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磷脂分子调控畜禽肉品质研究进展
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摘  要：磷脂是一类结构复杂、功能多元的极性脂质分子，包括甘油磷脂和鞘磷脂2 类。作为细胞膜的重要组成部

分，磷脂分子参与生命体细胞信号传导、脂滴形成、细胞凋亡等多种生理活动，磷脂分子的代谢、水解及氧化赋予

肉类食品独特的质地、风味和营养品质。磷脂分子的功能特性因其连接的极性基团和sn-1/sn-2位点脂肪酸种类不同

而有所差异，脂质组学为磷脂分子结构确证与表征提供了强大技术支撑。本文介绍了肌内磷脂分子的结构与功能、

检测及分析方法，重点综述了磷脂分子参与畜禽肉肌内脂肪沉积、调控宰后生鲜肉品质及加工肉制品品质的研究进

展，以期为精准调控畜禽肉品质提供参考借鉴。
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Abstract: Phospholipids, a class of polar lipids with complex structure and multiple functions, are composed of 
glycerophospholipids and sphingomyelins. As an important component of cell membranes, phospholipids are involved in 
many physiological activities, such as cell signal transduction, lipid droplet formation and cell apoptosis. The transformation, 
hydrolysis and oxidation of phospholipids impart meat and meat products with unique texture, flavor and nutritional quality. 
The functional properties of phospholipids vary with their polar groups and the type of fatty acids at the sn-1/sn-2 positions, 
and lipidomics provides powerful technical support for the structural confirmation and characterization of phospholipids. In 
this article, the structures and functions of phospholipids and the methods for their detection and analysis are reviewed with 
a focus on recent progress in research on how phospholipids are involved in intramuscular fat deposition in farm animals and 
regulate the quality of fresh meat and processed meat products, in order to provide references for precise regulation of the 
quality of livestock and poultry meat. 
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脂质是一类结构复杂、功能多元的生物大分

子，与蛋白质、碳水化合物共同构成人体必需的三

大营养素。根据结构的不同，脂质分子分为脂肪

酰类、甘油酯（glycero l ip ids，GL）类、甘油磷脂

（glycerophospholipids，GP）类、鞘脂类、固醇脂类、

异戊烯醇脂类、糖脂类和聚酮化合物8大类[1]。除提供能

量外，脂质还参与机体能量储存、细胞信号传导及细胞

膜调节等生理活动[2-3]。肉及肉制品是摄入脂质的重要膳

食来源，GL类和磷脂是肉及肉制品中含量较多的两类脂

质分子。相较于GL，磷脂分子结构复杂、种类多样，亲

水性和亲脂性基团赋予其独特的生物活性和功能特性。

养殖环节畜禽肌内磷脂分子代谢赋予生鲜肉独特的质地

和外观（如大理石花纹），宰后贮藏和加工过程中磷脂

分子的水解和氧化影响肉及肉制品质地、风味、营养等

品质[4-7]。近年来，脂质组学技术快速发展，为探索磷脂

分子调控肉品品质形成机制提供了强大技术支撑。本文

介绍了磷脂分子结构与功能、基于脂质组学的磷脂分子

检测及分析方法，重点综述了磷脂分子在调控生鲜肉及

加工肉制品品质方面的研究进展，以期为精准调控肉品

品质提供参考借鉴。

1 磷脂分子结构与功能

1.1 磷脂分子结构

不同于GL，磷脂是一类含有磷酸基团的极性脂质的

统称，包括GP类和鞘磷脂（sphingomyelins，SM）类[4]。 

GP以甘油为骨架，sn-1和sn-2位的羟基被脂肪酸酯化，

sn-3位的羟基通过磷酸二酯键与极性基团相连。根据

极性基团的不同，GP可分为磷脂酰胆碱（phosphatidyl 
c h o l i n e， P C）、磷脂酰乙醇胺（ p h o s p h a t i d y l 
e thano lamine，PE）、磷脂酰肌醇（phospha t idy l 
inositol，PI）、磷脂酰丝氨酸（phosphatidyl serine，
PS）、磷脂酸（phosphatidic acid，PA）、磷脂酰甘油

（phosphatidylglycerol，PG）、心磷脂（cardiolipin，
CL）等（图1A）。醚磷脂（ether GP，eGP）是一类独

特的GP分子，其sn-1位通过醚键连接烷基链；缩醛磷脂

（plasmalogens GP，pGP）则是最常见的eGP分子，其sn-1
位通过烯醚键连接烷基链，sn-2位点通常连接不饱和脂

肪酸（如二十二碳六烯酸、花生四烯酸）（图1B）[8]。 

eGP中的极性基团通常为胆碱或乙醇胺，肌醇和丝氨酸

极少。不同于GP，SM是鞘脂类的亚类，其以鞘氨醇为

骨架，sn-2位的氨基与脂肪酸形成酰胺键，sn-3位的羟基

通过磷酸二酯键与极性基团（胆碱）相连（图1C）。以

鞘氨醇为骨架，sn-2位的氨基与脂肪酸相连形成神经酰

胺（ceramides，Cer）。Cer与PC通过SM合成酶合成SM
和二酰基甘油，SM经SM酶水解又可以转化为Cer[9]。磷

脂分子sn-1和/或sn-2位点上饱和/不饱和脂肪酸的碳链长

度、不饱和键数不同，形成不同种类的磷脂分子；sn-1位
点往往结合饱和脂肪酸，sn-2位点则更倾向于结合不饱和脂

肪酸。若磷脂分子sn-1和/或sn-2位的脂肪酸被磷脂酶水解，

则转化形成溶血性磷脂（lyso-phospholipid，LPL）[10]。
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图 1 磷脂分子结构

Fig. 1 Structures of phospholipids

1.2 磷脂分子的功能特性

1.2.1 生物学功能

作为构成细胞膜、核膜及各种细胞器（如线粒体、

内质网）膜的主要结构成分，磷脂分子参与细胞能量代

谢和信号传递、调控细胞凋亡等多种生命活动。PC和

PE是肉及肉制品中含量较高的两个GP亚类；PC/PE比例

影响生物膜的完整性和稳定性，当该比例降低，膜的完

整性逐渐丧失，进而影响细胞的生物功能[7]。PS是促进

细胞凋亡的重要生物标志物。当细胞开始进入凋亡程序

时，吞噬细胞通过识别细胞膜外暴露的PS实现凋亡细胞

的清除[3]。CL几乎仅存在于线粒体膜上，不仅参与膜流

动性和正常电子传递链活性，还通过激活死亡受体、诱

导线粒体中细胞色素c的释放调控细胞凋亡[11]，并能通过

激活三磷酸腺苷/二磷酸腺苷载体和磷酸载体调节机体能

量代谢[7]。eGP分子sn-1位点缺少羰基氧，sn-1和sn-2位点

的烷基链通过分子间氢键紧密排列降低膜的流动性，增

强膜的刚性；eGP还能够参与调节细胞分化、细胞信号传

导等多种生物功能[12]。pGP作为一种内源性抗氧化剂，能

够参与清除多种活性氧、保护不饱和膜脂免受单线态氧

的氧化[8,13]。LPL在巨噬细胞中也表现出抗氧化和抗凋亡

活性[6]。
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此外，磷脂分子在维持人体健康和疾病诊断方面发

挥重要作用。PS具有抗阿尔茨海默病、修复脑损伤、激

活辅酶因子等生物学特性[14]。摄入富含多不饱和脂肪酸

（polyunsaturated fatty acids，PUFA）的磷脂分子有益人

体健康，富含二十二碳六烯酸的PC是促进人脑和神经元

发育、保护视力的核心营养素[15]。也有部分磷脂分子被

视为多种疾病的潜在生物标记物。比如，eGP是癌症、阿

尔茨海默病等多种疾病的潜在生物标志物[12]；SM在动脉

粥样硬化发展中发挥重要作用，抑制SM的合成可显著抑

制动脉粥样硬化的发生[9]。羟基十八碳二烯酸等磷脂氧化

产物往往具有细胞毒性和致突变性，易导致动脉粥样硬

化、炎症和癌症等[13]。

1.2.2 对肉制品品质特性的影响

磷脂分子通过体内代谢、水解和氧化参与肉及肉

制品品质（质地、色泽、风味、营养）调控。畜禽养殖

过程中，GP和SM代谢是肌内脂肪（intramuscular fat，
IMF）沉积的主要代谢通路。宰后生鲜肉中磷脂经磷脂

酶水解，使线粒体膜和细胞膜完整性下降、通透性增

加，进而加速蛋白水解酶释放和肌纤维降解、促进肉的

嫩化
[16-17]；膜完整性的下降在一定程度上影响肌肉组织

表面光的散射，进而改变肉的亮度（L*） [18]。在生鲜

肉贮藏和加工过程中，磷脂分子经内/外源磷脂酶和脂

肪酶水解生成游离不饱和脂肪酸，油酸、亚油酸、花生

四烯酸等游离脂肪酸作为挥发性风味物质的前体物质，

在氧气、高温、金属离子等作用下，经自动氧化、酶促

氧化和光氧化可生成醛、酮、醇等小分子 [2,4]。磷脂酶

A1（phospholipase A1，PLA1）特异性水解磷脂分子sn-1
位点的脂肪酸；磷脂酶A2（phospholipase A2，PLA2）

作用于磷脂分子或磷脂氢过氧化物的sn-2位点，对风味

前体物质不饱和脂肪酸的生成贡献最大[19-20]。脂氧合酶

（lipoxidase，LOX）是参与磷脂分子酶促氧化的关键

酶，其专一催化含顺,顺-1,4-戊二烯结构的PUFA，如亚油

酸、亚麻酸和花生四烯酸。肉及肉制品脂质氧化程度通

常用硫代巴比妥酸反应产物（thiobarbituric acid reactive 
substances，TBARS）值进行评价。磷脂分子适度氧化会

产生诱人香气，过度氧化则产生异味以及危害健康的脂

质氧化产物。

2 基于组学技术的磷脂分子检测与分析

肉及肉制品中富含蛋白质、脂质、碳水化合物，基

质组成较为复杂。传统脂质分析侧重皂化脂肪酸的表征

以及对GL类、磷脂整体含量的评估，难以获取原有脂质

分子的结构信息。脂质组学技术是实现肉品复杂基质中

磷脂分子检测分析的重要技术手段。首先，要采用高效

的提取分离方法从肉品基质中最大限度提取脂质或者磷

脂；其次，通过精准的质谱检测技术手段获取不同磷脂

亚类的分布和组成；最后，借助化学计量学方法对获取

的大量磷脂分子进行多元分析、筛选差异磷脂分子，以

揭示肉及肉制品中磷脂分子的转化机制（图2）。

/ LC-MS

KEGG

图 2 基于脂质组学技术的磷脂分子检测与分析

Fig. 2 Determination and analysis of phospholipids based on lipidomics

2.1 磷脂分子的提取

磷脂分子类型多样、结构复杂、易氧化，其高效提

取是实现磷脂分子表征和定量检测的第一步。液液萃取

和固相萃取是两种常用的脂质提取方法。氯仿-甲醇溶液

是最为经典的液液萃取溶剂；近些年，甲基叔丁基醚-甲
醇溶液因环境友好、溶剂毒性低等优点被更多学者所采

用
[21]。液液萃取获得的脂质通过固相萃取可实现特定类

别脂质分子的分离与富集，氯仿-异丙醇溶液、乙醚-乙
酸溶液、甲醇分别用于富集甘油三酯、游离脂肪酸和磷

脂；不过，该方法难以实现GP与eGP的分离
[22-23]。

2.2 磷脂分子的检测

提取的脂质通过正相/反相液相色谱实现不同磷脂

分子种的分离，通过质谱可以实现分子种结构的表征与

鉴定。代谢组学及其分支脂质组学的进步为磷脂分子的

检测提供了强大的技术支撑。脂质组学技术利用质谱高

通量、高灵敏度、高准确性的优点，以及对脂质分子的

广泛选择性实现了食品基质中不同丰度磷脂分子的定性

和定量检测。脂质组学分为非靶向脂质组学和靶向脂质

组学两种，通常先采用非靶向方法对包括磷脂分子在

内的全部脂质进行较为全面的分析，筛选得到的特征

脂质分子可以通过多反应监测等靶向方法进行准确定

量
[24-25]。基于质谱技术的脂质组学分为直接进样-质谱

（direct infusion-mass spectrometry，DI-MS）和液相色

谱-质谱（liquid chromatography-mass spectrometry，LC-
MS）。鸟枪法是最具代表性的DI-MS方法，其检测时间

短（5 min/样品）、操作简便，可准确鉴定和定量数百种

磷脂分子[26]。三重四极杆质谱、四极轨道质谱、高分辨

率飞行时间质谱、四极杆线性离子阱质谱等高分辨质谱

的应用不断提升磷脂分析的分辨率和可靠性。 
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2.3 数据处理与分析

近年来，脂质组学技术飞速发展，使得上千种磷

脂分子同时实现定性或定量检测。大量脂质数据的处理

分析是揭示磷脂分子调控肉品品质形成的关键环节。通

常，采用主成分分析、层次聚类分析、偏最小二乘判别

分析、线性判别分析、正交偏最小二乘判别分析等化学

计量学方法对脂质数据降维，进而通过t检验、单因素

方差分析和变量权重重要性排序值分析筛选差异磷脂 

分子
[27-29]。此外，不少学者尝试将机器学习技术与脂质组

学技术相结合，通过建立判别模型实现不同品种、部位、

加工方式肉品的识别和分类。较为常用的机器学习方法

有支持向量机
[30]、人工神经网络[31]、反向传播神经网络[32] 

等。此外，差异磷脂分子还可以通过京都基因与基因组

百科全书（Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes，
KEGG）数据库进行富集分析，构建磷脂分子转化的主

要代谢通路[33]。

3 磷脂分子与生鲜肉品质的关系

养殖过程中动物体内磷脂分子的合成与代谢参与脂

肪组织的形成和IMF沉积，进而影响畜禽胴体品质。宰

后成熟和冷链贮运过程中，肌肉发生一系列复杂的生理

生化变化，特别是磷脂分子的水解和氧化直接或间接对

肉的嫩度、肉色和风味等品质产生显著影响。

3.1 磷脂分子影响畜禽肉IMF沉积

畜禽肉中的脂肪主要以皮下脂肪、肌间脂肪和IMF
的形式存在。IMF包括肌纤维内的脂滴以及沉积在肌纤

维之间和肌束肌细胞膜、肌内膜和肌束膜上的脂肪，是

决定肉品品质的重要指标，其含量高低影响畜禽肉的风

味、多汁性和嫩度等品质指标[34]。IMF相对含量从1.65%

增加到3.20%时，羊肉嫩度、风味和多汁性评分增加，

IMF含量过高会增加油腻感、降低脂溶性香气物质的释

放[35-36]。IMF主要由GL和磷脂组成，磷脂分子在畜禽肉

IMF沉积中发挥着重要作用。

品种、月龄、体质量差异导致畜禽肉IMF含量变

化，IMF含量的升高伴随GL丰度的增加、磷脂丰度的

降低。Li Jing等[36]发现，与低IMF组相比，湖羊腰肉高

IMF组的甘油三酯和甘油二酯丰度分别升高28.24%和

51.90%。Li Jing等[37]发现，高体质量育肥猪（杜洛克×

（长白×大白））IMF显著增加，PC、PE含量显著降低

（P＜0.01）。高IMF驴肉中PC、PE、ePE、ePG相对含

量较IMF组显著降低（P＜0.05）[38]。Cao Zhi等[39]研究发

现，300 日龄浙东白鹅IMF含量高于70 日龄，PE、PE-O
和PC含量低于70 日龄。IMF的过度沉积会导致异质肉

的产生，如白纹（white striping，WS）鸡肉。Kong Fuli
等 [40]发现，与正常鸡胸肉相比，中度WS鸡胸肉GL丰

度升高、GP丰度降低，17 种差异磷脂分子（10 个PC
和7 个PE）丰度在中度WS鸡胸肉中显著降低。同时，

也有部分特定的磷脂分子通过调控脂滴形成实现IMF
沉积[41]。PC（38:4）、PE（38:5e）、SM（d40:1）、

SM（d42:1）和SM（d42:4）在湖羊高IMF组显著增加 

（P＜0.01）[36]。内质网曲率影响脂滴的形成，曲率越

小，脂滴越易形成；PI是构成内质网膜的主要磷脂分

子，PI分子的增加可以恢复异常内质网表型，加速脂滴

形成，进而促进IMF沉积[41-42]。Zhou Jiawei等[43]以硒都黑

猪背最长肌为研究对象，发现高IMF组PI含量上调。与

8 月龄的羔羊肉相比，3 年龄的羊肉中PI（18:0/20:4）、

PA（22:0/22:2）丰度显著升高[44]。与约克猪相比，高IMF
含量的莱芜猪肉中PI（18:0/18:1）-H、PI（18:0/22:4）-H
丰度也显著上调[45]。此外，用于区分高、低IMF肌肉的

差异脂质分子中，高IMF组高不饱和度的差异磷脂分子

下调、低饱和度的差异磷脂分子上调。Ma Qingshan等[38]

发现，高IMF驴肉差异脂质分子中，富含PUFA的8 个差

异磷脂分子（6 个PC、2 个PE）下调，富含饱和脂肪酸

的1 个溶血性磷脂酰甘油（lyso-PG，LPG）、3 个PE和
1 个SM分子上调，这可能是IMF沉积过程中脂肪酸发生

β-氧化所致。Zhang Zhiwang等[46]也发现，与杜洛克猪相

比，陆川猪肌肉中IMF含量高，显著上调和下调分别排

前10的20 个脂质分子中，19 个为磷脂分子，其中PC分

子12 个；下调的PC分子脂肪酸链更长、不饱和键更多。

但不同品种鸡肉磷脂分子却呈现了相反的结果。与商品

化的白羽肉鸡相比，我国本土泰和丝羽乌骨鸡IMF含量

高，差异脂质分子主要是PC和PE，上调的PC和PE分子

有更长的烷基链和更多的不饱和键[47]。

饲养方式（去势、放牧）在促进肌肉IMF沉积的同

时，磷脂含量却呈增加趋势。去势作为畜禽养殖的传统

做法，不仅可以减少动物间的攻击性行为，而且通过降

低睾酮、生长激素、瘦素等激素浓度促进肌肉组织内

IMF的积累[48]。以睾酮为例，睾酮含量的降低会增加骨骼

肌中脂滴的形成，并促进间质血管细胞肌束之间前脂肪

细胞的形成[49-50]。研究发现，去势肉鸡IMF中PC、PE、
PS、SM和溶血磷脂酰胆碱（lyso-phosphatidylcholine，
LPC）含量显著增加（P＜0.05） [51]；去势羔羊血清和

肌肉组织中睾酮含量降低的同时，PC、PE、PI、PG、

CL和SM丰度均显著增加（P＜0.01）[5]。放牧和舍饲是

2 种主要的畜禽饲喂方式，不同饲喂方式主要通过饲料

中营养素的转化调控脂质合成进而影响畜禽肉IMF的沉

积。研究发现，放牧安格斯肉牛肌肉中PC、PE、PI、
SM和总磷脂含量均显著高于舍饲安格斯肉牛 [52]，放牧

杂交肉牛（安格斯×内洛尔）肌肉中总磷脂和SM含量

增加[53]。饲喂高脂精料的小鼠血清中也检测到PC含量的

降低[54]。此外，与舍饲相比，放牧畜禽肉中差异磷脂分
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子丰度有上调也有下调。Xiong Lin等[55]发现，放牧牦牛

肉中44 个差异磷脂分子上调、13 个磷脂分子下调，PC
（16:0/20:4）、PS（18:0/18:1）显著上调。

3.2 磷脂分子影响宰后成熟品质

畜禽动物宰杀后，肌肉经历僵直、解僵、成熟过

程中的一系列复杂生理生化反应，才能转化成可食用的

肉，并显著改善肉的嫩度和风味、增加产品多汁性。成

熟方式分为干法成熟、湿法成熟和干-湿结合的分步式成

熟3 种[56]。成熟过程磷脂分子的水解和氧化是形成风味

前体的关键。Chao等[22]发现，短期湿法成熟（8 d）后，

猪排LPC的相对含量增加35%，表明磷脂在成熟过程中发

生水解，生成了游离脂肪酸；富含C18:2或C20:4的PI和PS分
子比其他磷脂分子更耐水解。基于广泛靶向代谢组学技

术，Zhang Min等[57]发现，蒙古羊肉湿法成熟过程中，超

过95%的LPL分子含量随宰后成熟时间的延长而增加，与

宰后0、24、48 h和72 h相比，96 h和120 h时增加显著，

表明成熟过程磷脂分子的水解持续进行。基于脂质组学

技术，蒙古羊肉在成熟前48 h，磷脂酶的高活性使LPL含
量显著升高，48 h后LPL和游离脂肪酸变化不显著，表

明脂质氧化开始进行，GP代谢、亚油酸代谢、花生四烯

酸代谢是宰后成熟过程的主要代谢途径[6]。Yu Qianqian
等[58]发现，猪肉湿法成熟9 d，丙二醛含量较成熟2 d显著

增加（P＜0.05），成熟16 d后变化不显著（P＞0.05）。

Zhang Renyu[59]基于代谢组学发现，与干法成熟相比，逐

步成熟（干法成熟7 d、再湿法成熟14 d）能显著提高牛

肉中PC、PE含量，提升产品出品率，这可能与干法成熟

较高的水分损失有关。

蛋白酶水解是宰后成熟过程肉嫩度提升的最主要原

因，但磷脂作为细胞膜和线粒体膜的组成成分，也间接

参与肉的嫩化过程。宰后成熟过程磷脂分子的水解能够

改变膜的极性，增加Ca2＋的渗透性和μ-钙蛋白酶活性，

进而增加肉的嫩度[60]。尽管Zou Bo等[7]发现，在牛肉宰后

成熟过程中，PC、PA和CL分子与肉的剪切力呈正相关，

但不显著（P＞0.05），Antonelo等[53]发现3 种LPL分子与

牛肉剪切力呈显著正相关（P＜0.01），溶血磷脂酰乙醇

胺（lyso-PE，LPE）（18:2）与剪切力相关性最高，相关

系数为0.76（P＝0.001）。因此，磷脂分子在宰后成熟环

节调控肉质嫩度中所发挥的作用还有待进一步明确。

3.3 磷脂分子影响生鲜肉贮藏品质

冷藏和冷冻是生鲜肉储存和运输的重要方式，通过

降低化学反应速率、酶活性和微生物生长速率实现保鲜

期限的延长。但是，生鲜肉冷藏冷冻过程中，脂质水解

酶和氧化酶仍保持一定活性，氧化应激产生的活性氧、

冷冻破坏细胞释放的金属离子也会加速脂质氧化，进而

引起肉品质的变化。Lv Jingxiu等[61]发现，三黄鸡肉在6 d
冷藏（4 ℃）过程中PC和PE含量下降，特别是脂肪酸为

C18:1、C18:2和C20:4的磷脂分子更易被水解，LPC（20:4）/

PC（18:1/20:4）由冷藏3 d的1∶11.3增至第6天的1∶6.2；
冷藏6 d内磷脂氧化也在进行，丙二醛含量增加5.6% 

（P＜0.01）。Feng Xiaohui等 [62]研究发现，猪肉在 

－18 ℃贮存期间（3 个月），GP和SM含量逐渐减少，

以ePEs水解居多；脂质氧化和水解主要发生在第1个月，

第2～3个月脂质水解和氧化持续进行，但速率减缓。

Jia Wei等[63]进一步发现，在滩羊肉冷冻0～24 d，66 种差

异脂质总含量在第12天达到最高，随后降低，其中LPC
和LPE显著增加、SM降低，GP代谢、脂肪酸降解和鞘脂

代谢是差异脂质最主要的代谢途径；磷脂分子的水解以及

SM向Cer的转化加速自氧化，使得冷冻12 d后品质变差。

4 磷脂分子与加工肉制品品质的关系

生鲜肉经腌制、发酵、蒸制、煮制、烤制等工艺制

成各具特色的肉制品，这一过程同样伴随磷脂分子的水

解和氧化。腌制、发酵过程中，盐含量和微生物发酵影

响水解酶和氧化酶活性以及金属离子催化调控磷脂水解

和自动氧化进程；高温热加工通过改变水解酶和抗氧化

酶活性、肌红蛋白中铁的释放，加速磷脂水解、自动氧

化和氢过氧化物降解速率，进而形成小分子氧化产物，

影响肉制品的风味和营养品质[64]。

4.1 腌腊与发酵肉制品

干腌、发酵是传统腌腊肉制品和发酵肉制品加工

的核心环节。尽管这两类肉制品高含量的氯化钠对人体

健康造成潜在风险，但氯化钠作为腌制剂能够提升磷脂

酶、脂肪酶和LOX活性，进而使磷脂含量降低、游离脂

肪酸含量升高，赋予产品独特的风味和口感[23]。随着脂

质组学技术的进步，不同磷脂分子在腌制、发酵等环节

的转化机制也不断被揭示。盐水鸭在干腌、复卤、凉坯

和煮制过程中，大部分磷脂分子含量逐渐下降，LPL含
量先增加，在凉坯3 d后显著降低；干腌、复卤、凉坯

过程TBARS值变化不显著，过氧化值在凉坯环节开始增

加，并随凉坯时间延长而增加，这表明盐水鸭加工过程

中磷脂水解和少量的磷脂自动氧化共同作用形成独特品

质[26-27]。Li Cong等[64]还对比了干腌和复卤环节有无香辛

料对盐水鸭加工过程磷脂分子的影响，发现香料对大多

数磷脂分子的影响始于凉坯环节，主要作用是延迟单个

磷脂分子的降解。Yang Zijiang等[65]发现，诺邓干腌火腿

加工9 个月后，PC、PE含量显著降低，LPE含量在加工

6 个月后有所增加。干腌羊肉火腿加工过程中，LPC、

LPE、LPS、LPI丰度在发酵（20 ℃、105 d）和成熟中期

（28 ℃、30 d）上升、在成熟结束（28 ℃、60 d）后降

低，成熟中期（28 ℃、30 d）PC、PE、PG、PI、PS丰
度下降，这表明发酵和成熟过程磷脂水解和氧化持续进
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行，溶血磷脂在成熟后期也在发生水解[66]。除了内源性

水解酶，发酵肉制品中的微生物也会产生外源脂质水解

酶。Chen Chen等[67]研究发现，KCl和k-乳酸盐2 种替代盐

对重组鸭肉火腿磷脂分子的转化影响不大，替代盐结合葡

萄球菌和植物乳杆菌发酵使重组鸭肉火腿中脂肪酶、磷脂

酶、LOX活性增加，进而促进磷脂的水解和氧化。

4.2 热加工肉制品

热加工是肉制品加工的主要方式，能够提高肉制品

的安全性、延长货架期、提升产品口感、色泽和风味。

根据热加工方式的不同，可分为蒸制、煮制、烤制、炸

制等。PLA2、磷脂酶C、磷脂酶D等磷脂酶具有较好的

耐高温能力[68-70]，在热加工过程中仍能参与磷脂分子的

水解，而超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过

氧化物酶等抗氧化酶在高于70 ℃加热时失活，从而加

速磷脂氧化[71]。五花肉蒸制30 min和180 min，PC和PE
含量降低，LPC（0:0/18:0）、LPC（20:2/0:0）、LPE
（18:1/0:0）和LPE（P-18:1）含量显著升高，表明加热

促进了GP分子的水解[33]。随加热温度的升高（50、60、
70 ℃和80 ℃），鸡胸肉中富含不饱和脂肪酸的PC、

PE分子显著降低，LPC（18:1）、LPE（18:1）、LPC 
（O-19:1）、LPC（O-21:1）和LPC（O-28:6）等LPL分
子含量增加，加热温度在60 ℃及以上时，鸡胸肉TBARS
值显著增加（P＜0.05），这表明GP水解和氧化是鸡胸肉

加热过程脂质变化的主要原因[72]。

与煮制、蒸制相比，烤制、炸制温度更高，磷脂分

子氧化降解也更为复杂。许雪萍等[73]发现，与蒸制、煮

制相比，烤制猪肉IMF中磷脂分子总脂肪酸和不饱和脂

肪酸含量降低最为显著。然而，Jia Wei等[9]发现滩羊煮

制后PE、PC、SM损失最高，蒸制后PC损失最低，这是

因为该作者仅对11 个磷脂分子（6 个PC、3 个PE、1 个
LPC和1 个SM）进行了定量检测，难以反映热加工过程

磷脂总含量的变化。不少学者也研究了不同烤制方式、

烤制时间肉制品脂质分子的转化规律。炭烤和循环非油

炸烤制加热介质均为热空气，烤制猪肉的磷脂分子变化

相近、感官评分差异不显著（P＞0.05）；过热蒸汽烤

制猪肉水分活度和水分含量高、延缓了磷脂热降解速

率，故磷脂总丰度高于木炭烤制和循环非油炸烤制[74]。

畜禽肉短时间烤制时，磷脂分子热降解较为剧烈，醛、

酮等降解产物与美拉德反应产物发生复杂反应，形成诱

人色泽和风味；随烤制时间再延长，磷脂丰度或含量降

低趋势变缓[75-76]。pGP在促进脑健康、降低神经退行性

疾病风险方面具有独特优势，但其稳定性较差，高温条

件下易发生氧化降解。与煮制相比，烤制、炸制加速缩

醛磷脂胆碱（plasmalogens PC，pPC）和缩醛磷脂乙醇

胺（plasmalogens PE，pPE）氧化降解，与C18:1和C18:2相

比，富含C20:5的pPC和pPE更易降解[31]。腌制过程添加酚

类、含氧萜烯等抗氧化成分可以保护烤肉中富含PUFA
的pPC和pPE，防止烧烤过程的氧化降解，提升烤肉营 

养品质[77]。

5 磷脂与挥发性风味形成的关系

作为形成挥发性风味的关键前体物质，肉中不饱和

脂肪酸更多连接在GL、GP和SM分子的侧链上，而不

是以游离脂肪酸的形式存在[66,78]。相较于GL，磷脂富含

PUFA，在肉类挥发性风味形成方面发挥重要作用[26,79]。

肉品真实体系和模拟体系在研究磷脂调控挥发性风味形

成机制中较为常用。

5.1 肉品真实体系

基于相关性分析，X i o n g   L i n等 [ 8 0 ]发现， P C
（18:2/18:0）是放牧和舍饲牦牛肉中挥发性风味化合物

（醛类、醇类和酮类）形成的最关键因素。固相微萃取-
气相色谱-质谱联用技术难以测定鲜、冻畜禽肉中真实的

挥发性风味种类和含量[81]，Feng Xiaohui等[62]开发了基于

同位素标记衍生的超高效液相色谱法，检测到冷却猪肉

中脂肪醛物质总含量为74.93 μg/kg，随冷冻时间的延长，

总含量增加至冷冻90 d的355.9 μg/kg；醛类物质的增加主要

来自冷冻贮藏期间ePE和ePC分子中不饱和脂肪酸（C18:1、

C16:1、C18:2和C20:4）的氧化。采用30%氯化钾＋70%氯化钠

溶液制备重组发酵鸭肉火腿中壬醛和2-戊基呋喃等挥发

性风味物质含量增加，与其PC含量的降低相吻合[67,82]。 

盐水鸭加工过程（干腌、复卤、凉坯和煮制）中

40%～55%的磷脂分子不参与或低参与挥发性风味的形

成，LPL分子与挥发性物质相关性较低或无相关性[27]。

较高的烘烤温度更有利于诱人香气的产生。磷脂水

解产生的游离脂肪酸，特别是ω-3脂肪酸在高温下可以

与美拉德反应产物生成吡嗪等杂环化合物。磷脂与GL在
烤肉制品风味形成中作用各异，PC、PE、PS分子富含

更多的不饱和脂肪酸，在烤制过程中发生热降解，产生

醛、酮、醇、呋喃、吡嗪等挥发性香气[74-75,83]；高含量

的甘油三酯会改变样品中香气化合物的分配系数、促进

脂溶性香气化合物保留[36,84]。Liu Huan等[74-75]发现，LPC
（20:3）与烤鸡己醛、壬醛、1-辛烯-3-醇、2-戊基呋喃呈

显著负相关（P＜0.05），表明LPC（20:3）的降低导致

香气化合物浓度的增加。尽管宰后成熟过程磷脂分子持

续水解和氧化，但宰后成熟30 d的牛肉经180 ℃加热后，

苯乙醛和杂环化合物含量显著升高，脂肪醛类含量变化

不显著[85]，这表明磷脂氧化降解产物在高温下更多参与

美拉德反应。

5.2 模拟体系

肉类基质成分复杂，影响醛、酮、醇等挥发性风

味形成的因素也多种多样，如磷脂分子种、氨基酸、
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金属离子、加热温度和时间等。模拟体系可以更具针对

性地揭示磷脂分子介导挥发性风味形成的作用机制。

Zhang Zheqi等[79]基于磷脂-美拉德反应体系，证实PC和

PE具有协同效应，通过氧化降解促进加热及复热环节

癸醛的形成。差异磷脂分子往往有几十种，每一种磷

脂分子对关键香气形成的贡献都极为复杂。不少学者

选取特定的一种或几种磷脂分子中构建模拟体系，来

揭示或验证磷脂分子氧化降解形成关键香气成分的机

制和途径。在热氧化体系中，sn-1位点上为饱和脂肪

酸、sn-2位点上为不饱和脂肪酸的PC和PE分子具有更

强的热氧化能力，且PE较PC更易被氧化。Zhou Li等[86]

研究发现，PC（18:0/18:1）和PC（18:0/18:2）分别在

175 ℃加热150 min、125 ℃加热150 min条件下挥发性风

味含量达到最高，表明富含PUFA的磷脂分子更易发生

热氧化。基于磷脂热氧化模型体系，Wu Na等[87]发现PE
（16:0/18:2）、PE（18:0/18:2）、PE（18:0/20:4）、PE
（16:0/22:6）和PE（18:0p/22:6）是形成己醛、庚醛、壬

醛、2-戊基呋喃和2-辛酮的重要前体物质。

6 结 语

作为重要的生物活性大分子，磷脂分子结构复杂、

种类多样，以脂质组学为核心的磷脂分子检测技术以及

分析方法的进步为解析磷脂分子调控肉品品质提供技术

支撑。养殖环节磷脂分子的合成与代谢、宰后贮藏和加

工过程的磷脂水解与氧化赋予肉类食品独特的质地、风

味和营养品质。然而，更多的磷脂分子定量是基于峰面

积的相对定量，绝对定量研究偏少；基于化学计量学方

法得到的差异磷脂分子种类繁多，这些因素一定程度上限

制了磷脂合成及转化途径的明晰。未来，靶向定量脂质组

学、稳定同位素示踪等技术的更多结合，必将使磷脂分子

调控肉品品质形成机制得到更准确、更全面的阐释。
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