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酱卤肉制品风味形成机理及影响因素
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摘要：酱卤肉制品的独特风味来源于内源性前体物质的热诱导转化，以及外源性香辛料的风味协同作用。其风味形成

机制涵盖蛋白质和脂质的氧化与降解过程，以及相关次级产物驱动的美拉德反应等多重路径。该综述系统探讨了酱

卤肉制品风味化合物的组成特性与调控机制，重点分析了挥发性和非挥发性物质如何共同构建风味基础，风味成分的

主要来源，以及加工参数（如温度、时间、卤汤循环次数）如何通过调控反应速率影响风味的强度与稳定性，并归纳总结

了酱卤肉制品风味形成的潜在机理，以期为酱卤肉制品风味优化与标准化生产提供理论参考。
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Abstract: The distinctive flavor profile of marinated meat products originates from thermally induced transformations of endogenous 

precursor substances and the synergistic effects of exogenous spices. The flavor formation mechanisms encompass multiple pathways, 

including oxidation and degradation of proteins and lipids, as well as Maillard reactions driven by related secondary metabolites. This 

review systematically investigates the compositional characteristics and regulatory mechanisms of flavor compounds in marinated meat 

products, with a focus on how volatile and non-volatile substances collaboratively form the flavor basis, the main sources of flavor 

constituents, and how processing parameters (e. g., temperature, duration, and braising cycles) influence flavor intensity and stability by 

regulating reaction kinetics. The potential mechanisms of flavor formation in marinated meat products are summarized to provide a 

theoretical reference for flavor optimization and standardized production.
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卤制是一种传统的食品加工方法，被广泛用于各类

食品（尤其是肉类食品）的加工。在卤煮过程中，原料逐

渐熟化，形态得以固定，质地显著改善，同时赋予独特的

风味［1］。卤制工艺不仅可有效杀灭微生物，延长食品保质

期，还能显著提升产品品质特性［2］。酱卤肉制品是指以畜

禽肉及其副产品为主要原料，经预处理后加入食盐、酱油

等调味料和香辛料一起煮制而成的加工制品［3］，富含优质

蛋白质、脂肪及矿物质（如铁、钙、锌）等营养成分。
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作为中华传统美食，酱卤肉制品相较于其他食品口

感更丰富、色泽更加诱人。中国卤制品行业市场容量较

大 ，2023 年 行 业 市 场 规 模 达 到 3 180 亿 元 ，同 比 上 涨

6.82%［4］。如今，消费者的期望已从基本的营养需求，转

变为在健康饮食的前提下，愈发注重对独特诱人风味的

极致追求。这种感官体验源于酱卤肉制品在加工过程中

发生的一系列反应，如风味前体物质的降解、脂质氧化和

美拉德反应等，这些反应产生的醛类、醇类、萜类及杂环

化合物等挥发性风味化合物赋予了酱卤肉制品独特的风

味特征［5］。然而，卤制过程容易导致酱卤肉制品产生异味

和有害物质，同时热敏性风味化合物也会流失，因此卤制

工艺是影响酱卤肉制品品质的关键因素［6］。对于酱卤企

业来说，配方和工艺已逐渐形成自身特色，但在循环卤制

过程中的把控常依赖人工经验，这给酱卤肉制品的风味

标准化带来了挑战。

目前，大多数研究已将目光集中于酱卤肉制品卤制

过程中的风味解析和加工条件（香辛料配比、卤煮时间和

温度等）对其品质的影响［7-8］。挥发性风味化合物作为酱

卤肉制品魅力的核心，其种类与含量会随着卤煮过程的

进行不断变化。部分易挥发成分逐渐流失，导致风味逐

渐减弱，甚至失去特有的香气。此外，风味是影响消费者

偏好的关键因素，会影响其购买决策。因此，研究酱卤肉

制品在卤制过程中风味成分的形成机制及调控，对于酱

卤企业的标准化生产具有重大意义。

1　酱卤肉制品的特征风味
食品的风味主要由气味和滋味组成，是嗅觉和味觉

的综合体验。气味物质具有挥发性，涵盖萜类、醛类、醇

类、酮类和杂环类等成分。滋味物质通常为非挥发性物

质，主要包含有机酸、糖类、游离氨基酸、氯化钠和呈味核

苷酸等，这些物质共同赋予食品“酸”“咸”“鲜”“苦”和

“涩”5 种基本味觉。卤汤和酱卤肉制品的特征风味是其

最重要的品质特征之一，同时，也是影响酱卤肉制品质量

和消费者接受度的关键指标。酱卤肉制品的风味主要来

源于卤汤中的多种成分，如香辛料、调味料和原料本身的

特殊香气，再加上卤制过程中热诱导反应的贡献。因此，

卤汤的配方和卤制工艺对酱卤肉制品的风味具有显著影

响。近年来，随着分析技术的不断进步，越来越多的研究

者开始聚焦于酱卤肉制品和卤汤中的风味成分。

1.1　酱卤肉制品风味物质的分析技术

酱卤肉制品的风味因原料来源和卤制工艺的不同而

呈现出多样化的特点。在卤制过程中，香辛料的种类及其

在卤制反应中的产物差异是造成酱卤肉制品风味多样性

的关键因素。为了精准鉴定和分析酱卤肉制品中复杂多

样的挥发性风味化合物和非挥发性滋味化合物，当前研究

者普遍采用顶空法、蒸馏法、吸附法和溶剂萃取法等风味

富集手段。通过这些方法有效提取酱卤肉制品中的风味

成分后，再借助风味组学等分析技术进行鉴定和定量分

析［9］，从而揭示酱卤肉制品独特风味的化学本质。如表 1

所示，为酱卤肉制品分析时常用到的风味成分分析技术，

可以对酱卤肉制品中的风味成分进行精确的鉴定与分析。

1.2　酱卤肉制品的挥发性风味化合物及其风味贡献

酱卤肉制品的芳香化合物会因卤制原料、卤料种类

以及卤制条件和次数的不同而有所差异，但卤制所带来

的共性特征亦很明显。如表 2 所示，列举了一些常见酱卤

肉制品中挥发性风味成分及其香气类型。许九红等［10］通

过 GC-MS 检测分析了三穗特色卤香鸭在卤制过程中的

挥发性风味物质，在不同卤煮阶段分别检出 67，94，100 种

挥发性风味化合物，包括萜烯类、醛类、醇类、酯类、醚类

和含硫杂环等化合物。其中，芳樟醇、己醛、壬醛、辛醛、

正庚醛、D-柠檬烯、α-蒎烯、γ-丁内酯、1-辛烯 -3-醇为不同

卤制阶段共有的特征风味物质。于恒和等［19］通过 GC-MS

对酱卤鸭脖的特征气味和滋味进行了剖析，从酱卤鸭脖

中共鉴定出 56 种挥发性风味物质，其中酚类、萜烯类和醇

类化合物为主要挥发性风味化合物。肉桂酸乙酯、乙基

表 1　常见风味及滋味成分分析技术

Table 1　Common analysis techniques for flavor and taste components

分析技术

气相色谱—质谱联用

全二维气相色谱—嗅闻—质谱

全二维气相色谱串联飞行时间

质谱技术

气相色谱—离子迁移谱联用

电子鼻

反向液相色谱

液相色谱—串联质谱

核磁共振

电子舌

英文名称

gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS

comprehensive two-dimensional gas chromatography-olfactometry-mass spectrometry，

GC×GC-O-MS

two-dimensional gas chromatography coupled with time-of-flight mass spectrometry，

GC×GC-TOFMS

gas chromatography-ion mobility spectrometry，GC-IMS

electronic nose，E-nose

reverse phase high performance liquid chromatography，RP-HPLC

high performance liquid chromatography-mass spectrometry，LC-MS

nuclear magnetic resonance，NMR

electronic tongue，E-tongue

分析对象

挥发性物质

挥发性物质

挥发性物质

挥发性物质

挥发性物质

滋味物质

滋味物质

滋味物质

滋味物质

31



基础研究  FUNDAMENTAL RESEARCH 总第  287 期  | 2025 年  9 月  |

麦芽酚、丁香酚、苯酚、芳樟醇、苯乙醇、糠醇、α-松油醇、茴

香脑和草蒿脑被鉴定为酱卤鸭脖中的特征风味化合物，

整体对鸭脖的甜香、果香和脂香贡献显著。Zhou 等［20］在

酱卤鸭脖中共鉴定出 82 种风味化合物，分别属于醇类、酸

类、酯类、酮类、醛类、芳香族化合物、杂环类、单萜类、含

氧单萜类和倍半萜类等 45 类化学物质。这些主要挥发性

物质来自香料添加、脂质氧化和美拉德反应等。

由此可见，酱卤肉制品的香味是多种挥发性风味物

质共同作用的结果，主要包括醇类、醛类、酮类、酯类、萜

烯类和酚类等。这些成分主要由卤制原料和卤汤中的香

辛料在卤制过程中通过热分解、氧化和美拉德反应等生

成，从而赋予酱卤肉制品独特的香气。例如，醇类如乙醇

和苯乙醇等，能够增加酱卤肉制品的花香和酒香；醛类如

己醛和苯甲醛等，能够增加酱卤肉制品的坚果香和花香；

酯类如乙酸乙酯和己酸乙酯等，能够增加酱卤肉制品的

甜香和果香。此外，萜烯类成分如芳樟醇和 α-蒎烯等，能

够赋予酱卤肉制品特殊的花香、果香和木香；酚类成分如

香豆素和丁香酚等，能够提供烟草香和辛香，同时有助于

增加卤制品的层次感。这些成分在酱卤肉制品中并不是

单独起作用，而是通过相互作用和协同作用共同构成了

酱卤肉制品的独特风味。

1.3　酱卤肉制品的非挥发性风味化合物及其滋味贡献

酱卤肉制品的独特魅力很大程度上源于其非挥发性

风味化合物，这些化合物赋予酱卤肉制品咸、鲜、辣、甜、

酸等多种滋味，显著提升了其口感和风味层次。其中，咸

味主要来自卤制过程中添加的食盐（氯化钠）。食盐不仅

可以赋予酱卤肉制品咸味，还具有防腐、调节口感和维持

食品质地的作用。适量的食盐可以增强酱卤肉制品的风

味，同时抑制微生物的生长，确保产品的安全性和稳定

性。鲜味主要来源于氨基酸、核苷酸和食盐的结合［21］。

氨基酸如谷氨酸、天冬氨酸等在酱卤肉制品中含量较高，

能够显著提升鲜味。核苷酸如 5'-肌苷酸（IMP）和 5'-鸟苷

酸（GMP）也起到重要的增味作用，与其他成分协同作用，

增强酱卤肉制品的鲜味。此外，卤制过程中添加的谷氨

酸钠（MSG）和氯化钠也能进一步提升鲜味。甜味主要源

于酱卤肉制品原料中的天然糖类、卤制过程中添加的糖

类调味料以及微生物代谢产生的甜味氨基酸等。适度的

甜味可以平衡酱卤肉制品中的咸味和辣味，增加口感层

次。例如，卤汤中添加的蔗糖或葡萄糖在卤制过程中逐

渐溶解，与肉类和其他原料中的成分相互作用，产生甜

味，同时参与焦糖化反应，赋予酱卤肉制品独特的色泽和

风味。辣味主要源于酱卤肉制品中使用的辣椒和其他辣

味香辛料。辣椒中的辣椒素类物质，尤其是辣椒素和二

氢辣椒素，是辣味的主要来源［22］。这些物质约占辣椒素

类物质总量的 90%，赋予酱卤肉制品独特的辣味特征。

此外，其他香辛料如花椒、胡椒等也含有辣味成分，进一

步丰富了酱卤肉制品的辣味层次。这些滋味物质相互作

用，共同营造出酱卤肉制品独特的风味，得到了众多消费

者的喜爱和青睐。

2　酱卤肉制品风味来源

2.1　内源性物质贡献

酱卤肉制品特征性风味的形成，其本质在于原料本

体中潜在呈味前体物质的一系列复杂转化。这些前体物

质，诸如原料基质中天然蕴藏的蛋白质、脂质及硫胺素等

大分子物质，原本并不直接具备呈味特性。然而，在热力

学的作用下，它们能够发生定向转化。具体来说，在热加

工过程中，这些前体物质相互间会发生一系列化学反应。

蛋白质因受热而变性，促使肽链断裂，从而释放出游离氨

基酸；脂质则会经历水解和氧化，产生醛类、酮类等具有

风味特性的物质；核苷酸在受热后会降解，生成如 IMP、

GMP 等鲜味增强因子；而硫胺素则通过热分解，形成噻

吩、呋喃等化合物，为酱卤肉制品贡献出独特的肉香风

味。这些转化产物，包括游离氨基酸、小肽、不饱和脂肪

表 2　常见酱卤肉制品中的挥发性成分及香气类型

Table 2　Volatile organic compounds and their aroma types in common marinated meat products

类型

卤牛肉

卤鸭肉

卤鸭翅

炖猪肉

卤鸡腿

炖鸡肉

卤鹅肝

卤小龙虾尾

卤草鱼

卤猪里脊

挥发性成分

茴香醛、4-烯丙基苯甲醚、丁香酚、桉叶油素、茴香脑等

芳樟醇、己醛、壬醛、D-柠檬烯、γ-丁内酯等

香芹酚、α-蒎烯、癸醛、（E）-2-壬醛和芳樟醇等

正己醛、（2E，4E）-癸二烯醛、1-辛烯 -3-醇、3-羟基 -2-丁酮和 2-正

戊基呋喃等

肉桂醛、松油醇、桉树脑、丁子香酚、异戊醇等

戊醛、己醛、1-辛烯-3-醇、（E）-2-辛烯醛、壬醛等

蒎烯、莰烯、D-柠檬烯、苯甲醛、桉树醇等

异丁酸乙酯、正己酸乙酯、2-丁醇、叶醇、丁醛等

戊醇、正丁醇、己醛、丙醛、环戊酮等

乙苯、桉叶醇、3，7-二甲基-1，6-辛二烯-3-醇、己醛、2，3-辛二酮等

香气类型

甜香、花香、辛香、草本香、薄荷、甘草香

铃兰、百合、青草香、花香、奶油香、椰子香

辛辣、木质、脂肪、水果、花香、甜味和坚果味

青草、脂肪或油炸香、土腥、霉变或发酵香

气、乳脂甜香

辛香、木香及清凉感、刺激性辛香

青草、果香、花香、蜡质香、脂肪、土腥味

松木、柑橘、樟脑香、杏仁甜香、木质

甜香、果香、青草香、绿叶香、脂肪

果香、酒精味、青草香、薄荷、木质

甜香、薄荷、花香、木香、青草香、奶香
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酸、核苷酸、硫胺素、还原糖以及其他代谢产物，共同构成

了酱卤肉制品风味形成的核心前体库。这一丰富的风味

前体库，为酱卤肉制品最终的气味与滋味协同形成，奠定

了坚实的物质基础。

2.1.1　蛋白质降解　酱卤肉制品的风味形成体系中，蛋

白质作为重要的内源性组分，在卤制加工过程中经历复

杂的降解反应机制。蛋白质的降解主要通过酶解和热降

解两条途径实现。在卤制初期（温度低于 60 ℃），内源酶

发挥主导作用。内源蛋白酶可分为内肽酶和外肽酶两

类。内肽酶首先将蛋白质分解为多肽和低相对分子质量

化合物，随后外肽酶进一步降解多肽，最终释放出大量游

离氨基酸及各类小肽。这些降解产物直接参与酱卤肉制

品质地和风味的形成［23］。当温度超过 80 ℃时，热降解成

为主要阶段，蛋白质发生热变性，其三维结构首先发生解

折叠，随后肽键断裂形成相对分子质量较小的多肽。在

持续加热条件下，短链寡肽可进一步水解生成游离氨基

酸。这些降解产物不仅能够直接呈现风味，还能作为风

味前体物质参与化学反应。例如，谷氨酸、天冬氨酸和精

氨酸等氨基酸既能贡献鲜味等基本滋味，还能通过美拉

德反应和 Strecker 降解等途径，进一步生成挥发性与非挥

发性风味物质［24］。研究［25］表明，葵花籽蛋白的酶解产物

（如游离氨基酸和小肽）作为美拉德反应的前体物质，与

还原糖发生反应，生成醛类、酮类、呋喃类、吡嗪类和噻吩

类等挥发性风味化合物。此外，不同相对分子质量的肽

段在风味形成中具有特定的作用［26］。除作为风味前体

外，蛋白质还是吸附风味物质的关键基质。通过物理吸

附作用，蛋白质显著影响香气成分的释放与感知［27］。例

如，鸡胸肉中肌原纤维蛋白和血清蛋白对醛类、醇类等特

征风味物质具有特异性保留能力［28］。此外，蛋白质与脂

质的构象互作会调节其吸附容量［29］。值得注意的是，蛋

白质的作用不仅限于调控风味，其水解程度和参与美拉

德反应的程度还影响产品的色泽与质构。基于此，通过

精准控制蛋白质水解与美拉德反应条件，可以优化加工

工艺，从而显著提升酱卤肉制品的风味品质。

2.1.2　脂质水解和氧化　在酱卤肉制品风味形成体系

中，脂质承担着双重功能角色：①  作为溶剂和风味化合物

的载体，承载着风味的传递；②  作为风味物质的前身。鉴

于多数风味成分具有疏水性，它们更倾向于溶解于同样

疏水性的食品脂质之中。更进一步，脂质在加工历程中

经由水解与氧化反应，能孕育出具有鲜明特色的风味成

分［30］。脂质水解是脂质转化为风味化合物的起始步骤，

其中磷脂和甘油三酯的水解是关键环节。磷脂酶 A2 通

过 sn-2 酯键特异性水解作用释放多不饱和脂肪酸，而脂

肪酶则催化甘油三酯水解生成游离脂肪酸及单双甘酯。

这些水解产物，作为风味的前驱物质，进一步参与氧化反

应，生成醛类、酮类、酯类等挥发性风味化合物，共同塑造

了酱卤肉制品别具一格的风味轮廓。与此同时，脂质水

解进程受到多种因素的共同影响与调控。①  盐分，通过

调节水分活度，既能抑制也能激活酶的活性，这一机制在

干腌火腿的成熟过程中尤为显著，其中游离脂肪酸的累

积便与盐分诱导的脱水作用紧密相关［31］。②  引入高脂解

活性的微生物，可缩短发酵肉制品风味形成周期。③  加

工时间和温度亦对脂肪分解速率有着直接的影响。因

此，在酱卤肉制品的加工实践中，精确调控脂质的水解程

度，不仅能够优化产品的风味品质，还为生产工艺的标准

化奠定了坚实的理论基础。

脂肪氧化是酱卤肉制品风味形成的主要途径之一，

其核心机制是通过自由基介导的链式反应主导特征风味

物质的生成途径。不饱和脂肪酸，因其所含的多个烯丙

基，相较于饱和脂肪酸，更易遭受氧化，且氧化速率由快

到慢依次为亚油酸、油酸和硬脂酸。在氧化历程中，脂肪

酸逐步裂解为低相对分子质量化合物，进而产生香气物

质。研究［32］表明，脂质氧化所衍生的挥发性风味化合物，

涵盖醛类、醇类、酮类和呋喃等，这些化合物凭借高挥发

性和低气味阈值，成为构筑酱卤肉制品特征风味的关键

成分。碳链长度为 6~10 个碳原子的直链醛，例如丙醛、己

醛、壬醛和庚醛，是脂肪氧化的主要挥发性风味物质。己

醛和壬醛等饱和醛，主要来源于亚油酸和花生四烯酸的

氧化，而丙醛和庚醛则主要由 α-亚麻酸和油酸的氧化降

解所生成。烯醛和二烯醛则由多不饱和脂肪酸的自氧化

所形成，2-异丙基 -2-丁烯醛和 4-甲基 -2-戊烯醛则通过醛

醇缩合反应生成［33］。此外，醇类和酮类也是脂质氧化的

典型产物。1-辛烯 -3-醇，被确认为鸭肉制品中的特征风

味化合物，它主要在亚油酸和花生四烯酸氧化过程中形

成，赋予产品浓郁的蘑菇香［34-35］。而 2-戊酮、2-庚酮和

2-壬酮等，则带有独特的水果香气，在肉制品中含量颇丰，

对酱卤肉制品整体气味影响显著［36］。这些物质的种类和

比例受脂肪酸结构影响，其中双键位置更是直接决定最

终氧化产物的分子架构。适度的脂质氧化对于酱卤肉制

品风味的稳定性至关重要。适度的氧化有助于典型风味

的形成与保持，然而过度氧化则可能引发氧化酸败，产生

不良气味。因此，合理控制脂质氧化程度是优化酱卤肉

制品风味的关键。

2.1.3　RNA 水解　5'-核糖核苷酸，作为肉类风味构成的

核心组分，主要源自加工流程中 RNA 的酶促降解过程。

其呈味机制可从两个维度进行阐述：①  5'-核糖核苷酸（如

IMP、GMP）本身就具备鲜味与肉汤味特征，并且能够通

过掩盖硫化物的异味，从而提升食品的适口性［37］；②  其与

游离氨基酸（如谷氨酸、天冬氨酸）之间的协同效应，能够

大幅度增强人们对鲜味的感知［38］，共同构筑起卤制风味

的主要架构。相较于传统鲜味剂，核苷酸类物质，特别是

IMP 与 GMP，展现出了更为突出的增味效果。其作用机

制主要涉及协同通路：①  IMP 与 GMP 能够特异性地结合

味觉受体 T1R1 的 VFT 结构域，进而触发 T1R1/T1R3 异源
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二聚体受体的构象变化，使之激活。该过程诱导细胞内

神经递质释放水平显著上升，并同步上调 T1R1/T1R3 

mRNA 的表达量，由此形成一个正反馈调控环路［39］。

②  核苷酸类物质还能够通过调节胞内 Ca²+浓度的动态平

衡，直接作用于味觉受体细胞中 Tar1r1/Tar1r3 基因的转录

调控网络，从而进一步提升受体蛋白的合成效率［40］。相

关研究［41］表明，相较于单独添加 MSG，复合添加低剂量

IMP 与 MSG 可显著增强鸡肉汤的鲜味感知强度。这种协

同效应呈现出比例依赖性，当 IMP 与 MSG 质量比为 1∶1

时，鲜味强度会攀升至峰值（提升幅度约为 120%），过量

则增效衰减。此外，禽类肉制品（如鸭肉）中的 IMP 含量

普遍高于畜类肉制品（如牛肉），这一差异直接影响着最

终产品的鲜味强度。同时，当加工温度超过 90 ℃时，会导

致 IMP 发生热降解，进而加速次黄嘌呤（苦味前体物质）

的生成。因此，为了维持风味的稳定性，就需要对加工温

度进行精准的调控。

2.1.4　其他呈味物质形成途径　硫胺素作为人体必需的

营养物质，同时也是酱卤肉制品风味形成的关键前体物

质，在高温卤制过程中通过热降解反应生成含硫、氮的挥

发性双环化合物（如呋喃类、噻吩类及脂肪族硫化物），它们

可赋予酱卤肉制品独特的肉香特征［42］。周恒量等［43］证实

硫样香气主要源自硫胺素降解产物，而 Thomas 等［44］在熟

火腿中鉴定出 2-甲基-3-呋喃基二硫醚等 3种硫胺素衍生成

分，这些成分的浓度与硫胺素的富集程度呈正相关，能够

显著提升熟肉的香气强度。此外，硫胺素代谢路径还存在

性别差异性，这一差异对最终产品的风味轮廓产生显著影

响。例如，Zhu等［45］发现，雄性南京盐水鸭的主要挥发性风

味物质为呋喃醇，而雌性则以 2-乙基呋喃为主。

综上，酱卤肉制品风味的形成源于内源性前体物质在

热加工过程中多途径的协同转化。蛋白质经酶解与热降

解生成游离氨基酸，既直接贡献鲜味，又作为美拉德反应

的关键底物，参与吡嗪类和呋喃类芳香化合物的生成；脂

质经水解—氧化反应产生醛类、酮类及脂肪酸，赋予脂肪

香与果香基调，其降解产物还可与美拉德反应中间体发生

酯化、缩合等二次反应，形成层次丰富的香气特征；硫胺素

等含硫前体则通过热解产生噻吩、呋喃等特征性肉香物

质，构建了酱卤肉制品的核心香气框架。然而，当前对前

体物质风味形成机制的研究仍存在局限，其复杂的反应网

络易受原料差异（如物种特异性前体分布）和加工参数（温

度、时间）等因素的调控，亟需进一步系统解析各反应路径

的协同与竞争关系，并量化其对整体风味轮廓的贡献。

2.2　外源性风味输入

酱卤肉制品香气的形成高度依赖加工过程中香辛料

的功能性介入。生鲜原料本身仅呈现基础气味特征（如血

腥味），其香气的构建主要依赖卤制阶段香辛料挥发性风

味物质的溶出与热反应产物的协同作用。作为天然风味

增强剂，香辛料的核心功能体现在以下 3 个方面：①  释放

萜烯类、酚类及醛酮类特征挥发物，构建层次丰富的香气

基底；②  修饰原料的固有不良风味（如膻味、腥味）；③  发挥

天然抗氧化与抑菌作用，维持产品的品质稳定性［46］。根据

挥发性物质的特征差异，香辛料可分为芳香型（如丁香、八

角茴香、桂皮等富含茴香脑、丁香酚的物质）、辛辣型（如辣

椒、生姜、大蒜，含辣椒素、姜烯酚等刺激性组分）及清香型

（如豆蔻、迷迭香等富含单萜类物质）三类［47］。在中国传统

卤制体系中，常以八角、桂皮和花椒组合作为基础香气，再

辅以白芷、砂仁等形成特征香型。Qin 等［48］在用八角炖煮

的肉汤中鉴定出的主要化合物均源自八角本身，如茴香

脑、桉树脑、芳樟醇、萜品烯-4-醇、α-松油醇和雪松醇等。研

究［11］表明，添加八角有助于确保炖肉产品的风味一致性。

同时，香辛料还能显著提升消费者对肉制品的接受度，如

百里香可有效掩蔽山羊肉的膻味并赋予独特香气。此外，

许多香辛料的抗氧化活性水平与合成防腐剂相当［49］，这也

是传统卤汤能够长期稳定贮藏的原因之一。

酱卤肉制品风味特征的形成与香辛料主效成分的溶

出及迁移规律紧密相连。这些成分的热稳定性差异，直

接决定了香气的浓郁度及整个体系的稳定性。香辛料中

的活性成分，例如辣椒碱、肉桂醛，因分子结构各异，展现

出显著溶出异质性。具体而言，胡椒碱凭借其强热稳定

性，在卤制过程中能够高效迁移；而肉桂醛则因对热敏

感，其迁移率受到一定限制，这导致两者在卤汤中的浓度

呈现动态变化［50］。蒋莹等［51］通过深入研究卤汤中辣椒

碱、肉桂醛等 5 种关键成分的溶出动力学，揭示出溶出规

律深受介质组成的影响，且这 5 种成分在葵花籽油中的溶

出效果最为显著。同时，盐浓度也显著影响其溶出行为。

林柔汐［52］针对卤鸭制品的研究进一步表明，辣椒素与肉

桂醛分别在卤制 15，30 min 时达到最大迁移速率。其动

态衰减特性要求加工过程中及时补充香辛料，以维持批

次间风味的稳定性。这些溶出规律与加工条件（如温度、

介质组成）及热稳定性（如耐热性、挥发性）之间的耦合作

用，共同构成了香辛料主效成分定向释放的调控基础，为

优化卤制工艺提供了理论依据。

此外，盐、糖等辅料在酱卤肉制品风味的形成中也起

着重要作用。在高温卤制过程中，盐一方面有助于香辛

料和调味料的味道更好地渗透到酱卤肉制品内部，使风

味更加浓郁。适量的盐能够促进脂质氧化和蛋白质降

解，生成更多的挥发性风味化合物。王子凌等［16］研究发

现，食盐可促进醛类物质生成，在一定范围内增加食盐含

量有助于促进肌肉中脂肪的氧化，但若继续增加食盐含

量，则会抑制脂肪氧化。另一方面，盐还可以增强肉制品

的持水能力，减少水分流失，从而改善产品的口感和质

地。糖类则通过双重作用优化感官品质：其甜味与盐的

咸味形成味觉平衡，同时在热加工过程中参与美拉德反

应和焦糖化反应，生成挥发性物质（如吡嗪类）和特征性

色泽。因此，在实际应用中，应根据不同酱卤肉制品和加
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工工艺合理控制盐、糖等辅料的添加量，以达到最佳的风

味和品质。

3　酱卤肉制品风味形成机理
美拉德反应是肉制品加工与贮藏过程中普遍存在的

一种复杂化学反应，其反应底物、中间产物及反应途径的

多样性为肉制品带来丰富多变的风味物质，对酱卤肉制

品独特风味的形成至关重要。

图 1描绘了美拉德反应的机理过程。该反应发生在氨

基化合物（如氨基酸、肽类）与还原糖之间，分为 3个主要阶

段：初期阶段通过羰基缩合与 Amadori重排形成稳定中间

体；中期阶段中间体经 Strecker降解生成醛类（如缬氨酸转

化为 2-甲基丙醛、异亮氨酸生成 2-甲基丁醛）或脱氨基形成

1-脱氧酮等化合物，其中 2-甲基-3-呋喃硫醇、3-甲基丁醛等

物质是北京烤鸭特征风味的关键成分［53］；最终阶段活性羰

基化合物通过环化、醇醛缩合等反应生成类黑精及吡嗪、

呋喃等杂环化合物，其中含硫化合物（如硫化氢）、吡嗪类

（由丝氨酸、苏氨酸衍生）及糠醛等三类物质的协同作用构

建了酱卤肉制品的复合香气与色泽［54-55］。反应产物分布

受氨基酸/还原糖组成、热加工条件（温度—时间组合）、pH

值及水分活度等多参数调控［56］，这些因素通过影响反应路

径选择、动力学行为及分子迁移速率，最终决定肉制品风

味的特异性与品质稳定性。

与此同时，蛋白质降解、脂质氧化和美拉德反应三者

之间的相互作用，共同构筑了酱卤肉制品独特的“鲜—

香—质”风味复合体系。它们通过底物竞争、自由基传递

及中间产物互作形成动态耦合效应。图 2 展示了三者之

间的互作机理。在这一复杂的风味形成过程中，蛋白质

降解起到了核心驱动力的作用，它在分子层面上串联并

协同调控了美拉德反应与脂质氧化的路径。蛋白质降解

所产生的氨基酸，作为美拉德反应的重要氮源底物，一方

面，可以直接与还原糖的羰基发生羰氨缩合反应，生成席

夫碱中间体，这些中间体再经过一系列的重排、裂解等化

学反应，最终形成吡嗪类、呋喃类等特征风味化合物［57］。

另一方面，在转氨酶的催化作用下，氨基酸的氨基会转移

至脂质氧化所产生的 α-酮酸上，生成新的 α-氨基酸（这些

氨基酸可以作为美拉德反应备用氮源底物）以及酮酸前

体。酮酸前体则可以通过二次氧化或继续参与美拉德反

应，生成含氮/硫杂环等特征性的风味化合物。Adams等［58］

通过构建赖氨酸或甘氨酸与脂质氧化产生的醛之间的反

应模型，发现在加热的氨基酸/脂质氧化产物混合物中能够

检测到醛醇缩合产物，而在单独加热的脂质氧化醛中则未

能检测到该产物。除了氨基酸可能诱导脂质降解外，脂质

氧化产物亦可引发氨基酸降解。在亚油酸氢过氧化物的

作用下，脂质过氧化氢产生的自由基能够将羰基反应生成

的苯丙酮酸和苯乙醛降解为苯乙酸和苯甲醛［58］。这种脂

质氧化与蛋白质降解之间的交叉反应，不仅极大地丰富了

风味前体的种类，还通过自由基介导的次级反应增强了含

氮/硫杂环等特征风味化合物的生成强度，从而使得整体风

味的层次感与复杂度得到了显著提升。

另外，鉴于脂质氧化和美拉德反应过程中会产生众

多物理化学性质相似的化合物，它们的中间体及最终产

物会进一步发生相互作用，从而催生出新的风味化合

物［59］。这一系列相互作用的初始环节，是脂质氧化过程

中产生的一系列活性自由基，这些自由基随后会释放出

美拉德反应的前体物质，如氨、硫化氢等。在此基础上，

脂质会进一步经历二次氧化反应，生成多种多样具有肉

味的化合物［36］。这些化合物的一个显著特征，是它们含

有包含一个或多个氮、硫原子的杂环结构，以及由 4 个或

更多碳原子组成的长链烷基，典型代表有吡啶、吡嗪、噻

吩、噻唑等［60］。同时，除了氨基酸作为美拉德反应的氮源

底物外，美拉德反应过程中生成的活性羰基化合物（如丙

二醛、丙酮醛）亦可反向调控蛋白质降解过程。它们通过

与 ε-氨基赖氨酸形成席夫碱共价交联，不仅改变了蛋白质

的空间构象，还暴露了酶切位点，进而加速了内源性蛋白

酶（如组织蛋白酶）对蛋白质的定向水解作用。综上，蛋

白质降解、脂质氧化和美拉德反应 3 条途径相互交织，共

同作用，共同塑造了酱卤肉制品独特的风味特征。

4　酱卤肉制品风味影响因素
4.1　原辅料种类

酱卤肉制品风味的差异性主要源于原料的化学组成

与热加工反应的协同作用。不同种类的肉类，因其特征性

成分的差异，主导了风味化合物的不同生成路径：牛肉富

含核苷酸及不饱和脂肪酸（如亚油酸），其氧化过程会产生

图 1　美拉德反应机理图

Figure 1　Schematic illustration of the Maillard reaction 

mechanism
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醛类（如己醛）和酮类化合物，赋予肉品青草香与脂香基调；

猪肉中丰富的支链氨基酸（亮氨酸、缬氨酸）经过 Strecker

降解，生成 2-甲基丙醇、3-甲基丁醇等醇类和酯类带来甜香

和果香特征；禽类（如鸡肉和鸭肉）则依赖含硫氨基酸（如半

胱氨酸、蛋氨酸）代谢生成短链醛类（如己醛）、硫化物（二甲

基硫醚）及含氮杂环化合物（如吡嗪衍生物），呈现独特的刺

激性香气。此外，原料部位的差异也通过脂肪分布与蛋白

质组成影响风味特征。例如，牛肉里脊的糖代谢产物乙偶

姻（奶油香）占比高达 65%，而腹部则因含有较多不饱和脂

肪酸，氧化倾向产生青草香（如己醛）［61］。

此外，辅料香辛料的选择是影响肉制品风味的重要

因素。辣椒中的辣椒碱可带来辣味［62］，花椒中的花椒素

则具有麻味，这些独特的口感丰富了肉制品的风味层次。

同时，部分香辛料具有抗氧化作用，有助于抑制肉制品在

加工和贮藏过程中的氧化反应，减少不良风味的生成［63］。

其他辅料的添加也对酱卤肉制品风味有显著影响。糖类

在热加工中可发生焦糖化反应，并参与美拉德反应，生成

如吡嗪类、呋喃类等特征风味化合物。适量的盐能增强

酱卤肉制品的风味和口感，但过量则会压制原有风味，影

响口感。适量的酒类在酱卤肉制品加工中能起到去腥和

图 2　酱卤肉制品卤制过程中蛋白质降解、脂质氧化和美拉德反应之间的互作机理

Figure 2　Schematic illustration of the interaction mechanisms among protein degradation， lipid oxidation， and the 

Maillard reaction during the stewing process of marinated meat products
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增香的作用，例如黄酒中的乙醇能与肉中的脂肪酸反应

生成酯类化合物，进一步提升酱卤肉制品的香气［64］。

4.2　加工工艺

酱卤肉制品风味的形成依赖于加工工艺的动态优

化，其核心在于通过温度、时间及 pH 等参数的协同作用，

精准调控蛋白质降解、脂质氧化与美拉德反应的动态平

衡，从而决定特征风味物质的生成路径。研究表明，高温

会加速蛋白质的过度降解，导致质地软化，而低温则抑制

风味前体的积累［65］。当卤制条件为 65 ℃、6 h 和 95 ℃、2 h

时，草鱼的感官评分和可接受度达到最高，气味、色泽、咀

嚼性和总体可接受度均较好［17］。酱卤猪肉在 95 ℃下酱制

110 min，感官评分最高（如色泽、滋味、香气等），此时产品

风味浓郁且质构适中。同时，温度升高（如 80~100 ℃）会

缩短质构指标（如剪切力、硬度和咀嚼性）达到峰值的时

间［66］。此外，简玉英［67］发现，采用超声辅助腌制结合低温

卤制工艺（腌制时间 54 h、煮制温度 63 ℃、煮制时间 8 h），

酱牛肉的感官评分为 97.0 分，达到最佳效果。Li 等［68］发

现，超声辅助腌制能促进牛肉肌原纤维蛋白结构的展开，

增加疏水性和氢键位点的数量；同时，通过电子鼻检测，

超声辅助腌制能够有效提高香料的结合，从而增强风味。

4.3　香辛料复配

香辛料的复配在酱卤肉制品风味形成中具有至关重

要的作用。不同香辛料的搭配能够赋予酱卤肉制品独特

且丰富的风味特征，从而满足消费者对酱卤肉制品多样

化风味的需求。研究［69］表明，单一香料的风味提升效果

有限，而合理搭配能够产生协同增效作用，显著提升整体

风味品质。如八角、桂皮、小茴香等浓香型香辛料复配使

用时，其挥发性风味化合物，如茴香脑、桂皮醛等，可以相

互融合，形成更加浓郁的复合香气，使酱卤肉制品的风味

更加醇厚［70］。花椒的麻味成分与辣椒的辣味物质共同作

用时，能通过激活不同的味觉受体，形成层次丰富的麻辣

口感，这种组合在川卤鸭脖中的效果明显优于单独使

用［71］。同时，不同香料含有的抗菌化合物能够有效预防

或减少肉类和家禽产品中的微生物腐败及致病菌生长，

产生不同的效果［72］。

此外，不同地区的卤味配方反映了香辛料组合的独

特风味作用。江浙卤水常用八角、桂皮和丁香搭配，其中

丁香酚与肉桂醛反应生成的酯类物质，能为猪肉类卤品

带来温和的木质香气；潮汕卤水偏好南姜、香茅与沙姜的

组合，这类香料中的萜烯类成分相互作用，形成清爽的药

草香，特别适合去腥，尤其适用于禽类。某些特殊的香料

组合还能创造出新奇的效果，例如云南卤水中草果的樟

脑味与香叶的清香通过分子结合，能转化为清凉的余味，

从而缓解浓重药香带来的刺激感。

4.4　卤煮次数

酱卤肉制品风味的形成，实则是一个深受多次循环卤

煮工艺影响的复杂过程。在传统工艺中，卤汤历经反复的

卤煮，原料肉中的蛋白质和脂肪在持续加热的条件下逐渐

分解，并与香辛料成分相互作用，共同推动着风味物质在

积累与转化中逐步迈向稳定状态。大量研究表明，随着卤

汤循环次数的不断增加，风味性化合物的种类和含量呈现

“初期累积（生成>消耗）→中期消耗（生成<消耗）→后期

动态平衡（生成≈消耗）”的演变规律。彭婷婷等［13］研究发

现，扒鸡腿中风味化合物种类和含量随着卤制次数的增

加，先增加后降低，在煮制 4次时达到最大值。而对于一些

挥发性较强的化合物（如醇类和醛类）的种类和含量，常与

卤煮次数呈显著负相关［73］。杜超［14］研究发现，当炖煮次数

超过 15次时，鸡肉和鸡汤中挥发性风味物质的含量基本稳

定，感官评分也趋于平稳，说明卤汤风味已达到相对稳定

的状态，进一步增加卤煮次数不会显著提升风味。

相较于挥发性物质，非挥发性物质的种类和含量随

着循环次数的增加，则主要呈现出“累积→平衡”演变的

趋势。在卤煮过程中，原料肉中的蛋白质、氨基酸和核苷

酸等物质会逐渐溶解到卤汤中，从而导致非挥发性物质

的种类和含量不断增加。现有研究［14］表明，鸡汤中的核

苷酸含量会随着炖煮次数的增加而显著增加，尤其是 IMP

等呈味核苷酸的含量增加，这将使得鸡汤的鲜味变得更

加浓郁。因此，随着卤制液使用次数的增加，扒鸡腿中游

离氨基酸和核苷酸含量也会呈现出增加趋势［13］。此外，

在卤豆干的研究中还发现，卤煮次数对产品的口感和色

泽也有着显著的影响。随着卤汁循环次数的增加，卤豆

干的硬度和咀嚼性会逐渐增大，而亮度值和黄度值则会

显著降低，红度值则会先经历一个减小的阶段，而后又会

有所增大。综合来看，卤豆干的整体风味和口感在卤煮

9~12 次时会达到一个最佳的状态［74］。

4.5　贮藏条件

贮藏条件通过调控化学变化和微生物活动，直接影

响酱卤肉制品风味物质的保留与变化。在贮藏过程中，

酱卤肉制品的风味损失主要来自脂肪氧化、香味物质挥

发以及不良气味生成，这些过程受到温度、湿度、氧气和

光照等因素的影响。研究［75］表明，低温能有效抑制熟肉

制品中微生物和酶的活性，一定程度减缓脂质氧化，保持

风味；而高温则会加速肉制品的腐败和氧化，产生不良风

味。从贮藏时间的角度来看，短时间的贮藏通常不会对

酱卤肉制品的风味产生显著影响。然而，随着贮藏时间

的延长，微生物和酶的作用开始逐渐分解酱卤肉制品中

的营养成分，脂质氧化现象加剧，从而导致风味逐渐变

差。当贮藏时间达到一定程度时，酱卤肉制品甚至会发

生腐败变质，产生恶臭等不良风味［76］。为了延长酱卤肉

制品的保质期并保持其优良风味，研究者们采用了多种

技术手段。例如，张顺君等［77］发现，使用超高压杀菌处理

的酱卤肉制品在贮藏 90 d 后，菌落总数仍保持较低水平，

表明其具有良好的杀菌效果。余文志［78］则通过制备植物

精油固体保鲜剂，有效抑制酱卤鸭脖中微生物的生长，延
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缓脂肪和蛋白质的氧化，进而延长了货架期。

5　展望
当前，酱卤肉制品风味形成机制及调控研究已取得

了阶段性的进展。这些成果主要体现在对风味物质的深

入解析、加工工艺的不断优化以及香辛料协同作用机制

的探索等关键方向上。借助现代分析技术，研究者们已

系统鉴定出了酱卤肉制品中挥发性与非挥发性风味物质

的组成，明确了内源性前体（如蛋白质、脂质、核苷酸）的

热转化路径，以及外源性香辛料的协同增效机制。同时，

加工参数（如温度、时间、循环次数）对风味物质生成与稳

定性的影响也逐步明晰，为原料筛选、复合香辛料调配及

智能化工艺控制的提升提供了理论依据。然而，现有研

究仍存在以下局限：循环卤制过程中风味物质的动态平

衡机制尚缺乏系统解析；美拉德反应与脂质氧化等多途

径协同作用的具体机制也尚未完全清晰；智能化调控技

术尚未形成标准化的体系；贮藏期风味衰减规律与保鲜

技术的研究也相对薄弱等。因此，未来的相关研究应聚

焦以下几个方向：①  深入解析卤制过程中风味前体转化

路径及关键中间产物的动态变化规律；②  构建循环卤汤

的风味物质数据库，开发卤汤品质实时监测技术与补料

调控策略；③  结合新型抗氧化剂与绿色保鲜技术，抑制贮

藏期氧化酸败与特征风味流失；④  建立消费者感官偏好

与风味物质组的关联模型，指导个性化产品设计。通过

跨学科技术融合（如组学技术、智能传感）与标准化评价

体系的协同创新，有望实现酱卤肉制品风味品质的精准

调控与产业升级。
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