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牛肉臊子工业半成品炒制各阶段挥发性化合物分析 
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摘  要：为了研究牛肉臊子工业半成品炒制过程中挥发性化合物变化规律，测定炒制过程中在肌肉煸炒去水、煸炒脂肪

出油和肉油混合炒制 3 个阶段挥发性化合物的变化。采用电子鼻（electronic Nose，e-Nose）测定炒制各阶段气味强度，

顶空固相微萃取气相色谱-质谱联用技术（Headspace Solid-Phase Microextraction Gas-Chromatographic Mass-Spectrometric，

HS-SPME-GC-MS）对挥发性化合物进行了定量分析。结果表明：在整体气味感知上，采用 e-Nose 可以区分炒制各加工

阶段的气味。GC-MS 方法共检测出 144 种挥发性成分，t 检验筛选出 52 种主要挥发性化合物（P < 0.01）。在整个加工

过程中，醛类是牛肉臊子工业半成品的主要挥发性化合物。煸炒脂肪阶段对炒制牛肉臊子工业半成品的风味贡献较大。

采用偏最小二乘判别分析（Partial Least Squares Discriminant Analysis，PLS-DA），可将原料肉、肌肉煸炒去水、煸炒脂

肪出油和肉油混合炒制的挥发性化合物形成过程区分为 4 个阶段。该研究为智能风味控制程序及炒制机的研发提供了理

论依据，为工业生产炒制肉制品提供技术参考。 

关键词：电子鼻；挥发性化合物；偏最小二乘判别分析（PLS-DA）；气相色谱-质谱法（GC-MS）；炒制；牛肉臊子 

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2020.14.035 

中图分类号：TS251.1          文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2020)-14-0290-09 

柏霜，王永瑞，罗瑞明，等. 牛肉臊子工业半成品炒制各阶段挥发性化合物分析[J]. 农业工程学报，2020，36(14)：

290-298.    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2020.14.035    http://www.tcsae.org 
Bai Shuang, Wang Yongrui, Luo Ruiming, et al. Analysis of volatile flavor compounds in different stages of stir-frying of 
industrial semi-finished products beef sao zi[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the 
CSAE), 2020, 36(14): 290-298. (in Chinese with English abstract)    doi ： 10.11975/j.issn.1002-6819.2020.14.035    
http://www.tcsae.org 

 

0  引  言  

炒制肉制品的风味通过烹调后产生。当肉加热后，

前体物质反应生成各种呈味物质，赋于肉以滋味和芳香

味。这些物质主要是通过美拉德（Maillard）反应、脂质

氧化和一些物质的热降解 3 种途径形成，温度、时间是

反应的关键参数，是控制菜品风味的关键因素，炒制环

节是肉制品品质及风味形成关键控制点。 

炒制在短时间内会产生很高的热量，需要高水平的

厨师来判断炒制进程。对不同烹饪方法的研究表明，与

微波烹饪或烧烤相比，炒制肉制品具有更好的颜色和味

道，能更好地保留肉中维生素 B6、维生素 B1、铁、镁和

锌等微量元素[1]。中式炒肉方式多种，最常见的有两种，

一种是肉片、肉丝、肉丁过油后与配菜混合炒制，另一

种是肌肉煸炒去水，脂肪煸炒出油，肥瘦肉混合炒制。

但由于炒制过程中复杂的传热传质动力学使其难以在工

业规模应用，短时强烈传热、快速搅拌造成取样点与相

关参数测定困难，导致很少有与炒制过程相关的报道，

国外绝大多数研究都是关于煎炸[2]，或静态接触油炸如肉
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饼和猪肉[3-4]。国内大多都是研究某一种作料对炒制肉制

品风味的影响，如香茅对小炒肉风味的影响[5]，对于肉制

品本身在炒制过程中风味物质变化的研究还未见报道。 

在风味研究中，感官评价一直很重要。目前，电子

鼻（electronic Nose，e-Nose）和气相色谱-质谱（Gas 

Ghromatography-Mass Spectrometry，GC-MS）也经常被

用来研究食品风味，以校正感官评价的主观判断。

GC-MS 已经成为鉴定肉类食品挥发性化合物的主要方法

之一[6-8]。并且，提取方法直接影响 GC-MS 分析检测的

精度。顶空固相微萃取因其快速、简单、环保等优点被

广泛应用于食品中挥发性物质的萃取[9]。 

秦川牛因其瘦肉率高，肉质细致，大理石纹花纹明

显等优点，在陕甘宁等地区多有养殖，是许多特色牛肉

制品的主要原料。工业大规模生产的炒制肉制品很大一

部分在炒制过程中没有与锅底充分接触，最终的肉制品

并不是被炒制熟的，而是被高温蒸汽加热熟的（传统工

业大锅为蒸汽夹层锅，炒制过程温度最高为 100 ℃，类

似于炖煮），导致工厂大锅炒制肉制品风味物质含量少，

风味淡薄。且肥瘦肉混合炒制模式并没有充分释放脂肪

中风味物质。为增大炒制过程中物料贴锅系数，改变并

优化传统工业大锅炒制模式，本试验采用电子鼻结合

GC-MS 技术，研究牛肉臊子工业炒制半成品各炒制阶段

的挥发性化合物形成规律，探究电子鼻结合 GC-MS 方法

区分炒制过程各个阶段，为秦川牛肉臊子半成品标准化

工业加工、风味控制程序研发、智能风味控制炒制机研
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制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

秦川牛肉来自甘肃省平凉市泾川县旭康食品有限责

任公司。秦川牛为 48 月龄阉割公牛，经屠宰、放血、去

内脏、清洗，然后储存在-80 ℃超低温冰箱。精选秦川牛

后腿肉，分割整理，切除腿骨、软骨、淋巴、筋腱，去

净肉皮表面污物，剔除表面脂肪，切成 1 cm×1 cm×1 cm

大 小 肉 丁 备 用 。 脂 肪 采 用 成 块 牛 脂 肪 ， 切 成

1 cm×1 cm×1 cm 大小备用，每个样品瘦肉与脂肪质量比

为 7∶3。 

2-甲基-3-庚酮和正构烷烃（C6~C30）均为色谱级，

购自上海西宝生物科技有限公司；料酒、生抽，购自佛

山市海天（高明）调味食品有限公司。 

1.2  仪器与设备 

PEN3.5 电子鼻，德国 Airsense 公司；DW-8L930 

-86 ℃超低温冰箱，无锡冠亚恒温制冷技术有限公司；

TA-XT2i 型质构仪，英国 Stable Microsystem 公司；

H-SY2L-NI 6-C 恒温水浴锅，北京长源实验设备厂；

GC-MS 2010 Plus 气质联用仪，日本岛津公司；SPME

萃取头，美国 Supelco 公司；TESTO735-2 型数字温度

计，德国德图公司；自主研发的智能风味控制炒制机，

电供热系统控制传送平板表面热量，有文火（500 W）、

小火（800 W）、中火（1 100 W）、大火（1 400 W）、

猛火（1 700 W）5 个档位。 
1.3  方法 

1.3.1  牛肉臊子炒制工艺 

牛肉臊子工业化生产的成品还需要消费者购买后进

行二次短时加工，而前期半成品的品质及风味对后期消

费者短时加工后品质及风味影响极为关键，所以在出厂

之前炒制是品质及风味控制的关键点。本试验炒制工艺

来自宁夏涝河桥肉食品有限公司（图 1），经过改进后炒

制过程全程为小火档位。将 3 500 g 剔除表面脂肪，料酒、

生抽腌制 15 min 的秦川牛肉煸炒至肉中大部分水分溢

出，沥水控干（宁夏平均海拔 1 000 m，水的沸点在 95 ℃

左右，因此肌肉煸炒去水阶段的最高温度为 95 ℃）。将

1 500 g 秦川牛脂肪煸炒至脂肪中大部分牛油溢出（煸炒

脂肪阶段由于牛油不断溢出，此阶段的平均温度是

145 ℃）。混合炒制是在煸炒脂肪出油结束后加入肌肉煸

炒去水后的样品继续炒制（此阶段的平均温度是 126 ℃）。

通过正交试验优化最终工艺参数，根据感官评价与嫩度

值确定的最优工艺参数，分析最终混合炒制挥发性化合

物。3 种加工阶段炒制时间见表 1。 

1.3.2  感官评价 

感官评价按照美国测试与材料协会规定进行[10]。每

个样品冷却至室温 25 ℃后交给小组成员，并在评估连续

的样本之前用清水漱口，然后闻 3 次，以判断样品气味，

并吞咽样本[11]。评价肌肉煸炒去水、煸炒脂肪和混合炒

制时间对肉品质及风味的影响。 

 

图 1  工业牛肉臊子生产步骤 

Fig.1  Production steps of industrial beef sao zi 

表 1  正交试验因素及水平 
Table 1  Factors and levels of orthogonal test  

序号 
No. 

肌肉煸炒去水时间
SFMRW 

time 

脂肪煸炒出油时间 
SFF 
time 

混合炒制时间 
MSF 
time 

1 1 (3 min) 1 (4 min) 1 (60 s) 

2 1 2 (5 min) 2 (90 s) 

3 1 3 (6 min) 3 (120 s) 

4 2 (4 min) 1 2 

5 2 2 3 

6 2 3 1 

7 3 (5 min) 1 3 

8 3 2 1 

9 3 3 2 

注：SFMRW 为肌肉煸炒去水，SFF 为脂肪煸炒出油，MSF 为混合炒制，

下同。 
Note：SFMRW is stir-fry muscle to remove water, SFF is stir-fry fat, and MSF is 
mixed stir-fry, the same below. 

 
1.3.3  嫩度值测定 

将样品切成 5 mm×5 mm×5 mm 小丁，然后用

HDP-BSW 探针在剪切力模式（TA）下测量嫩度，测前

速率为 2.0 mm/s；测中速率为 2.0 mm/s；测后速率为

10.0 mm/s；距离为 30.0 mm；触发力为 20 N；垂直肌纤

维方向剪切，每个样品测定 3 次，取平均值。 

1.3.4  电子鼻分析 

应用电子鼻来区分牛肉臊子样品。电子鼻由 10 个金

属氧化物半导体传感器组成，具有一定特异性，包括 W1C

（对芳香族化合物敏感）、W5S（对氮氧化物敏感）、W3C

（对氨类和芳香型化合物敏感）、W6S（对氢气敏感）、

W5C（对烯烃和芳香型化合物敏感）、W1S（对烃类物

质敏感）、W1W（对硫化氢敏感）、W2S（对醇类和部

分芳香型化合物敏感）、W2W（对芳香化合物和有机硫

化物敏感）、W3S（对烷烃敏感）[12]。 

试验前，取 5 g 样品放入 20 mL 密闭瓶中，于 25 ℃

水浴中平衡 20 min。电子鼻的设置参数为：样品测定间

隔时间为 1 s；冲洗时间为 100 s；零点调整时间为 10 s；

样品准备时间为 5 s；样品测试时间为 100 s。测量完毕，

用清洁空气冲洗容器，直到传感器信号返回基线。 

1.3.5  挥发性化合物分析 

采用顶空固相微萃取与GC-MS相结合的方法从样品

中萃取、分离和检测挥发性化合物。3 g 肉末样本和 3 mL

饱和氯化钠溶液添加到 20 mL 顶空瓶中，涡旋震荡 30 s，

60 ℃ 水 浴 平 衡 20 min ， 萃 取 头 吸 附 30 min

（DVB/CAR/PDMS-50/35 μm）。 

气相色谱条件（GC）：色谱毛细管柱为 DB-WAX 
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（30 m×0.25 mm×0.25 μm），起始温度 40 ℃，保持 3 min，

然后以 5 ℃/min 的升温速度升到 200 ℃，再以 10 ℃/min

的升温速度升到 230 ℃，保持 3 min。载气为 He，恒定

流速为 2 mL/min，进样口温度 250 ℃，压力 112.0 kPa，

不分流。 

质谱条件（MS）：电子轰击 （Electron Impact，EI）

离子源，电子能量 70 eV，传输线温度 280 ℃，离子源温

度 230 ℃，接口温度 250 ℃，溶剂延迟 2.5 min，质量扫

描范围核质比（m/z）50～350。 

用半定量方法计算挥发性化合物的含量，以质量浓

度为 0.4896 μg/μL 的 2-甲基-3-庚酮为内标物，通过峰面

积与浓度的关系计算得到未知化合物的浓度，公式如下： 

 x
x i

i

AC C
A

   （1） 

式中 xA 、 iA 分别为目标化合物的峰面积和内标化合物的

峰面积； xC 、 iC 分别为目标化合物的质量浓度和内标化

合物的质量浓度，ng/g。 

1.4  数据分析 

所有结果均为 3 次重复的平均值。使用 Microsoft 

office 2013 和 Origin 2017 软件绘制图。采用 SPSS 24.0

和 MetaboAnalyst 4.0 软件进行方差分析（Analysis of 

Variance，ANOVA）和偏最小二乘判别分析（Partial Least 

Squares Discriminant Analysis，PLS-DA）。 

2  结果与分析 

2.1  牛肉臊子炒制工艺优化 

如表 2 所示，采用正交试验法进一步优化了肌肉

煸炒去水 3、4、5 min、煸炒脂肪 4、5、6 min、混合

炒制 60、90、120 s 的工艺参数。影响炒制牛肉臊子品

质的主要因素是风味与嫩度。采用感官评价和嫩度仪

综合研究样品的食用品质。感官评定与嫩度试验结果

变化一致，第 3 组的嫩度值和感官评分均明显高于其

他组。因此，较佳工艺参数为肌肉煸炒去水 3 min、煸

炒脂肪 6 min、混合炒制 120 s。嫩度变化的主要原因，

同时也是肌肉煸炒去水这一过程肉中产生大量水分的

主要原因是高温炒制过程中蛋白质迅速发生热变性、

凝固导致肌原纤维蛋白质收缩，一方面维持肌原纤维

蛋白结构的疏水键、氢键等遭到破坏，肽链呈现展开

状态，原来依赖于疏水键、氢键结合的不易流动的水

转化为自由水[13]，另一方面基质蛋白和肌原纤维蛋白

发生扭曲变形使肌细胞内汁液排出，进而收缩导致肌

原纤维蛋白聚集。 

2.2  电子鼻响应 

2.2.1  电子鼻雷达图 

如图 2 所示，不同炒制阶段的牛肉臊子在每个加

工步骤的电子鼻雷达图气味轮廓曲线差异明显。经肌

肉煸炒去水、煸炒脂肪、混合炒制后，W5S、W1W、

W2W 的响应值均远远高于原料肉。电子鼻 W5S 传感

器对氮氧化合物敏感，从图 2 可看出，秦川牛原料肉

W5S 响应值低于肌肉煸炒去水、煸炒脂肪、混合炒制

后的样品。肌肉煸炒去水、煸炒脂肪和混合炒制后提

高了秦川牛原料肉 W5S 的响应值，说明牛肉臊子炒制

热加工可以促使含氮杂环类化合物含量的增加，而含

氮杂环化合物一般有烤肉香气特征，也主要来源于美

拉德反应[13]。 

表 2  正交试验结果 
Table 2  Orthogonal experimental results 

序号
No.

肌肉煸炒

去水时间
SFMRW

time 

脂肪煸炒

出油时间
SFF 
time 

混合炒制

时间 
MSF 
time 

嫩度 
Tenderness/N 

感官评分
Sensory Score

1 1 (3 min) 1 (4 min) 1 (60 s) 2812.71±134.38e 46±3g 

2 1 2 (5 min) 2 (90 s) 3618.64±173.58d 72±4c 

3 1 3 (6 min) 3 (120 s) 5595.23±251.69a 87±5a 

4 2 (4 min) 1 2 4956.15±98.62b 64±3e 

5 2 2 3 4033.9±309.44c 59±2f 

6 2 3 1 4867.14±152.04b 76±4b 

7 3 (5 min) 1 3 3691.21±355.97d 60±6f 

8 3 2 1 4262.55±137.85c 69±2d 

9 3 3 2 2458.97±186.74f 47±1g 

注；同列不同字母表示花 0.05 水平差异显著。 
Note: Different letters in same column indicate significant difference at 0.05 level. 

 

 

注：W1C、W5S、 W3C、W6S、W5C、W1S、W1W、W2S、W2W、W3S
为 10 个传感器，下同。 
Note: W1C、W5S、 W3C、W6S、W5C、W1S、W1W、W2S、W2W、W3S 
are ton sensors. The same below. 

图 2  牛肉臊子炒制加工不同阶段电子鼻雷达图 

Fig.2  E-nose response radar of different processing stages of 
stir-fried beef sao zi 

 
不同热加工阶段对牛肉臊子 W1C、W3C、W5C、

W3S、W6S 的响应值无影响，其中由于脂类氧化产生的

氢过氧化物没有任何气味是导致 W6S 气味轮廓曲线无差

异的原因[14]，说明不同炒制热加工对牛肉臊子部分芳香

族化合物、氨类、烯烃类、烷烃类化合物的影响不大。

影响肉风味的主要醇类化合物主要是由热降解和 

Maillard 反应生成[15-16]。W2S 传感器对醇类化合物敏感，

此时混合炒制与煸炒脂肪的 W2S 响应值明显低于原料肉

与肌肉煸炒去水，表明高温炒制会降低部分醇类化合物

的含量。含硫化合物是肉香味中非常重要的一类嗅感物

质，有研究发现加热牛肉挥发性成分中去掉硫化物，肉
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香味几乎完全消失[17]。W1W 和 W2W 传感器均对硫化物

敏感，而煸炒脂肪阶段电子鼻 W1W 和 W2W 响应值明显

高于混合炒制、肌肉煸炒去水阶段，说明秦川牛脂肪在高

温热加工阶段含硫化物含量增加，如 3-甲硫基丙醛、二甲

基砜随着热加工阶段的进行浓度逐渐增大，在脂肪煸炒出

油阶段浓度达到最大值；2-甲基-1,3-氧硫醚在脂肪煸炒出

油阶段才开始出现。含硫化合物的形成途径非常复杂，除

硫胺素的降解、脂肪中少量蛋白分子高温分解等途径外，

吠喃类衍生物形成含硫化合物也是一条重要的途径[17]。 

2.2.2  电子鼻数据的主成分分析 

采用 PCA 对电子鼻数据进行分析（图 3）。贡献率

越高，主成分对原始多指标信息的反映越好[18]。如图 3

所示，PC1 代表总方差的 69.04%，PC2 代表总方差的

22.59%，前两个主成分的累积方差贡献率大于 90%，说

明前两个主成分覆盖了样品绝大多数气味信息[19]。从原

料肉、肌肉煸炒去水、煸炒脂肪和混合炒制样品分布上

可以很容易地分为 4 组（图 3）。W5S、W2W、W1C、

W1W、W3C 和 W5C 与双标图中的煸炒脂肪和混合炒制

样品相关联，而 W6S、W2S、W3S 和 W1S 与肌肉煸炒

去水样品相关联，原料肉在 PC1 与 PC2 上均为负值，且

与传感器无相关联。在 PC1 上，煸炒脂肪和混合炒制样

品的得分最高，均为正值，原料肉和肌肉煸炒去水样品

的 PC1 得分都为负值，煸炒脂肪 6 min 在 PC1 上的载荷

最大，但由于煸炒脂肪与混合炒制样品分布在第一与第

四象限，W5S、W2W、W1C、W1W、W3C 和 W5C 无法

将两组样品区分开。在 PC2 上，肌肉煸炒去水的样品大

部分得分为正，只有肌肉煸炒去水 3 min 的 3 个平行样品

得分为负值，且与原料肉得分差距较大，说明 W6S、W2S、

W3S 和 W1S 可以用来区分肌肉煸炒去水样品。通过对双

标图信息的分析，肌肉煸炒去水与原料肉样品可以分别

从这两个主成分进行区分，但煸炒脂肪和混合炒制样品

不能通过 PC1 或者 PC2 进行区分。 

 
注：文本后的数字表示样本和炒制时间。Raw 为腌制 15 min 的原料肉，

下同。 
Note: The number after the text represents the time and sample. Raw is 
marinated beef for 15 min, the same below. 

图 3  炒制牛肉臊子不同加工过程的电子鼻主成分双标图 

Fig.3  PCA biplot of e-Nose in different processing stages of 
stir-frying beef sao zi 

2.3  挥发性化合物分析 

图 4 为炒制牛肉臊子各加工阶段挥发性化合物的聚

类热图分析。共鉴定出 144 种挥发性化合物，热图中显

示出 52种主要挥发性化合物，经 t检验筛选出（P < 0.01）。

炒制牛肉臊子主要的挥发性风味化合物是酮类、醇类、

醛类、酸类和杂环类化合物（图 5），主要来源于氨基酸

和肽类的热解，碳水化合物的焦糖化，硫胺素、核糖核

苷酸的降解，糖和氨基酸或肽类的相互作用以及脂质的

热降解[20]。部分具有肉香味的含氮杂环化合物是高温肉

制品中最重要的香气物质，烷基吡嗪通常被描述为烤香

味，具有坚果香或烘香的风味特征[21-22]，不同反应时间

下美拉德反应产物检测出的含氮类杂环化合物主要有甲

基吡嗪、2,6-二甲基吡嗪等（图 4）。 

原料肉经肌肉煸炒去水、煸炒脂肪和混合炒制后，

醇类、酮类、醛类、酸类、酯类与杂环类化合物的含

量和数量均高于原料肉，这是因为秦川牛肌肉、脂肪

本身含有可挥发性化合物前体物质，在加热过程中这

些前体物质转化为可挥发性化合物。一些短链脂肪醛

类化合物被认为是构成牛脂肪特征风味的主要成分[23]，

醛类化合物也是整个炒制阶段最主要挥发性化合物

（图 5）。 

煸炒脂肪后挥发性化合物中醇类物质的含量和数

量均高于肌肉煸炒去水和混合炒制，说明脂肪在高温炒

制过程中产生的醇类化合物相对肌肉组织要多。醇类化

合物的阈值较高，一般对于食品的风味贡献较小[24]，

反式-2-十一烯-1-醇、2-甲基-1-癸醇和 3-辛醇只在煸炒

脂肪阶段检测到，说明这 3 种醇类对秦川牛的风味贡献

较大。还有大量醇类化合物浓度随着加工温度的升高而

增大，如庚醇、正己醇 、正辛醇、正戊醇等，表明在

煸炒脂肪阶段会产生大量对炒制牛肉臊子风味贡献较

大的醇类物质。2,3-丁二醇在肌肉煸炒去水阶段未检

出，只在煸炒脂肪、混合炒制中检出，说明这两种醇类

物质对炒制牛肉臊子的风味贡献较大，这与电子鼻的结

果一致（图 2）。 

肌肉煸炒去水产生大量醛、酮、醇、酯、酸、芳

香族化合物。与原料肉相比，醛类、醇类、酮类化合

物的含量在肌肉煸炒去水后急剧增加，吡啶类化合物

在肌肉煸炒去水阶段未检出，大量的杂环化合物是由

脂肪加热过程中发生美拉德反应产生的，说明煸炒脂

肪阶段对整个炒制过程牛肉风味有重要作用。除浓度

较低外，肌肉煸炒去水的牛肉挥发性风味化合物与煸

炒脂肪、混合炒制相似。然而，在肌肉煸炒去水的牛

肉中检测出一些原料肉中没有的醛类、杂环类挥发性

化合物，如 3-甲硫基丙醛、庚醛、苯乙醛、（E）-2-

壬醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛等，这是由于炒制过程中

随着温度的升高热氧化是发生的主要反应，亚油酸酯

分子在受两边双键影响而活性很高的 C-11的亚甲基处

发生抽氢反应，形成戊二稀自由基，这个自由基中间

产物在两端和氧发生反应生成等量的共扼 C-9、C-13

二烯氢过氧化物的混合物，氢过氧化物又在高温条件

下裂解产生脂肪族酸类化合物[25]。 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2020 年   

 

294 

 
注：右边的彩色框表示相应挥发物在不同阶段的相对浓度。 
Note: The color box on the right shows the relative concentrations of the corresponding volatiles at different stages. 

图 4  牛肉臊子各阶段挥发性化合物浓度的聚类热图 

Fig.4  Cluster heat map of volatile compounds concentration at each stage of beef sao zi 
 
与肌肉煸炒去水阶段相比，煸炒脂肪阶段所有的种

类的化合物含量都增加。这一结果与电子鼻的结果相对

应，电子鼻的响应值 W1W、W2W、W2S 均有所增加。

事实上，混合炒制的挥发性化合物正是在这个阶段产生

的。在混合炒制阶段，醇类、醛类、酸类、酯类化合物

含量显著下降（图 5）。然而，总体挥发性化合物的组成

与肌肉煸炒去水和煸炒脂肪阶段相似。原料肉样品中芳

香族化合物含量与其他炒制阶段相比最高，其中甲苯的

含量在原料肉中最高。当原料肉经过处理后，除吡啶类

和吡嗪类外，其他类化合物的含量大小排序依次为煸炒

脂肪、混合炒制、肌肉煸炒去水。 

2.4  挥发性化合物的相关性与 PLS-DA 分析 

不同加工阶段的牛肉臊子挥发物风味化合物之间的

相关性如图 6a 所示。与不同加工阶段的风味化合物相比，

同一加工阶段不同加工时间牛肉臊子的挥发性风味化合

物是相似的。因此，采用最优工艺参数处理的牛肉臊子

可代表不同炒制阶段挥发性化合物的形成。如图 6a 所示，

热图中有 3 个红色区域，气味的形成可以分为 3 组。这

可以解释为煸炒脂肪阶段 4、5、6 min 之间的相似性，以

及肌肉煸炒去水 3、4、5 min 之间的相似性，其中 4、5 min

之间的相似性明显高于 3 min，这一结果也与电子鼻的结

果相对应。PLS-DA 显示（图 6b），原料肉、肌肉煸炒
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去水、煸炒脂肪的和混合炒制的样品分别对应 4 组清晰

的气味特征。组分 1 表示总方差的 52.9%，组分 2 表示总

方差的 13.2%。 

 
图 5  牛肉臊子不同工艺阶段各类挥发性化合物含量的变化 

Fig.5  Changes of volatile compounds in beef sao zi at different 
processing stages 

 
图 6c 提供了 144 种挥发性风味物质之间位置分布的

信息。组分 1 和组分 2 都与一些不同的挥发性风味化合

物相关。原料肉和肌肉煸炒去水的牛肉臊子样本出现

PLS-DA 评分图第四象限（图 6b），图 6c 相应位置包含

了 27 种挥发性风味化合物，其中有乙苯、5-（1-甲基丙

基）-壬烷、5-（2-甲基丙基）-壬烷、4-甲基十四烷、三

甲草胺 5 种挥发性化合物为原料肉特有。（Z）-2-癸醛、

2,4-二甲基-3-己酮、3-甲基己烷、2-苯乙酯乙酸、1-（4,5-

二氢-2-噻唑基）-乙酮 5 种挥发性化合物为肌肉煸炒去水

特有。正十六醇、（E）-2-癸烯-1-醇、2-十二醇、（E）

-2-辛烯-1-醇、二乙基乙酸、苯乙酮、烯丙基二硫、芳樟

醇、萘、对二甲苯、苯乙烯、十四醛、甲苯、3,8-二甲基

癸烷乙酸、2-乙基己基叔丁基乙醚、二十烷基异丙醚、2,3-

二甲基-2,3-丁二醇 17 种挥发性化合物为原料肉、肌肉煸

炒去水阶段共有。在这 2 个加工阶段中，构成原料肉和

肌肉煸炒去水的挥发性风味化合物有醇类、醛类、酮类、

酸类、芳香族化合物和杂环类化合物等，主要有：正十

六醇、2,3-二甲基-2,3-丁二醇、（E）-2-癸-1-醇、2-十二

醇、（E）-2-辛烯-1-醇、芳樟醇，2-己烯醛、十四醛，2,4-

二甲基-3-己酮、苯乙酮、1-（4,5-二氢-2-噻唑基）-乙

酮，乙苯、萘、对二甲苯、甲苯，3-甲基己烷、3,8-二

甲基癸烷、5-（1-甲基丙基）-壬烷、5-（2-甲基丙基）

-壬烷、苯乙烯、4-甲基十四烷，2-苯乙酯乙酸、2-乙基

丁酸，二烯丙基二硫、二十烷基异丙醚、2-乙基己基叔

丁基乙醚等。肌肉煸炒去水阶段肌肉组织中蛋白质迅速

发生热变性、凝固，肌原纤维蛋白收缩，导致肌肉组织

中自由水与肌细胞内汁液排出，水分受热蒸发带走热

量，使肌肉煸炒去水温度始终小于 95 ℃，从而导致此

阶段的美拉德反应和 Strecker 降解反应低于煸炒脂肪

和混合炒制阶段。 

 
a. 相关分析   

a. Correlation analysis  
b. PLS-DA 评分散点图 

b. Evaluation scatter point figure of PLS-DA  
c. PLS-DA 的载荷图 

c. Loading figure of PLS-DA    

注：图 a 右边的彩色框表示相应挥发物在不同阶段的相对浓度。 
Note: The color box on the right of Figure a shows the relative concentrations of the corresponding volatiles at different stages. 

图 6  牛肉臊子不同加工阶段 GC-MS 数据的相关性与 PLS-DA 分析 

Fig.6  PLS-DA analysis and correlation of GC-MS data at different processing stages of beef sai zi 
 
肉在热加工过程中，挥发性风味化合物形成的一个

重要途径就是脂质的氧化[26]。秦川牛煸炒脂肪出油结束

后，其挥发性风味化合物分布横跨 PLS-DA 评分图

（图 6b）的二、三象限，图 6c 相应位置提供了 103 种挥

发性风味化合物，其中有 25 种挥发性化合物为煸炒脂肪

特有，其余 78 种为煸炒脂肪与原料肉、肌肉煸炒去水和

肉油混合炒制共有。主要醛类挥发性化合物有（E,E）-2,4-

癸二烯醛、（E,E）-2,4-庚二烯醛、（Z）-2-癸烯醛、

（Z）-2-庚醛、2-己烯醛、（E）-2-壬醛、（E）-2-辛烯醛、

（E）-2-十三（碳）烯醛、2-十一烯醛、E-2-十一烯醛、苯

甲醛、苯乙醛、3-羟基丁醛、3-甲基丁醛、癸醛、十二烷

醛、庚醛、己醛、3-甲硫基丙醛、壬醛、正辛醛；主要的

醇类挥发性风味化合物有 1,4-戊二醇、2-甲基-1-癸醇、

3,7,11-三甲基-1-十二醇、1-庚醇、正己醇、1-酮-3-醇、正
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辛醇、1-辛烯-3-醇、正戊醇、2,3-丁二醇、2-呋喃甲醇、

3-庚醇、3-辛醇、苯甲醇、2,4-二甲基环己醇、反式-2-十

一烯-1-醇等；主要的酮类挥发性风味化合物有 5-乙基二

氢-2（3H）-呋喃酮、2（5H）-呋喃酮、2,3-辛二酮、2-

癸酮、十二烷酮、2-庚烷酮、6-甲基-2-庚酮、四氢-6-丙

基-2H-吡喃-2-酮、2-壬烷酮、2-壬酮、2-十五烷酮、2-哌

啶酮、1-羟基-2-丙酮、2-吡咯烷酮、2-十三酮、3-壬烯-2-

酮、4-八酮、丙酮、3-丁基-环戊酮、反式-3-壬-2-酮；主

要的酸类挥发性风味化合物有醋酸、丁酸、3-甲基丁酸、

庚酸、己酸、壬酸、辛酸、戊酸、2-甲基丙酸；主要的酯

类挥发性风味化合物有 γ-丁内酯、l-泛酰内酯；主要的杂

环、芳香族挥发性风味化合物有 D-柠檬烯、3-甲基氢吡

咯、2,6-二甲基吡嗪、2-乙基-6-甲基-吡嗪、3-乙基-2,5-

二甲基-吡嗪、甲基吡嗪、2,3,5,6-四甲基吡嗪、三甲基吡

嗪、2-丙基吡啶、3-乙基吡啶、2-甲基-1,3-氧硫醚、二甲

基砜、2-戊基呋喃、对甲酚等。煸炒脂肪阶段对炒制牛肉

臊子的风味贡献最大，产生了大量的挥发性风味化合物，

这是因为随着热加工的进行，脂肪中牛油溢出，由于牛

油与空气的换热速率小于水蒸气，牛油温度达到 145 ℃，

此时脂质的热氧化裂解、氨基酸的 Strecker 降解反应加速，

这也是此阶段醛类、醇类化合物急剧增加的主要原因。 

牛肉臊子混合炒制后，其风味物质分布位于 PLS-DA

评分图（图 6b）的第一象限，图 6c 相应位置提供了 14

种挥发性风味化合物，全部为肉油混合炒制与原料肉、

肌肉煸炒去水和煸炒脂肪共有，主要挥发性风味化合物

有 1-十二烷醇、2-丁基-1-辛醇、（E）-2-酮-1-醇、2-（十

二烷基）-乙醇、（E）-2-十二烯醛、2-羟基苯甲醛、十三

醛、十一醛、6-甲基-5-庚烷-2-酮、肉豆蔻酸异丙酯、丁

羟甲苯、3-甲基辛烷等。混合炒制阶段的挥发性风味化合

物浓度和数量均小于煸炒脂肪、肌肉煸炒去水阶段（图 2、

图 4、图 5）。挥发性风味化合物浓度和数量降低主要有

两方面的原因，一方面是当煸炒脂肪结束后，脂肪组织

中牛油大部分已经溢出，肉类脂肪氧化主要底物磷脂、

中性脂肪减少，脂肪的热氧化裂解速率减弱[27]，另一方

面是前期肌肉煸炒去水阶段七成物料加入煸炒脂肪的三

成物料中，导致混合炒制温度降至 126 ℃，相比煸炒脂

肪阶段的 145 ℃热加工温度，各种反应速率减弱，同时

七成肌肉煸炒去水后加入也稀释了煸炒脂肪阶段产生的

挥发性化合物。 

原料肉和熟肉的芳香味已被证明与醛类化合物的转

化有关[28]。在炒制牛肉臊子的过程中，风味物质中的醛

类如直链醛类是由于脂肪酸的氧化形成的，如己醛、（E）

-2-辛烯醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛、正己醇等来自于亚油

酸的氧化降解，而多数的支链醛类物质则是通过 Strecker

降解产生的，不饱和脂肪酸形成烷氧自由基后在两侧发

生断裂，一种是直接生成烯醛类化合物，另一种是先形

成烯醇结构，再进一步转化生成醛类化合物[29]。 

不同加工阶段牛肉中亚油酸的氧化降解产生醛醇

类化合物的转化可能包括 3 个反应阶段。在肌肉煸炒去

水、煸炒脂肪阶段己醛、（E）-2-辛烯醛、（E,E）-2,4-

癸二烯醛、正己醇浓度增加，说明这两个阶段脂质的自

动氧化、热氧化裂解，氨基酸的 Strecker 降解等随着加

工的进行反应速率达到最高。在混合炒制阶段挥发性化

合物质量浓度、各种化学反应速率降低，主要有两个方

面，一方面在混合炒制阶段，由于前期煸炒脂肪阶段脂

肪出油几乎结束，大部分油已经从脂肪组织中溢出，脂

质热降解速率减缓，美拉德反应、Strecker 降解等反应

程度减弱，导致混合炒制阶段反应速率降低，挥发性化

合物含量降低，牛肉的醛醇类物质浓度降低（图 5），

另一方面 2,4-癸二稀醛是动物脂肪中亚油酸降解的主

要产物之一[30]，大量长链烷基取代的杂环化合物是从

2,4-癸二稀醛和半胱氨酸的反应中得到，这也是杂环类

化合物含量较高的主要原因。 

3  结  论 

1）通过正交试验与感官评价优化了工艺参数，确定

牛肉臊子工业半成品较佳的生产工艺为肌肉煸炒去水

3 min、煸炒脂肪 6 min、混合炒制 120 s。 

2）电子鼻（electronic nose，e-Nose）雷达图曲线能

够区分牛肉臊子不同炒制阶段，顶空固相微萃取结合气

相色谱质谱（Headspace Solid-Phase Microextraction Gas- 

Chromatographic Mass-Spectrometric，HS-SPME-GC-MS）

分析得到牛肉臊子 144 种挥发性化合物，其中 52 种主要

挥发性化合物。除部分吡啶和吡嗪等杂环类化合物外，

其他类化合物的含量大小排序是煸炒脂肪、混合炒制、

肌肉煸炒去水。 

3）牛肉臊子挥发性化合物偏最小二乘判别分析

（Partial Least Squares Discriminant Analysis，PLS-DA）能

够将原料肉、肌肉煸炒去水、煸炒脂肪的和混合炒制 4

个阶段进行区分。煸炒脂肪阶段对炒制牛肉臊子的风味

贡献最大，醛类、醇类、酮类、酸类、杂环类化合物浓

度增大，且大多数化合物在这个阶段浓度达到最大值。 
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Analysis of volatile flavor compounds in different stages of stir-frying of 
industrial semi-finished products beef sao zi 

 

Bai Shuang, Wang Yongrui, Luo Ruiming※, Shen Fei, Ding Dan, Bai He  
(College of Agriculture, Ningxia University, Yinchuan 750021, China) 

 
Abstract: In order to investigate the flavor changes of beef sao zi industrial semi-finished products in different stir-frying 
stages. Sensory evaluation and instrumental analysis of tenderness were applied to optimize the processing parameters. For the 
overall odor perception, electronic nose (e-nose) can be used to distinguish the different odors of raw materials and processed 
samples. The volatile compounds were identified by headspace solid-phase microextraction (HS-SPME) and gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS). A total of 144 volatile components were detected by HS-SPME-GC-MS, 52 of 
which were screened by t-test (P < 0.01).In the whole process, aldehydes were the major volatile flavor compounds in beef sao 
zi, which was consistent with the results of electronic nose in the stir-fry fat (SFF) stage. According to the results of partial 
least squares discriminant analysis (PLS-DA), the odor formation in stir-fried beef sao zi was divided into four steps including 
raw, stir-fry to remove water(SFMRW), stir-fry fat (SFF) and mixed stir-fry (MSF). The results showed that the method could 
effectively distinguish the different processing stages of beef sao zi. There were 27 volatile compounds in raw and SFMRW, 
103 volatile compounds in SFF, and 14 volatile compounds in MSF. Among these stages, SFF stage plays important role in the 
flavor change of beef sao zi. Even in PLS-DA evaluation of scatter plot,  the raw and SFMRW were in the fourth quadrant, 
but their samples could be clearly separated. In the fourth quadrant, there were 27 kinds of volatile compounds, among which 5 
kinds of volatile compounds were unique to raw, 5 kinds were specific for SFMRW, and 17 kinds were common for raw and 
SFMRW. There were 103 volatile compounds in the second and third quadrants of PLS-DA evaluation of scatter plot, of which 
25 were specific to SFF, and the remaining 78 were common in three processing stages. There were 14 volatile compounds in 
the first quadrant of the PLS-DA evaluation of scatter plot, which were shared with e MSF, raw, SFMRW and SFF. The 
amount of volatile compounds in the MSF stage was less than that in the SFMRW stage. The results showed that volatile 
compounds in the MSF stage was less than that in the SFMRW stage, but the 14 volatile compounds can be used to distinguish 
MSF from other processing stages. MSF stage was the final stage of flavor formation of stir-frying beef sao zi. The content of 
volatile flavor compounds in this stage was lower than that in SFF stage. On the one hand, after the end of SFF, most of the 
butter in fat tissue has been already spilled, and the rate of autoxidation and thermal oxidation cracking of fat were weakened. 
On the other hand, adding 70% sfmrw sample to 30% SFF sample can reduce MSF temperature to 126 ℃.Compared with the 

heat treatment temperature (145 ℃) in the SFF stage, the reaction rates were weakened. At the same time, the addition of 70% 
of SFMRW also diluted the volatile compounds generating in the SFF stage. 
Keywords: electronic nose; volatile compounds; partial least squares discriminant analysis (PLS-DA);gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS); stir-frying; beef sao zi  
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