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发酵剂对羊肉香肠中蛋白、脂质代谢与风味物质的影响
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（内蒙古农业大学食品科学与工程学院，呼和浩特 ０１００１８）

摘要：通过接种清酒乳杆菌与木糖葡萄球菌，将试验分为复合发酵剂（复配）组、单一清酒乳杆菌（单一）组，以自然

发酵为对照，探究不同发酵剂对羊肉发酵香肠蛋白质、脂质代谢与挥发性风味物质形成的影响。结果表明：添加复

合发酵剂促进香肠快速酸化，成熟结束复配组 ｐＨ值降为 ４６，显著低于发酵肉制品要求安全 ｐＨ值（５３）及对照

组、原料肉组（Ｐ＜００５）；ｐＨ值下降促使复配组水分活度和亚硝酸盐残留显著低于单一、对照及原料肉 ３组（Ｐ＜

００５），且复配组红度色泽（ａ）优于其他组；香肠中游离脂肪酸含量呈增加趋势，成熟结束复配组单不饱和脂肪酸

含量显著高于单一和对照两组（Ｐ＜００５），对照组中饱和及单不饱和脂肪酸含量最高，说明复合发酵剂有助于单不

饱和脂肪酸释放，而内源脂肪酶对饱和和多不饱和脂肪酸释放起到关键作用；蛋白分解表现为：发酵剂组蛋白质分

解指数和游离氨基酸含量高于对照组，但差异不显著（Ｐ＞００５）；发酵剂组香肠检出 ４５种风味物质，高于对照组

４４种，显著高于原料肉的 ２７种（Ｐ＜００５）；复合发酵剂提高香肠中特征风味———３甲基丁醛、己醛、庚醛、正壬醛等

醛类含量。因此，添加复合发酵剂有助于缩短羊肉香肠发酵周期、改善色泽、提高香肠单不饱和脂肪酸含量及风味

感官品质。
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０　引言

发酵香肠是指将绞碎的瘦肉与丁状脂肪及辅料

混匀后灌入肠衣，经自然或添加外源发酵剂发酵、干

燥成熟制成ｐＨ值低于５３的一类发酵肉制品［１－２］
。

微生物发酵剂较高产酸和快速促使香肠水分活度

（ａｗ）下降能力有利于缩短香肠发酵成熟周期，抑制
香肠中腐败及致病微生物生长繁殖，提高香肠卫生

质量，改善香肠色泽和风味组成，延长产品货架

期
［１］
。发酵香肠典型品质及良好风味组成源于发

酵成熟期间的理化、生化及微生物的变化，而这一过

程蛋白及脂质氧化分解对香肠最终品质特性起到决

定性作用
［２］
。蛋白和脂质是发酵肉制品中营养因

子和重要风味物质的主要来源，发酵成熟过程中，其

被微生物酶及肉内源酶分解为游离氨基酸和脂肪

酸，既可提供人体所需氨基酸和脂肪酸等营养因子，

也易通过氧化、分解和 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ反应及美拉德反应
生成决定香肠品质的主要风味物质

［３］
。周才琼

等
［４］
研究表明，微生物分泌的酶类可使酸性猪肉中

氨基酸和脂肪酸降解为醛、酮、醇、酸等物质，形成发

酵肉制品特有风味物质，如 ３甲基丁醛、二烯醛、葵
酸乙酯等。ＪＯＨＡＮＳＳＯＮ等［５］

探究戊糖片球菌和木

糖葡萄球菌对香肠中风味物质形成的结果表明，复

合菌株易在成熟过程中促进风味前体物质———非蛋

白氮和游离脂肪酸的生成，提高成熟后香肠中醛类、

酮类、醇类及芳香烃等主要风味物质含量。徐玮东

等
［６］
探究清酒乳杆菌对风干猪肉香肠蛋白分解的

影响，发现接种清酒乳杆菌有助于蛋白质分解。王

德宝等
［７］
探究表明，清酒乳杆菌与木糖葡萄球菌微

生物发酵剂对羊肉发酵香肠品质及安全性具有重要

贡献，可提高成熟香肠中单不饱和脂肪酸比例，降低

香肠中有害生物胺及亚硝酸盐的含量。

本文选择清酒乳杆菌、木糖葡萄球菌为发酵剂，

制作羊肉发酵香肠，探究不同复合发酵剂对羊肉发

酵香肠蛋白质、脂质分解及风味物质形成的影响，以

期为实际生产应用提供理论依据及数据支持。

１　材料与方法

１１　试验材料
原料肉：羊肉（肥瘦相间），源自内蒙古自治区

巴彦淖尔市乌拉特中旗苏尼特羊后腿及羊尾。肠

衣：２０～２５ｍｍ胶原蛋白肠衣。
发酵剂：清酒乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｓａｋｅ）、木糖

葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｘｙｌｏｓｕｓ），由内蒙古农业大
学肉品微生物实验室提供。

主要化学试剂：色谱纯茚三酮、氨基酸标品、

３７种脂肪酸标品，购于美国 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司；甲
醇、正己烷及丙酮（色谱纯），购于上海安谱实验科

技股份有限公司。

主要仪器：ＭａｓｔｅｒＤＨＳ型动态顶空进样器，美
国 Ｔｈｅｒｍｏ科技有限公司；ＧＣ ＭＳＤＳＱⅡ型单四极
杆气相色谱质谱联用仪，美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司；Ｌ ８９００
型氨基酸自动分析仪，日本日立公司。

１２　试验方法
１２１　发酵香肠制作

参照 ＺＨＡＯ等［８］
方法，试验配方为：羊肉（羊后

腿肉 ８０％、羊尾肥膘 ２０％）、蔗 糖 ０５％、食 盐
２５％、亚硝酸钠 ７０ｍｇ／ｋｇ、葡萄糖 ０５％、硝酸钠
１００ｍｇ／ｋｇ、抗坏血酸 ００５％、发酵剂 １×１０７ｃｆｕ／ｇ。
工艺条件如表１所示。

表 １　发酵香肠加工工艺条件
Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓａｕｓａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

加工阶段 温度／℃ 时间／ｈ 相对湿度／％

腌制 ４ １２～１５ ９０～９５

发酵 ２４～２５ ７０～７２ ９０～９５

干燥中期 １４～１５ ７０～７２ ８０～８５

成熟（干燥结束） １３～１４ ７０～７２ ７０～７５

成品（真空包装） －８０

１２２　试验设计
通过产生物胺试验，结果表明清酒乳杆菌有较

好抑制组胺、腐胺等有害生物胺的能力；木糖葡萄球

菌产脂酶能力较强，有助于增加前体为脂肪酸的特

征风味物质；因此选择清酒乳杆菌和木糖葡萄球菌

为本试验的发酵剂，在预试验及单因素模拟试验基础

上，获得发酵剂清酒乳杆菌与木糖葡萄球菌最佳复配

比（菌体浓度比）为１∶２。并将试验分为３组，分别为：
对照组（不加外源发酵剂）、单一组（清酒乳杆菌）和复

配组（清酒乳杆菌＋木糖葡萄球菌）。然后取原料肉及
成熟后发酵香肠经真空包装后保存于－８０℃，备用。
１２３　ｐＨ值、ａｗ、色差、亚硝酸盐残留量、游离脂肪

酸及氨基酸含量的测定

参照ＧＢ５００９２３７—２０１６《食品ｐＨ值的测定》、
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ＧＢ５００９３３—２０１６《食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测
定》、ＧＢ５００９１６８—２０１６《食品中脂肪酸的测定》、
ＧＢ５００９１２４—２０１６《食品中氨基酸的测定》测定香
肠 ｐＨ值、亚硝酸盐残留量、游离脂肪酸及氨基酸含
量

［９－１２］
；使用 ＨＤ ３Ａ型智能水分活度仪、ＣＲ ４１０

型色差计测定香肠 ａｗ、亮度（Ｌ）和红度（ａ
）。

１２４　蛋白质分解指数（ＰＩ）测定
参考 ＨＵＧＨＥＳ等［１３］

方法，将 ２ｇ样品与 １８ｍＬ
蒸馏水加入 ５０ｍＬ离心管中，均质 ２ｍｉｎ，５℃、
１００ｒ／ｍｉｎ离 心 １５ ｍｉｎ，Ｗｈａｔｍａｎ １ 号 层 析 纸
（１００１１１μｍ）过滤上清液 ２次，记滤液体积（Ｖ）。
１５ｍＬ滤液和１５ｍＬ１０％ＴＣＡ（三氯乙酸）混合后静
置３０ｍｉｎ，与上述同样条件下离心，Ｗｈａｔｍａｎ４号层
析纸（１００４２７μｍ）过滤上清液，取５ｍＬ滤液测定氮
质量浓度Ｎ１，通过 Ｎ０（０２ＶＮ１）计算非蛋白氮质量，总
氮质量为Ｎ。蛋白水解指数ＰＩ为Ｎ０／Ｎ×１００％。
１２５　风味测定

参照罗玉龙等
［１４］
方法略作修改，在 ２０ｍＬ样品

瓶中加入４ｇ粉碎香肠样，将老化的萃取头插入样
品瓶使石英纤维头暴露于样品上部空间，在 ６０℃条
件下吸附 ４０ｍｉｎ后拔出，萃取头在 ＧＣ进样口
（２５０℃）下解吸附３ｍｉｎ。

挥发性风味成分 ＧＣ ＭＳ（气相色谱 质谱）测

定的 ＧＣ条件：ＴＲ ５型毛细色谱柱 （３０ｍ ×
０２５ｍｍ×０２５μｍ），载气为 Ｈｅ，载气流速为
１０ｍＬ／ｍｉｎ，传输线温度 ２５０℃，不分流进样，进样
时间 １ｍｉｎ；升温程序：４０℃保持 ３ｍｉｎ，以 ４℃／ｍｉｎ
升温到 １５０℃，保持 １ｍｉｎ，再以 ５℃／ｍｉｎ升温到
２００℃，最后以 ２０℃／ｍｉｎ升至 ２３０℃，保持 ５ｍｉｎ。
ＭＳ条件：离子源温度 ２５０℃，进样口温度 ２５０℃，质
量扫描范围３０～４００（质荷比）。

质谱数据经与 ＭＥＡＮＬＩＢ、ＮＩＳＴＤＥＭＯ和 Ｗｉｌｅｙ
Ｌｉｂｒａｒｙ检索定性，将匹配度大于 ８００作为鉴定依
据。

１３　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１９０统计软件对数据进行

统计处理和显著性分析。

２　结果与分析

２１　不同发酵剂对羊肉发酵香肠理化品质的影响
由表 ２可知，原料肉灌肠后经发酵成熟 ｐＨ值

急剧下降，接种清酒乳杆菌 ＋木糖葡萄球菌的复配
组 ｐＨ值显著低于对照组和原料肉（５８０）（Ｐ＜
００５），但与单一组差异不显著（Ｐ＞００５）。ＮＩＥ
等

［１５］
研究表明，复合发酵剂有助于促进糖酵解进程

和乳酸等有机酸积累，加速香肠酸化速率，快速降低

香肠 ｐＨ值并缩短香肠发酵周期，这与本研究结果
一致。表 ２表明，香肠在发酵成熟过程水分活度
（ａｗ）急剧下降，复配组 ａｗ显著低于其他两组（Ｐ＜
００５），这是由于随着 ｐＨ值下降并接近蛋白质等电
点改变了肌球重链蛋白与水分结合能力，从而促进

成熟过程水分蒸发和 ａｗ的快速降低
［１］
。ＳＵＮ等［１６］

研究表明，低 ａｗ和 ｐＨ值可显著抑制香肠中产生物
胺及亚硝胺的肠杆菌等有害菌生长繁殖，说明利用

复合发酵剂制作香肠可提高其品质和安全性能，延

长香肠货架期。香肠亮度 Ｌ与原料肉差异不显著，
而香肠红度则显著高于原料肉（Ｐ＜００５），３组从小
到大表现为：对照组、单一组、复配组（Ｐ＜００５），这
可能与低 ｐＨ值促使亚硝酸盐与肌红蛋白结合形成
亚硝基肌红蛋白有关，而香肠红度色泽（ａ）的提
高

［１７］
，使得香肠中亚硝酸盐残留量显著（Ｐ＜００５）

低于 国 家 规 定 肉 食 品 亚 硝 酸 盐 残 留 量 标 准

（３０ｍｇ／ｋｇ）［１８］。蛋白质水解在香肠发酵成熟过程
至关重要，其分解产物寡肽及游离氨基酸是香肠重

要风味前体
［１９］
。文献［２０－２１］研究表明，乳酸菌和

葡萄球菌可代谢支链氨基酸（如亮氨酸、异亮氨酸、

缬氨酸）生成对发酵香肠风味具有重要影响的 ２甲
基丁醛和 ３甲基丁醛；相比原料肉，成熟后蛋白质
分解指数（ＰＩ）显著升高，复配组 ＰＩ最高而与其他组
相比差异不显著，说明微生物发酵剂的蛋白质水解

酶活性较弱，而蛋白质分解主要依赖于内源蛋白酶。

这与 ＬＯＲＥＮＺＯ等［２２］
研究表明内源性蛋白酶和氨

基酸氨肽酶是肉中蛋白质分解的主要酶类的试验结

果相一致。

表 ２　不同发酵剂对成品羊肉香肠理化品质的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｓｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｕｔｔｏｎｓａｕｓａｇｅｓ

参数
组别

原料肉 对照组 单一组 复配组

ｐＨ值 （５８０±００６）ｃ （４８７±００３）ｂ （４６６±００３）ａ （４６０±００４）ａ

ａｗ （０９７±００１）ｃ （０８０±００１）ｂ （０７９±００１）ｂ （０７６±００２）ａ

Ｌ （４３８４±２１１）ａ （３９５３±３８８）ａ （４２８１±２４４）ａ （４３００±２４０）ａ

ａ （７６６±０１６）ａ （２０４１±１１０）ｂ （２４５８±１８０）ｃ （３２６８±２６５）ｄ

亚硝酸盐残留量／（ｍｇ·ｋｇ－１） （７０００±００７）ｃ （１５０３±０１３）ｂ （１４７８±０２７）ｂ （１２６０±００８）ａ

ＰＩ／％ （２６４７±２３１）ａ （２９８３±１５０）ａ （２９００±０２５）ａ （３１００±２６９）ａ

　　注：同一行（列）不同小（大）写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），相同则差异不显著（Ｐ＞００５）。下同。
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２２　不同发酵剂对羊肉发酵香肠中游离氨基酸的
影响

由表３可知，原料肉中游离氨基酸（ＦＡＡ）含量
与对照、单一和复配 ３组差异不显著（Ｐ＞００５）。
经发酵成熟后，游离氨基酸（ＦＡＡ）总量从大到小依
次为复配组、单一组、对照组；必需氨基酸（ＥＡＡ）从
大到小依次为复配组、对照组、单一组，但差异不显

著（Ｐ＞００５）。综上表明，添加清酒乳杆菌与木糖
葡萄球菌对香肠中游离氨基酸组成无显著影响，这

一结果与 ＣＡＳＡＢＵＲＩ等［２３］
研究相一致。综合上述

蛋白质分解指数测定结果，说明内源蛋白水解酶类

活性远高于微生物发酵剂。正如文献［２４－２６］所
报道，谷氨酸和天冬氨酸产生鲜味，甘氨酸和丙氨

酸具有甜味，而精氨酸、亮氨酸、赖氨酸、缬氨酸和苯

丙氨酸等氨基酸则会给香肠造成一定苦味。部分

引起苦味氨基酸可作为极具影响香肠风味的前体

氨基酸，如亮氨酸、缬氨酸等，在相应转氨酶及脱

羧酶存在条件下生成 ２甲基丁醛和 ３甲基丁醛及
３甲基丁醇，且 ３甲基丁醛与硫化合物反应可产生
类似培根香味的物质

［２０－２１］
，可将苦味氨基酸转换

为２甲基丁醛、３甲基丁醛及３甲基丁醇等特征风
味物质的发酵剂及其代谢途径，有待于进一步研

究。精氨酸还是婴儿必需氨基酸，同时还具有多

种独特的生理和药理作用，能提高机体免疫功能、

促进机体蛋白质合成、保护肠胃黏膜，在临床营养

治疗中发挥着重要作用
［２７］
。复配组甜味及鲜味氨

基酸所占百分比（１１６４％、２６６７％）高于单一组
（１１５１％、２６３５％） 和 对 照 组 （１１１９％、
２６１１％），说明添加复合发酵剂有利于改善香肠
滋味。

表 ３　不同发酵剂对羊肉香肠游离氨基酸组成的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｓｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｕｔｔｏｎｓａｕｓａｇｅｓ

ｍｇ／ｋｇ

指标
组别

原料肉 对照组 单一组 复配组

天冬氨酸 （６６９±０２８）Ａ （６８７±０３０）Ａ （６９１±００９）Ａ （６９７±０１５）Ａ

丝氨酸 （２７３±００３）Ａ （２７３±００６）Ａ （２７９±００２）Ａ （２７６±００７）Ａ

谷氨酸 （１１８８±１２４）Ａ （１１８４±０６９）Ａ （１１９３±０１１）Ａ （１２１７±０３０）Ａ

甘氨酸 （３６８±０２２）Ａ （３５７±０２１）Ａ （３７６±００４）Ａ （３８０±００６）Ａ

非必需氨基酸
丙氨酸 （４４７±０３３）Ａ （４４５±０１２）Ａ （４４７±００３）Ａ （４５５±００５）Ａ

胱氨酸 （０９７±００５）Ａ （０９０±００７）Ａ （０９０±０１０）Ａ （０８２±０１５）Ａ

酪氨酸 （２３５±００２）Ａ （２２７±００５）Ａ （２２２±００１）Ａ （２３２±００６）Ａ

组氨酸 （２３９±０１２）Ａ （２２８±００７）Ａ （２３４±０１０）Ａ （２２３±０１５）Ａ

精氨酸 （５１０±０１２）Ａ （４９５±０２２）Ａ （４９６±００２）Ａ （５０１±０１２）Ａ

脯氨酸 （１５２±０５４）Ａ （１７６±０５９）Ａ （２０３±０５７）Ａ （１６８±０８４）Ａ

异亮氨酸 （３３８±０１５）Ａ （３５１±０３０）Ａ （３５１±００７）Ａ （３５８±０１６）Ａ

蛋氨酸 （１８６±０１２）Ａ （１９５±００８）Ａ （１９６±０１４）Ａ （１９４±００６）Ａ

亮氨酸 （６４０±０２４）Ａ （６４０±０４７）Ａ （６４８±００４）Ａ （６５７±０３１）Ａ

必需氨基酸　
苏氨酸 （３３８±０３４）Ａ （３４４±０１０）Ａ （３４９±００２）Ａ （３５１±００９）Ａ

苯丙氨酸 （３０３±０１６）Ａ （４０９±０１９）Ａ （３０６±００３）Ａ （３０９±０１５）Ａ

赖氨酸 （６６７±０４６）Ａ （６６４±０５１）Ａ （６７３±００３）Ａ （６７８±０２４）Ａ

缬氨酸 （３２２±００１）Ａ （３７６±０２２）Ａ （３７４±００６）Ａ （３７４±００６）Ａ

色氨酸 （０２１±００２）Ａ （０２５±００３）Ａ （０２３±００１）Ａ （０２４±００２）Ａ

２３　不同发酵剂对羊肉发酵香肠中游离脂肪酸的
影响

香肠中脂肪酸含量及组成与营养价值及风味物

质形成密切相关。发酵剂与内源脂酶可将肉中中性

脂肪及磷脂分解为短链挥发性脂肪酸、醛、酯等物质

赋予发酵肉制品特有风味
［５］
，还可促进饱和脂肪降

解、加速单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）和多不饱和脂肪
酸（ＰＵＦＡ）的释放［２８］

；摄入适量 ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ可有
效预防心脑血管疾病，因而不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）具
有重要的营养保健价值

［２９］
。由表 ４可知，发酵香肠

检出 脂 肪 酸 主 要 以 肉 豆 蔻 酸 （Ｃ１４：０）、硬 脂 酸
（Ｃ１８：０）、棕榈油酸（Ｃ１６：１）、油酸（Ｃ１８：１）及亚油酸
（Ｃ１８：２ｎ６）、亚麻酸（Ｃ１８：３ｎ３）为主；对照、单一及复配 ３
组中该 ６种脂肪酸总和约占各自脂肪酸总量
８６８３％、８５５３％、９０４５％。

由表４可知，肉豆蔻酸（Ｃ１４：０）和硬脂酸（Ｃ１８：０）
含量高于其他饱和脂肪酸（ＳＦＡ），是组成饱和脂肪
酸中重要脂肪酸。相比于原料肉中的 ＳＦＡ含量
（２０９５９ｍｇ／（１００ｇ）），发酵成熟后３组香肠ＳＦＡ呈
现不同幅度增加，其中肉豆蔻酸（Ｃ１４：０）增加幅度远
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　　 表 ４　不同发酵剂对羊肉香肠游离脂肪酸组成的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｓｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｕｔｔｏｎｓａｕｓａｇｅｓ

ｍｇ／（１００ｇ）

指标
组别

原料肉 对照组 单一组 复配组

Ｃ１０：０ ２６９ａ （４２７±００３）ｂ （４８８±０６６）ｂ （３１４±００３）ａ

Ｃ１２：０ １８１ａ （４３３±００２）ｄ （４２９±００３）ｃ （３１６±００１）ｂ

饱和脂肪酸 Ｃ１４：０ ３４９９ａ ８０２３ｃ （８０４０±００６）ｃ （５７２１±０１６）ｂ

（ＳＦＡ） Ｃ１６：０ （１９０９±００２）ｃ （１５６５±０８８）ｂ （１３９０±０１３）ａ （１３４９±０１６）ａ

Ｃ１８：０ （１４９４３±４０５）ｂ （１４５８９±１１２）ｂ （１３３４２±２５７）ａ （１４９７０±３９８）ｂ

Ｃ２０：０ （１５８±０１２）ａ （８６６±０３９）ｃ （１４０５±１０７）ｄ （６０４±０４１）ｂ

Ｃ１４：１ （１５３±００６）ａ （３８４±０２８）ｃ （５０６±００７）ｄ （２３３±００２）ｂ

单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）
Ｃ１６：１ （１８３９±０３２）ａ （５２６２±０５７）ｃ （６０４９±１４３）ｄ （３４０４±０１０）ｂ

Ｃ１８：１ （２５４３１±６４４）ａ （２３９６５±２３９５）ａ （２６９１７±３２６０）ａ （３２４５６±２６５４）ｂ

Ｃ２０：１ （３６８±００３）ａ （７２７±００６）ｄ （４９７±０２４）ｂ （６５４±００２）ｃ

Ｃ１８：２ｎ６ （４３６３±０５１）ｄ （１１９７±０７０）ｂ （１１５９±３７９）ｂ （７７４±０９４）ａ

Ｃ１８：２ｎ６Ｔ （５８８±１８１）ａ （１１４９±０７９）ｂ （１９２２±２６４）ｃ （１２８６±０１２）ｂ

Ｃ１８：３ｎ３ （１６０５±００２）ａ （２９１１±５４８）ｃ （２２９１±０５９）ｂ （２７７３±００３）ｃ

多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ） Ｃ１８：３ｎ６ （０８８±０１１）ａ （４７３±０１２）ｃ （３３０±００５）ｂ （４６３±００７）ｃ

Ｃ２０：３ｎ６ １２８９ａ （２７８２±０１０）ｃ （２７５０±０７０）ｃ （２５０４±０３８）ｂ

Ｃ２０：４ｎ６ （０３８±００４）ａ （２２９±００４）ｃ （１６９±０２１）ｂ （１７２±００５）ｂ

Ｃ２０：５ｎ３ （４１４±００４）ａ （１２４０±０２３）ｃ （１３５８±０６０）ｄ （１０１７±００２）ｂ

ＳＦＡ （２０９５９±０７２）ａ （２５９０３±０４１）ｄ （２５０９４±０７５）ｃ （２３２７４±０７７）ｂ

ＭＵＦＡ （２７７９１±０２６）ａ （３０３３８±１８７２）ｂ （３３９６９±２１０９）ｂ （３６７４７±３１６７）ｃ

ＰＵＦＡ （８３８５±０３６）ａ （９９８１±２４９）ｃ （９９７９±１３３）ｃ （８９８９±０２３）ｂ

总量 （５７１３５±２４５）ａ （６６２２２±２０２４）ｂ （６９０４２±２２６８）ｃ （６９０１０±３２０２）ｃ

高于其他 ＳＦＡ，是影响香肠与原料肉中 ＳＦＡ存在显
著差异（Ｐ＜００５）的主要脂肪酸。此外，复配组香
肠 ＳＦＡ（２３２７４ｍｇ／（１００ｇ））显著低于对照组
（２５９０３ｍｇ／（１００ｇ））、单一组（２５０９４ｍｇ／（１００ｇ））
（Ｐ＜００５），这可能与发酵成熟过程清酒乳杆菌与
木糖葡萄球菌促使饱和脂肪酸去饱和转化为 ＵＦＡ
或被分解有关

［３０］
。

由表 ４可知，添加微生物发酵剂对香肠中单不
饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）释放有显著影响；清酒乳杆菌
与木糖葡萄球菌复合发酵剂对 ＭＵＦＡ释放贡献最
为显著。ＭＵＦＡ中油酸（Ｃ１８：１）约占对照、单一及复
配 ３组 单 不 饱 和 脂 肪 酸 的 ７８９９％、７９２３％、
８８３２％，为影响３组香肠中 ＭＵＦＡ组成存在显著差
异（Ｐ＜００５）的主要脂肪酸，棕榈油酸（Ｃ１６：１）次之，
使得复配组 ＭＵＦＡ含量显著高于原料肉和对照组，
这与 ＥＭＡＮＵＥＬＡ等［３１］

研究相一致，可能与油酸主

要位于甘油三酯的 ｓｎ １和 ｓｎ ３位置有关，易被
发酵剂所产生及内源脂肪酶水解而释放。油酸也是

香肠中风味物质重要前体，加热过程其双键易被氧

化形成过氧化物，进一步分解为阈值较低的羰基类

（醛、酮）风味物质，如具有烤肉香味的 ２庚烯醛和
油脂香味的 ２癸烯醛，ＢＥＮＥＴ等［３２］

发现该类物质

在熟猪肉火腿中含量较高。此外，ＭＯＴＴＲＡＭＤ［３３］

研究表明，棕榈油酸（Ｃ１６：１）含量与肉风味显著正相
关，其氧化分解产物为具有青草香味的 １己醇。相
比原料肉中 ＰＵＦＡ，３组香肠均有不同幅度增加，差
异从大到小表现为：对照组、单一组、复配组，但３组
香肠中部分 ＰＵＦＡ差异不显著或对照组略高，说明
内源脂酶对香肠中 ＰＵＦＡ释放起主要作用，这一结
果与沈清武等

［２８］
研究相一致。相比原料肉 ＰＵＦＡ

组成，香肠中亚油酸、亚麻酸、花生四烯酸（Ｃ２０：４ｎ６）
和二十碳五烯酸（Ｃ２０：５ｎ３）均有大幅上升；且香肠中
特征、低阈值风味物质主要来自于 ＰＵＦＡ中亚油酸、
亚麻酸、花生四烯酸和二十碳五烯酸，如丙至癸醛、

烯醛和二烯醛及酮类等羰基类风味物质
［３４］
，这是由

于不饱和脂肪酸中氧化断裂位点较多，易降解氧化

为上述风味物质。

２４　不同发酵剂对羊肉发酵香肠中风味物质形成
的影响

香肠中风味物质主要源于蛋白质及脂质氧化分

解，如氨基酸 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解、脂质氧化及 Ｍａｉｌｌａｒｄ反
应构成风味物质生成主要途径

［３］
。由表 ５可知，

３组香肠与原料肉中特征风味组成存在较大差异。原
料肉共检出风味物质２７种，对照组为４４种；发酵剂
组４５种，其中醛类１５种、醇类１０种、酯类 ８种，酮、
酸、烷烃类各２种，萜类及其他为６种。组间比较可
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　　 表 ５　不同发酵剂对发酵羊肉香肠中风味组成的影响（以单位质量吸收度表示）
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类别 序号 中文名 分子式
组别

原料肉 对照组 单一组 复配组

１ 戊醛 Ｃ５Ｈ１０Ｏ （１１０±０２３）×１０７ａ （９８０±０４０）×１０６ａ （１２９±０１１）×１０７ａ

２ ３甲基丁醛 Ｃ５Ｈ１０Ｏ （１１０±０３０）×１０６ａ （２６０±０１０）×１０６ｂ

３ 己醛 Ｃ６Ｈ１２Ｏ （１６０±０１０）×１０６ａ （６２４±１９１）×１０７ｃ （３３９±０１８）×１０７ｂ （７７０±０６２）×１０７ｃ

４ ２已烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ ２００×１０５ａ （３００±０２０）×１０６ｃ ８００×１０５ａ （１５０±０５０）×１０６ｂ

５ 庚醛 Ｃ７Ｈ１４Ｏ （３１５±０５２）×１０７ａ （４１０±０８１）×１０７ａ （４５８±０２２）×１０７ａ （１２１±００９）×１０８ｂ

６ 反２庚烯醛 Ｃ７Ｈ１２Ｏ （８３０±０８０）×１０６ｃ （２００±０２０）×１０６ａ （１９０±０８０）×１０６ａ （３２０±０４０）×１０６ｂ

７ （Ｅ，Ｅ）２，４庚二烯醛 Ｃ７Ｈ１０Ｏ （２３０±０２０）×１０６ｂ （０９０±０１０）×１０６ａ （１２０±０１０）×１０６ａ

醛类 ８ 反２辛烯醛 Ｃ８Ｈ１４Ｏ （１９０±０２２）×１０７ｂ （２２０±１００）×１０６ａ （１４０±０２０）×１０６ａ （２７０±１４０）×１０６ａ

９ 正壬醛 Ｃ９Ｈ１８Ｏ （４４１±１２４）×１０７ａ （３７０±０４４）×１０７ａ （５３９±０６２）×１０７ｂ

１０顺６壬烯醛 Ｃ９Ｈ１６Ｏ （５００±０３０）×１０６ｂ （３６０±０５０）×１０６ａ （１７７±０２３）×１０７ｃ

１１反式２癸烯醛 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ （４３０±０５０）×１０６ｃ （１４０±０６０）×１０６ａ （１００±０１０）×１０６ａ （２６０±０４０）×１０６ｂ

１２２十一烯醛 Ｃ１１Ｈ２０Ｏ （２５０±０２０）×１０６ｂ １００×１０６ａ ５００×１０５ａ （５００±１００）×１０５ａ

１３苯甲醛 Ｃ７Ｈ６Ｏ （６９４±０７９）×１０７ｂ （２４０±０３０）×１０６ａ （１９０±０１０）×１０６ａ （２３０±０１０）×１０６ａ

１４２苯基乙醛 Ｃ８Ｈ８Ｏ （１１０±０３０）×１０６ａ （１１０±０２０）×１０６ａ （１７０±０２０）×１０６ａ

１５４异丙基苯甲醛 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ （２００±０４０）×１０６ａ （５６０±１４０）×１０６ｂ （３４０±０２０）×１０６ａ （２８０±０４０）×１０６ａ

１６乙醇 Ｃ２Ｈ６Ｏ （２２７±０８３）×１０７ａ （１５６±０１１）×１０７ａ （２４０±００６）×１０７ｂ

１７正丁醇 Ｃ４Ｈ１０Ｏ （２２０±０３０）×１０６ａ （２１０±０２０）×１０６ａ （２７０±０１０）×１０６ａ

１８正戊醇 Ｃ５Ｈ１２Ｏ ３５０×１０６ａ ２７０×１０６ａ ６３０×１０６ｂ

１９１戊烯３醇 Ｃ５Ｈ１０Ｏ （２８０±０８０）×１０６ｃ （９００±３００）×１０５ａ １２０×１０６ａ １８０×１０６ｂ

醇类
２０正己醇 Ｃ６Ｈ１４Ｏ （９９０±１８０）×１０６ｂ （５２０±０８０）×１０６ａ （３３０±０２０）×１０６ａ （１３０±００５）×１０７ｂ

２１２，３丁二醇 Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ （９１０±０７０）×１０６ａ （２２６±００７）×１０７ｂ （１９９±０３１）×１０７ｂ

２２１辛烯３醇 Ｃ８Ｈ１６Ｏ （６５０±１４０）×１０６ａ （６３０±２２０）×１０６ａ （４５０±０３０）×１０６ａ （５００±０３０）×１０６ａ

２３正辛醇 Ｃ８Ｈ１８Ｏ （４９０±１００）×１０６ｂ （２９０±０９０）×１０６ａ （６６０±０７０）×１０６ｃ

２４苯乙醇 Ｃ８Ｈ１０Ｏ （７８０±０９０）×１０６ｃ （３５０±０３０）×１０６ｂ （３９０±０１０）×１０６ｂ （２００±０２０）×１０６ａ

２５４异丙基苯甲醇 Ｃ１０Ｈ１４Ｏ （３５１±０１８）×１０７ｂ （３８０±０６０）×１０６ａ （３００±０６０）×１０６ａ （２８０±０４０）×１０６ａ

２６乙酸甲酯 Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ （２９８±０６９）×１０７ｂ （２９０±０５０）×１０６ａ （３９０±０１０）×１０６ａ （４００±１３０）×１０６ａ

２７乙酸乙酯 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ （２１０±０８０）×１０６ａ （１６０±０１０）×１０６ａ （４４０±０９０）×１０６ｂ

２８乳酸乙酯 Ｃ５Ｈ１０Ｏ３ （１３４±０１０）×１０８ｂ （６１０±０７０）×１０６ａ （８３０±０６０）×１０６ａ （５５０±０７０）×１０６ａ

酯类
２９己酸乙酯 Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ （８６３±１５４）×１０７ｃ （２６０±０４０）×１０６ａ １６０×１０６ａ （４４０±０３０）×１０６ｂ

３０己酸２苯乙酯 Ｃ１４Ｈ２０Ｏ２ （５１８±０３２）×１０７ｂ （３７０±０８０）×１０６ａ （３２±０１０）×１０６ａ ３６０×１０６ａ

３１辛酸甲酯 Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ （３６０±０６０）×１０６ａ （４６０±０３０）×１０６ａ （４７０±０２０）×１０６ｂ

３２辛酸乙酯 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ （３５０±０１８）×１０７ｂ （１３０±０２０）×１０６ａ （１５０±０２０）×１０６ａ （１８０±０２０）×１０６ａ

３３８甲基壬酸甲酯 Ｃ１１Ｈ２２Ｏ２ （１１０±０１０）×１０６ａ （１７０±０２０）×１０６ａ （１３０±０１０）×１０６ａ

酮类
３４３羟基２丁酮 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ （４５０±０９０）×１０６ｂ （１２０±０１０）×１０６ａ （１４０±０１０）×１０６ａ ５４０×１０６ｂ

３５４羟基２丁酮 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ （１２０±０１０）×１０６ａ （１７０±０２０）×１０６ａ １３０×１０６ａ

酸类
３６乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ （３７４±０１０）×１０８ｂ （１１６±０２５）×１０７ａ （７８０±０５０）×１０６ａ （１５８±０１７）×１０７ａ

３７丁酸 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ （１５０±０９０）×１０６ａ （１７０±０９０）×１０６ａ （１７０±０５０）×１０６ａ （１４０±０５０）×１０６ａ

烷烃
３８邻异丙基甲苯 Ｃ１０Ｈ１４ （１３９±０２９）×１０７ａ （１０２±００２）×１０７ａ （１１９±００８）×１０７ａ

３９正十九烷 Ｃ１９Ｈ４０ （１３１±００９）×１０７ｂ （１９０±０２０）×１０６ａ （１６０±０１０）×１０６ａ （１４０±０２０）×１０６ａ

４０β蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ （８８９±０５２）×１０７ｂ （１６５±０３４）×１０７ａ （１２２±００４）×１０７ａ （１２５±００５）×１０７ａ

萜类
４１Ｄ柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ （２９０±００７）×１０７ｂ （３０６±１０３）×１０７ｂ （２１６±０１０）×１０７ａ （１５２±０１９）×１０７ａ

及
４２γ松油烯 Ｃ１０Ｈ１６ （７５０±０８０）×１０６ｂ （４８０±０３０）×１０６ｂ （２２０±０２０）×１０６ａ

其他
４３２正戊基呋喃 Ｃ９Ｈ１４Ｏ （４７０±０３０）×１０６ａ （５６７±０９１）×１０７ｂ （４０７±０３４）×１０７ｂ （５７９±０６０）×１０７ｂ

４４草蒿脑 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ （７００±２６０）×１０６ｂ （４１０±０３０）×１０６ａ （４４０±０５０）×１０６ａ

４５茴香脑 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ （３２０±０２０）×１０６ａ （５１０±１４０）×１０６ｂ （８３０±１００）×１０６ｃ （５７０±１００）×１０６ｂ

知，单一清酒乳杆菌发酵剂对香肠种风味相对含量

影响较小；复合发酵剂可促进蛋白质、脂质分解，提

供风味物质生成的前体，提高香肠中特征风味物质

含量，这一结果与上述蛋白质分解指数和脂肪酸组

成变化及 ＪＯＨＡＮＳＳＯＮ等［５］
研究相一致。

较低阈值和呈现良好香气的醛类使其成为肉制

１４３第 ３期　　　　　　　　　　王德宝 等：发酵剂对羊肉香肠中蛋白、脂质代谢与风味物质的影响



品中重要挥发性风味物质
［３５］
。香肠中含量较高的

３种醛类：己醛具有青草味、庚醛和正壬醛呈现油脂
香味，３种醛类的前体是亚油酸和亚麻酸［３６－３７］

，而

复配组亚油酸和亚麻酸含量高于对照、单一组与原

料肉，较高含量的前体底物促使复配组中己醛、庚

醛、正壬醛含量高于其他 ３组。３甲基丁醛是一种
低阈值、具有苹果香味、易与肉制品中硫化物形成类

似培根风味的物质，是前体氨基酸形成重要风味中

一种，其前体为亮氨酸、缬氨酸等支链氨基酸
［２１］
，结

果表明３甲基丁醛仅在发酵剂组中检出且复配组
含量高于单一组，说明清酒乳杆菌与木糖葡萄球菌

有利于促进支链氨基酸通过 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解向 ３甲基
丁醛的转变。由表 ５可知，苯甲醛是羊肉中主要芳
香醛

［１４］
，发酵香肠中含量较低，与香肠中 ４异丙基

苯甲醛可能均来自苯丙氨酸的 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解［３８］
。

综上得出，添加清酒乳杆菌与木糖葡萄球菌的复合

发酵剂有助于促进香肠脂质及氨基酸向特征风味物

质转变。

相比醛类，醇类风味阈值较高，原料肉中检出 ５
种，香肠中为１０种。对风味贡献较大的主要是１辛
烯３醇、１戊烯３醇和苯甲醇，前两种又称为蘑菇
醇，具有浓郁蘑菇香味，主要来源于花生四烯酸和亚

油酸的脂质氧化
［３９］
。苯甲醇是重要芳香醇之一，常

以酯类形式呈现并存在于玫瑰花油及香肠中。上述

醇类在羊肉中含量高于香肠，说明这些特征香味醇

类主要源自原料肉。酯类通常呈甜味和水果香味，

阈值较低，其存在可使发酵香肠整体风味因短链酸

类带来的尖刺感变得更加柔和。酯类中辛酸乙酯、

己酸２苯乙酯等对香肠风味贡献较大，而这些酯类
可能主要源于醛类物质氧化形成酸类与醇类酯化而

成
［４０］
。相比香肠，原料肉中这些酯类含量最高。综

上表明，发酵剂对醇类及酯类影响微小。

酮类化合物由氨基酸 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解、脂肪酸氧
化热降解及微生物分解代谢产生，其风味独特、阈值

低，可赋予香肠干酪水果香味、花香，随着碳链增加

风味愈加浓郁
［４１］
。发酵香肠中检出 ３羟基２丁酮

和 ４羟基２丁酮，原料肉仅检出 ３羟基２丁酮。
３羟基２丁酮由香肠中柠檬酸代谢产生二乙酸转化

而来，赋予香肠清香奶香味
［４２］
。复配组 ３羟基２

丁酮含量显著高于其他两组（Ｐ＜００５），与原料肉
差异不显著（Ｐ＞００５），说明成熟过程中木糖葡萄
球菌有助于代谢柠檬酸生成二乙酸最终转化为

３羟基２丁酮。
原料肉与发酵香肠检出酸类 ２种，分别为乙酸

和丁酸，乙酸主要赋予香肠酸醋味，丁酸则可赋予香

肠奶香风味。原料肉中乙酸含量显著高于３组香肠
（Ｐ＜００５），而原料肉中丁酸与香肠间差异不显著
（Ｐ＞００５）。

烷烃类阈值较高，仅检出邻异丙基甲苯和正十

九烷，对香肠整体风味影响较小。香肠中还检出

β蒎烯、Ｄ柠檬烯、γ松油烯、２正戊基呋喃、草蒿
脑、茴香脑；原料肉中 β蒎烯显著高于发酵香肠组，
２正戊基呋喃显著低于发酵香肠组；而 γ松油烯和
草蒿脑在原料肉中未发现。

３　结束语

探究了清酒乳杆菌与木糖葡萄球菌对羊肉发酵

香肠蛋白质、脂质分解及风味物质形成的影响。添

加清酒乳杆菌与木糖葡萄球菌复合发酵剂有助于快

速降低香肠 ｐＨ值、ａｗ；可促进亚硝酸盐与肌红蛋白
结合，使得香肠红度高于单一和对照组，并降低亚硝

酸盐在香肠中残留量，使其低于国家食品安全规定

的肉制品中亚硝酸盐最高残留标准（３０ｍｇ／ｋｇ）。蛋
白质分解为游离氨基酸主要在于内源蛋白酶的作

用，发酵剂促使亮氨酸等支链氨基酸向 ３甲基丁醛
的转变，有利于提高发酵香肠中 ３甲基丁醛含量。
内源酯酶对香肠中 ＳＦＡ和 ＰＵＦＡ释放起主要作用，
而复合发酵剂对 ＭＵＦＡ释放起到关键作用。复合
发酵剂可提高香肠中风味物质种类和特征醛类的相

对含量。总之，添加复合发酵剂有助于快速降低香

肠酸度和水分活度、缩短发酵周期、改善香肠色泽、

降低香肠中亚硝酸盐残留量和提高香肠安全性；有

助于提高香肠中 ＭＵＦＡ相对含量，可促进支链氨基
酸和多不饱和脂肪酸氧化分解为香肠中低阈值的特

征风味物质———３甲基丁醛、己醛、庚醛、正壬醛等
醛类，提高香肠营养和风味感官品质。
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