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摘要：以重庆城口改进型老腊肉为研究对象，分别提取腌制前、腌制后、电热烘烤、烟熏 5 d、10 d、15 d 共 6 个阶段的试样，

通过测定酸价、过氧化值、TBA、脂肪酶活力及脂肪酸组成等指标，分析其在加工过程中脂质水解及氧化的变化。结果表明：酸价在

腌制后显著上升，在其他工艺阶段变化缓慢，TBA 和过氧化值均在电热烘烤后显著上升，但过氧化值在烟熏阶段呈下降趋势而 TBA

变化不显著；脂肪水解酶的活力在腌制后显著上升，经电热烘烤阶段后不断下降；受脂肪酶水解酶活性的影响，磷脂和游离脂肪酸的

组成成分在烟熏前期变化显著，其中磷脂和游离脂肪酸的含量及两者脂肪酸组成的变化尤其是多不饱和脂肪酸的变化趋势相反，而甘

油酯的含量及其脂肪酸组成的相对含量保持稳定，说明磷脂在腊肉加工过程中水解作用显著，游离脂肪酸主要来源于磷脂的水解。 
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Abstract: Here, modified Chongqing Chengkou bacon was studied using samples collected before and after salting, roasting via electric 

heat, and smoking for 5, 10, and 15 h to assess changes in lipolysis and lipid oxidation during the processing by measuring acid value (AV), 

peroxide value (POV), thiobarbituric acid (TBA), lipase activities, and fatty acid composition. The results showed that AV increased sharply 

after salting, but exhibited slow changes during other phases of processing. TBA and POV values increased markedly after roasting with electric 

heat, with POV exhibiting a downward trend and insignificant changes in TBA during the smoking phase. Lipase activities were significantly 

enhanced after salting before a continuous decline during roasting with electric heat. The compositions of phospholipids and free fatty acids 

varied considerably during the early stage of smoking due to the influence of lipase activity. Changes in the content and fatty acid composition of 

phospholipids showed opposite trends from those of free fatty acids, especially, polyunsaturated fatty acids; however, the content of 

triacylglycerols and the relative content of their fatty acids was stable, suggesting that phospholipids play an important role in hydrolysis 

duringthe  processing, and that phospholipid hydrolysis may be the main source of free fatty acids. 
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在中国，腌腊制品历史源远流长，是中国同时也

是世界珍贵饮食文化遗产的重要组成部分，带有强烈

的民族特色。腊肉作为中国传统腌腊制品的典型代表，

其色泽、风味口感受到国内尤其是南方地区的消费者 
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的喜爱，具有广阔的市场发展空间[1]。 
脂类物质是腊肉风味形成的重要前体物质。在腊

肉加工过程中，脂类物质首先降解形成游离脂肪酸，

游离脂肪酸通过氧化和降解即可生成一系列小分子挥

发性风味物质，进而赋予腊肉独特的风味[2]。近年来，

许多学者对腊肉在低温烟熏过程中的理化性质及脂类

物质的变化进行了研究。尚永彪等[3~4]对传统腊肉在低

温烟熏过程中脂质氧化及其风味成分的变化做了深入

研究并证实了脂肪的水解和氧化是腊肉特色风味形成

的重要原因。Huang 等[5]则研究了传统腊肉在低温烟
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熏过程中脂质水解和氧化的变化及两者的相关性，研

究认为脂质水解的主要底物为磷脂，且其水解作用可

促进脂质氧化，有利于风味的形成。 
重庆城口腊肉是低温烟熏腊肉的典型代表，但加

工周期长达 30 d 以上，而通过电热烘烤-低温烟熏的

新工艺，可快速除湿并适当缩短烟熏的时间，提高了

老腊肉工业化生产的效率。腊肉加工条件等因素的变

化影响脂类物质的水解和氧化程度，进而影响其风味

和品质[6]。本试验以重庆城口改进型老腊肉为研究对

象，通过系统研究腊肉在低温腌制烟熏过程中脂质水

解、氧化的变化及两者的变化规律和相关性，有利于

掌握工艺的关键控制点，并确定各阶段的最佳工艺时

间，以为腊肉加工工艺的进一步优化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材料 
改进型老腊肉加工过程中各阶段试样均由重庆

鹏城源食品有限公司提供。其加工工艺为： 
猪肉洗净→切条→腌制 48 h→60 ℃电热烘烤 20 

h→20~22 ℃下烟熏 15 d→成品 

取样方法：在同一批次腊肉加工过程中，分别取

腌制前、腌制后、电热烘烤后、烟熏 5 d、烟熏 10 d、
烟熏 15 d 的肉样，取样部位为后腿瘦肉。 
1.1.2  试剂 

14%三氟化硼-甲醇溶液，美国 Sigma 公司；十七

酸甲酯、4-甲基伞形酮，上海安谱实验科技股份有限

公司；石油醚（30~60 ℃）、三氯甲烷、甲醇等均为

分析纯，成都市科龙化工试剂厂。 

1.2  仪器与设备 

2010 型 GC-MS 联用仪，日本岛津公司；氨丙基

固相萃取小柱，上海安谱实验科技股份有限公司；

Avanti J-301 型冷冻离心机，美国贝克曼库尔特公司；

F-2500 型荧光分光光度计，日本日立。 

1.3  方法 

1.3.1  理化指标测定 
水 分 含 量 的 测 定 ： 参 照 国 家 标 准 GB/T 

9695.15-2008 ； pH 的测定参照国家标准 GB/T 
9695.5-2008；NaCl 含量的测定参照国家标准 GB/T 
12457-2008。 
1.3.2  氧化指标测定 

酸价和过氧化值的测定参照国家标准 GB/T 

5009.37-2003；TBA 的测定参照 Andres 等[7]的方法。 
1.3.3  脂肪水解酶活力测定 
1.3.3.1  酶粗液的提取 

参考Toldra等[8]的方法并稍作改动。准确称取5~6 
g 去除结缔组织和可见脂肪后的各阶段试样，加入 25 
mL、50 mmol/L 的磷酸缓冲溶液（pH 7.5，含 5 mmol/L
的EGTA）。10000 r/min 均质 1 min 后，于 4 ℃、10000× 
g 离心 20 min，过滤取上清液得酶粗液并采用双缩脲

法测蛋白质的含量。 
1.3.3.2  酸性脂肪酶活力的测定 

参照 Vestergaard 等[9]的方法并稍作改动。取 0.1 
mL 上述酶粗液，加入 2.8 mL、0.1 M 磷酸氢二纳/0.05 
M 柠檬酸缓冲溶液（pH 5.0，含 0.05% (m/V) Triton 
X-100、0.8 mg/mL BSA），添加 0.1 mL、1.0 mmol/L
的 4-甲基伞形酮油酸酯作为底物，于 37 ℃下保温 30 
min 后，立即添加 0.5 mL、1 M 的盐酸终止反应，并

在波长为 λex=355 nm 和 λem=460 nm 处测定荧光度。 
1.3.3.3  中性脂肪酶活力的测定 

参照 Vestergaard 等[9]的方法并稍作改动。取 0.1 
mL 上述酶粗液，加入 2.8 mL、0.22 M Tris-HCl 缓冲

溶液（pH 7.5，含 0.05% (m/V) Triton X-100）混匀稀

释后，添加 0.1 mL、1.0 mmol/L 的 4-甲基伞形酮油酸

酯作为底物，于 37 ℃下保温 30 min 后，立即于冰水

浴中终止反应，并在波长为 λex=355 nm 和 λem=460 nm
处测定荧光度。 
1.3.3.4  酸性磷脂酶活力的测定 

其测定方法与酸性脂肪酶活力的测定方法相同，

但其缓冲溶液为0.1 M磷酸氢二纳/0.05 M柠檬酸缓冲

溶液（pH 5.0，含 0.05% (m/V) Triton X-100、0.8 mg/mL 
BSA、150 mmol/L NaF）。 

空白分别以上同体积的提取酶所用缓冲液代替

酶粗液。同时，分别用以上三种缓冲液配制系列浓度

的 4-甲基伞形酮溶液并作标准曲线，定义 1 g 酶蛋白

在 1 h 内产生 1 nmol 的 4-甲基伞形酮为 1 个酶活力单

位(U)。 
1.3.4  脂肪酸组成测定 
1.3.4.1  肌内脂肪的提取 

参考 Folch 等[10]的方法并稍作改动。将样品绞碎

并采用氯仿-甲醇溶液(2:1，V/V)提取后，在于旋转蒸

发器中浓缩干燥得肌内脂肪并称重，表示为 g/100 g
样品。 
1.3.4.2  脂质分离 

参考 Kaluzny 等[11]的方法并稍作改动。准确称取

20.0 mg 脂质并用 1.0 mL 氯仿溶解，使用氨丙基固相

萃取小柱进行分离萃取。先用 1.0 mL 氯仿活化小柱，
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用 2.0 mL 氯仿-异丙醇(2:1，体积比)洗脱中性脂肪，

然后用 3.0 mL 的 2%乙酸-乙醚(质量比)洗出游离脂肪

酸并收集洗脱液，最后用 3.0 mL 甲醇溶液洗出磷脂。

各提取液蒸干称重，甘油酯的含量表示为中性脂肪含

量减去游离脂肪酸的含量，甘油酯和磷脂的含量表示

为 g/100 g 脂肪。 
1.3.4.3  脂肪酸甲酯化 

取 1.3.4.2 提取的甘油酯和磷脂样品 0.1 mL、0.2 
mL，挥干溶剂，加入 2 mL 的 14%三氟化硼-甲醇溶液

（质量比）甲酯化 30 min(60 ℃水浴加热)。冷却后加

1 mL 水和 1 mL 正己烷，振荡静置使其分层，完全吸

取上层有机层后，挥干溶剂，用正己烷定容至 0.2 mL，
以备气质联用分析。 

取游离脂肪酸样品 0.1 mL，甲酯化步骤同上，挥

干溶剂定容至 0.2 mL 时，加入十七烷酸甲酯作内标

（40 μg/mL）。 
1.3.4.4  GC-MS 分析 

GC 条件：柱箱温度 160 ℃；进样口温度 230 ℃；

进样模式：分流；分流比 5:1；压力 100.1 kPa；总流

量 9.2 mL/min；柱流量 1.04 mL/min；线速率 38.9 
mL/min；次扫流量 3 mL/min。 

升温程序：160 ℃保持 3 min，以 4 ℃/min 升至

175 ℃，保持 2 min，再以 4 ℃/min 升至 185 ℃，保持

2 min，最后以 4 ℃/min 升至 230 ℃保持 3 min。 
MS 条件：离子源温度 230 ℃；接口温度 230 ℃；

电子能量 70 eV；质谱扫描范围m/z 40~450。 
1.3.4.5  定性定量分析 

通过 NIST 08 和 NIST 08s 质谱图库，以保留指数

确定化学成分；同时，利用峰面积归一化法计算各主

要脂肪酸的含量。 
1.3.5  数据分析 

利用 SPSS 17.0 和 Origin 8.1 对数据进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  腊肉加工过程中理化指标的变化 

表1 腊肉加工过程中理化性质的变化 

Table 1 Changes in physicochemical parameters of traditional bacon during processing 

 
工艺阶段 

腌制前 腌制后 电热烘烤 烟熏 5 d 烟熏 10 d 烟熏 15 d 

水分含量/% 66.12±0.58a 65.3±2.10a 50.13±0.11b 35.82±1.14c 28.7±0.49d 27.86±0.91d

pH 6.07±0.02ab 6.05±0.01ac 6.04±0.01ac 6.15±0.005b 5.98±0.04c 6.13±0.07b 
NaCl/% 0.25±0.00a 3.23±0.03b 3.97±0.04c 5.54±0.08d 6.45±0.05e 6.94±0.09f 

注：结果表示为均值±标准误差，同行中具有不同角标者为差异显著（p<0.05），下同。 

腊肉加工过程中理化指标的变化见表 1。由表 1
可知，水分含量和盐含量变化趋势相反，在试样烟熏

前期，食盐作用下的渗透脱水和电热烘烤时自由水的

快速蒸发导致水分含量显著下降、盐含量显著上升

（p<0.05）；后期因自由水含量降低、蒸发速度下降，

腊肉表面吸附酚醛树脂等物质，阻止了腊肉组织内部

水分的进一步流失[4]，从而使其水分含量和盐含量下

降及上升趋势变缓。此工艺下腊肉的最终含水量为

27.86%，盐含量为 6.94%，略高于传统腊肉的水分含

量和盐含量[4~5]。适当提高含盐量有助于抑制微生物的

生长，含水量较高可改善腊肉的复水性。 
pH 值在腊肉加工过程中的波动范围为

5.98~6.15，小于未烟熏腊肉（5.4~6.4）[12]。pH 值在

腊肉腌制烘烤阶段时缓慢下降，在烟熏阶段有一定的

波动，且在烟熏 10 d 时最低，结合酸价在此时明显升

高而过氧化值显著降低的趋势说明：此时氢过氧化物

明显降解而脂质水解程度增大，两者共同作用导致 pH
值在此时处于最低水平。 

2.2  腊肉加工过程中脂质氧化的变化 

表2 腊肉加工过程中脂质氧化的变化 

Table 2 Changes in lipid oxidation of traditional bacon during processing 

 
工艺阶段 

腌制前 腌制后 电热烘烤 烟熏 5 d 烟熏 10 d 烟熏 15 d 
酸价/(mg/g 脂肪) 0.84±0.06a 1.56±0.01b 1.92±0.40bc 2.24±0.16c 2.61±0.01cd 2.97±0.05d 

过氧化值/(meq/kg 脂肪) 0.22±0.04a 0.65±0.05a 1.97±0.07b 2.81±0.15c 2.38±0.19b 2.17±0.22b 

TBA/(mg/kg) 0.26±0.01a 0.38±0.01a 0.74±0.03b 1.07±0.02c 1.17±0.12c 1.23±0.04c 

酸价可反映脂质的水解程度。脂质在酶作用下水

解形成游离脂肪酸，而游离脂肪酸的多少则影响酸败

的速度，含量多则加速酸败、酸价高[13]。由表 2 可知，

酸价在腌制过程中快速上升，而后增长缓慢。这可能
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是由于脂肪水解酶在腌制过程中活性增强、脂肪水解

加剧，游离脂肪酸增多而导致酸价迅速上升[14]，而后

经电热烘烤和低温烟熏时，脂肪水解酶活性快速降低，

脂肪水解程度减弱而导致酸价上升缓慢；同时，游离

脂肪酸作为风味的前体物质，通过在烟熏后期逐渐氧

化降解为风味物质也是酸价上升缓慢的原因之一[15]。 
过氧化值是反映脂肪氧化程度的指标之一。随着

游离脂肪酸的生成，其中一些不饱和脂肪酸发生氧化，

生成氢过氧化物，从而表现为过氧化值的升高。由表

2 可知，过氧化值在腊肉加工过程中呈先上升后下降

的趋势，其变化趋势说明氢过氧化物在不断积累的同

时又分解成醛、酮等小分子物质。同时，随着烟熏时

间的延长，酚类等抗氧化物质的不断积累，有助于抑

制脂肪的氧化。因此，两者的协同作用表现为过氧化

值在烟熏后期有略微的下降。 
TBA通常反映脂肪的最终氧化程度。由表2可知，

TBA 值在烟熏前期的变化趋势与过氧化值相似，但其

在烟熏阶段变化不显著（p>0.05）。这一结果与 Huang
等[5]研究结果不同，Huang 等发现 TBA 值在传统腊肉

的烟熏后期略微下降。研究结果的不同可能是由于腊

肉加工工艺不同，本试样经过电热烘烤，导致其脂肪

氧化程度高于传统腊肉，从而表现为 TBA 值在烟熏

后期有缓慢上升的趋势。 

2.3  腊肉加工过程中脂肪水解酶的变化 

研究认为，影响脂类物质水解的酶类主要是脂肪

酶（酸性脂肪酶和中性脂肪酶）和磷脂酶，通过两者

的酶促作用使脂质水解生成游离脂肪酸，形成风味成

分的前体物质[16~17]。 
三种脂肪水解酶在腊肉加工过程中的变化见图

1。由图 1 可知，三种脂肪水解酶的活性均在腌制后显

著提高（p<0.05），而后迅速下降，并在烟熏后期平稳

降低。研究认为，脂肪水解酶的活性变化受温度和盐

含量的影响[18]。在本试验中，脂肪水解酶活性在腌制

后显著升高，这可能是由于腊肉在低温腌制时，含盐

量较低，对酶活性具有促进作用；而在电热烘烤阶段，

经高温处理，水分迅速蒸发导致盐含量升高，细胞结

构遭到破坏、细胞质浓缩，从而使脂肪水解酶活性不

断下降。同时，在腊肉加工过程中，三种脂肪水解酶

活性的大小为酸性脂肪酶>中性脂肪酶>磷脂酶，这一

结果与 Vestergaard 等[9]一致，但郇延军[18]在研究金华

火腿生产过程酸、中性脂肪酶和磷脂酶活力变化时发

现，中性脂酶的活力远高于酸性脂酶，磷脂酶在加工

前期的活力低于酸性脂酶，但在成熟期后其活力高于

酸性脂酶。研究结果的不同可能是因为脂肪水解酶的

变化受加工过程中多种因素的影响，如原料品种和部

位、加工工艺和微生物等[6]。 

 
图1 腊肉加工过程中脂肪水解酶活力的变化 

Fig.1 Changes in lipase activity of traditional bacon during 

processing 

2.4  腊肉加工过程中肌内脂质的变化 

 

表 3 腊肉加工过程中肌内脂质含量的变化 

Table 3 Changes in the lipid content of traditional bacon during processing 

 
工艺阶段 

腌制前 腌制后 电热烘烤 烟熏 5 d 烟熏 10 d 烟熏 15 d 

总脂肪/% 4.41±0.27a 4.66±0.29a 7.06±0.49b 9.72±0.48c 10.90±0.21d 12.53±0.13e

甘油酯(g/100 g 脂肪) 76.52±0.76a 80.33±0.68b 81.81±1.66b 82.05±0.73b 82.20±1.38b 82.79±0.81b

磷脂/(g/100 g 脂肪) 20.75±0.71a 15.41±0.72b 13.17±1.45bc 12.29±1.00bc 11.77±1.48bc 10.97±0.72c

游离脂肪酸/(g/100 g 脂肪) 2.73±0.05a 4.26±0.03b 5.02±0.21c 5.66±0.27d 6.03±0.10de 6.24±0.09e 

腊肉加工过程中肌内脂质的变化如表 3 所示。由

于加工过程中水分的散失导致总脂肪呈不断升高的趋

势。甘油酯在腌制后显著上升（p<0.05），之后变化不

显著（p>0.05）；磷脂在加工过程中呈下降趋势，由

20.75%降至 10.97%；游离脂肪酸的变化趋势与磷脂相

反，其含量不断升高，由 2.73%上升至 6.24%。由三

者的变化趋势可知游离脂肪酸主要来源于磷脂的降

解。 

2.5  腊肉加工过程中脂肪酸组成的变化 

2.5.1  腊肉加工过程中甘油酯脂肪酸组成的变

化 
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腊肉加工过程中甘油酯脂肪酸的组成变化如表 4
所示。单不饱和脂肪酸（MUFA）是甘油酯的主要组

成部分，其次是饱和脂肪酸（SFA）和多不饱和脂肪

酸（PUFA）。而就脂肪酸种类而言，油酸（C18:1）和

棕榈酸（C16:0）是甘油酯的主要组成成分，这一结果

与 Yang 等[19]报道类似。 
表4 腊肉加工过程甘油酯脂肪酸组成的变化 

Table 4 Changes in the fatty acid profile of triacylglycerols of traditional bacon during processing 

脂肪酸种类 
相对含量/% 

腌制前 腌制后 电热烘烤 烟熏 5 d 烟熏 10 d 烟熏 15 d 

C14:0 3.17±0.78a 3.64±0.44a 3.31±0.38a 3.13±0.16a 3.33±0.57a 3.71±0.26a 

C15:0 ND ND ND ND 0.02±0.01a 0.04±0.02a 

C16:0 35.92±1.55a 36.81±1.66a 36.12±0.80a 34.14±1.76a 33.64±0.42a 35.97±0.58a 

C16:1 6.98±0.20ab 5.54±0.02a 6.74±0.18ab 5.64±0.91a 6.83±0.76ab 8.17±0.06b 

C18:0 4.53±0.08a 4.93±0.03a 3.81±1.25a 5.44±1.79a 6.54±1.42a 4.02±0.48a 

C18:1 44.87±0.81ab 44.08±0.96ab 45.02±0.81ab 46.68±0.35a 44.48±1.92ab 43.06±0.27b 

C18:2 4.53±0.09a 5.00±0.25a 5.00±0.70a 4.96±0.70a 5.17±1.24a 5.03±0.34a 

SFA 43.62±0.69a 45.37±1.19a 43.24±0.07a 42.71±0.13a 43.53±2.39a 43.75±0.13a 

MUFA 51.85±0.61ab 49.62±0.94a 51.22±0.63ab 52.33±0.57b 51.31±1.15ab 51.23±0.21ab 

PUFA 4.53±0.09a 5.00±0.25a 5.00±0.70a 4.96±0.70a 5.17±1.24a 5.03±0.34a 

注：ND 表示未检出。 

由表 4 可知，饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸在加

工过程中变化不显著（p>0.05），单不饱和脂肪酸在腌

制后显著下降（p<0.05），其后变化不显著（p>0.05）。
而就脂肪酸种类而言，在饱和脂肪酸的组成成分中，

仅十五碳酸在烟熏后期检出但其含量无明显变化，而

其他脂肪酸的含量在加工过程中均无显著变化

（p>0.05）；单不饱和脂肪酸仅棕榈油酸在腌制后有所

下降，而后变化不明显；多不饱和脂肪酸的组成成分

在加工过程中无显著变化（p>0.05）。综上所述可知，

甘油酯脂肪酸的组成和百分含量在加工过程中较稳

定，这可能是因为甘油酯脂肪酸在腊肉加工过程中的

贡献小，水解作用不明显[20]。 
2.5.2  腊肉加工过程中磷脂脂肪酸组成的变化 

表5 腊肉加工过程中磷脂脂肪酸组成的变化 

Table 5 Changes in the fatty acid profile of phospholipids of traditional bacon during processing 

脂肪酸种类 
相对含量/% 

腌制前 腌制后 电热烘烤 烟熏 5 d 烟熏 10 d 烟熏 15 d 

C14:0 4.55±0.19a 4.96±0.66a 4.26±0.13a 4.10±0.24a 4.47±0.52a 4.44±0.31a 

C16:0 24.29±0.80a 26.15±0.45b 26.46±0.34b 27.20±0.46b 26.99±0.07b 26.56±0.71b 

C16:1 5.76±0.36a 6.24±0.15a 6.16±0.20a 6.15±0.04a 5.76±0.19a 6.08±0.01a 

C18:0 16.33±0.81a 17.37±0.22ab 18.80±0.66bc 19.54±0.19cd 20.96±0.94d 21.33±0.04d 

C18:1 18.90±0.70a 20.34±0.86a 21.25±0.91a 21.54±0.35a 21.56±0.15a 22.10±1.60b 

C18:2 30.17±0.74a 24.95±0.72b 23.07±0.26bc 21.47±0.35cd 20.25±0.83d 19.49±0.55d 

SFA 45.17±1.80a 48.48±0.01b 49.52±0.45bc 50.84±0.03bc 52.42±0.49c 52.34±1.07c 

MUFA 24.66±1.06a 26.57±0.71a 27.42±0.71a 27.69±0.38a 27.32±0.34a 28.17±1.61b 
PUFA 30.17±0.74a 24.95±0.72b 23.07±0.26bc 21.47±0.35cd 20.25±0.83d 19.49±0.55d 

腊肉加工过程中磷脂脂肪酸的组成变化如表 5 所

示。饱和脂肪酸是磷脂的主要组成部分，其次是多不

饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸。与甘油酯脂肪酸的组

成成分不同，本试验中多不饱和脂肪酸即亚油酸

（30.17%）是原料肉的主要组成成分，其次是饱和脂

肪酸中的棕榈酸（24.29%）和单不和饱和脂肪酸中的

油酸（18.90%），这一结果与 Muriel 等[21]结果相符。 

由表 5 可知，磷脂脂肪酸组成的变化主要发生在

烟熏前期，后期无显著变化（p>0.05），这主要是因为

本试验中的试样经电热烘烤后，磷脂酶活性迅速降低，

水解作用减弱而导致磷脂脂肪酸各含量在烟熏后期变

化小。同时，与甘油酯脂肪酸含量的变化趋势不同，

磷脂脂肪酸中的多不饱和脂肪酸的含量在烟熏前期显

著下降（p<0.05），饱和脂肪酸的含量显著升高（p< 
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0.05），而单不饱和脂肪酸的含量则无显著变化

（p>0.05）。在本试验中，饱和脂肪酸含量的上升主要

来自于棕榈酸和硬脂酸的贡献，多不饱和脂肪酸的降

低则来自于亚油酸的大量释放。这主要是因为磷脂含

有高氧化活性的多不饱和脂肪酸长链，而脂肪酶较倾

向于降解极性脂质即磷脂，因此大量多不饱和脂肪酸

被释放出来[22]。 
2.5.3  腊肉加工过程中游离脂肪酸组成的变化 

表6 腊肉加工过程中游离脂肪酸组成的变化 

Table 6 Changes in the free fatty acid composition of traditional bacon during processing 

脂肪酸种类 
绝对含量/(g/kg 脂肪) 

腌制前 腌制后 电热烘烤 烟熏 5 d 烟熏 10 d 烟熏 15 d 

C14:0 0.44±0.04a 1.09±0.16b 0.81±0.05b 0.96±0.06b 0.92±0.09b 0.96±0.06b 

C16:0 14.00±0.05a 17.66±0.43b 19.32±0.86bc 20.79±0.43c 21.36±0.19c 22.25±0.67d 

C16:1 1.29±0.03a 3.00±0.22bc 2.83±0.34b 3.14±0.11bc 3.76±0.08c 3.78±0.37c 

C18:0 3.96±0.08a 6.35±0.18b 8.00±0.06bc 9.15±0.69cd 9.98±0.85d 10.38±0.36d 

C18:1 5.51±0.09a 10.10±0.34b 13.23±0.69c 15.73±0.79d 16.46±0.11d 17.00±0.06d 

C18:2 2.12±0.27a 4.35±0.10b 6.09±0.18c 6.84±0.18c 7.84±0.35d 8.09±0.24d 

SFA 18.40±0.09a 25.11±0.10b 28.12±0.86bc 30.90±0.55cd 32.25±1.13d 33.58±0.37d 

MUFA 6.79±0.13a 13.10±0.12b 16.97±0.76c 18.87±0.90d 20.22±0.34d 20.78±0.33d 
PUFA 2.12±0.27a 4.35±0.10b 6.09±0.12c 6.84±0.18d 7.84±0.35e 8.09±0.24e 

腊肉加工过程中游离脂肪酸的组成变化如表 6 所

示。与甘油酯和磷脂脂肪酸组成不同，饱和脂肪酸是

游离脂肪酸的主要组成部分，其次是单不饱和脂肪酸

和多不饱和脂肪酸。游离脂肪酸各组分的含量随加工

阶段的不同而不断变化。饱和脂肪酸、单不饱和脂肪

酸和多不饱和脂肪酸均在腌制后显著升高（p<0.05）；
在电热烘烤阶段时，脂肪水解酶活性迅速降低，饱和

脂肪酸较单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸不易氧

化，因此其变化不明显而单不饱和脂肪酸和多不饱和

脂肪酸仍显著升高（p<0.05）；而经过低温烟熏后，脂

肪水解酶活性低、酚类物质的积累，两者的共同作用

导致饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸

均在烟熏后期无显著变化（p>0.05）。 
脂质降解形成游离脂肪酸是风味形成的重要环

节。由于脂肪水解酶的活性在腌制后、电炕及烟熏 5
天时较高，因此甘油酯、磷脂和游离脂肪酸组成成分

的变化在上述三阶段中变化较大。由表 4、5、6 可知，

游离脂肪酸中多不饱和脂肪酸（亚油酸）和单不饱和

脂肪酸（油酸）在上述三阶段中显著增加，此时磷脂

的组成成分中亚油酸含量显著降低而其在甘油酯的组

成成分中无显著变化。但在上述三个阶段，磷脂和甘

油酯的组成成分中油酸的相对含量均无显著变化，这

可能是由于磷脂中油酸含量较低，且亚油酸相对含量

的降低导致其相对含量略微升高，而甘油酯的组成成

分中多不饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸及饱和脂肪酸

在上述三阶段中均无显著变化，因此，游离脂肪酸的

组成成分中油酸的变化仍主要来源于磷脂脂肪酸的变

化。综上可知，腊肉加工过程中游离脂肪酸主要是来

源于磷脂的降解，甘油酯贡献不大。 

3  结论 

3.1  脂质水解和氧化是腊肉风味形成的重要因素，在

腊肉加工过程中，脂质水解和氧化程度不断变化。 
3.2  酸价、过氧化值和 TBA 是评价腊肉氧化程度的

综合指标，其值的大小受脂肪水解酶活力的影响。在

腊肉加工过程中，脂肪水解酶的活力在腌制后显著上

升，水解能力较高导致酸价显著升高；而电热烘烤阶

段温度较高，酶活力显著下降，导致脂质水解能力较

弱而氧化程度较高，从而使酸价变化不明显而过氧化

值和 TBA 显著升高；由于烟熏阶段酶活力持续缓慢

下降而导致酸价和 TBA 的缓慢上升，而过氧化值在

烟熏阶段呈先升高后降低的趋势，其变化趋势说明风

味物质的不断积累。 
3.3  脂质的含量和脂肪酸组成在腊肉加工过程中不

断变化。总脂肪的含量在加工过程中呈上升趋势，其

中，甘油酯的含量在加工过程中无显著变化，磷脂含

量不断下降而游离脂肪酸含量不断升高。同时，受脂

肪水解酶活性的影响，甘油酯的组成成分并无显著变

化，而磷脂脂肪酸组成成分尤其是多不饱和脂肪酸含

量的变化与游离脂肪酸相反，说明游离脂肪酸主要来

源于磷脂的水解，而磷脂是否为改进型老腊肉风味形

成的主要的脂类前体物质则有待进一步研究。 
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