
金华火腿加工过程中肌肉肌内脂的水解变化研究!

佘兴军 童群义

（江南大学食品学院，无锡，!"#$%&）

摘 要 研究了金华火腿股二头肌（’()*+, -*./0(,）肌内脂肪在加工过程中不同时期的水解变化情况。肌内脂使
用氯仿1甲醇溶液提取，采用固相萃取法将中性脂（主要为甘油脂）、游离脂肪酸和磷脂分离，用毛细管气相色谱
分别分析甘油脂、游离脂肪酸和磷脂脂肪酸的种类与比例。通过比较不同时期样品的色谱结果，发现在金华火

腿原料中磷脂脂肪酸的不饱和脂肪酸百分含量较高，尤其是多不饱和脂肪酸的含量高达 #2 3 !!4。且在金华火
腿成熟过程中，磷脂水解作用显著，而甘油脂脂肪酸百分比例比较稳定，说明甘油脂水解作用相对较弱。

关键词 金华火腿，干腌火腿，固相萃取，磷脂，脂肪水解

第一作者：硕士研究生。

!国家星火计划项目资助（5/3 !$$%678$$$"2）
收稿时间：!$$# 9 $2 9 !#，改回时间：!$$# 9 "" 9 !:

金华火腿是我国优良的传统肉制品，其肉色红

润、香气浓郁、皮薄骨细、形似竹叶，素以色、香、味、形

“四绝”闻名，距今已有 " !$$多年的生产历史［"］。它
与西式传统火腿（如西班牙 ;’*0(<=、>*00<=/ 火腿、意
大利 ?<0.<火腿、法国 @<A/==*火腿等）同属于干腌
火腿（B0A 9 )C0*B D<.），是一类高档的肉制品。金华
火腿选用浙江金华地区特种猪“金华猪”后腿为原料，

经低温下盐腌，并在自然条件下 E F "$个月的发酵成
熟，得到的产品具有独特的风味，深受消费者喜爱。

许多研究表明，干腌火腿的风味与脂肪水解以及继续

进行的不饱和脂肪酸自动氧化作用密切相关［!，%］。

" 金华火腿脂肪水解过程

干腌火腿脂肪分为脂肪组织和肌内脂，脂肪组织

又分为皮下脂肪和肌间脂［#］。

其中，肌内脂对干腌火腿的风味影响最为重

要［:，&］。肌内脂的甘油脂和磷脂分别在脂肪酶和磷

脂酶水解作用下，水解生成游离脂肪酸，其中的不饱

和脂肪酸继续发生脂肪酸自动氧化作用，最后生成干

腌火腿风味物质或风味物质前体（见图 "）［8］。一般
认为在干腌火腿加工前、中期以脂肪酸水解作用为

主，而自动氧化作用主要在中后期［E］。

图 " 脂肪水解与酶的作用（G(B*H I/HB0J，"22E）［8］

金华火腿风味独特、香气浓郁，与脂肪水解和自

动氧化作用有重要的关系。本文主要研究金华火腿

肌内脂的水解变化，特别是分别研究肌内脂中甘油

脂、磷脂和游离脂肪酸在加工过程中的水解变化趋

势，目的是进一步了解金华火腿成熟机理，并在生产

中有利于原料的选择和生产的控制。

! 试验材料与方法

! " # 设备与仪器
氨丙基固相萃取小柱（7K(H*=L 7))C@M5N !

7O;5M P<0L0(BK*,），>Q;O7NRS（岛津）TP1"# 型毛
细管气相色谱，?6T!$O 石英毛细管柱（%$. U $ 3 :%

..）。
! " ! 样品加工与处理
取浙江金华地区特种猪“金华猪”后腿原料，加工

生产金华火腿。加工过程和方法按照传统金华火腿

生产工艺［"］。

! " $ 脂肪提取
取金华火腿加工过程中不同阶段的样品：（7）新

鲜原料“金华猪”肉（$ B）；（@）盐腌结束时样品，即火
腿加工 "个月后（%$ B）；（P）火腿加工 % 个多月后样
品（"$$ B）；（N）火腿成熟样品，即为加工 E 个月后
（!#$ B）。取样部位为火腿肌肉的股二头肌（’()*+,
-*./0(,）［2］。
为充分提取肌内脂中的甘油脂、磷脂和游离脂肪

酸脂肪，采用氯仿1甲醇法（PO 法）进行提取［"$］。取
样品 : K，用 &$ F 2$ .V氯仿：甲醇（体积比 " W !）混合
液提取。
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! " # 固相萃取法分离肌内脂
氯仿!甲醇法提取的肌肉脂肪内含有中性脂肪、

游离脂肪酸和磷脂等，本试验采用固相萃取法进行分

离［""］。取总脂肪 #$ %&于氨丙基固相萃取小柱（’&!
()*+, ’--./012 ! ’3410 567,7(8&*9）中，用 : %;
氯仿!丙酮混合液洗脱中性脂肪，: %; 含 #<冰醋酸
的乙醚溶液洗脱游离脂肪酸，再用 : %; 甲醇洗脱磷
脂，分别收集洗脱液并分别用氮气吹干。

! " $ 脂肪分析
中性脂肪（主要研究甘油脂）和磷脂分别皂化、甲

酯化，游离脂肪酸也甲酯化，采用 =>43’2?@（岛津）
A5!"B型毛细管气相色谱定性定量分别分析甘油脂
肪酸甲酯、游离脂肪酸甲酯和磷脂脂肪酸甲酯［""］。

色谱条件：CDA#$3 石英毛细管柱（E$% F $ G :E
%%），程序升温：":$H保持 E %(+，再以 EH I %(+升温
至 #B$H，保持 #$ %(+。汽化室和 J42检测器温度分
别为 #K$、#:$H。色谱输出结果对照脂肪酸标准保
留时间定性脂肪酸，并用面积归一化计算脂肪酸的百

分含量。

E 结果与讨论

% " & 甘油脂的水解变化情况
金华火腿在加工制作过程中，从原料（$ 8）、盐腌

结束（E$ 8）、加工过程中（"$$ 8）到成熟样品（#B$ 8），
分析其肌肉肌内脂的甘油脂脂肪酸水解变化情况如

表 "所示。肌肉甘油脂中脂肪酸百分比例在不同加
工阶段变化不大。其中油酸（5"L："）百分含量最高，为

:$<左右，其次为软脂酸（5"K：$）。这与其他关于干腌

火腿原料肌内脂中甘油脂脂肪酸组成和比例是相近

的［K］。单不饱和脂肪酸（3@J’）比例最高，在原料肉
中为 :: G ML<，而多不饱和脂肪酸（C@J’）百分比例
在整个加工过程中都只有 "$<左右。而且，在整个
金华火腿加工过程中，脂肪酸百分含量比较稳定。这

可以推测是甘油脂脂肪酸在火腿加工过程中水解作

用不明显所致。

% " ! 肌肉磷脂脂肪酸水解变化
由表 # 可知，在金华火腿不同加工阶段，磷脂脂

肪酸的百分比例发生很大的变化。在原料肉中（$
8），含量最高的是亚油酸（5"L：#），百分含量为

BE G :#<，其次是含量为 #B G #$<的油酸（5"L："）。而

软脂酸（5"K：$）含量与甘油脂中软脂酸（5"K：$）相比就

明显减少。亚油酸（5"L：#）含量如此之高则是金华火

腿原料（金华地区特种猪“金华猪”后腿）的显著特点，

这也可能就是金华火腿风味独特而且浓郁的重要因

素。随着加工时间的延长，软脂酸（5"K：$）百分含量增

加到了 #B G BM<，亚油酸（5"L：#）则显著减少，而油酸

（5"L："）百分水平变化不显著。相应的，饱和脂肪酸

（=J’）百分含量显著增加，多不饱和脂肪酸含量显著
减少。从这里可以看出，在金华火腿加工制作过程

中，多不饱和脂肪酸（发生了大量的水解，以致其百分

含量显著减少，而饱和脂肪酸发生水解较少，甚至很

微弱，单不饱和脂肪酸则可能发生适中的水解。

表 & 甘油脂（’()）水解变化（以*甘油脂脂肪酸计）

时 间 I 8
$ E$ "$$ #B$

5"#：$ $ G :L $ G N# E G LB " G EM
5"B：$ " G BN $ G E: E G KN " G #E
5"K：$ ## G KK #B G "# "M G KB #" G LK
5"K：" E G :: B G B" E G #E B G K"
5"L：$ M G #B "$ G E# "" G #N L G :$
5"L：" :# G BE BE G KM BM G "B :$ G :"
5"L：# N G KL "E G LM # G MK N G BK
5"L：E " G :: " G "# B G M: # G K:
5#$：$ $ G BN $ G ME $ G :M " G #$
5#$：B $ G EN $ G B: $ G N" $ G :M
!=J’ EB G B# EK G BB EM G $" EB G "L
!3@J’ :: G ML :E G "$ :# G EN :: G "#
!C@J’ M G K$ "$ G BK L G K# "$ G N$

表 ! 磷脂（+()）水解变化（以*磷脂脂肪酸计）
时 间 I 8

$ E$ "$$ #B$
5"#：$ : G NN K G K$ L G KN M G :"
5"B：$ # G #$ " G #B # G LB " G BK
5"K：$ "" G :E ": G KE "B G L$ #B G BM
5"K：" # G NE B G BK # G "$ # G :N
5"L：$ E G LL : G K : G KB M G $"
5"L：" #B G #$ #$ G L# #: G EN #E G #:
5"L：# BE G :# B" G N: E: G MM #K G BM
5"L：E " G KN E G :K # G KN " G #"
5#$：$ $ G BK $ G "# $ G :K " G "L
5#$：B B G $E $ G ## " G EK $ G LE
!=J’ #E G LB #M G "M E# G :" B: G K:
!3@J’ #K G MB #: G #L #N G BN #: G L#
!C@J’ BM G ## B: G :E B$ G $E #L G :E

% " % 游离脂肪酸含量变化
在金华火腿加工过程中，游离脂肪酸含量变化较

复杂，不管甘油脂或磷脂的水解程度如何，其水解的

脂肪酸都成为游离脂肪酸。而与此同时，不饱和脂肪

酸（尤其是多不饱和脂肪酸）发生脂肪酸自动氧化作

用，生成金华火腿的风味物质或风味前体物质。在开

始加工时期（$ 8），原料肌内脂的游离脂肪酸含油酸

食品与发酵工业 J002 ’12 JDO3D1P’P401 412@=PO4D=
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（!"#："）为 $" % "&’，这一比例与甘油脂中的油酸
（!"#："）含量接近。其他游离脂肪酸含量较少，只有亚

油酸（!"#：&）含量为 "$ % &(’。在金华火腿成熟时，脂
肪酸的百分含量发生很大的变化。软脂酸（!")：*）油

酸（!"#："）和亚油酸（!"#：&）的百分含量分别为

&* % "+’、&( % &"’和 &# % +,’。这些数据与火腿成熟
时磷脂脂肪酸比例更接近。这也说明，在金华火腿加

工过程中，游离脂肪酸的含量与磷脂脂肪酸水解关系

更密切。

! " # 讨 论
在肌内脂脂肪酸中，甘油脂和磷脂的脂肪酸首先

发生水解作用，释放出游离脂肪酸，而游离脂肪酸中

不饱和脂肪酸会继续发生不同程度的脂肪酸自动氧

化，生成金华火腿独特风味的物质和风味物质前体。

图 -为甘油脂、磷脂和游离脂肪酸中的总饱和脂肪
酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸，在金华火腿

加工过程中的百分含量变化趋势。由图 -（.）脂肪酸
（!/01）、单不饱和脂肪酸（!2301）和多不饱和脂
肪酸（!4301）百分含量变化趋势可知，甘油脂脂肪
酸在整个过程中变化比较稳定，说明甘油脂每种脂肪

酸水解水平相似，或者更有可能是甘油脂脂肪酸水解

作用较弱。在磷脂脂肪酸中［如图 -（5）］，多不饱和
脂肪酸发生大量水解使其含量急剧下降，而饱和脂肪

酸含量却大幅上升，相对来说，饱和脂肪酸水解作用

较弱。多不饱和脂肪酸剧烈水解，加上单不饱和脂肪

酸适中的水解作用，可提供游离脂肪酸大量的不饱和

脂肪酸，有利于其继续发生自动氧化。所以在图 -
（6）中，游离脂肪酸的多不饱和脂肪酸含量急剧上升
后，但随着自动氧化作用使其含量迅速下降。在成熟

期（&$* 7）的游离脂肪酸中，单、多不饱和脂肪酸的含
量都呈下降趋势，只有饱和脂肪酸上升，说明不饱和

脂肪酸自动氧化，使其含量下降，而相应饱和脂肪酸

含量上升。

表 ! 游离脂肪酸含量变化（以$游离脂肪酸计）

时间 8 7
* -* "** &$*

!"&：* , % #( , % (- * % $( * % #$
!"$：* $ % *- * % #" * % ** * % **
!")：* ( % (+ "+ % -" "+ % $* &* % "+
!")：" $ % ,& - % +* $ % )+ & % ,,
!"#：* ( % ") $ % #- + % ** "* % ,+
!"#：" $" % "& "+ % -* -( % )+ &( % &"
!"#：& "$ % &( -* % $* && % -( &# % +,
!"#：- - % &- "& % #" $ % +- * % -&
!&*：* - % (& " % ## " % "" ) % +$
!&*：$ - % ## , % *, & % ,, * % #,
!/01 -& % (+ -* % +, &) % ** -# % -&
!2301 $, % )- &" % ** $$ % -$ -" % +)
!4301 &" % -( $# % &, &( % )+ &( % (&

图 & 金华火腿加工过程中，甘油脂 -（.）、磷脂 -（5）和游离脂肪酸 -（6）中的总饱和
脂肪酸（!/01）、单不饱和脂肪酸（!2301）、多不饱和脂肪酸（!4301）含量变化趋势

$ 小 结

在金华火腿加工成熟过程中，肌内脂水解和自动

氧化是其形成火腿浓郁风味的重要因素。但火腿肌

内脂中的甘油脂、磷脂的水解贡献作用是不相同的。

在金华火腿原料肌内脂中磷脂的多不饱和脂肪酸含

量很高，且在火腿成熟过程中大量水解，为脂肪自动

氧化提供大量的不饱和脂肪酸，而甘油脂脂肪酸在加

工过程中比较稳定。因此，磷脂的水解作用显著，而

甘油脂的水解作用相对弱些。
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第第第第第第 ++++++ 届届届届届届上上上上上上海海海海海海国国国国国国际际际际际际包包包包包包装装装装装装和和和和和和食食食食食食品品品品品品加加加加加加工工工工工工技技技技技技术术术术术术展展展展展展即即即即即即将将将将将将隆隆隆隆隆隆重重重重重重举举举举举举行行行行行行

由中国食品和包装机械工业协会，中国包装和食品机械总公司和法国爱博展览集团共同主办的一年一届的中国上

海国际包装和食品加工技术展（NeQZP WPNfEcNe g DhhJEcNe）将于 )BB+年 +月 !% ’ )B日在上海新国际博览中心如期
举办第五届。自 )BBB年建展以来，展会规模已经扩大了 (Bd。在展会激烈竞争的今天，NeQZP WPNfEcNe g DhhJEcNe
这一新兴品牌已成为国内同行业中参观商选购设备、了解国内外食品机械和包装机械及相关产品发展趋势及现状的首选展会。

主要参展产品有：各类包装产品、包装材料和包装机械、包装工艺及系统；各类食品机械、包括糖果、糕点、面食、乳品、饮料、

油脂、水果、蔬菜、方便休闲食品加工机械设备；食品、化工、医药化妆品产品的检测分析设备、保鲜设备、自动售货设备、商用设

备等。

展会发展至至今，主办方已不再满足于只做国内最具影响力的展会，而将目光投向了海外，从本届展会开始，法国爱博展览

集团将充分利用其海外的网络优势，广泛宣传展会，吸引国际买家前来参观选购设备，使 NeQZP WPNfEcNe g DhhJEcNe
展成为真正意义上的国际展。

此次展会承接以往仍将与中国国际食品饮料展（AQP6 NeQZP）同期同地举办，两大展会强强携手，将以 )) BBB 4) 的超大

规模亮相，专业观众将达到 *万人。

食品与发酵工业 DhhJ PZJ DcS#cZEPEQhZ QZJ‘AESQcA
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