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　　摘要：风味物质是判断发酵肉制品品质优劣的重要指标。综述了发酵肉制品的风味物质组成，部分风味物质的气
味特征、阈值以及一些酶在风味物质形成过程中的作用，并对影响发酵肉制品风味物质形成的因素进行了简要阐述。

目前，从发酵肉制品中分离得到了近百种芳香化合物，但并非所有的都能决定发酵肉制品的特征风味，只有少数成分

决定特征风味，不同发酵肉制品风味不同，其风味物质形成是一个动态变化过程，加工过程和贮藏过程对发酵肉制品

的风味物质均产生影响。
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　　发酵肉制品以新鲜畜禽肉为原料，通过人工接种或者自
然发酵的方式，借助微生物发酵，经过一系列腌制、发酵、干燥

等工艺手段得到的一类具有特殊风味且保质期长的肉制

品［１－２］。发酵肉制品种类很多，形式多种多样，在我国有很长

的发展历史。我国著名的发酵肉制品有浙江的金华火腿、云

南的宣威火腿、上海咸肉、新疆的熏马肠、四川腊肉、广东腊肉

等；国外比较著名的发酵肉制品有黎巴嫩大香肠和法国的萨

拉米香肠等。因发酵肉制品经过腌制和干燥等过程，降低了

制品的水分活度，因此其品质稳定、风味独特，在常温状态下

即可达到较长的保质期，深受消费者青睐。

风味是指人对味、嗅、视、听等感觉而引起的物理化学反

应和心理感觉，是这些感觉的综合效应［３］。风味物质主要有

２类，即挥发性和非挥发性风味化合物。随着国际市场对发
酵肉制品品质要求越来越高以及食品工业对天然风味物质需

求的增加，发酵肉制品的风味日益受到人们的关注［４］。发酵

肉制品的风味组成特征是产品的一个重要质量指标，人们通

过对发酵肉制品中风味成分的监测所得到的信息来了解其成

熟度，以及贮藏过程中品质变化趋势。目前，我们对风味物质

鉴定技术尚不成熟，因此出现了很多避开风味谈品质的现象。

近年来，相关学者对发酵肉制品的风味进行了研究［５－８］，并取

得了良好进展，四川腊肉、宣威火腿、金华火腿等风味物质及

其产生机理已研究阐明［５，９－１０］，风味物质控制已经成为提升

发酵肉制品质量的重要指标。此外，分析技术进步也给风味

物质的研究提供了技术保障，特别是气相色谱 －质谱联用
（ＧＣ－ＭＳ）分析技术的发展［１１］，使得畜产品加工由简单的粗

加工向精细加工方向发展。目前，我国对发酵肉制品风味的

研究尚处在初级阶段。本研究通过论述近年来国内外发酵肉

制品风味物质，阐述了发酵肉制品生产、加工、贮藏过程中风

味物质及其相关变化；分析影响发酵肉制品风味物质形成因

素，并对发酵肉制品风味物质提取和鉴定分析的方法以及分

析仪器的发展作了简单阐述。为探索发酵肉制品中风味物质

变化机理，提升发酵肉制品品质等问题提供参考。

１　发酵肉制品中风味物质组成

食品风味是指人在品尝食品过程中嗅觉、味觉和三叉神

经感觉特征等一系列复杂感觉，它包括人能感觉到的香气、味

道、口感以及食品的外部特征［３］。芳香物质能刺激消费者的

感官和心理［３，１２］，使食品呈现自身的特征，对人们购买欲、食

欲和消化系统具有很大的影响。发酵肉制品中的风味物质一

般是一些蛋白质水解、脂肪氧化或者微生物作用产生［１３］，发

酵肉制品的产地、选用的原料、加工工艺对其风味物质的组成

也有很大影响。

发酵肉制品的风味很大一部分是由氨基酸和还原糖之间

发生的美拉德反应和脂质的热降解反应形成的。风味物质主

要成分有烷烯烃、醇类、醛类、酮类、酸类、酯类、酚类、芳香烃、

含氧杂环化合物、含氮化合物、含硫化合物、含氯化合物等。

这些成分味道各异，有的浓郁，有的清淡，有的味道甚至很难

被闻到，只有将它们作为一个整体时，才具有发酵肉制品特殊

的香味特征。发酵肉制品的特征风味不是简单由芳香物质的

浓度所决定的，有些特征风味浓度非常低但是对整个食品的

风味贡献很大。人们在衡量某种挥发性组分的作用时往往综

合考虑实际含量浓度和该物质的阈值浓度（该物质能被嗅觉

感知的最低浓度），从而引入了对数阈值单位来衡量芳香物

质的实际作用效果。

对数阈值浓度＝ｌｇ［实际浓度／阈值浓度（水中）］。
对数阈值浓度值越大，说明该物质在其制品中所发挥的

作用越大。以重庆腊肉为例，对数阈值浓度最高的是酚类物

质，其次是羰基类化合物，贡献最小的是醇类化合物［１４］。

２　发酵肉制品中风味物质的产生途径

２．１　蛋白质水解
蛋白质的水解对发酵肉制品风味的贡献相当大。在加工

贮藏过程中，蛋白质发生了不同程度的水解，产生分子质量大

小不同的肽类和游离的氨基酸。另外，某些氨基酸还通过

Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解过程，产生醛类和酮类化合物［１５］。其中，肽类主
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要是肌肉蛋白质在内源酶的作用下水解产生，研究表明，组织

蛋白酶Ｂ或Ｂ＋Ｌ在整个加工过程中都保持活性，而钙激活
中性蛋白酶在腌制过程结束之后就已经完全失去活性，蛋白

酶Ｄ也只在加工前期起作用。多肽大多呈苦味，特别是分子
小于１８００Ｄｕ的寡肽，一般情况下，组织蛋白酶活性高就导
致蛋白质水解严重，发酵肉制品就容易感到苦味。游离氨基

酸与发酵肉制品的风味形成密切相关，是酸味、甜味和苦味的

前体物质。谷氨酸和天冬氨酸具有鲜味，Ｌ－氨基酸呈甜味、
苦味或者酸味，带有亲脂性侧链时呈苦味［７］。而蛋氨酸、亮

氨酸、异亮氨酸这３种氨基酸的苦味阈值特别低，因此发酵肉
制品中的苦味很大程度上来源于这３种氨基酸。此外，发酵
肉制品中另一部分重要的风味物质也可以通过游离氨基酸的

Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解反应或美拉德反应产生，从发酵肉制品中分离得
到的挥发性化合物中，带有侧链的化合物一般都有氨基酸的

参与，比如带侧链的醛和甲基酮等。

２．２　脂类物质水解氧化
发酵肉制品中挥发性风味物质约有６０％来自于脂类物

质的水解氧化。脂类物质在发酵肉制品加工过程中形成风味

成分一般是经过水解、氧化进一步与其他化合物反应，其中风

味物质中的醇、甲基酮、呋喃、烷烯烃以及直链醛都可经过脂

类物质的变化产生［１６］。中性脂肪、磷脂的氧化水解是脂类物

质形成风味物质的基础，氧化和水解有着密不可分的关系，水

解一般有酶的参与，而脂类物质的氧化多与脂肪酸的饱和度

有关系。脂肪水解生成脂肪酸，脂肪酸之后再发生氧化反应

与蛋白质之间的反应，这一步反应才是生成风味物质的关键。

挥发性脂肪酸形成的酯类物质可以使得肉制品具有果香甜

味，长链的脂肪酸所产生的酯则会带来一种更具脂香特征的

风味物质［１７］。发酵肉制品一般加工时间较长，比如金华火腿

就需要１年多的加工时间，为脂肪组织的不饱和脂肪酸分解
氧化提供了时间上的保证，在这漫长的时间里，生成了醇、醛、

酮和部分呋喃类化合物。脂肪通过氧化，使得烷氧基自由基

和１个脂肪分子反应，生成了１个醇和１个烷基自由基，后者
再参与到游离基的链传递过程，随着碳链的增长，风味也变得

越来越强，从而产生了脂肪香、清香、木香等特征［１８］。烷氧自

由基还可以分解生成醛和另一个烷自由基，这就是醛的产生。

当烷氧基被另一个烷游离基氧化后，就生成了酮和烃类化合

物。有的醛类化合物味道清香，有的则具有类似橘子皮的味

道。大多数酮则具有清香味。

２．３　微生物分解作用
肉中碳水化合物是微生物生长繁殖的营养物质。碳水化

合物经过微生物的分解形成乳酸或异性发酵生产了醋酸，使

得肉制品呈现出酸味。同时，碳水化合物经过微生物作用，产

生双己肽等分子量相对较低的化合物，这些化合物也可以使

得发酵肉制品呈现出一定的特殊风味。聂晓华等分别将植物

乳杆菌和戊糖片球菌以及２者混合添加到发酵鱼肉香肠中发
现其挥发性风味物质组成有着明显的不同［１９］。李平兰等研

究发现，将戊糖乳杆菌３１－１和木糖葡萄球菌添加到发酵香
肠中，发现成熟过程中游离氨基酸的绝对含量有明显增加，微

生物酶对个别游离氨基酸变化具有较大的影响［２０］。

３　影响发酵肉制品中风味物质形成的因素

３．１　原料肉
不同动物（猪、马、牛、羊等）原料肉的风味存在很大差

异，而且同种动物其不同解剖部位其风味也不尽相同，因此发

酵肉制品的风味也千差万别。Ｌｏｒｅｎｚｏ等在研究脂肪含量对
发酵香肠风味影响研究时发现，脂肪含量分别为５％、１０％、
２０％的发酵香肠的挥发性风味物质有明显不同［２１］，这可能是

由于组织肌肉中的酯酶以及蛋白酶的活性使得在发酵肉制品

加工过程中产生的游离脂肪酸和氨基酸数量不同，从而导致

了发酵肉制品风味的差异。原料肉产地对发酵肉制品风味也

有很大的影响，西班牙伊比利亚火腿就是选用西班牙当地最

接近野猪的品种伊比利亚黑蹄猪制成的，其风味独特，被誉为

世界上最好吃的猪肉。我国浙江产的金华火腿在选用猪肉上

也特别考究，只有用浙江原产的土猪“两头乌”才能生产出最

优质的金华火腿。

３．２　发酵剂
发酵剂在很多发酵肉制品中都需要外源性添加，以保证

具有特殊的风味，很多微生物都可以作为发酵剂添加到发酵

肉制品中，像乳酸菌、酵母菌和霉菌是添加最多的微生物，有

时单独使用，有时混合使用，世界上最著名的意大利萨拉米香

肠、德国香肠、丹麦红肠等都是添加了外源性发酵剂。国内的

金华火腿、宣威火腿、四川腊肉都没有添加外源性微生物，而

是利用当地环境中的微生物，自然发酵而成。生产发酵肉制

品的发酵剂能够改善产品品质，促进肉产品特有的颜色，形成

良好的风味。黄艾祥曾对宣威火腿加工过程中微生物作用与

宣威火腿的品质进行了研究［１０］。优质发酵剂的使用不但可

以提高肉制品的营养性和安全性，而且使得生产工艺易于标

准化。特殊功能性发酵剂能够产生芳香性化合物、促进肉的

发色、产生易于人体消化吸收的小分子物质、细菌素和其他抗

菌成分等，同时可以抑制生物胺等有毒有害物质的产生。

３．３　生产工艺
世界各地的发酵肉制品品种特别多，生产加工工艺都有

所不同，因此其风味也各具特色。不同地区的人们饮食生活

习惯不同，设计出的加工配方也不同，不同地区可生产出具有

本民族特色的发酵肉制品。ＳａｒａＣｏｒｒａｌ等研究发现，在加工
发酵香肠过程中将盐分降低了１６％后，其风味物质有所减
少；他还用ＫＣｌ来替代１６％的 ＮａＣｌ，通过检测发现 ＫＣｌ的添
加改变了发酵香肠中的挥发性风味物质，主要是一些酸性化

合物和醛类化合物有所增加［２２］。王佳媚对此进行相应的研

究，结果表明，在一定浓度范围内，低浓度的盐分可以促进干

腌火鸡腿挥发性物质的生成［６］。不同地区不同生活习惯的

人往往在加工发酵肉制品过程中会加入某些生物调料，比如

黑胡椒、小茴香、花椒等香辛料，都会影响发酵肉制品中风味

物质的成分。

３．４　加工环境
在发酵肉制品加工过程中，风味与加工条件及产品的要

求关系也十分密切，公司规模化生产和小家小户单独生产的

同种产品风味不同，即使是同种产品分别由不同公司生产，风

味也完全不同。西班牙的伊比利亚火腿除了原料考究外，加

工环境也非常重要，西班牙特殊的地理环境，包括温度、湿度、

以及发酵过程中火腿内部的ｐＨ值，以及添加的亚硝酸盐、抗
坏血酸等都会对发酵肉制品的风味有着不同程度的影响，这
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就是为什么世界其他地区不能做出正宗的伊比利亚火腿的

原因。

４　发酵肉制品中风味物质的研究方法

发酵肉制品中的挥发性风味物质不仅决定着肉类的风味

特征，而且对判断发酵肉制品发酵程度有着明显的指示作用。

传统“三签法”对金华火腿品质的初步判断非常重要。风味

物质的提取、分离、富集和鉴定分析和分析仪器发展同步，风

味物质提取技术主要包括：固相萃取技术、顶空－固相微萃取
技术（ＨＳ－ＳＰＭＥ）、同时蒸馏萃取技术（ＳＤＥ）和热脱附仪等
方法。气相色谱仪和质谱仪（ＧＣ－ＭＳ）的结合应用，使得我
们能够清楚地了解这些挥发性成分的主要构成，包括成分和

含量。目前，我们已经知道发酵肉制品中的一些挥发性风味

物质主要是醇、酮、烃、酸、酯类等以及含氧、硫、氮原子的杂环

化合物（例如呋喃和噻吩等）。

４．１　ＳＤＥ法
ＳＤＥ法目前在提取发酵肉制品风味物质上应用最为广

泛。ＳＤＥ法有着操作方便快捷、成本低、重复性好以及香味
物质回收率高等优点。ＳＤＥ提取方法特别适用于水溶性和
低挥发性化合物的分离浓缩。国内外研究学者通过 ＳＤＥ方
法，研究发现挥发性物质的种类随着加工时间的延长有所增

加，这些挥发性物质中醛类对风味物质的形成起主要作用。

通过ＳＤＥ法与其他方法结合能够鉴定出发酵香肠的香气成
分，而且使用ＧＣ／ＭＳ还能将这些香气成分进行定量分析［２３］。

４．２　ＨＳ－ＳＰＭＥ法
ＨＳ－ＳＰＭＥ方法操作简单，操作费用相对较低，很多学者

将其作为样品预处理的方法。目前，国外对这项技术研究得

相对较为广泛，田怀香也曾经用 ＨＳ－ＳＰＭＥ分析技术鉴定了
金华火腿中几十种挥发性风味成分［９］。同时，运用 ＳＰＭＥ与
ＧＣ／ＭＳ结合的方法，对传统的金华火腿挥发性风味物质进行
研究，检测出几十种风味物质，主要包括醛、醇、脂类、羧酸、

酮、脂肪族和芳香族碳水化合物、含硫化合物以及吡嗪类物质

等。国内外大量的文献报道指出，ＳＰＭＥ法与其他分析方法
结合，能有效分析传统发酵肉制品风味物质。

４．３　热脱附仪法
热脱附是一种广泛使用的技术，它能将挥发性和半挥发

性化合物从各种基质中萃取和分离出来。而热脱附仪运用动

态顶空原理设计，可以对样品进行全能处理，热脱附仪法之前

主要用来监测环境中的芳烃和卤代烃等化合物，目前，国外已

有学者将此方法运用在食品风味检测上，田怀香也利用热脱

附仪技术分析了金华火腿中的挥发性风味物质［９］。

５　展望

近年来，随着研究水平的提高和分析技术的发展，发酵肉

制品中的风味物质研究也越来越成熟，风味物质与产品品质

的相关性分析也取得了良好进展［２４］。由于我国幅员辽阔，民

族众多，因此发酵肉制品的制作方法也千差万别，导致发酵肉

制品品种多样，很难标准化。我国对芳香物质的研究尚处于

起步阶段，通过研究各种风味物质阈值，可以了解不同风味物

质的作用大小，为了提高产品质量，增加风味，还必须明确这

些物质作用。研究发酵肉制品风味，不仅仅是鉴定香气成分，

更应该明确这些物质合成前提及合成途径，找出风味物质在

合成途径中的前体物质，还要研究相关酶的活性变化规律和

作用机理，指导发酵肉制品加工过程，使能代表发酵肉制品的

特征香气成分更加突出。由于发酵肉制品的风味物质成分复

杂，形成途径多种多样，多数风味物质形成机理至今尚不十分

清楚，所以还需要对发酵肉制品的风味开展进一步研究。发

酵肉制品的特征风味会随着贮藏时间的延长而发生变化，保

证发酵肉制品在贮藏期内品质不发生较大变化尤为重要。

随着基因工程、细胞技术、酶工程的发展和完善，发酵肉

制品研究必将进入一个崭新的领域。发酵肉制品中微生物作

用也将成为今后研究重点。发酵肉制品的关键在于发酵，发

酵便是微生物活动的一种体现，生物育种技术的发展将为培

育新型微生物提供技术保障，将来发酵性能高、产酶及产香浓

郁的功能性微生物将被培育并应用在发酵肉制品的工厂化、

规模化加工中。人们在将来便会享受到色、香、味俱佳，安全

营养的优质发酵肉制品。
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表２　杜仲叶样品绿原酸测定结果

采摘时间（年－月） 绿原酸含量（ｍｇ／ｇ）
２０１２－０４ ２２．１７
２０１２－０５ ２８．４６
２０１２－０６ ３２．１４
２０１２－０７ ３１．０８
２０１２－０８ ２８．８７
２０１２－０９ ２４．５３
２０１２－１０ １８．１５
２０１２－１１ １１．２５

压为２０ｋＶ、压力进样为６ｓ、毛细管温度为２０℃、紫外检测波
长为３２８ｎｍ的电泳条件下，测定方法的线性范围宽，可信
度高。

测定结果表明，不同采摘时间杜仲叶中绿原酸含量差异

显著。４月份至６月份绿原酸含量呈上升趋势，７月份至１１
月份绿原酸含量逐渐下降，其中６月份含量最高。本研究对
杜仲叶的采收和有效利用提供了理论指导。
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