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传统腌腊肉制品挥发性风味物质的研究进展
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摘  要：本文以干腌火腿、腊肉、风鸭、发酵香肠和风干鱼制品为代表，对中国传统腌腊肉制品的挥发性风味物质

进行了探讨。从总体上阐述了我国传统腌腊肉制品挥发性风味的形成机理，详尽列表总结分析了不同制品的特征风

味化合物，分析它们之间的共性与异性，并从原料特性及加工工艺两个主要方面分析了差异性形成的可能原因。一

方面，丰富了传统腌腊肉制品的形成机制，另一方面，为生产调控肉制品的风味提供理论依据。
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Abstract: This article reviews recent advances in the investigation of volatile flavor compounds of traditional Chinese 

cured meat products such as dry-cured ham, Chinese bacon, dry-cured duck, fermented sausages and dry-cured fish products 

as typical representatives. In this review, we discuss the formation mechanism of volatile flavor compounds in traditional 

Chinese cured meat products, elaborate the characteristic flavor compounds of different types of cured meat products, 

analyze their commonness and differences, and elucidate the possible mechanism for the differences with respect to raw 

material properties and processing technology. We hope that this paper can not only enrich the current understanding of the 

formation mechanism of volatile flavor compounds in traditional dry-cured meat products, but also can provide the basic 

theory for improving their flavor.
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中国传统肉制品是指3 000多年以来，中国人民为

了便于贮藏、改善风味、提高适口性、增加品种等目的

而世代相传发展起来的肉禽类制品，因其颜色、香气、

味道和造型独特而著称于世[1]，其中以金华火腿、广东

腊肠、腊肉、南京风鸭等腌腊肉制品为杰出代表。风味

是腌腊肉制品整体可接受性中一个重要的感官方面，是

影响消费者购买的主要因素之一。国家科技支撑计划自

“十五”、“十一五”、“十二五”以来，就一直大力

支持食品风味的研究，特别是“十二五”计划中的“动

物源食品加工共性关键技术研究（2012BAD28B01）”

中包含了传统腌腊肉制品风味调控机制的研究。关于腌

腊肉制品特征挥发性化合物的研究仍是传统腌腊肉制品

研究的热门课题。本文阐述了传统腌腊肉制品中挥发性

化合物的形成过程与机理，分析比较几种具有代表性的

腌腊肉制品特征化合物的差异性及其形成原因，将不仅

有助于丰富腌腊肉制品风味的形成机制，还能为客观地

评价传统腌腊肉制品的风味提供理论依据。

1 传统腌腊肉制品风味的形成机理

生肉几乎没有香味，只是略带血腥味[2]，但传统腌腊

肉制品如干腌火腿、腊肉等风味独特，闻名于世，所以
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说从风味的前体物质直到风味化合物的形成经历了一个

复杂的过程。

1.1 腌腊肉制品的前体物质

风味前体物质，即指某些化合物本身没有风味，但

在一定条件下可转化为风味的化合物[3]。腌腊肉制品风味

的前体物质主要分为两大类：水溶性成分和脂质。水溶

性风味前体物质主要有：游离糖、磷酸糖类、核苷酸结

合的糖、游离氨基酸、肽、核苷酸和其他的含氮组分等

（如硫胺素）。脂溶性前体物质主要有：甘油三酯、游

离脂肪酸、磷脂和羰基化合物等[2]。表1列出了腌腊肉制

品风味化合物的主要前体物质及可能的中间物。

表 1 挥发性风味化合物的主要前体物质及可能的中间物[2]

Table 1 The main precursors and possible intermediate compounds of 

volatile flavor compounds in cured meat products[2]

第一前体物 前体物 中间物

基本成分

脂类

蛋白质

碳水化合物

脂类 醛醌、醇、脂肪酸、烃类

氨基酸 NH3、醛、氨基酮

含硫化合物 H2S、甲硫醇

糖类 二酮、醛、醇、呋喃

非基本成分 维生素 硫胺素 巯基酮

1.2 腌腊肉制品风味形成途径

腌腊肉制品风味的形成是一个复杂的过程，经历多

种途径。迄今为止，还未发现一种或一类化合物能够形

成腌腊肉制品特有的风味。国内外学者认为肉制品风味

的产生途径主要有以下几种[2,4]：1）脂质氧化；2）前体

物质的降解；3）美拉德反应，以及它们两两之间的交互

作用。

1.2.1 脂质氧化

肉制品的风味60%来源于脂质氧化[5]。因此，脂肪组

织对畜禽肉风味的形成具有决定性作用，其变化是产生

风味物质的主要途径[6-8]。脂质氧化主要包括两个方面：

一是不饱和脂肪酸的双键氧化生成过氧化物，进一步分

解为香阈值很低的酮、醛、酸等挥发性羰基化合物；二

是羟基脂肪酸水解后生成羟基酸，经过加热脱水、环化

生成具有肉香味的内酯化合物[4]。

1.2.2 前体物质的降解

前体物质的降解主要包括油脂、蛋白质、糖类和硫

胺素的降解。油脂降解包含3 种情况：1）反部分脂肪及

其热解产物就是挥发性风味物质。如猪脂肪加热后产生

了挥发性羰基化合物如辛醛、2,4-壬二烯醛、2,4-庚二烯

醛等[9]；2）脂肪能溶解脂溶性风味物质，如肌内脂肪可

以作为肌肉组织形成芳香挥发性物质的溶剂，并为进一

步反应提供场所[10]；3）脂肪富含脂肪酸和磷脂，它们都

是肉制品挥发性风味形成的重要前体物质或中间产物[3]，

如甲酸、丙酸、丁酸等挥发性的脂肪酸。蛋白质降解产

生氨基酸，除了生成H2S、NH3、半胱胺酸等物质外，还

伴随着噻唑类、噻吩类及其衍生物。如胱氨酸、半胱氨

酸加热形成的噻唑、噻吩及其衍生物，都是香味化合物

的重要组成部分[3]。糖类的降解反应有：裂解、分子内脱

水、异构，反应中单糖和双糖等产生低分子醛、酮、焦

糖素等；纤维素、淀粉等400 ℃以下生成呋喃、糠醛（戊

糖脱水生成糠醛）、麦芽酚等，中间产物多为二酮、

醛、醇、呋喃及其衍生物，如呋喃酮与H2S反应产生非常

强烈的肉香[11]。硫胺素降解产物非常复杂，主要有呋喃

类、咪啶类、噻吩类和含脂肪族硫化合物等[12]，如2,3-二

硫呋喃等[9]。

1.2.3 美拉德反应

美拉德反应利用氨基酸和还原糖之间的反应，可以

产生多种肉类挥发性风味化合物，如吡嗪类、噻吩类、

咪唑、吡啶以及环烯硫化物[13]。不同的α-氨基酸和还原

糖的加热反应，能按Strecker降解生成各种特殊醛类，如

乙二醛、乙醇醛等[14]。因此美拉德反应不仅与褐变有关

而且也与香气的产生有关，更是烹煮过程中产香的主要

反应之一。

2 传统腌腊肉制品主要的特征挥发性风味物质

我国传统腌腊肉制品种类众多，风味各具特色，主

要是由于不同加工原料在不同加工工艺下产生不同的挥

发性呈香味物质以及非挥发性呈滋味物质，但影响肉制

品风味特征主要的因素还是挥发性物质[15]。由于同类产

品具有相似的风味特征，因此对比分析不同类别产品挥

发性风味物质之间的差异，将有助于界定不同产品的特

征性风味物质。近年来，国内外学者对传统腌腊肉制品

的挥发性风味物质进行了大量的研究[16-17]。表2综合了近

20 年来，国内外学者研究干腌火腿、腊肉、风鸭、发酵

香肠、风干鱼制品等特征挥发性物质的结果。

表 2 传统腌腊肉制品已知挥发性风味化合物及其风味特征

Table 2 Characteristic volatile flavor compounds from traditional 

salted and dried meat products and their aroma characteristics

名称 气味描述 干腌火腿 腊肉 风鸭 发酵香肠 风干鱼制品

醛类

（E,E）2,4-葵二烯醛 油炸味 － ＋ － ＋ －

2-庚烯醛 苦味 － － － ＋ －

2-甲基丁醛 焦糖味 ＋ ＋ － ＋ －

2-壬烯醛 青香、黄瓜香、甜瓜香 － － － － ＋

2-辛烯醛 油脂香 ＋ － － － ＋

3-甲基丁醛 苹果香、青草味 ＋ － － ＋ －

苯甲醛 苦杏仁味、焦糖味 ＋ ＋ ＋ － ＋

苯乙醛 干草味 ＋ － － ＋ －

庚醛 腌制味、烤肉香、油脂香、柑橘香 ＋ ＋ ＋ － ＋

己醛 青草香 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

壬醛 柠檬味 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

戊醛 刺激味 ＋ － ＋ － －

辛醛 焦香、油脂香 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

合计 13 10 7 6 8 7
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名称 气味描述 干腌火腿 腊肉 风鸭 发酵香肠 风干鱼制品

酮类

2,3-戊二酮 黄油味 ＋ － － － －

2,3-辛二酮 油脂香 － － ＋ － －

2-丁酮 辛辣甜味 － － ＋ ＋ －

2-庚酮 蓝莓味 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

2-己酮 苹果花香 － － － ＋ －

2-十五酮 － ＋ － － －

2-戊酮 奶油香、青香 － － － ＋ －

2-辛酮 霉香、酮香、蘑菇香 － － － － ＋

3-甲基-6-异丙烯基-2-环己
烯-1-酮 薄荷香味 － ＋ － － －

3-羟基-2-丁酮 红草莓甜冻酱香味 ＋ ＋ － ＋ －

十八酮 － ＋ － － －

4-羟基-5-甲基-3（2H）
呋喃酮

果香焦糖香气 － － － ＋ －

合计 12 3 5 3 6 2

醇类

1-戊醇 杂醇油气味 － ＋ ＋ － ＋

1-戊烯-3-醇 水果香味 ＋ － － － ＋

1-辛烯-3-醇 蘑菇香、泥土香 － － ＋ ＋ ＋

2-甲基-3-呋喃硫醇 肉香（＜1 pg/μL、烤肉香（＞1 pg/μL） － － － － －

3-甲基-1-丁醇 辛辣恶臭味 － － － － ＋

4-松油醇 丁香味 － ＋ － － －

苯乙醇 玫瑰香 － ＋ － － ＋

己醇 芳香气味 － － － － ＋

乙醇 芳香气味 － ＋ － ＋ －

合计 9 1 4 2 2 6

酚类

4-甲基愈创木酚 药香、丁香味 － ＋ － ＋ －

4-乙基愈创木酚 药香、丁香味 － ＋ － ＋ －

丁子香酚 丁香味 － ＋ － ＋ －

愈创木酚 药香、丁香味 － ＋ － ＋ －

合计 4 0 4 0 4 0

酯类

乙酸芳樟酯 柠檬油香 － － － － ＋

乙酸松油酯 柠檬和薰衣草的混合气味 － － － － ＋

乙酸橙花酯 橙花和玫瑰香气 － － － － ＋

己酸乙酯 果香、酒香香气 － ＋ － － －

乙酸乙酯 熟卷心菜味 ＋ ＋ － ＋ －

合计 5 1 2 0 1 3

酸类

乙酸 强烈的刺激味 － ＋ － － －

合计 1 0 1 0 0 0

含硫化合物

二甲基二硫化合物 硫磺、洋葱似的气味 ＋ － ＋ － ＋

二甲基三硫化合物 大蒜气味 － － ＋ － －

2-甲基噻吩 大蒜味 － － － － －

合计 3 1 0 2 0 1

含氮化合物
2,6-二甲基吡嗪 烤坚果香、烤肉香 ＋ － － － －

合计 1 1 0 0 0 0

烃类
甲苯 刺激性气味 － － － － ＋

δ-松油烯 松木树脂 － ＋ － － －

β-月桂烯 香脂香味 － ＋ － － －

1-柠檬油精 柑橘香 － ＋ － － ＋

名称 气味描述 干腌火腿 腊肉 风鸭 发酵香肠 风干鱼制品

罗勒烯 丁香气味 － ＋ － － ＋

合计 5 0 4 0 0 3

呋喃类

2-戊基呋喃 豆香、果香、泥土、青香 ＋ ＋ ＋ ＋ －

合计 1 1 1 1 1 0

总计 18 28 14 22 22

尽管来源于不同品种肉的很多风味挥发性物质的化

学性质从定性角度看是相似的，但它们存在着量上的差

别[10]。由表2可知，干腌火腿、腊肉、风鸭、发酵香肠

和风干鱼制品中特征挥发性化合物总数分别为18、28、

14、22、22 种。干腌火腿的特征挥发性化合物主要成分

为醛类和酮类[18-24]，腊肉的特征挥发性化合物主要成分为

酚类、醛类和酮类[4,7-8,25-28]。风鸭的特征挥发性化合物主

要成分为醛类和酮类[29]。发酵香肠的特征挥发性化合物

主要成分为醛类和酮类[30-33]。风干鱼制品的特征挥发性化

合物主要成分为醛类、醇类和酯类[16,34-38]。

无论火腿、腊肉、风鸭，还是发酵香肠、风干鱼制

品，每种腌腊肉制品的特征挥发性化合物均含有醛类、酮

类和醇类。其中，醛类的种类多且占总数的比例较大，特

别是己醛，还有辛醛、壬醛、2-甲基丁醛等。腊肉和发酵

香肠中的酮类种类较其他3 种要多，但2-庚酮、3-羟基-2-

丁酮在大部分制品中都为特征性风味化合物，而部分酮

只有某种腌腊肉制品含有，如2-戊酮、2-己酮、4-羟基-5-

甲基-3（2H）呋喃酮仅为发酵香肠的特征物质，2,3-戊二

酮、2-辛酮、2-十五酮仅分别为干腌火腿、风干鱼制品、

腊肉的特征物质。腊肉和风干鱼制品中的醇类种类较其他

3 种要多，火腿仅有1-戊烯-3-醇，风鸭仅有1-戊醇、1-辛

烯-3-醇。酚类仅为香肠和腊肉的特征风味物质。腊肉中酯

类的种类和含量较其他4 种最多。烃类物质仅为风干鱼制

品和腊肉的特征化合物。风鸭中的含硫化合物种类较多，

且占总量的比例较大，而香肠和腊肉中并未出现此类化合

物。呋喃类虽然只有2-戊基呋喃一种，却是干腌火腿、腊

肉、风鸭和发酵香肠共有的特征挥发性化合物。

综上所述，干腌火腿、腊肉、风鸭、发酵香肠和风

干鱼制品的特征挥发性化合物种类和数量差异性显著，

醛类、酮类、醇类等的种类也不尽相同。虽然大部分挥

发性化合物都存在于这5 种制品中，但并不是每种都是特

征化合物，对该制品的风味有较大的贡献。

3 传统腌腊肉制品加工中引起特征挥发性风味物质差

异的因素

腌腊肉制品的风味物质是由多种复杂的化合物组

合形成的，其来源及形成途径复杂多样，影响因素众

多。不同品种的腌腊肉制品，风味差异显著，其差异

续表2 续表2
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性的影响因素大致可以归结为两大类因素：原料特性

和加工工艺。

3.1 原料特性

3.1.1 原料脂肪种类比例的影响

干腌火腿、腊肉和发酵香肠的原料均为猪肉。风鸭

取料樱桃谷鸭。风干鱼制品原料为淡水鱼或海水鱼。猪

肉中的脂肪含量为10%左右[10]，其中饱和脂肪酸主要为

月桂酸、豆蔻酸、棕榈酸、硬脂酸、花生酸等，不饱和

脂肪酸主要为十四碳一烯酸、棕油酸、十六碳二烯酸、

油酸、亚油酸、二十碳二烯酸、花生四烯酸等。鸭肉中

的脂肪酸以软脂酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和花生四烯

酸为主，饱和脂肪酸占30%左右[39]。鱼中的饱和脂肪酸

主要由豆蔻酸、棕榈酸、硬脂酸系列组成，亦含有少量

奇数碳，如：十七烷酸。饱和脂肪酸含量占脂肪酸总量

的18.1%～25.2%之间，其中棕榈酸含量最高。不饱和脂

肪酸主要由C16、C18、C20、C22系列组成，约占脂肪

酸总量的74.2%～81.6%，且含1 个双键或2 个，最多可

达6 个[40]。

猪肉的脂肪酸种类最丰富，而风鸭的种类最少，故

由脂肪酸水解氧化生成醛的种类，猪肉多于鸭肉，与表2

一致。

虽然鱼肉中的脂肪含量一般比较低，大多数只

有1%～4%，如黄鱼含0.8%、鲫鱼含1.1%、带鱼含

3.8%、鲐鱼含4%、鲢鱼含4.3%，但其不饱和脂肪酸相

对含量高于鸭肉，故氧化生成了其特有的特征风味物

质——1-戊烯-3-醇，见表2。醇类的阈值较高，一般认

为对风味贡献不大，但1-戊烯-3-醇是沙丁鱼、白硅鱼

及鲭鱼中的典型风味[36]，Kawai等 [41]认为它是由15-脂

加氧酶和脂氢过氧化物裂解酶共同催化二十碳五烯酸

（eicosapentaenoic acid，EPA）产生的。羰基化合物

的阈值低，对鲜味的贡献大于醇类，鱼肉中的甲基酮

（C3～C17）如2-庚酮、2-辛酮具有不同的清香和水果香

气，是高品质风干鱼制品鲜味的来源。而表2显示了甲基

酮是大多数腌腊肉制品的特征化合物，表明虽然各腌腊

肉制品的脂肪种类比例不尽相同，是引起特征风味差异

性的原因之一，但其部分氧化产物是相同的。

干腌火腿、发酵香肠和腊肉的原料均为猪肉，但

干腌火腿的原料肉为猪后腿肉，腊肉的原料肉为后腿肉

或五花肉，发酵香肠的原料则为猪瘦肉和背膘按一定的

比例（1∶1～7∶3）混合[42]。猪肉不同部位的肌间脂肪和

皮下脂肪含量不同[43]，在水解过程中占主导地位的脂质

种类也不同，脂肪氧化速率也不同，最终导致挥发性化

合物的不同。五花肉的肌间脂肪及皮下脂含量高于后

腿，由于脂肪酶活性不同，脂间脂肪中主要是甘油酯，

甘油酯中的饱和脂肪酸大量降解成游离脂肪酸，从而分

解出较多的烃类物质，是腊肉比干腌火腿、香肠中烃类

物质含量高的原因之一[44]。后腿中的肌内脂含量高于五

花肉，即干腌火腿的肌内脂高于腊肉、香肠。在干腌火

腿加工的不同阶段，肌内脂中磷脂的百分比发生很大的

变化，而甘油酯的含量基本不发生变化。磷脂中的多不

饱和脂肪酸发生了大量水解，而饱和脂肪酸发生水解较

少。不饱和脂肪酸继续发生反应，能氧化生成更多的羰

基化合物。

3.1.2 原料蛋白质组成比例的影响

猪肉中含有约20%的蛋白质[45]，由肌浆蛋白、肌原

纤维蛋白和基质蛋白等组成，分别占30%、50%、10%左

右[46]。淡水鱼含有约18%左右的粗蛋白，其中的不溶性

蛋白、盐溶性蛋白和水溶性蛋白分别约占3%、10%和5%

左右[47]。鸭肉蛋白质含量约为18%[48]。虽然不同原料的

总蛋白质含量差异不大，但是不同种类的原料所含蛋白

质种类不同，蛋白酶种类和酶活性不同，对腌腊肉制品

的风味有一定程度的影响。腌腊肉制品成熟过程中，蛋

白质在组织蛋白酶作用下发生水解，使得游离氨基酸含

量增加，即肉中风味的前体物质不断增加。

风味前体物质氨基酸能与还原糖之间发生美拉德反

应，生成含硫化合物等。含硫化合物在肉中大多数均以

很低的浓度存在，但它们的阈值非常低并且具有重要的

感官特性[2,49]。氨基酸的热降解具有硫磺香气、洋葱似的

香气，很多均具有肉香味，对腌腊肉制品整体风味有一

定的影响。如表2中，风鸭中的含硫化合物最多，构成了

其特有的风味[50]，与其特有的蛋白质种类和含量有关。

另外，不少氨基酸具有呈味作用，同时部分氨基酸

也有挥发性，如丙氨酸等，可能对腌腊肉制品的整体风

味造成一定影响，是导致火腿、腊肉、风鸭、发酵香肠

和风干鱼制品风味差异性的原因之一。

3.2 加工工艺的影响

不同传统腌腊肉制品加工工艺差异显著。干腌火

腿以总质量的6.5%～8.0%用盐量，5～10 ℃，相对湿度

75%～85%的条件下腌制1 个多月，15～37 ℃条件下发酵

成熟，温度前低后高，经8～10 个月甚至更长时间的发酵

而成。风干鱼的腌制过程分为盐渍和熟化两个阶段，盐

渍完成后，在38 ℃条件下干制8～12 d，终产品的含盐量

为15%左右，水分含量为60%左右。由绞碎的肉、脂肪、

再加入盐（2.8%～4.5%）、发酵剂（0.5%～1.0%）、

糖和调味料混均，真空灌装，32 ℃发酵28～34 h，

22～26 ℃条件下成熟半个月后的成品，称之为发酵香

肠。腊肉以新鲜猪肉切块，加入约2.5%的食盐及其他调

味料腌制48 h，晾干2～3 h，在60 ℃、相对湿度为75%

的条件下烟熏36 h，得到成品。风鸭由原料鸭经修整清

洗，用12%食盐腌制液在4 ℃、相对湿度为86.4%条件下

腌制24 h，再在18 ℃条件下风干至少3 d以上制作而成。

可见，这5 种腌腊制品的加工工艺条件（温度、相对湿度
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等）、工艺的复杂程度、工艺的周期等差异显著，这是

引起风味差异的主要原因之一。

3.2.1 加工温度的影响

温度对腌腊肉制品挥发性风味的影响大体可以分为

两个方面：一是通过影响蛋白质水解酶和脂肪水解氧化

酶的活性，对脂肪、蛋白质的水解和氧化造成影响；二

是通过影响美拉德反应。如腊肉在烟熏过程中的温度高

达60 ℃，远远高于火腿、香肠等的加工温度。温度高，

提高了脂肪酶的活性，使脂肪水解出更多的烃类，表2也

反映出这种结果。

3.2.2 盐的影响

腌腊肉制品一般用氯化钠腌制，终产品的氯化钠浓

度与制腌制时间、风干成熟时间有关。盐本身具有呈味

作用，氯化钠终浓度的大小还会影响脂肪氧合酶、蛋白

质水解酶等酶活性，酶又通过催化脂肪氧化和蛋白质水

解进一步影响产品的风味。干腌火腿、腊肉、风鸭、发

酵香肠和风干鱼制品中氯化钠终浓度不同，可能是引起

挥发性风味物质不同的原因之一。

腊肉和香肠等制品中会加入一定量的亚硝酸盐，用来

发色、防腐和改善风味。研究表明，添加亚硝酸钠后肉制

品风味物质相对含量明显增加，强化了腌肉的风味[51]。另

外，香肠中添加亚硝酸盐后，不仅会产生一些新的挥发

性化合物，甚至还会影响烃类物质的形成。表2腊肉中的

罗勒烯等可能受亚硝酸盐的影响产生的。

3.2.3 加工周期的影响

从传统的加工工艺上看，5 种腌腊肉制品的加工周

期为：干腌火腿＞发酵香肠＞风干鱼制品＞腊肉＞风

鸭。干腌火腿的周期最长，为肌肉和脂肪组织中的脂质

水解和氧化提供了充足的时间，所以脂质氧化主要的产

物——醛类最多，而风鸭周期最短，醛类最少，与表2

的结果一致。有文献[19]报道，干腌火腿在周期在7 个

月时，会生成1-辛烯、2-甲基丙醇，而周期长于12 个月

时，则生成2-丙醇、2-丙酮、已烷等挥发性化合物，表明

挥发性化合物的形成受加工周期的影响较大。

3.2.4 特殊工艺的影响

由表2可知，酚类物质是腊肉特有的特征挥发性化合

物，这是因为腊肉的制作要进行烟熏。熏烟成分中许多

有机化合物附着在制品上，赋予制品特有的烟熏香味，

如酚类和烯烃类物质，特别是由木质素降解生成的愈创

木酚、4-甲基愈创木酚和4-乙基愈创木酚等是最主要的风

味物质之一[4]。

另外，文献报道中认为，只有腊肉和风干鱼制品的

特征挥发性化合物包含烃类物质，腊肉中的烯烃类可能

是来自动物饲料和添加的香辛料，而烷烃类则来源于脂

肪酸烷氧自由基的均裂，如正构烷烃可能来自脂肪的自

动氧化，支链烷烃可能来自支链脂肪酸的氧化[52]。虽然

烃的香味阈值高使其对腌腊肉制品风味贡献很小，但有

些不饱和烃在一定程度上是很强的增味剂，有助于整体

风味的形成[53]。例如鱼制品中的不饱和烃逐渐被氧化分

解而生成醛、酮等物质；同时生成少量的酯类物质，最

终促进腊鱼特征风味的形成[16]。

3.2.5 其他因素的影响

风鸭的制作要经过卤制，复卤，这不同于其他腌腊

肉制品工艺。卤制时，卤水中的调味料会进入鸭肉中，

利于风鸭特征风味的形成。同时，卤制也会使得鸭肉组

织中的一些水溶性前体化合物有一定的损失，从而影响

后期挥发性风味物质的形成。

发酵香肠在成熟过程中脂肪会发生水解，产生游

离脂肪酸和低级的甘油酯，这种水解当添加发酵剂或

酶时尤为强烈，且不饱和脂肪酸比饱和脂肪酸更容易

从甘油酯中释放。据文献[30,54]报道，缬氨酸、亮氨

酸、异亮氨酸通过Strecker降解分别生成2-甲基丙醛、

2-甲基丁醛、3-甲基丁醛，苯丙氨酸降解生成苯乙醛。

不饱和脂肪酸，亚麻酸、亚油酸、花生四烯酸氧化生

成己醛、戊醛、辛醛、壬醛等直链醛，还有甲基酮

等。饱和脂肪酸氧化生成2-辛烯醛。这与表2反映的一

致，发酵香肠中的酮类种类最多，醛类比腊肉、风鸭

和风干鱼制品中的多。 

发酵香肠加工过程会添加菌种，其中的乳酸菌等微

生物会促进乙酸等的生成，影响终产品的风味。香肠中

会添加如胡椒、大蒜或洋葱等香辛料, 这些香料会赋予发

酵肠特色风味：胡椒可以产生萜类物质；大蒜中的大蒜

素可以转化成含有芳香味的含硫化合物及其衍生物[30]。

虽然香肠中含硫化合物并不是特征性化合物，但对其整

体风味也有一定的影响。

4 结 语

研究传统腌腊肉制品挥发性风味物质具有十分重要

的理论意义和应用价值，主要表现在以下几个方面：1）

对传统腌腊肉制品挥发性风味物质的研究有助于配制风

味食物或新产品开发。只有在对传统腌腊肉制品主体风

味物质有全面的研究了解，丰富腌腊肉制品风味化学之

后，才有可能研制模拟腌腊肉制品风味的食品，满足嗜

好腌腊肉制品风味的消费人群的需要，提高传统腌腊肉

制品与国外腌制品竞争力，扩大市场。2）对传统腌腊肉

挥发性风味物质的研究有助于解释腌腊肉制品的风味形

成过程和机理，从而改善传统的生产工艺，缩短生产周

期，提高效率，降低生产成本，提高产品的安全性。3）

对传统腌腊肉制品挥发性风味物质的研究有助于规定和

控制食品的风味质量。目前各国对食品的营养或卫生质

量，都制定有相应的检查和监督的法律法规，而对于食
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品的风味质量，相应的标准和规定尚不完善。因此，在

食品安全事件频发的今天，加强传统腌腊肉制品主体风

味物质的研究将会有助于推进腌腊肉制品风味质量的稳

定和提高，有利于企业标准化生产和质量检测与控制。
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