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Роль факторов, влияющих на формирование 
вкуса и аромата мясных изделий  
(обзор, часть 1-я)
РЕЗЮМЕ

Первая часть научного обзора посвящена анализу молекулярных механизмов и 
ключевых химических соединений, определяющих формирование вкусоароматических 
характеристик мясных изделий при термической обработке. Основное внимание 
уделено биохимическим путям генерации летучих ароматических веществ, среди 
которых центральное место занимают реакция Майяра между редуцирующими 
сахарами и аминогруппами аминокислот (пептидов), а также окисление липи-
дов, преимущественно фосфолипидов. Отмечена роль деградации по Штрекеру и 
термического разложения тиамина как источников специфических серосодержащих и 
гетероциклических соединений.
Проанализировано взаимодействие между продуктами реакции Майяра и окисления 
липидов, приводящее к образованию широкого спектра гетероциклических соединений 
(пиразинов, тиазолов, тиофенов, фуранов), детерминирующих видовой аромат мясных 
изделий. Установлена модулирующая роль фосфолипидов, которые не только служат 
основным источником летучих карбонильных соединений, но и выступают в качестве 
регулятора, оптимизирующего состав ароматического букета посредством контроля 
образования серосодержащих гетероциклов.
Рассмотрены нейрофизиологические основы сенсорного восприятия с акцентом на 
доминирующую роль ретроназального обоняния, интегрирующегося со вкусовыми и 
соматосенсорными сигналами в ЦНС человека. Сделан вывод, что органолептический 
профиль представляет собой результат синергетического взаимодействия сложной 
системы химических реакций между водорастворимыми прекурсорами и липидной 
фракцией, зависящего от биохимического состава сырья животного происхождения и 
параметров технологической обработки мяса.

Ключевые слова: реакция Майяра, деградация липидов, мясной аромат и вкус; химия 
вкуса, вкусовой фактор, анализ вкусовых качеств, летучие ароматические компоненты, 
мясные продукты
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The role of factors influencing the formation  
of taste and aroma of meat products  
(review, part 1)
ABSTRACT

The first part of the scientific review is devoted to the analysis of molecular mechanisms and 
key chemical compounds that determine the formation of flavor and aroma characteristics 
in meat products during thermal processing. Primary focus is placed on the biochemical 
pathways generating volatile aromatic substances, with central roles attributed to the Maillard 
reaction between reducing sugars and amino groups of amino acids/peptides, as well as 
lipid oxidation, primarily of phospholipids. The significance of Strecker degradation and 
thermal decomposition of thiamine as sources of specific sulfur-containing and heterocyclic 
compounds is highlighted.
The interaction between Maillard reaction products and lipid oxidation products is analyzed, 
demonstrating how it leads to the formation of a wide spectrum of heterocyclic compounds 
(pyrazines, thiazoles, thiophenes, furans) that determine the species-specific aroma of meat 
products. The modulating role of phospholipids is established; they not only serve as the main 
source of volatile carbonyl compounds but also act as regulators, optimizing the aromatic 
bouquet by controlling the formation of sulfur-containing heterocycles.
The neurophysiological basis of sensory perception is examined, emphasizing the dominant 
role of retronasal olfaction, which integrates with gustatory and somatosensory signals in the 
central nervous system. It is concluded that the organoleptic profile results from the synergistic 
interaction of a complex system of chemical reactions between water-soluble precursors and 
the lipid fraction, dependent on the biochemical composition of the animal raw material and 
meat processing parameters. 

Key words: Maillard reaction, lipid degradation, meat aroma and flavor, taste chemistry, taste 
factor, taste analysis, volatile aroma components, meat products
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Введение/Introduction
Важные потребительские характеристики пи-

щевых продуктов, в том числе на основе мяс-
ных,  — вкус и аромат. В связи с растущей по-
требностью в полноценных продуктах питания, 
сохраняя при этом вкусовые качества, пищевая 
промышленность ищет новый способы влияния на 
вкус продуктов питания. Исследования, направ-
ленные на понимание химического состава мяс-
ного аромата, а также на определение факторов, 
влияющих на вкусовые качества при производ-
стве и переработке мяса, активно развиваются с 
учетом совершенствования технологий, исполь-
зования различных вкусоароматических добавок, 
пожеланий потребителей [1].

Ароматические соединения вносят свой вклад 
в ароматический профиль мяса и заметно влия-
ют на восприятие вкуса [2]. Сырое мясо почти не 
имеет аромата, а большинство ароматических со-
единений в мясе образовываются в процессе на-
гревания. Вкусовые качества являются одной из 
важнейших качественных характеристик мясных 
продуктов, а также ключевым фактором, влияю-
щим на общую приемлемость мясных продуктов. 
Аромат мясных продуктов формируется прекур-
сорами, претерпевающими ряд сложных реакций 
при тепловой обработке [3, 4]. Так, исследования 
показывают, что между вкусом говядины и ее при-
емлемостью для потребителей существует тесная 
взаимосвязь. Даже более выраженная, чем между 
сочностью или нежностью [1, 5].

Во время переработки, приготовления и хра-
нения мяса происходит серия сложных термиче-
ских реакций между нелетучими компонентами 
постной ткани и жировой, в результате которых 
образуется большое количество продуктов ре-
акции. Хотя на вкус приготовленного мяса влия-
ют соединения, влияющие на восприятие вкуса, 
именно летучие соединения, образующиеся в 
процессе приготовления, определяют аромати-
ческие свойства и в наибольшей степени прида-
ют мясу характерный вкус. Ключевыми фактора-
ми, влияющими на вкус мяса, являются продукты 
реакции Майяра, продукты окисления липидов 
и ряд аминокислот, пептидов и нуклеотидов  [6]. 
Эти соединения взаимодействуют, создавая раз-
личные ароматы, вкусы и общие вкусовые харак-
теристики, которые отличают различные виды 
мяса и определяют их приемлемость для потре-
бителей [3, 4, 7].

Важной фракцией в синтезе летучих веществ 
является жировая ткань, которая претерпевает 
превращения, приводящие к образованию мно-
жества реакционноспособных веществ, таких как 
кислоты, спирты, альдегиды или кетоны [7].

Кровяной, металлический и соленый вкус со 
слегка сладковатым ароматом, как правило, явля-
ется уникальной характеристикой свежего сыро-
го мяса. Его аромат напоминает сыворотку кро-
ви. Однако во время приготовления во вкусе мяса 
происходят значительные изменения [8, 9].

Основными реакциями, участвующими в при-
готовлении, которые отвечают за развитие вкуса, 
являются реакция Майяра, термическое расщеп
ление липидов и взаимодействие Майяра с ли-
пидами  [10]. Вкус и аромат развиваются во вре-
мя приготовления посредством сложных реакций 
между компонентами, содержащимися в сыром 
мясе, в сочетании с теплом. Вклад отдельных ле-
тучих соединений в формирование характерно-
го вкуса различен. Лишь небольшая часть этого 
огромного числа летучих соединений, содержа-
щихся в пищевых продуктах, способствует фор-
мированию вкуса [11].

Изучение литературы, анализирующей летучие 
соединения, содержащиеся в мясе, показывает, 
что были идентифицированы более 1000 летучих 
соединений, при этом в говядине их обнаруже-
но больше, чем в других видах мяса [7]. Поэтому 
крайне важно отделять ароматоактивные соеди-
нения от других непахучих компонентов пищи [12].

Достоверная идентификация этих веществ, на-
ходящихся в сложной смеси с очень низким со-
держанием компонентов, осуществляется, как 
правило, методами масс-спектрометрическо-
го анализа  [13, 14]. Так, в недавно выполненном 
A. Sohail et al. исследовании обобщены результа-
ты исследований за последние 40 лет и проведе-
на оценка 332 запаховых веществ, обнаруженных 
в термически приготовленном мясе с помощью 
GC-O [15].

Анализ ароматизирующих компонентов сырья и 
пищевых продуктов представляет собой сложную 
аналитическую задачу, поскольку возникает необ-
ходимость в достоверном определении близких 
по физико-химическим свойствам сотен химиче-
ских веществ сложного органического строения, 
содержание которых может находиться на доста-
точно низком (порядка 0,001 мг/кг) уровне и даже 
быть ниже чувствительности применяемого мето-
да. Такие вещества распределены по объему ана-
лита и проявляют вкусоароматические свойства,  
как правило, синергетически, усиливая или ослаб
ляя оттенки вкуса. Источниками их образования 
в продукции животного происхождения являются 
входящие в них и претерпевающие изменения при 
переработке и хранении белки, жиры и углеводы, 
а также привносимые компоненты специй, вита-
минов, ароматизаторов, реопротекторов и других 
ингредиентов [16].

Источниками значительного количества об-
разующихся веществ могут выступать животные 
белки и их фракции, общее содержание которых 
в мясных продуктах составляет 10–21%, а также 
липиды, содержание которых может быть больше 
2–55% [17, 18].

Данный обзор направлен на выявление, сопо-
ставление и синтез результатов эмпирических 
исследований, посвященных анализу механиз-
мов и химических соединений, формирующих и 
придающих аромат и вкус мясным продуктам, 
прошедшим термическую и альтернативную 
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нетермическую обработку с оценкой сенсорики 
восприятия запаха и вкуса человеком.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для достижения вышеуказанной цели были 

отобраны публикации, содержащие систематизи-
рованные данные, представленные в научных ста-
тьях, опубликованных на английском и русском 
языках с 1983 г. по ноябрь 2025-го в базах Google 
Scholar1, Science Direct2, eLibrary3  — Базе данных 
(РИНЦ), Scopus4, Sci-Hub5, PubMed6, направлен-
ные на анализ и обобщение существующей дока-
зательной базы механизмов, участвующих в об-
разовании ароматических соединений в мясе при 

Рис. 1. Определение критериев отбора опубликованных научных работ
Fig. 1. Definition of criteria for selection of published scientific publications

термической обработке, включая окисление ли-
пидов, реакцию Майяра и реакцию разложения 
Штеклера, взаимодействие липидов.

Отобранные статьи были тщательно проанали-
зированы, чтобы оценить и систематизировать 
факторы, определяющие механизм, факторы и 
ключевые ароматические соединения, образую-
щиеся в процессе нагревания при технологиче-
ской обработке мясного сырья.

Процесс обора научных публикаций, проведен-
ный авторами с целью минимизации предвзято-
сти, включал определение критериев и исключе-
ния данных (рис. 1).

Научный обзор был разбит на части и разделы, 
представленные в таблице 1.

Таблица 1. Структура научного обзора «Роль факторов, влияющих на формирование вкуса и аромата мясных 
изделий»
Table 1. Structure of the scientific review “The Role of Factors Influencing the Formation of Taste and Aroma of Meat 
Products”

№ части
обзора Наименование раздела научного обзора Примечание

1

1. Восприятие запаха и вкуса человеком

–
2. Летучие вещества, образующиеся в результате реакции Майяра

3. Взаимодействие липидов и реакция Майяра при приготовлении мяса

4. Фосфолипиды и мясной аромат. Влияние фосфолипидов на летучие вещества  
в модельных реакционных системах Майяра

2

5. Соединения, придающие аромат и вкус мясным продуктам, подвергнутым 
термической обработке Часть 2-я будет 

опубликована в 
следующем номере 
журнала «Аграрная 

наука»

6. Вкусоароматические вещества и восприятие солености

7. Влияние нетермических методов обработки
на вкус и аромат мясных продуктов

8. Фактор животноводства при формировании вкуса мяса

ИССЛЕДОВАНИЕ ВКУСА И АРОМАТА 
ТЕРМООБРАБОТАННОГО МЯСА

КРИТЕРИИ 
ВКЛЮЧЕНИЯ

КРИТЕРИИ 
ИСКЛЮЧЕНИЯ

ИСКЛЮЧАЕТСЯ ИЗ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

ВКЛЮЧАЮТСЯ В 
ИССЛЕДОВАНИЕ Х 

ХИМИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ

Реакция Майяра
Летучие 

ароматические 
вещества

Химические реакции
образования аромата

Влияние липидов
на компонентный 

состав

ВОСПРИЯТИЕ 
ЧЕЛОВЕКОМ

Механизм оценки 
восприятия 

запаха и вкуса

Восприятие  
соленого 

мясного вкуса

Предубойные 
факторы
порода, 
возраст, 

кормление

Посмертное 
созревание

действие 
эндогенных 
ферментов

Методика 
анализа

органический 
анализ

Альтернативные 
продукты 

вегатарианские 
и веганские

Негативные 
характеристики

окисленные 
привкусы

ФАКТОРЫ  
ВЛИЯНИЯ

Количественные 
изменения 

вкусоараматических 
соединений

Факторы тепловой 
обработки  

на вкус и аромат

Современные 
технологии

обработки мяса
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Часть 1
1. Восприятие запаха и вкуса человеком
Восприятие запаха — сложный сенсорный про-

цесс, включающий в себя обнаружение летучих 
молекул обонятельными рецепторами в поло-
сти носа. Эти одоранты попадают в обонятель-
ный эпителий двумя основными путями  — орто-
назальным (через ноздри во время обнюхивания)  
и ретроназальным (из полости рта во время прие
ма пищи и глотания). Хотя оба пути стимулиру-
ют одни и те же рецепторы, мозг обрабатывает 
их по-разному. Ортоназальное обоняние играет 
ключевую роль в ожидании приема пищи и пре-
дотвращении опасности перед употреблением, в 
то время как ретроназальное обоняние непосред-
ственно влияет на восприятие вкуса во время упо-
требления [19].

Исследования с помощью нейровизуализации 
показали, что ретроназальное обоняние активи-
рует области мозга, связанные со вкусом, такие 
как островковая кора и орбитофронтальная кора, 
подчеркивая их интеграцию с вкусовыми и сома-
тосенсорными сигналами  [20]. Геном человека 
содержит около 400 функциональных генов обо-
нятельных рецепторов  [21]. Каждый обонятель-
ный рецептор способен связываться с опреде-
ленным набором молекул одоранта, и, наоборот, 
отдельные одоранты могут стимулировать мно-
жество рецепторов. Этот сложный, перекрываю-
щийся паттерн взаимодействий рецептор-лиганд 
в сочетании с генетическим разнообразием инди-
видуумов позволяет обонятельной системе чело-
века распознавать от 10 тыс. до 1 трлн различных 
летучих соединений [22].

Значительная часть того, что мы обычно вос-
принимаем как вкус, по оценкам, составляет от 
75 до 95%, на самом деле является результатом 
обоняния [23]. Запах играет важную роль в фор-
мировании памяти благодаря уникальным нерв-
ным путям, которые напрямую соединяют обо-
нятельную систему с эмоциональными центрами 
мозга и центрами памяти, такими как миндале-
видное тело и гиппокамп. Это объясняет, поче-
му запахи часто вызывают яркие, эмоционально 
насыщенные воспоминания более эффективно, 
чем другие чувства. При приеме пищи такие ас-
социации в обонятельной памяти существенно 
влияют на долгосрочные вкусовые предпочте-
ния, особенно если они связаны с сильными эмо-
циональными или физиологическими пережива-
ниями. Благодаря многократному воздействию и 
усвоенным ассоциациям запахи становятся не-
отъемлемой частью формирования индивиду-
альных вкусовых качеств и диетических привы-
чек [24]. Хотя запах во многом определяет вкус, 
в первую очередь вкус отвечает за определе-
ние основных химических свойств, которые сиг-
нализируют о питательности или потенциальной 
опасности.

Вкус  — сенсорная функция, которая включает 
в себя распознавание химических веществ, свя-
занных с пищей, с помощью рецепторных клеток, 
расположенных во вкусовых рецепторах  [25, 26]. 
Вкусы возникают в результате сложного взаимо-
действия вкусовых ощущений, тактильных ощуще-
ний и ароматов, совместно воспринимаемых язы-
ком, носовыми пазухами и ротовой полостью [1].

Каждая вкусовая рецепторная клетка состоит 
из 50–150 специализированных эпителиальных 
клеток, включая рецепторные, опорные и базаль-
ные клетки, которые встроены в эпителий языка 
и открываются в ротовую полость через неболь-
шую пору. Эта вкусовая пора служит местом, где 
переносимые слюной вкусовые вещества взаи-
модействуют с микроворсинками на рецепторных 
клетках, инициируя преобразование химических 
раздражителей в нервные сигналы [27].

Вкус в первую очередь выполняет две ключевые 
функции: оценивает пищевые продукты как с точ-
ки зрения безопасности, так и с точки зрения пита-
тельной ценности и инициирует физиологические 
реакции, которые подготавливают организм к пе-
ревариванию [25, 28]. Знакомые продукты помога-
ют организму предвидеть метаболические послед-
ствия, основываясь на предыдущем опыте, в то 
время как новые продукты задействуют процессы 
обучения, которые улучшают восприятие вкуса и 
диетическое поведение [25]. Это способствует по-
лучению удовольствия и стимулирует потребление 
в будущем как за счет внутреннего удовольствия, 
так и за счет обратной связи о питании [25, 28].

Вкусовые стимулы обычно высвобождаются во 
время жевания, когда пища растворяется в слю-
не и подвергается предварительному фермен-
тативному перевариванию такими ферментами, 
как амилаза и липаза [29]. Эти процессы помога-
ют высвобождать химические вещества, придаю-
щие вкус, которые активируют специфические ре-
цепторные клетки во вкусовых рецепторах. Люди, 
как и другие всеядные животные, распознают не-
обходимые питательные вещества и потенциаль-
ные токсины с помощью пяти основных вкусовых 
ощущений: сладкого, соленого, кислого, умами и 
горького [28].

Сладость обычно ассоциируется с простыми 
углеводами; умами образуется из таких амино-
кислот, как глутамат и аспартат, а также некоторых 
рибонуклеотидов; соленый вкус придают натрий 
и другие катионные соли. Кислотность восприни-
мается как кислое, в то время как многие природ-
ные токсины и соединения растительного проис-
хождения придают горький вкус, часто вызывая 
врожденную реакцию отвращения [28, 29].

2. Летучие вещества, образующиеся в ре-
зультате реакции Майяра

Первичная реакция, участвующая в образова-
нии ароматических соединений в мясе при тер-
мической обработке, включает окисление ли-
пидов, реакцию Майяра и реакцию разложения 
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Штеклера, взаимодействие липидов, реакцию 
Майяра и деградацию тиамина [26, 30, 31]. Из-за 
внутримышечного введения липидов многие аро-
матические соединения могут быть идентифи-
цированы в высоких концентрациях даже в сухой 
мышечной массе  [32]. Некоторые линейные аль-
дегиды, спирты, кетоны и кислотные соединения 
рассматриваются как побочные продукты окисле-
ния липидов.

Реакция Майяра — это комплекс сложных взаи
модействий между редуцирующими сахарами и 
аминогруппами в процессе переработки и хране-
ния пищевых продуктов, который является одним 
из наиболее важных путей получения разнообраз-
ных вкусовых и ароматических веществ в приго-
товленных пищевых продуктах, включая мясо. Эта 
реакция является сложной и приводит к образо-
ванию большого количества соединений, которые 
придаюn готовым пищевым продуктам улучшен-
ный аромат, цвет, вкус и антиоксидантные свой-
ства [7, 33].

Известно, что продуктами термического раз-
ложения аминокислот белков, входящих в состав 
всех пищевых продуктов, кроме СО

2
 и NH

3
, явля-

ются органические соединения. Например, ала-
нин может образовывать этиламин, 2-метил-
5-этилпиридин, бутен-2; валин  — изобутилен, 
диизобутиламин, ацетон; лейцин  — 3-метилбу-
тен-1, N-изобутилиденизоамиламин, изомасля-
ный альдегид и другие вещества [34].

Начальные стадии реакции были изучены до-
вольно подробно и включают конденсацию кар-
бонильной группы редуцирующего сахара с ами-
носоединением с образованием гликозиламина. 
Впоследствии происходят перегруппировка и 
обезвоживание, в результате чего дезоксиозоны, 
к различным продуктам дегидратации и разложе-
ния сахаров, таким как производные фурфурола и 
фуранона, гидроксикетоны и дикарбонильные со-
единения. Хотя эта реакция обсуждалась во мно-
гих исследовательских работах, интересно отме-
тить, что механизм, предложенный Ходжем в 1953 
году, всё еще обеспечивает основу для нашего 
понимания ранних стадий этой реакции [35].

Последующие стадии реакции Майяра включа-
ют взаимодействие этих соединений с другими 
реакционноспособными компонентами, такими 
как амины, аминокислоты, альдегиды, сероводо-
род и аммиак. Именно на этих стадиях образуются 
ароматические соединения, которые характери-
зуют приготовленные продукты и, следователь-
но, представляют особый интерес для химиков- 
ароматизаторов. Важной сопутствующей реакци-
ей является расщепление аминокислот по Штре-
керу дикарбонильными соединениями, образую-
щимися в реакции Майяра.

Деградация по Штрекеру  — это химическая 
реакция, происходящая при деградации амино-
кислот в присутствии дикарбонильных соеди-
нений, образующихся в ходе реакции Майяра. 
В результате образуются альдегиды, которые 

играют ключевую роль в аромате приготовленно-
го мяса [36]. Свободные аминокислоты, особенно 
серные, такие как цистеин и метионин, являются 
основными субстратами в реакциях Майяра и ре-
акции деградации Штрекера [37].

Аминокислота декарбоксилируется и дезами-
нируется с образованием альдегида, в то время 
как дикарбонил превращается в аминокетон или 
аминокислоспирт. Если аминокислотой является 
цистеин, деградация Штрекера может привести к 
образованию сероводорода, аммиака и ацеталь-
дегида. Эти соединения вместе с карбонильны-
ми соединениями, образующимися в результате 
реакции Майяра, являются богатым источником 
промежуточных продуктов для дальнейших реак-
ций формирования вкуса. Это приводит к обра-
зованию многих важных классов ароматических 
соединений, включая фураны, пиразины, пирро-
лы, оксазолы, тиофены, тиазолы и другие гетеро-
циклические соединения. Соединения серы, по-
лученные из рибозы и цистеина, по-видимому, 
особенно важны для придания мясу характерно-
го аромата. В мясе основными источниками рибо-
зы являются инозинмонофосфат и другие рибону-
клеотиды [7, 33].

Взаимодействие сахаров с серными аминокис-
лотами приводит к образованию многих ключе-
вых летучих соединений с характерными мясными 
нотками вкуса [38].

В результате реакции Штрекера фенилаланин 
распадается до фенилацетальдегида, характери-
зующегося слегка сладковатым вкусом и медо-
вым запахом, тогда как метионин распадается до 
метионаля с типичным запахом вареного карто-
феля [39].

Процессы гликогенолиза и гликолиза, происхо-
дящие в мясе, приводят к синтезу глюкозы и глю-
козо-6-фосфата, тогда как распад АТФ приводит к 
образованию рибозы и рибозо-5-фосфата. Саха-
ра образуют множество летучих соединений в ре-
акциях с аминокислотами. Например, глюкоза  
образует пиразины с лизином  [40], а рибоза об-
разует множество ключевых серосодержащих со- 
единений с цистеином, таких как 2-фуранметан
тиол, 3-меркапто-2-пентанон, 2-метил-3-фуранти-
ол, 3-меркапто-2-бутанон, бис(2-метил-3-фурил)
дисульфид, 2-ацетил-2-тиазолин, 1-меркапто- 
2-пропанон и 3-метил-3-тиофентиол [41, 42].

В процессе приготовления пищи в результате 
реакции Майяра могут образовываться сотни раз-
личных ароматических соединений в зависимо-
сти от химического состава продуктов, темпера-
туры, времени приготовления и наличия воздуха. 
Эти соединения в свою очередь часто распада-
ются, образуя еще большее количество арома-
тических соединений. Медленное приготовление 
при низкой температуре приводит к образованию 
преимущественно продуктов распада липидов, в 
то время как быстрое приготовление при высокой 
температуре — к образованию большего количе-
ства продуктов реакции Майяра [1, 43].
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По оценкам T. Hofmann et al., только 3% из при-
мерно 10 тыс. идентифицированных летучих со-
единений способны придавать запах пищевым 
продуктам [44].

На протяжении многих лет реакция Майяра ис-
пользуется для создания искусственных арома-
тизаторов, большинство патентов связаны с про-
изводством ароматизаторов, имитирующих вкус 
мяса  [43]. Реакция Майяра в основном ответ-
ственна за производство гетероциклических со-
единений, таких как пиразин и фуран. Множе-
ственные реакции, возникающие в результате 
термического разложения и окисления липидов, 
приводят к образованию ароматических соедине-
ний из нелетучих водорастворимых прекурсоров и 
липидов [32].

Примечательно, что цвет, выход и типы обра-
зующихся вкусовых соединений определяют-
ся конкретными условиями, в которых протека-
ет реакция Майяра, такими как температура, pH и 
влажность [45, 46].

Реакция Майяра не ограничивается просты-
ми сахарами и аминокислотами и может включать 
пептиды. Пептиды с молекулярной массой от 1000 
до 5000 Да усиливают вкусовые качества мяса 
посредством реакции Майяра  [47]. Эти пепти-
ды играют ключевую роль в формировании вкуса 
умами и вносят вклад в общую вкусовую привле-
кательность мяса [48].

3. Взаимодействие липидов и реакция  
Майяра при приготовлении мяса

Компонентный состав вкусоароматических 
веществ мясной продукции определен ши-
роким набором органических веществ, кото-
рые в общей совокупности формируют вкусо-
вую гамму пищевой продукции. Важнейшими 
вкусоароматическими компонентами выступа-
ют природные липиды, содержащиеся во всех 
видах пищевой продукции в основном как со-
единения жирных кислот. Это свойство жиров 
связано с двумя основными компонентами  — 
триглицеридами, локализованными в жиро-
вой ткани и межмышечных жировых клетках и 
являющимися растворителем для многих аро-
матических веществ, и фосфолипидами, рас-
положенными в мембранах миофибрилл  [49].  
В процессе переработки мяса жиры подверга-
ются двум основным превращениям  — липо-
лизу и окислению. Интенсивность протекания 
этих изменений зависит от множества фак-
торов, включая вид и продолжительность тех-
нологической обработки. Природные липиды 
являются неотъемлемой частью пищевых ком-
позиций и представляют собой смесь тригли-
церидов формулы:

R
1
OСH

2
CH(OR

2
)CH

2
OR

3
,

где R
1, 2, 3

 — остатки предельных, моно- и поли-
ненасыщенных жирных кислот.

Липолиз из различных молекул липидов явля-
ется независимым, в основном катализируемым 
кислотными липазами, нейтральными липаза-
ми и фосфолипазами, которые получают из эн-
догенной мышечной ткани и микроорганизмов. 
Эндогенные липазы включают липопротеинли-
пазу, чувствительную к гормону липазу, моно-
ацилглицероллипазу и лизосомальную кислот-
ную липазу [3, 50].

Наличие в продуктах питания жиров от 1 до бо-
лее 50% приводит к формированию в ароматизи-
рующей фракции пула химических веществ запа-
хов значительного количества жирных кислот и их 
эфиров, которые во многом оказывают синерги-
ческий эффект на органолептические характери-
стики. Значительную долю в такой композиции 
занимают эфиры пальмитиновой, стеариновой и 
олеиновой жирных кислот [51–53].

Насыщенные и ненасыщенные альдегиды, об-
разующиеся в результате автоокисления липидов, 
вносят основной вклад в летучий состав приго-
товленного мяса. Реакции между карбонильны-
ми соединениями и амино- и тиольными группа-
ми являются важными этапами реакции Майяра 
как на начальных стадиях, так и при образовании 
ароматических соединений на более поздних ста-
диях. Таким образом, можно предположить, что 
альдегиды липидного происхождения могут уча-
ствовать в реакции Майяра во время приготовле-
ния мяса.

Среди летучих веществ, которые были обнару-
жены в мясе, есть ряд соединений, которые мо-
гут образовываться в результате взаимодействия 
липидов в реакции Майяра [15, 54]. Сообщалось 
о нескольких тиазолах с C&s n-алкильными заме-
стителями во втором положении в ростбифе [55] 
и жареной курице [56]. Сообщалось о других ал-
килтиазолах с гораздо более длинными 2-алкиль-
ными заместителями (C1s–Ci5), которые содер-
жатся в летучих веществах разогретой говядины 
и курятины [7], причем их наибольшие концентра-
ции наблюдаются в говяжьей сердечной мышце.

Недавно более 50 алкил-3-тиазолинов и алкил-
тиазолов были выделены из вареной говядины, 
полученной от крупного рогатого скота, которо-
го кормили рационами, содержащими добавки с 
рыбьим жиром [57]. Оказалось, что они легче об-
разуются в мясе, приготовленном под давлением, 
чем в мясе, приготовленном на гриле. Хотя мно-
гие из тиазолов и 3-тиазолинов присутствовали в 
мясе крупного рогатого скота, получавшего обыч-
ную пищу, концентрация 3-тиазолинов в мясе 
крупного рогатого скота, получавшего добавки 
с рыбьим жиром, была значительно выше, чем в 
контрольных образцах.

В приготовленном мясе животных, которых 
кормили рыбьим жиром, содержались значитель-
но более высокие концентрации насыщенных и 
ненасыщенных альдегидов, чем в мясе контроль-
ной группы. По-видимому, алифатические альде-
гиды обеспечивают длинные n-алкильные группы 
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для этих соединений. Пути образования тиазола 
в разогретых пищевых продуктах с участием аль-
дегидов, гидроксикетонов, аммиака и сероводо-
рода уже обсуждались, и разумно предположить, 
что альдегиды, образующиеся в результате окис-
ления липидов, могут участвовать в этих реакци-
ях с образованием длинноцепочечных 2-алкил-
тиазолов. Алкилтиазолы, содержащие алкильные 
группы Ci3–Ci5, требуют альдегидов C14–C16, 
и наиболее вероятным источником их являются 
плазмалогены, которые содержат длинноцепо-
чечные алкениловые эфирные заместители, кото-
рые гидролизуются с образованием жирных аль-
дегидов [58].

Сердечная мышца содержит более высокие 
концентрации плазмалогенов, что объясняет бо-
лее высокий уровень этих алкилтиазолов, содер-
жащихся в разогретом говяжьем сердце. Сообща-
лось о наличии алкилпиридинов в бараньем жире 
для жарки  [59], включая 2-пентилпиридин, кото-
рый был обнаружен во всех других основных ви-
дах мяса. Реакция 2,4-декадиеналя с аммиаком 
является вероятным путем образования 2-пен-
тилпиридина.

Связанные реакции между диеналями и серово-
дородом могут быть ответственны за образование 
2-алкилтиофенов с алкильными заместителями 
C

4
–C

8
 в говядине, приготовленной под давлением. 

Другие гетероциклические соединения с длинны-
ми n-алкильными заместителями, обнаруженные 
в мясе, включают бутил- и пентилпиразины. Было 
высказано предположение, что они могут образо-
вываться в результате реакции пентаналя или гек-
саналя с дигидропиразином, образующимся при 
конденсации двух молекул аминокетона [7].

Пентанал и гексанал, по-видимому, участвуют 
в образовании 5-бутил-3-метил-1,2,4-тритиолана 
и его 5-пентильного гомолога, которые, как сооб-
щалось, содержатся в жареной курице [60] и сви-
нине  [61]. Тритиоланы могут образовываться из 
альдегидов и сероводорода, и в качестве способа 
получения этих бутиловых и пентилтритиоланов 
было предложено взаимодействие сероводоро-
да, ацетальдегида и пентаналя или гексаналя [62].

Об ароматических характеристиках сообща-
лось только для нескольких из этих алкилзаме-
щенных гетероциклических соединений, но те, 
которые были исследованы, позволяют предпо-
ложить, что они могут усиливать жирный и жаре-
ный аромат мяса [62]. Анализ запаха алкил-3-тиа-
золинов и алкилтиазолов, недавно обнаруженных 
в говядине, показывает, что они не обладают низ-
кими пороговыми значениями запаха и, следо-
вательно, могут не оказывать существенного 
влияния на запах  [57]. Однако образование этих 
соединений обеспечивает конкурирующие ре-
акции для промежуточных продуктов реакций 
формирования аромата, связанных с реакцией  
Майяра, и, таким образом, может модифициро-
вать и контролировать образование желаемых 
ароматических соединений.

Реакция Майяра, протекающая между редуци-
рующими сахарами и аминокислотами во время 
приготовления, особенно важна для формирова-
ния характерных румяных оттенков в приготов-
ленном мясе [63].

4. Фосфолипиды и мясной аромат. Влия-
ние фосфолипидов на летучие вещества в мо-
дельных реакционных системах Майяра

Жиры и жирные кислоты играют важную роль 
в формировании специфического вкуса отдель-
ных видов мяса  [11]. Основная фракция липи-
дов, ответственная за образование специфиче-
ских летучих веществ, включает фосфолипиды [9] 
и в меньшей степени триацилглицерины [64]. Эта 
специфика обусловлена различиями в профилях 
жирных кислот у разных видов животных [11].

Фосфолипиды являются важными структурны-
ми компонентами всех клеток и содержат гораздо 
большее количество ненасыщенных жирных кис-
лот, чем триглицериды, включая значительное ко-
личество полиненасыщенных жирных кислот, та-
ких как арахидоновая кислота (20:4). Это делает их 
более восприимчивыми к окислению при нагрева-
нии, и они ассоциируются с неприятным вкусом, 
известным как «подогретый привкус», который 
появляется при повторном нагревании варено-
го мяса. Однако они могут образовывать продук-
ты окисления липидов во время начальной варки 
мяса, которые придают мясу желаемый аромат.

При изучении вклада липидов в формирова-
ние аромата при нагревании мяса было показано, 
что фосфолипиды играют особенно важную роль. 
Когда из нежирных мышц перед приготовлением 
с использованием гексана удаляли триглицери-
ды для внутримышечного введения, аромат после 
приготовления невозможно было отличить от за-
паха необработанного продукта в тестах сенсор-
ного треугольника; оба продукта были оценены 
как мясистые. Но когда для экстракции всех липи-
дов, фосфолипидов и триглицеридов использо-
вали более полярный растворитель (хлороформ- 
метанол), произошло очень заметное изменение 
аромата: мясной аромат сменился ароматом жа-
реного печенья. Анализ летучих ароматических 
веществ из этих мясных полуфабрикатов показал, 
что контрольный продукт и продукт, экстрагиро-
ванный гексаном, имеют сходные характеристи-
ки, в которых преобладают алифатические альде-
гиды и спирты. Однако удаление фосфолипидов, 
а также триглицеридов дало совершенно другой 
профиль: продукты окисления липидов были вы-
ведены, а количество алкилпиразинов значитель-
но увеличилось. Это означает, что в обычном мясе 
фосфолипиды или продукты их распада ингиби-
руют реакции, связанные с образованием гетеро-
циклических ароматических соединений в резуль-
тате реакции Майяра [7, 65].

Исследования влияния фосфолипидов на лету-
чие продукты из нагретых водных растворов ами-
нокислот и сахаров показали, что присутствие 
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фосфолипидов влияет на продукты реакции  
Майяра, подтверждая более ранние наблюдения 
в отношении обезжиренного мяса. Наиболее ин-
тересные результаты были получены при исполь-
зовании систем, содержащих цистеин и рибозу, 
которые взаимодействовали в присутствии не-
скольких различных фосфолипидных препара-
тов, включая фосфатидилхолин из яичного жел-
тка, фосфатидилэтаноламин из яичного желтка 
и фосфолипиды и триглицериды, выделенные из 
говядины. Реакционные системы давали сложные 
смеси летучих веществ, в которых преобладали 
серосодержащие гетероциклические соедине-
ния, в частности тиофены, тиенотиофены, дити-
оланоны, дитианоны, тритиоланы и тритиановые 
кислоты, а также 2-метил-3-фурантиол, 2-фуран-
метантантиол и 2-метил-3-тиофентиол [7].

В присутствии липидов наблюдалось уменьше-
ние количества многих из этих летучих веществ по 
сравнению с системой без липидов. Это подтвер-
дило наблюдения, проведенные в мясе, о том, 
что фосфолипиды оказывают закаливающее дей-
ствие на количество гетероциклических соедине-
ний, образующихся в реакции Майяра. В целом 
триглицериды говядины оказывали гораздо мень-
шее влияние на уровень летучих веществ Майяра, 
чем фосфолипидные препараты. Аромат реакци-
онной смеси без каких-либо липидов был описан 
как сернистый и каучуковый, но с отчетливым мяс-
ным привкусом.

Добавление говяжьего триглицерида не по-
влияло на аромат, однако при использовании го-
вяжьих фосфолипидов мясной аромат был более 
интенсивным, а сернистые нотки менее выражен-
ными. Аналогичным образом добавление фосфа-
тидилхолина или фосфатидилэтаноламина при-
дало смесям повышенную мясистость. Однако в 
реакционных системах, содержащих фосфолипи-
ды, концентрация мясоароматических соедине-
ний, таких как 2-метил-3-фурантиол, была ниже. 
Эту аномалию можно объяснить тем, что липи-
ды играют роль регулятора вкуса. При высоких 
концентрациях производные фурантиола име-
ют сильный сернистый запах, и только при низ-
ких концентрациях становится заметен мясной 
аромат. Предполагается, что липиды ограничива-
ют образование этих соединений серы и поддер-
живают их концентрацию в реакционной смеси 
на оптимальном уровне. Эта гипотеза о смягче-
нии и контроле вкуса может объяснить особую 
роль фосфолипидов в аромате приготовленного 
мяса [7].

В реакционных смесях Майяра, содержащих 
фосфолипиды, образуется множество летучих 
веществ липидного происхождения, таких как 
углеводороды, алкилфураны, насыщенные и не-
насыщенные спирты, альдегиды и кетоны. Реакци-
онные смеси содержат соединения, полученные в 
результате взаимодействия альдегидов липидно-
го происхождения с промежуточными продуктами 
реакции Майяра, наиболее распространенными 

из которых были 2-пентилпиридин, 2-пентилтио-
фен, 2-гексилтиофен и 2-пентил-2%тиапиран [7]. 
Были обнаружены меньшие количества других 
2-алкилтиофенов с n-алкильными заместителя-
ми между C4 и C

8
, а также 2-(l-гексенил) тиофена. 

Все эти гетероциклические соединения, по-ви-
димому, образуются в результате реакции нена-
сыщенных альдегидов с сероводородом или ам-
миаком, полученных из цистеина. В системах 
Майяра, содержащих триглицериды, были обна-
ружены лишь следовые количества этих соедине-
ний. Это может быть объяснено гораздо более вы-
сокой долей полиненасыщенных жирных кислот в 
структурных фосфолипидах, чем в триглицеридах, 
используемых в модельных системах. Они гораз-
до легче подвергаются термическому окислению, 
чем ненасыщенные жирные кислоты [7].

Выявлены соединения, которые, по-видимому, 
являются производными холиновой части фос-
фатидилхолина, в летучих веществах, образую-
щихся в результате реакции цистеина и рибозы в 
присутствии фосфатидилхолина. Три сульфида, 
2-метил-3-(метилтио)фуран, 2- (или 3)-(метил-
тио)тиофен и 2-метил-3-(метилтио)тиофен были 
идентифицированы в системах, содержащих ци-
стеин, рибозу и фосфолипид, но не были обнару-
жены в системах, не содержащих фосфолипидов. 
2-метил-3-(метилтио)фуран является важным 
компонентом, влияющим на вкусовые качества 
мяса, и имеет очень низкое пороговое значение 
запаха [61].

Тиамин является важным витамином, есте-
ственным образом присутствующим в мясе. Тер-
мическая деградация тиамина приводит к об-
разованию транзиторных и конечных летучих 
соединений, влияющих на формирование запа-
ха в мясных продуктах, таких как тиазолы, тио-
фены и фураны. Образуются летучие вещества, 
характеризующиеся следующими вкусовыми 
нотками: мясными (2-метил-3-фурантиол, бис 
(2-метил-3-фурил)дисульфид, 3-тиофентиол, 
2-фирмил-5-метилтиофен, 2-метил-3-(метилди-
тио)фуран), землистыми (4,5-диметилтиазол), 
жжеными (2-ацетилтиофен) и зелеными (2-ме-
тил-4,5-дигидро-3(2H)-тиофенон) [66].

Отмечено, что в свинине содержание тиами-
на колеблется от 0,8 до 1,1 мг / 100 г [67]. Анализ 
С. Thomas et al. подчеркивает ключевую роль тиа-
мина для формирования аромата вареной ветчи-
ны [68].

Сообщалось, что соответствующий тиофен со-
держится в летучих веществах, образующихся в 
результате реакции тиамина с метионином. Он 
обладает мясным ароматом и низким порого-
вым значением. Как 2-, так и 3-(метилтио)тио-
фены были предварительно идентифицированы 
в вареном мясе и имитации мясных вкусов, хотя 
их ароматические свойства не были зарегистри-
рованы. Предполагается, что образование этих 
сульфидов происходит на тех же начальных эта-
пах, что и образование соответствующих тиолов. 



143403 (02)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

Аналогичные механизмы, включающие замену 
кислорода в гетероциклическом кольце серой, 
объясняют образование 2-метил-3-фурантио-
ла.3-тиофентиол [61].

Shu et al.  [69] предположили, что 2- и 3-тио-
фентиолы могут образовываться при разложе-
нии цистеина путем конденсации двух молекул 
меркаптоацетальдегида с последующей реакци-
ей с сероводородом и последующей дегидрата-
цией и выделением сероводорода. Образование 
метилсульфидов требует присутствия реакци-
онноспособной метилтиогруппы (например, ме-
тантиола), которая могла бы участвовать в более 
поздних стадиях этих реакций вместо сероводо-
рода. Было высказано предположение, что в реак-
ционных системах, содержащих цистеин, рибозу 
и фосфатидилхолин, метантиол образуется в ре-
зультате взаимодействия фрагмента холина с се-
роводородом.

Выводы/Conclusions
Понимание вкуса мяса крайне важно для улуч-

шения его качества, и его анализ должен прово-
диться на основе комплексных химических ис-
следований для выявления различных факторов, 
влияющих на состав, формирование и развитие 
аромата мяса. Был выявлен пласт научных дан-
ных, дающих понимание и особенности формиро-
вания вкуса мяса и мясопродуктов.

Таблица 2. Формирование вкуса и аромата мясных изделий
Table 2. Formation of taste and aroma of meat products

Роль летучих  
соединений

Вкусоароматические характеристики термически обработанных мясных изделий формируются преимущественно 
комплексом летучих соединений, генерируемых в ходе термоиндуцированных химических превращений.  
Сырое мясо практически лишено выраженного аромата, который развивается в процессе нагревания

Биохимические  
механизмы

Основными  
путями  
образования  
ароматических  
веществ  
являются:

Реакция Майяра
Между редуцирующими сахарами (рибозой, глюкозой)
и аминогруппами аминокислот (особенно серосодержащих —  
цистеина и метионина) и пептидов.

Окисление липидов
В первую очередь полиненасыщенных жирных кислот в составе 
фосфолипидов с образованием реакционноспособных альдегидов, 
кетонов, спиртов и кислот.

Взаимодействие продуктов 
реакции Майяра  
и окисления липидов

Приводящее к синтезу широкого спектра гетероциклических  
соединений.

Деградация тиамина 
(витамина B

1
)

Вносящая вклад в образование серосодержащих гетероциклов  
(тиазолов, тиофенов).

Значение липидной фракции

Фосфолипиды, благодаря высокому содержанию полиненасыщен-
ных жирных кислот, являются основным источником специфичных 
летучих соединений липидного окисления, определяющих видовые 
различия аромата мяса. Одновременно фосфолипиды выступают 
в роли регулятора и модификатора реакций Майяра, ограничивая 
образование чрезмерного количества гетероциклических соеди-
нений (например, фурантиолов) и поддерживая их концентрацию 
в сенсорно-оптимальном диапазоне, смягчая резкие «сернистые» 
ноты и усиливая «мясной» букет.

Триглицериды оказывают значительно меньшее влияние
на формирование аромата по сравнению с фосфолипидами.

Сенсорная  
интеграция

Восприятие вкуса является мультимодальным процессом, в котором ретроназальное обоняние играет доминирую-
щую роль (75–95% восприятия «вкуса»). Обонятельные сигналы интегрируются со вкусовыми и соматосенсорными 
ощущениями в ЦНС, формируя целостный органолептический образ. Обонятельные ассоциации тесно связаны  
с памятью и эмоциями, что существенно влияет на долгосрочные потребительские предпочтения мясных изделий.

Сложность  
аналитических  
исследований

Идентификация и характеристика ключевых ароматических соединений представляют собой сложную аналитиче-
скую задачу из-за их чрезвычайно низких концентраций (на уровне мкг/кг), сложного химического состава  
и синергетического взаимодействия. Решение этой задачи требует применения высокочувствительных хромато-
масс-спектрометрических методов в сочетании с ольфактометрией.

Реакция Майяра играет важную роль в форми-
ровании вкуса мяса, опосредованного летучими и 
нелетучими предшественниками. Условия и мето-
ды приготовления мяса имеют решающее значе-
ние для формирования вкуса, поскольку в резуль-
тате термических реакций образуется множество 
летучих веществ, которые способствуют форми-
рованию вкуса.

На основе проведенного анализа научных пуб-
ликаций, возможно сформулировать следующие 
выводы, представленные в таблице 2.

Таким образом, формирование характерно-
го вкуса и аромата мясных продуктов представля-
ет собой результат сложной сети конкурирующих 
и взаимодополняющих химических реакций меж-
ду водорастворимыми прекурсорами (аминокис-
лоты, пептиды, сахара, нуклеотиды) и липидной 
фракцией, преимущественно фосфолипидами. 
Профиль образующихся летучих соединений и, как 
следствие, сенсорные характеристики конечного 
мясного продукта критически зависят от биохими-
ческого состава сырья животного происхождения, 
параметров технологической обработки (темпера-
туры, времени, pH) и их взаимодействия.

Во второй части обзора будут представлены 
другие факторы, влияющие на вкус мяса и мясо-
продуктов. Часть 2-я научного обзора будет опуб
ликована в следующем номере журнала «Аграр-
ная наука».
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