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脂肪氧化和美拉德反应与肉品风味质量的关系
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摘 要 综述了肌内脂肪的氧化机理，阐明了脂肪氧化产物与美拉德反应之间的相互作

用，重点指出了熟肉制品中典型风味化合物及蒸煮后肉品氧化中风味化合物的形成。脂

肪通过其氧化产物影响美拉德反应，该反应会减少杂环化合物的形成，龙其是含硫杂环化

合物的形成。熟肉的香气取决于脂肪氧化与来自美拉德反应产生的化合物之间的平衡。
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脂肪氧化是导致肉在贮存和加工过程中品质劣

化的一个重要原因，对此有人曾做过比较详细的论

述。尽管人们已经对脂肪氧化的机理作过多种阐

述，但对肌内脂肪氧化来说，还一直未能建立起其氧

化模型。

多年来，很多研究都集中于磷脂在氧化中的作

用，认为这类分子是脂肪氧化产生不良风味的前体

物质。而认为美拉德反应是形成具有熟肉香味的挥

发性化合物的重要途径，中性指肪的影响被认为是

可以忽略的。研究还发现，在加热熟制过程中，脂肪

的水解和氧化产物与美拉德反应产物之间发生相互

作用，有利于良好风味的形成，从而提出了一个全新

的论点，即：肉品的风味是脂肪氧化和美拉德反应产

物之间的一种微妙平衡。

本文就目前肌内脂肪氧化方面的研究成果以及

脂肪氧化与美拉德反应产物对肉品风味的影响进行

系统的阐述。

! 脂肪氧化

!%! 脂肪氧化的底物
磷脂是肉制品脂肪氧化的主要底物，其次是三

酰基甘油。磷脂降解的程度与肉的贮存期限、温度、

烹调方法、动物种类以及肌肉的代谢类型有关。磷

脂的高氧化活性首先来自其所含的长链多不饱和脂

肪酸，这些脂肪酸非常易氧化；其次是因为磷脂是细

胞膜的组成成分，与肌肉细胞水相中的脂肪氧化催

化剂接触密切，其中磷脂酰乙醇胺对氧化的敏感度

最高，因为它的长链多不饱和脂肪酸含量很高。表

!列出了在烹饪过程中鸡胴体磷脂的变化，糖酵解

型肌肉的总磷脂含量稍有下降（!"&），而小腿肌肉
下降明显（$’&）（鸡小腿肌肉大都是氧化型肌）。在
磷脂各种组分中，烹饪过程对磷脂酰乙醇胺的破坏

程度较大（("&)(’&），而对卵磷脂的破坏程度较
小（"&)**&）。烹饪也会导致磷脂中多不饱和脂
肪酸的部分氧化，氧化程度随脂肪酸碳链上双键数

目的增加而升高。因此，亚油酸损失较小（"&)
(’&），而花生四烯酸的损失达到了’"&)+"&，**
碳五烯酸或六烯酸的损失竟高达+"&)!""&。

!%* 脂肪氧化的机理
总的来说，脂肪酸氧化遵循自由基反应机理，其

主要步骤包括：引发期、增殖期和终止期。 引发期发

生时，脂肪酸失去一个活性氢原子形成烷自由基（,
·）；在增殖期时，,·基和氧分子发生反应生成过氧
化物处由基（,--·），然后过氧化物自由基又从另
一脂肪酸分子中夺取一个氢形成氢过氧化物

（,--.），,--.是自动氧化的主要产物；在终止
期，两个自由基相互结合或一个自由基和一个质子

供体之间反应形成稳定的分子。因为自旋障碍的存

在阻止了空气中三线态的氧直接和单线态的不饱和

脂肪酸发生反应，所以关于肉的脂肪酸氧化问题，我

们只需要重点考虑那些能从不饱和脂肪酸中夺取氢

形成烷自由基（,·）的分子。肉类食品中潜在大量
可以催化脂肪氧化的引发因子和增殖因子，这些因

子包括活性氧、氢氧基（-.·）、高铁基、亚铁基、二铁
氧桥基和卟啉阳离子自由基（/)01(23-）等化学
物质或脂肪氧合酶、环氧酶以及依赖于456（/）.，

56/)01$2和-*的酶系统。这些可能的催化剂对
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肌内脂肪氧化的作用仍有待于探讨。目前只知道铁

离子在酶和非酶过氧化反应中起着重要作用，无论

是游离态还是蛋白结合态、亚铁血红素或非亚铁血

红素、氧化型或还原型的铁离子，都有能力氧化肌肉

中的不饱和脂肪酸，但这些形式的铁对脂肪氧化的

作用机理还没研究清楚。然而，金属离子催化脂肪

氧化的一般机理还是很清楚的，铁离子既能直接又

能间接地引发脂肪氧化。直接引发存在两种机制：

一是高价铁（!"#$），可以从不饱和脂肪酸夺取氢产
生烷自由基；二是低价铁（!"%$）能形成铁氧结合物
和高价铁离子复合物，从而直接产生烷自由基或通

过&’(")*+",--反应并结合!"./0.反应产生活性
氧，反应过程概括如下：

!"%$$1%!!"#$$1%
·*

1%
·*$&$!&1%

·* &’(")*+",--反应

1%·*!&1%·*!&%1%$1%
!"%$$&%1%!1&

·$1&*$!"#$!"./0.反应

!"./0.类型的反应是生物体系中形成氢氧自
由基的主要反应。血红素亚铁和非血红素亚铁都可

参与!"./0.反应，1&·的活性极高，具有从不饱和
脂肪酸夺取氢原子的能力。而活性氧在肌内脂肪氧

化中的作用令人置疑，因为这些活性氧主要是由酶

系统产生的，需要2345&或365等辅助因子的参
与，而这些因子在动物屠宰后几小时就不存在了；而

且活性氧主要在细胞的水相中产生，它们的活性很

高，可以和周围环境中所有类型的分子结合（如糖、

氨基酸、蛋白质等），所以活性氧几平不可能从产生

位点适移到膜的疏水部位。而先前由铁离子催化生

成的氢过氧化物正好在氧化攻击的位点分解产生

1&·，所以只有这部分1&·最可能诱导脂肪的氧化。
超价位铁或铁氧复合物对脂肪氧化的作用仍然

是一个存在争议的问题。因为超价位复合物分子结

构巨大，而且从超价位态降至!"#$在生物系统内是
瞬间完成的，超价位铁复合物一直被认为是亚铁血

红素*蛋白和卟啉化合物的活性形态。!"#$可由
多种酶（过氧化物酶、细胞色素5*789、过氧化氢
酶）及其他亚铁血红素*蛋白（肌红蛋白和血红蛋
白）形成，所有这些亚铁血红素*蛋白都可直接催化
脂肪氧化。

亚铁血红素和非亚铁血红素中的铁离子无论处

于二价还是三价的状态都可间接地导致脂肪氧化，

催化先前形成的氢过氧化物分解以形成过氧自由基

（:1·，:11·），过氧自由基反过来又从不饱和脂肪
酸中夺取氢：

:11&$!"#$!:11·$&$$!"%$

或 :11&$!"%$!:1·$1&*$!"#$

需要注意的是，由于屠实后肉的;&值呈酸性，
涉及亚铁离子的第二个反应更可能发生。氢过氧化

物的分解增加了脂肪氧化的速率，因为分解生成的

这些基团夺取氢的能力比烷自由基（:·）更强。
生物系统是复杂的，在确定肌内脂肪氧化的主

要反应方面存在一定的难度。在大多数关于细胞、

膜和组织的研究中，很多条件仍然不能精确控制。

生物系统总是一个不均一的系统，至少包括一个亲

水的水相和一个疏水的脂相，脂肪氧化的开始必然

发生的膜内部不饱和脂肪酸存在的位点，又因为大

多数脂肪氧化的引发因子位于水相，因此脂肪氧化

的引发阶段只可能发生在膜上、肌纤维间脂肪沉积

处（如果活性分子扩散到了沉积脂肪的表面）、双分

子层上或双分子层内。此时，铁和膜上蛋白的表面

位点以及磷脂的磷酸部位相结合，从而促进脂肪的

氧化。由水溶性铁催化的位于膜的疏水双分子层或

脂肪沉积处发生的脂肪氧化反应人们还知之甚少。

<0)),--"="/’>?（@AAB）指出，动物死后铁从高分子量
的蛋白分子（如血红蛋白、肌红蛋白、铁蛋白等）中释

放出来，这部分铁可能是导致脂肪氧化的主要原因。

事实上，游离态的铁会和有机酸、磷酸等各种分子相

螯和，这些螯和物可能是肌肉等生物组织中脂肪氧

化的主要催化剂。动物屠宰后，铁的促氧化作用更

加显著，因为此时保护性抗氧化的酶系统（超氧化物

歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、谷胱甘肽还原酶、过

氧化氢酶等）失去了作用。

@?# 过氧化物的分解和挥发性化合物的形成
氢过氧化物的分解涉及一系列非常复杂的反

应，在这方面人们已经展开过广泛的研究。研究热

点主要集中于挥发性化合物方面，因为它们会对产

品的风味产生影响。首先，单氢过氧化物分解产生

烷氧基，随之脂肪链烷氧基上的C*C键断袭生成
各种挥发性化合物如烷烃、醛、醇、酯和羧酸等。尽

管这个机制能解释在食品系统中发现的大多数挥发

性化合物的来源，但无法清楚地解释呋喃、酮、内酯

和芳香族化合物的由来。从食物中萃取到的挥发性

化合物的种类和相对比例取决于多种因素，其中脂

肪酸的结构最为重要，因为它会影响到氢过氧化物

异构体的数目和比例。另一个重要的因素是过氧化

物形成和分解的条件，包括氧化机理（自动氧化、热

氧化、光氧化等）和介质的条件（温度、;&、离子的存
在等）。在不饱和脂肪酸氧化形成的众多挥发性化
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合物中，醛类、某些不饱和酮和呋喃衍生物是最重要

的香气化合物，包括!"#!$%的醛、!&和!’不饱和
酮以及戊烷基或戊烯基呋喃。这些化合物具有多种

香味特征，如值物油味、动物油味、深度油炸味、生果

味、金属味、黄瓜味、蘑菇味和水果味等。来源于(
#"多不饱和脂肪酸的挥发性化合物的气味阈值一
般很低而且氧化活性较高，因此它们对风味的影响

要大于(#)多不饱和脂肪酸，不过它们在肌肉磷脂
和三酰基甘油中的含量低于(#)脂肪酸。

* 脂肪氧化和美拉德反应
氨基酸和还原糖之间发生的美拉德反应形成了

三类不同的杂环化合物，它们对熟肉风味的形成贡

献极大。这些化合物分别是含氧、氮和硫的杂环化

合物，如呋喃、呋喃酮、吡嗪、吡唑、噻唑、噻吩和环状

多硫化物。据报道，含硫的杂环化合物是熟肉的重

要香味化合物，+*,是形成这些杂环化合物的重要
反应物，主要来自含硫氨基酸（半胱氨酸、胱氨酸、蛋

氨酸）的,-./01/.降解。虽然大多数这些化合物的
浓度很低，但它们的气味阈值也非常低。23--.45
4(67684.69（$:’"）提出了磷脂参与熟肉香味形成
的假设，此后，围绕磷脂在熟肉香味化合物形成机理

方面展开了大量的研究。脂肪氧化和美拉德反应都

受反应物、介质和其他反应产物的调节，反应过程非

常复杂，因此，大多数的研究都采用模型系统来分析

这两种类型的反应之间的相互作用。23--.45和他
的同事开发了一种肉的模型系统，该模型采用磷酸

缓冲液，反应物包括氨基酸（主要是半胱氨酸或蛋氨

酸）和核糖，还添加了各种磷脂的组成部分或磷脂。

从研究中得到了如下结论：

$）在只含有半胱氨酸和核糖的模型系统中，形
成的主要挥发物是呋喃和含硫化合物，具有很强的

硫味儿和烧焦的气味，是一种令人不太愉快的味道。

*）当在系统中加入磷脂、不饱和脂肪酸或磷脂
的极性基团，系统中出现大量的不饱和脂肪酸的氧

化产物，含硫杂环化合物所占的比例明显下降而呋

喃所占的比例只有微小的变化。

这时系统出现脂肪和熟肉的气味特征。含硫杂

环挥发性化合物减少的最可能的解释是：来自脂肪

酸氧化的醛类和+*,发生了反应，因此减少了形成
含硫杂环化合物的可能性；另一种可能的机制是来

自还原糖的糠醛和氨基酸的氨基或磷脂的极性基团

（如乙醇胺）之间发生了反应，通过向模型系统中添

加乙醇胺导致糠醛的含量下降证明了该反应的存

在。同样，来自脂肪氧化的醛类还可以和;+"反应

形成非挥发性的席夫碱，从而减少了用于合成吡嗪

和烷基吡嗪的;+"的数量
。

"）美拉德反应和脂肪氧化相互作用产生的新
化合物的种类和含量都非常小，并且对模型系统气

味的变化不会产生影响。这证实了从肉制品中得到

的结论：从各种熟肉制品中萃取了$%%%多种挥发性
化合物，其中最多只有"*种可能来源于美拉德反应
和脂肪氧化的相互作用（牛肉*"种，羊肉&种，猪肉
没有），并且它们都是碳链长度等于或大于<的烷基
取代化合物。

图$概括了脂肪对美拉德反应的影响方式。图

$表明，脂肪是通过磷脂极性基团的氨基或脂肪酸
氧化的裂解产物如醛类参与美拉德反应的，脂肪通

过降低含硫化合物的含量以及提供挥发性化合物如

羰基或醇等而改善肉的香味。由于脂类参与美拉德

反应并没有产生很多新的挥发性化合物，所以磷脂

对肉风味的有益作用似乎主要在于减少美拉德反应

产物（主要是含硫化合物）的形成，当肌肉（如鸡肉）

中多不饱和脂肪酸含量丰富时这种作用更为显著。

" 肉品风味
如上所述，磷脂对肉的风味既有积极作用又有

消极的影响，虽然其氧化产生的挥发性物质对风味

不利，但能够抑制美拉德反应中杂环化合物的过度

生成。因此，肉的风味是脂肪氧化和美拉德反应产

物之间达成一种微妙平衡的结果。对预煮肉形成的

再加热异味（=4.5/6#>?/.#@A4?3B.）的研究，很好
地说明了肉在储存过程中的这种平衡关系；预煮肉

在冷藏过程中熟肉香味逐渐变化，熟肉的典型香味

逐步转化成一种令人不太愉快的再加热异味

（=>@），这种气味归因于磷脂的氧化。但将预煮的
火鸡肉在<C贮存<周，挥发性萃取物的变化结果
显示，磷脂的氧化并不是唯一导致风味劣化的因素。

事实上，在贮存的初期和末期，挥发性氧化产物的含

量并没有大的变化，但观察到来自美拉德反应挥发

物的含量显著下降。由此准断，典型熟肉香味的消

失主要是由于美拉德反应产物的减少，而不是氧化

味的出现。这个假设和@4.5/.（$::*）的结论相矛
盾，在她看来，熟肉的再加热异味是由于脂肪氧化产

生了越来越多的令人不愉快的气味，因此掩盖了所

需要的香味特性，而不是美拉德反应形成的良好香

味化合物减少所致。

控制脂肪氧化是避免肉品变质的一个办法。磷

脂是肌肉氧化的主要底物，其脂肪酸组成以及膜内

天然抗氧化剂的含量与磷脂的氧化活性有很强的相
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关性。关于!!生育酚对膜磷脂氧化的影响已有许
多研究报道。向饲料中添加生育酚可以提高肌肉中

维生素"的水平，从而显著提高肉的氧化稳定性；
通过饲料改变磷脂的脂肪酸组成是控制膜脂肪氧化

的一个补偿性方法，火鸡肉中脂肪酸的不饱和程度

较高，非常容易被氧化，用含#$各种来源（动物脂、
大豆或菜籽油）脂肪的基础饲料喂养雄火鸡，结果表

明：膳食脂肪显著地影响了肉磷脂中%!&"%!#多
不饱和脂肪酸的比例；而喂大豆的火鸡肌肉磷脂中

%!#多不饱和脂肪酸的比例最高，喂菜籽油的动物
中%!&多不饱和脂肪酸的比例最高，而喂动物脂肪
的火鸡中%!&和%!#多不饱和脂肪酸的比例都最
低。用从每一组火鸡的胸脯肉中萃取的磷脂制成脂

质体，证明磷脂的多不饱和脂肪酸组成的变化显著

影响了氧化过程中形成的挥发性化合物的含量和比

例。用大豆和菜籽油喂养的火鸡，其肌肉中磷脂的

氧化活性高于用动物脂肪喂养的火鸡，从每组动物

肌肉中萃取到的挥发性物质的组成和磷脂的脂肪酸

组成有很强的相关性。脂肪酸氧化产生的挥发性化

合物的结构和比例与不饱和脂肪酸双键的数目和位

置高度相关，这正好解释了上述的研究结果。因此，

也许可以依据饲料的脂肪类型来辨别火鸡肌肉的挥

发性成分，这个试验证实了磷脂氧化和肌肉中挥发

性化合物的组成可以通过膳食脂肪来加以控制。某

些动物（如火鸡）的肌肉氧化活性非常高，在饲料中

用动物脂替代部分植物油能够提高肌肉的氧化稳定

性，这种变化对肉风味产生的影响有待于进一步的

评价。

’ 结束语
磷脂是肉类食品中脂肪水解和氧化的主要底

物，对肉的风味产生负面影响，但同时又会影响美拉

德反应从而对产品风味带来有益的作用。尽管本文

描述肌肉中磷脂降解的部分途径，但至今人们对肌

肉中磷脂水解和氧化的调节机制还了解不多，还不

能实现对肉制品风味的形成进行完全调控。熟肉香

味是美拉德反应形成的香味化合物和多不饱和脂肪

酸氧化裂解所产生的不良气味化合物之间的一种微

妙的平衡。总之，还需要人们进行更深入的研究，以

阐明脂肪水解的调控机制以及脂肪水解和氧化之间

的关系，更精确地探明肌肉细胞内影响脂肪氧化的

各种因子，从而最终把脂肪氧化控制在对肉品风味

形成有利的范围内。 （下转第()页）
表( 烘烤对鸡肉中磷脂酸和脂肪的影响
肌肉 大胸肌 小腿

代谢类型 糖酵解型 多为氧化型

（(） （*） （(） （*）
磷脂（+,"()),）

总磷脂 ’#- !-) .)( !*/.
01 *2& 3* &22 !..
0" ((2 !’. *.* !(*2

多不饱和脂肪酸 （0456）
（+,"()),）
总0456 (** !’* *(2 !(&*

%!# (() !&( (2/ !((.
(.：* ’. 3* 2. !’*
*)：’ ’. !*’ .* !-2

**：’3**：- () !/ (# !(’

%!& (* !(( (- !(’
(.：& ) 3( ( !(

**：-3**：# (* !(* (’ !(&

01为卵磷脂，0"为磷脂酰乙醇胺
（(）磷脂中多不饱和脂肪酸的含量（+,"()),鲜肉）
（*）磷脂中的0"、01或多不饱和脂肪酸在烹饪时损失
的数量（+,"()),鲜肉）
注：摘自78%9:+:;8%9<=+，(22&［(&］ 图( 脂类参与美拉德反应可能的机理
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店；有的产品被首都机场选为航空食品，到今天仍在

采用。中心先后向全国!"个省市!##多个企业转
让技术，其中双汇火腿肠的起始技术就是中心提供

的。北京市二商局领导曾这样说：“中国肉研中心领

导了北京肉类食品市场的新潮流”。

肉研中心对肉品添加剂的研究也发展到了较高

水平。在肉研中心建成初期，这里的科研人员就已

经掌握了用国产原料配制用于盐水火腿和香肠加工

的添加剂。那时，虽然已有了一个生产添加剂的部

门，利润也比较高，年盈利达$#多万元，但技术人员
大都是兼职，生产设备也很简单。为了把添加剂产

业推上去，%&&!年王英若率团去美国时，特选了在
这方面有较强能力的一位青年科技人员一同赴美考

察，回国后将肉品添加剂由车间调出，成立添加剂发

展部。%&&’年，为了进一步发展添加剂生产，中心
又新建了一个添加剂生产车间，由刘国庆主持设计

并组织装备了一条机械化生产线，使肉研中心肉品

添加剂的生产实现了从上料、混合到定量灌装的机

械化生产线。目前肉研中心的肉品添加剂已发展为

我国长江以北最大的肉品添加剂供应商之一。

台湾专家在参观了中心后评价说：“称你们为亚

太一流水平毫不过分”。

从%&&!年开始，日本每年派出官员和专家到中
心对项目进行跟踪考察，他们多年的评价都认为肉

研中心项目是日本对外农业援助项目中最好的项目

之一。

%&&!年，肉研中心就实现了经济自立，并取得
了较高的经济效益。

对科研单位福利制度大胆创新改革

有人说，中国老一辈知识分子只知埋头搞科研，

不懂管理和经营。但他们一班人却给说这话的人上

了一课。

当中心还在搞基建时，他们就先把几间平房改

造成肉食加工厂，以此解决先期的经费问题。"#年
代末，当其他单位还在享受福利分房、取暖费和医疗

费等福利时，肉研中心已经开始实行分房要交入住

费、取暖费和医疗费实行包干制。对此领导班子集

体做出决定：“这些改革措施如果受到干预咱就集体

辞职。”

说到领导班子缘何有如此超前的市场意识时，

刘景洲说，我们也是边学边干。从一开始我们就想

把中心干出个模样来。因此，我们做任何决定，都要

看其是否有利于中心的发展。

做为科研机构的领导，他们最早呼吸到了深圳

改革的气息。%&&!年初，就在邓小平南巡并发表了
重要讲话不久，他们马上来到深圳和顺德学习经验。

这次深圳、顺德之行给他们最深的印象是，领导开

明，不争先进，一心搞实实在在的事业，这与他们办

中心的原则不谋而合。多年来，班子成员团结一心，

不争名利。他们在任%$年，党总支从未主动申报过
先进集体和个人，当朱正喜主管的添加剂车间年创

造可观利润时，中心决定添加剂需要独立发展，朱正

喜没有任何怨言。

“中心从来都是一张皮”，朱正喜说。他坚持认

为，肉研中心建所的最终目的与其他科研单位的区

别在于参加建所的都是肉类科研人员，其目的就是

要改善科研条件，为中国的肉类行业发展做点事情，

所以大家的心往一处想，劲往一处使。中心从成立

那天起就实行所长负责制，党政紧密配合从不搞“两

张皮”。

也许有人要问：为什么这些科研人员有如此坚

定的意志和协作精神？王英若说，她永远记得%&$(
年，在毛主席访问莫斯科期间，接见留苏学生并发表

重要讲话的情景：“世界是你们的，也是我们的，但是

归根结底是你们的。你们青年人朝气蓬勃正在兴旺

时期，好像早晨八、九点钟的太阳，希望寄托在你们

身上”。王英若经历了那终生难忘的时刻。“这段话

影响了我的一生”，王英若幸福地回忆着往事。刘景

洲、朱正喜、刘国庆、董寅初对此受着相同的感受。

他们说，我们那一代人受着共同的教育，有着共同的

理想，就是国家花钱培养了我们，我们一定要为国家

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

的繁荣昌盛贡献一份自己的力量。
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