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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

王德宝　胡冠华　苏日娜　王政纲　赵丽华　靳　烨
（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 ４６，显著低于发酵肉制品要求安全 ｐＨ值（５３）及对照

组、原料肉组（Ｐ＜００５）；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＜

００５），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＜００５），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＞００５）；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＜００５）；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５３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

１１　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 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ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。

１２　试验方法
１２１　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 ０５％、食 盐
２５％、亚硝酸钠 ７０ｍｇ／ｋｇ、葡萄糖 ０５％、硝酸钠
１００ｍｇ／ｋｇ、抗坏血酸 ００５％、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

１２２　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。
１２３　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ＧＢ５００９２３７—２０１６《食品ｐＨ值的测定》、

７３３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



ＧＢ５００９３３—２０１６《食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测
定》、ＧＢ５００９１６８—２０１６《食品中脂肪酸的测定》、
ＧＢ５００９１２４—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
）。

１２４　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（０２ＶＮ１）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％。
１２５　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 ×
０２５ｍｍ×０２５μｍ），载气为 Ｈｅ，载气流速为
１０ｍＬ／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。

１３　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１９０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

２１　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（５８０）（Ｐ＜
００５），但与单一组差异不显著（Ｐ＞００５）。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＜
００５），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＜００５），３组从小
到大表现为：对照组、单一组、复配组（Ｐ＜００５），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＜００５）

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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｓｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｕｔｔｏｎｓａｕｓａｇｅｓ

参数
组别

原料肉 对照组 单一组 复配组

ｐＨ值 （５８０±００６）ｃ （４８７±００３）ｂ （４６６±００３）ａ （４６０±００４）ａ

ａｗ （０９７±００１）ｃ （０８０±００１）ｂ （０７９±００１）ｂ （０７６±００２）ａ

Ｌ （４３８４±２１１）ａ （３９５３±３８８）ａ （４２８１±２４４）ａ （４３００±２４０）ａ

ａ （７６６±０１６）ａ （２０４１±１１０）ｂ （２４５８±１８０）ｃ （３２６８±２６５）ｄ

亚硝酸盐残留量／（ｍｇ·ｋｇ－１） （７０００±００７）ｃ （１５０３±０１３）ｂ （１４７８±０２７）ｂ （１２６０±００８）ａ

ＰＩ／％ （２６４７±２３１）ａ （２９８３±１５０）ａ （２９００±０２５）ａ （３１００±２６９）ａ

　　注：同一行（列）不同小（大）写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），相同则差异不显著（Ｐ＞００５）。下同。
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２２　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＞００５）。
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＞００５）。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（１１６４％、２６６７％）高于单一组
（１１５１％、２６３５％） 和 对 照 组 （１１１９％、
２６１１％），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 （６６９±０２８）Ａ （６８７±０３０）Ａ （６９１±００９）Ａ （６９７±０１５）Ａ

丝氨酸 （２７３±００３）Ａ （２７３±００６）Ａ （２７９±００２）Ａ （２７６±００７）Ａ

谷氨酸 （１１８８±１２４）Ａ （１１８４±０６９）Ａ （１１９３±０１１）Ａ （１２１７±０３０）Ａ

甘氨酸 （３６８±０２２）Ａ （３５７±０２１）Ａ （３７６±００４）Ａ （３８０±００６）Ａ

非必需氨基酸
丙氨酸 （４４７±０３３）Ａ （４４５±０１２）Ａ （４４７±００３）Ａ （４５５±００５）Ａ

胱氨酸 （０９７±００５）Ａ （０９０±００７）Ａ （０９０±０１０）Ａ （０８２±０１５）Ａ

酪氨酸 （２３５±００２）Ａ （２２７±００５）Ａ （２２２±００１）Ａ （２３２±００６）Ａ

组氨酸 （２３９±０１２）Ａ （２２８±００７）Ａ （２３４±０１０）Ａ （２２３±０１５）Ａ

精氨酸 （５１０±０１２）Ａ （４９５±０２２）Ａ （４９６±００２）Ａ （５０１±０１２）Ａ

脯氨酸 （１５２±０５４）Ａ （１７６±０５９）Ａ （２０３±０５７）Ａ （１６８±０８４）Ａ

异亮氨酸 （３３８±０１５）Ａ （３５１±０３０）Ａ （３５１±００７）Ａ （３５８±０１６）Ａ

蛋氨酸 （１８６±０１２）Ａ （１９５±００８）Ａ （１９６±０１４）Ａ （１９４±００６）Ａ

亮氨酸 （６４０±０２４）Ａ （６４０±０４７）Ａ （６４８±００４）Ａ （６５７±０３１）Ａ

必需氨基酸　
苏氨酸 （３３８±０３４）Ａ （３４４±０１０）Ａ （３４９±００２）Ａ （３５１±００９）Ａ

苯丙氨酸 （３０３±０１６）Ａ （４０９±０１９）Ａ （３０６±００３）Ａ （３０９±０１５）Ａ

赖氨酸 （６６７±０４６）Ａ （６６４±０５１）Ａ （６７３±００３）Ａ （６７８±０２４）Ａ

缬氨酸 （３２２±００１）Ａ （３７６±０２２）Ａ （３７４±００６）Ａ （３７４±００６）Ａ

色氨酸 （０２１±００２）Ａ （０２５±００３）Ａ （０２３±００１）Ａ （０２４±００２）Ａ

２３　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
８６８３％、８５５３％、９０４５％。

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
（２０９５９ｍｇ／（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 ２６９ａ （４２７±００３）ｂ （４８８±０６６）ｂ （３１４±００３）ａ

Ｃ１２：０ １８１ａ （４３３±００２）ｄ （４２９±００３）ｃ （３１６±００１）ｂ

饱和脂肪酸 Ｃ１４：０ ３４９９ａ ８０２３ｃ （８０４０±００６）ｃ （５７２１±０１６）ｂ

（ＳＦＡ） Ｃ１６：０ （１９０９±００２）ｃ （１５６５±０８８）ｂ （１３９０±０１３）ａ （１３４９±０１６）ａ

Ｃ１８：０ （１４９４３±４０５）ｂ （１４５８９±１１２）ｂ （１３３４２±２５７）ａ （１４９７０±３９８）ｂ

Ｃ２０：０ （１５８±０１２）ａ （８６６±０３９）ｃ （１４０５±１０７）ｄ （６０４±０４１）ｂ

Ｃ１４：１ （１５３±００６）ａ （３８４±０２８）ｃ （５０６±００７）ｄ （２３３±００２）ｂ

单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）
Ｃ１６：１ （１８３９±０３２）ａ （５２６２±０５７）ｃ （６０４９±１４３）ｄ （３４０４±０１０）ｂ

Ｃ１８：１ （２５４３１±６４４）ａ （２３９６５±２３９５）ａ （２６９１７±３２６０）ａ （３２４５６±２６５４）ｂ

Ｃ２０：１ （３６８±００３）ａ （７２７±００６）ｄ （４９７±０２４）ｂ （６５４±００２）ｃ

Ｃ１８：２ｎ６ （４３６３±０５１）ｄ （１１９７±０７０）ｂ （１１５９±３７９）ｂ （７７４±０９４）ａ

Ｃ１８：２ｎ６Ｔ （５８８±１８１）ａ （１１４９±０７９）ｂ （１９２２±２６４）ｃ （１２８６±０１２）ｂ

Ｃ１８：３ｎ３ （１６０５±００２）ａ （２９１１±５４８）ｃ （２２９１±０５９）ｂ （２７７３±００３）ｃ

多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ） Ｃ１８：３ｎ６ （０８８±０１１）ａ （４７３±０１２）ｃ （３３０±００５）ｂ （４６３±００７）ｃ

Ｃ２０：３ｎ６ １２８９ａ （２７８２±０１０）ｃ （２７５０±０７０）ｃ （２５０４±０３８）ｂ

Ｃ２０：４ｎ６ （０３８±００４）ａ （２２９±００４）ｃ （１６９±０２１）ｂ （１７２±００５）ｂ

Ｃ２０：５ｎ３ （４１４±００４）ａ （１２４０±０２３）ｃ （１３５８±０６０）ｄ （１０１７±００２）ｂ

ＳＦＡ （２０９５９±０７２）ａ （２５９０３±０４１）ｄ （２５０９４±０７５）ｃ （２３２７４±０７７）ｂ

ＭＵＦＡ （２７７９１±０２６）ａ （３０３３８±１８７２）ｂ （３３９６９±２１０９）ｂ （３６７４７±３１６７）ｃ

ＰＵＦＡ （８３８５±０３６）ａ （９９８１±２４９）ｃ （９９７９±１３３）ｃ （８９８９±０２３）ｂ

总量 （５７１３５±２４５）ａ （６６２２２±２０２４）ｂ （６９０４２±２２６８）ｃ （６９０１０±３２０２）ｃ

高于其他 ＳＦＡ，是影响香肠与原料肉中 ＳＦＡ存在显
著差异（Ｐ＜００５）的主要脂肪酸。此外，复配组香
肠 ＳＦＡ（２３２７４ｍｇ／（１００ｇ））显著低于对照组
（２５９０３ｍｇ／（１００ｇ））、单一组（２５０９４ｍｇ／（１００ｇ））
（Ｐ＜００５），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 ７８９９％、７９２３％、
８８３２％，为影响３组香肠中 ＭＵＦＡ组成存在显著差
异（Ｐ＜００５）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。

２４　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）

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｓｏｎｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｕｔｔｏｎｓａｕｓａｇｅｓ ｇ－１

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 （１１０±０２３）×１０７ａ （９８０±０４０）×１０６ａ （１２９±０１１）×１０７ａ

２ ３甲基丁醛 Ｃ５Ｈ１０Ｏ （１１０±０３０）×１０６ａ （２６０±０１０）×１０６ｂ

３ 己醛 Ｃ６Ｈ１２Ｏ （１６０±０１０）×１０６ａ （６２４±１９１）×１０７ｃ （３３９±０１８）×１０７ｂ （７７０±０６２）×１０７ｃ

４ ２已烯醛 Ｃ６Ｈ１０Ｏ ２００×１０５ａ （３００±０２０）×１０６ｃ ８００×１０５ａ （１５０±０５０）×１０６ｂ

５ 庚醛 Ｃ７Ｈ１４Ｏ （３１５±０５２）×１０７ａ （４１０±０８１）×１０７ａ （４５８±０２２）×１０７ａ （１２１±００９）×１０８ｂ

６ 反２庚烯醛 Ｃ７Ｈ１２Ｏ （８３０±０８０）×１０６ｃ （２００±０２０）×１０６ａ （１９０±０８０）×１０６ａ （３２０±０４０）×１０６ｂ

７ （Ｅ，Ｅ）２，４庚二烯醛 Ｃ７Ｈ１０Ｏ （２３０±０２０）×１０６ｂ （０９０±０１０）×１０６ａ （１２０±０１０）×１０６ａ

醛类 ８ 反２辛烯醛 Ｃ８Ｈ１４Ｏ （１９０±０２２）×１０７ｂ （２２０±１００）×１０６ａ （１４０±０２０）×１０６ａ （２７０±１４０）×１０６ａ

９ 正壬醛 Ｃ９Ｈ１８Ｏ （４４１±１２４）×１０７ａ （３７０±０４４）×１０７ａ （５３９±０６２）×１０７ｂ

１０顺６壬烯醛 Ｃ９Ｈ１６Ｏ （５００±０３０）×１０６ｂ （３６０±０５０）×１０６ａ （１７７±０２３）×１０７ｃ

１１反式２癸烯醛 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ （４３０±０５０）×１０６ｃ （１４０±０６０）×１０６ａ （１００±０１０）×１０６ａ （２６０±０４０）×１０６ｂ

１２２十一烯醛 Ｃ１１Ｈ２０Ｏ （２５０±０２０）×１０６ｂ １００×１０６ａ ５００×１０５ａ （５００±１００）×１０５ａ

１３苯甲醛 Ｃ７Ｈ６Ｏ （６９４±０７９）×１０７ｂ （２４０±０３０）×１０６ａ （１９０±０１０）×１０６ａ （２３０±０１０）×１０６ａ

１４２苯基乙醛 Ｃ８Ｈ８Ｏ （１１０±０３０）×１０６ａ （１１０±０２０）×１０６ａ （１７０±０２０）×１０６ａ

１５４异丙基苯甲醛 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ （２００±０４０）×１０６ａ （５６０±１４０）×１０６ｂ （３４０±０２０）×１０６ａ （２８０±０４０）×１０６ａ

１６乙醇 Ｃ２Ｈ６Ｏ （２２７±０８３）×１０７ａ （１５６±０１１）×１０７ａ （２４０±００６）×１０７ｂ

１７正丁醇 Ｃ４Ｈ１０Ｏ （２２０±０３０）×１０６ａ （２１０±０２０）×１０６ａ （２７０±０１０）×１０６ａ

１８正戊醇 Ｃ５Ｈ１２Ｏ ３５０×１０６ａ ２７０×１０６ａ ６３０×１０６ｂ

１９１戊烯３醇 Ｃ５Ｈ１０Ｏ （２８０±０８０）×１０６ｃ （９００±３００）×１０５ａ １２０×１０６ａ １８０×１０６ｂ

醇类
２０正己醇 Ｃ６Ｈ１４Ｏ （９９０±１８０）×１０６ｂ （５２０±０８０）×１０６ａ （３３０±０２０）×１０６ａ （１３０±００５）×１０７ｂ

２１２，３丁二醇 Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ （９１０±０７０）×１０６ａ （２２６±００７）×１０７ｂ （１９９±０３１）×１０７ｂ

２２１辛烯３醇 Ｃ８Ｈ１６Ｏ （６５０±１４０）×１０６ａ （６３０±２２０）×１０６ａ （４５０±０３０）×１０６ａ （５００±０３０）×１０６ａ

２３正辛醇 Ｃ８Ｈ１８Ｏ （４９０±１００）×１０６ｂ （２９０±０９０）×１０６ａ （６６０±０７０）×１０６ｃ

２４苯乙醇 Ｃ８Ｈ１０Ｏ （７８０±０９０）×１０６ｃ （３５０±０３０）×１０６ｂ （３９０±０１０）×１０６ｂ （２００±０２０）×１０６ａ

２５４异丙基苯甲醇 Ｃ１０Ｈ１４Ｏ （３５１±０１８）×１０７ｂ （３８０±０６０）×１０６ａ （３００±０６０）×１０６ａ （２８０±０４０）×１０６ａ

２６乙酸甲酯 Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ （２９８±０６９）×１０７ｂ （２９０±０５０）×１０６ａ （３９０±０１０）×１０６ａ （４００±１３０）×１０６ａ

２７乙酸乙酯 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ （２１０±０８０）×１０６ａ （１６０±０１０）×１０６ａ （４４０±０９０）×１０６ｂ

２８乳酸乙酯 Ｃ５Ｈ１０Ｏ３ （１３４±０１０）×１０８ｂ （６１０±０７０）×１０６ａ （８３０±０６０）×１０６ａ （５５０±０７０）×１０６ａ

酯类
２９己酸乙酯 Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ （８６３±１５４）×１０７ｃ （２６０±０４０）×１０６ａ １６０×１０６ａ （４４０±０３０）×１０６ｂ

３０己酸２苯乙酯 Ｃ１４Ｈ２０Ｏ２ （５１８±０３２）×１０７ｂ （３７０±０８０）×１０６ａ （３２±０１０）×１０６ａ ３６０×１０６ａ

３１辛酸甲酯 Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ （３６０±０６０）×１０６ａ （４６０±０３０）×１０６ａ （４７０±０２０）×１０６ｂ

３２辛酸乙酯 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ （３５０±０１８）×１０７ｂ （１３０±０２０）×１０６ａ （１５０±０２０）×１０６ａ （１８０±０２０）×１０６ａ

３３８甲基壬酸甲酯 Ｃ１１Ｈ２２Ｏ２ （１１０±０１０）×１０６ａ （１７０±０２０）×１０６ａ （１３０±０１０）×１０６ａ

酮类
３４３羟基２丁酮 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ （４５０±０９０）×１０６ｂ （１２０±０１０）×１０６ａ （１４０±０１０）×１０６ａ ５４０×１０６ｂ

３５４羟基２丁酮 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ （１２０±０１０）×１０６ａ （１７０±０２０）×１０６ａ １３０×１０６ａ

酸类
３６乙酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ （３７４±０１０）×１０８ｂ （１１６±０２５）×１０７ａ （７８０±０５０）×１０６ａ （１５８±０１７）×１０７ａ

３７丁酸 Ｃ４Ｈ８Ｏ２ （１５０±０９０）×１０６ａ （１７０±０９０）×１０６ａ （１７０±０５０）×１０６ａ （１４０±０５０）×１０６ａ

烷烃
３８邻异丙基甲苯 Ｃ１０Ｈ１４ （１３９±０２９）×１０７ａ （１０２±００２）×１０７ａ （１１９±００８）×１０７ａ

３９正十九烷 Ｃ１９Ｈ４０ （１３１±００９）×１０７ｂ （１９０±０２０）×１０６ａ （１６０±０１０）×１０６ａ （１４０±０２０）×１０６ａ

４０β蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ （８８９±０５２）×１０７ｂ （１６５±０３４）×１０７ａ （１２２±００４）×１０７ａ （１２５±００５）×１０７ａ

萜类
４１Ｄ柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ （２９０±００７）×１０７ｂ （３０６±１０３）×１０７ｂ （２１６±０１０）×１０７ａ （１５２±０１９）×１０７ａ

及
４２γ松油烯 Ｃ１０Ｈ１６ （７５０±０８０）×１０６ｂ （４８０±０３０）×１０６ｂ （２２０±０２０）×１０６ａ

其他
４３２正戊基呋喃 Ｃ９Ｈ１４Ｏ （４７０±０３０）×１０６ａ （５６７±０９１）×１０７ｂ （４０７±０３４）×１０７ｂ （５７９±０６０）×１０７ｂ

４４草蒿脑 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ （７００±２６０）×１０６ｂ （４１０±０３０）×１０６ａ （４４０±０５０）×１０６ａ

４５茴香脑 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ （３２０±０２０）×１０６ａ （５１０±１４０）×１０６ｂ （８３０±１００）×１０６ｃ （５７０±１００）×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
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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＜００５），与原料肉
差异不显著（Ｐ＞００５），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＜００５），而原料肉中丁酸与香肠间差异不显著
（Ｐ＞００５）。

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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１０１－１１０．

［４］　周才琼，代小容，杜木英．酸肉发酵过程中挥发性风味物质形成的研究［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（７）：９８－１０４．

２４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ＺＨＯＵＣａｉｑｉｏｎｇ，ＤＡＩＸｉａｏｒｏｎｇ，ＤＵＭｕｙｉｎｇ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｓｏｕｒｎｅａｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（７）：９８－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＧ，ＢＥＲＤＡＧＵ?Ｊ，ＬＡＲＳＳＯＮＭ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｏｌｙｓｉｓ，ｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ
ｒｉｐｅｎｉｎｇｏｆａｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓａｕｓａｇｅｗｉｔｈＰｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓｐｅｎｔｏｓａｃｅｕｓａｎｄＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｘｙｌｏｓｕｓａｓｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，
１９９４，３８（２）：２０３－２１８．

［６］　徐玮东，丁一，黄莉，等．不同接种量的清酒乳杆菌对风干肠理化特性及感官品质的影响［Ｊ］．中国调味品，２０１３，
３８（１２）：１９－２３．
ＸＵＷｅｉｄｏｎｇ，ＤＩＮＧＹｉ，ＨＵＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓａｕｓａｇｅｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｓａｋｅｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｉａｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏｎｄｉｍｅｎｔ，２０１３，３８（１２）：１９－２３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　王德宝，王晓冬，康连和，等．不同发酵剂对发酵羊肉香肠有害生物胺及游离脂肪酸释放的影响［Ｊ］．食品与发酵工业，
２０１８，４４（９）：７３－７９．
ＷＡＮＧＤｅｂａｏ，ＷＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＫＡＮＧＬｉａｎｈｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｆｕｌｂｉｏｇｅｎｉｃ
ａｍｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓｒｅｌｅａｓｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓａｕｓａｇｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１８，４４（９）：７３－７９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＺＨＡＯＬ，ＪＩＮＹ，ＭＡＣＷ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｒｙｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｕｔｔｏｎ
ｓａｕｓａｇｅｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｓａｎｄｓｐｉｃｅｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，８８（４）：７６１－
７６６．

［９］　ＧＢ５００９．２３７—２０１６　食品安全国家标准　食品 ｐＨ值的测定［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１６．
［１０］　ＧＢ５００９．３３—２０１６　食品安全国家标准　食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１６．
［１１］　ＧＢ５００９．１２４—２０１６　食品安全国家标准　食品中氨基酸的测定［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１６．
［１２］　ＧＢ５００９．１６８—２０１６　食品安全国家标准　食品中脂肪酸的测定［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１６．
［１３］　ＨＵＧＨＥＳＭＣ，ＫＥＲＲＹＪＰ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｉｐｅｎｉｎｇｏｆｓｅｍｉｄｒｙｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓａｕｓａｇｅｓ［Ｊ］．Ｍｅａｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，６２（２）：２０５－２１６．
［１４］　罗玉龙，赵丽华，王柏辉，等．苏尼特羊不同部位肌肉挥发性风味成分和脂肪酸分析［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８（４）：

１６５－１６９．
ＬＵＯＹｕｌｏｎｇ，ＺＨＡＯＬｉｈｕａ，ＷＡＮＧＢｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｕｓｃｌｅｓｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｔｏｍｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｎｉｔｅｓｈｅｅｐ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８（４）：１６５－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＮＩＥＸＨ，ＬＩＮＳＬ，ＺＨＡＮＧＱＬ．ＰｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｉｎｇｒａｓｓｃａｒｐｓａｕｓａｇｅｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ
ａｎｄＰｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓｐｅｎｔｏｓａｃｅｕｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１４５：８４０－８４４．

［１６］　ＳＵＮＱＸ，ＣＨＥＮＱ，ＬＩＦＦ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｇｅｎｉｃａｍｉｎｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＨａｒｂｉｎｄｒｙｓａｕｓａｇｅｓｂｙｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｘｙｌｏｓｕｓａｎｄＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，６８：３５８－３６６．

［１７］　ＭＡＣＤＯＵＧＡＬＬＤＢ，ＭＯＴＴＲＡＭＤＳ，ＲＨＯＤＥＳＤＮ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｔｅａｎｄｎｉｔｒａｔｅｔｏｃｏｌｏｒａｎｄｆｌａｖｏｒｏｆｃｕｒｅｄｍｅａｔｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９７５，２６（１１）：１７４３－１７５４．

［１８］　ＧＢ２７６０—２００７　食品添加剂使用卫生标准［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００７．
［１９］　ＢＥＮＩＴＯＭＪ，ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＭ，Ｃ?ＲＤＯＢＡＭＧ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｕｎｇａｌｐｒｏｔｅａｓｅＥＰｇ２２２ｏｎｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ｄｒｙｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓａｕｓａｇｅ‘ｓａｌｃｈｉｃｈóｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，８５：２７３－２８０．
［２０］　ＳＣＨＭＩＤＴＳ，ＢＥＲＧＥＲＲＧ．Ａｒｏｍａｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓａｕｓａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓ［Ｊ］．ＬＷＴ—ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，３１（６）：５５９－５６７．
［２１］　ＳＴＡＨＮＫＥＭＬＨ．ＶｏｌａｔｉｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｘｙｌｏｓｕｓａｎｄＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｃａｒｎｏｓｕｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｉｎｓａｕｓａｇｅｍｉｎｃｅｓ

［Ｊ］．ＬＷＴ—ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，３２（６）：３６５－３７１．
［２２］　ＬＯＲＥＮＺＯＪＭ，ＣＩＴＴＡＤＩＮＩＡ，ＢＥＲＭ＇ＵＤＥＺＲ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＮａＣｌｗｉｔｈＫＣｌ，ＣａＣｌ２ａｎｄＭｇＣｌ２ｏｎ

ｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓ，ｌｉｐｏｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｄｒｙｃｕｒｅｄｌａｃóｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，５５：９０－９６．
［２３］　ＣＡＳＡＢＵＲＩＡ，ＡＲＩＳＴＯＹＭＣ，ＣＡＶＥＬＬＡＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓａｕｓａｇｅｓ

ｏｆＶａｌｌｏｄｉＤｉａｎｏ（ＳｏｕｔｈｅｒｎＩｔａｌｙ）ａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｓｔａｒｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，７６（２）：２９５－３０７．
［２４］　ＳＴＥＦＡＮＯＳ，ＡＬＥＳＳＡＮＤＲＯＰ，ＭＡＵＲＩＺＩＯＭ，ｅｔａｌ．ＯｌｉｇｏｐｅｐｔｉｄｅｓａｎｄｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎＰａｒｍａｈａｍｓｏｆｋｎｏｗｎｃａｔｈｅｐｓｉｎ

ｂａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，７５（３）：２６７－２７３．
［２５］　ＧＡＲＣ?ＡＩ，Ｄ?ＥＺＶ，ＺＵＭＡＬＡＣ?ＲＲＥＧＵＩＪＭ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇｏｆＳｐａｎｉｓｈ

ｄｒｉｅｄｂｅｅｆ“ｃｅｃｉｎａ”［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｓｃｌｅＦｏｏｄｓ，１９９８，９（３）：２５７－２６６．
［２６］　ＶＩＲＧＩＬＩＲ，ＳＣＨＩＶＡＺＡＰＰＡＣ，ＰＡＲＯＬＡＲＩＧ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅａｓｅｓｉｎｆｒｅｓｈｐｏｒｋｍｕｓｃｌｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｂｉｔｔｅｒｔａｓｔｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｒｙｃｕｒｅｄｈａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，２２（１）：５３－６３．
［２７］　ＥＦＲＯＮＤＴ，ＢＡＲＢＵＬＡ．Ｒｏｌｅｏｆａｒｇｉｎｉｎｅｉｎｉｍｍｕｎｏｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙ，２０００，３５（１２）：２０－２３．
［２８］　沈清武，李平兰．微生物酶与肉组织酶对干发酵香肠中游离脂肪酸的影响［Ｊ］．食品与发酵工业，２００４，３０（１２）：１－５．

ＳＨＥＮＱｉｎｇｗｕ，ＬＩＰｉｎｇｌａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｍｅａｔｔｉｓｓｕｅｅｎｚｙｍｅｓｏｎｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｄｒｙｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓａｕｓａｇｅｓ
［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２００４，３０（１２）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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６８（３）：３９１－４００．

［４０］　ＳＴＡＨＮＫＥＬＨ．ＡｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｄｒｉｅｄｓａｕｓａｇｅｓｆｅｒｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｘｙｌｏｓｕｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，
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