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摘  要：研究肉制品风味物质的组成和含量对于评价肉制品质量、指导肉制品生产、改进加工工艺等具有重要意

义。本文就肉制品风味物质的提取方法和分析技术及其应用情况进行了综述，分析比较了各种提取方法、分析及测

定技术的优缺点，以期为肉制品风味物质的研究提供参考。
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随着生活水平的提高，人们的消费意识也在不断改

变，更加注重食品的营养价值和风味品质。风味特性是

肉制品的重要品质之一，风味的好坏直接影响消费者的

购买意向。本文综述了肉制品风味物质的形成途径以及

不同加工方式对其产生的影响，同时比较了常用的风味

化合物的提取、测定以及分析方法，以期为肉制品的风

味研究提供参考。

1 肉制品风味物质的形成

1.1 风味物质的生成途径

肉制品的风味成分与果蔬等经自然成熟而来的一些

香气成分不同，不是由单一化合物而是一系列的挥发性

化合物共同作用的结果[1]。风味作为肉制品最重要的食用

品质之一，风味成分复杂，形成途径多样。肉制品特异

性风味与原料特性有关，如品种、年龄、饲养因素、屠

宰因素、温度等[2]。深加工肉制品风味物质的产生主要发

生在加热熟化过程，如高压炖煮、微波加热、卤制、发

酵、烧烤等[3]。目前肉制品中检测到的挥发性香气成分多

达千余种，主要包括醛类、酮类、醇类、酚类、呋喃、

吡嗪等，这些物质主要来源于美拉德反应、脂肪氧化、

氨基酸及硫胺素的降解等过程[4]。肉制品中风味物质的主

要前体物质、反应方式及主要芳香成分见表1。已有研究

表明：脂质氧化是南京板鸭风味形成的最主要来源[5]；小

分子多肽，游离氨基酸和游离脂肪酸是火腿滋味物质的

核心成分[6]；含硫化合物通过Strecker分解形成硫醇，风

味阈值较低，对符离集烧鸡整体风味贡献很大[7]。

表 1 肉制品中风味物质的形成

Table 1 Formation of flavor compounds in meat products

前体物质 反应方式 主要芳香成分 参考文献

酯类 脂质氧化、水解 醇类、醛类、酮类、呋喃和内酯等 [8]

糖类 美拉德反应、焦糖化 酮类、醛类、醇类、呋喃及其衍生物等 [9]

硫胺素 热降解 呋喃、呋喃硫醇、噻吩和含硫脂肪族化合物等 [10]

氨基酸及肽类 美拉德反应、Strecker分解 噻唑、噻吩及含硫化合物、吡嗪等 [11]

含硫化合物 热降解、美拉德反应、Strecker分解 硫醇、硫酮、多硫化物、噻吩、噻唑等 [12]
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1.2 加工方式对风味成分的影响

1.2.1 超高压处理

超高压处理作用于肉制品中非共价键，使酶、蛋

白质变性失活，并且破坏肌肉中溶酶体，使蛋白酶溶

出加速肌肉蛋白的水解增加肉中可溶性物质和游离氨基

酸的含量以改善肉风味[13]。丁晔等[14]发现，经过超高压

处理后的羊肉有明显的脱膻效果，提高了清蒸羔羊肉

的整体风味品质。沈旭娇等[15]对真空包装盐水鸭胸肉分

别经200 MPa/20 ℃、200 MPa/30 ℃、200 MPa/40 ℃、

400 MPa/20 ℃、400 MPa/30 ℃、400 MPa/40 ℃不同条件

下使用PNE3型便携式电子鼻进行检测，结合主成分分析

（principal component analysis，PCA）和线性判别方法

（linear discriminant analysis，LDA）进行气味分析，结

果表明，在200 MPa/20 ℃条件下处理的产品更接近产品

原有的味道。

1.2.2 微波加热

微波加热是将电能转化为高频微波，使食物中的

小分子，如水分子和脂肪小分子吸收微波后剧烈振动而

产生热能的一种加热方式，振动产生的能量使肉制品完

成熟制[16]。微波加热具有加热速度快、时间短、对食品

中营养成分破坏小等优点。微波加热是由里向外同时受

热，与传统加热方式如炖煮、烘焙等由外向里的热传导

方式不同，更有利于风味前体物与氨基酸的美拉德反应

进行，因此形成肉制品的风味和质地方面也存在很大区

别。罗章等[17]对牦牛肉进行微波加热、高压炖煮和常温

水煮3 种不同的热处理方法，结果表明，微波加热形成

风味物质种类最多，高压炖煮次之，常温水煮最差，这

些风味化合物的产生主要来源于脂肪的氧化和美拉德反

应。马文睿等[18]分析了鸡肉在腌制、油炸和微波复热过

程中风味物质变化规律，采用固相微萃取技术共检测出

110 种挥发性风味物质，其中原料肉中检测出36 种，腌

制后检测出48 种，油炸后检测出46 种，微波复热后检

测出57 种，短时间的微波加热使含氮杂环化合物含量

升高，并且产生了2,5-二甲基吡嗪、2,3-二甲基吡嗪、

2,3,5-三甲基吡嗪、3,5-二甲基-2-乙基吡嗪等具有烤肉香

气的新物质。

1.2.3 卤制

卤制肉制品因风味独特、肉感细腻，深受消费者

的喜爱。天福号酱肘子、道口烧鸡、月盛斋酱牛肉以及

德州扒鸡等都是其代表产品。原料肉先经清水预煮去除

血水后，然后加入食盐、酱油、老汤以及香辛料煮制而

成，某些产品还需经烟熏等工艺。酱卤肉因加入香辛料

种类、数量不同，形成特有的风味。肉在卤制过程中，

蛋白质和脂肪等大分子物质缓慢水解、氧化降解，被分

解成多肽、游离氨基酸、核苷酸，以及磷脂类物质，赋

予肉制品丰富的滋味和芳香味。酱卤肉制品的核心工艺

是卤煮，温度、时间、火候不同皆对风味产生很大影

响。唐春红等[19]采用气相色谱-质谱及电子鼻，并结合功

能指数和模糊数学的方法，对经过白煮、定量卤制及传

统卤制处理的白羽肉鸡鸡腿的挥发性风味化合物成分进

行测定分析，结果表明，定量卤制的挥发性风味化合物

含量更高，种类更多，功能指数更高，定量卤制方法对

鸡腿肉有较明显的风味优势。武苏苏等[20]为了研究卤鸡

腿肉挥发性风味物质随煮制时间风味的变化规律，以鸡

腿肉为原料，在道口烧鸡配方的基础上将香辛料加倍，对

不同煮制时间的鸡腿肉的挥发性成分进行测定，结果表

明，鸡肉挥发性风味物质的种类及含量随煮制时间不同而

产生变化，在煮制前期变化较快，主要是由于香辛料的引

入，后期逐渐变慢，当煮制时间到90 min，此时风味前体

物质热反应趋于稳定，形成的风味无明显变化。

1.2.4 发酵

发酵是肉制品加工的特异性方法之一，以新鲜畜肉

为原料在人工控制或自然条件下，借助微生物发酵作用，

经过一系列腌制、发酵、干燥等工艺手段，生产出风味独

特、品质稳定，具有较长保质期的发酵肉制品[21]。发酵肉

制品中的风味物质由肉中蛋白质水解、脂肪氧化或者微

生物作用产生，发酵肉制品的产地、选用的原料、加工

工艺等也会对其风味产生有很大影响。周才琼等[22]发现

微生物分泌的酶类使脂肪和蛋白质降解成醛、酮、醇、

酸等物质，并发生一定程度的酯化反应，而形成酸肉的

特有风味，其中2,4-葵二烯醛、葵酸乙酯、桉油醇、2-乙
氧基乙基硫烷基醋酸和2-甲氧基苯酚等是酸肉特征香气

的主要风味物质。赵改名等[23]以杂交猪后腿为原料，按

照传统金华火腿加工工艺从6 个不同加工时期取样，研究

其挥发性风味化合物的形成规律，通过气相色谱-质谱联

用(gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS)分析

发现，随着加工的进程产生了大量的醛、醇、烃、酮、

酸和脂等风味物质，肌肉中的烃、醛、酯、吡啶、呋喃

等挥发性化合物在晒腿和成熟中期含量较高，而含硫化

合物、内酯和吡嗪等在整个加工过程中逐渐上升。王恺

等[24]研究了不同发酵剂对发酵香肠挥发性风味物质的影

响，结果表明，植物乳杆菌与弯曲乳杆菌发酵更有利于

良好风味的形成。

1.2.5 烧烤

烧烤是历史最悠久的肉类加工方式，烧烤肉制品

由于其独特的香味而深受消费者的青睐。烧烤肉风味主

要是在烧烤条件下肉中天然组分发生美拉德反应而产生

的。秦刚等[25]采用偏最小二乘回归和电子鼻分析不同烤

制温度条件下荣昌猪肉风味物质变化，结果表明，在烤

制中心温度达到80 ℃时烤肉的基本风味已经形成，并且

在不同烤制阶段对肉类风味所引起主要贡献的化合物种

类不同，在荣昌猪肉的烤制加工过程中吡嗪化合物变化
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比较显著。戴欣玮等[26]采用碳烤和电烤两种加工方式，

研究其对广式烤鸭挥发性风味成分组成的影响，共检测

出包括烃类、醛类、酮类、醇类、酯类、酸类、含氮含

硫化合物和杂环类及呋喃类等161 种风味物质，碳烤烤

鸭风味化合物总量高于电烤烤鸭，主要体现在烃类、醛

类、酮类和酸类物质上，顺-2-甲基-7-十八烯、糠醛、

(E)-2-癸烯醛、(Z)-2-辛烯-1-醇、3-甲基噻吩、2-乙基噻

吩、二乙基二硫醚、3,5-辛二烯-2-酮、3-辛酮和茴香脑等

10 种有机物是碳烤烤鸭的特有物质。

2 肉制品风味物质的分析方法

2.1 肉制品风味物质提取方法

肉类风味物质主要的提取方法有同时蒸馏萃取法

(simultaneous distillation extraction，SDE)、固相微萃取法

（solid phase micro extraction，SPME）和超临界流体提

取法(supercritical fluid extraction，SFE)等，主要目的是富

集浓缩风味成分，以便进行风味分析。风味成分提取富

集操作中，要求尽量减小对风味成分的破坏，更避免在

提取步骤中掺入外来气味从而影响风味的分析。三类风

味成分提取方法的特点如表2所示。

表 2 风味化合物提取技术

Table 2 Extraction techniques for flavor compounds

提取技术 原理 特点 应用

同时蒸馏
萃取

样品中的挥发性风味物质蒸馏出之后
再经有机溶剂萃取

时间短，使用萃取剂少，设备
和操作简单

发酵香肠[27]、干腌
火腿[28]风味分析

固相
微萃取

通过微纤维萃取头表面的吸附剂对食
品中风味物质进行采集

集采样、浓缩、进样于一体，
无溶剂使用，灵敏度高

牛肉脂肪挥发性
成分提取[29]

超临界流体
萃取

以超临界流体替代萃取剂对食品中风
味物质进行提取分离

可将物质按极性大小、沸点高
低和分子量大小一次萃取出

来，萃取效率高

鸡腿菇、花生
风味成分分析

2.2 肉制品风味物质的测定方法

电子鼻(electronic nose，EN)、电子舌(electronic 
tongue，ET)是快速测定肉制品风味的有效手段。目前，

已经利用电子鼻和电子舌在肉制品检测领域开展了很多

研究，如：品质分级[30]、产地及品种鉴定[31-32]、新鲜度鉴

定[32-33]、掺假鉴别[33-34]、建立预测模型[35]等。GC-MS是肉

制品风味最重要的鉴定方式，能够准确地定性分析大部

分的风味物质。赵冰等[36]利用GC-MS对3 种不同厂家生

产的广式腊肉风味进行分析，共鉴定出35 种相同风味，

约占挥发性成分的60%。随着仪器的不断发展，近年来

气相色谱-嗅闻技术(gas-olfactometry，GC-O)引入到风味

物质检测中。GC-O能够有效的鉴定出风味成分中的关键

活性物质，它能弥补GC-MS检测不能确定物质对风味贡

献程度的缺点。Bueuo等[37]采用GC-O从新鲜羊肉和冷冻

羊肉中共检测出8 种不同的香味物质。3 类检测分析方法

的使用特点如表3所示。

表 3 各种风味物质分析方法的特点

Table 3 Characteristics of different analytical methods used in 

detection of flavor substances

分析方法 优点 缺点

EN/ET
1）无需复杂的预处理，分析快，操作简单

2）能够最大程度避免误差，重复性好
3）测定过程无需化学试剂，节能环保

1）无法准确对某一风味物质定量、定性
2）检测结果受环境影响较大

GC-MS 1）能够准确对某一风味物质定量、定性
2）检测灵敏度高

1）无法确定单一风味活性物质对整体风味贡献大小
2）不能鉴定低含量的有效风味物质

GC-O 1）能够确定产品中关键风味物质
2）检测灵敏度高

1）不能独立应用，需要配合GC-MS使用
2）仪器价格较高

3 结 语

肉制品风味特征是肉制品品质的一项重要指标，

直接影响消费者的选择性。目前单独采用一种分离提

取方法难以将肉制品的所有风味化合物全部提取出

来，有必要开发高效高通量的肉制品风味成分提取分

离技术。对风味化合物的分析，也仅限于成分鉴定，

而对于风味物质分析和感官评价的关联性研究，并没

有实质性突破，从而难以实现风味控制的数字化，更

谈不上对加工过程进行有效控制产生一致的风味。随

着提取技术的进步，食品风味物质的分离会更加完

善；随着色谱技术和波谱技术的日趋完善，对肉类加

工过程中风味变化的分子机理认识不断深入，会推动

肉制品风味研究迈上新的台阶。
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