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摘　要：脂类物质在火腿成熟过程中有非常重要的作用，是干腌火腿主要的风味前体物质。

火腿中的脂类物质主要是甘油酯和磷脂、磷脂，对风味物质形成的贡献最突出。腌制过程

中，脂类物质主要发生了水解、氧化。本文综合论述了脂类物质在火腿加工过程中所发生的

变化及变化机制，并讨论了这些变化在火腿风味形成中的作用。
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Abstract: Lipids play an important role in the formation of ham flavour.which are main predecessor of

flavour compounds.The main lipids are triglycerides and phospholipids which contribute more to ham

flavour during curing, lipids mainly undergo hydrolysis and oxidation.This paper summarized the

changes and change mechanisms of lipids during the ham process, discussed the role of these changes in

the formation of ham flavour.
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火腿又名火肘、熏蹄、兰熏、风蹄，历史悠久，

是一种用猪的后腿经腌制，洗晒，整形，发酵等加

工而成的名贵的腌腊制品。火腿腌制方法有干腌

法、湿腌法、注射腌制法、混合腌制法等。而干腌

火腿因其独特的风味和优良的品质深受国内外消

费者的欢迎。上世纪九十年代，国外学者对西方著

名干腌火腿如西班牙的伊比利亚火腿( I b e r i a n  H am )

和 Se r r o n a 火腿(Se r r o n a Ham)、意大利的帕尔玛火

腿(Parma  Ham)和 San Dan i e l l e 火腿(San Dan i e l l e

H am )、法国的巴约纳火腿(Bay o n n e  H am )和科西嘉

火腿( C o r s i c a  H a m )等的成熟机理和风味形成机理

进行广泛研究, 同时近年来国内学者也对国内著名

的干腌火腿有金华火腿（南腿）、如皋火腿（北腿）、

宣威火腿（云腿）也做了大量研究工作。研究表明，

脂类物质在火腿风味形成中起重要作用，他们既

是形成风味物质的前体，也是风味化合物蓄积的

溶剂[1 ]。

脂类物质广泛存在于动物体中，一般家畜体
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内脂质含量约为其活重的10%～20%，肥育动物可

高达30% 以上。动物体内脂类分为脂肪(fat)和类脂

( l i p i d s ) 两大类。脂肪称之为中性脂肪和甘油三脂

( t r i a c y l g l y c e r o l )。类脂包括磷脂( p h o s p h o l i p i d s )，

糖脂(g l y c o l i p i d )和胆固醇及其酯( c h o l e s t e r o l  a n d

c h o l e s t e r o l  e s t e r )。1994 年 Bus ca i l h o n 发现脂类在

火腿加工过程中首先水解使得游离脂肪酸积累，

然后游离脂肪酸氧化产生氢过氧化物，再进一步

分解为挥发性风味物的基础，Mo t i l v a 在 19 9 3 年研

究发现在干腌火腿加工前，中期以酶水解为主，而

氧化作用主要发生在中后期 [ 3 ]，而脂肪氧化与脂肪

酸的不饱和程度有密切关系。在通常的肉制品中，

p H 的高低都不足以形成脂类的酸碱水解，火腿中

脂类的水解主要是在脂类水解酶的作用下发生的。

甘油酯和磷脂的酶水解和氧化是脂类物质形成风

味成分。风味作为肉制品质量的一个重要指标，在

肉制品原料及肉制品风味的研究中，种类繁多的

风味化合物已经得到分离和鉴定，尤其在对火腿

风味的研究中，许多研究者分别采用减压蒸馏技

术[ 4 ]，溶剂萃取技术，动态顶空技术[ 5 ]和固相微萃取

技术对多种火腿的风味化合物进行了鉴别和定量。

结果表明没有哪一种化合物或哪一类化合物可以

单独形成肉的风味，肉的风味是多种多类化合物

在量上达到一定的平衡共同产生的[ 6 ]。一些主要的

风味化合物为烃、醛、酮、醇、酯、羧酸、内醋、

含硫化合物、呋喃、吡嗪、吡啶、吡咯等，它们共

同形成了火腿的特征芳香气味，但这些化合物并

不都是由脂类物质产生，如醛，它可以由脂肪酸氧

化产生，也可以由氨基酸经 s t r e k e r 降解产生，而

酯、芳香烃则大多不是脂类物质的直接产物，其中

脂肪产生的风味物质主要是醛类、酮类、醇类、羧

酸类、呋喃类等。

1　脂类水解

在对火腿中脂类水解酶的研究多有报道，脂类

水解酶主要有磷脂酶，脂肪酶，酯酶。1 9 9 3 年

Mo t i l v a，Ma r i a- J o s e 在研究干腌火腿腌制过程中脂

肪水解现象时指出，脂肪酶有酸性、中性、碱性脂肪

酶，酸性脂肪酶最适 pH 为 4～5，中性脂肪酶的最适

pH 为 7～7.5，碱性脂肪酶的最适pH 为 8～9 [7]。1996

年Fide l Toldra 指出干腌火腿的pH 一般在 5 . 5～6 . 2，

因此水解作用主要是酸性脂肪酶和中性脂肪酶的

作用 [ 8 ]，它们都能水解脂肪和磷脂，其结果是形成

了单甘酯和双甘酯及游离脂肪酸[ 9 ]。

2000 年 chr i s t i an 在对 Ita l i an 火腿成熟过程中的

水解变化的研究中发现酸性和中性脂肪酶的活性

在前中期逐渐上升到最大，后期酶活逐渐下降，半

膜肌中酸性脂肪酶的活力高于股二肌中的酶的活

力 [ 9 ]。同时文章数据表明游离脂肪酸含量在前中期

逐渐上升到最大，后期含量显著减少，半膜肌中游

离脂肪酸的的含量高于股二头肌游离脂肪酸的含

量，这与酶活力的结果是一致的。A n d r e s 解释这

种现象可能是一定浓度氯化钠含量的提高能促进

水解的发生[ 1 1 ]，所以成熟前酶活性和游离脂肪酸含

量不断增加。同时 T u c h e r 认为到成熟后随着盐含

量的增加会导致部分细胞结构和细胞器破坏，使

溶酶体蛋白酶释放，从而对脂肪酶产生破坏作用，

影响酶活力，同时盐浓度的增高带来了细胞质浓

缩效应，也会导致酶蛋白变性[ 1 2 ]，以及脂肪的过氧

化物的“毒害”作用也会致使酶活力的下降。

各种游离脂肪酸的在腌制过程中的含量和变

化情况也不相同，硬脂酸、软脂酸、油酸、亚油酸、

棕榈酸含量相对较高，棕榈油酸和花生四烯酸含

量较低，一般含量为2-0.3g/100g，亚麻酸、豆蔻

油酸、十五烷酸、十七烷酸含量很低，约为 4 0 ～

60 m g/ 1 0 0 g。硬脂酸在第5 个月上升到最高浓度，

之后缓慢下降，棕榈油酸在整个腌制过程中其浓

度一直上升，油酸在第 5 个月浓度上升到最大，之

后基本维持不变，亚油酸和花生四烯酸在第 5 个月

达到最大值，之后其含量突然下降到最高浓度的

70% 左右，并基本维持恒定，亚麻酸在第 5 个月达

到最大值，之后有所下降，十五烷酸在整个腌制过

程中含量基本不变 [ 9 ] [ 7 ]。这些不同的变化趋势除了

取决于酶的水解与游离脂肪酸的氧化程度之外，

还与酯反应密切相关。事实上，游离脂肪酸还可以

与脂质氧化所产生的醇发生反应生成酯[ 9 ]，挥发性

脂肪酸形成的酯可以赋予肉制品果香甜味的特征，

长链的脂肪酸所产生的酯则会产生一种更具脂香

特征的风味[ 1 3 ]。

对火腿加工过程中磷脂酶活力变化情况的报

道较少。2 0 0 5 年郇延军在对金华火腿磷脂酶的研

究中发现磷脂酶的活力不断下降，至后熟( 1 ) 只有

5 . 3 6% 残留,在后熟(2 )已经检测不到酶活[ 1 4 ]。这与

1996 年 Fide l To ldra 等对干腌火腿脂类水解酶的变化

的研究和分析统计结果显示磷脂酶没有什么作用[ 8 ]的

结论是一致的。但这不能说明磷脂在风味形成中的

作用小，相反1983 年 D  S Mottram 和 R A Edwards

在研究甘油酯和磷脂在蒸煮牛肉风味中的作用时发

现，除去甘油酯时，肉的风味基本没有变化，当除

去甘油酯和磷脂时，肉的风味有了很大的变化 [ 6 ]。
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研究表明磷脂也可以作为脂肪酶的底物在火腿腌

制过程中产生水解，1999 年 L . M a r tín 在对 I b e r i a n

火腿骨二头肌肌内脂肪的甘油酯，磷脂的变化的

研究中发现，磷脂中不饱和脂肪酸的含量比中性

脂肪多，腌制前中期甘油酯中不饱和脂肪酸成分

没有显著变化，磷脂中不饱和脂肪酸的含量发生

显著减少[10 ]，这与2005 年佘兴军对金华火腿肌内脂

肪的水解变化的研究结果是一致的[ 1 5 ]。这些都说明

磷脂在风味形成中的重要作用。

相对于脂酶而言，酯酶在火腿风味形成中的

作用很模糊。在整个腌制过程中酯酶的活力也是

可以检测到，但其活力很低，酸性酯酶在腌制的前

5 个月活力较高，之后突然下降，中性酯酶活力也

很低的，但在整个腌制过程中都表现地相当稳定。

1993 年 Ma r i a- J o s e，Mo t i l v a 研究数据显示整个加

工过程中挥发性游离脂肪酸的含量十分低，含量

最高的挥发性脂肪酸是乙酸，其它挥发性脂肪酸

的含量很低，在2 m g / 1 0 0 g 以下，甚至可以怱略，

这说明酯酶在火腿腌制过程中的水解作用很小 [ 7 ]。

而这一结果除了与酯酶的活力低有关外，还与肉

中酯酶底物( 短链的脂肪酸甘油酯) 的不充足有关，

肉中的甘油脂和磷脂是长链脂肪酸酯 [ 1 6 ]。

脂类因在动物体内沉积部位的不同而分为皮

下脂肪，肌间脂肪和肌内脂肪，国内外学者对火腿

皮下脂肪，肌间脂肪，肌内脂肪的脂类水解做了大

量研究，2 0 0 6 年闫文杰在对金华火腿皮下脂肪水

解的研究中发现皮下脂肪磷脂中脂肪酸含量都无

显著性变化[17 ]。2000 年 chr i s t i a n 在对 Ita l i an 火腿水

解变化的研究中发现肌内脂肪中磷脂水解显著 [ 9 ]。

肌间脂肪的研究相对却较少，在对金华火腿肌间

脂肪的研究数据中得出磷脂中脂肪酸含量也无显

著性变化 [ 1 8 ]。所以肌内脂肪对火腿风味贡献最大。

2　脂类氧化

干腌火腿脂类物质的氧化过程十分复杂，根据

脂类氧化过程中氢过氧化物产生的途径不同可将脂

类的氧化分为自动氧化和酶促氧化两种情况[ 1 9 ]。

自动氧化是化合物和空气中的氧在室温下，

未经任何直接光照，未加任何催化剂等条件下的

完全自发的氧化反应，随反应进行，其中间状态及

初级产物又能加快其反应速度，故又称自动催化

氧化，是一种自由基链式反应。

(1)引发期:脂类分子产生自由基,如RH →R·+H·

(2 )传播期:R·+O
2
→RO O·

         ROO·+RH → ROOH+R·

( 3 )终止期：RO O·+R O O·→ R O O R + O
2

         ROO·+R·→ ROOR

         R·+R·→R-R

酶氧化主要是在脂类氧合酶的催化下游离脂

肪酸脂肪酸发生的氧化反应，大多数的脂类氧合

酶以花生四烯酸为主要底物。脂肪氧化酶使 1 个氧

分子与脂肪酸结合，该酶主要作用是从不饱和的

脂肪酸中的 1 , 4 －戊二烯结构中有立体取向地消除

氢，随后发生氧化作用[ 2 0 ] [ 21 ]。但也有其它反应类型，

如在底物的其它部位发生氧化，一级氢过氧化物的

进一步氧化，一级氢过氧化物转化为环氧酸[ 2 0 ] [ 2 1 ]。

当氢过氧化物通过均裂或β - 裂变分解时，就形成

了二级氧化产物[ 2 1 ] [ 2 2 ]。醛、酮就是对火腿风味贡献

很大的二级产物[ 2 2 ] [ 23 ]。

19 9 9 年 L . M a r tín 在对 i b e r i a n 火腿的研究的

数据中显示不饱和游离脂肪酸的含量在中后期发

生了显著减少[ 1 0 ]。1997 年 Mon i c a F l o r e , e t , a l 已研

究报道表明特征性风味物质的产生与脂类的氧化

的开始是一致的[ 2 3 ]。风味是通过对摄入口腔的食物

的化学感觉而获得的印象，其中包括香味( 嗅觉器

官和感觉)、滋味(味觉器官和感觉)。风味物质是脂

肪水解氧化的最终产物，数十年来，世界上干腌火

腿主要生产国一直非常重视对干腌火腿风味的研

究。目前欧洲许多研究者已经对其主要干腌火腿

等的风味物质进行了大量研究，研究表明挥发性

化合物对火腿风味的贡献是由其绝对含量、相对

含量及风味阈值三方面决定的，一些含量低但风

味阈值也很低的化合物也可能对火腿整体风味起

重要作用，同时研究者们对火腿中挥发性化合物

进行了分离和鉴定。

醛类　火腿中的直链醛、烯醛可以是不饱和

脂肪酸氧化形成的过氧化物的裂解。醛类是干腌

火腿挥发性物质中最丰富的家族[ 2 4 ]是火腿中含量最

多的挥发性化合物, 由于醛风味阈值低及在脂质氧

化中生成速率很快，因此认为它们是造成干腌火

腿风味的重要贡献者 [ 2 5 ]。

醇类　醇类大多数是由脂质氧化分解而来的,

包括直链醇、支链醇、烯醇、芳香醇、二醇等，大

部分都是脂类的氧化产物。醇类化合物在金华火

腿中的含量仅次于醛类，但由于醇的风味阈值与

其他羰基化合物相比较高, 其风味在肉制品中被认

为并不十分重要[ 2 6 ]。1- 戊醇来源于亚油酸,1- 己醇

来源于棕榈酸和油酸, 1 - 辛醇来源于油酸氧化 [ 2 7 ]。

酸类　羧酸可能是甘油三酯和磷脂的水解产

物, 主要为 C
1
- C
6
的的羧酸, 使火腿呈酸味, 会调整

文 化 经 济
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碱性化合物，如吡嗪和胺对整体风味的影响，但含

量过高会有损火腿的整体风味。

酮类　酮类物质也是脂肪氧化的产物，其中

庚酮是亚油酸的氧化产物，甲基酮可能是β - 酮酸

脱羧作用或饱和脂肪酸β - 氧化的产物。酮类的生

成往往需要微生物参与[ 1 9 ]。酮类是各种干腌火腿的

重要挥发性成分，以法国火腿的成分含量最高，金

华火腿挥发性成分中的酮类以甲基酮为主，不饱

和酮是造成动物和蔬菜脂肪中特征风味标志的原

因[27]。

除了以上的风味物质外，还有一些其它的化

合物也是由于脂质的氧化降解作用产生，如 2 - 戊

基呋喃被认为是亚油酸的一种氧化产物，但呋喃

化合物的产生并不都是脂质的降解产物，还有一

些风味化合物是通过脂质和美拉德反应间的相互

作用生成的。

3　小　结

由于挥发性化合物对火腿风味的贡献是由其

绝对含量、相对含量及风味阈值三方面决定的，再

加之火腿中挥发性化合物的组成和来源极为复杂，

所以研究者对火腿风味物质的具体贡献难以阐明，

现阶段对风味的研究大部分研究仅限于火腿中挥

发性化合物的分离和鉴定，比较不同工艺或品种

的风味物质差别，以及比较少的也不完善的对风

味物质的形成过程的研究。目前国内火腿腌制的

工艺大多采用传统的腌制工艺，无定型生产工艺、

无标准生产参数, 对火腿成熟机理了解较少，通过

对火腿加工过程中火腿的成熟机理，火腿脂类的

变化规律及风味形成机制的研究，可以指导火腿

生产工艺的改进，提高火腿产品质量, 并使其实现

规模化、工厂化的周年生产。
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