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响应面法优化酶法制备羊肉特征风味前体工艺 
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摘要：以精炼羊脂为原料，利用脂肪酶酶解以得到小分子脂解产物。选取底物浓度、加酶量、酶解时间为单因素，脂解率为响

应指标进行单因素试验，并在此基础上采用 Box-Behnken 响应面法设计优化羊脂酶解工艺，且对不同酶解程度羊脂特征性挥发成分

进行顶空固相微萃取/气相色谱-质谱(SPME/GC-MS)分析，确定酶解程度与挥发物之间的关系。结果表明，在酶解温度为 50 ℃，pH

为 6.5 时，最佳酶解体系参数为：底物质量分数达到 60%，酶添加量为 140 U/g 底物，酶解时间 6 h，脂解率可达 29.76%。GC-MS 结

果表明：在此脂解率时，可富集大量比其它酶解程度更多挥发性的醛类、酮类、酸类、醚类。且在此脂解率时，对香气贡献最大的醛

种类最多，总含量最高为(1.868±0.013) ng/g，可作为最适酶解程度。本研究参数为后续羊脂氧化及美拉德反应制备羊肉特征风味香精

奠定基础。 
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Abstract: Refined mutton was digested by lipases to obtain small molecular products. The substrate concentration, enzyme dosage and 

enzymatic hydrolysis time were selected as single factors, and the lipolysis rate was used as the response index. The Box-Behnken response 

surface method was used to optimize the lipolytic process based on the experiment of single factors. The characteristic volatile components with 

different degree of enzymatic hydrolysis were analyzed by a headspace solid phase microextraction / gas chromatography-mass spectrometry 

(SPME)/GC-MS), and the relationship between the degree of enzymatic hydrolysis and volatiles was determined. The optimum enzymatic 

hydrolysis conditions were determined as enzymatic temperature 50 ℃, pH 6.5, substrate mass fraction 60%, enzyme dosage 140 U/g substrate 

and hydrolysis time 6 h, under which the lipolysis rate was up to 29.76%. GC-MS analysis showed that with this lipolysis rate, the hydrolyzate 

was rich in characteristic volatiles such as aldehydes, ketones, acids and ethers, and aldehyde species contributed to the falvor, with the highest 

total content of 1.868±0.013 ng/g. This study laid the foundation for the subsequent preparation of mutton flavor by oxidation of mutton tallow 

and Maillard reaction. 

Key words: mutton tallow; enzymatic hydrolysis; lipolysis rate; response surface analysis; gas chromatography-mass spectrometry 

(GC-MS); volatile compounds 

 
脂肪在肉制品特征风味的形成中发挥关键作用。

脂肪氧化降解或形成一些香味前体物质与美拉德反应

中间产物相互作用是肉香味形成的一个重要途径。大
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量实验表明，瘦肉仅产生基本肉味，而不同畜禽肉的

风味差异则源于脂肪[1]。Pearson[2]研究发现，将牛肉、

羊肉中的水溶性提取物加热时产生相似的香味，而分

别加热其脂肪时则产生特征的肉香味。然而，最近研

究表明，高温氧化脂肪在热反应过程中赋予肉类特征

风味的同时，还存在部分热反应产物油脂味过重以及

脂肪在高温氧化过程中存在的安全隐患等问题[3]。林

庆斌[4]等发现，羊脂氧化温度升高，其参与美拉德反

应的产物随之产生酸败味，甚至浓烈的臭味。为了解

决这一问题，有研究者在进行美拉德反应之前，对脂
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肪进行适度酶解，发现这个过程不仅可有效避免脂肪

单纯高温氧化时有害成分的产生，而且可生成大量与

高温氧化脂类类似的肉类风味前体物质。颜伟强[5]等

通过酶解处理之后的鸡脂肪制备鸡肉香精，发现其风

味变得更为丰富、突出。唐琪[6]等对猪肉进行适宜的

酶解后探究其特征风味前体物质，发现富集了大量具

有特征风味的挥发性醛类以及游离脂肪酸。然而，目

前关于羊肉特征风味前体物质的研究，主要集中在分

析羊骨或羊肉蛋白酶解后添加适量经定向调控氧化的

羊脂形成的挥发性成分方面，及研究制备羊肉香精，

而对酶解工艺及不同酶解程度羊脂挥发性成分的分析

鲜有报道。 
本研究旨在单因素试验基础上利用响应面优化设

计分析确定最佳酶解工艺条件，并利用 SPME/GC-MS
分析酶解程度对羊肉特征香气的影响，确定酶解程度

与特征挥发物之间的关系。以期为后续有酶解脂肪参

与美拉德反应制备羊肉香精奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

羊脂，天津天源油脂有限公司；脂肪酶（6145 
U/g），上海源叶生物科技有限责任公司；实验中所用

试剂均购自国药集团化学试剂有限公司；正构烷烃混

合标准品（C7~C40），1,2-二氯苯（色谱纯），美国

Sigma-Aldrich 公司；实验用水均为超纯水。 

1.2  仪器与设备 

GX-2015 超级恒温循环器，上海谷宁实业有限公

司；PHS-W 型 pH 计，上海般特仪器有限公司；85-2
数显恒温磁力搅拌器，上海梅香仪器有限公司；SPME
装置、50/30 μm 二乙基苯/碳分子筛/聚二甲基硅氧烷

（DVB/CAR/PDMS）萃取头，美国 Supelco 公司；

7890B-5975A14 型GC-MS 联用仪，美国Agilent 公司。 

1.3  实验方法  

1.3.1  羊脂酶解工艺 
准确称取精炼羊脂（50.0 g）于磷酸缓冲盐溶液中

(pH=6.5)，配制成不同梯度底物质量分数、不同梯度

加酶量的羊脂酶解液，于初始温度 50 ℃下在酶解罐

中进行酶解反应，同时用 700 r/min 磁力搅拌器进行搅

拌。待反应一定时间后，于 95 ℃热水浴中灭酶 10 
min，在冰水浴中迅速冷却后于-18 ℃下冷冻保藏备

用，此样品即为酶解样品。羊脂酶解程度用脂解率表

示，其计算公式如下： 

脂解率（%）=（反应前后酸价的变化量/反应后

的皂化值）×100%                            (1) 
其中：酸价（A.V.）的测定参照 GB/T 5530-200 标准，皂

化价的测定参照 GB/T 5534-2008 测定。 

1.3.2  响应面设计优化羊脂酶解工艺条件 
根据单因素试验，选择底物质量分数、酶添加量

和酶解时间为因素，脂解率为响应指标进行

Box-Behnken 设计，通过响应面法优化分析得到二次

多项式回归方程的预测模型，旨在探求羊脂酶解的最

优工艺，以求为羊脂的深入研究及产品开发提供理论

依据。 
1.3.3  不同酶解程度羊脂的制备 

在单因素试验基础上，选择脂解率变化较大的酶

解时间为变量，其它条件按响应面法优化的最优条件，

制备不同酶解程度羊脂。即在酶解温度为 50 ℃，pH
为 6.5 时，底物质量分数 60%，酶添加量 140 U/g 底

物，酶解时间 2 h、4 h、6 h、8 h、10 h 制备获得的羊

脂样品分别编号为 S1、S2、S3、S4、S5，未处理羊

脂编号为 S0。 
1.3.4  羊脂样品挥发性物质 SPME-GC-MS 分

析 
在 15 mL 样品萃取瓶中，准确加入 5.0 g 羊脂，

并加入 10 μL 的 1,2-二氯苯（0.216 μg，以甲醇为溶剂）

作为内标化合物，于 55 ℃水浴中平衡 5 min，再将老

化的 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头插入样品瓶

中，同时推出纤维头，顶空吸附 30 min。吸附后，收

回纤维头并迅速移至 GC 进样口，在 250 ℃热解吸 7 
min，同时启动 GC-MS 联动仪，采集数据。 

GC-MS 分 析 条 件 ： 色 谱 毛 细 管 柱 为

HP-INNOWAX（30 m×0.25 mm，液膜厚度为 0.25 
μm）；载气为 He，流速 1.2 mL/min；进样方式：不分

流进样；程序升温，起始温度 40 ℃，保持 3 min，
以 5 ℃/min 的速率升温到 100 ℃，然后以 12 ℃/min 
的速率升温到 230 ℃，保持 10 min；检测器温度为

250 ℃。MS 条件：传输线温度 280 ℃，接口温度

250 ℃；离子源温度 230 ℃；四极杆温度 150 ℃；电

子电离源；电子能量 70 eV；质量扫描范围 30~450 u。 
定量方法：采用内标法对样品中的挥发性化合物

进行定量分析，根据被测化合物和内标物相应的色谱

峰面积之比，计算被测组分的相对含量，具体计算方

法见公式(2)： 
i

i
FQ (ng / g) C 1000 / m

F
= × ×内标

内标            (2) 
其中：Qi 为 i 相对含量；Fi，F 内标分别为 i 峰和内标峰峰

面积；C 内标为内标物质含量(μg)；m 为样品质量(g)。 
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定性方法：将通过 GC-MS 进行分析鉴定的挥发

性化合物的质谱信息与WILEY和NIST14谱图库中已

知化合物的质谱信息进行比对，依据相似度（SI）>800
的原则对鉴定化合物进行选取。同时依据 Vandendool 
H[7]的方法测定保留指数（retention indices, RI），使用

Standard Reference Data 平台比对文献中化合物的相

对保留指数(liberary retention indices, LRI)对羊脂的挥

发性风味成分进行定性分析。 
1.3.5  数据统计分析 

用软件 Origin8.0 进行单因素图表的绘制；利用

Design-Expert8.0 进行响应面优化的设计和绘图。 

2  结果与分析 

2.1  响应面试验设计方案及结果 

表1 响应曲面试验因素水平表 

Table 1 Factors and levels of response surface methodology 

因素 
水平 

-1 0 1 

A 酶添加量/（U/g） 120 140 160 

B 底物质量分数/% 50 60 70 

C 时间/h 6 8 10 

在单因素试验的基础上，利用 Design Expert 中的

Box-Behnken 中心组合试验对三个因素进行三因素三

水平试验设计，其试验因素及水平设计见表 1，响应

面设计方案及响应结果见表 2。 
表2 响应曲面设计方案及结果 

Table 2 Test scheme and results for response surface analysis 

实验号 A B C 脂解率/% 

1 0 -1 1 18.03 

2 0 0 -1 17.54 

3 0 -1 -1 16.99 

4 0 0 0 36.18 

5 0 0 0 37.06 

6 0 0 0 37.97 

7 1 0 -1 16.71 

8 -1 -1 0 13.21 

9 -1 0 1 15.95 

10 0 0 0 36.92 

11 1 1 0 17.94 

12 1 -1 0 17.14 

13 1 0 1 22.41 

14 -1 0 -1 15.12 

15 -1 1 0 17.11 

16 0 0 0 35.72 
17 0 1 1 19.78 

表3 回归方程的方差分析结果 

Table 3 Regression equation of the results of variance analysis 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 Prop>F 显著性 
模型 1387.82 9 154.2 168.91 <0.0001 ** 

A-酶添加量 20.51 1 20.51 22.47 0.0021 ** 

B-底物质量分数 6.13 1 6.13 6.71 0.0359 * 

C-酶解时间 12.03 1 12.03 13.18 0.084  

AB 2.40 1 2.40 2.63 0.1488  

AC 5.93 1 5.93 6.49 0.0382 * 

BC 0.36 1 0.36 0.39 0.5500  

A2 462.33 1 462.33 506.43 <0.0001 ** 

B2 416.12 1 416.12 455.81 <0.0001 ** 

C2 321.91 1 321.91 352.61 <0.0001 ** 

残差 6.39 7 0.91    

失拟项 3.39 3 1.13 1.51 0.3409  

纯误差 3.00 4 0.75    

总和 1394.22 16     

注：(1)p<0.01 为极显著，用**表示；p<0.05 为显著，用*表示；p>0.05 为不显著；(2)R2=0.9954，RAdj
2=0.9854。 
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2.2  建立回归方程及统计分析 

Box-Behnken 试验获得的脂解率数据，利用响应

面法进行多元二次方程回归，分别拟合三个主要因素

与它的函数关系，得到需要的数学模型并通过方差分

析来判别模型拟合的优良程度，拟合得到的二阶多项

式模型为： 
脂 解 率 = -987.09750+7.40419A+1243.95B+ 

30.42688C0.38750AB+0.030437AC+1.5000BC-0.02619
7A2-994.12500B2-2.18594C2 

统计分析表 2 中的试验结果，得到方差分析结果

见表 3。由表 3 可以看出，自变量和因变量与回归方

程的线性关系明显，且回归方程高度显著（p<0.0001），
失拟项不显著，表明该模型与响应变量收集的数据一

致。模型的适用性由确定系数 R2=0.9954 决定，其校

正决定系数 RAdj
2=0.9854，表明约 98.54%的反应变异

归因于变量，而 1.5%观察到的变异必然是由未知的异

常值引起的。 

2.3  响应面分析 

 
图1 酶添加量与底物质量分数对脂解率的交互作用图 

Fig.1 The interaction of lipase amount and substrate mass 

fraction to the lipolytic rate 

回归方程响应面如 1~3 图所示，任何两个交互因

素的响应面都存在最高点。图 1 显示了酶添加量与底

物质量分数对脂解率的影响。从图中可以看出，脂解

率随着酶添加量和底物质量分数的增加先增加后减

少。图 2 显示酶添加量与时间对脂解率的影响，随着

时间的增长，脂解率先增加达到极限值后，开始下降。

图 3 显示底物质量分数与时间对脂解率的影响，然而

底物质量分数升高会增加脂解率，经过一定时间后又

略有下降。分析原因可能是与酶的催化特性有关。一

是脂肪酶与体系中底物接触达到饱和后，脂解率会保

持不变甚至下降。二是随着酶解时间的增加，脂肪酶

逐渐失活，脂解率下降。 

 
图2 酶添加量与时间对脂解率的交互作用图 

Fig.2 The interaction of lipase concentration and time to the 

lipolytic rate 

 
图3 底物质量分数与时间对脂解率的交互作用图 

Fig.3 The interaction of substrate mass fraction and time to the 

lipolytic rate 

2.4  羊脂酶解脂解率的最优值预测及验证 

验证实验在进行响应面分析得出条件后进行证

明，实验结果相当接近预测值，确认了预测模型的有

效性和充分性。酶解条件的最优解是酶添加量为 140 
U/g 底物干重、底物质量分数 60%、酶解温度 50 ℃，

pH 6.5，时间 6 h，脂解率为 29.76%。通过使用这些

参数获得的上述结果表明响应面预测与实验结果良好

的一致。 

2.5  羊脂酶解挥发性物质分析 

根据羊脂酶解程度不同，对 S1（脂解率 13.11%），

S2（脂解率 20.31%），S3（脂解率 29.76%），S4（脂

解率 29.90%），S5（脂解率 31.04%）及 S0 进行

SPME/GC-MS 鉴定，分析其主要挥发性成分随脂解率

的变化规律，结果如表 4。 
 





 

 

表 4 羊脂酶解挥发性成分 

Table 4 Volatile compounds identified in enzymatic hydrolyzed mutton tallow 

编号 化合物 LRI RI 
化合物相对含量/（ng/g） 

S0 S1 S2 S3 S4 S5 

1 己醛 1093[8] 1143 0.125 ± 0.013 0.053 ± 0.005 0.087 ± 0.009 0.14 ± 0.014 0.071 ± 0.007 0.083 ± 0.008 

2 庚醛 1183[8] 1147 0.120 ± 0.012 0.057 ± 0.006 0.098 ± 0.010 0.15 ± 0.015 0.078 ± 0.008 0.089 ± 0.009 

3 正辛醛 1287[9] 1098 0.228 ± 0.023 0.010 ± 0.001 0.156 ± 0.016 0.241 ± 0.024 0.146 ± 0.015 0.169 ± 0.017 

4 （Z）-2-庚醛 ND 1320 0.070 ± 0.007 0.031 ± 0.003 0.043 ± 0.004 0.076 ± 0.008 0.047 ± 0.005 0.052 ± 0.005 

5 壬醛 1390[10] 1376 0.288 ± 0.029 0.166 ± 0.017 0.204 ± 0.020 0.356 ± 0.036 0.286 ± 0.029 0.262 ± 0.026 

6 2-辛烯醛 1428[10] 1419 0.137 ± 0.014 0.045 ± 0.005 0.062 ± 0.006 0.097 ± 0.01 0.072 ± 0.007 0.077 ± 0.008 

7 癸醛 1506[9] 1489 0.102 ± 0.010 0.029 ± 0.003 0.038 ± 0.004 0.15 ± 0.015 0.056 ± 0.006 0.057 ± 0.006 

8 (Z)-6-壬烯醛 ND 1109 0.288 ± 0.029 0.075 ± 0.007 0.103 ± 0.010 0.177 ± 0.018 0.141 ± 0.014 0.148 ± 0.015 

9 E-2-癸烯醛 ND 1245 0.245 ± 0.024 0.065 ± 0.006 - 0.132 ± 0.013 0.127 ± 0.013 0.128 ± 0.013 

10 2-十一烯醛 ND 1749 0.117 ± 0.012 0.028 ± 0.003 0.036 ± 0.004 0.06 ± 0.006 0.06 ± 0.006 0.06 ± 0.006 

11 E-2,4-癸二烯醛 1826[11] 1794 0.057 ± 0.006 0.012 ± 0.001 0.016 ± 0.002 0.132 ± 0.013 0.025 ± 0.002 - 

12 苯甲醛 1543[12] 1.426 - 0.161 ± 0.016 0.294 ± 0.029 0.265 ± 0.026 0.249 ± 0.025 0.14 ± 0.014 

13 （2E,4Z）-2,4-癸二烯醛 ND 1196 - - 0.016 ± 0.002 0.029 ± 0.003 - 0.024 ± 0.002 

14 (E,E)-2,4-壬二烯醛 ND 1608 - - - 0.04 ± 0.004 0.03 ± 0.003 - 

15 戊醛 988[13] 1003 - - - 0.046±0.005 - - 
醛类（15 种）总含量 1.778 ± 0.015 0.821 ± 0.007 1.138±0.010 1.868 ± 0.013 1.386 ± 0.011 1.289 ± 0.010 

16 4-乙基环己醇 ND 1203 0.051 ± 0.005 0.013 ± 0.001 0.017 ± 0.002 0.027 ± 0.003 0.022 ± 0.002 0.023 ± 0.002 

17 3-甲基-2-己醇 ND 901 - 0.017 ± 0.002 - - - - 

18 (1S,2S,3S,5R)-(+)-异松蒎醇 ND 1178 - - 0.015 ± 0.002 0.025 ± 0.003 - 0.017 ± 0.002 

19 (2Z)-2-十烯醇 ND 1252 - - 0.083 ± 0.008 - - - 

20 2,4-二甲基-3-己醇， ND 1332 - - - 0.014 ± 0.001 - - 

21 2-癸醇 ND 1197 - - - - 0.014 ± 0.001 - 

22 4-乙氧基- 1-丁醇 ND 1203 - - - - - 0.020 ± 0.002 

23 2-壬醇 ND 1516 - - - - - 0.018 ± 0.002 

醇类（8 种）总含量   0.051 ± 0.005 0.030 ± 0.001 0.115 ± 0.003 0.066 ± 0.002 0.036 ± 0.001 0.078 ± 0.002 

24 仲辛酮 ND 1285 - - 0.016 ± 0.002 0.037 ± 0.004 0.019 ± 0.002 0.018 ± 0.002 

25 2-庚酮 ND 1.216 - - 0.017 ± 0.002 0.025 ± 0.002 - - 
26 2-壬酮 1388[14] 1298 - - - 0.019 ± 0.002 0.015 ± 0.001 - 

转下页 

202 



 

 

接上页 

27 5-甲基-2-己酮 ND 1188 - - - - 0 0.017 ± 0.002 

酮类（4 种）总含量   - - 0.033 ± 0.002 0.081 ± 0.003 0.034 ± 0.002 0.035 ± 0.002 

28 (1-羟基-2,4,4-三甲基戊-3-基) 2-甲基丙酸酯 ND 1469 - - - 0.014 ± 0.001 - - 

29 己酸-2-苯乙酯 ND 1194 - - - 0.031 ± 0.003 - - 

酯类（2 种）总含量   - - - 0.045 ± 0.002 - - 

30 3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯 ND 2849 - 0.014 ± 0.001 0.017 ± 0.002 0.03 ± 0.003 0.02 ± 0.002 - 

31 正癸烯 ND 1043 - - 0.015 ± 0.002 - - - 

32 (Z)-3-十一烯 ND 1932 - - 0.083 ± 0.008 0.017 ± 0.002 0.017 ± 0.002 0.019 ± 0.002 

33 苯乙烯 ND 1438 - - - - - 0.02 ± 0.002 

烯类（4 种）总含量   - 0.014 ± 0.001 0.115 ± 0.005 0.047 ± 0.002 0.037 ± 0.002 0.039 ± 0.002 

 辛酸 2050[9] 2069 - 0.020 ± 0.002 0.032 ± 0.003 0.060 ± 0.006 0.066 ± 0.007 0.065 ± 0.006 

 癸酸 2288[11] 2314 - 0.018 ± 0.002 0.031 ± 0.003 0.058 ± 0.006 0.065 ± 0.007 0.064 ± 0.006 

 2-苯基乙醇酯月桂酸 ND 2243 - 0.012 ± 0.001 0.016 ± 0.002 - 0.024 ± 0.002 0.021 ± 0.002 

 2-苯乙基酯肉桂酸 ND 2264 - - 0.016 ± 0.002 - -  

 肉豆蔻酸 ND 2719 - - - 0.036 ± 0.004 0.048 ± 0.005 0.133 ±0 .013 

酸类（5 种）总含量   - 0.050 ± 0.002 0.095 ± 0.003 0.424 ± 0.005 0.203 ± 0.005 0.283 ± 0.002 

34 4-烯丙基苯甲醚 ND 1662 0.060 ± 0.006 0.022 ± 0.002 0.029 ± 0.003 - - - 

35 对丙基苯甲醚 ND 1606 - - 0.015 ± 0.001 0.024 ± 0.002 0.021 ± 0.002 0.019 ± 0.002 

36 六甘醇单十二醚 ND 1983 - - 0.053 ± 0.005 - - - 

37 茴香脑 ND 1764 - - - 0.048 ± 0.005 0.049 ± 0.005 0.044 ± 0.004 

醚类（4 种）总含量   0.060 ± 0.006 0.022 ± 0.002 0.097 ± 0.004 0.072 ± 0.003 0.070 ± 0.004 0.063 ± 0.003 

39 2-正戊基呋喃 1228[14] 1249 0.057 ± 0.006 0.027 ± 0.003 0.031 ± 0.003 - - 0.033 ± 0.003 

40 2,6-二叔丁基对甲酚 ND 1920 0.364 ± 0.037 0.129 ± 0.013 0.168 ± 0.017 0.270 ± 0.027 0.278 ± 0.028 0.279 ± 0.028 

杂环类（2 种）总含量   0.421 ± 0.02 0.156±0.005 0.199±0.01 0.270±0.027 0.278±0.028 0.33±0.015 

注：1：“-”表示未检出；“ND”表示未检测到文献中的RI值；“LRI”表示比对文献中化合物的相对保留指数。 
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试验结果表明，6 个样品中挥发性物质的种类少，

含量低。在 S0、S1，S2，S3，S4，S5 中分别检测到

15、23、29、31、26、28 种挥发性物质。与未酶解羊

脂相比，酶解样品的挥发性物质种类增多。且随着脂

解率的增加，挥发性物质种类增加，含量也相对较高。

在脂解率为 29.76%时，挥发性物质种类最高，含量也

较高。这些物质的形成可能是由于酶解过程中磷脂及

游离脂肪酸中氨基的释放，尽管其含量低，但有助于

整体香气的行成[15]。 
醛类是羊脂中检测到的种类最多、含量最高的物

质。醛类，尤其是不饱和醛是非常重要的前体物质，

能够参与美拉德反应[16]。未处理羊脂中醛类含量高但

种类少，在酶解过程中，醛种类呈现先增加后减少的

趋势，而含量呈现先降低后增加再降低的趋势，在 S3
中含量达到最高为(1.868±0.013) ng/g，此时 S3 的脂解

率为 29.76%。不饱和醛，如 E-2,4-癸二烯醛在 S3 中

含量最高 0.132±0.013 ng/g，它能够进一步参与羊肉风

味相关的吡啶、噻吩等物质的形成，在特征风味形成

过程中发挥关键作用[17]。 
据研究，不饱和醇类，如 1-辛烯-3 醇，1-戊烯-3-

醇是煮牛肉所具有的风味物质[18]。D.S. Mottram[19]研

究发现 1-辛烯-3-醇是由花生四烯酸氧化产生，对肉味

有重要贡献。而在此次酶解羊脂中却未检测到这两种

醇，可能是酶解无法生成这两种醇，只能通过氧化来

生成，这为本研究后续的温和氧化奠定基础。酯类是

醇和羧酸经过酯化作用而生成的，具有水果香气、使

人愉悦的脂肪族酯仅在 S3 中检测到。酮类物质来自

于甘油三酯的热处理过程，有研究表明酮类可能具有

新鲜的果味和黄油味，有增强肉味的作用[20]。与不同

酶解程度羊脂相比，S3 的酮类含量最高 0.081±0.003 
ng/g，种类最多是四种。风味阈值较高的脂肪酸，如

辛酸、癸酸可能作为前体物质，间接参与肉类风味的

形成。这两种物质含量在 S3、S4、S5 中含量最高，

在未酶解羊脂中未检测到，表明酶解在一定程度上可

以增加肉类风味前体物质的形成。2-正戊基呋喃，具

有青草味及豆腥味，在水中阈值较低[21]，其含量在 S0
中含量最高。检测到杂环类物质在 S0 中含量最高。 

3  结论 

本研究在单因素试验的基础上，使用 Box- 
Benkhen 响应面分析方法进行优化。在初始温度为

50 ℃，pH 为 6.5 时，优化的最佳酶解条件时底物质量

分数达到 60%、酶添加量 140 U/g 底物、时间为 6 h，
在此条件下羊脂的脂解率可达 29.76%。通过对脂肪酶

酶解羊脂挥发性风味物质的分析可知，在脂肪酶酶解

的最优条件下，脂解率为 29.76%，此时挥发性物质含

量最高，种类最丰富。且在此样品中，对香气贡献最

大的醛类种类最多，总含量最高为(1.868±0.013) ng/g，
因此选择脂解率为 29.76%作为最佳酶解程度。 
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