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摘要：为了探究驴肉火腿加工过程中的品质变化及风味的形成规律，对加工过程中 7 个工艺点（原料期、腌制初期、腌制中期、

腌制末期、发酵初期、发酵末期、成熟期）驴肉火腿的理化特性和氧化变质规律进行了研究，以期找到驴肉火腿最佳发酵时间。结果

表明，在加工过程中，驴肉火腿 pH 比较稳定且处于微酸性环境中（6.2~6.6），各工艺点差异不显著（p>0.05）；水分含量由 72%先显

著（p<0.05）下降后趋于平稳在 35%，NaCl 含量显著（p<0.05）上升在成熟期达到 12.39%；TBA 值先显著（p<0.05）上升至最大值

0.385 mg/kg 后缓慢下降最后趋于平稳在 0.34 mg/kg 且火腿未出现腐败现象，POV 显著上升（p<0.05）成熟期达到 5.26 meq/kg 在国家

标准范围内；TVB-N 含量呈现稳定上升趋势，在成熟期含量达到 85.76 mg/100 g 且能表现出浓郁的特有香味；灰分含量先显著上升

（p<0.05）后趋于平稳（p<0.05）。综上所述，驴肉火腿加工过程中理化和氧化特性的变化影响了火腿品质和最终风味的形成且发酵 6

个月时火腿风味最佳。 
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Abstract: In order to explore the quality variation and flavor formation of dry-cured donkey ham, the changes in physical and chemical 

properties of donkey ham with seven different processing stages were studied. The results showed that the pH of dry-cured donkey ham kept 

stable (6.2~6.6) during the whole processing (p>0.05). The moisture content significantly decreased first (p<0.05) and finally became stable at 

35%. The NaCl content increased during processing and reached 12.39% in mature period. The POV and TBA increased significantly first and 

finally became stable (p<0.05). The TVB-N content kept stable and rose steadily, and peaked at 85.76 mg/100g in the mature period of ham. And 

the ash showed a significant upward trend (p<0.05) first and finally became stable (p<0.05). In summary, the changes of physical, chemical and 

oxidation properties in ham affect the formation of ham quality and the final flavor in the processing of dry-cured donkey, and the better flavor of 

the ham was after fermentation for 6 months. 
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随着社会经济的发展和人们消费观念的提高，驴

肉作为高营养价值的肉类，正在被越来越多的消费者 
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所接受。驴肉具有“三高三低”的特点：高蛋白，高必

需氨基酸，高必需脂肪酸，低脂肪，低胆固醇，低热

量[1,2]，是一种优质肉类。R. Marino 等[3]调查发现，驴

肉比传统肉类更嫩、更容易被消费者接受。目前市场

上驴肉产品种类十分单一，满足不了广大消费者的需

求。因此，建立多元化的驴肉消费模式，利用食品加

工工艺开发驴肉深加工产品，迫在眉睫。 
我国干腌火腿历史悠久，因其肉红似火，芳香浓
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郁，滋味鲜美，形如竹叶“四绝”而闻名海内外，是我

国著名的传统肉制品[4]。传统干腌火腿的生产是一项

耗时耗力的工作，其成熟期长达 8~24 个月。在长时

间的加工过程中，干腌火腿的理化特性发生了很大的

变化，影响了其最终品质的形成。因此，干腌火腿加

工过程中理化特性动态变化的研究十分必要。 
目前，国内外学者对火腿加工过程中理化特性的

变化、蛋白质的降解及脂质的氧化规律做了大量系统

而深入的研究。Carrapiso 等 [5]采用气相色谱和

SIFT-MS法分别对 Iberian火腿中脂肪酸和挥发性风味

成分进行了分析，结果表明，肌肉内脂肪是脂质衍生

化合物的主要前体。Tomažin 等[6]以 Slovenian 干腌火

腿为研究对象，检测了其总氮、非蛋白氮、水分活度

以及硫代巴比妥、脂肪酸等指标，探究了腌制时间和

性别对干腌火腿化学和结构特性的影响。闫文杰等[7]

以金华火腿加工过程中的 5 个工艺点处的火腿为研究

对象，检测其肌内脂肪和皮下脂肪的各项氧化指标，

研究了肌内脂肪和皮下脂肪对金华火腿独特风味的贡

献。耿翠竹等[8]以宣威火腿加工过程中的 6 个工艺点

处的火腿为研究对象，检测其基本理化指标，分析了

宣恩火腿的加工对其理化指标的影响。驴肉“三高三

低”的特点赋予了驴肉火腿独特的风味特征，目前关于

驴肉火腿的研究在国内外尚为空白。 
本试验参照金华火腿传统加工工艺对驴肉火腿进

行加工，并以此为研究对象，对驴肉火腿加工过程中

pH、水分含量、NaCl 含量、硫代巴比妥酸值、过氧

化值、挥发性盐基氮、灰分等理化和氧化指标的变化

规律进行研究，以期找到最佳发酵时间，为驴肉火腿

加工工艺条件的优化及品质控制奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

新鲜驴后腿（带皮），取自 2 岁左右，同一批次同

一性较好的德州公驴，体重为 225±3 kg，由聊城万事

兴养殖有限公司提供。 
碳酸钾、硼酸、乙醇、三氯甲烷、石油醚、氢氧

化钠、硝酸银等试剂均为分析纯，购自国药集团化学

试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

电热鼓风干燥箱（GZX-9140MBE），上海博迅；

凯氏定氮仪（K9840），山东海能；紫外-可见分光光

度计（U-3900H），日本日立；高速分散器（T18），德

国 IKA；离心机（TDZ5-WS），上海湘仪。 

1.3  方法 

1.3.1  干腌驴肉火腿加工工艺及取样 
（1）工艺流程：鲜腿→冷凉修整→腌制→浸泡洗刷→

晾挂→发酵→成熟→成品 
（2）工艺条件：新鲜驴腿（共三组，每组 5 条腿）

预冷 36 h（4 ℃），后按照鲜腿重 8%的盐量上盐，每

天 1 次均匀涂抹在鲜腿表面，第 2 d 用 70%~80%盐将

驴腿的切面涂抹均匀（皮面向下），第 3 d 将裸露部位

补盐。腌制期（0~35 d，7 ℃，RH 65%）；晾挂风干

期（35~60 d，10 ℃，RH 74%）；发酵初期（60~95 d，
20 ℃，RH 74%），发酵后期（95~125 d，27 ℃，RH 
78%），成熟期（125~185 d，27 ℃，RH 78%）。其中

RH 为相对湿度，试验期 6 个月。 
（3）取样阶段：分别从原料腿（第 0 d），腌制初

期（第 10 d），腌制中期（第 20 d），腌制结束期（第

35 d），发酵初期（第 65 d），发酵后期（第 105 d）和

成熟期（第 165 d）7 个关键工艺点取样（皮下 2 cm，

立方形 20 g），-80 ℃冷冻避光保存，以备各项指标测

定。 
1.3.2  基本理化特性测定方法 

水分、氯化钠、过氧化值（POV）、挥发性盐基

氮（TVB-N）及灰分的测定分别参照 GB 5009.3-2016
《食品中水分的测定》、GB 5009.44-2016《食品中氯

化钠物的测定》、GB 5009.227-2016《食品中过氧化值

的测定》、GB 5009.228-2016《食品中挥发性盐基氮的

测定》、GB 5009.4-2016《食品中灰分的测定》的方法

进行测定。 
1.3.3  pH 的测定 

根据 Aliño 等[9]的方法略做改进，精确称量 4.0 g
样品于 50 mL 离心管内，然后加入 12 mL 双蒸水，用

高速分散器匀浆（4500 r/min，20 s，3 次），室温下静

置 20 min，用 pH 计测定悬浮液的 pH。 
1.3.4  硫代巴比妥酸值（TBA）的测定 

TBA 值的测定以每千克肉中与硫代巴比妥反应

的丙二醛（MDA）的毫克数来表示（Witte, 1997）。 
取 0.5 g 样品放入冰冷的生理盐水中漂洗，用滤纸

拭干称重后放入 5 mL 的小烧杯内，在冰水中用组织

捣碎机上下研磨制成 10%组织匀浆液（13000 r/min，
10 s/次，间隙 30 s，3 次），然后低速离心（2000 r/min，
15 min）留上清液弃沉淀；用针在离心管盖上扎一小

孔，漩涡均匀器混匀后放入水浴锅水浴（95 ℃，40 
min），取出冷却后离心（4000 r/min，10 min），取上

清液，用紫外分光光度计在 532 nm 处，测定吸光度

值。 
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1.4  数据统计 

试验中每个指标的测试均重复三次，结果采用平

均数±标准差表示，数据采用 SPASS（IBM，Statistics 
19）软件进行分析，组间差异采用 ANOVA 检验分析。 

2  结果与讨论 

2.1  驴肉火腿加工过程中 pH 的变化 

pH 是评价驴肉火腿发酵过程中是否发生腐败变

质的一个重要指标。骆承庠等[10]曾报道，鲜肉的 pH
范围为 5.9~6.5，次鲜肉为 6.6~6.7，pH 6.7 以上绝大

部分的肉会发生腐败变质的情况。 

 
图1 干腌驴肉火腿加工过程中pH的变化 

Fig.1 Variation of pH during the processing of dry-cured 

donkey ham 

由图 1 可知，在整个加工过程中，驴肉火腿的 pH
在 6.24~6.60 范围内有不显著（p>0.05）的先下降后上

升的趋势，总体比较稳定，属于偏酸环境。张水华等
[11]曾报道，偏酸环境能够抑制某些微生物的生长，有

利于保证火腿的品质。 
试验原料腿到腌制结束期，火腿中的优势菌乳酸

菌发酵糖类产生大量乳酸，致使 pH 下降至最低 6.24；
发酵期到成熟期 pH 由 6.38 升高到 6.60，原因可能是：

一方面，环境温度升高，使得内源性蛋白酶的活性增

强，蛋白质分解而产生胺类、氨和氨基酸等碱性物质；

另一方面，乳酸菌数量减少，降解蛋白质产生碱性物

质的微生物增多[12]；成熟期驴肉火腿的 pH 达到 6.60
略高于原料腿，此时的 pH 能使谷氨酸以鲜味最大的

谷氨酸钠的状态存在，对火腿风味的呈现发挥了重要

作用[13]。马艳梅等[14]曾报道羊肉火腿加工初期 pH 在

很小的幅度内先减小后增大，在腌制结束时降低到

5.84，而在后期的发酵成熟过程又有小幅度上升，并

且最后趋于平稳，在结束时略高于原料腿，与本研究

结果相符。但马志方等[15]报道金华火腿加工过程中pH
呈逐渐上升的趋势，从原料 pH 5.65 升至成熟后期 pH 

5.91，这与本研究结果略有不同。 

2.2  驴肉火腿加工过程中水分含量的变化 

水分含量对于保持干腌火腿的口感及风味非常重

要，干腌火腿中水分含量过低，肉质较硬、口感不好；

水分含量过高，肉质松散、易腐败变质不耐贮藏。 

 
图2 干腌驴肉火腿加工过程中水分含量的变化 

Fig.2 Variation of moisture during the processing of dry-cured 

donkey ham 

由图 2 可知，在整个加工过程中，驴肉火腿的水

分含量呈现先下降后趋于稳定的趋势，由原料腿的

72%最终下降、稳定至发酵成熟期的 35%，在加工过

程中从原料期到发酵后期阶段的水分含量变化差异显

著（p<0.05）。 
试验原料腿到发酵初期，温度逐渐升高且经历了

多次上盐和晾晒，其中的自由水含量很高，水分极易

蒸发，致使火腿中的水分含量由 72%显著（p<0.05）
下降至 44%；发酵初期到成熟期，火腿中的水分含量

基本稳定至 37%左右，两工艺点之间变化差异不显著

（p>0.05），可能是库房中的温度和湿度保持较稳定且

火腿中的水分几乎被蒸发完的原因。王振宇等[16]对云

南干腌火腿加工过程中肌肉组织理化指标变化进行了

研究，发现加工初期即原料腿期到发酵初期火腿中的

水分含量逐渐下降(p<0.001)，到成熟初期水分含量基

本稳定在 37.53%左右，与本试验研究结果一致。

Giovanelli 等[17]也曾报道 3 种意大利火腿在发酵成熟

过程中水分含量的变化也有类似的趋势，从原料火腿

的 71.12%降低并稳定在到成熟期火腿的 54.0%，比本

研究结果略高。 

2.3  驴肉火腿加工过程中 NaCl 含量的变化 

NaCl 含量是评价火腿风味的重要指标，它不仅是

咸味的直接来源，也是谷氨酸的助鲜剂，能够使火腿

中的鲜味更加突出[18]。 
由图3可知，在整个加工过程中，驴肉火腿中NaCl

含量一直呈上升趋势，由原料腿 0.44%显著（p<0.05）
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上升至成熟期 12.39%，此时具有浓郁的特有火腿香

味。在腌制期，涂抹到原料腿表面上的 NaCl 溶解到

半膜肌的水中，并且随着水分不断的扩散蒸发，NaCl
逐渐向火腿内部渗透，致使 NaCl 含量上升；在发酵

期，加工温度升高，火腿干燥失水引起 NaCl 含量上

升[19]。 

 
图3 干腌驴肉火腿加工过程中NaCl含量的变化 

Fig.3 Variation of NaCl during the processing of dry-cured 

donkey ham 

竺尚武等[14]曾报道，当干腌火腿 NaCl 含量在

10%~13%时，火腿不易发生腐败变质并随着发酵时间

延长香气越来越浓郁；当 NaCl 含量低于 9%时，火腿

成熟时会发生腐败变质；而当 NaCl 含量高于 15%时，

火腿成熟时不会发生腐败变质，也没有火腿的特有香

味，这与本实验中当驴肉火腿中 NaCl 含量为 12.39%
时火腿具有特有的香味的研究结果相符。Alan 等[20]

研究表明，当火腿中 NaCl 的含量达到 1.5%时，就会

具有腌肉的味道，这与本实验结果不符。目前尚未有

研究表明成熟时火腿 NaCl 含量的高低与火腿产生香

味有直接的关系。 

2.4  驴肉火腿加工过程中硫代巴比妥酸值

（TBA）的变化 

动物性油脂中不饱和脂肪酸经过氧化分解产生一

系列衍生物，其中，与硫代巴比妥酸反应的丙二醛

（MDA）含量，是脂肪氧化酸败的一个重要指标。 
由图 4 可知，在整个加工过程中，驴肉火腿中

MDA 呈现先显著（p<0.05）上升，然后缓慢下降并逐

渐趋于平稳的趋势。Andres[21]和 Gambotti[22]曾报道，

火腿加工过程中MDA最大值出现在加工的第6个月，

此阶段为晾晒阶段，这与本试验结果中 MDA 最大值

出现在腌制结束即风干期相符。因此，干腌火腿加工

过程中脂肪氧化的发生与加工时间的长短没有太大的

必然联系，而主要与生产的工艺阶段相关。 
试验原料腿到腌制结束期，MDA 值由 0.03 mg/kg

显著（p<0.05）上升并达到最大值 0.385 mg/kg，这是

由于发酵前期环境温度升高，脂肪酶活性增大，水分

含量降低，脂肪水解产生大量游离脂肪酸，从而使不

饱和脂肪酸含量增加，经过氧化后产生大量 MDA；

在腌制结束期后，MDA 含量有缓慢的下降趋势，一

方面是由于腌制结束后温度升高，促进部分内源蛋白

水解产生具有抗氧化功能的游离氨基酸和小分子肽等

内源物质，另一方面醛类物质进行进一步氧化生成醇

和羧酸等小分子物质，造成 MDA 含量下降；成熟期

MDA 含量达到稳定，在 0.34 mg/kg 左右，具有浓郁

的火腿特有香味。Wood 等[23]研究认为当肉制品中

MDA 含量超过 0.5 mg/kg 时会出现腐败味，也有学者
[21]认为只要肉制品中 MDA 含量不超过 1.0 mg/kg，就
不会出现腐败味。 

 
图 4 干腌驴肉火腿加工过程中MDA含量的变化 

Fig.4 Variation of MDA during the processing of dry-cured 

donkey ham 

2.5  驴肉火腿加工过程中过氧化值（POV）的

变化 

 
图 5 干腌驴肉火腿加工过程中POV含量的变化 

Fig.5 Variation of POV during the processing of dry-cured 

donkey ham 

POV 是反映肉制品中脂肪氧化程度大小的一个

重要指标，主要测定过氧化氢的含量。氢过氧化物是

脂质氧化的主要初级氧化产物，氧化能力较强且不稳



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.4 

232 

定，随着氧化程度的加深这些初级产物会不断累积从

而进一步氧化从而生成酮、醛、酸等小分子的物质[24]。 
由图 5 可知，原料腿到发酵初期，POV 上升速率

较快，各工艺点之间差异显著（p>0.05），但在发酵初

期后不显著的上升趋势（p<0.05），成熟期达到稳定在

5.26 meq/kg 左右。变化趋势与侯新月等[25]对羊肉火腿

加工过程中的脂肪氧化研究一致。但闫文杰等[7]研究

金华火腿传统加工过程中的脂肪氧化时，发现 POV
加工过程中第 100~150 d 有缓慢的下降趋势，与本研

究不符，这可能是火腿加工工艺与选取的工艺点有所

差异的原因。 
试验中驴肉火腿 POV 在原料腿期的 1.39 meq/kg

上升至发酵初期 5.26 meq/kg，上升速率较快，这可能

是由于火腿加工过程中温度不断上升，促进脂肪氧化

使得初级产物迅速积累；发酵后期 POV 稳定，原因

可能是脂肪的初级氧化产物（氢过氧化物）不稳定，

又进一步氧化生醇、醛、酮、酸等风味物质。我国规

定干腌火腿过氧化值要小于或等于 5.0 meq/kg 脂肪。

本研究中驴肉火腿加工过程中 POV 最大值为 5.26 
meq/kg，略高于国家标准，可能与发酵后期环境温度

较高使脂肪进一步氧化有关。 

2.6  驴 肉 火 腿 加 工 过 程 中 挥 发 性 盐 基 氮

（TVB-N）的变化 

挥发性盐基氮是指肉和肉制品中的蛋白质在内源

酶和微生物的作用下，分解产生的胺类和氨等碱性含

氮物质[26]。它既可以用来表示鲜肉的腐败程度，也可

以反映腌腊肉制品中的蛋白变化，来评价火腿的安全

性、风味等。 

 
图6 干腌驴肉火腿加工过程中TVB-N含量的变化 

Fig.6 Variation of TVB-N during the processing of dry-cured 

donkey ham 

由图 6 可知，在整个加工过程中，驴肉火腿中

TVB-N 含量呈现的稳定上升趋势。由原料腿期的

14.33 mg/100 g 上升至成熟期的 85.76 mg/100 g，各工

艺点之间变化差异显著（p>0.05）。Irene Gilal 等[27]研

究发现，火腿在加工过程中 TVB-N 的含量会随着时

间的延长而增加，这与本试验研究结果相符。 
试验原料腿到腌制结束期，温度较低，食盐的抗

氧化性能够控制 TVB-N 的产生，致使 TVB-N 的增长

速率相对较慢；进入发酵期后，加工温度升高、火腿

水分含量降低，微生物增多，TVB-N 含量迅速升高，

在成熟期时，TVB-N 含量达到了 85.76 mg/100 g 且香

味浓郁。Coutro 等[28]曾报道当火腿中 TVB-N 的含量

在 25~71 mg/100 g 时，可以产生特殊的火腿香味。研

究结果的不同可能是由于选取火腿原料的不同。本试

验中原料腿中 TVB-N 含量在 14.33 mg/100 g 左右，低

于国家标准中鲜肉的 TVB-N 含量（15 mg/100 g）。 

2.7  驴肉火腿加工过程中灰分含量的变化 

灰分是指食品经高温灼烧后会发生一系列的物理

化学变化，有机成分挥发逸散，残留下来的无机成分

（主要是无机盐和氧化物）[29]。火腿中灰分含量的大

小可以用来衡量其加工过程中 NaCl 含量以及蛋白质

和脂肪氧化程度的大小。 

 
图 7 干腌驴肉火腿加工过程中灰分含量的变化 

Fig.7 Variation of ash during the processing of dry-cured 

donkey ham 

由图 7 可知，在整个加工过程中，驴肉火腿灰分

含量在原料期到发酵初期，呈现显著（p<0.05）上升

趋势，发酵初期之后趋于稳定在 16%左右。耿翠竹等
[8]曾报道宣恩火腿加工过程中从原料期到发酵初期，

火腿中灰分含量显著（p<0.05）上升，发酵初期后稳

定在 18%左右且各工艺点无显著差异（p>0.05），这

与本研究结果相符。 
试验原料期到腌制结束期，火腿中的灰分含量显

著（p<0.05）上升，这主要是由于在这段时期内进行

了多次上盐，水分不断流失，无机盐含量不断升高，

而且火腿中的脂质、蛋白质不断发生氧化生成大量氧

化产物；发酵初期到成熟期的灰分含量基本处于稳定

状态，这是由于火腿肌肉中的水分含量基本稳定，盐
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的分布和氧化也达到均匀稳定状态。 

3  结论 

3.1  本试验参照金华火腿传统加工工艺对驴肉火腿

进行加工，并对加工过程中理化性质指标进行了实时

检测。加工过程中，驴肉火腿 pH 始终低于 6.6，处于

微酸性环境；驴肉火腿水分含量显著下降（p<0.05）
而 NaCl 含量则显著上升（p<0.05）。 
3.2  过氧化值和硫代巴比妥酸值的研究结果表明，驴

肉火腿加工过程中积累了脂质氧化的初级及次级产

物，脂质氧化是火腿风味物质形成的基础。 
3.3  驴肉火腿加工过程中蛋白质氧化分解使挥发性

盐基氮含量显著（p<0.05）增加，在成熟期达到 85.76 
mg/100 g，且能表现出浓郁的特有火腿香味。 
3.4  灰分含量显著（p<0.05）增加，表明驴肉火腿加

工过程中无机盐含量增加且蛋白质和脂质氧化不断加

强。 
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