括利用压缩法测定[55]、蒸煮损失、滴

水损失以及持水力等指标测定。这些方法综合为肉

类产品的多汁性提供了全面的评估。在欧洲消费者

的测试中，多汁性是牛肉整体喜好度的第三大贡献因

素[56]。相比于湿法成熟，干法成熟的肉具有更好的多

汁性，这是由于干法成熟直接暴露于空气中导致表面

水分的蒸发，更有利于内部水分的集中。Campbell
等[57] 的研究指出，随着成熟时间的延长，牛肉的多汁

性评分逐渐增加，并在干法成熟 21 d时多汁性达到

最佳水平。但王旭等[58] 研究发现，不同湿度和成熟

时间对羊腿肉持水性存在显著影响。60%湿度下，

14 d成熟时持水性最佳；而湿度过低或时间延长至

28 d，则导致水分大量流失，持水性降低。这说明当

前对干法成熟多汁性的研究仍有待深入探讨。

 3　传统干法成熟过程机制研究
干法成熟过程中，肉类品质的提升主要依赖于

一系列复杂的生化变化。这些变化不仅包括水分蒸

发和蛋白质、脂肪的氧化，还涉及微生物的活动。这

些因素共同作用，促进了肉质风味和嫩度的改善。深

入研究这些机制对提升高品质肉的市场竞争力具有

重要意义，也可为行业提供更科学的指导。

 3.1　微生物作用

微生物通过分泌丰富的酶系，将肉品中的脂质

和蛋白质等大分子降解为风味前体物质，从而显著影

响风味形成。近年来，干法成熟的牛肉在日本市场上

越来越受欢迎，其中微生物群落结构成为研究重

点[59]。有研究表明，干法成熟的过程中随着成熟时间

的延长，样品的细菌总数、乳酸菌数以及酵母菌、霉

菌数量均上升[60]。这是由于肉直接暴露于空气中，导

致了表面微生物的增殖。尽管如此，肉内部的微生物

数量随成熟时间延长却呈减少趋势[61]，这与水分蒸发

和内部环境变化有关。Liu等[62] 研究发现在延边牛

肉的干法成熟过程中草青霉（Penicillium oxalicum
D5）具有最强的蛋白降解能力。Cheng等[63] 确定了

葡萄球菌属和巨型球菌属是影响干法成熟牛肉整体

品质的关键菌属。Oh等[64] 发现干法成熟牛肉表面

的霉菌分布与牛肉风味有显著相关性，表明霉菌可能

在形成干法成熟牛肉独特风味中起关键作用。此外，

Coton等[65] 的研究指出，在法国商业干法成熟牛肉

中，假单胞菌属是优势菌属，而霉菌的存在可能与特

定感官特征（如坚果气味）密切相关，部分微生物的代

谢产物（如乳酸菌产生的乙酸和乳酸）本身即为重要

的风味物质[66]。Hanagasaki等[67] 将分离出的霉菌

M. flavus 接种到牛肉表面后进行干法成熟，与未接

种的牛肉相比，天冬氨酸、脯氨酸等游离氨基酸的含

量显著提高，明显影响了肉的风味。

由此可见，干法成熟肉制品中微生物类群对肉

风味形成具有至关重要的作用。这些研究为干法成

熟畜肉的生产、开发及加工提供了重要的科学依据。

 3.2　脂质氧化

适度的脂质氧化对肉类风味的形成具有重要作

用，主要通过生成挥发性风味物质、改善风味层次来

提升肉品的感官品质。过度的脂质氧化是导致肉类

品质劣化的主要原因[48]。在干法成熟过程中，脂质氧

化是一个重要的生化反应，直接影响着肉品质。脂质

氧化过程可以使不饱和脂肪分解成醛类、酮类等挥

发性风味物质。Campo等[68] 研究发现，牛肉的硫代

巴比妥酸（TBARS）值为 2 mg/kg时是消费者可接受

的脂质氧化的阈值。Ribeiro等[48] 研究干法成熟牛

排在模拟销售时发现，随着货架期的延长，后期 4~7 d
期间 TBARS的增幅比 0~4 d更显著，这表明脂质氧

化程度加剧，导致不良风味的产生。但也有研究证明

脂质氧化是形成干法成熟独特风味的关键[69]。与湿

法成熟相比，干法成熟的脂质氧化程度更高[34]，并具

有更稳定的色泽。这一差异主要归因于干法成熟过

程中肉直接暴露于空气中，氧化稳定性较弱，导致脂

质氧化反应更加活跃[70]。脂肪氧化作用机制见图 1。

 3.3　蛋白质分解

蛋白质分解是干法成熟过程中改善肉品质的关

键生化反应之一。Kim等[15] 发现，多种蛋白质分解

产物通过直接作用或作为美拉德反应的前体赋予干

法成熟肉独特风味。Setyabrata等[51] 发现，相较于湿

法成熟，干法成熟牛肉样品中释放了更多的蛋白质和

核苷酸衍生代谢物，这些代谢物被认为是风味生成的

重要前体。Bischof等[72] 发现，干法成熟过程中蛋白

质分解显著，生成更多谷氨酸、肌肽等，而湿法成熟

中代谢物较少。即干法成熟过程中，在内源酶和微生

物的共同作用下，肌肉中的蛋白质被逐步分解为多

肽、单肽和游离氨基酸等小分子物质，这些分解产物

不仅显著提高了肉的嫩度，还为风味的形成提供了重

要的前体物质。

 4　干法成熟技术的创新应用

 4.1　新型干法成熟技术

传统干法成熟期间存在较高的质量损耗和修剪

损失，生产成本高以及存在微生物污染的风险[73]。为
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应对这些问题，新兴技术如袋装干法成熟和逐步成熟

等创新技术不断涌现。这些创新技术不仅丰富了干

法成熟的实践方法，还有效降低了生产成本，满足了

市场对高品质、多样化肉类产品日益增长的需求。

 4.1.1   袋装干法成熟　近年来，有学者尝试将牛肉放

入由柔性聚合物和刚性聚酰胺制成的密耳热塑性弹

性体制成的高透湿袋中进行干法成熟，发现在高度透

湿的袋子中进行干法成熟是可行的，袋装成熟可以增

加产品的出品率并降低微生物污染的风险[74]。如

Lee等[75] 在研究不同的干法成熟方法时发现袋装干

法成熟可以替代传统干法成熟。da Silva Bernardo
等[22] 发现高透湿袋干法成熟不仅能减少质量损失，

而且不会改变肉的品质特性。但需要注意的是，相对

湿度过高可能引发微生物滋生，导致产品变质。

Zhang等[76] 使用快速蒸发电离质谱（REIMS）技术对

袋装干法成熟和湿法成熟羊肉的代谢指纹图谱进行

分析，发现袋装干法成熟羊肉相较于湿法成熟，有更

多二肽、游离氨基酸和脂质氧化代谢物，且袋装干法

成熟可在一定程度上减少由于表面干燥和修整导致

的羊肉质量损失。

 4.1.2   逐步成熟　逐步成熟是一种结合干法成熟与

湿法成熟的创新技术，通过分阶段处理实现肉品质的

优化。Kim等[77] 在对比研究干-湿法逐步成熟与传

统干法成熟后，发现干-湿法逐步成熟处理（干法成

熟 10 d+湿法成熟 7 d）的样品在保水性和剪切力方

面显著优于传统干法成熟，且感官特性与传统干法成

熟相似。有 Ha等[46] 在研究湿-干法逐步成熟（湿法

成熟 21 d+干法成熟 35 d）时发现，这种方法可以在

保持肉质原有风味的同时，改善肉品的保水性和嫩

度。Zhang等[78] 对牛腰肉进行逐步成熟（袋装干法成

熟 7 d+湿法成熟 14 d）研究，发现这种方式既能减少

干法成熟过程中水分流失，又能利用湿法成熟的优势

减少肉的质量损失，显著提升质地和嫩度。即逐步成

熟技术能有效提升肉的风味、嫩度，改善肉的品质，

为消费者提供更优质的肉类产品[14]。不同畜肉干法

成熟的相关研究以及对肉品质的影响如表 1所示。

 

Peroxy radical

Peroxy radical Alkoxy radical

Lipid hydroperoxide

图 1    脂肪氧化作用机制[71]

Fig.1    Mechanism of lipid oxidation[71]

 

表 1    不同干法成熟的相关研究

Table 1    Related research on different dry-aging methods

对象 成熟方法
工艺参数

实验结果 参考文献
温度 湿度 空气流速 时间

猪里脊肉 传统干法成熟 2 ℃ 70% 0.8 m/s 21 d 干法成熟促进氨基酸与核苷酸积累，从而提
升风味特性 [70]

牛里脊肉 传统干法成熟 4 ℃ 80%±5% 5±3 m/s 28 d 干法成熟样品蛋白质与灰分含量高于湿法，
且色泽更明亮 [79]

牛臀肉 干法成熟 2~4 ℃ 75%±5% 20 d+
85%±5% 20 d 1.2 m/s / 能够显著改善肉的嫩度和风味物质含量 [20]

牛腰肉 袋装干法成熟 2±0.5 ℃ 75%±5% 0.5 m/s 21 d 袋装干法成熟有效保持羊肉品质，并提升
氧化稳定性 [80]

牛里脊肉 袋装干法成熟 2 ℃ 80% 0.5 m/s 28 d 袋装干法成熟有效提升牛肉特色风味，显著
改善风味特性 [81]

牛里脊肉 湿法成熟21 d+干法
成熟35 d 1.3~4.1 ℃ 53.5%~100% 0.75~1.2 m/s / 湿-干法成熟法保留湿法成本优势，同时呈现

干法独特风味 [46]

牛臀肉 袋装干法成熟 7 d+
湿法成熟 14 d 2±0.5 ℃ 75%±5% 0.5~2.5 m/s / 该成熟方式有效降低质量损失，同时保持

优异感官品质 [82]
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 4.2　干法成熟新型处理技术

随着时代的发展，干法成熟的技术不断演进。

近年来，关于干法成熟的创新研究不断出现，这些研

究不仅限于通过改变干法成熟的参数来改善肉品的

风味和嫩度，还扩展到对微生物群落的精确控制。由

于传统干法成熟是将胴体或切块直接暴露于特

定环境下，故易导致微生物滋生从而造成污染。

Setyabrata等[70] 在猪里脊干法成熟的过程中对样品

进行紫外照射处理，发现紫外照射可以有效抑制样品

的微生物污染，而且与传统干法成熟相比，消费者感

官评分上并没有明显的差异。此外，近年来冷等离子

体（Cold Plasma）作为一种非热杀菌技术，在肉制品

表面微生物控制方面展现出良好应用潜力[83]。未来

可考虑将其引入干法成熟工艺，与现有微生物控制手

段形成协同效应，从而进一步保障肉品的安全性与品

质稳定性。

此外 Cheng等[84] 通过在牛肉表面接种特定菌

株进行干法成熟处理，发现该方法能够改善牛肉的品

质，缩短成熟周期，提高生产效率。而 Salejda等[85]

在研究采用大叶冬青提取物对干法成熟牛肉进行前

处理时发现，使用大叶冬青提取物进行前处理可以有

效预防脂质氧化，而且不会影响干法成熟牛肉的感官

评分。这些方法通过调控表面微生物群落或干预脂

肪氧化速率，因操作简便易行，也可成为优化干法成

熟的技术手段。Oh等[64] 开发了表面电阻测量的一

种新技术，因能够反映牛肉在干法成熟过程中的水分

含量变化，且表面电阻与牛肉的嫩度和 pH具有显著

的相关性，为干法成熟程度贡献了一种新的评估方

法。这些新型技术的应用均为干法成熟工艺的优化

提供了新思路。

 4.3　干法成熟副产物利用

由于肉类经过干法成熟表面脱水形成硬壳，导

致较高的修剪损失[6]，而且由于硬壳上微生物繁殖过

度不宜食用[61]。但近期研究发现，干法成熟牛肉的硬

壳具有显著的抗氧化活性和血管紧张素 I转换酶

（ACE）抑制活性[86]，为其潜在应用提供了新的方向。

干法成熟的外壳在经过处理后可作为增加食品风味

的天然添加剂，也可用于棕酱[87]、烤肉酱[88] 制作中的

增味剂。此外，Lee等[89] 将处理后的干法成熟牛肉

的硬壳添加到猪肉馅饼中，发现馅饼的持水力以及蛋

白质含量得到改善，同时感官评分显著提升。这些研

究不仅为硬壳的再利用提供了理论支持，也为干法成

熟技术的发展提供了新的切入点。

 5　结语
干法成熟作为一种传统工艺，有助于改善畜肉

的风味和品质。其研究近年来不断深入，相关创新工

艺如袋装干法成熟、逐步成熟等新技术相继出现。

这些新技术的出现有效缓解了传统工艺中存在的成

熟周期长、成本高、质量损耗大等问题，为其产业化

应用提供了新的解决方案。此外，干法成熟过程中产

生的副产物同样具有利用价值，进一步拓宽了该工艺

的应用前景。

由于干法成熟微生物群落与风味物质的动态变

化机制仍不明确，未来可依托多组学技术系统解析其

过程；此外，工艺参数作为干法成熟的关键因素，未来

可以通过物联网和 AI技术实现智能调控，进一步促

进生产效率的提升。干法成熟技术将在传统工艺与

现代科学的结合中持续优化，进一步满足消费者对美

味与健康的双重追求，推动肉类产业迈向更高的

标准。
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