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摘　要：为研究不同卤制方式酱牛肉的品质差异，分析老汤卤制和定量卤制条件下，酱牛肉的感官评定、色泽、剪

切力、质构、水分分布、呈味核苷酸以及游离氨基酸等指标的变化，确定不同卤制方式对酱牛肉品质的影响。结

果表明：两种卤制方式中，定量卤制酱牛肉的感官评分高于老汤卤制。与老汤卤制的酱牛肉相比，定量卤制酱牛

肉色泽较佳，剪切力和硬度较小（P<0.05），定量卤制的酱牛肉水分含量高且水分分布均匀。在主要呈味物质

中，定量卤制酱牛肉中 5′-AMP、5′-IMP和 5′-GMP的含量均显著高于老汤卤制酱牛肉（P<0.05），说明其鲜味强

度大于传统卤制酱牛肉。定量卤制和老汤卤制酱牛肉的总游离氨基酸含量分别为 475.60和 274.66 mg/100 g。由此

可见，定量卤制酱牛肉相比老汤卤制可明显提升产品品质，这对酱卤肉制品产业升级具有重要推动作用。
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Abstract：This study aimed to analyze the quality differences of sauced beef with aged brine and quantitative marinating
methods by evaluating sensory characteristics, color, shear force, texture, moisture distribution, taste nucleotides, and free
amino acids. Results showed that quantitative marinated beef received a higher score in sensory evaluation than aged brine
marinated beef. Additionally, quantitative marinated beef had better color, lower shear force and hardness compared to aged
brine marinated beef (P<0.05). It also had a higher moisture content and more even moisture distribution. The quantitative
marinating method resulted in higher levels of 5′-AMP, 5′-IMP, and 5′-GMP in the beef sauce, which enhanced its umami
intensity (P<0.05). Moreover, the total free amino acid content was higher in quantitative marinated beef (475.60 mg/100 g)
than aged brine marinated beef (274.66 mg/100 g). These findings suggested that the use of quantitative marinating method
can significantly improve the quality of marinated beef products and promote the industry's advancement.
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我国的肉制品加工食品多种多样，其中酱卤肉

制品因其滋味鲜美，佐食和零食功能兼备、能适应聚

会、聚餐等各种场合而受到消费者的广泛欢迎，成为

了肉制品消费市场主流产品。酱牛肉作为酱卤肉制

品的典型代表，具有丰富的营养成分和诱人的风味，

能够起到补中益气、滋养脾胃的效果[1]，对人体的健

康具有很重要的作用。冬季食用酱牛肉还有暖胃驱

寒的功效，是最好的滋补品之一。优质酱牛肉呈现酱

红色而且色泽较鲜艳，肉中还含有少量牛筋呈透明微

黄色，肉质紧实，切片也不会出现松散的情况，切面呈

豆沙色，色泽诱人，酱香浓郁，咸淡适中[2]。

老汤卤制是将生牛肉预煮去血水后在卤汤中调

配卤制，冷却后为成品，其瓶颈问题是生产方式落

后、加工损耗高、效益低、产品质量差异较大，不能

实现工业化、规模化生产[3]。针对酱卤肉制品加工过

程中存在的关键共性问题，团队前期创新性突破了酱

卤肉制品现代卤制技术的开发与应用，先后开展了原

料肉品质控制技术、定量卤制与风味增益技术、组合

脱水干燥等食品装备的研发，实现了传统工艺的流程

再造，克服了传统工艺的不足。肉制品在加工制作过

程中的一个重要工艺环节就是滚揉腌制，它不仅能使

肉制品呈现良好的色泽，还可以提高肉制品的口感、

风味[4]。定量卤制通过原料肉与卤制液的精确调制

完成卤煮。其生产效率高，可实现酱牛肉的工业化、

标准化生产[5]。关于定量卤制的研究目前主要集中

在加工工艺优化以及香气组成方面，如温莉娟[6] 利用

定量卤制技术确定了卤牛肉的最佳加工工艺参数，同

时确定了不同温度下的牛肉的最佳货架期。孙圳等[7]

研究结果表明，与传统卤制相比，定量卤制能更好地

促进炖鸡风味活性物质的产生及释放。然而，除香气

外，酱卤牛肉的品质特性（嫩度、滋味等）也是影响消

费者购买与否的重要因素，但现在对于定量卤制肉制

品的品质研究较少，对提升酱卤肉工业化生产品质缺

乏理论参考。因此，本文以酱牛肉为研究对象，旨在

研究老汤卤制与定量卤制酱牛肉的品质差异，从感官

评定、色泽、剪切力、质构、水分、呈味核苷酸以及游

离氨基酸等方面分析定量卤制工艺对酱牛肉品质提

升效果。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

酱牛肉　江苏超悦农业发展有限公司；腺苷酸、

鸟苷酸和肌苷酸标准品、氨基酸混合标准品、Waters
AccQ·Tag化学试剂包　北京萃锋科技有限公司；甲

醇、磷酸　色谱纯，广州恒科生物技术有限公司。

BSA423S电子天平　赛多利斯科学仪器（北京）

有限公司；TA-XT2i质构仪　英国 Stable Micro System
公司；T10高速组织匀浆机　德国 IKA公司；C-
LM3B数显式肌肉嫩度仪　南农畜牧技术（北京）有

限公司；PEN3便携式电子鼻　德国 Airsense公司；

CM-700D便携式色差仪　柯尼卡美能达（日本）公

司；MesoMR23-060H-I低场核磁共振仪及成像系统

　上海纽迈电子科技有限公司；KQ-500B超声波清

洗器　昆山市超声仪器有限公司；Agilent 1260高效

液相色谱系统　杭州瑞析科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   酱牛肉加工工艺　 

1.2.1.1   老汤卤制酱牛肉加工工艺　原料→解冻

（4 ℃）、修整→预煮（10 min，去血沫）→煮制（100 ℃，

50 min，浸泡 1 h）→冷却→老汤 1→成品（预煮→煮

制→（老汤 1）→冷却→过滤→老汤 2→样品）。 

1.2.1.2   定量卤制酱牛肉加工工艺　原料→解冻

（4 ℃）、修整→卤制液定量调配腌制（0~4 ℃，12 h）

→一次烤制风味固化（90 ℃，30 min）→蒸制熟化生

香（100 ℃，45 min）→二次烤制风味增益（130~145 ℃，

40 min）→调味油雾化喷涂风味强化→成品。 

1.2.2   感官评定　感官评定参考黄艳梅[8] 的方法，邀

请 30位食品专业的学生，其中男、女生各 15名，按

照表 1感官评分标准进行感官评定。
 
 

表 1    酱牛肉的感官评分标准
Table 1    Sensory scoring standards for sauced beef

评分项目 评分内容 分值（分）

色泽

色泽很差，暗淡，均匀性差 1~5
色泽较差，无光泽，均匀一致性差 6~10

色泽较好，光泽度不够，基本均匀一致 11~15
色泽良好，有光泽，均匀一致 16~20

滋味

滋味差，咸淡不适或有异味 1~5
滋味较差，咸淡略有欠缺 6~10

滋味较好，咸淡适中 11~15
咸淡适中，滋味诱人 16~20

香气

几乎无香气，散发蒸煮味 1~5
香味过于单薄或有其他异味 6~10

香味稍弱，卤肉香味较纯正，无异味 11~15
香气浓郁，具有卤香特有的香气，无其他异味 16~20

适口性

无嚼劲，过于软或过于硬，几乎无汁液 1~5
嚼劲差，很软或很硬，汁液很少 6~10

稍有嚼劲，软硬度略有欠缺，汁液较少 11~15
有嚼劲，软硬适中多汁性好 16~20

可接受性

不可接受 1~5
可接受性差 6~10

可接受 11~15
接受性强 16~20

  

1.2.3   色泽的测定　色泽的测定参考李银等[9] 的方

法，采用 CM-700d型色差计分别记录酱牛肉的 L*、

a*、b*值。肉的色泽可以通过 L*、a*、b*进行衡量[10]。

通过 L*、a*、b*又可以衍生出一些其他色差评估值，

例如 C*和 h[11]。C*代表饱和度，反映肉色的鲜艳程

度，h 指色调色，是评价肉色的综合指标[12]。色差计

在使用前须进行校准。 

1.2.4   剪切力和质构的测定　酱牛肉冷却结束后，使

用取样器沿着肌纤维方向取下肉样，取样过程中避开
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结缔组织，用 C-LM3B型数显式肌肉嫩度仪测定其

剪切力[13]。

质构的测定参考 Ribeiro等[14] 的方法并适当修

改。肉样切成 1.5 cm×1.5cm×0.5 cm小块，采用 TPA
压缩测试模式。参数为：探头型号为 P36，探头测前

下降速度 2.0 mm/s，测试速度 1.0 mm/s，测后探头回

程速度 2.0 mm/s，探头两次测定间隔 5 s，压缩变形

率为 40%，剪切感应力 5.0 g；自动触发类型。产品的

质构评价指标选取全质构指标中的硬度、回复性、弹

性、内聚性和咀嚼性，每个处理的样品平行测定 6次。 

1.2.5   水分组成的测定　参考 Wang等[15] 的方法，

采用低场核磁共振测定样品中水分的弛豫时间，将样

品放置在圆柱形核磁管中，并插入射频线圈中。用脉

冲序列 CPMG测定酱牛肉的弛豫时间。主频 22 MHz，
90°脉冲时间 16 μs；180°脉冲时间 33 μs；扫描重复次

数设置为 4次。 

1.2.6   H质子密度成像的测定　参考谢小雷等[16] 的

方法进行测定，采用低场核磁共振成像系统自旋回波

成像序列对样品进行 H质子密度成像。将酱牛肉样

品放入永磁场射频线圈中心，进行成像检测试验。参

数为：重复时间 2000 ms，重复次数 4次，纵向弛豫时

间 20 ms。 

1.2.7   5′-核苷酸的测定　标准品制备：准确称取 5′-
腺苷酸（5′-AMP）、5′-鸟苷酸（5′-GMP）和 5′-肌苷酸

（5′-IMP）标准品各 50 mg，使用超纯水定容至 50 mL，
此时，标准溶液的浓度为 1.0 mg/mL，然后将标准溶

液稀释成不同浓度（0.25、0.5、1、2.5、5、7.5、10 mg/
100 mL）的混标。

样品处理参考 Roseiro等[17] 的方法并作适当修

改。取 5.00 g绞碎的酱牛肉样品，加入 15 mL 5%
的经预冷的高氯酸溶液，用高速分散器在冰浴条件下

均质（10000 r/min，2×20 s），离心（4 ℃，10000 r/min，
10 min）后取上清液，再用 10 mL同浓度的高氯酸溶

液洗涤沉淀物，并在相同条件下进行二次离心，合并

两次操作后的上清液。使用 KOH溶液将上清液

pH调节至 6.5，使用一级水定容至 50 mL，溶液过

0.45 μm水相滤膜后，于 HPLC进样分析。

HPLC主要参数参考 Li等 [18] 并作适当修改。

色谱柱的型号为 Intersil ODS-3（4.6×250 mm），柱温

设定为 30 ℃。流动相：流动相 A为甲醇，流动相

B为 0.050%磷酸。流动相经 0.45  μm滤膜过滤

后，在室温下进行超声脱气 30 min。流速设定为

1.0 mL/min，进样量为 10 μL，等梯度洗脱。紫外检

测波长为 260 nm。定量分析峰面积。 

1.2.8   游离氨基酸的测定　AccQ·Fluor 衍生试剂配

制参考韩粉丽等[19] 的方法。 

1.2.8.1   柱前衍生　将氨基酸混合标准品进行稀

释，半胱氨酸稀释至 0.05、0.125、0.25、0.5、0.75、
1.25  μmo1/L，其余 16种氨基酸稀释至 0.1、0.25、

0.5、1、1.5、2、2.5 μmo1/L，从氨基酸混合标准品稀

释液中准确移取 10 μL注入进样瓶，涡旋使其混合，

加入 70 μL AccQ-Fluor Buffer到衍生管中，再将现

配的 AccQ-Fluor衍生剂，在涡旋状态下吸取 20 μL
加到衍生管中，并保持涡旋混合 10 s，于室温下放置

1 min，置于 55 ℃ 烘箱内加热 10 min，取出后即可

进样。 

1.2.8.2   色谱条件　参考顾伟钢等[20] 的方法，色谱柱

的型号为 Nova-PakTM C18 柱；柱温设定为 37 ℃；紫

外检测波长为 248  nm；进样量为 10  μL；流速为

1.0 mL/min，流动相A：将AccQ·Tag Eluent A按 1:10
（v/v）用超纯水稀释而得；流动相 B：乙睛（色谱纯）；

流动相 C：超纯水；洗脱条件如表 2所示。
 
 

表 2    流动相梯度洗脱程序
Table 2    Program of gradient elution

时间（min） φ（A，%） φ（B，%） φ（C，%）

0 100 0 0
18 95 5 0
19 91 9 0
29.5 83 17 0
35 0 60 40
38 100 0 0
47 100 0 0

  

1.2.8.3   样品中游离氨基酸的测定　称取 5 g经搅

碎的肉样，加入 20 mL超纯水，在冰浴条件下，于

10000 r/min匀浆 3次（每次 l0 s，间隔 10 s）后，加入

20 mL 5%（v/v）三氯乙酸（TCA）水溶液，使其混合均

匀，于 4 ℃ 冰箱中放置 12 h；用定性滤纸过滤，先用

4 mol/L KOH将滤液 pH调至 6.0，后用超纯水定容

至 50  mL，溶液经 0.45  μm滤膜过滤后，在 4 ℃、

10000 r/min下离心 10 min，上清液经 0.45 μm滤膜

过滤后，移取所得的滤液 10 μL，按照柱前衍生的操

作方法处理后，采用 RP-HPLC仪器，测定酱牛肉样

品中游离氨基酸的含量。 

1.2.9   TAV和 EUC的计算方法　滋味活性值（TAV）

使用以下公式计算：

TAV = C/T

式中，C是滋味物质的浓度（mg/100 g）；T是滋

味物质的阈值（mg/100 g）。
其中，5′-AMP、5′-IMP和 5′-GMP的阈值分别

为 50、25.5、12.5 mg/100 g[21]。TAV可用于判定某

单个化合物在某一滋味体系中的贡献[22]。

谷氨酸钠（味精）的浓度可以通过等鲜浓度值

（equivalent  umami  concentration，EUC）来确定 [23]。

它是衡量 5′-核苷酸与谷氨酸钠盐滋味活性的氨基酸

类（谷氨酸，天冬氨酸）整体对食品特有鲜味的贡

献[24]。它们之间的关系用下述方程表示：

Y = Σaibi +1218(Σaibi) (Σajbj)

式中：Y表示 EUC，单位为 10−2 g MSG/g；ai 表
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示鲜味氨基酸（Glu或 Asp）的浓度（10−2 g/mL）；bi 表
示鲜味氨基酸相对于 MSG的相对鲜度系数（Glu为

1；Asp为 0.077）；aj 表示呈味核苷酸（5′-AMP、5′-
IMP、5′-GMP）的浓度（10−2 g/mL）；bj 表示呈味核苷

酸相对于 IMP的相对鲜度系数（5′-AMP为 0.18、5′-
IMP为 1、5′-GMP为 2.3）；1218是协同作用常数。 

1.3　数据处理

指标测定均为 3次平行结果。P<0.05表示差异

显著。采用 IBM SPSS Statistics 25.0软件进行数据

分析，采用 Origin 8.0软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　不同卤制方式酱牛肉的感官评定

感官评定是评价酱卤肉制品的重要指标之一，

可以直观反映酱卤肉制品的综合水平[25]。酱卤肉制

品最重要的感官特性是色泽、香气、滋味、适口性和

整体可接受性[26]。两种卤制方式酱牛肉的感官评定

如图 1所示。色泽是重要的感官特性之一，与老汤

卤制酱牛肉相比，定量卤制酱牛肉色泽较佳，可能是

因为酱牛肉经过滚揉，使盐类物质在腌制过程中的分

布更加均匀[27]，使色泽的感官评价较高。同时，滚揉

后酱牛肉的气味和滋味方面的感官得分也高于老汤

卤制酱牛肉，其整体可接受性更高。可能是因为酱牛

肉经过滚揉处理后，滚揉使肌纤维发生断裂，肉质变

得松散，促进了腌制液的渗入，提高了其风味和滋味，

其组织状态、适口性也有所提升，改善了产品的品

质，杨秋丽等[28] 采用真空滚揉技术生产制作腊板鹅，

提升了鹅肉品质。杨永华[29] 采用定量卤制的方法制

作出的牛肉干的感官评价高于传统卤制。
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图 1    不同卤制方式酱牛肉的感官评定
Fig.1    Sensory evaluation of sauced beef in different marinating

methods
  

2.2　不同卤制方式酱牛肉的色泽

肉色是肉重要的感官评价指标之一，同时也是

衡量肉新鲜度和卫生状况的指标之一，是消费者评价

肉制品的重要依据[30]。a*值越高，说明肉样色泽越

好。b*值越高，说明肉样色泽越差[31]。由图 2可以看

出，亮度方面，老汤卤制酱牛肉高于定量卤制酱牛肉

（P<0.05），在滚揉腌制过程中，随着滚揉里程的增大，

酱牛肉肌纤维蛋白发生降解，形成黏性基质，肌肉细

胞中进入大量的水，进而改变了肉的反射历程，从而

引起 L*值的下降。同时，由于机械作用引起肌原纤

维断裂，使酱牛肉对光的吸收能力增强，表现出较低

的 L*值。王兆明[32] 研究滚揉腌制过程中兔肉色泽的

变化，随着滚揉里程的增加，兔肉 L*值呈下降趋势，

与本实验结果一致。红度值和黄度值的结果说明，定

量卤制酱牛肉色泽较好（P<0.05）。此外，定量卤制酱

牛肉的 C*值较高，说明其肉色鲜艳。色差值结果表

明：与老汤卤制酱牛肉相比，定量卤制酱牛肉色泽较好。
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图 2    不同卤制方式酱牛肉的色差值
Fig.2    Color difference value of sauced beef in different

marinating methods
注：不同小写字母表示具有显著性差异，P<0.05。

  

2.3　不同卤制方式酱牛肉的剪切力和质构特性

剪切力是衡量肉制品品质的重要指标，是消费

者评价肉制品优劣及影响消费的重要因素[33]。肉的

嫩度是导致产品被消费者接受与否的最主要原因。

剪切力越小，表示肉的嫩度越大。由表 3可以看出，

老汤卤制酱牛肉的剪切力显著高于定量卤制酱牛肉

（P<0.05）。一般而言，肉品中含水量越丰富，嫩度越

高。一方面因为定量卤制酱牛肉滚揉过程中通过对

肉施以机械作用，使肌肉结构趋于松弛肌，再进行重

复翻滚、碰撞和跌落等机械运动，肉块与肉块、肉块

与机械之间产生挤压、摩擦和冲击等物理性作用力，

削弱了肌纤维强度，甚至发生断裂，进而发生肌纤维

之间间隙增大、结合力有所减小，肌原纤维小片化程

度增加，最终导致剪切力下降，致使肌肉肌纤维强度

被削弱甚至发生断裂，迫使剪切力降低；另一方面，滚

揉腌制可能加速了内源性蛋白酶的释放与重新分布，
 

表 3    不同卤制方式酱牛肉的质构特性

Table 3    Texture characteristics of sauced beef in different
marinating methods

指标 老汤卤制 定量卤制

剪切力（N） 33.63±0.78a 26.14±0.21b

硬度（g） 8385.20±170.62a 7167.80±198.01b

回复性（%） 19.64±0.56a 20.07±0.04b

弹性（%） 64.84±1.81b 75.60±2.03a

内聚性 0.45±0.01a 0.50±0.06a

咀嚼性（g） 2247.01±71.53b 3207.10±40.12a

注：同行不同小写字母表示具有显著性差异，P<0.05；表6~表7同。
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使其可以更有效地与肌原纤维蛋白结合，促进 Z线

降解，达到提高肉制品嫩度的作用[34]。胡鹏等[35] 研

究表明，滚揉处理通过加快羊肉肌原纤维蛋白的降解

速度，来改善羊肉的嫩度，腌制滚揉工艺提高腌制效

率的同时也改善了产品的品质。

通常用质构剖面分析结果评价肉类的质地品质

特性[36]。质构在很大程度上反映了肉的口感和总体

可接受度，能更科学、更准确地说明肉制品的物性特

征。硬度是指使肉发生形变所需要的力，是食品保持

特有形状的内部结合力，反映肉的感官品质。由表 3
可知，老汤卤制酱牛肉的硬度显著大于定量卤制酱牛

肉（P<0.05），与剪切力结果一致。滚揉腌制后大量水

分进入肉块，对酱牛肉的质构具有明显的改善作用。

回复性是指第一次压缩过程中肉样回弹的能力，内聚

性是指肉样抵抗牙齿咀嚼表现出来的内部收缩力。

两种卤制方式酱牛肉的回复性和内聚性无显著差异

（P>0.05）。弹性是指牙齿研磨肉样的力度，老汤卤制

酱牛肉显著小于定量卤制酱牛肉（P<0.05）。咀嚼性

越大表明肉样的质构保持得越好，因此，定量卤制酱

牛肉优于老汤卤制酱牛肉（P<0.05）。上述质构的分

析说明，定量卤制酱牛肉的口感较老汤卤制酱牛肉更

好，主要是因为老汤卤制品加工过程中，牛肉中的水

分和蛋白质损失严重，造成牛肉的肌肉纤维收缩，从

而致使老汤卤制酱牛肉的硬度显著高于定量卤制酱

牛肉，且弹性和咀嚼性较低。 

2.4　不同卤制方式酱牛肉的水分组成

不同卤制方式下的酱牛肉，经过核磁共振信号

数据联合迭代重建反演得到 T2 反演图谱，如图 3所

示。反演图谱中显示有 3个峰，代表酱牛肉的三种

不同水分状态，从左到右依次为结合水、不易流动水

和自由水，它们的横向弛豫时间分别为 0.1~1 ms

（T21）、1~100 ms（T22）、100~1000 ms（T23），T2 反演

图谱中三个峰依次为结合水、不易流动水和自由

水[37]，不同水分的含量具有不同的峰积分面积大小。

从表 4中可以看出，两种卤制方式中酱牛肉的不易

流动水含量最高，占据了总水分的主体，且定量卤制

酱牛肉的水分含量高于老汤卤制酱牛肉。定量卤制

酱牛肉水分含量高可能与定量卤制过程中的注射滚

揉工艺有关，盐水注射是定量卤制加工中非常重要的

工序，可以加快腌制液的渗透，缩短生产周期、降低

生产成本[38]。使用滚揉技术能够加速肉中盐水的渗

透[39]。韩玲[40] 采用盐水注射腌制技术，得到风味独

特、多汁性好的酱卤牦牛肉。 

2.5　不同卤制方式酱牛肉 H质子密度成像结果

通过低场核磁共振成像技术可将所检测到肉样

的氢质子信号转换为氢质子密度图谱。图像中红色

区域越多，表明 H质子密度越高，则代表该部分含水

率越高；蓝色区域越多，则代表该部分 H质子密度越

低，即含水率越低[41]。如图 4所示，定量卤制组酱牛

肉图像呈现较多的红色和黄色，而老汤卤制组仅存零

星的黄色，呈较多的蓝色，说明与老汤卤制酱牛肉

相比，定量卤制酱牛肉水分含量高且水分分布均匀。

Dolata等[42] 采用核磁共振成像技术，研究盐水注射

滚揉对腊肉中水分分布情况的影响，从 H质子密度

成像证实，随着肉样滚揉时间的延长，盐水的结合及

其在肉中的均匀分布增加，与本实验结果类似。滚揉

技术已经被证明可以有效地增加肉的持水性[43]。

  

a. 定量卤制 b. 老汤卤制

图 4    不同卤制方式酱牛肉 H质子密度成像图
Fig.4    H proton density imaging of sauced beef in different

marinating methods
  

2.6　不同卤制方式酱牛肉呈味核苷酸分析

核苷酸是肉中主要呈鲜的物质之一，5′-腺苷酸

（5′-AMP）、5′-鸟苷酸（5′-GMP）和 5′-肌苷酸（5′-IMP）
通常被认为是肉中的增味剂，5′-GMP和 5′-IMP有助
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图 3    不同卤制方式酱牛肉的核磁共振波谱

Fig.3    Nuclear magnetic resonance spectroscopy of sauced beef
in different marinating methods

 

表 4    不同卤制方式酱牛肉中 3种状态水峰积分面积

Table 4    Three-state water peak integral area in sauced beef under different marinating methods

不同卤制方式
峰面积

结合水A21 不易流动水A22 自由水A23 总峰积分面积A

老汤卤制 110.92±19.47b 3351.57±194.71b 303.40±6.84b 3765.89±182.08b

定量卤制 138.33±21.02a 3785.44±160.45a 541.58±40.67a 4465.35±180.11a

注：同列不同小写字母表示具有显著性差异，P<0.05。
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于强化鲜味，5′-AMP起到甜味增强剂的作用[44]。本

研究测定了两种卤制方式酱牛肉中主要呈味核苷酸

的含量，呈味核苷酸标准化合物高效液相图谱见图 5，
不同卤制方式酱牛肉中 3种主要呈味核苷酸测定结

果见表 5。
 
 

40

4

30

6

20

8

10

10

0

12 14 16

m
A

U

时间 (min)

AMP

GMP

IMP

图 5    呈味核苷酸标准混合物高效液相图谱
Fig.5    HPLC chromatogram of standard compounds of flavor

nucleotides
 
 

表 5    呈味核苷酸标准化合物曲线方程
Table 5    Standard compound curve equation for flavored

nucleotides

呈味核苷酸 标准曲线 决定系数R²

5′-AMP Y=52.909X−1.5329 0.9999
5′-GMP Y=44.455X−1.5006 0.9999
5′-IMP Y=28.06X−1.4791 0.9997

 

由表 6可以看出，两种卤制方式加工下的酱牛

肉中，5′-IMP的含量显著（P<0.05）高于 5′-AMP和

5′-GMP的含量，这是由于 5′-IMP主要存在于动物性

食品中，而 5′-GMP是植物性食品如菌类食品中的主

要呈鲜物质，5′-AMP则主要是通过 ATP降解生成，

含量较低[45]。在两种卤制方式酱牛肉中，定量卤制酱

牛肉的 TAV值较大，说明定量卤制酱牛肉的鲜味强

度大于老汤卤制酱牛肉，相似的结果也在陈旭华[5] 研

究中发现，定量卤制比传统酱卤可以保留更多的核苷

酸成分，使产品滋味更好。

 
 

表 6    不同卤制方式酱牛肉中 3种核苷酸的含量
Table 6    Contents of three nucleotides in different marinating

methods of sauced beef

呈味核苷酸
味道阈值
（mg/100 g）

含量（mg/100 g） 滋味活性值TAV

老汤卤制 定量卤制 老汤卤制 定量卤制

5′-AMP 50 7.88±0.07b 10.20±0.02a 0.16 0.20
5′-GMP 12.5 7.06±0.02b 8.06±0.04a 0.56 0.64
5′-IMP 25.5 26.60±0.12b 35.33±0.21a 1.04 1.39

 

此外，鲜味氨基酸如谷氨酸钠和核苷酸之间具

有协同作用，可增强肉的鲜味[46]。如 5′-IMP可与丙

氨酸、甘氨酸、丝氨酸等甜味氨基酸产生协同作用，

增强肉的鲜味。呈味核苷酸中虽然 5′-AMP的 TAV
小于 1，但其在低浓度时具有甜味，与 5′-IMP之间可

以产生协同作用使肉鲜味增强。 

2.7　不同卤制方式酱牛肉游离氨基酸组成

氨基酸标准品的反相高效液相色谱如图 6所示。
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图 6    氨基酸标准品的反相高效液相色谱图
Fig.6    Reversed-phase high performance liquid chromatogram

of amino acid standard
 

17种游离氨基酸的含量和 TAV值如表 7所示，

按照滋味类型，分为鲜、甜、苦、无味氨基酸。游离

氨基酸的来源主要有两个：一是牛肉蛋白质肌肉经组

织水解酶、氨肽酶的降解作用生成游离氨基酸，二是

在煮制过程中使用的香辛料、添加剂等。老汤卤制

酱牛肉的鲜、甜味氨基酸总量为 181.12 mg/100 g，定

量卤制酱牛肉的鲜、甜味氨基酸总量为 297.36 mg/

100 g，这主要是由于老汤卤制在卤制过程中，游离氨

基酸等呈味物质不断溶出，从而导致老汤卤制酱牛肉

 

表 7    不同卤制方式酱牛肉游离氨基酸组成

Table 7    Composition of free amino acids in different
marinating methods

游离氨基酸

含量（mg/100 g） 滋味活性值TAV
呈味特点

老汤卤制 定量卤制
老汤
卤制

定量
卤制

Asp（天冬氨酸） 18.33±0.65b 29.85±1.02a 0.18 0.30 鲜味

Ser（丝氨酸） 26.69±4.41b 39.08±6.54a 0.18 0.26 甜味

Glu（谷氨酸） 35.41±2.91b 47.79±1.90a 1.18 1.59 鲜味

Gly（甘氨酸） 14.21±1.33b 25.51±0.77a 0.11 0.20 甜味

His（组氨酸） 2.19±0.14b 4.89±0.63a 0.11 0.24 苦味

Arg（精氨酸） 0.09±0.03b 2.02±0.15a 0.02 0.04 苦味

Thr（苏氨酸） 51.19±1.29b 85.37±2.58a 0.20 0.33 甜味

Ala（丙氨酸） 35.29±4.56b 69.76±1.99a 0.59 1.16 甜味

Pro（脯氨酸） 3.90±0.64b 11.71±1.36a 0.01 0.04 无味

Cys（半胱氨酸） 3.35±1.41b 5.67±0.08a − − 无味

Tyr（酪氨酸） 24.27±2.69b 49.40±1.22a − − 苦味

Val（缬氨酸） 2.42±0.49b 6.84±0.36a 0.06 0.17 苦味

Met（甲硫氨酸） 3.30±1.79b 7.88±2.30a 0.11 0.26 苦味

Lys（赖氨酸） 14.89±1.66b 38.81±0.94a 0.30 0.77 无味

Ile（异亮氨酸） 1.31±0.47b 2.80±0.16a 0.01 0.03 苦味

Leu（亮氨酸） 6.93±1.28b 7.69±1.52a 0.04 0.04 苦味

Phe（苯丙氨酸） 30.89±3.36b 40.53±3.78a 0.34 0.45 苦味

小计（鲜、甜味） 181.12±15.15b 297.36±14.80a 2.44 3.84
小计（苦味） 71.40±10.25b 122.05±10.12a 0.69 1.23
小计（无味） 22.14±3.71b 56.19±2.38a 0.31 0.81

总计 274.66±29.11b 475.60±27.30a 3.44 5.88

注：“−”表示未查到阈值和未计算TAV值。
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中游离氨基酸含量低于定量卤制，而定量卤制酱牛肉

在制作过程中通过低温真空滚揉和蒸制实现无老卤，

且避免反复卤煮导致的挥发性风味物质和滋味物质

的溶出。定量卤制酱牛肉中游离氨基酸总量是传统

卤制酱牛肉的 1.73倍。

一般 TAV值大于 1时，该成分对样品滋味有贡

献。在两种卤制方式检测出来的 17种氨基酸中，仅

鲜、甜味氨基酸（谷氨酸和丙氨酸）的 TAV值大于

1，说明其对酱牛肉滋味贡献较大，且定量卤制酱牛肉

的 TAV值高于老汤卤制酱牛肉，说明其鲜味强度相

对于老汤卤制更好。此外，两种卤制方式酱牛肉的

鲜、甜味氨基酸的 TAV均大于苦味氨基酸的 TAV
值总和，则进一步表明鲜、甜味氨基酸占比高可能是

酱牛肉呈较强鲜味的原因之一。李娟[47] 研究发现酱

卤牛肉中主要的游离氨基酸是鲜味氨基酸（天冬氨酸

和谷氨酸），且其 TAV值（天冬氨酸为 0.17和谷氨酸

为 0.11）较高，同样，在本研究中，也发现这两类鲜味

氨基酸含量在定量卤制的酱牛肉中含量最高，且

TAV值（1.89）更高，约为酱卤牛肉的 5.7倍。这说明

两种氨基酸对酱卤牛肉的滋味有直接贡献，是定量卤

制酱牛肉呈鲜的重要原因。 

2.8　呈味核苷酸与游离氨基酸的协同作用

味精当量（EUC）用来衡量呈味核苷酸与游离氨

基酸的协同作用，味精的鲜味阈值为 30 mg/100 mg[48]。

根据 1.2.9中计算 EUC的公式，可计算出老汤卤制

酱牛肉和定量卤制酱牛肉中的味精当量，其中，老汤卤

制酱牛肉的 EUC为 2.02 g MSG/100 g，这表示每克

酱牛肉中所具有的鲜味强度相当于 2.02 g味精所产生

的鲜度；定量卤制酱牛肉的 EUC为 3.45 g MSG/100 g。

比较两种卤制方式酱牛肉的 EUC值可以看出，定量

卤制是传统卤制酱牛肉的 1.71倍，说明定量卤制酱

牛肉具有更强的鲜味强度。唐春红[49] 研究了定量卤

制鸡腿肉加工过程中的滋味物质的变化，并与传统卤

制相比较，结果表明，定量卤制加工过程中滋味物质

中游离氨基酸、呈味核苷酸的含量都呈先增高后降

低的趋势，但定量卤制产品中的含量均高于传统卤

制，通过鲜味氨基酸和呈味核苷酸的协同作用，定量

卤制产品中的味精当量值为 2.63 g MSG/100 g，大于

传统卤制中的 1.24 g MSG/100 g。这与本研究的结

果类似，说明定量卤制能提高肉制品滋味物质的

溶出。 

3　结论
本研究发现定量卤制酱牛肉的的感官评分、色

泽、剪切力、质构、水分分布、呈味核苷酸以及氨基

酸均比老汤卤制酱牛肉好。由于定量卤制酱牛肉加

工时采用了注射腌制技术，不仅可以缩短腌制的周

期、降低腌制成本、加快腌制液的渗透、防止肉制品

的腐败，还提高了肉制品的嫩度以及持水性，同时，滚

揉使肌纤维发生断裂，肉质变得松散，促进了腌制液

的渗入，使得酱牛肉的水分分布更加均匀，光的反射

能力增强，亮度值 L*值降低，a*值增大。在定量卤制

加工过程中，涉及到了高温烤制，使酱牛肉中的蛋白

质发生降解，产生较高的游离氨基酸和核苷酸，使其

呈现较高的鲜味强度。由此可见，定量卤制明显改善

了酱牛肉食用品质、增强风味丰富度和柔和度。这

就验证了定量卤制技术对产品品质的保持和提升，这

对酱卤肉制品产业升级具有重要推动作用。
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