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摘　要：牛肉风味是决定消费者接受度和食品品质的关键因素。国内外学者从牛肉本身的风味差异、宰后储藏过程

中的风味变化、不同加工方法对牛肉风味的影响等多角度开展了牛肉风味形成的研究。基于此，本文系统总结了

牛肉的风味物质来源及其形成途径，从原料牛肉风味差异、加工方法和加工参数对风味形成的影响、风味形成途

径调控等角度详细阐述牛肉在加工过程中的风味变化，从而全面概述牛肉风味形成的机制，以期为加工过程中牛

肉风味精准调控提供理论依据与技术指导。
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Abstract：Beef flavor is  crucial  for  consumer acceptance and food quality.  Scholars  at  home and abroad have conducted
research  on  the  formation  of  beef  flavor  from  multiple  perspectives  including  inherent  flavor  differences  in  beef,  flavor
changes  during post-slaughter  storage,  and the  effects  of  different  processing methods on beef  flavor.  Based on this,  this
paper  systematically  summarizes  the  sources  and  formation  pathways  of  beef  flavor  compounds,  and  elaborates  on  the
flavor changes in beef during processing from the perspectives of flavor differences in raw beef, the impacts of processing
methods  and  parameters  on  flavor  formation,  and  the  regulation  of  flavor  formation  pathways.  Thus,  it  comprehensively
outlines the mechanisms underlying beef flavor formation, aiming to provide a theoretical basis and technical guidance for
the precise regulation of beef flavor during processing.
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牛肉是一种富含优质蛋白质、多不饱和脂肪酸

以及锌、铁等矿物质的优质食材，具有补气养血、强

筋壮骨、补脾益胃、增强免疫力、促进生长发育等功

效，在膳食结构中占有重要地位[1]。近年来，随着畜

牧业的快速发展与饮食结构的升级，我国已成为全球

第一大牛肉进口国、第二大牛肉消费国以及第三大

牛肉生产国[2]。而适口性作为衡量牛肉整体风味的

重要标准，主要由嫩度、多汁性和风味共同决定[3]。  
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欧洲消费者对牛肉感官特性与整体喜好度的调查结

果显示，风味（39%）是影响消费者牛肉喜好度的首要

因素，其次是嫩度（31%）和多汁性（24%）[4]。随着消

费者对高品质牛肉需求的不断增长，牛肉风味作为影

响消费者接受度和食用品质的主要因素，正逐渐成为

产业关注的焦点[5]。

风味作为感官核心，主要由气味和滋味共同组

成[5]。气味的主要来源是挥发性风味物质，贡献了

80%左右的风味强度；滋味则主要与风味前体物质

有关，二者相互作用，共同形成了肉类独有的特征风

味。据目前相关研究结果可知，牛肉中的挥发性风味

化合物主要来源于脂质氧化、美拉德反应、蛋白质氧

化、硫胺素热降解以及各产物间的相互反应[6−7]。

Zhu等[8] 研究发现，在热加工过程中，牛肉风味的差

异与不同脂质氧化程度所产生的芳香化合物密切相

关，且该反应所产生的己醛、壬醛、（E）-2-十一烯醛

等脂肪醛类对熟牛肉香气的形成具有显著贡献[7,9]。

Yang等[10] 研究表明：适当调控牛肉加工过程中的美

拉德反应，可以促进吡嗪和呋喃等物质的形成，以增

强牛肉的鲜味、咸味和烤肉味，并减少苦味。而邱月

等[11] 研究发现，蛋白质氧化会促进苯甲醛、2-壬酮、

甲基二硫醚和 3-甲硫基丙醛四种异味物质的形成，

从而对牛肉风味产生负面影响。硫胺素热降解则是

含硫风味物质的重要来源[12]。蛋白质氧化、脂质氧化

和美拉德反应之间还存在较强的相互作用，Xia等[13]

研究发现，随着烤制温度的升高，蛋白质氧化程度逐

渐上升，且脂质氧化程度受美拉德反应中间产物席夫

碱类物质的影响，呈先增后降的趋势；此外，在加工过

程中，牛肉中的氨基酸残基也会与丙二醛、4-羟基-2-
壬烯醛等物质通过共价结合的方式间接促进蛋白质

氧化。尽管众多学者围绕牛肉风味展开了广泛研究，

但现有成果多呈现碎片化特征，缺乏对牛肉风味物质

形成机制的系统性整合。

因此，本文旨在梳理并总结近几年有关牛肉风

味物质形成的相关研究，全面且系统地阐述牛肉风味

物质的形成机制，为提升牛肉感官品质、推动高附加

值产品开发提供理论依据与技术支撑。

 1　风味概述
风味作为食品感官的核心要素，是由滋味和气

味共同构成的多维度感知系统[14]。

滋味是食物对口腔中味觉受体细胞所产生的综

合感知，包括酸、甜、苦、咸、鲜五种基本味觉，主要

由氨基酸、核苷酸、还原糖、有机酸、维生素、小分子

肽等非挥发性或水溶性化合物产生[5]。由表 1可知，

氨基酸、核苷酸、小分子肽和维生素主要提供甜味、

苦味和鲜味。其中氨基酸的呈味效果受其结构和浓

度的影响较大，除 D-脯氨酸（D-Pro）和 D-精氨酸（D-
Arg）呈苦味，D-天冬氨酸（D-Asp）和 D-谷氨酸（D-
Glu）呈酸味外，其他 D-氨基酸均呈现甜味；而 L-氨
基酸的滋味则是随浓度变化呈现多样化，涵盖了五种

基本味觉，如：L-丙氨酸（L-Ala）在浓度较低时呈甜

味，但在高浓度环境中却呈鲜味[15]。此外，滋味物质

之间还存在显著的协同效应。Akitomi等[16] 研究发

现，在苦味氨基酸中添加 L-精氨酸（L-Arg）可以降低

苦味传感器的响应值。Zhang等[17] 证实了谷氨酸

（Glu）与 5′-次黄嘌呤核苷酸（5′-IMP）的协同效应源

于 T1R1/T1R3受体的变构激活，且 5′-IMP可以显著

提升 Glu的鲜味。

气味是鼻腔嗅觉上皮的嗅觉感受器对醛类、酚

类、烃类、杂环化合物及含硫化合物等挥发性化合物

的综合感知[18]。这些挥发性化合物主要为加工过程

中脂质氧化、美拉德反应、蛋白质氧化和硫胺素热降

解的反应产物。它们与滋味物质之间存在跨模态相

互作用，如：甲基异丁香酚和丁香酚可以干扰嗅觉受

体神经元的激活；苯甲酸甲酯可以诱发大鼠磷脂酰基

醇 3-激酶（PI3K）依赖性抑制，从而增强嗅觉受体神

经元的兴奋性[19−20]。由此可见，滋味和气味共同形成

了肉类独有的复杂风味特征。

 2　风味分析与检测技术
在近几年的研究中，常用于风味检测的技术

主要有：气相色谱-质谱联用（Gas chromatography-
mass spectrometry，GC-MS）、气相色谱-嗅闻-质谱联

用（Gas chromatography-olfactory-mass spectrometry，
GC-O-MS）、气相色谱-离子迁移谱（Gas chromatog-

 

表 1    牛肉中的主要呈味物质

Table 1    Main flavor substances in beef

味道 氨基酸 核苷酸 小分子肽 维生素 其他

酸 D-天冬氨酸（D-Asp）、D-谷氨酸（D-Glu） − − VC
乳酸、乙酸、柠檬
酸、肌酸等有机酸

甜
丙氨酸（Ala）、甘氨酸（Gly）、苏氨酸（Thr）、丝氨酸（Ser）、D-
缬氨酸（D-Val）、D-组氨酸（D-His）、D-丙氨酸（D-Ala）等

5′-腺嘌呤核苷（5′-AMP） − −
葡萄糖、核糖等还

原糖

苦
苯丙氨酸（Phe）、缬氨酸（Val）、半胱氨酸（Cys）、组氨酸

（His）、甲硫氨酸（Met）、亮氨酸|（Leu）、异亮氨酸（Ile）、精氨
酸（Arg）、D-脯氨酸（D-Pro）、D-精氨酸（D-Arg）

次黄嘌呤核苷（HxR）、
次黄嘌呤（Hx）

Leu-Leu、Phe-Leu、
Pro-Phe-Phe、Leu-Leu-

Pro

VE、VB1、
VB2、VB3、

VB12

肌酸

咸 − − − − 无机盐、琥珀酸

鲜 天冬氨酸（Asp）、谷氨酸（Glu）
5′-鸟嘌呤核苷（5′-GMP）、

5′-次黄嘌呤核苷酸（5′-IMP）、
5′-腺嘌呤核苷（5′-AMP）

Glu-Gly、Glu-Leu、
Glu-Ser、Asp-Gly、

Glu-Glu-Ser、Asp-Glu-
Gly

− 琥珀酸

第  47 卷  第  18 期 郭　露 ，等： 加工过程中牛肉风味形成机制研究进展 · 53 · 



raphy-ion mobility spectroscopy，GC-IMS）、全二维

气相色谱-飞行时间质谱（Comprehensive two-dimen-

sional  gas  chromatography-time-of-flight mass   spec-

trometry，GC×GC-TOFMS）和电子鼻技术，其风味检

测技术原理和优缺点由表 2所示。

GC-MS是分析风味物质的基础手段，常与顶空

和固相微萃取技术联用，具有高灵敏度、高分辨率等

优势，可以同时检测数百种挥发性化合物[21]。方莉

等[22] 利用 GC-MS对不同加工阶段的牛肉脯进行了

香气成分分析，发现原料肉、拌料肉、半成品肉和成

品牛肉脯之间存在显著的风味差异，其醛类、酮类、

酸类和烷烃类化合物的含量随加工阶段的深入均呈

持续增加趋势，并确定影响牛肉脯风味形成的最关键

阶段为半成品加工阶段。

GC-O-MS则是在 GC-MS的基础上引入了人体

嗅闻端口，可以准确识别对整体风味有实际贡献的活

性成分。Ren等[23] 通过 SPME-GC-O-MS从涮煮牛

肉中鉴定出了己醛、辛醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛等 11

种香气活性化合物。

GC-IMS在短链醛类挥发性化合物的检测灵敏

度是 GC-MS的 10~100倍，在肉制品风味物质检测

中得到了广泛运用。邱月等[24] 使用 GC-IMS技术对

煮制、煎制、炒制和烤制牛肉进行挥发性风味物质鉴

定，发现这四种加工方法处理后的牛肉风味差异主要

源于美拉德反应、酯化反应和蛋白质氧化反应的反

应程度，且烤制牛肉的挥发性风味物质含量最高，种

类最丰富，煎制和煮制牛肉次之，炒制牛肉的风味物

质含量与种类最少。Liu等[25] 通过 HS-GC-IMS分

析，发现 3-（甲硫基）丙烯醛与炖牛肉的肉香味呈显

著正相关性。

GC×GC-TOFMS则是利用正交分离机制，提升

对复杂基质中痕量成分的解析能力，在牛肉风味组

学研究中有重要应用。王美仁等[26] 使用 GC×GC-

TOFMS技术分析了风干牛肉中风味物质的变化规

律，找到了不同加工方式下牛肉的差异代谢产物，并

明确其主要代谢途径为碳代谢、戊糖磷酸途径和

ABC转运蛋白。

电子鼻技术则是通过模拟人体嗅觉系统，对挥

发性风味物质进行快速、无损、大规模的检测，且使

用金属氧化物半导体和导电聚合物复合传感器的电

子鼻，对牛肉新鲜度判断的准确率可达 95%以上。

但该技术无法精确指出具体风味物质，通常会与 GC-

MS、GC-IMS等检测技术联合使用。韩沅汐等[27] 采

用电子鼻结合 HS-GC-IMS分析了不同种类肉干的

风味轮廓及组成；柏霜等[28] 使用电子鼻和 GC-MS

分析了牛肉臊子在煸炒加工过程中风味物质的形成

路径，发现脂质氧化对风味的影响最为明显。

 3　牛肉风味物质的来源与形成机制
牛肉的风味物质主要由热加工诱导风味前体物

质发生反应而产生，其转化途径主要包括脂质氧化、

美拉德反应、蛋白质氧化、硫胺素热降解和各反应产

物间的相互作用，如图 1所示。其中肉香味主要来

源于美拉德反应，而各种特征风味物质的形成主要来

源于脂质氧化和硫胺素热降解。

 3.1　风味前体物质

风味前体物质作为牛肉风味形成的基础，虽然

自身不具备挥发性香味，但在加工过程中可通过复杂

的化学反应转化为挥发性风味物质[29]。根据溶解性

差异，可将其分为水溶性化合物和脂溶性化合物两大

类[30]。

水溶性前体物质是肉香味形成的核心来源，主

要包括还原糖、氨基酸、多肽、核苷酸、有机酸、无机

盐、维生素和含氮化合物等[31]。这些物质的形成主

要涉及生物大分子合成与宰后降解两个阶段：生物大

分子合成是通过活牛体内的新陈代谢积累糖类、脂

肪、蛋白质等大分子，受牛肉品种、地区、年龄、性

别、日粮等影响；宰后可通过糖酵解、酶降解、苯丙氨

 

表 2    风味检测技术原理和优缺点

Table 2    Principles, advantages and disadvantages of flavor detection technologies

检测技术 原理 检测限 优点 缺点

GC-MS
利用GC分离样品中的挥发性成分，经MS离子源将气态分子转
化为碎片离子，并在真空下按质荷比分离，以实现对风味化合物

的鉴定
pg级

灵敏度高、分辨率高、定性能
力强

前处理复杂、检测周期长、运
行成本高、对低浓度化合物敏

感度低、对高分子化合物
（>1000 Da）无效

GC-O-MS
对GC分离后成分进行分流，一部分进入MS进行离子化和鉴定，
一部分进入嗅闻端口由评价员描述感知气味，以实现化学和感

官的同步分析
pg-fg级

灵敏度高、基质解析能力强、
检测范围广、准确性高

重复性差、耗时长、成本高、
对低挥发性和高阈值化合物

敏感度低

GC-IMS
样品中挥发性成分经GC分离后，进入IMS电离区形成离子，使
离子在弱电场飘移过程中与逆流中性气体分子碰撞，根据迁移

率差异实现二次分离并得到离子迁移指纹图谱
ppb-ppt级

操作简便、灵敏度高、响应
快、稳定性好、能检测小分子
和低含量化合物、可实时检测

与分析、成本低

定性能力较弱、线性动态范围
较窄、重复性较差、存在基质

效应，影响定量准确性

GC×GC-
TOFMS

利用调制器浓缩聚集第一维（非极性柱）分离后的馏出物，并将
其注入第二维（极性柱）实现二次分离，后使用TOFMS同步采集

数据，以实现风味物质的准确定性定量分析
pg级

灵敏度高、分辨率高、分析鉴
定能力强、峰容量和分离能

力高

数据分析难度高、成本高、耗
时长、前处理复杂

电子鼻
模拟嗅觉功能，利用传感器阵列对目标气体进行检测，并将检测

到的信号转换为电信号输出，以识别和检测出各类气味
ppb级

操作简便、分析迅速、便携性
好、可进行气味差异鉴定

易受环境干扰、无法精确到具
体风味物质
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酸和丙酮酸代谢等途径生成还原糖、游离氨基酸和

脂肪酸等小分子，受宰后排酸、储藏条件与微生物等

条件影响[32−33]。Zhang等[32] 在研究饲喂系统对牦牛

肉品质与风味的影响时发现，传统放牧和放牧补饲

喂养出的牛肉 n-3不饱和脂肪酸含量远高于舍饲

牛肉，但舍饲组的风味物质种类与数量却更高。

Williamson等[34] 针对冷鲜储藏对牛肉风味前体物质

的影响展开研究，其结果表明，将牛肉于 4 ℃ 下冷

藏 21 d，5′-IMP会随储藏时间的延长不断被分解，从

而导致肌苷、次黄嘌呤和核糖含量显著增加。

脂溶性前体物质以脂质为主，包括肌内脂肪中

的磷脂和肌间脂肪与皮下脂肪中的甘油三酯[35]。其

中，含有大量不饱和脂肪酸的磷脂是特征风味形成的

关键前体，不仅本身拥有脂香特征，还与特征风味物

质的产生呈正相关性；而甘油三酯的稳定性较高，对

风味变化的影响较小[23,26]。脂质不仅是形成风味的

前体物质，还是风味物质的载体和调节剂，在牛肉风

味的形成过程中具有多重作用[36]。Specht等[37] 研究

表明，脂质的不饱和度是决定风味形成的关键因素，

不饱和脂肪酸含量越高，脂质氧化产生的挥发性羰基

化合物含量越高，对风味的影响越显著。

两种前体物质在加工过程中会通过脂质氧化、

美拉德反应、蛋白质氧化、硫胺素热降解、Strecker
降解等途径相互作用，水溶性前体提供基础肉香，脂

溶性前体贡献特征性脂肪香气，共同形成牛肉完整的

风味特征。

 3.2　风味形成途径

 3.2.1   脂质氧化　脂质氧化是牛肉风味形成的关键

过程。Reineccius[38] 的研究表明，熟肉中约有 90%
的挥发性化合物是通过脂质氧化产生的。该反应主

要由呼吸作用产生的自由基引发，主要包括以下两个

阶段：一是不饱和脂肪酸的非共轭双键在自由基作用

下断裂为共轭双键并形成氢过氧化物（氧化早期主要

产物），但由于氢过氧化物性质并不稳定，会进一步降

解生成醛类（正己醛、壬醛）、酮类（2,3-辛二酮）、醇

类（1-辛烯-3-醇）和羧酸类等挥发性物质；二是上述反

应产物中的醇类和羧酸类化合物之间会发生酯化反

应生成酯类物质，且羟基酸还可发生自我环化，以生

成带有肉香味的内酯化合物[35,39]。

在各类氧化产物中，醛类物质对牛肉风味的贡

献最大，Mottram[40] 认为它是决定熟肉特征风味的主

要来源。赵志惠等[41] 使用 GC-MS技术鉴定出了

9种影响内蒙古通辽牛肉的特征风味化合物，其中

有 8种为醛类。昝博文等[42] 也在不同加热方式处理

 

图 1    牛肉风味前体物质及其转化途径

Fig.1    Precursors of beef flavor and their transformation pathways
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后的牛肉中检出了（E,E）-2,4-壬二烯醛、（E）-2-辛烯

醛、2-甲基丁醛、2-庚烯醛、正己醛等 10种醛类。而

正己醛作为典型的二级氧化产物，与牛肉氧化风味呈

现显著的相关性[43]。这些短链醛与不饱和醛类具有

较低的感官阈值和独特的油脂香气，是塑造牛肉风味

轮廓的重要物质基础。

当然，脂质氧化对牛肉风味的影响并非全是正

向有益的。适度的脂质氧化可产生特征性脂肪香气

和风味，但过度氧化则会导致次级氧化产物积累，引

发风味劣变[44]。例如，对冷藏后的牛肉进行复热，会

产生回锅味、脏器味、哈喇味等不良风味[25,30]。

 3.2.2   美拉德反应　美拉德反应是牛肉风味形成的

重要途径之一，是含羰基化合物与含氨基化合物在热

加工下所发生的非酶褐变反应。主要分为以下三个

阶段：反应初期，风味前体物质中的蛋白质、肽类和

氨基酸与还原糖反应生成不稳定的席夫碱，后经重排

得到更为稳定的酮胺，即 Amadori产物；反应中期，

Amadori产物会进一步发生烯醇化和缩合反应，生成

呋喃、糠醛、羟甲基糠醛、丁二酮和丙酮醇等物质；

反应后期，各中间反应产物之间会发生醛胺缩合等反

应，以形成复杂的高分子化合物（类黑精），同时产生

各种挥发性风味物质，如呋喃、吡嗪、噻吩、噻唑以

及杂环化合物等[35,45–46]。而美拉德反应所得产物中

含量最高的含氧取代基的呋喃和吡喃类化合物，

可赋予牛肉焦香与坚果香，对牛肉的整体风味有着重

要影响[47]。

 3.2.3   蛋白质氧化　蛋白质氧化是影响牛肉风味形

成的重要因素，是活性氧或氧化应激副产物所引起的

蛋白质共价修饰，主要包括直接氧化和间接氧化[48]。

直接氧化由热加工过程中所产生的活性氧（如羟基自

由基和氢过氧化物等）直接诱导；间接氧化由氧化应

激的次级产物与脂质氧化产物（如：烷氧基自由基、

烷过氧自由基等）间接诱导发生[48–49]。最终导致蛋

白质变性、羰基化、肽键断裂、氨基酸降解和蛋白质

交联等，造成风味物质的流失与肉质劣变，并产生异

味[25,50]。

蛋白质氧化程度受牛肉组成成分、热加工温度

和脂质氧化等因素调控。牛肉中含有的不饱和脂肪

酸、亚铁血红素、过渡金属离子以及各种氧化酶是活

性氧的潜在前体或催化剂，对诱导蛋白质氧化的发生

至关重要[51]。热加工则会降低牛肉自身的抗氧化能

力，使牛肉在加工过程中更易被氧化[52]。温度的升高

会促进蛋白质的氧化，有利于牛肉风味的形成，但过

度氧化则会导致牛肉变质，产生不良风味[53]。此外，

蛋白质氧化程度与脂肪氧化程度之间存在显著相关

性。Utrera等[54] 在研究冻藏温度对牛肉饼蛋白质氧

化程度的影响时发现：在贮藏与加工过程中，硫代巴

比妥酸反应物质与 α-氨基己二酸半醛的浓度呈显著

正相关，且脂质氧化与蛋白质羰基化在反应时间上具

有一致性，表明脂质氧化和蛋白质氧化之间存在同步

的相互作用。

 3.2.4   硫胺素热降解　硫胺素是一种含硫和氮的水

溶性维生素，性质极不稳定，易受热降解[55]。在热

加工中几乎会被完全分解，熟牛肉中其含量仅有

0.17~0.18 mg/100g，故受加工方法、加热时间和烹饪

温度的影响较小[30]。

硫胺素作为含硫化合物的重要前体物质，其热

降解产物中约有 50%为含硫化合物，包括硫醇、硫

化氢、二硫化物以及含硫杂环化合物等，对牛肉风味

有重要影响[12]。而降解过程中因噻唑环中 C-N及

C-S键断裂形成的羟甲基硫基酮是硫胺素降解最重

要的中间产物[56]。有关含硫特征风味的研究结果有：

2-甲基-3-呋喃硫醇、2-呋喃甲硫醇是牛肉香精的特

征风味物质、二甲基三硫醚是酱卤牛肉的特征风味

物质、3-甲硫基丙醛是牛肉香精和烤制牛肉共有的

特征风味物质[57−59]。

 4　加工条件对牛肉风味的影响
原料肉来源决定了风味前体物质的基本组成，

加工方法、温度与时间决定了风味前体物质的反应

途径及其相互作用的程度。不同原料肉采用不同的

加工方法，所得产品的风味会有极大不同。

 4.1　原料肉

牛肉的风味前体物质受其品种、地区、年龄、饲

喂条件、部位、宰后排酸和成熟、储藏条件等影响，存

在较大差异，为风味物质的多样性形成奠定了基础。

不同品种牛肉的脂肪含量、脂肪酸组成与维生

素含量存在较大差异，如四川红原牦牛的硫胺素含量

约为四川麦洼牦牛的 8倍[60]。受地区生态环境差异

影响，同一品种牛肉在不同地区养殖后其特征风味也

会产生变化。郭娅慧等[61] 研究发现，青海果洛牦牛

肉的主要特征风味物质为 2,3-丁二醇、1-己醛单体

和 1-己醛二聚体；四川阿坝牦牛肉的主要特征风味

物质为 2-戊酮二聚体和丙酮；云南香格里拉牦牛肉

的主要特征风味物质为乙二醇二聚体、2-庚酮和乙

醇。不同年龄牛肉中的风味化合物种类和数量存在

很大不同，朱彦宾等[62] 的研究结果表明，4岁牛肉中

的风味化合物种类和数量是最多的，而 6岁的最少。

而随着年龄的增长，牛肉中蛋白质和脂质的氧化水平

会不断升高，逐渐改变牛肉风味[23]。靳生伟等[63] 在

研究不同饲养条件对牦牛肉品质的影响中发现，舍饲

育肥可以通过提升牦牛肉中饱和脂肪酸和单不饱和

脂肪酸含量，来改善牦牛肉风味，但也会造成多不饱

和脂肪酸含量的损失。不同部位牛肉中的脂肪酸、

氨基酸和蛋白质含量存在显著差异，如不同部位脂肪

酸含量：肩甲>背最长肌>股二头肌[64]；不同部位氨基

酸含量：里脊>尾龙扒>针扒>板腱[65]；不同部位蛋白

质含量：背最长肌>肩甲>股二头肌[64]；背最长肌的磷

脂酰胆碱、磷脂酰肌醇、磷脂酰甘油和游离脂肪酸含

量低于冈上肌和股二头肌[23]。而在宰后排酸与成熟

过程中，牛肉会发生复杂的内源酶反应，从而导致牛

肉中的糖类、氨基酸、有机酸、多肽等风味前体物质
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的含量发生显著变化。刘丽宅等[66] 分析了排酸时间

对沃金黑牛肉风味的影响，发现苦味氨基酸在排酸

12 h时含量会降到最低；肌苷酸在排酸 72 h时含量

会达到最高值；鲜味氨基酸和甜味氨基酸含量会在

排酸 96 h时提升到最高；而排酸时间延长到 120 h
时，硬脂酸甲酯、油酸甲酯和饱和脂肪酸+单不饱和

脂肪酸的含量会达到最高值。冷冻储存会增加蛋白

质在加工过程中的氧化敏感性[67]。因此，不同储藏条

件下的牛肉制作的产品其风味也会产生较大差异。

Holman等[68] 研究发现先冷藏再冷冻会引起牛肉脂

肪酸含量发生变化。冷冻后的牛肉其饱和脂肪酸含

量高于冷藏牛肉，而不饱和脂肪酸含量低于冷藏牛肉，

且随着冷冻时间的延长，饱和脂肪酸的含量呈降低趋

势，不饱和脂肪酸的含量呈上升趋势。但 Li等[69] 在

研究热鲜肉、冷鲜肉和冷冻肉对延边风味酱牛肉风

味特征的影响时发现，冷鲜肉制作的酱牛肉其脂肪酸

含量以及氨基酸含量最高，风味物质种类更丰富，整

体口感也更好。

 4.2　加工方法

肉的香气主要产生于加工过程，加工方法是决

定牛肉特征风味的关键。常用的加工方法有煮制、

烤制、蒸制、卤制、干制等，不同加工方法所得产品

的特征风味物质如表 3所示。

 4.2.1   加工方式　加工方式是决定牛肉特征风味物

质形成的主要因素。不同加工方式下牛肉的风味形

成途径存在巨大差异，如：蒸制、煮制、煎制、炒制的

风味物质主要来源于脂质氧化，干制的风味物质主要

源于蛋白质氧化，而烤制的风味物质主要来源于美拉

德反应[70–71]。由此可见：不同加工方式下牛肉的风味

形成途径对牛肉风味形成的贡献率是不同的。Zhang
等[72] 研究加工方式对牛肉蛋白质氧化程度的影响时

发现，干制的蛋白质氧化程度会显著高于煮制和炸

制。且在干制牛肉中，酮类物质含量最高的 3-羟基-
2-丁酮，被认为对牛肉干的整体香气贡献最大[27]。

Zou等[73] 的研究表明，使用超声波辅助加工会促进

脂质氧化，从而导致醛类、醇类和酮类物质的种类和

含量上升。而复热处理也能促进脂质氧化，但会引发

风味劣变[25]。此外，杀菌处理也可以引起风味的改

变，李昀展等[74] 对延边酱牛肉进行了不同的杀菌处

理，发现臭氧杀菌会显著提升醛类物质的含量，而高

温高压杀菌则能较好地保留原有风味。

 4.2.2   加工温度　加工温度是影响牛肉特征风味物

质形成的重要因素之一，可通过影响蛋白质氧化、脂

质氧化和美拉德反应的水平影响风味物质的形成。

王俊钢等[75] 通过控制干燥温度制作风干牛肉，发现

风干牛肉的脂肪氧化和蛋白质氧化水平会随风干温

度升高而增加。Gatellier等[52] 研究了高温蒸制对牛

肉中蛋白质氧化水平的影响，其结果表明：在 207 ℃
下蒸制 300 s能显著促进羰基和席夫碱的形成和酪

氨酸（Tyr）、色氨酸（Trp）的降解，并指明极端加工温

度会促进蛋白质氧化。夏超[76] 的研究结果也表明，

随着烤制温度的升高，蛋白质的氧化水平也会逐步增

加。而 Roldan等[77] 的研究结果表明，煮制温度由

60 ℃ 上升到 80 ℃ 时，脂质氧化次级产物会大幅减

少。且该过程还会加速多不饱和脂肪酸氧化，并通过

自由基链式反应生成醛、酮类等次级氧化产物，产生

回锅味等不良风味[78]。

 4.2.3   加工时间　加工时间是影响牛肉特征风味物

质形成的另一重要因素，可通过调控蛋白质氧化、脂

质氧化和美拉德反应的进程改变风味物质形成路

径。脂质氧化、蛋白质氧化和美拉德反应在牛肉加

工过程中存在强烈的相互作用[54,79]。随着加工时间

的延长，脂质氧化产生的风味化合物种类和含量会逐

渐减少，而美拉德反应和蛋白质氧化产物则会逐渐增

加。罗章等[80] 在研究微波加热对西藏牦牛肉风味的

影响时发现，微波加热过程中的初始风味物质主要来

源于脂质氧化，但随着微波时间的延长，脂质氧化逐

渐减弱，美拉德反应产生的风味会逐渐占据主导地

位；而过度加热则会导致脂肪烃、脂肪醇、醛类化合

物减少。Wang等[81] 在研究加工方式和成熟度对牛

肉风味的影响时也发现，过度加热会破坏牛肉肌纤

维，加速核苷酸和氨基酸的热降解，导致 5′-AMP和

5′-IMP以及氨基酸流失，从而降低牛肉鲜味，且烤制

40 min后会产生明显的苦味。

 5　风味调控
为满足消费者对牛肉产品的多样化需求，牛肉

风味调控已成为生产过程中至关重要的一环。牛肉

风味的调控方法主要分为 3类：一是通过加入香辛

料引入其他风味物质以改善牛肉风味；二是通过超声

波、微波等现代食品加工技术改善牛肉风味；三是使

用氨基酸、发酵剂等干预风味形成途径进行风味分

子调控。

 5.1　香辛料调控

香辛料作为传统的风味调控手段，应用已十分

广泛。但香辛料对牛肉风味形成途径的影响非常复

杂，不仅要考虑牛肉本身在加工过程中风味的形成，

还需要考虑不同加工条件下香辛料的香味迁移。

Gong等[83] 研究了加入香辛料后牛肉在炖煮过程中

的风味变化，发现香辛料在炖煮 1~2 h间会发生剧烈

变化，但风味会在 3 h后逐渐趋于稳定。姜薇等[87]

研究了 13种香辛料对酱卤牛肉风味的影响，发现丁

香、桂皮、八角、甘草和辣椒可以赋予酱卤牛肉甜

味；小茴香可以提升鲜味；香叶、草果和白芷则会增

强苦味。此外，这些香辛料的加入，还会引入新橙皮

苷、异槲皮苷、甘草苷、川陈皮素、紫云英苷等滋味

物质。

 5.2　现代食品加工技术调控

现代食品加工技术也是调控牛肉风味的常用方

法，将超声波、微波、真空、灭菌、3D打印、微胶囊等

技术应用到传统加工方法中，既可以保留传统烹饪的
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风味特点，又能有效提高产品质量与生产效率[88]。

Li等[89] 探索了不同功率超声辅助冷冻对酱牛肉风味

的影响，发现 400 W超声处理可以很好地抑制脂质

过度氧化，减缓赖氨酸（Lys）、Glu等大部分氨基酸的

降解或反应，以维持酱牛肉原本的风味。Ye等[90] 在

探究超声处理对酶解牛肉液风味的影响时则发现，超

声处理可以提高蛋白酶活性，促进游离氨基酸、庚

醛、1-己醇等风味物质的释放，并抑制己酸和壬醛等

异味物质的产生。昝博文等[42] 比较了超声波辅助真

空低温煮制、真空低温煮制与传统煮制牛肉的风味

差异，发现经不同方法加工处理后牛肉的风味存在显

著差异，且超声波辅助真空低温煮制可以促进真空低

温煮制牛肉中的正辛醛、正庚醛、正己醛等多种醛类

风味的形成。Li等[91] 研究了微波处理后煮制牛肉的

风味变化，发现随着微波加热时间的延长，挥发性风

味物质的含量与种类呈上升趋势。马雪媛等[86] 通

过 GC-MS技术检测微波烤制后牛肉中的香气成分，

发现了己酸对硝基苯酯、己酸和十二烷酸为微波烤

制牛肉的关键风味物质。李素等[92] 研究了高温杀菌

对红烧牛肉挥发性风味物质的影响，发现高温杀菌可

以促进 4-甲氧基-苯甲醛的生成，并产生肉桂醛、正

十五碳醛和苯乙酮等多种新的风味物质，同时也会导

致正己醇、3-羟基-2-丁酮等风味物质的消散。Park
等[93] 采用 3D打印技术制作牛排，并通过控制牛肉

和脂肪的比例来改变牛排肌肉脂肪的含量，发现随着

肌肉脂肪含量的增加，牛排的加工损失会因脂肪热稳

定性差而提高，而牛肉和脂肪含量的差异也会导致牛

排产生风味差异。此外，微胶囊技术也可通过包埋

酶、微生物、植物油、抗氧化剂等用于牛肉加工过程

中的风味调控。Alasalvar等[94] 使用榛子油微胶囊作

为部分脂肪的替代品制作牛肉汉堡，通过改变牛肉汉

堡的脂肪酸组成，即降低饱和脂肪酸含量，提高单不

饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸（PUFA）含量，降低了

牛肉汉堡的脂质氧化程度。

 

表 3    不同加工处理后牛肉的特征风味物质

Table 3    Characteristic flavor substances in beef after different processing treatments

加工方法 加工条件 肌肉部位 特征风味物质 参考文献

煮制

沸水煮制3 min 牛里脊肉 庚醛和壬醛 [24]
沸水煮制30 min 新鲜牛肉 甲苯、正丁醚和苯

[42]超声波辅助真空63 ℃低温煮制3 h 新鲜牛肉 正己醛

真空63 ℃低温煮制3 h 新鲜牛肉 3-甲基-1-戊醇、顺-2-戊烯-1-醇和乙二醇丁醚

卤制酱卤

三种酱卤牛肉（商品） 半腱肌
丁香油、4-甲基-5-羟基乙基噻唑、二甲基三硫醚、1-辛烯-3-

酮、茴香脑、芳樟醇、1,8-桉叶素、3-羟基-2-丁酮等 [58]

冷鲜肉、热鲜肉、冷冻肉制作 黄牛臀部 己醛、庚醛、3-辛烯-1-醇和2,3-辛二酮 [69]
超声波协同低温煮制 牛金钱腱 己醛、庚醛、辛醛、壬醛、癸醛、十二醛及丁香酚 [79]

60 min循环卤煮 黄牛金钱腱
正己醛、十一醛、壬醛、正己醇、3-甲基戊烷、桉叶油醇和茴

香脑 [82]

加香辛料包炖煮4 h 冷冻牛肉
3-甲基丁醛、戊醛、己醛、对二甲苯、庚醛、柠檬烯、γ-贴品

烯、辛醛、芳樟醇、4-萜品醇和2,3-辛二酮 [83]

涮制 切5 cm×5 cm×2 mm薄片沸水涮制30 s

牛里脊 己醛、（E,E）-2,4 -癸二烯醛、乙偶姻、辛醛

[23]背最长肌 己醛和（E,E）-2,4 -癸二烯醛

股二头肌 己醛、（E,E）-2,4 - 癸二烯醛、辛醛、1-辛烯-3-醇等

蒸制 万能蒸烤箱蒸制30 min 新鲜牛肉 正戊醛和丙酸异丁酯 [42]
炒制 热锅翻炒4 min 牛里脊肉 苯甲醛和丁酮

[24]

煎制

190~200 ℃煎制5 min 牛里脊肉 （E）-2-庚烯醛和（E）-2-己烯醛

230~260 ℃煎制中心温度为63~65 ℃

牛腱 苯甲醛

[84]

眼肉 3-甲基丁醇

牛后 2,3-戊二酮和z-3-己烯醇

牛腩 丁醛

上脑 2-丙醇、1-己醇、2-戊酮和3-甲基-3-丁烯醇

红烧
红烧牛肉于4 ℃冷藏6 d后，100 ℃水浴加热

10 min
牛肩肉

己醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛、（E,E）-2,4-壬二烯醛、戊醛、癸
醛、辛醛、庚醛、（E）-2-辛烯醛、（E）-2-十一烯醛等 [25]

烤制

180 ℃烤制14 min 牛里脊肉 3-羟基-2-丁酮、乙酸丙酯和乙酸乙酯 [24]

60、120、180、240、300 ℃下分别烤制7 min 牦牛后腿肉
乳酸乙酯、2-甲氧基-4-甲基苯酚、2-乙酰基-1-吡咯啉、5-壬
酮、水杨酸乙酯、1-丙醇、1-戊烯-3-酮、（E）-2-庚烯醛酯等 [59]

酶解+定向美拉德反应，120 ℃烤制 牛背最长肌
2-甲基-3-呋喃硫醇、2-甲基四氢噻吩-3-酮

和3-3-双（2-甲基-3-呋喃基）二硫 [85]

烤箱200 ℃烤制10 min 牛里脊 辛烷醛、（E）-2-癸烯醛和1-辛醇

[86]微波功率850 W烤制3 min 牛里脊 己酸对硝基苯酯、己酸和十二烷酸

电烤盘1200 W，110 ℃烤制10 min 牛里脊 二十烷、己二酸二丁酯和胡莫柳酯

干制
55 ℃下干燥27 h 后牛腿肉 丁酸丙酯、2-苯乙醇、丙酸异丁酯、松油烯、3-呋喃甲醇等

[75]
65 ℃下干燥21 h 后牛腿肉 甲硫基丙醛和2-甲基乙酸丁酯
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 5.3　风味分子调控

在加工过程中，风味分子调控技术主要是通过

使用氨基酸、微生物、酶等改变牛肉的风味前体物质

组成或干预风味形成途径实现风味调控的。

氨基酸不仅是美拉德反应的参与者，还是风味

形成途径的调控者。冯美琴等[95] 通过对酱牛肉风味

物质的相关性分析发现，L-苯丙氨酸、9-十六碳烯

酸、2-戊基呋喃、正己醇等 9种氨基酸与美拉德反应

呈显著正相关，表明氨基酸在美拉德反应中起关键调

控作用。Ling等[96] 在研究氨基酸对煎制牛肉饼中杂

环胺形成的影响时发现，涂抹 Trp和 Leu可以抑制

脂质氧化，以降低醛类风味物质的含量；涂抹 Lys和
Pro可以促进美拉德反应，并增加吡嗪类风味物质的

含量。孙梦等[97] 使用还原糖和氨基酸进行美拉德反

应制备牛肉香精时发现，蛋氨酸（Met）可以丰富 3-甲
硫基丙醛等物质的形成，以产生烤香味；半胱氨酸盐

可以加强肉香味的形成；而 Leu可以通过美拉德反

应产生有牛肉特征风味的物质。Liu等[98] 使用含 L-
赖氨酸（L-Lys）和 L-组氨酸（L-His）的复合盐替代品

制作低钠干腌牛肉，发现 L-Lys和 L-His可显著提高

牛肉中的脂肪酶活性和不饱和脂肪酸含量，且该复合

盐替代品还可以增强脂氧合酶的活性，以促进脂质氧

化，影响风味物质的形成，使牛肉产生乙醛和 2-辛烯

醛等新的风味物质。

发酵处理也是调控牛肉风味的重要手段。在牛

肉加工前或加工过程中，选用不同的发酵剂进行牛肉

发酵，可通过微生物和酶的降解作用影响牛肉的氨基

酸代谢、脂肪氧化等途径，并通过碳水化合物发酵和

各反应途径产物间的次级反应，丰富牛肉的风味。

Zou等[99] 研究乳酸菌对牛肉豆酱微生物群落和风味

的影响时发现，乳酸菌接种发酵后能增加细菌的丰富

度，减少真菌的数量，并促进苯甲醛、呋喃和甲硫醇

等关键风味化合物的形成。鄢嫣等[100] 使用W9-3罗

伊氏乳杆菌、M3-16副干酪乳杆菌和 MY4马克斯克

鲁维酵母研究了单菌和复配发酵剂对牛肉风味的影

响，发现发酵牛肉在进行烤制后其风味物质种类和含

量显著高于未发酵烤制牛肉，且会产生 1-乙酰氧基-
p-薄荷-3-酮、7-十四醇和 13-甲基十四醛等新的风味

物质。Chen等[101] 使用 L-谷氨酰胺酶对牛肉蛋白

水解物进行了 γ-谷氨酰化修饰处理，发现 γ-谷氨

酰化修饰产物主要由苦味氨基酸和苦味肽合成，主要

包括 15种 γ-[Glu]n=1/2-AAs和 10种 γ-Glu-AA-AAs，
表明 γ-谷氨酰化修饰可以降低牛肉蛋白水解物的苦

味，同时还能提高鲜味以改善牛肉蛋白水解物的

风味。

 6　结论与展望
牛肉风味是风味前体物质经过脂质氧化、美拉

德反应、蛋白质氧化和硫胺素热降解等一系列复杂

化学反应及其产物间的相互作用共同产生的，受原料

肉风味前体物质含量差异、不同加工条件下的风味

形成途径变化、加入酶和微生物对风味形成途径的

干预和所用香辛料的风味迁移等方面调控。本文分

析了风味前体物质的来源及其变化规律，探讨了脂质

氧化、美拉德反应、蛋白质氧化和硫胺素热降解对风

味物质形成的作用机制，梳理了常用检测技术在牛肉

风味研究中的应用，阐述了牛肉在不同加工条件下的

风味变化与风味调控方法，从而全面揭示了牛肉风味

形成的机制，对产业精准调控牛肉风味具有重要指导

意义。

目前对于加工过程中的牛肉风味研究已经取得

了基础理论数据，但在明确牛肉风味形成机制研究上

仍存在不足。后期可深入分析脂质氧化、美拉德反

应、蛋白质氧化和硫胺素热降解及其产物之间的协

同作用机制，以及不同调控方法对牛肉加工风味形成

途径的影响，以进行牛肉加工风味重组或构建牛肉加

工风味预测模型，期望可以通过大数据模拟获知选用

不同原材料和加工方法后在不同加工阶段的牛肉风

味变化，为精准调控牛肉风味提供数据参考。
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奖、轻工业联合会科技进步奖一等奖等科技奖项。
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　　寇兴然，上海应用技术大学教授，博导，香料香精化妆品学部副主任，香料香精化

妆品省部共建协同创新中心专职副主任，AI＋创香研究中心主任，上海市曙光学者、上

海市东方英才（青年）、上海市青年科技启明星。研究主要集中在：（1）构建香料香精

智能控释体系，揭示香气控释机制，实现高品质香料香精精准设计；（2）聚焦芳香新材

料界面行为，阐明纳微香精与基材互作机理，实现功能性芳香新材料提质增效；（3）挖

掘新型香料活性成分，拓展其健康功效应用场景，实现天然香料生物质资源高值化利

用。主持国家自然科学基金项目 2 项，中国博士后科学基金会面上项目 1 项，上海市青

年科技启明星项目 1 项，完成上海市市级课题 2 项，承担企业委托课题多向。以第一/通
信作者发表 SCI论文 50余篇，授权发明专利 6 件，多项成果实现产业化，获 2022年度

中国轻工业联合会科学技术发明一等奖。

　　程焕，浙江大学博士生导师。长期致力于食品风味感知相关研究。主持国家级项目

4项，省部级 4项。至今已发表论文 103篇，其中以第一/通讯发表论文 36篇，高被引

论文 4篇。授权发明专利 22件，主参行业/团体标准 4件，参编国家级规划教材 2本。

获浙江省教学成果二等奖等 4项。兼任中国食品科学技术学会果蔬/非热加工技术分会委

员、中国农学会农产品贮藏分会委员等。兼任全省食用农产品资源挖掘与高值利用重点

实验室副主任，浙江大学食品学科秘书等。

产业顾问

　　陈丽，硕士，北京飞宇星电子科技有限公司技术研发部技术主管，长期从事神经科

学与食品科学交叉研究技术顾问，构建并优化脑电（EEG）、功能性近红外光谱

（fNIRS）、生理多导仪、眼动仪与经颅磁刺激（TMS）等多模态技术方案，用于食品

风味客观评价、消费者偏好解析及功能性食品功效验证。其功能通过捕捉神经电活动、

脑区激活与视觉关注特征，挖掘与风味、接受度相关的客观神经标记物，为食品研发与

质量控制提供标准化方法与科学依据。为客户提供培训与技术支持，解决仪器调试等问

题，跟踪行业动态迭代方案，建立案例与数据模型库。
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