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摘要!目的!提升湘味卤牛肉品质%改进卤制工艺$方法!

研究了脉冲卤制%真空卤制%微压卤制%传统卤制
(

种卤

制工艺过程中牛肉品质和风味的变化规律$结果!随卤

制时间延长"各卤制工艺牛肉的
M,N.

含量%烹煮损失率

逐渐增加&色差
/

%值逐渐降低&咀嚼性%硬度%弹性先增

加后降低&脉冲卤制%真空卤制%微压卤制%传统卤制感官

评价最高得分分别为
/'1$

"

/&1!

"

/$1#

"

/%1$

"达到最高得分

所需卤制时间分别为
!1V

"

%1"

"

%1"

"

(1"Q

"其中脉冲卤制感

官评分最高"达至最高得分所需时间最少&在最高感官得

分时"脉冲卤制牛肉的烹饪损失率为
!%1#/L

"低于微压

卤制与传统卤制!

F

"

"1"&

#"咀嚼性%硬度和弹性分别为

&1#&

"

##1!#M

和
"1V/!++

"优于另外
%

种卤制工艺!

F

"

"1"&

#&脉冲卤制牛肉的肌肉组织破坏程度最低"肌纤维间

隙最大&脉冲卤制牛肉中月桂醛%桂酸乙酯%丁香酚等湘

味卤制特征风味物质相对含量最高"为
#!1%L

$结论!脉

冲卤制最适合湘味卤牛肉生产"可有效提升湘味卤牛肉

卤制效率%出品率与食用品质$

关键词!湘味卤牛肉&卤制工艺&品质&微观结构&风味

变化
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湘味卤牛肉是中国卤菜之都武冈地区的一种传统酱

卤肉制品$其卤汁采用
!"

多种药食同源的原料与牛大骨

熬制$预处理后的牛肉在卤汁中多次浸渍热卤(

#

)

%目前

企业多用传统卤制工艺$存在生产效率低!卤制时间
(

"

'!"
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$Q

#+卤制技巧性强+科学性差+原辅料损失率高+香辛料

特征成分挥发损失大等问题$限制了湘味卤牛肉产品工

业化和标准化(

!

)

%

现阶段$适用于湘味卤牛肉需浸渍热卤的特性而改

良的卤制工艺主要有脉冲卤制+真空卤制+微压卤制等%

其中$脉冲卤制通过真空+微压+冷卤+热卤交替实现快速

卤制(

%

)

%李海涛等(

(

)利用脉冲卤制设备将湘味休闲豆干

卤制时长由
/Q

缩短至
/"+-8

%伍涛等(

&

)发现传统卤制

的卤汁+豆干中的
M

!

/

#羧甲基赖氨酸与
M

!

/

#羧乙基赖氨

酸含量均高于脉冲卤制$脉冲卤制有良好的安全性%顾

思远(

$

)与高帮君(

V

)分别以牛肉与鸭腿肉为原料$对其真

空低温卤制工艺进行研究$结果发现真空卤制可提高出

品率$改善产品食用品质%郭昕等(

/

)发现$加压与常压相

比可提高猪肉腌制速率$促进腌制液吸收%而目前不同

卤制工艺对卤牛肉制品品质和风味变化影响的研究国内

尚属于空白%

研究拟以牛腿肉为原料$对脉冲卤制+真空卤制+微

压卤制与传统卤制在卤制过程中牛肉的感官品质+

M,N.

含量+质构特性+色差+烹煮损失率+微观结构+挥发性风

味成分变化进行系统分析比较$旨在为湘味卤牛肉制品

卤制工艺选择提供参考%

#

!

材料与方法

#1#

!

材料与仪器

#1#1#

!

材料与试剂

广能牛腿肉+盐+酱油+卤料以及配料"湖南邵阳步步

高超市*

基准
M,N.

+

@

P

M4

%

+

\

!

N;4

(

+

N

!

4C

#(

4

(

+乙醇+戊二

醛+磷酸氢二钠+磷酸二氢钠"分析纯$国药集团化学试剂

有限公司%

#1#1!

!

主要仪器设备

脉冲卤煮机"

W[_e*#

型$北京康得利机械设备制造

有限公司*

物性测定仪"

_J*&

型$美国
@Y)H)\

公司*

便携式色差仪"

N5*(""

型$日本柯尼卡美能达公司*

扫描电镜"

H)JN@M YZ5@(

型$捷克泰思肯有限

公司*

固相微萃取装置"

&V%%"*]

型$德国
JE

B

9.23

公司*

气相色谱质谱联用仪"

V/'"@*&'V&N

型$美国
@

P

-.98:

公司%

#1!

!

试验方法

#1!1#

!

工艺流程

!

#

#脉冲卤制工艺流程"

新鲜牛肉
6

焯水!

'&a

"

/+-8

#

6

切块定型!

!1&2+b

%1"2+b(1"2+

#

6

放入卤制罐
6

吸入热卤汁
6

真空卤制

!

U&"76,

"

/"a

"

#'+-8

#

6

回收热卤汁
6

吸入冷卤汁
6

真空冷却!

U&"76,

"

#&a

"

(+-8

#

6

回收冷卤汁
6

吸入

热卤汁
6

微压卤制!

&"76,

"

'& a

"

#'+-8

#

6

循环该过

程
6

产品

!

!

#真空+微压+传统卤制工艺流程"

新鲜牛肉
6

焯水!

'&a

"

/+-8

#

6

切块定型!

!1&2+b

%1"2+b(1"2+

#

6

放入卤制罐
6

吸入热卤汁
6

真空卤制

!

U&"76,

"

/" a

#)微压卤制!

&"76,

"

'& a

#)传统卤制

!常压"

'&a

#

6

产品

真空卤制+微压卤制+传统卤制$每
%"+-8

取样测相

关指标$脉冲卤制根据工艺特性每
!%+-8

取样测相关

指标%

#1!1!

!

水分测定
!

按
K̂&""'1%

&

!"#$

,食品安全国家标

准
!

食品中水分的测定-执行%

#1!1%

!

盐度!氯化物#测定
!

按
K̂&""'1((

&

!"#$

,食品

安全国家标准
!

食品中氯化物的测定-执行%

#1!1(

!

质构测定
!

参照李海涛等(

(

)的方法%

#1!1&

!

色差测定
!

参照伍涛等(

&

)的方法%

#1!1$

!

烹煮损失率
!

参照
A,8

P

等(

'

)的方法$称取卤制

前后牛肉的质量$按式!

#

#计算烹煮损失率%

<c

U

#

UU

!

U

#

b#""L

$ !

#

#

式中"

<

&&&烹煮损失率$

L

*

U

#

&&&卤制前牛肉质量$

P

*

U

!

&&&卤制后牛肉质量$

P

%

#1!1V

!

扫描电镜
!

参照闫晓晶(

#"

)的方法稍作修改$将牛

肉顺着肌纤维方向切成
!++b!++b&++

肉块$置于

质量分数
!1&L

戊二醛中固定
(/Q

后用
"1#+3.

'

_

磷酸

盐缓冲液清洗$再用蒸馏水清洗$采用体积分数为
!&L

$

&"L

$

V"L

$

'&L

$

#""L

乙醇梯度脱水
#Q

$共
!

次$再经

冷冻干燥挥去溶剂$喷金$用
H)JN@M YZ5@(

型扫描电

镜观察%

#1!1/

!

挥发性风味物质测定
!

参照苑冰冰(

##

)的方法稍

作修改$对卤制后的牛肉进行挥发性风味物质测定%使

用顶空固相微萃取&气相色谱&质谱联用法测定%

将牛肉切碎混匀后$称取
!

P

置于
!"+_

萃取瓶中$

密封$置于
/&a

金属浴$磁力搅拌速度
&"";

'

+-8

$平衡

!"+-8

后$插入萃取针萃取
%"+-8

%萃取针使用前$在气

质进样口活化
!"+-8

!

!&"a

#%

N̂

条 件"

C6*&YJ

色 谱 柱 !

$" + b!&"

#

+

$

"1!&

#

+

#%进样口温度
!&"a

$气质接口温度
!&"a

$载

气流速
#1&+_

'

+-8

$分流比
(k#

*升温程序"初始
&"a

$

保持
# +-8

$以
& a

'

+-8

升温到
#"" a

保持
! +-8

*

(a

'

+-8

升温到
#/" a

保持
% +-8

*

& a

'

+-8

升温到

!&"a

保持
&+-8

%

YJ

条件"电子电离源*电子能量
V"9g

*离子源温度

(!"

开发应用
I)g)_46Y)MH X @66_ZN@HZ4M

总第
!(&

期
#

!"!!

年
%

月
#



!%"a

*四级杆温度
#&"a

*采用全扫描方式*质量扫描范

围
U

'

R%&

"

&&"

%

挥发性风味物质采用
MZJH#V

质谱库检索匹配$采

用峰面积归一化法进行相对定量%

#1!1'

!

相对气味活度!

54@g

#值
!

参照张锦程等(

#!

)的方

法$按式!

!

#计算牛肉挥发性风味物质的
54@g

值%风

味物质阈值参照文献(

#%

)%

K

&

c

6

&

6

+,D

b

0

+,D

0

&

b#""L

$ !

!

#

式中"

K

&

&&&

54@g

值*

6

&

&&&牛肉某一风味物质相对含量$

L

*

6

+,D

&&&牛肉风味物质中贡献最大物质的相对

含量$

L

*

0

&

&&&该风味物质的香气阈值*

0

+,D

&&&牛肉风味物质中贡献最大物质的的香气阈值%

牛肉中所有挥发性风味物质
54@g

值
,

#""

$某物

质
54@g

值越大$则该物质对整体风味贡献度越大%

54@g

值
)

#

的为关键风味物质$

"1"#

,

54@g

值
,

#1""

为修饰风味物质$

54@g

值
"

"1"#

为潜在风味物质%

#1!1#"

!

感官品质
!

参照
K̂!V!$

&

!"#$

标准采用百分

制制定评分细则$根据评分细则对卤牛肉进行感官评分$

感官评分细则见表
#

%

#1%

!

数据处理与分析

使用
J6JJ!&

进行数据显著性分析+

4;-

P

-8!"#/

对

数据进行绘图处理%

表
#

!

卤牛肉感官评分标准表

H,O.9#

!

J98F3;

<

F23;-8

P

F:,8>,;>3RF:9?9>O99R

评价指标 评价标准 分值'分

色泽

!

!"

分#

色泽均匀$呈红黑色

色泽较不均匀$呈暗红或较浅

色泽不均+呈暗黑色或浅淡

#&

"

!"

V

"

#(

#

"

$

风味

!

!"

分#

肉香味浓郁$无牛肉腥气$香辛料味醇厚

肉香味较浓郁$较淡牛肉腥气$香辛料较淡

肉香味较淡$牛肉腥气较重$香辛料味过淡

#&

"

!"

V

"

#(

#

"

$

滋味

!

%"

分#

卤味+肉味醇厚$回味十足$咸味适中$无

异味

卤味+肉味较醇厚$回味较足+咸味较重或

较轻$无异味

卤味+肉味不足+咸味过重或过轻$有异味

!#

"

%"

##

"

!"

#

"

#"

质地

!

%"

分#

表面规则平整$软硬适中$咀嚼性良好

表面规则较平整$口感略硬或较软$咀嚼性

一般

表面不规则$口感过硬或过软$难以咀嚼或

不耐咀嚼

!#

"

%"

V

"

#(

#

"

$

!

!

结果与分析
!1#

!

对牛肉的
M,N.

含量与感官评分的影响

由图
#

可知$各卤制工艺牛肉中的
M,N.

含量随卤制

时间延长$逐渐增长!

F

"

"1"&

#$在
%Q

时$脉冲卤制
M,N.

含量最高$说明其
M,N.

传质速率最快*感官评分在一定

时间内$随
M,N.

含量增加而增加$当
M,N.

含量接近

"1'(

P

'

#""

P

时$因口感偏咸$感官评分降低*脉冲+真空+

微压+传统卤制分别在
!1V

$

%1"

$

%1"

$

(1"Q

时$感官评分达

至最高$分别为
/'1$

$

/&1!

$

/$1#

$

/%1$

分$其中$脉冲卤制

产品感官评分最高$达到最高感官评分所需时间最短$与

卤牛肉中
M,N.

含量的变化规律一致%原因可能是$卤制

过程中$

M,N.

依靠卤汁和牛肉之间
M,N.

浓度差产生传质

动力(

#(

)

$但传质驱动力受卤制温度+压力+牛肉微观结构+

蛋白质变性程度+水分迁移等影响(

#&

)

%脉冲卤制通过真空

和微压交替$使卤制环境呈现高压与低压周期性循环$产

生流体动力学+机械变形和毛细管力等作用$促进卤汁吸

收和
M,N.

传质(

#$U#V

)

%真空卤制通过降低卤制压力$使牛

肉向外疏张$增加肌纤维束之间的间隙$减小传质阻力$利

于
M,N.

传质(

#/

)

%微压卤制通过增加卤制压力而增加细胞

膜渗透性与分子运动速度(

#'

)

$协迫卤汁快速渗入牛肉内

部$加快
M,N.

传质%传统卤制仅由温度与浓度产生传质

驱动力$经长时间卤制后$蛋白质降解堵住肌纤维束间隙$

增加传质阻力$

M,N.

传质最慢$所需卤制时间最长%

!1!

!

对牛肉质构特性的影响

由图
!

可知$真空卤制+微压卤制+传统卤制牛肉的

咀嚼性+硬度+弹性在
#1&Q

前显著增加$随后降低$脉冲

卤制在
#1'Q

前显著增加$随后降低!

F

"

"1"&

#%这与赵

家艺等(

!"

)的研究结果相似%在最高感官评分时$脉冲卤

制牛肉的咀嚼性+硬度+弹性显著高于另外
%

种卤制工艺

!

F

"

"1"&

#%原因可能是$卤制前期维持肌肉组织内部结

构的氢键+疏水键等被打断$蛋白质高级结构被破坏$肌

球蛋白变性收缩$肌肉间水分流失$导致肌纤维收缩$使

得牛肉硬度上升$咀嚼性增加$热溶性胶原蛋白变性成为

凝胶$弹性上升(

!#

)

%随卤制时间延长$肌纤维结构遭到破

坏$肌丝结构弱化$胶原蛋白凝胶交联降低$逐渐溶出(

!!

)

$

使得牛肉嚼性+硬度+弹性下降%但质构特性适当降低$可

使牛肉软糯$有助于感官品质提升$而脉冲卤制$因卤制时

间短$且结合冷却阶段$在最佳感官评分时$肌纤维结构+

胶原蛋白凝胶等不会被过度破坏$质构特性能适当降低但

不被过度破坏$而优于另外
%

种工艺*传统卤制与微压卤

制则因卤制温度较高$牛肉结构破坏严重$质构特性较差%

!1%

!

对牛肉色差的影响

由图
%

可知$随卤制时间延长$各卤制工艺牛肉
/

%

值均显著降低!

F

"

"1"&

#$与丁波等(

!%

)研究结果相似%在

最高感官评分时$脉冲卤制
/

%值!

!!1/V

#与传统卤制
/

%

)!"

#

g3.1%/

#

M31%

庾
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值!

!!1(!

#接近$且低于真空卤制与微压卤制
/

%值$说明

脉冲卤制
!1VQ

可与传统卤制
(Q

的效果接近%

(

种工艺

牛肉的
1

%值先增大后降低$原因可能是卤制前期$卤汁

中色素少量吸附于牛肉表面$以及牛肉中肌红蛋白转化

为亮红色的氧合肌红蛋白(

!(

)

$使牛肉表面向红色偏移$

1

%值增大*随卤制时间延长$卤汁不断向牛肉中渗透$氧

合肌红蛋白逐渐氧化为褐色的高铁肌红蛋白$

1

%值降低%

而
T

%值先增大后降低$说明卤制过程中$随着牛肉内部

汁液流出$卤汁不断渗入$牛肉表面由逐渐黄色向蓝色偏

移$颜色不断加深%

小写字母不同表示同种工艺不同时间点差异显著!

F

"

"1"&

#

图
#

!

卤制工艺对牛肉的
M,N.

含量与感官评分的影响

W-

P

E;9#

!
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B
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<
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小写字母不同表示同种工艺不同时间点差异显著!

F

"

"1"&

#

图
!

!

卤制工艺对牛肉质构特性与感官评分的影响

W-

P

E;9!

!

)RR92:F3R>-RR9;98:+,;-8,:9>

B

;329FF9F38:9D:E;92Q,;,2:9;-F:-2F3RO99R
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小写字母不同表示同种工艺不同时间点差异显著!

F

"

"1"&

#

图
%

!

卤制工艺对牛肉色差的影响

W-

P

E;9%

!

Z8R.E98293R>-RR9;98:+,;-8,:9>

B

;329FF9F3823.3;>-RR9;98293RO99R

!1(

!

对牛肉烹煮损失率的影响

由图
(

可知$牛肉在各卤制工艺卤制过程中$烹煮损

失率随卤制时间延长逐渐增加%在最高感官评分时$脉

冲卤制与真空卤制烹煮损失率分别为
!%1#!L

$

!!1/$L

$

显著低于微压卤制与传统卤制!

F

"

"1"&

#$其得率相对较

高%原因可能是$卤制过程中$牛肉有水分流失+脂肪熔

化+蛋白质溶解+肌肉碎解等现象$其中水分流失是烹煮

损失率增大的主要因素%卤制加热时$蛋白质受热变性$

水溶性蛋白溶解(

!&

)

$肌原纤维蛋白变性收缩$引起肌束收

缩$导致细胞受挤压$细胞膜破损$水分流出*同时导致肌

动蛋白+肌球蛋白结构疏张$疏水基团暴露$肌肉保水性

进一步降低(

!$

)

%而蛋白质变性速率与温度呈正比$温度

越高水分损失越快$所以脉冲卤制与真空卤制烹煮损失

率低于另外
!

种工艺$与彭子宁(

!!

)的结果相似%

!1&

!

对牛肉微观结构的影响

图
&

为各卤制工艺及焯水后的牛肉!空白对照#放大

!""

倍与
#

万倍下的微观结构%由图
&

!

,

#可知$脉冲卤制

工艺的牛肉肌纤维束完整度最接近空白对照组$肌纤维

束轮廓较完整$肌纤维束之间间隙保留较好$微压卤制和

传统卤制由于卤制温度高$肌纤维束破坏严重$肌原纤维

出现小片化$传统卤制肌纤维束还出现了团块结构裂解

现象$与陈美玉(

!V

)的研究结果相似%由图
&

!

O

#可知$从

小写字母不同表示同种工艺不同时间点差异显著!

F

"

"1"&

#

图
(

!

卤制工艺对牛肉蒸煮损失率的影响

W-

P

E;9(

!

)RR92:3R>-RR9;98:+,;-8,:9>

B

;329FF9F38

2337-8

P

.3FF;,:93RO99R

空白对照到传统卤制$牛肉肌纤维表面平整度逐渐降低$

小型碎片化结构逐渐增多$表面间隙逐渐减少被小型碎

片化结构掩盖$而脉冲卤制破坏程度较低$使得牛肉质构

特性优于其他工艺$烹饪损失率更低$卤汁渗透更快$传

统卤制肌纤维表面破坏最严重$导致质构特性显著劣于

其他工艺$卤汁渗透最慢%

!1$

!

对牛肉中挥发性风味成分的影响

由表
!

可知$脉冲+真空+微压+传统卤制工艺的牛

肉$分别检出
$!

$

&'

$

$/

$

V#

种物质$分别累计占峰总面积

的
'&1/%L

$

//1#VL

$

'(1V$L

$

/'1&$L

%其中$微压卤制与

传统卤制多出物质主要是烷烃类物质$这些物质阈值高$

对风味影响小%

!!

由表
%

可知$脉冲卤制与真空卤制
54@g

值最高

(

种物质均为桂酸乙酯+丁香酚+月桂醛+草蒿脑$其

54@g

值分别为
#""1""

$

$V1/'

$

!'1(/

$

#"1#"

与
#""1""

$

&!1#$

$

!!1%$

$

'1$#

%微压卤制
54@g

值最高
(

种物质为

桂酸乙酯+丁香酚+月桂醛+桉叶油素$其
54@g

值分别

为
#""1""

$

V"1#(

$

%&1!'

$

#%1/&

%传统卤制
54@g

值最高

(

种物质为桂酸乙酯+丁香酚+辛醛+月桂醛$其
54@g

值

分别为
#""1""

$

'$1&$

$

#"1#V

$

/1$#

%因此$认定桂酸乙酯+

丁香酚+月桂醛
%

种物质为湘味卤制特征风味物质$其在

脉冲+真空+微压+传统卤制中相对含量分别为
"1V"L

$

V1'!L

$

%1$/L

*

"1/&L

$

V1%'L

$

%1%'L

*

"1&/L

$

$1V/L

$

%1$&L

*

"1(%L

$

$1''L

$

"1$$L

%显然$脉冲卤制与真空卤

制在特征风味物质相对含量上更高$原因可能是高温环

境中特征风味物质易挥发%

!!

醇类物质主要由脂肪氧化分解产生的饱和醇类和来

自香辛料中的不饱和醇类组成$对卤肉制品风味有贡献

的是具有果味的不饱和醇类%其中芳樟醇和桉叶油素被

认为是醇类物质中重要风味活性物质(

!/

)

$这两种物质相

对含量上微压卤制
$

真空卤制
$

脉冲卤制
$

传统卤制%

!!

醛类+酮类物质阈值低$是肉香味的特征化合物$由

肉类脂肪与氨基酸氧化降解+香辛料风味物质溶出产生$

使卤肉制品整体风味浓郁+协调(

!'

)

%

%*

羟基
*!*

丁酮是酮

!""

#

g3.1%/

#
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图
&

!

卤制工艺牛肉的微观结构

W-

P

E;9&

!

Y-2;3F:;E2:E;93RO99R?-:Q>-RR9;98:+,;-8,:9>

B

;329FF9F

表
!

!

卤制工艺牛肉中挥发性成分的种类和相对含量

H,O.9!

!

H

<B

9F,8>;9.,:-G9238:98:F3RG3.,:-.923+

B

3898:F-8O99R

B

;9

B

,;9>O

<

>-RR9;98:+,;-8,:9>

B

;329FF9F

化合物
种类

脉冲卤制 真空卤制 微压卤制 传统卤制

相对含量'
L

脉冲卤制 真空卤制 微压卤制 传统卤制

醇类
!

$ ' V / V1## ##1!' #'1$% !1/'

醛类
!

#V #$ #$ #& !$1VV #%1'" !V1#! (!1"(

酮类
!

' ' #" ' $1"! %1#' %1(% /1'V

酯类
!

V $ $ V !1V$ !1V( !1(% %1/'

酚类
!

% % % ! /1"( V1&! $1/V V1#(

醚类
!

% % % % ("1(& (V1&! !V1$' ##1"#

烯烃类
$ $ $ ( #1V% "1VV #1$" #1&(

烷烃类
## V #V !% !1'& #1!( &1'' #!1"/

合计
!

$! &' $/ V# '&1/% //1#V '(1V$ /'1&$

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

表
%

!

卤制工艺牛肉中挥发性成分的组成及相对含量h

H,O.9%

!

N3+

B

3F-:-38,8>;9.,:-G9238:98:3RG3.,:-.923+

B

3898:F-8O99R?-:Q>-RR9;98:+,;-8,:9>

B

;329FF9F

类别 名称
相对含量'

L

脉冲卤制 真空卤制 微压卤制 传统卤制

54@g

值

脉冲卤制 真空卤制 微压卤制 传统卤制

醇类

芳樟醇
"1%$ "1%# "1$# "1#% "1/# "1&/ #1$$ "1(/

异龙脑
"1!V "1!$ "1%& "1!/

松油烯醇
#1"' #1!# #1'# "1!(

"

"1"#

"

"1"# "1"#

"

"1"#

甲位松油醇
!1"& !1'$

硬脂醇
"1&" "1#'

桉叶油素
&1"" $1#" #%1%' "1&/ (1!' (1%# #%1/& "1/#

#*

辛烯
*%*

醇
"1!( "1!% "1!! "1%/ "1"#

"

"1"# "1"# "1"#

三甲基苯甲醇
"1#'

正辛基
*#*

月桂醇
"1((

月桂醇
"1#&

#*

癸醇
"1V%

邻叔丁基环己醇
"1!$

十六醇
"1!'

"""

开发应用
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期
#

!"!!

年
%

月
#



!

续表
%

类别 名称
相对含量'

L

脉冲卤制 真空卤制 微压卤制 传统卤制

54@g

值

脉冲卤制 真空卤制 微压卤制 传统卤制

醛类

壬醛
#1%% #1"/ #1'( #1"( "1!' "1#' "1&" "1%$

枯茗醛
"1#$ "1#! "1#&

"

"1"#

"

"1"#

"

"1"#

"

"1"#

大茴香醛
#1!V #1#! #1"/ #1"' "1V' #1#!

肉桂醛
(1(# %1## #1(% #1/" "1%/ "1!! "1#& "1!&

!*

苯基
*!*

丁烯醛
"1#% "1##

!

*

甲基肉桂醛
"1!( "1!! "1!' "1!&

茴香基丙醛
"1&!

月桂醛
%1$/ %1%' %1$& "1$$ !'1(/ !!1%$ %&1!' /1$#

十一醛
"1V/ "1#! "1#$ "1%' "1"' "1#$

十六醛
#"1'' #%1%V !&1#!

硬脂烷醛
"1!$ #1V( "1$/ #1#$

己醛
!1!( "1'( "1'! #1($ (1!V #1(V !1## (1&%

辛醛
"1%! "1#/ "1%& "1&# %1'! #1/! &1#V #"1#V

苯甲醛
"1!V "1V# !1"' %1($ "1"# "1"% "1## "1!(

庚醛
"1#' "1#" "1#V "1%% "1"& "1"! "1"$ "1#&

反
*!*

辛烯醛
"1"$

"

"1"#

戊醛
"1"V

!

*

亚乙基
*

苯乙醛
"1#V

对甲基苯甲醛
"1##

对叔丁基苯丙醛
!1/&

对甲氧基苯甲醛
#1%V

十五醛
"1(/ "1!& #1$$

异丁醛
"1(% "1!# '1!# V1%%

异戊醛
"1!$

反
*!*

十二烯醛
"1##

酮类

环戊基乙酮
"1## "1#' "1%%

小茴香酮
#1'% #1(( #1/$ "1$# "1"% "1"! "1"( "1"!

右旋樟脑
"1## "1"' "1##

"

"1"#

"

"1"#

"

"1"#

胡椒基丙酮
"1#& "1#'

胡椒酮
"1#"

对甲氧基苯丙酮
"1$( "1&& "1#$ #1#/

!l

$

%l

$

(l*

三甲氧基苯乙酮
"1%/ "1%# "1!# "1(!

%*

羟基
*!*

丁酮
"1!% "1!" !1&' "1"( "1"& "1'"

!

$

&*

辛二酮
"1!/ "1!& "1%" "1'& #1"% #1$$

!

$

&*

己二酮
"1!$

苯乙酮
"1#& "1#!

"

"1"#

"

"1"#

甲基庚烯酮
"1"/ "1#$

甲位松油醇
!1#&

丙酮
!1(#

!

$

%*

丁二酮
"1!% "1/V "1#! "1V$

可艾酮
"1!$

酯类

桂酸乙酯
"1V" "1/& "1&/ "1%$ #""1""

!

#""1"" #""1"" #""1""

乙酸丁香酚酯
"1&& "1&% "1%& "1%(

甲氧基肉桂酸乙酯
"1'/ "1$& "1(# #1!&

甲酸香茅酯
"1!( "1($ "1$V

邻苯二甲酸
*#*

丁酯
*!*

异丁酯
"1%! "1!'

棕榈酸甲酯
"1"& "1"$ "1#"

"

"1"#

"

"1"#

"

"1"#

邻苯二甲酸二乙酯
"1#$ "1#'

#""

#

g3.1%/

#

M31%

庾
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!

续表
%

类别 名称
相对含量'

L

脉冲卤制 真空卤制 微压卤制 传统卤制

54@g

值

脉冲卤制 真空卤制 微压卤制 传统卤制

酯类

/

*

十五内酯
"1(/

邻苯二甲酸二异丁酯
"1"/ "1#&

黄葵内酯
"1'&

酚类

丁香酚
V1'! V1%' $1V/ $1'' $V1/' &!1#$ V"1#( '$1&$

甲基丁香酚
"1"& "1"' "1"#

"

"1"#

"

"1"#

"

"1"#

!

$

$*

二叔丁基对甲酚
"1"( "1"/ "1!!

香芹酚
"1"V

醚类

草蒿脑
/1/( #"1!# V1!" #1$# #"1#" '1$# '1'% %1""

!*

正戊基呋喃
"1&' "1&( "1$/ #1#% "1/( "1$( #1#V !1$%

茴香脑
%#1"! %$1VV #'1/# /1!V !1$$ !1$" !1"& #1#&

烯类

柠檬烯
"1&! "1%! "1(" "1!% "1"( "1"! "1"( "1"%

!

$

(*

二甲基
*#*

庚烯
"1$/ "1#$ "1"#

"

"1"#

$

*

松油烯
"1#& "1"/ "1!#

甲位水芹烯
"1"/

"

"1"#

!

*

松油烯
"1"/

#

$

(*

桉叶素
"1#(

苯乙烯
"1"' "1#(

紫罗兰炔
"1"$ "1"& "1"V "1!$

对伞花烃
"1!% "1#$ "1$! "1'# "1"# "1"# "1"( "1"/

烷烃类

十一烷
"1#V "1#% "1#(

!

$

$*

二甲基十一烷
"1"V "1!#

(*

甲基十二烷
"1"/ "1#(

%

$

&*

二叔丁基甲苯
!1(%

正十六烷
"1!% "1%/ "1!#

"

"1"#

! "

"1"#

"

"1"#

!

$

%

$

(*

三甲基正己烷
"1(/

异癸烷
"1"V "1!%

(*

甲基壬烷
"1"/ "1!(

十四烷
"1!# "1%$ "1!" "1!/

"

"1"#

"

"1"#

"

"1"#

"

"1"#

正十五烷
"1(% "1(! "1%( "1$%

正十七烷
"1#( "1#V "1#$ "1!"

正十八烷
"1"/ "1$%

正十九烷
"1%& "1"V

!

$

$*

二甲基
*

壬烷
"1#/ "1(# "1$$

%

$

%*

二甲基已烷
"1!( "1"' "1%$ "1//

(*

甲基
*

癸烷
"1#( "1!'

十二烷
"1"& !1#&

癸烷
"1!& "1"/ "1%V #1#(

!

$

%*

二甲基己烷
"1#!

#

$

!*

环氧十八烷
"1$% #1'%

&*

甲基壬烷
"1#$

正二十七烷
"1!&

%*

甲基已烷
"1&(

&*

!

!*

甲基丙基#壬烷
"1!'

%

$

&*

二甲基辛烷
"1!$

二十八烷
"1#'

十三烷
"1&"

#

$

!

$

(*

三甲基环己烷
"1#(

!

h

!

表中空白表示未检出或低于
"1"#L

%

$""

开发应用
I)g)_46Y)MH X @66_ZN@HZ4M

总第
!(&

期
#

!"!!

年
%

月
#



类物质中重要风味贡献物质$脉冲卤制仅检出其前体物

质
!

$

%*

丁二酮$可能是因为美拉德反应程度较低%在月

桂醛+大茴香醛+肉桂醛+小茴香酮等物质相对含量上脉

冲卤制
$

真空卤制
$

微压卤制
$

传统卤制$这些物质主

要来源于香辛料$对卤肉制品卤味形成有十分重要的影

响(

%"

)

$说明脉冲卤制不仅可加快
M,N.

传质$还利于香辛

料特征成分保留%

酯类物质相对含量较少$易挥发$具有风味叠加效

应$促进卤肉制品整体风味协调$湘味特征风味物质桂酸

乙酯相对含量上真空卤制
$

脉冲卤制
$

微压卤制
$

传统

卤制%

酚类和醚类物质主要来源于香辛料$对酱卤肉制品

香味贡献具有较大作用$其中丁香和小茴香的特征风味

物质丁香酚与草蒿脑相对含量上真空卤制与脉冲卤制较

高$这两种物质可增加卤牛肉风味层次感(

%#

)

%

烯烃类物质阈值较低$易氧化分解$生成含羰基类+

醇类或低分子烃类风味成分(

%!

)

$是肉制品风味成分之一$

脉冲卤制在柠檬烯相对含量上较其他工艺高%饱和烷烃

类物质阈值较高$对风味贡献小$合成杂环化合物后具有

致癌性(

%%

)

%传统卤制由于高温长时间卤制$饱和烷烃类

物质相对含量与种类高于另外
%

种工艺%

综上$在香辛料特征风味物质上$真空卤制与脉冲卤

制相对含量较高$湘味卤制特征风味物质上脉冲卤制相

对含量最高%

%

!

结论
通过对脉冲卤制+真空卤制+微压卤制与传统卤制过

程中的湘味卤牛肉品质和风味变化研究可知$脉冲卤制

最适合湘味牛肉生产$其
M,N.

传质与色差
/

%值变化最

快$卤制所需的时间最短$产品的感官评分最高$质构特

性良好$产品肌肉纤维保留完整$香料风味成分保留率

高$生产时间短$肌纤维间隙最完整$产品复原度高*真空

卤制与微压卤制也可用于湘味牛肉生产$但在最高感官

评分点时$二者质构特性低于脉冲卤制*烹煮损失率真空

卤制低于脉冲卤制低于微压卤制*微观结构被破坏程度

高于脉冲卤制*湘味卤制特征风味物质相对含量上低于

脉冲卤制%而传统卤制在特征风味物质相对含量+质构

特性+烹煮损失率+

M,N.

传质均劣于另外
%

种工艺%脉冲

卤制用于湘味卤牛肉生产中$能有效改善传统卤制弊端$

提升卤制效率与食用品质$降低特征风味物质挥发与卤

制原辅料损失$提高出品率%
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