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赛里木酸乳原籍菌种发酵乳主体风味成分分析
雷华威，陈晓红，李  伟，王  研，彭  菁，李  顺，董明盛*
(南京农业大学食品科技学院 食品微生物研究室，江苏 南京 210095)

摘  要：利用分离自赛里木酸乳的乳酸菌单独及其与酵母菌组合发酵牛乳，采用固相微萃取法(SPME)结合气相色

谱-质谱(GC-MS)联用技术检测其发酵产生的挥发性风味成分。结果表明，瑞士乳杆菌MB 2-1(Lactobacillus helveti-
cus MB 2-1)单独发酵主要产生挥发性脂肪酸，其中乙酸相对含量最高；瑞士乳杆菌与嗜热链球菌MB 5-1(Streptococ-
cus thermophilus MB 5-1)混合发酵时酸类物质相对含量下降而酮类物质大幅提高，其中3-羟基-2-丁酮是主体风味物

质；瑞士乳杆菌、嗜热链球菌和马克斯克鲁维酵母菌Y51-1(Kluyveromyces marxianus Y51-1)3菌共酵形成11种风味物

质，包括酸类、醇类、酯类和酮类化合物，其中乙醇、乙酸乙酯和3-羟基-2-丁酮是主体风味物质；而市售酸乳中检

测出9种主要挥发性化合物，其中双乙酰是主体风味物质。本研究结果说明赛里木酸乳作为我国本土发酵乳制品，

其发酵菌群、感官特征及主体风味物质与普通酸乳存在明显差异。
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Abstract：The major flavor components in milk fermented by lactic acid bacteria alone or together with yeast isolated from 

Sayram Ketteki were analyzed by solid-phase micro-extraction (SPME)-gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Results 

showed that volatile fatty acids were mainly produced in milk fermented by Lactobacillus helveticus MB 2-1 alone, of which acetic 

acid was the major component. In milk fermented by Lactobacillus helveticus MB 2-1 and Streptococcus hermophilus MB 5-1 

together, the content of acids showed an obvious decrease while ketones indicated a significant increase; meanwhile, 3-hydroxy-2-

butanone was the major flavor compound. Totally 11 kinds of volatile components were detected in milk fermented by L. helveticus 
MB 2-1, S. thermophilus MB 5-1 and Kluyveromyces. marxianus Y51-1, including acids, alcohols, esters and ketones, of which 

the major flavor components were ethanol, acetic acid, ethyl ester and 3-hydroxy-2-butanone. Only 9 volatile components were 

detected in yogurt from the market, of which 2,3-butanedione was the major flavor compound. This study further illustrated that 

Sayram Ketteki is a unique local fermented dairy product in China. There was a significant difference in fermentation microflora, 

sensory characteristics and major flavor components between Sayram Ketteki and common yogurt.
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赛里木酸乳(Sayram Ketteki)是一种源自新疆阿克苏

市拜城县的传统发酵乳制品。高品质赛里木酸乳是采用

本地黄牛乳经天然发酵制成，其风味独特，深受大众喜

爱。由于赛里木酸乳是天然发酵饮品，其微生物构成十

分复杂。对赛里木酸乳原籍菌种进行的分离和鉴定的研

究发现，瑞士乳杆菌、嗜热链球菌以及酵母菌为其优势

原籍菌种[1]。但是，这些原籍菌种的单独或混合发酵对赛

里木酸乳特征风味形成的贡献还一无所知。

固相微萃取技术(solid-phase micro-extraction，SPME)
是一项新型的试样分析前处理技术，具有无需溶剂、取

样灵活、灵敏度高、操作方便等特点，可直接与气相色

谱质谱(gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS)等
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联用，对于小分子质量、高挥发性和大分子质量、高沸

点的化合物具有较低的检出限[2-4]，非常适于在乳与乳制

品风味研究中应用[5]。目前，国内外对发酵乳风味物质的

研究主要集中在发酵菌种、添加大豆、储存期等条件下

对风味物质的影响或变化[6-9]。有关本土赛里木酸乳风味

物质分析的系统研究未见报道。

本研究利用分离自赛里木酸乳中的瑞士乳杆菌(Lac-
tobacillus helveticus)、嗜热链球菌(Streptococcus thermoph-
ilus)和马克思克鲁维酵母菌(Kluyveromyces marxianus)组
合发酵，以市售鲜牛乳为原料，按照最优酸乳生产工艺

自制原味赛里木发酵乳，利用SPME技术对发酵乳进行挥

发性风味物质富集，用GC-MS进行组分分析，旨在准确

了解赛里木酸乳中各种菌种的作用，以及赛里木酸乳主

要风味物质的组成与特点。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

瑞士乳杆菌(Lactobacillus helveticus MB 2-1；以下简

称MB 2-1)、嗜热链球菌(Streptococcus thermophilus MB 
5-1；以下简称MB 5-1)和马克思克鲁维酵母菌(Kluyvero-
myces marxianus Y51-1；以下简称Y51-1)均为本实验室保

存菌种；纯牛乳、酸乳 市购。 
1.2 仪器与设备

SPME手动进样柄、75µm carboxen/polydime-
thylsiloxane(CAR/PDMS)萃取头 美国Supelco公司；

1200L型气相色谱-质谱联用仪、VF-5ms石英毛细管柱

(30m×0.25mm，0.25µm) 美国瓦里安公司。

1.3 方法

1.3.1 赛里木酸乳制作工艺流程

                                   加糖

                                      ↓
鲜牛乳→过滤→均质→灭菌→冷却→投入发酵剂→

分装→发酵→后熟→成品

工艺中加糖量为6.7%时，赛里木酸乳感官品质最

佳。灭菌方式采用巴氏杀菌，即75℃，60s。待牛乳冷却

到40℃，接入菌种，接种量为5%。在40℃培养箱中发酵

4～6h，发酵酸度达到80～90ºT，pH值至4.6，即为酸乳

凝乳。在4℃环境中冷藏后熟24h，即为成品凝固型赛里

木酸乳。

1.3.2 色谱条件

色谱柱：VF-5ms石英毛细管柱(30m×0.25mm，

0.25µm)；升温程序：40℃保持3min，以6℃/min升至120℃，

再以10℃/min升至250℃/min，保持10min；汽化室温度

250℃；载气为(He)流速1mL /min，恒压35kPa；不分流进样。

1.3.3 质谱条件

正离子电子轰击，发射电流2 0 0 µ A；电子能量

70eV；进样温度250℃；源温度200℃；电子倍增器电压

350V；质量扫描范围33～450u。

1.3.4 数据处理

样品经GC-MS石英毛细管柱程序升温分离，采集到

总离子流图，各谱峰相应的质谱图由Xcalibur软件系统完

成，未知化合物经计算机检索的同时与NIST 谱库和Wiley
谱库相匹配，当正反匹配度均大于800(最大值1000)时参

考文献[10]及标准图谱[11]确认鉴定结果，按照各组分峰面

积归一化法计算各组分相对含量(每种风味物质组分峰面

积占离子色谱图中所有风味物质总峰面积的百分比)。

2 结果与分析

2.1 总离子流色谱图

采用SPME-GC-MS分离鉴定鲜牛乳、光明酸牛乳和赛

里木酸乳3种实验样品风味成分的总离子流色谱图见图1。
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A.市售原味酸乳；B. MB 2-1发酵乳；C. MB 2-1＋MB 5-1
混合发酵乳；D. MB 2-1＋MB 5-1＋Y51-1混合发酵乳。

图 1 不同样品的总离子流图

Fig.1 Total ion chromatograms of different fermented milk samples
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由图1可知，3种不同菌种制作的赛里木酸乳和市售

原味酸乳试样的总离子流图基本相同，风味物质种类均

较为丰富。

2.2 不同菌种发酵制作的赛里木酸乳中主体挥发性成分

分析

经GC-MS检测，在3种不同菌种及其菌种组合发酵制

作的赛里木酸乳以及市售酸乳样品中共检测出13种主要

挥发性化合物，其中醇类物质1种、酯类化合物2种、酮

类物质5种、酸类物质5种。4份样品中各种化合物的种类

及其相对含量见表1。

表 1 不同样品GC-MS分析结果

Table 1 Results of GC-MS analysis for different fermented milk samples

编号 化合物名称 分子式
保留

时间/min

相对含量/%

市售
酸乳

赛里木酸乳
(MB 2-1)

赛里木酸乳
(MB 2-1＋MB 5-1)

赛里木酸乳(MB 2-1＋
MB 5-1＋Y51-1)

1 2-丙酮 C3H6O 1.800 8.30 — — —
2 乙酸乙酯 C4H8O2 2.421 — 2.36 2.33 8.37
3 乙醇 C2H6O 3.071 — — — 2.15
4 2,3-丁二酮(双乙酰) C4H6O2 3.664 9.19 — 0.97 2.85
5 2,3-戊二酮 C5H8O2 5.277 1.19 — 1.49 1.43
6 乙酸异戊酯 C7H14O2 6.641 — 0.59 — —
7 2-庚酮 C7H14O 7.974 — 1.19 0.56 0.75
8 3-羟基-2-丁酮 C4H8O2 11.092 19.31 — 8.76 8.43
9 乙酸 C2H4O2 14.680 17.76 44.89 31.59 23.69

10 丁酸 C4H8O2 17.946 7.70 10.94 13.10 12.53
11 己酸 C6H12O2 20.996 13.27 20.99 21.54 22.42
12 辛酸 C8H16O2 23.417 9.65 10.00 12.09 11.19
13 正癸酸(十碳烷酸) C10H20O2 25.538 2.964 3.33 3.85 3.60

注：—. 未检到挥发性化合物。下同。

2.2.1 瑞士乳杆菌MB 2-1发酵酸乳主体风味物质分析

从图1、表1可以看出，MB 2-1发酵乳含有8种挥发

性化合物，其中酸类物质占该样品风味物质总含量的

90.15%，这主要是由于MB 2-1是一株产酸能力强的菌

株。但是有研究报道短链低分子质量脂肪酸与乙酸、双

乙酰、3-羟基-2-丁酮相比，挥发性低，气味不明显，所

以不被视为酸乳的主要风味物质[12]，因此市售原味酸乳

酸味物质含量相对较高但并非主要风味影响物质。但它

们却是赛里木酸乳的主要风味物质，使其具有浓厚的特

征乳酸味。研究认为，挥发性脂肪酸可以来自于中性脂

肪和磷脂的降解和氨基酸脱氨反应，或来自于微生物的

生长繁殖，而一些低分子质量的挥发性脂肪酸则更有可

能来自于微生物的作用[13]。在酸乳中，乳糖的转化和一

定程度的脂肪分解及氨基酸的转化，可能是生成挥发性

脂肪酸的来源[13]。挥发性脂肪酸大量地生成乙酸，其次

生成己酸、癸酸、丁酸等。在短链脂肪酸中，乙酸是MB 
2-1发酵乳中含量最多的风味物质，占该样品风味物质总

含量的44.89%。乙酸有强烈刺激性气味，这与赛里木酸

乳的感官评定味感偏酸是一致的[12]。

2.2.2 瑞士乳杆菌MB 2-1和嗜热链球菌MB 5-1混合发酵

乳主体风味物质分析

由图1、表1可知，MB 2-1和MB 5-1混合发酵乳含有

10种挥发性化合物。与MB 2-1单独发酵乳相比， MB 2-1
和MB 5-1混合发酵乳中酸类化合物相对含量明显下降，

酮类化合物相对含量大幅上升，并且检测到3-羟基-2-丁
酮(乙偶姻)和2,3-丁二酮(双乙酰)化合物，其中3-羟基-2-
丁酮含量较高，占该样品风味物质总含量的8.76%。双乙

酰是大多数混合发酵的特征效应化合物[13-14]，3-羟基-2-丁
酮是嗜热链球菌发酵糖类时产生的特征风味化合物[15-16]，

其中3-羟基-2-丁酮具有强烈的奶油香气[17-18]，对增加酸乳

的奶香味发挥了重要作用。

2.2.3 瑞士MB 2-1、嗜热链球菌MB 5-1及和马克思克鲁

维酵母菌Y51-1混合发酵乳主体风味物质分析

从表1可知，MB 2-1＋MB 5-1＋Y51-1混合发酵乳中

乙酸乙酯、双乙酰相对含量有了大幅提高，分别为该样

品风味物质总含量的8.37%和2.85%，并且产生了乙醇风

味化合物。由于MB 2-1和MB 5-1均属于同型发酵，在发

酵过程中不会产生乙醇。因此，MB 2-1＋MB 5-1＋Y51-1
混合发酵乳的乙醇主要来源于Y51-1对乳糖或是氨基酸和

脂肪的发酵代谢作用[19]。乙醇具有特殊的、令人愉快的

香味，使得赛里木酸乳有一种清爽、刹口性。

2.3 不同菌种发酵制作的赛里木酸乳中挥发性成分构成

比较

3种不同菌种及其菌种组合发酵制作的赛里木酸乳以

及市售酸乳样品中检测出的风味化合物相对含量见表2。

表 2 不同酸乳样品中风味化合物种类的相对含量

Table 2 The contents of different flavor components in different 

fermented milk samples

化合物

相对含量/%

市售
酸乳

赛里木酸乳
(MB 2-1)

赛里木酸乳
(MB 2-1＋MB 5-1)

赛里木酸乳(MB 2-1＋
MB 5-1＋ Y51-1)

醇类 — — — 2.15
酯类 — 2.95 2.33 8.37
酮类 37.99 1.19 11.78 13.46
酸类 51.34 90.15 82.17 73.43

各种物质种类总数 9 8 10 11

由表2可知，不同菌种单独以及组合发酵的赛里木酸

乳中主要风味成分包括酯类、酸类及酮类化合物，而醇

类化合物只存在于MB 2-1＋MB 5-1＋Y51-1混合发酵乳

中。风味物质最丰富的是由MB 2-1＋MB 5-1＋Y51-1混
合发酵制作的赛里木酸乳，含有11种。市售酸乳主要风

味化合物是酮类和酸类，不含有酯类和醇类化合物。 
在赛里木酸乳中，由于MB 2-1是一株产酸能力较强

的菌株，所以有MB 2-1参与发酵的酸乳中挥发性脂肪酸

含量都较多。酯类则是赛里木酸乳的特征性风味物质，

未在市售酸乳中检出。MB 2-1＋MB 5-1＋Y51-1混合发

酵乳中酯类物质含量最高，达该样品风味物质总含量的

8.37%。酯类是构成赛里木酸乳风味的必要成分，其适

中的含量会增添酸乳香味，使酸乳丰满协调。由于传统

酸乳一般都是多菌种混合发酵的天然发酵产品，因此MB 
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2-1＋MB 5-1＋Y51-1混合发酵乳的风味理论上最接近于

赛里木酸乳原始风味[20]。

3 结 论

本实验通过对赛里木酸乳的风味物质成分分析，研

究了不同菌种发酵对酸乳风味的影响，并确定了酸乳的主

体风味物质，包括醇类、酸类、酯类、酮类化合物。醇类

化合物是赛里木酸乳的特有物质，醇类物质比较柔和[21]，

使酸乳口感更加清爽。此外，除了双乙酰、3-羟基-2-丁酮

等特征性风味物质，酯类化合物也是赛里木酸乳特征风味

的特有组成成分。部分特殊独有且高含量的酯类使得酸乳

闻起来更加柔和清香，去除了原有的草腥味，风味明显优

于市售酸乳。另外，赛里木酸乳中酸类物质含量最高，可

提高产品的风味组杂性，促进酸乳特有感官风味的形成。

本研究为传统乳制品的现代化工艺改造以及赛里木酸乳的

工业化生产提供了理论和现实依据。
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