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牛肉低温蒸煮过程中挥发性风味成分及其

前体物动态变化
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摘要!目的!探究牛肉低温蒸煮过程中挥发性风味成分及

其前体物动态变化情况"方法!以中心温度
,Sa

的牛肉

为对照组!分别测定中心温度
-(

!

-*

!

T(

!

T*

!

S(a

的牛肉

中核苷酸%游离氨基酸%游离脂肪酸%总糖和挥发性风味

成分!并进行感官评价"结果!低温组中鲜味核苷酸含

量%等效鲜味浓度及味觉活性值显著高于对照组&

J

$

(8(*

'!且牛肉中心温度为
-*a

时肌苷酸含量最高#牛肉中

心温度为
-(a

时!游离氨基酸总量高达
T;,8().

5

(

)((

5

#

中心温度为
-*a

的牛肉游离脂肪酸含量显著高于其他

温度组&

J

$

(8(*

'#总糖含量随牛肉中心温度的升高而降

低#醛类物质在牛肉中心温度为
-*

"

T*a

时大量出现!

且通过计算主效风味成分的气味活度值&

QLG[

'!发现

己醛%壬醛%庚醛%辛醛%苯甲醛%乙酸乙酯%蒎烯及对
&

二甲

苯是低温蒸煮牛肉的关键挥发性风味物质&

QLG[

%

)

'#

感官评价显示中心温度为
T(a

的牛肉综合评分最高!牛

肉香味浓郁"结论!牛肉中心温度为
-*

"

T*a

时!食用

性及风味品质更佳"

关键词!牛肉#低温蒸煮#风味前体物#挥发性风味物质
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近年$由于人们对食用肉品观念的改变$牛肉因其风

味性好(高蛋白(低胆固醇(营养价值丰富优质的特点$成

为中国第三大肉类消费品)

)

*

%低温真空蒸煮技术!

V46=&

E0:9744_02

5

$

V[C

#是指食物原材料与媒介在热稳定装置

中以可控温度和时间进行蒸煮加热的过程)

)

*

%与烘烤(

炖煮等传统的加热方式相比$

V[C

技术可最低程度地减

少原料水分和重量的流失$保留食物的本味以及香气成

分%由于该技术便于操控$且可增加食品保质期$现已在

食品工业和餐饮行业中被用于制作调理食品%王恒鹏)

'

*

研究了低温真空烹饪对牛肉微观结构与理化性质的影

响$认为
-(a

和
-*a

加热条件下的牛肉具备较好的质

构特性与嫩度/刘芳圆等)

;

*通过比较不同烹饪方式的牛

里脊质构品质$结果表明低温真空烹饪方式下牛里脊微

观结构较为完整$对质构具有改善作用$并更好地保留脂

肪酸等营养成分/

%/A7j/&V9

5

4E0/

等)

+

*研究了
V[C

下温度

和时间对牛肉的影响$发现与传统烹饪相比$

V[C

制作的

牛肉的红度值更大%因此$烹饪过程中采用
V[C

技术来

代替传统的热处理方式$可在肉制品安全烹饪温度的基

础上$保证肉制品内外温度均匀$并可较好地改善牛肉的

食用品质$保留营养成分$其应用前景较为广阔%

目前$关于低温蒸煮牛肉的研究大多集中在嫩度品

质等方面$而鲜有对牛肉在低温蒸煮过程中其挥发性风

味成分及其前体物动态变化的探究%研究以
,Sa

加热

的牛肉为空白对照$测定牛肉在不同低温加热条件下

!

-(

"

S(a

#挥发性风味成分及其前体物的变化规律$以

期为低温肉制品风味品质的控制提供理论参考%

)

!

材料与方法

)8)

!

主要材料与试剂

西门塔尔牛上腰部的脊肉!饲养条件一致$

)'

月龄$

宰后成熟
T'3

#"平均体重!

*((g)(

#

_

5

$吉林皓月绿色育

肥牛养殖基地/

氢氧化钾(甲醇(超纯水(高氯酸(聚四氟乙烯(苯酚(

盐酸等"分析纯$国药集团化学试剂有限公司%

)8'

!

主要仪器与设备

接触式热电偶测温器"

<̀;')

型$海宁东本测控技术

有限公司/

电热恒温水浴锅"

""&-

型$上海鑫翁科学仪器有限

公司/

电子天平"

XVG''+V

型$德国赛多利斯科学器材有限

公司/

真空包装机"

!"

型$上海铸衡电子科技有限公司/

气质联用仪"

<A/79PVZPP

型$美国赛博飞世尔科技有

限公司/

超高效液相色谱仪"

)'-(P2?020>

H

PP

型$美国安捷伦

科技有限公司%

)8;

!

试验条件

)8;8)

!

样品处理
!

参考王君翠)

*

*的方法$略作修改%剔

除牛肉表面筋膜(肌腱$将牛肉切割成规格约为
*7.c

*7.c)7.

大小$重约!

;*g'

#

5

%用
;]

质量分数的

$/C1

溶 液 静 置 腌 制
)* .02

$

L

牛肉
eN

$/C1

溶液
f'e

)

!

5

'

.U

#%将肉样分为
-

组$每组
-

块$随机取样%将肉

块放入密封袋中$再将热电偶温度探头插入未经真空包

装的样品中心$密封袋开口向上$分别置于
-)

$

--

$

T)

$

T-

$

S)

$

)((a

恒温水浴锅中加热至中心温度为
-(

$

-*

$

T(

$

T*

$

S(

$

,Sa

的牛肉样品$实时监测样品达到指定中心温

度所需的时间$每个温度条件重复
;

次%随后重新取用

新的测试肉样并真空包装$在恒温水浴锅中加热至各组

所需对应的中心温度%低温组"

-( a

!

'(

"

'' .02

#(

-*a

!

''

"

'+ .02

#(

T(a

!

'+

"

'- .02

#(

T* a

!

;(

"

;'.02

#(

S( a

!

+)

"

+;.02

#/对 照 组"

,S a

!

T'

"

T+.02

#%达到所需的时间和中心温度后$取出测试肉

样$并在环境温度!

'+g'

#

a

下冷却$备用%

)8;8'

!

核苷酸检测

!

)

#等效鲜味浓度计算"等效鲜味浓度!

#̀ C

#是评价

鲜味氨基酸和核苷酸协同增鲜效果的指标)

-

*

$采用谷氨

酸钠!

OV%

#的含量来表示$按式!

)

#计算%

<

U

&

&

0

T

0

V

)')S

!

&

&

0

T

0

#!

&

&

k

T

k

#$ !

)

#

式中"

<

&&&等效鲜味浓度$

.

5

'

)((

5

/

&

0

&&&鲜味氨基酸含量$

.

5

'

)((

5

/

T

0

&&&鲜味氨基酸相对于谷氨酸钠的相对鲜味系数$

其中天冬氨酸为
(8(TT

$谷氨酸为
)8(((

/

&

k

&&&呈味核苷酸含量$

.

5

'

)((

5

/

T

k

&&&呈味核苷酸相对于鲜味氨基酸的相对鲜味系

数$其中腺苷酸!

GOY

#为
(8)S

$肌苷酸!

POY

#为
)8((

$鸟

苷酸!

%OY

#为
'8;(

%

!

'

#味觉活性值计算"味觉活性值!

<G[

#是每种滋

味物质含量与其阈值的比值$可以客观准确反映各滋味

活性物质对样品整体味觉的贡献%

<G[

越大$说明该物

质对样品总体味觉贡献越高%一般当某物质
<G[

%

)

时$可认为该物质对样品总体味觉有显著贡献$反之则表

明该物质贡献较小)

T

*

%按式!

'

#计算滋味物质的
<G[

%

N

<G

U

6

0

F

0

$ !

'

#

式中"

N

<G

&&&味觉活性值/

6

0

&&&滋味物质的绝对浓度值$

.

5

'

)((

5

/

F

0

&&&该物质阈值$

.

5

'

)((

5

%

)8;8;

!

游离氨基酸测定
!

按
%X*((,8)'+

&

'()-

-肉与肉

制品氨基酸的测定.执行%

)8;8+

!

游离脂肪酸测定
!

参考
V42

5

等)

S

*的方法稍加修

!"

"

[418;S

"

$48+

崔
!

伟等!牛肉低温蒸煮过程中挥发性风味成分及其前体物动态变化



改%称取牛肉样品
;

5

$加入
'((.U

三氯甲烷&甲醇混

合液!

N

三氯甲烷
eN

甲醇
f'e)

#$超声
)3

$

+a

浸提
'+3

$滤

纸过滤后$滤液与
*(.U

生理盐水充分混合$静置分层后

取三氯甲烷层$经无水硫酸钠干燥和减压浓缩得到粗脂

肪%取
*( .

5

脂肪进行甲酯化衍生$加入
) .U

含有

)(]

!体积分数#浓硫酸的甲醇溶液$于
-(a

水浴甲酯化

;(.02

$冷却后加入
).U

正己烷振荡$静置分层后取上

清液进行分析%

)8;8*

!

总糖检测
!

按
%X

'

<,-,*8;)

&

'((S

-肉制品总糖

含量测定.中的第一法!分光光度法#执行%

)8;8-

!

感官评价
!

由
)(

名经过培训后的食品专业学生作

为品评员!

*

男
*

女#进行盲评%依据七点喜好度量表!

)

为

+非常厌恶,(

'

为+一般厌恶,(

;

为+稍微厌恶,(

+

为+不喜

欢也不厌恶,(

*

为+稍微喜欢,(

-

为+一般喜欢,(

T

为+非常

喜欢,#对样品的整体可接受性进行评价$结果取平均值%

)8;8T

!

挥发性风味成分
!

根据潘晓倩等)

,

*的方法%

)8;8S

!

风味评价
!

参照
U06

等)

)(

*的方法$依据相对气味

活性值!

QLG[

#来评价挥发性风味物质的贡献大小%

QLG[

值计算公式为"

N

0

U

!

6

0

'

F

0

#

W

O

W

)((

$ !

;

#

式中"

N

0

&&&

QLG[

值/

6

0

&&&挥发性物质的含量$

&

5

'

_

5

/

F

0

&&&该物质阈值$

&

5

'

_

5

/

O

&&&风味物质!

6

0

'

F

0

#

./I

的倒数%

)8+

!

数据处理

试验重复
;

次$并进行
;

次平行测定$所有数据均用

平均值
g

标准差表示$差异显著水平
Xf(8(*

%采用

LA0

5

02'()T

(

VYVV''8(

(

#I791'()-

对测试结果进行数据

统计与分析%

'

!

结果与分析
'8)

!

不同中心温度下牛肉核苷酸含量的变化

核苷酸与气味物质形成的关系主要体现在其对还原

糖类的提供及鲜味氨基酸的协同作用上$其热降解是形

成核糖和磷酸核糖的重要途径)

))

*

%牛肉中三鳞腺苷酸

!

G<Y

#经外界加热后$其降解过程为"三磷腺苷酸!

G<Y

#

'

二磷腺苷酸!

GMY

#

'

单磷腺苷酸!

GOY

#

'

肌苷酸!

POY

#

'

次黄嘌呤核苷!

"IQ

#

'

次黄嘌呤!

"I

#

)

)'

*

%表
)

为不同

中心温度下牛肉中核苷酸及其降解产物含量变化情况%

由表
)

可知$

POY

(

GOY

(

%OY;

种滋味活度值差异显著

!

J

$

(8(*

#$且
POY

的滋味活度值大于
)

$而
GOY

(

%OY

滋味活度值均低于
)

$说明
POY

对牛肉滋味贡献较大%

综合表
)

(表
'

$中心温度为
-*

$

T(a

的牛肉中谷氨酸

含量无显著差异!

J

(

(8(*

#$

POY

及天冬氨酸的含量差异

显著!

J

$

(8(*

#$可见$当牛肉中心温度为
-*a

时$牛肉

的鲜味浓度较高%对照组
#̀ C

显著低于低温组!

J

$

(8(*

#$且 中 心 温 度 为
-* a

的 牛 肉
#̀ C

最 高$达

;-*)8*,.

5

'

)((

5

%牛肉中心温度从
-(a

上升到
-*a

时$

POY

含量显著增加!

J

$

(8(*

#$当牛肉中心温度从

-*a

持续上升时$牛肉中
POY

含量显著下降!

J

$

(8(*

#$呈苦味的
"I

含量变化趋势与之相反$可能此时牛

肉中一部分
POY

在蒸煮过程中分解为
"I

)

)'

*

$另一部分

与谷氨酸发生反应$产生明显的风味协同作用)

);

*

$这与牛

表
)

!

不同中心温度牛肉中核苷酸的含量及滋味活度值l

</@19)

!

C42>92>4?267194>0:9=02@99?/>:0??9A92>792>A/1>9.

B

9A/>6A9=

中心温

度'
a

肌苷酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

腺苷酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

鸟苷酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

-( ;+8T;g(8'S

@

)8;S,g(8()

@

);8,;g(8)+

7

(8'T,g(8()

7

(8T*g(8(*

7

(8(-(g(8()

7

-* +'8-,g(8+)

/

)8T(Sg(8()

/

);8'-g(8(S

7

(8'-*g(8()

7

(8+Tg(8(T

:

(8(;Sg(8()

:

T( '*8T(g(8)*

7

)8('Sg(8()

7

))8*;g(8'S

:

(8';)g(8()

:

(8'*g(8(-

:

(8('(g(8()

:

T* )S8S)g(8(S

:

(8T*'g(8()

:

)-8S;g(8(,

@

(8;;Tg(8()

@

)8S,g(8('

/

(8)*)g(8()

/

S( ')8-)g(8))

7

(8S-+g(8()

7

),8)(g(8)*

/

(8;S'g(8()

/

'8((g(8)S

/

(8)-(g(8()

/

,S ),8*Tg(8)*

:

(8TS;g(8()

:

)'8))g(8)T

7

(8'+'g(8()

7

)8')g(8(;

@

(8(,Tg(8()

@

中心温

度'
a

肌苷

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

次黄嘌呤

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

鸟苷酸
#̀ C

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

-(

';8'Sg(8+)

@

J

T+8'Sg)8)-

@

J

;;*)8;*g;*8+(

@

)))8T)'g)8)S

@

-* ;)8),g(8'-

/

J -*8((g'8)+

7

J ;-*)8*,g+*8*(

/

)')8T'(g)8*'

/

T(

',8*'g(8)S

/

J

T;8-(g(8),

@

J

''*;8TTg'-8)+

7

T*8)'-g(8ST

@

T* ),8)*g(8;*

7

J T;8'*g;8(*

@

J ),('8;)gT8,)

7

-'8(T,g(8'-

7

S(

')8')g(8)T

7

J

TT8;*g'8(T

/

J

),--8;-g;*8*-

7

-*8*+*g)8),

7

,S '(8-Sg(8''

7

J T*8)'g)8))

/

J )**(8T;g)*8'-

:

*)8-,)g(8*)

:

!!

l

!

同列字母不同表示差异显著!

J

$

(8(*

#/肌苷酸(腺苷酸(鸟苷酸阈值分别为
(8(+

$

(8('

$

(8(S.

5

'

)((

5

/

J

为未查询出%

""

基础研究
K̀ $MGO#$<GUQ#V#GQC"

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



肉中谷氨酸含量变化趋势相互印证%因此$

-*a

的加热

条件有利于牛肉保持鲜味核苷酸$并减少苦味降解产物

"I

的生成%

'8'

!

不同中心温度下牛肉中游离氨基酸含量的变化

游离氨基酸主要通过自身热降解和参与美拉德反应

两种途径形成一系列挥发性芳香成分)

)+

*

%由表
'

可知$

牛肉中共检测出
),

种氨基酸$其中含必需氨基酸
T

种$

非必需氨基酸
)'

种%

KGL

'

\"L

理想蛋白质标准中要

求比值应为
(8+

或
(8-

以上)

)*

*

;S;J;,S

$牛肉经加热后必需

氨基酸与非必需氨基酸的比值范围为
(8*;

"

(8-)

$均高于

(8+

$因此不同中心温度下牛肉的氨基酸组成符合上述指

标的要求%牛肉必需氨基酸中亮氨酸和缬氨酸相对含量

较高%亮氨酸经过降解反应产生的
;&

甲基丁醛对牛肉风

味有重要贡献)

)*

*

;,,J+)T

$牛肉中心温度为
-(a

时其含量

高达
**8T+.

5

'

)((

5

$且低温组含量显著高于对照组

!

J

$

(8(*

#$说明亮氨酸是低温蒸煮时重要的前体物质之

一%缬氨酸被认为与牛肉的肉香味有较大的关联$加热

后发生氨基酸降解反应可生成
'&

甲基丙醛$具有蘑菇味(

坚果味的香气特征)

)*

*

;S;J+)T

$当牛肉中心温度为
-(a

时$

缬氨酸相对含量高达
+-8*'.

5

'

)((

5

$且阈值较低$其

<G[

值为
(8TS

"

)8)-

$因此在必需氨基酸中缬氨酸对低

温蒸煮牛肉的滋味贡献较大%

!!

牛肉中非必需氨基酸的种类要多于必需氨基酸$但

在含量分布上并不均衡%当牛肉加热至
-(a

时$非必需

氨基酸的含量均达到各温度组的最大值$随后随加热温

度的升高含量持续下降%非必需氨基酸在滋味上主要呈

鲜味(甜鲜味(酸味及苦味$其中丙氨酸和谷氨酸在各温

度下含量相对较高且
<G[

值均大于
)

$说明丙氨酸和谷

氨酸为低温蒸煮牛肉中主要的鲜味氨基酸$这与韩云

秀)

))

*研究结果一致%丙氨酸通过氨基酸降解反应可生成

乙醛%谷氨酸与呈味核苷酸之间的相互作用显著提高牛

肉的鲜味$并可借此计算
#̀ C

值$

#̀ C

值是评价肉类鲜

味的重要指标)

T

*

%己醛(乙醛(癸醛(

;&

乙基苯甲醛(壬醛(

'&

庚酮(庚醛(

'&

正戊基呋喃与呈甜味和呈鲜味氨基酸负

相关$即这些挥发性风味化合物含量越高$呈甜鲜味氨基

酸的含量则越低)

)-

*

$结合表
'

(表
+

$牛肉中心温度为
-*

"

T*a

时更有利于游离氨基酸的分解并转化为挥发性风

味物质$

S(

"

,Sa

时游离氨基酸总含量持续下降$此时氨

表
'

!

不同中心温度下牛肉中游离氨基酸的含量及滋味活度值l

</@19'

!

<39742>92>4??A99/.024/70:=02@99?/>:0??9A92>792>A/1>9.

B

9A/>6A9=

中心温

度'
a

苏氨酸)

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

缬氨酸)

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

蛋氨酸)

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

-( ;T8*)g)8'S

/

(8);,g(8()

/

+-8*'g'8;*

/

)8)-'g(8(-

/

'*8*(g)8;-

/

(8S*)g(8(*

/

-* ;;8T'g)8;;

@

(8)',g(8()

@

;,8;+g)8SS

@

(8,S'g(8(*

@

')8+(g(8**

7

(8T))g(8('

7

T( ;+8S(g(8S,

@

(8)'-g(8()

@

+)8S;g'8()

@

)8(+Sg(8(*

@

';8-(g(8T-

@

(8T,;g(8(;

@

T* ;;8*)g)8)+

@

(8)',g(8()

@

;,8'(g)8;;

@

(8,-*g(8(;

@

''8')g(8*+

@

(8T*+g(8('

@

S( ;)8;;g(8*S

7

(8)'(g(8()

7

;*8,'g(8ST

7

(8,+(g(8('

7

'(8;)g(8T)

7

(8-S)g(8('

7

,S ;)8*;g(8*+

7

(8))*g(8()

7

;+8')g)8''

7

(8S-;g(8(;

7

)T8,*g(8;,

:

(8-()g(8()

:

阈值
'-( +( ;(

*******************************************

中心温

度'
a

苯丙氨酸)

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

异亮氨酸)

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

亮氨酸)

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

-( ;T8)*g(8SS

/

(8+)(g(8()

/

;(8)'g(8;;

/

(8;;(g(8()

/

**8T+g)8;S

/

(8',(g(8()

/

-* ;(8;)g(8T+

7

(8;;*g(8()

7

'+8'(g(8+'

@

(8'-Sg(8()

@

+'8S)g)8'S

7

(8''Sg(8()

7

T( ;;8+;g(8'*

@

(8;-Sg(8()

@

'-8S+g(8;S

@

(8;()g(8()

@

+,8('g(8,*

@

(8'*-g(8()

@

T* ;(8+'g(8;S

7

(8;+)g(8()

7

'+8(;g(8++

@

(8'-*g(8()

@

+-8((g(8S+

@7

(8'+(g(8()

@7

S( ',8+*g(8+'

7:

(8;;'g(8()

7:

';8()g(8',

7

(8'-)g(8()

7

+'8+'g)8(+

7

(8'')g(8()

7

,S 'T8+)g(8*T

:

(8;()g(8()

:

'(8+(g(8**

:

(8''Tg(8()

:

;-8,(g(8ST

:

(8),;g(8()

:

阈值
,( ,( ),(

*******************************************

中心温

度'
a

赖氨酸)

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

谷氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

天冬氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

-( +*8-'g)8+*

/

(8,)'g(8(;

/

-S8';g'8;,

/

'8'T;g(8(S

/

)'8*)g(8T)

@

(8);;g(8()

@

-* ;+8;;g(8S-

7

(8-S*g(8('

7

-'8T)g)8'+

@

'8(,+g(8(+

@

)+8*+g(8**

/

(8)+Sg(8()

/

T( ;,8)Tg(8T-

@

(8TTSg(8('

@

-'8-(g)8;*

@

'8(,'g(8(*

@

)(8S)g(8-,

7

(8))+g(8()

7

#"

"

[418;S

"

$48+

崔
!

伟等!牛肉低温蒸煮过程中挥发性风味成分及其前体物动态变化



!!

续表
'

中心温

度'
a

赖氨酸)

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

谷氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

天冬氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

T*

;*8'+g(8';

7

(8T()g(8()

7

**8)(g(8S-

7

)8S*Tg(8(;

7

)(8++g(8S+

7

(8)(+g(8()

7

S( 'S8T;g(8;,

:

(8*T;g(8()

:

*'8''g)8(*

7

)8T+'g(8(+

7

)(8';g(8'*

7

(8)('g(8()

7

,S

'+8*-g(8*+

:

(8+S-g(8()

:

+,8')g(8,T

:

)8-;Sg(8(;

:

);8''g(8;T

/@

(8)'*g(8()

/@

阈值
*( ;( )((

*******************************************

中心温

度'
a

天冬酰胺

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

丝氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

谷氨酰胺

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

-(

)*8T*g(8--

/

(8)-;g(8()

/

'*8+;g)8+*

@

(8)-Sg(8()

@

'8*Tg(8))

:

(8(-*g(8()

@

-* )'8+Tg(8';

@

(8)),g(8()

@

'T8-*g(8*T

/

(8)S'g(8()

/

)'8T'g(8T;

7

(8(,;g(8()

/

T(

);8S+g(8+)

/@

(8);Sg(8()

/@

'S8);g)8*'

/

(8)S*g(8()

/

,8T'g(8-(

7:

(8(T'g(8()

@

T* ))8);g(8;-

@7

(8))Sg(8()

@7

)*8TSg(8-'

:

(8)(+g(8()

:

)-8;Tg(8'*

@

(8(;Tg(8()

7:

S(

)(8TSg(8*T

@7

(8)(Sg(8()

@7

''8';g(8')

7

(8)+Sg(8()

7

')8S(g(8T)

/

(8(+Tg(8()

7

,S

,8*'g(8'*

7

(8)(+g(8()

7

'+8;*g(8;S

@

(8)*Tg(8()

@

)T8T+g(8S,

@

(8()+g(8()

:

阈值
)(( )*( '*(

*******************************************

中心温

度'
a

组氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

甘氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

精氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

-( )-8-*g(8-S

/

(8S)*g(8(;

/

'*8+'g)8))

/

(8'('g(8()

/

';8,)g(8;*

/

(8+S;g(8()

/

-*

)+8')g(8;'

@

(8T)+g(8('

@

';8+;g(8,,

@

(8)TSg(8()

@

'*8;'g(8*-

/

(8*)'g(8()

/

T(

)*8(,g(8;*

@

(8T*;g(8('

@

''8;)g(8S;

@

(8)-*g(8()

@

)*8;-g(8'*

@

(8;(Tg(8()

@

T* )(8-(g(8+)

:

(8*'Tg(8('

:

)S8')g(8*+

:

(8);Sg(8()

:

)-8S;g(8;;

@

(8;)Tg(8()

@

S(

);8(*g(8''

7

(8-+Tg(8()

7

'(8++g(8;T

7

(8)*Sg(8()

7

)T8T'g(8)+

@

(8;+Sg(8()

@

,S ))8S;g(8*+

:

(8*S*g(8(;

:

'(8T-g(8)*

7

(8)**g(8()

7

);8T*g(8;S

7

(8'-*g(8()

7

阈值
'( );( *(

*******************************************

中心温

度'
a

丙氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

酪氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

色氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

-( ''(8-'g;8;'

/

;8-T*g(8(-

/

';8(+g)8('

/

J )8++g(8(+

7

(8()Sg(8()

7

-*

),'8))g'8*)

7

;8)T'g(8(+

7

''8*'g(8'*

/

J

(8S)g(8(S

7

(8()+g(8()

7

T( '(+8)(g'8;;

@

;8+(+g(8(+

@

)+8-)g(8*-

7

J (8T;g(8(*

7

(8((Tg(8()

7

T*

),(8S)g)8**

7

;8(*+g(8(;

7

))8T*g(8-)

:

J

(8T)g(8('

7

(8((+g(8()

7

S( '()8'Tg'8)S

@

;8;*'g(8(+

@

'(8T;g(8);

@

J ;8'+g(8()

@

(8(;Tg(8()

@

,S

)-;8+)g;8()

:

'8T)Sg(8(*

:

)*8S(g(8';

7

J

)*8+(g(8(-

/

(8)-Sg(8()

/

阈值
-( ,(

*******************************************

中心温

度'
a

脯氨酸

含量'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

<G[

氨基酸总和'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

必需氨基酸

总和!

#

#'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

非必需氨基酸

总和!

$#

#'

!

)(

J'

.

5

0

5

J)

#

#

'

$#

-(

)*8);g(8'S

/

(8('-g(8()

@

T;,8()g'8+*

/

'TS8)-g)8',

/

+-(8S*g)8)-

/

(8-(g(8(T

/

-* T8-)g(8)T

@

(8('Sg(8()

@

-*)8--g)8T-

@

''-8(Tg)8()

7

+'*8*,g(8T*

@

(8*;g(8(+

7

T(

*8S(g(8';

7

(8()Tg(8()

7

-*S8+Tg)8-*

@

'+S8-,g(8S-

@

+(,8TSg(8T,

7

(8-)g(8(-

/

T* *8S;g(8)'

7

(8('+g(8()

7

-;*8+,g'8(;

7

';(8-)g)8+(

:

+(+8SSg(8-;

7

(8*Tg(8('

@

S(

)(8('g(8')

@

(8('Sg(8()

@

-(;8+)g)8)-

7

'))8)Tg(8-)

7

;,'8'+g(8**

7

(8*+g(8(;

7

,S )(8))g(8)*

@

(8(+Sg(8()

/

*+T8,)g)8'S

:

),'8,-g(8-T

:

;*+8,*g(8-)

:

(8*+g(8(*

7

阈值
;((

*******************************************

!!!

l

!

同列字母不同表示差异显著!

J

$

(8(*

#/

)

为必需氨基酸/

J

为未查询出%

$"

基础研究
K̀ $MGO#$<GUQ#V#GQC"

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



基酸的转化过程仍在继续$但挥发性风味物质被大量破

坏%因此从风味的角度来看$牛肉中心温度为
-(a

时游

离氨基酸含量最高$当牛肉中心温度上升为
-*

"

T* a

时$游离氨基酸逐渐降解为各类挥发性风味物质%

'8;

!

不同中心温度下牛肉中游离脂肪酸含量的变化

如表
;

所示$牛肉中各温度组共检测出
)*

种游离脂

肪酸$包括
S

种饱和脂肪酸$

+

种单不饱和脂肪酸和
;

种

多不饱和脂肪酸$饱和脂肪酸以棕榈酸(硬脂酸为主$不

饱和脂肪酸约占总脂肪酸含量的
T(]

"

S(]

$以蓖麻油

酸(亚油酸为主%在蒸煮过程中$牛肉中脂肪酸相对含量

变化总体呈波动下降的趋势%中心温度为
-*a

的牛肉

游离脂肪酸含量!

KKG

#显著高于其他温度组!

J

$

(8(*

#%

!!

牛肉中
VKG

发生热降解$其氧化有利于风味的形成$

但贡献相对较小)

)T

*

%牛肉中心温度为
T(a

时棕榈酸含

量最高$达
'+8,*]

%除葵酸(月桂酸外$加热温度对肉豆

蔻酸(十五酸甲酯(十七烷酸(花生酸的含量有显著影响

!

J

$

(8(*

#%

VKG

会提升人体内低密度脂蛋白胆固醇的

含量$肉豆蔻酸是导致其升高的主要因素$而棕榈酸具有

降低血液中胆固醇含量的作用)

'

*

$试验在不同低温条件

下加热$牛肉中的棕榈酸含量较肉豆蔻酸的要高得多$显

示低温蒸煮牛肉具备更高的营养价值%

不饱和脂肪酸与风味形成密切相关$产生的挥发性

物质是牛肉中主要的香味(风味的来源)

)S

*

%亚油酸等

,&-

不饱和脂肪酸可以热解产生己醛$蓖麻油酸通过氧化

降解反应产生庚醛(辛醛(壬醛(

'&

癸二烯醛和
'&

壬烯醛

*

种醛类物质)

),

*

%这些醛类化合物能产生令人愉悦的香

气$如水果香(甜香味等%单不饱和脂肪酸中蓖麻油酸含

量最高$牛肉中心温度为
-(a

时含量高达
;-8)(]

%多

不饱和脂肪酸中亚油酸具有降胆固醇的作用)

'(

*

$在中心

温度为
-*a

时含量呈波动性上升的趋势$且对照组含量

高于中心温度
-(a

组$可能是中心温度的升高及加热时

间的延长使脂质加速分解所致%亚油酸和蓖麻油酸是醛

类和酮类形成的重要风味前体物)

),

*

%在牛肉加热过程中

蓖麻油酸的相对含量逐渐减少$而亚油酸的相对含量逐

渐增加$且发现牛肉中心温度为
S(a

时亚油酸相对含量

较
-(a

时变化显著!

J

$

(8(*

#$可能是牛肉肌肉中少量

残余脂肪在高温时发生热降解产生游离脂肪酸$且
S(a

时脂肪降解与游离脂肪酸消耗未互相抵消导致)

),

*

%

试验中
Ỳ KG

'

VKG

比值范围为
(8(-

"

(8)S

$比值

无显著变化!

J

(

(8(*

#且均低于理想值!

Ỳ KG

'

VKG

%

表
;

!

不同中心温度下牛肉中游离脂肪酸的含量l

</@19;

!

<39742>92>4??/>>

H

/70:=02@99?/>:0??9A92>792>A/1>9.

B

9A/>6A9= .

5

%

)((

5

名称
-(a -*a T(a T*a S(a ,Sa

葵酸
(8(*g(8((

/

(8(Tg(8()

/

(8(Sg(8()

/

J J J

月桂酸
(8(Tg(8()

/

(8(,g(8()

/

(8))g(8('

/

(8)(g(8(+

/

J J

肉豆蔻酸
'8T)g(8(,

7

;8S+g(8(*

/

;8)-g(8(,

@

+8';g(8)*

/

;8()g(8(+

7

'8'*g(8(,

7

十五酸甲酯
(8-(g(8)(

7

(8T(g(8(+

@

(8T*g(8)'

/

(8TTg(8('

/

(8+Tg(8);

:

(8-+g(8''

7

棕榈酸
'*8)*g(8ST

/

'+8*Tg(8T'

/

'*8,*g(8,;

/

'+8S+g)8)(

/

''8+-g(8)*

@

')8-,g(8(S

@

十七烷酸
)8+Sg(8()

@

)8+)g(8('

@

)8TTg(8(;

/

)8+Tg(8(T

@

)8()g(8()

7

)8'(g(8()

7

硬脂酸
)*8,'g(8(T

7

)*8(;g(8'*

7

)T8++g(8;,

@

)+8;Tg(8+T

7

)'8T'g(8)-

:

),8)Sg(8',

/

花生酸
(8)-g(8()

/

(8)-g(8()

/

(8')g(8()

/

(8)*g(8()

/

(8))g(8()

@

(8)'g(8()

@

肉豆蔻烯酸
(8+Sg(8('

:

(8--g(8(*

7

(8T*g(8)-

@

(8S+g(8()

/

(8*'g(8(-

:

(8;Tg(8(+

9

棕榈油酸
)8T,g(8)-

7

(8)*g(8()

9

)8S*g(8)*

7

*8*Sg(8)-

/

+8S,g(8)'

@

)8;,g(8)(

:

油酸
(8(;g(8((

7

(8(-g(8((

/

(8(*g(8()

@

(8(-g(8((

/

J J

蓖麻油酸
;-8)(g(8);

/

;*8('g(8T)

/

;;8S;g(8(*

@

;;8*+g(8-+

@

;-8(,g(8';

/

;)8*Sg(8'T

7

顺
&)(&

十七碳烯酸
(8,*g(8(;

7

)8()g(8(+

@

)8('g(8(*

@

)8)Sg(8(S

/

(8,;g(8(S

7

J

亚油酸
'8)*g(8(S

7

'8;(g(8(;

7

)8**g(8(*

7

'8*,g(8';

7

+8;;g(8(T

@

-8,-g(8)T

/

花生四烯酸
(8TTg(8(,

7

(8T(g(8);

:

(8-'g(8);

9

)8(Sg(8))

@

)8)*g(8)(

/

)8)(g(8()

/

'

VKG -)8,,g)8)-

/

+*8STg)8))

7

+,8+Tg)8-(

@

+*8,;g)8S-

7

;,8TSg(8*(

:

+*8(Sg(8T(

7

*********************************************

'

O K̀G ;S8+(g(8;)

@

;*8S,g(8TT

7

;-8+Sg(8;T

@7

+(8('g(8S)

/

+)8*(g(8+)

/

;;8;+g(8*)

:

'

Ỳ KG ;8STg(8'-

:

+8()g(8'(

7

;8'+g(8';

:

+8S,g(8+;

7

-8+)g(8'*

@

S8(-g(8)S

/

Ỳ KG

'

VKG (8(-g(8((

@

(8(,g(8((

@

(8(Tg(8((

@

(8))g(8()

@

(8)-g(8()

/

(8)Sg(8()

/

'

KKG )(+8'-g)8T;

/

S*8,Tg)8,(

7

S,8''g'8'(

@

,(8S+g;8)(

@

ST8-,g)8)-

@7

S-8+Sg)8;,

7

!!

l

!

每行字母不同表示差异显著!

J

$

(8(*

#/

J

为未检测出/

VKG

为饱和脂肪酸$

O K̀G

为单不饱和脂肪酸$

Ỳ KG

为多不饱和

脂肪酸%

%"

"

[418;S

"

$48+

崔
!

伟等!牛肉低温蒸煮过程中挥发性风味成分及其前体物动态变化



(8+

#$这与刘亚娜等)

')

*和
Y0/4

等)

''

*的研究结果一致$可

能是畜类产品的共性导致$因此还需要在低温蒸煮牛肉

生产过程中不断探索提高%

'8+

!

不同中心温度下牛肉中总糖含量的变化

牛肉中总糖加热时主要与氨基酸发生美拉德反应$

中间产物多为不饱和中间物$如二酮(醇(呋喃及其衍生

物等)

';

*

%由图
)

所示$低温蒸煮牛肉中总糖含量总体呈

下降趋势$牛肉中心温度为
-(a

时含量最高$对照组总

糖含量显著低于低温组!

J

$

(8(*

#%牛肉中心温度为

-*a

时相较于
-(a

含量发生显著变化!

J

$

(8(*

#$可能

是还原糖中的半胱氨酸和核糖反应生成含硫化合物$同

时赖氨酸和葡萄糖反应生成醛类物质)

';

*

%总糖含量在牛

肉中心温度为
T*a

时相较于
T(a

显著降低!

J

$

(8(*

#$

中心温度为
S(a

时趋于平衡$中心温度为
,Sa

时总糖

含量再次下降$并且此时牛肉样品取出后颜色加深$可能

是牛肉肌肉蛋白中还原糖的美拉德反应加剧$产生深褐

色物质使颜色更深$与
M/=3.//

等)

';

*的研究结果一致%

'8*

!

不同中心温度下牛肉的感官评价

由图
'

可知$随着加热温度的升高$低温蒸煮牛肉总

体感官评分先升高后降低%外观方面$牛肉加热至
T(a

时$其评分远高于对照组/嫩度方面$中心温度
-(a

的牛

肉嫩度评分最高$中心温度
T(a

的牛肉评分次之/总体

接受度方面$牛肉评分最高的加热条件是
T(a

$可能是

因为此时温度接近于受消费者欢迎的七成熟$具备了可

食用性$且牛肉的色泽现樱桃红色$富有光泽$香味浓郁%

低温蒸煮牛肉的感官总评分由高到低$相应的中心温度

如下"

T(a

(

-*a

(

-(a

(

T*a

(

S(a

(

,Sa

%因

此$推荐
T(a

作为低温蒸煮时牛肉的加工温度%

'8-

!

不同中心温度下牛肉的挥发性风味成分测定

由图
;

可知$从低温组牛肉中检测出
)((

种挥发性

风味物质$包括醛类
);

种(酯类
')

种(醇类
)-

类(酮类

字母不同表示差异显著!

J

$

(8(*

#

图
)

!

不同中心温度下牛肉中总糖含量

K0

5

6A9)

!

<39742>92>4?>4>/1=6

5

/A02@99?/>:0??9A92>

792>A/1>9.

B

9A/>6A9=

S

种(烃类
';

种(酸类
))

种和其他类
S

种$对照组牛肉中

共检测出
;-

种挥发性风味物质$包括醛类
,

种(酯类

-

种(醇类
'

类(酮类
'

种(烃类
)(

种(酸类
;

种和其他类

+

种$牛肉中心温度为
-(

"

T*a

时$挥发性风味物质含量

呈上升趋势$并在牛肉中心温度为
T*a

时$挥发性风味

物质相对含量达到顶峰%牛肉中心温度为
S(

"

,Sa

时$

挥发性风味物质含量呈下降趋势%各温度组中风味物质

的相对含量变化主要由醛类和脂类物质引起%醛类物质

在牛肉中心温度为
-*

$

T(

$

T*a

时显著高于其他温度组$

说明在此温度区间有利于风味前体物降解为醛类物质且

不易被破坏和挥发%酯类物质相对含量呈不断上升的趋

势$表明温度对其无显著影响!

J

(

(8(*

#%

由表
+

可知$共筛选出
'(

种带有阈值的主要挥发性

风味物质%在各处理组中醛类含量最高$

-

组牛肉中均存

在的醛类为己醛(壬醛(辛醛(庚醛以及苯甲醛$主要贡献

清香(坚果香和脂香)

';

*

/醇类和酯类数量较少$仅有
;

种/

酸类在对照组中并未检测出$可能与乙酸乙酯的形成及

酸类物质高温易挥发有关$其含量未达到固相萃取头的

检出限%

图
'

!

不同中心温度下牛肉的感官评价

K0

5

6A9'

!

V92=4A

H

9E/16/>0424?@99?/>:0??9A92>

792>A/1>9.

B

9A/>6A9=

图
;

!

不同中心温度下牛肉中挥发性风味物质

种类及相对含量

K0

5

6A9;

!

<

HB
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B
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表
+

!

不同中心温度下牛肉关键性挥发性风味物质分析结果和对应
QLG[

l

</@19+

!

G2/1

H

=0=A9=61>=4?_9

H

E41/>019?1/E4A74.

B

462:=02@99?/>:0??9A92>792>A/1>9.

B

9A/>6A9=

/2:74AA9=

B

42:02

5

QLG[

物质
阈值'

!

&

5

0

_

5

J)

#

相对含量'
]

-(a -*a T(a T*a S(a ,Sa

QLG[

-(a -*a T(a T*a S(a ,Sa

己醛
(8'; ))8;+ ;;8)T 'T8(' ;+8+- -8(' T8(S )((8(()((8(()((8(()((8(( ')8-' )-8*,

壬醛
(8() -8(+ '8*( +8-, '8++ S8-' )8)S *;8'- T8*+ )T8;- T8(S ;(8,- '8TT

庚醛
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表示该温度未检测出%

!!

QLG[

值!

(

"

)((

#越高$物质的风味贡献越大%当

QLG[

%

)

时$一般认为该物质是样品的特征风味物质/

当
(8)

#

QLG[

$

)

时$该物质对整体风味有重要的改善

作用)

'+

*

%由表
+

可知$共有
S

种风味物质在
*

个低温组

中均被检测出且含量较高$

QLG[

值均大于
)

$分别为己

醛(壬醛(庚醛(辛醛(苯甲醛(乙酸乙酯(蒎烯(对
&

二甲苯$

是牛肉的关键挥发性风味物质%与其他风味化合物相

比$醛类化合物通常具有较低的阈值$对于整体风味具有

较大贡献/己醛(壬醛(庚醛(辛醛(苯甲醛在牛肉中心温

度为
-(

"

T*a

时大量出现$主要是由于不饱和脂肪酸如

蓖麻油酸(亚油酸的氧化降解反应生成)

'*

*

))J);

$酯类对肉

香气的贡献不如醛类明显$但在牛肉整体风味的形成中

也发挥着关键作用$主要由肌肉组织中脂质氧化和游离

脂肪酸之间的交互作用而产生)

)T

*

$当牛肉中心温度为

S(a

时$牛肉中的乙酸乙 酯 含 量 明 显 下 降$对 照 组

!

,Sa

#中几乎检测不出乙酸乙酯$可能是长时间的加热

会使其逐渐挥发)

'*

*

)'J);

$这也是酸类中乙酸含量加热时

持续降低的部分原因/烯烃类中香味阈值较低$包括蒎

烯(对
&

二甲苯$一般呈柠檬味(松节油味$对肉制品的整体

风味具有一定的提升作用%

;

!

结论
试验探究了牛肉在低温蒸煮过程中挥发性风味成分

及其前体物的动态变化%结果显示$低温蒸煮牛肉核苷

酸(游离氨基酸(游离脂肪酸(还原糖(挥发性风味物质含

量均显著高于对照组!

J

$

(8(*

#%从核苷酸含量来看$当

牛肉中心温度为
-*a

时有利于保留鲜味核苷酸&&&肌

苷酸$等效鲜味浓度最高%牛肉中心温度为
-(a

时最适

宜游离氨基酸的保持$且当牛肉中心温度为
-*

"

T* a

时$游离氨基酸逐渐降解为挥发性风味物质$游离脂肪酸

中棕榈酸含量占比较高%不饱和脂肪酸中蓖麻油酸(亚

油酸为主要风味前体物质%从总糖含量来看$低温组中

总糖含量显著高于对照组!

J

$

(8(*

#%感官评分充分显

示
T(a

是牛肉较佳的加工温度%挥发性风味物质中醛

类物质在牛肉中心温度为
-*

"

T*a

时大量出现$对牛肉

的风味具有较大贡献%综上$低温蒸煮牛肉具较优的食

用性$且当牛肉中心温度为
-*

"

T*a

时$牛肉的风味品

质更佳%

'"

"

[418;S

"
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崔
!

伟等!牛肉低温蒸煮过程中挥发性风味成分及其前体物动态变化
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