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干法成熟工艺对延边黄牛臀肉品质的影响
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摘要：目的：提高延边黄牛肉的嫩度及风味物质含量。方

法：采用３种工艺［Ａ组ＲＨ（６５±５）％成熟１０ｄ，ＲＨ（７５±

５）％成熟１０ｄ，ＲＨ（８５±５）％成熟２０ｄ；Ｂ组 ＲＨ（７５±

５）％成熟２０ｄ，ＲＨ（８５±５）％成熟２０ｄ；Ｃ组 ＲＨ（８５±

５）％成熟４０ｄ］对延边黄牛臀肉进行干法成熟，并分析其

品质变化。结果：随着时间的延长，成熟损失率显著上

升，其中 Ａ组的最高，为３９．１４％；Ｃ组的 ＴＢＡＲＳ值与

ＴＶＢＮ值分别为１．３８７和１４．８３３，显著高于其他两组；各

组脂肪和蛋白质含量均呈上升趋势，剪切力值下降了

５０％；各组间的蒸煮损失率、色泽和ｐＨ值无显著差异；随

着成熟的进行，滋味属性丰富度提升，有较高的鲜味和回

味，Ｂ组的苦味值较低，且其挥发性风味化合物中醛类、酮

类的相对含量较高。结论：延边黄牛臀肉的最佳干法成

熟工艺为Ｂ组。
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宰后成熟能够提高牛肉的食用品质，在嫩度及风味

方面的改善尤为显著［１］。现有的成熟方式主要有湿法成

熟和干法成熟两种，湿法成熟肉品损失少，物流要求低，
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应用较为普遍。而干法成熟是将屠宰后的胴体或某部位

不经包装，放置或悬挂在低温（０～４℃）、风速和相对湿度

稳定的环境中几天甚至数月的成熟方式［２］。干法成熟比

湿法成熟能更好地改善肉的风味和口感［３］，是由于成熟

过程中脂质氧化的发生，增加了肉中相关的挥发性风味

化合物的含量［４－５］。

中国的牛肉人均消费量逐年上升，已成为全球第二

大牛肉消费国［６］。延边黄牛是中国五大地方优良品种之

一［７］，大约牛胴体重量的５０％是嗜好度较弱的低脂肪部

位，如颈肉、臀肉、腿肉，需求量小，导致价格偏低。目前，

有关牛肉干法成熟技术的研究相对较少，且试验原料多

选用高脂肪沉积的高质量等级牛肉［８］，有关低脂部位牛

肉干法成熟的研究尚未见报道。试验拟优化干法成熟技

术参数并用于延边黄牛臀肉，以提高牛肉的嫩度及风味

物质含量，为延边黄牛肉的高品质生产提供依据。

１　材料与方法
１．１　原材料与仪器

雄性成年延边黄牛：龙井长白山
"

福清真肉业有限

公司；

２硫代巴比妥酸、三氯乙酸、氢氧化钠、无水硫酸钠、

氯化钠、氧化镁、硼酸、盐酸、硫酸、硫酸铜、硫酸钾、无水

乙醇、石油醚：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

甲醇、正庚烷：色谱级，赛默飞世尔（中国）有限公司；

控温控湿发酵间：由智能电子湿度控制器、可调风速

冷风机组成，延边大学农学院；

智能电子湿度控制器：ＺＹ９０８０Ｃ型，深圳美航电子

科技有限公司；

可调速制冷风机：ＭＨ１２１０Ｎ型，深圳美航电子科技

有限公司；

高速分散均质机：ＤＹ８９ＩＩ型，宁波新芝生物科技股

份有限公司；

高速离心机：ＴＧ１６ＡＷＳ型，上海卢湘仪离心机仪器

有限公司；

紫外分光光度计：ＴＵ９００型，北京普析通用仪器有限

责任公司；

便携 式 电 子 鼻 系 统：ＰＥＮ３ 型，德 国 ＡＩＲＳＥＮＳＥ

公司；

味觉分析系统：ＳＡ４０２Ｂ型，日本ＩＮＳＥＮＴ公司；

气相色谱—质谱联用仪：ＱＰ２０１０Ｐｌｕｓ型，日本岛津

公司；

ｐＨ计：ｐＨＳＴＡＲ型，北京天翔飞域科技有限公司；

色差仪：ＣＲ１０型，柯尼卡美能达有限公司。

１．２　方法

１．２．１　样品处理　屠宰后，将臀肉分割成重量为（１．５±

０．２）ｋｇ的肉块，随机分为３组进行４０ｄ干法成熟，温度

２～４℃，风速１．２ｍ／ｓ，Ａ组：相对湿度（ＲＨ）（６５±５）％成

熟１０ｄ，ＲＨ（７５±５）％成熟１０ｄ，ＲＨ（８５±５）％成熟２０ｄ；

Ｂ组：ＲＨ（７５±５）％成熟２０ｄ，ＲＨ（８５±５）％成熟２０ｄ；

Ｃ组：ＲＨ（８５±５）％成熟４０ｄ。每组１２块，同时取３块作

为０ｄ空白对照样品，各处理组分别在成熟１０，２０，３０，

４０ｄ时取样。

１．２．２　成熟损失率测定　准确称量成熟前样品重量，各

组分别于成熟１０～４０ｄ取样并称重，按式（１）计算成熟损

失率。

犪＝
犿１－犿２

犿１
×１００％， （１）

式中：

犪———成熟损失率，％；

犿１———成熟前样品质量，ｇ；

犿２———成熟后样品质量，ｇ。

１．２．３　水分含量测定　参照ＧＢ５００９．３—２０１６。

１．２．４　蒸煮损失率测定　参照 Ｈｏｐｋｉｎｓ等
［９］的方法，按

式（２）计算蒸煮损失率。

犮＝
犿１－犿２

犿１
×１００％， （２）

式中：

犮———蒸煮损失率，％；

犿１———蒸煮前样品质量，ｇ；

犿２———蒸煮后样品质量，ｇ。

１．２．５　ｐＨ值测定　采用ｐＨ计测定。

１．２．６　色泽测定　采用色差仪测定。

１．２．７　硫代巴比妥酸（ＴＢＡＲＳ）值测定　参照 ＧＢ５００９．

１８１—２０１６。

１．２．８　挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）值测定　参照 ＧＢ５００９．

２２８—２０１６。

１．２．９　蛋白质含量测定　参照ＧＢ５００９．５—２０１６。

１．２．１０　脂肪含量测定　参照Ｆｏｌｃｈ等
［１０］的方法并修改。

准确称取２．０ｇ绞碎肉样，加入２５ｍＬ三氯甲烷—甲醇溶

液（犞三氯甲烷 ∶犞甲醇 为２∶１），均质匀浆１ｍｉｎ，再加入

１５ｍＬ三氯甲烷—甲醇溶液，混匀后静置１ｈ，过滤。向

滤液中加入８．８ｍＬ含７．３ｇ／ＬＮａＣｌ和０．５ｇ／ＬＣａＣｌ２的

水溶液，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ。去除上层液体，下层剩

余液体旋蒸后干燥至恒重。

１．２．１１　剪切力值测定　将肉块放入蒸煮袋内水浴加热

至中心温度为７５℃后取出，顺肌纤维方向切成１ｃｍ×

１ｃｍ×３ｃｍ的长条测定剪切力值，测试速度６０ｍｍ／ｍｉｎ，

初始力０．５Ｎ。

１．２．１２　电子舌分析　将样品与去离子水按 犿样品 ∶

犞去离子水为１∶７加入离心管中均质匀浆１ｍｉｎ，４ ℃、

５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，过滤后加入样品杯中检测。

１．２．１３　电子鼻分析　根据许美娜
［１１］的方法并修改。准
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确称取５．０ｇ样品于样品瓶中密封，４０ ℃平衡气体

３０ｍｉｎ。清洗时间９０ｓ，测定时间６０ｓ，气体流速和进样

流量为１００ｍＬ／ｍｉｎ，收集５８～６０ｓ处的信号。

１．２．１４　ＧＣＭＳ分析　参照 Ｗａｔａｎａｂｅ
［１２］的方法。

１．３　数据分析

所有试验重复３次，使用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理，

并用ＳＰＳＳ统计分析软件检验数据是否具有显著性差异，

采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２１软件作图。

２　结果与分析
２．１　干法成熟对延边黄牛臀肉理化特性的影响

由表１可知，各组成熟损失率均随时间的延长呈上

升趋势，水分含量均显著降低（犘＜０．０５）。成熟前期，Ａ

组在低湿度的环境中，表面水分迅速干燥形成硬壳，阻碍

了内部水分散失，与Ｂ、Ｃ两组在相对湿度较高环境下的

总体损失率相近。各组在同一成熟时间的蒸煮损失率无

显著差异，干法成熟过程中肌原纤维结构可能发生改变，

结构蛋白被破坏［１３］，蒸煮损失率升高。４０ｄ时蒸煮损失

率的降低可能是由于蛋白质分解，离子净电荷的增加导

致样品渗透压升高［１４］，或是样品本身水分含量低所导

致［１５］，各组损失率为２７％～２９％。

　　牛肉的ｐＨ值在前１０ｄ内下降是由于机体内糖原分

解生成乳酸；１０ｄ后ｐＨ值上升可能是由于干法成熟牛肉

表面的低水分环境有利于酵母菌的增殖［１６］，使蛋白质分

解产生胺类等碱性物质［１７］。各组牛肉的色泽均随成熟时

间的延长变化显著（犘＜０．０５）。水分蒸发使样品失去光

泽，犔值降低；由于成熟过程中汁液的损失使肌红蛋白

及铁元素等浓缩［１６］，红度值上升。

２．２　干法成熟对延边黄牛臀肉食用适宜性的影响

２．２．１　蛋白质及脂肪含量的变化　由图１、图２可知，与

对照组相比，干法成熟各组的蛋白质和脂肪含量显著升

高（犘＜０．０５），且Ａ组的含量分别达到（３．１６±０．１３）％和

（２５．５８±０．５６）％。蛋白质和脂肪含量的增加主要归因于

水分含量下降，使样品中的其他成分相对含量上升［１８］。

脂肪浓缩会使牛肉在风味和咀嚼性上有更好的感官

品质［１９］。

２．２．２　ＴＢＡＲＳ及ＴＶＢＮ值的变化　由于干法成熟过程

是将牛肉未经包装直接置于空气中。由图３、图４可知，

各 组脂质氧化程度均呈显著上升趋势（犘＜０．０５）。成熟

表１　不同干法成熟工艺处理牛肉理化的特性


Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｅｅｆ

成熟时

间／ｄ

成熟损失率／％

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

水分含量／％

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

蒸煮损失率／％

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

０ — — — ７５．０２±０．６４ａ ７４．８０±０．５６ａ ７５．１０±０．６４ａ ３２．１８±１．２１ｂ ３２．５９±０．８７ｂ ３１．８０±０．３０ｂ

１０ ２１．７５±１．８２ｄ ２１．０４±２．０３ｄ １９．１８±２．５４ｄ ７３．６７±０．４９ｂ ７３．３７±１．３２ｂ ７２．５０±１．２７ｂ ３０．４３±０．５２ｂ ３１．０３±１．０９ｂ ３１．３７±０．５７ｂ

２０ ２９．４３±１．８６ｃ ２９．４５±０．９９ｃ ２７．９１±１．５９ｃ ７３．４３±０．３７ｂ ７２．２８±１．０２ｂ ７２．２５±１．０４ｂ ３０．２４±１．１１ｂ ３１．２０±０．３０ｂ ３０．６３±０．６７ｂ

３０ ３４．１６±１．８０ｂ ３４．２１±０．８８ｂ ３２．３１±２．９０ｂ ６９．６９±１．０５Ａｂ７０．６７±０．７５ＡＢｃ７１．６３±１．８２Ｂｃ３５．８８±０．８３ａ ３５．０５±０．６４ａ ３５．０１±０．８７ａ

４０ ３９．１４±３．０２Ａａ ３５．９５±２．３６ＡＢａ３４．２３±１．３０Ｂａ６８．１６±０．５８Ａｂ７０．３５±１．１７Ａｃ７１．２７±０．８７Ｂｄ２７．２６±１．０２ｃ ２８．４６±２．５３ｃ ２７．３８±２．０８ｃ

成熟时

间／ｄ

ｐＨ

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

犔

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

犪

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

０ ５．５９±０．０３ ５．５６±０．０３ ５．５８±０．０２ ３０．９±１．１５ａｂ ３０．６±０．２６ａ ３１．０±０．３５ａｂ １４．０±０．７１ｂｃ １３．７±０．５１ａ １３．８±０．６３ｂ

１０ ５．５７±０．０３ ５．５３±０．２４ ５．５０±０．０４ ３１．７±３．３８ａ ３０．５±１．５６ａ ３０．４±２．６１ａｂ １２．３±１．４０ＡＢｃ １０．３±２．６１Ｂｂ １２．９±０．７０Ａｂ

２０ ５．６０±０．０１ ５．６１±０．０６ ５．５６±０．０５ ２９．６±２．８６ａｂ ３０．９±２．５１ａ ３１．１±２．１２ａ １４．５±２．８６ｂｃ １４．７±１．８７ａ １３．８±１．７５ｂ

３０ ５．６３±０．０３ ５．６８±０．０６ ５．５８±０．０３ ２９．４±２．０４ａｂ ３０．２±３．０８ａ ３１．２±１．９８ａ １４．５±０．８４Ｂｂｃ １５．５±２．３８Ｂａ １７．１±１．７２Ａａ

４０ ５．６０±０．１４ ５．５５±０．０９ ５．５８±０．０５ ２７．８±０．７８ｂ ２６．９±１．８１ｂ ２７．５±０．９４ｂ １７．４±１．２９ａ １６．３±２．１６ａ １７．７±０．３１ａ

成熟时

间／ｄ

犫

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

０ ７．５±０．３５ｂ ７．２±０．２８ａｂ ７．５±０．３０ａｂ

１０ ４．５±１．３７Ｂｃ ５．６±１．６２ＡＢｃ ６．９±０．８６Ａｂ

２０ ６．４±１．５４ｂｃ ７．１±１．８３ｂ ７．６±１．０２ａｂ

３０ ６．１±１．３５ｂｃ ７．９±２．２８ａｂ ７．３±０．７３ｂ

４０ １０．４±０．６４ａ ９．３±１．６４ａ ９．９±０．３４ａ

　　小写字母不同表示同种成熟方式不同时期间差异显著（犘＜０．０５）；大写字母不同表示相同时期不同成熟方式间差异显著（犘＜

０．０５）。
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小写字母不同表示同种成熟方式不同时期间差异显著（犘＜

０．０５）；大写字母不同表示相同时期不同成熟方式间差异显著

（犘＜０．０５）

图１　干法成熟工艺下延边黄牛肉蛋白质含量变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＹａｎｂｉａｎｃａｔｔｌｅ

ｂｅｅｆｂｙｄｒｙａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

小写字母不同表示同种成熟方式不同时期间差异显著（犘＜

０．０５）；大写字母不同表示相同时期不同成熟方式间差异显著

（犘＜０．０５）

图２　干法成熟工艺下延边黄牛肉脂肪含量变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＹａｎｂｉａｎｃａｔｔｌｅ

ｂｅｅｆｂｙｄｒｙａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

时间和成熟方式对脂质氧化有显著的交互作用［２０］，成熟

时间越长（＜４０ｄ），丙二醛和脂质氧化量越高。Ｃｈｏ

等［２１］研究发现，较高的ＴＢＡＲＳ值不会对感官风味产生

负面影响，一些脂质氧化可能与特征性干法成熟风味的

形成有关。ＴＶＢＮ含量越高，蛋白质分解产生的碱性含

氮物质越多，可以用来衡量动物性食品的腐败程度，国家

标准限量为≤１．５ｍｇ／ｋｇ。由于环境中的氧气以及干法

成熟牛肉表面的低水分环境有利于酵母菌和霉菌的增

殖［２２－２３］，各组ＴＶＢＮ值均呈显著上升趋势（犘＜０．０５），

且成熟第４０天，Ｃ组有个别样品接近１．５ｍｇ／ｋｇ。

２．２．３　剪切力的变化　由图５可知，各组剪切力值均随

时间的延长显著下降（犘＜０．０５），肉质变嫩。嫩度的提升

是由于宰后肌肉发生糖酵解［２４］、钙离子释放［２５］等生化反

小写字母不同表示同种成熟方式不同时期间差异显著（Ｐ＜

０．０５）；大写字母不同表示相同时期不同成熟方式间差异显著

（犘＜０．０５）

图３　干法成熟工艺下延边黄牛肉ＴＢＡＲＳ值变化

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＴＢＡＲＳｖａｌｕｅｓｏｆＹａｎｂｉａｎｃａｔｔｌｅ

ｂｅｅｆｂｙｄｒｙａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

小写字母不同表示同种成熟方式不同时期间差异显著（犘＜

０．０５）；大写字母不同表示相同时期不同成熟方式间差异显著

（犘＜０．０５）

图４　干法成熟工艺下延边黄牛肉ＴＶＢＮ值变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＴＶＢＮｖａｌｕｅｓｏｆＹａｎｂｉａｎｃａｔｔｌｅ

ｂｅｅｆｂｙｄｒｙａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

小写字母不同表示同种成熟方式不同时期间差异显著（犘＜０．０５）；

大写字母不同表示相同时期不同成熟方式间差异显著（犘＜０．０５）

图５　干法成熟工艺下延边黄牛肉剪切力值变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｖａｌｕｅｓｏｆＹａｎｂｉａｎ

ｃａｔｔｌｅｂｅｅｆｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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应，导致关键的肌原纤维蛋白分解，破坏了肌肉细胞的完

整性［２６］，这种嫩化是由蛋白酶的作用或钙离子降解相邻

肌原纤维间的Ｚ线所导致
［２７］。

２．３　干法成熟对牛肉风味的影响

由图６可知，各组的鲜味值随成熟的进行而升高，是

因为内切酶（如组织蛋白酶和钙蛋白酶）以及微生物作用

产生的氨基肽酶［２８］有助于干法成熟牛肉中游离氨基酸的

释放，促进肉品形成可口、鲜美的特征。同时也要控制氨

基酸所造成的苦味［２９］，苦味值和涩味值的上升是由于牛

肉中肌苷酸的降解增加了次黄嘌呤含量［３０］。有研究［３１］

显示，干法成熟牛肉的酸度值较低，苦味值较高，在传统

的干法成熟和成熟袋中干法成熟的样品之间只存在甜味

和苦味的差异。样品从第２０天开始酸味减弱，与空白组

的数值相差小于１，认为酸味不明显；对照组与成熟组各

时期的咸味值和后味值均在无味点以内，可以认为正常

人无法感知该值的变化。

　　由图７可知，３组样品无重叠部分，有较好的区分度。

由表２可知，与对照组相比，３组样品的挥发性有机物中

醛的相对含量升高，醛类化合物主要是由脂肪氧化产生，

Ｂ组的相对含量显著高于其他两组，尤其是己醛，其在许

多肉制品中发挥的作用较大，是由不饱和脂肪酸降解形

成的［３２］。醇、酯、酮等物质的相对含量呈下降趋势，其中

１辛烯３醇在肉制品中较为常见，具有脂香和蜡香味
［３３］，

但醇类化合物对风味的贡献值较小。

图６　干法成熟工艺下延边黄牛肉的电子舌雷达分析图

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｒａｄａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＹａｎｂｉａｎｃａｔｔｌｅｂｅｅｆｂｙｄｒｙａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图７　干法成熟后期延边黄牛肉电子鼻主成分分析
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表２　干法成熟后期延边黄牛肉挥发性成分及相对含量

Ｔａｂｌｅ２　ＶｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＹａｎｂｉａｎｃａｔｔｌｅｂｅｅｆａｔｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆｄｒｙａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

化合物
保留

指数

相对含量／％

０ｄ
３０ｄ

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

４０ｄ

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

己醛 ８０６ ４３．２９５ ５１．７６７ ６２．００９ ５３．６０３ ５３．１３１ ６７．４０２ ５１．０４３

庚醛 ９０５ ３．１２７ ２．３４７ １．８５７ ２．５３７ １．９２７ １．１９６ ２．９４５

辛醛 １００５ １．８３７ １．６２８ １．４２６ １．７７０ １．７４９ １．３３４ ２．３７９

（犈）２辛醛 １０１３ ０．７５９ ０．５９５ ０．４２７ ０．３９２ ０．３９６ ０．４０５ ０．３６１

壬烯醛 １１１２ ０．４４４ ０．１６５ ０．０９６ ０．１５０ ０．１３２ ０．０７２ ０．１４７

癸醛 １２０４ ０．２４１ ０．１８１ ０．２０７ ０．２２１ ０．１９５ ０．１９９ ０．２０５

２癸烯醛 １２１２ ０．２８８ ０．０８８ ０．０７６ ０．０９４ ０．０７２ ０．０４４ ０．１２６

２，４癸二烯醛 １２２０ ０．２２７ ０．０５６ ０．０３１ ０．０４７ ０．０４４ ０．０２４ ０．０４１

戊醇 ７６１ ４．０９２ ５．１３８ ３．２６８ ５．４３０ ５．２０１ １．４１１ ６．８２０

正己醇 ８６０ ０．７２３ ３．３３９ ３．０３２ ３．５７１ ４．４４２ １．９８２ ４．０７６

庚醇 ９６０ １．７４２ ０．９９４ ０．５５ １．０２１ ０．８６６ ０．４６５ １．４１８

１辛烯３醇 ９６９ ９．８４１ １１．８０５ ７．３５６ ８．８９２ ９．２８８ ７．２１１ ７．０８５

２乙基己醇 ９９５ １．２１５ ０．７０４ ０．７８１ ０．６６８ ０．５２４ ０．６１１ ０．３５２

２，４二甲基环己醇 １０３０ － ０．２５９ ０．１０６ ０．１６７ ０．０８９ ０．０４１ ０．１３１

己酸甲硫醇 １１０４ ５．３０２ ４．８０３ ３．６２３ ４．７６２ ４．２８６ ２．９３８ ４．１４８

２辛烯１醇 １０６７ １．３５０ １．３７０ ０．９９２ ０．１２０ ０．９３６ ０．８２０ ０．８２６

正辛醇 １０５９ １．９３６ ０．９５２ １．０３５ １．２３２ １．２６０ １．３２０ １．３３１

己酸乙酯 ９８４ － ０．０４３ ０．０３３ ０．０４０ ０．０３８ ０．０２０ ０．０４２

２乙基丁酸烯丙酯 １００９ １．８３２ ０．５２２ ０．２３５ ０．４５８ ０．４２７ ０．０８７ ０．３３７

２庚酮 ８５３ － ０．６３９ ０．３３９ ０．６０１ ０．４５８ ０．１５１ ０．２３３

２，３辛二酮 １０８８ １１．９８３ １１．２８９ ９．８９２ １０．２３０ ９．０２６ ７．６５４ ８．６０６

十二烷 １２１４ ０．２８０ ０．１３０ ０．０８２ ０．１２２ ０．０４３ ０．０２４ ０．０５５

３，７二甲基壬烷 ９８６ ０．０４３ ０．０２９ ０．０３２ ０．０２２ ０．０３６ ０．０２２ ０．０４０

２丁酰呋喃 １０７７ ０．０５８ ０．０４０ ０．０５３ ０．０４１ ０．０５３ ０．０５７ ０．０３２

３　结论
试验表明，干法成熟能显著提高延边黄牛臀肉的

嫩度及蛋白质和脂肪含量（犘＜０．０５），但随着时间的延

长，样品中水分含量下降使成熟损失率升高；干法成熟

过程中牛肉的脂质氧化对风味有良好的改善作用，各组

鲜味及回味值呈上升趋势，对肉制品气味贡献度大的挥

发性化合物的相对含量升高，其中Ｂ组的苦味氨基酸含

量较低，醛、酮类化合物较多，在成熟第４０天的风味

最佳。

综上，延边黄牛臀肉干法成熟的最佳工艺参数为Ｂ

组，即温度２～４℃、风速１．２ｍ／ｓ，相对湿度（７５±５）％成

熟２０ｄ后，调整为（８５±５）％继续成熟２０ｄ。在此工艺条

件下，干法成熟后的延边黄牛臀肉嫩度及风味物质含量

增加，有利于提高低脂肉消费嗜好度和附加值，确保延边

黄牛肉高档产品的多样化生产。后续将探究干法成熟过

程中挥发性风味物质和嫩度的变化规律及形成机制。
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