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摘要：风味是消费者选择食品的主要依据之一。风味的形成是个复杂的生化反应过程，对其的研究至今依旧还未完全明晰。干

腌肉制品由于其具有独特的风味而受到消费者的广泛欢迎，经过复杂的加工过程形成了其特征性风味物质，其中较大部分是由脂类水

解、氧化而来，随之还会通过美拉德等反应形成各种风味物质。脂类物质是风味物质形成的前体物质，脂质的酶控反应是干腌肉制品

风味物质产生的决定性因素。本文对国内外各类干腌肉制品中脂肪水解酶、磷脂酶和脂肪氧合酶在加工过程中的活性变化及其在干腌

肉制品中的作用进行了归纳；概述了这几类酶对不同种类风味物质及产品感官品质的影响；综述了加工因素介导这些酶类对风味物质

形成的调控作用。为科学认识干腌肉制品风味物质的形成机理、传统工艺改进和参数优化提供参考。 
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Abstract: Flavor is considered to be one of the most important characteristics that determines the acceptance of food by consumers. The 

formation of flavor is a complex biochemical process, and is not yet fully understood. Dry-cured meat products are widely welcomed by 

consumers because of their unique flavor. The characteristic flavor substances of dry-cured meat products are formed through a complex process. 

Most of them are obtained by lipolysis and lipid oxidation, before forming various flavor substances through the Maillard and other reactions. 

Lipid substances are the predecessors of flavor compounds. In dry-cured meat products, enzyme-controlled reactions of lipids are decisive 

factors in the production of flavor substances. The changes in the activities of lipolytic enzymes, phospholipase, and lipoxygenase during the 

machining process of domestic and foreign dry-cured meat products and their roles in the processing of dry-cured meat products are summarized 

in this paper. The influences of these enzymes on different kinds of flavor substances and on the sensory quality of dry-cure meats are 

alsosummarized. Furthermore, the enzymatic regulating effect of processing factors on the formation of flavor substances is overviewed. This 

will provide a reference for scientifically understanding the mechanism of the formation of flavor substances in dry -cured meat products, and for 

improving traditional techniques and optimizing parameters. 
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干腌肉制品作为传统特色肉制品之一，以其独特 
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的“色、香、味、形”深受全世界人民喜爱。我国名

优干腌肉制品主要有涪陵咸肉、南京板鸭、重庆白市

驿板鸭、金华火腿等[1]，西方发达国家著名的干腌肉制

品主要有西班牙的伊比利亚火腿、意大利的帕尔玛火

腿和 San Danielle 火腿、法国的巴约纳火腿和科西嘉火

腿等
[2]
。干腌肉制品主要工艺大体为“干盐腌制、湿盐

腌制、风干、后熟、脱盐漂洗、煮制、包装和杀菌”等

工序[3]，其主体挥发性香气成份主要为醛类、酮类、酯

类、醇类等[4~6]，其中报道较多、有代表性的化合物有

己醛、苯甲醛、1-戊烯-3 醇、1-辛烯-3 醇、甲基酮、脂
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肪酸乙酯等[6~7]。脂质是肉制品中含量仅次于蛋白质的

主要化学成分，大量研究表明，脂质是干腌肉制品主

体性挥发性成份的主要前体物质
[7~8]

，在干腌肉制品加

工过程中，脂肪逐渐水解产生大量游离脂肪酸，其中

一些不饱和脂肪酸受到自由基的氧化产生了羰基化合

物[9~10]，脂肪水解和脂肪酸的氧化，均受到脂肪相关酶

类的催化影响[8, 11]。在干腌肉制品的加工过程中，脂肪

相关酶类均保持一定活性，部分酶类活性较高[12~13]。

脂肪相关酶类主要包括脂肪水解酶类、磷脂酶和脂肪

氧化酶类，其中脂肪水解酶类主要包括中性脂酶、酸

性脂酶[12, 14]。在干腌肉制品的特征性挥发性化合物形

成过程中，脂肪酶类发挥了关键性作用。然而目前关

于脂质氧化与干腌肉制品形成风味化合物的研究报道

集中于干腌肉制品中挥发性风味物质的分离、鉴定
[15]

以及不同加工因素对风味物质形成的影响[6]，在干腌肉

制品加工过程中脂肪相关酶类对脂质分解、氧化方面

的研究比较零散。为了更系统、明确地阐述脂质氧化

与干腌肉类风味物质形成之间的联系，本文对国内外

相关文献进行了整理和归纳，以图抛砖引玉，为今后

干腌肉制品的实际生产加工，以及关于干腌肉制品风

味形成机理的研究作为一个参考。 

1  脂肪水解酶及磷脂酶在干腌肉制品加工过

程中的活性变化研究进展 

1.1  脂肪水解酶、磷脂酶在干腌肉制品风味形

成过程中的作用 

在干腌肉制品加工过程中，磷脂和游离脂肪酸是

决定肉品风味的两个重要因素，磷脂组分、脂肪水解

及氧化程度对脂质氧化产物影响深远。在肌肉和脂肪

组织中脂肪水解由脂肪水解酶和磷脂酶控制，释放游

离脂肪酸，其中产生最多的是不饱和脂肪酸，不饱和

脂肪酸进一步氧化产生挥发性化合物形成产品风味
[7~8]。不饱和脂肪酸水解反应较氧化反应更为重要，这

是由于水解反应是干腌火腿风味形成的限速反应[16]。 

在孙为正等的研究中[17]，在广式腊肠的成熟阶段

脂肪降解酶占据重要作用，一直保持活力，对游离脂

肪酸的产生具有重要贡献，因为在广式腊肠中仅含有

少量的微生物，火腿中的环境微生物很难存活。徐为

民等[18]的研究也表明，干腌肉制品加工过程中游离脂

肪酸含量升高可能是由于脂肪降解酶的作用。Toldrá

等[8, 18]的研究显示肌肉中游离脂肪酸产生的时期与磷

脂降解的时期一致，证实了磷脂是干腌肉制品风味形

成的主要前体物质之一，肌肉磷脂酶是肌肉脂酶中最

重要的酶类。相关研究表明[19]，在火腿加工前期来源

于磷脂的游离脂肪酸含量大量增加，尤其是油酸、亚

油酸、棕榈酸等，这是由于磷脂十分不稳定并且含有

高含量的不饱和脂肪酸，不饱和脂肪酸被水解反应影

响程度优先于氧化反应[16]，这进一步证明了肌肉磷脂

酶在脂肪水解及风味物质形成所起的作用。 

1.2  脂肪水解酶、磷脂酶在干腌肉制品风味形

成过程中的活性变化 

脂肪酶主要存在于肌肉组织和脂肪组织中
[13, 17]

，

这类酶的活性在加工过程中可持续 15个月，不同种类

的脂肪酶活力变化随着加工环境的改变存在一定差异
[4, 8]。在加工过程中，干腌火腿在加工前期和中期会发

生强烈的脂肪降解反应，磷脂中的脂肪酸组分显著下

降，游离脂肪酸含量上升，最初五个月游离脂肪酸产

生最多，尤其是多不饱和脂肪酸[16]。在加工的前 3、4

个月，中性和碱性脂酶十分活跃，但随后发生缓慢下

降（中性脂酶）甚至消失（碱性脂酶）[2, 6]。酸性脂酶

的活力随着干腌肉制品加工过程中 pH 的变化会有很

大的不同，当干腌肉制品加工过程保持在酸性范围内

时酸性脂酶的活力在整个加工前期持续下降，六个月

之后转变为缓慢下降[14, 20]，若干腌肉制品不是长期处

于酸性环境中酸性脂酶活力加工前期呈增大趋势，6 到

10 个月后又会略有下降，但整个过程中变化不显著[21]。

在干熟阶段，中性脂肪相对含量在加工过程中显著上

升，这表明中性脂肪十分稳定且在加工过程中占据肌

肉总脂肪含量的比例逐渐增大[22]。中性脂酶和碱性脂

酶仍具有活力，豆蔻酸、亚油酸、油酸大量产生。靳

国锋等[12, 16]的研究表明，中性脂肪可被酸性脂酶和中

性脂酶水解，且与酸性脂酶活力成反比，与中性脂酶

活力成正比，且中性脂酶活力削弱速率比酸性脂酶更

强烈。这表明，随着腌制的进行，酸性脂酶比中性脂

酶具有更高的活力，酸性脂酶是引起中性脂肪降解的

最主要酶类。 

磷脂是具有较高含量多不饱和脂肪酸的一类脂

质，多不饱和脂肪酸对氧化作用十分敏感，极易受酶

及自动氧化作用引起降解，产生大量的羰基化合物
[23]

。

磷脂酶是游离脂肪酸产生的主要内源酶之一，磷脂酶

的高活力是羰基化合物产生的重要保障
[14, 24]

。磷脂酶

活力在整个加工过程中显著下降，与中性脂相比，磷

脂与游离脂肪酸含量变化相关性更显著，磷脂含量显

著下降，游离脂肪酸含量显著上升，直到干腌成熟结

束[4, 8]。因此，磷脂酶是干腌肉制品中脂肪降解最重要
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的酶类。 

2  脂肪氧合酶（LOX）在干腌肉制品加工过程

中的活性变化研究进展 

2.1  LOX 在干腌肉制品风味形成过程中的作

用 

脂肪氧化包括自动氧化、酶催化氧化以及很多腐

败变质的过程。在干腌肉制品中非酶促氧化占主要作

用，高浓度的氧化产物会抑制 LOX 的活性，但 LOX

依旧保持较高活性，对风味物质的产生同样具有重要

影响
[6]
。脂肪氧化主要发生在肉制品加工的中期和后

期，是造成肉品在加工及储藏过程中品质下降的主要

原因，但正是这种氧化作用给干腌肉制品带来了独特

的风味[25]。LOX 是影响酶促氧化的最重要的内源酶，

多数情况下以花生四烯酸为底物，不仅本身可以催化

多不饱和脂肪酸，而且可以促进脂质的二次氧化形成

风味化合物[14]，产生大量的氢过氧化物连同不同的分

解途径，导致许多不同种类的挥发性化合物产生，例

如脂肪醛、酮类、酯类等，这些挥发性化合物往往是

许多干腌肉类产品的典型风味。Jin 等研究证实了 LOX

在干腌培根加工过程中的脂肪氧化起重要作用[16]。 

在肉品生产过程中脂肪氧化与脂肪酸的组成有

关，这也是 LOX 作用产物多样性的原因之一。已醛是

已被鉴别出的挥发性风味物质中最充足的化学物质，

被认为是氧化的标志，其独特的香味及低气味阈值对

干腌肉制品的风味形成具有重要作用。另外，脂肪氧

化导致干腌肉制品加工过程中游离脂肪酸及磷脂中长

链多不饱和脂肪酸含量的显著下降[13]。碳水化合物通

过脂肪氧化大量生成，由于碳水化合物具有很高的气

味阈值，其中短链酸对芳香气味的生成具有重要的作

用[7, 26~28]。但很多物质如甲基酮类通过脂肪氧化生成，

抑制了很多香味物质的生成。  

2.2  LOX 在干腌肉制品风味形成过程中的活

性变化 

目前关于 LOX 在干腌肉制品中的活性变化研究文

献较少，不同来源 LOX的酶学特性各不相同，包括主

要催化的底物，最适反应温度，pH等。底物不同，LOX

所表现出来的活性也不尽相同，如以亚油酸为底物其

所表现出来的活性则高于催化花生四烯酸所表现出来

的活性。并且肌肉中的 LOX 在加工过程中表现出较高

的催化活性，而皮下脂肪中则没有检测出其活性[14]。 

判定 LOX 的活性的指标是POV值及 TBARS 值，

在盐腌阶段，高含量的盐分抑制脂肪降解酶及磷脂酶

活力但提高 LOX 活力，LOX 活力显著上升，并达到活

力最大值，在最后成熟阶段，随着温度的升高，脂肪

氧合酶活力下降[16]，但相比原料中的活性依旧高很多。

POV及 TBARS 值均降低，提高温度会降低氧化指数，

LOX 与 TBARS 联系紧密，另外，脂肪氧化产生的氢

过氧化物会引起硫醇类的氧化，减慢 LOX 的活性，但

与生肉中 LOX 活性相比依旧保持较高活力[12, 14]。 

3  加工因素介导脂肪相关酶类对风味物质形

成的调控作用 

脂质水解和氧化反应显著影响干腌肉制品的感官

品质，水解酶和氧合酶的活力由于不同的内在因素及

生产技术等的不同显著不同。合理调控工艺时间、温

度和盐分等工艺调控因子可以降低最终产品的 POV值

和 TBARS，提高产品的风味品质。 

3.1  原料肉及底物浓度 

猪肉的年龄和遗传系统[4]对酶系统具有重要影响，

中性脂的脂肪酸组成与饲养系统及基因链组成具有很

大的关系[29]，且生肉质量较大的火腿相比生肉质量较

小的火腿具有更高的脂酶活力，这对肉品的最终品质

具有重要影响。另外，肌红蛋白可以强烈抑制中性脂

酶、酸性脂酶的活力，对其它酶类具有轻微的抑制作

用。 

不同浓度的底物如花生四烯酸和亚油酸的浓度不

同，对 LOX 的催化反应初速度具有不同的影响，如靳

国峰的研究[14]表明初始阶段随着亚油酸底物浓度逐渐

增加，LOX 所表现出的活性逐渐增大，底物浓度到达

一定程度后，随着其逐渐增大，LOX 的催化活性反而

下降。 

3.2  加工参数 

3.2.1  温度、pH值及相关参数 

温度是肉品加工过程中影响脂质氧化的最主要的

工艺因素之一，特别是氢过氧化物的进一步氧化分解。

相关文献[14]中称高温可以高温可以降低脂质氧化或氢

过氧化物分解形成过氧自由基所需的活化能，从而有

助于脂质氧化的发生。除了中性脂酶最佳酶活温度在

45 ℃以外所有的脂酶的最佳酶活温度都在 37 ℃[30]。

脂肪降解酶、酯酶、蛋白酶等都受低温的影响，因此

在预冻结阶段酶类都呈现较低活力；对于脂肪氧合酶，
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在一定范围内升高温度会提高活力，当超过其最适温

度后，升高温度反而会引起脂肪氧合酶活力的下降。

另外，温度对酶活的促进作用是由于升高温度会增加

反应的活化分子数，从而加快反应速率[14]。因此，在

一定温度范围内强化高温工艺，就可以使 LOX 保持较

高活性，催化多不饱和脂肪酸氧化形成更多的风味物

质[31]。  

pH对酶活性的影响是由于酸碱可以改变酶分子活

性中心的构象或相关的解离状态，从而使酶的活性状

态发生改变，这种改变对酶催化方向有可能是有利的，

也有可能是不利的。干腌火腿中的 pH值并不是酸性脂

酶的最佳 pH值范围，尽管中性脂酶显示出非常低的活

力，但 pH值对脂肪降解酶的酶活力影响大于脂肪氧合

酶
[16]

。室温条件下，LOX 具有其最适 pH 范围，在其

正常 pH 范围内，LOX 对底物所表现出的催化活性随

着 pH 值得升高而升高，在其正常范围之外 LOX 的活

性随着 pH的升高而降低，随着 pH的降低而升高[14]。

同一品种的不同部位或不同品种肌肉 LOX 的最适 pH

值各不相同。 

另外，在较低的水分活度下酸性脂酶活力提高，

其他酶活力降低
[8]
。不同的工艺时间也是影响肉制品加

工过程中脂质氧化程度的一个重要因素，挥发性化合

物含量的累积不同，干腌肉制品形成的风味各不相同
[14]。 

3.2.2  辅料及添加剂-盐含量及抗坏血酸 

盐是肉制品加工过程中的一种重要的添加剂，特

别是干腌肉制品。除本身对肌肉中脂质氧化具有影响

外，NaCl 也可以通过抑制肌肉细胞中内源抗氧化酶的

活性来间接地促进脂质的氧化[14]。盐含量对肌肉中中

性脂酶具有促进其活力的作用
[4]
，对酸性脂酶和磷脂酶

活力具有显著抑制作用[16]，对脂肪氧化酶具有双重作

用
[31~32]

，在低含量情况下具有轻微的促进作用，高含

量下具有抑制作用。在 Wang 等人的研究[33]中，腌制

盐含量显著影响干腌火鸡肠中脂肪氧化及挥发性化合

物的成分。高含量的盐分抑制脂肪氧化并形成醇类、

反醛，提高盐含量会抑制干腌火鸡肠中活跃挥发性物

质的形成。另外，胆酸盐等具有乳化作用的盐能增强

脂酶活力，然而重金属盐确切无疑地抑制脂酶活力。

Ca
2+
能激活大多数脂酶活力

[25]
。抗坏血酸的抗氧化作用

主要是由于具有还原氧和保护双键的能力，其对脂肪

水解酶具有轻微的抑制作用，是非常良好的抗氧化剂
[4, 

14]。 

4  结论 

脂质水解、氧化是干腌肉制品加工过程中风味形

成的必要途径，也是影响产品安全品质的重要因素之

一，脂肪相关酶类是脂肪水解和氧化的决定性因素，

对干腌肉制品风味形成过程的影响具有很大的作用。

酶促反应是干腌火腿风味形成的主要机制，无论是在

生产过程前期还是后期脂肪酶都具有一定的活性，为

风味物质的产生奠定基础，生产过程中原料及工艺参

数对于脂肪相关酶类均有显著影响。因此，如何优化

生产工艺、调控好不同加工阶段脂肪酶的活力而使其

最大程度的生成特征性风味物质将会成为今后的研究

重点之一。此外，脂肪相关酶类在肉品成熟及干腌肉

制品加工过程中的活化通路和生物学调控机制也有待

进一步研究。 
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