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功能菌株复配对发酵香肠抗氧化特性及 
风味的作用

王雍雍1，陈  磊1，魏从娇1，葛庆丰1，吴满刚1，赵  宁2，席  军2，单艳琴3，何旭东4，于  海1,*，刘  瑞1

（1.扬州大学食品科学与工程学院，江苏省淮扬菜工业化工程中心，文化和旅游部中餐非遗技艺传承重点实验室， 

江苏 扬州 225127；2.江苏长寿集团有限公司，江苏 南通 226500；3.江苏兴野食品有限公司，江苏 兴化 225700； 

4.扬州市食品药品检验检测中心，江苏 扬州 225001）

摘  要：为研究不同功能菌株对降低发酵香肠蛋白质氧化程度及增强风味的作用，选择1 株具有优良抗氧化作

用的植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum NJAU-01，LpN）、1 株具有改善发酵香肠风味的植物乳植杆菌 

（L. plantarum CGMCC 18217，Lp10）及1 株具有高蛋白酶活性的腐生葡萄球菌（Staphylococcus saprophytic 

CGMCC 3475，Ss）复配接种于香肠中，评估发酵香肠在发酵过程中的蛋白质降解程度和氧化程度及产品最终的风

味。结果表明：在香肠发酵成熟的过程中，接种三菌株的复配处理组Lp10＋LpN＋Ss能够降低发酵香肠的蛋白氧化

程度以及增加挥发性风味物质的种类和含量，同时赋予发酵香肠更好的色泽，改善发酵香肠的质构特性，此外发酵

成品获得了较高的感官评价得分。说明Lp10、LpN和Ss复配可以在改善发酵香肠的品质及风味的同时降低其蛋白氧

化程度。
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性；挥发性风味物质
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Abstract: In order to study the effects of different functional strains on alleviating protein oxidation and enhancing flavor 

in fermented sausage, Lactiplantibacillus plantarum NJAU-01 (LpN), with excellent antioxidant activity, L. plantarum 

CGMCC 18217 (Lp10), with the ability to improve the flavor of fermented sausage, and Staphylococcus saprophytic 

CGMCC 3475 (Ss), with high protease activity, were selected for use in a multi-strain starter culture for fermented sausage. 

The degree of protein degradation and oxidation in fermented sausage during fermentation and the final flavor of the product 

were evaluated. The results showed that the Lp10 + LpN + Ss starter culture could reduce the degree of protein oxidation in 

fermented sausage and increase the types and contents of volatile flavor substances, while endowing fermented sausage with 

better color and improving its texture characteristics, and the fermented product had high sensory scores. This study showed 
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that the combination of Lp10, LpN and Ss could improve the quality and flavor of fermented sausage while delaying the 

oxidation of protein.
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3475; fermented sausage; antioxidant; volatile flavor compounds
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发酵香肠是指将瘦肉绞碎、肥肉切丁，加入发酵剂、

糖、盐和香辛料等混合均匀后灌入肠衣，在人工或自然

条件下发酵形成具有特征性发酵香味的发酵肉制品[1]。 

肉中的脂肪和蛋白质在肌肉内源酶及外源微生物的共同

作用下被分解为脂肪酸、多肽和氨基酸等物质，进一步

分解形成发酵香肠的风味物质。由于香肠在制备过程中

受到加工环境和贮藏条件的影响，蛋白质会发生不同程

度的氧化，适度氧化有利于香肠风味的形成，但过度氧

化会对香肠的颜色、质地、滋味、保水性和消化性等品

质造成不良的影响[2]，所以具有抗氧化作用的微生物成

为了研究的热点。Luan Xiaoxu等[3]从发酵香肠中分离出的

植物乳植杆菌CD 101具有较高的抗氧化性，能有效抑制

发酵香肠的氧化，从而延长香肠的货架期。本实验选用

的植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum NJAU-01， 

LpN）是1 株分离自金华火腿的具有高抗氧化性且具备优

良发酵性能的乳酸菌[4]。

此外，发酵剂的添加还可以改善产品的风味与品

质。赵银峰等[5]筛选出的1 株植物乳植杆菌M-25能有效

提升香肠品质和风味特性。本实验选用的植物乳植杆菌

（L. plantarum CGMCC 18217，Lp10）已被证明具有优

良的支链氨基酸转氨酶活力，可以应用到发酵香肠中提

高特征性风味化合物如3-甲基丁醛、2-甲基丙醇和2-甲
基丁醛的含量[6]。葡萄球菌通过产生的蛋白酶水解原料

肉中的蛋白质，释放的肽和游离氨基酸能改善发酵香肠

的滋味、提高风味物质的含量。有研究表明接种腐生葡

萄球菌（Staphylococcus saprophytic CGMCC 3475，Ss）
不仅促进了发酵香肠中的蛋白质降解，而且提高了直链

醛和酮的含量，赋予了发酵香肠优良的风味[7]。而在发

酵香肠中接种复配发酵剂，通过不同发酵剂之间的协同

作用可以弥补单一菌种的单调性，充分利用各菌株的优

点，提高和改善产品品质[8]，本研究旨在利用不同功能菌

株进行复配以提高发酵香肠的风味和降低其蛋白质的氧 

化程度。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

Lp10、LpN和Ss由扬州大学食品科学与工程学院畜产

加工实验室从火腿中分离并保藏；猪肉和香辛料购于扬州

大润发超市；猪肠衣由江苏省如皋坝新肠衣公司提供。

MRS培养基  青岛海博生物有限公司；磷酸二

氢钠合二水、磷酸氢二钠合十二水、十二烷基硫酸钠

（sodium dodecyl sulfate，SDS）、β-巯基乙醇、甘油、

溴酚蓝 生工生物工程（上海）股份有限公司。

1.2 仪器与设备

205便携式pH计 德国Testo公司；LabSwift-aw便

携式水分活度仪 瑞士NOVASINA公司；TA.XT.plus
质构仪 英国Stable Micro System公司；手持式CR-400 
色差仪 日本Konica Minolta公司；easySpiral全自动稀

释接种仪 法国Interscience公司；Mini-PROTEAN Tetra 
cell电泳仪 美国Bio-Rad公司；L-8900型全自动氨基酸

分析仪 日本日立公司；Trace DSQ II气相色谱-质谱联

用仪 美国安捷伦科技有限公司。

1.3 方法

1.3.1 菌株活化与制备

将Lp10、LpN和Ss 3 株菌分别以1%的接种量加到

MRS液体培养基中，37 ℃培养12 h，重复活化2 次后，

4 ℃、6 000×g离心10 min，菌体沉淀用无菌生理盐水洗

涤后重悬。

1.3.2 菌株之间的拮抗作用

用接种环挑取活化后的菌株，在MRS固体培养基上

划一条直线，37 ℃培养24 h，再用接种环挑取另一菌株

沿菌落边缘从垂直方向接种，继续培养24 h，观察划线交

界处是否存在抑菌区[9]。

1.3.3 发酵香肠制备及处理组设计

将瘦肉绞碎，肥肉切丁，肥瘦比为3∶7，每千克肉

中加入糖7%、盐3%、味精0.2%、五香粉0.1%、生姜粉
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0.15%、大曲20 mL，混合均匀后进行灌肠和结扎，发酵时

间为28 d，接菌处理组的菌株接种总量为1×107 CFU/g。
发酵条件：温度（30±0.5）℃，相对湿度95%，发

酵时间1 d；温度16 ℃，相对湿度80%，发酵时间1 d；温

度16 ℃，相对湿度70%，发酵时间1 d；温度16 ℃，相对

湿度60%，发酵时间25 d。
发酵香肠处理组：CK：不接种发酵剂的空白组；

Lp10：只接种Lp10的处理组；Lp10＋Ss：以1∶1比例接种

Lp10和Ss的处理组；Lp10＋LpN＋Ss：以1∶1∶1比例接种

Lp10、LpN和Ss的处理组。

4 个处理组的发酵香肠取样时间分别是0、7、14、
21、28 d。
1.3.4 发酵香肠理化指标的测定

1.3.4.1 发酵香肠乳酸菌总数的测定

参考GB 4789.2—2016《食品微生物学检验 菌落总数

测定》，将MRS固体培养基置于恒温培养箱，37 ℃培养

48 h后计数。

1.3.4.2 发酵香肠pH值的测定

使用三点校准后的手持便携式pH计，插入去除肠衣

的发酵香肠内部测定[5]。

1.3.4.3 发酵香肠水分活度（aw）的测定

根据GB 5009.238—2016《食品水分活度的测定》第

二法，称取5.0 g去除肠衣并切碎的香肠样品置于校准后

的水分活度仪测定平皿中，记录仪器显示的测量值。

1.3.4.4 发酵香肠质构的测定

参考李俊霞等 [10]方法，将香肠样品去除肠衣后切

成边长为1 cm的正方体，质构仪设置感应源1 000 N，

初始力0.3 N，压缩比60%，测定前、中、后速率分别为

2、2、1 mm/min，循环2 次。测定指标为硬度（N）和 

弹性（mm）。

1.3.4.5 发酵香肠色泽的测定

将发酵香肠切成3.0 mm的薄片，用校正后的色差仪

测量样品随机点的L*、a*和b*值。

1.3.5 发酵香肠蛋白降解和氧化指标的测定

1.3.5.1 肌原纤维蛋白的提取

取5.0 g去除肠衣并切碎的香肠样品加入50 mL磷

酸盐缓冲液（0.02 mol/L，pH 7.4），匀浆60 s，然后

12 000×g、4 ℃离心20 min，取沉淀重悬于50 mL含
0.1%（V/V）Triton X-100的磷酸盐缓冲液（0.03 mol/L，
pH 7.4），匀浆60 s，再次12 000×g、4 ℃离心20 min，
取沉淀，离心重复3 次。所得沉淀用50 mL磷酸盐缓冲液

（0.1 mol/L，pH 6.5，含0.7 mol/L KI）匀浆5 min，静置待蛋

白充分溶解后12 000×g、4 ℃离心20 min，最终所得上清液

即肌原纤维蛋白。提取的蛋白用双缩脲法测定浓度，再用

磷酸盐缓冲液（0.1 mol/L，pH 6.5）调整为2 mg/mL。

1.3.5.2 肌原纤维蛋白的十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰

胺凝胶电泳（sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel 
electrophoresis，SDS-PAGE）

将500 μL肌原纤维蛋白样品与500 μL 2×Loading 
Buffer上样缓冲液（1 g/100 mL溴酚蓝、200 mmol/L Tris-
HCl pH 6.8、8 g/100 mL SDS、40 g/100 mL甘油和1%

（V/V）β-巯基乙醇）混匀，在95 ℃加热10 min。待

样品冷却至室温后，取20 μL加入到由12.5%分离胶和

4%浓缩胶组成的SDS-PAGE凝胶孔道上。然后在Mini-
PROTEAN电泳系统上以90 V恒压模式下进行30 min后，

再在120 V恒压模式下进行60 min。电泳结束后，将凝胶

在含有0.1 g/100 mL考马斯亮蓝G-250、45%（V/V）甲

醇和10%（V/V）乙酸的溶液中进行染色，染色时间为

40～60 min，然后在加入10%乙酸、10%甲醇的溶液中进

行脱色，直至观察到清晰蛋白条带，再使用Bio-Rad成像

系统对凝胶进行扫描分析。

1.3.5.3 游离氨基酸的测定

参照柴利等 [11]的方法，精确称取切碎的发酵香肠

2.5 g，加入10 mL 3.5%（V/V）高氯酸溶液，4 700 r/min
均质60 s，均质后10 000×g、4 ℃离心10 min，离心后取

上清液。用适量高氯酸溶液洗涤沉淀物再次离心，合并

2 次上清液并用5%氢氧化钠溶液调节pH值至2.0，用纯水

定容至25 mL。取1.5 mL过0.22 μm滤膜后用全自动氨基

酸分析仪检测。

1.3.5.4 总巯基含量的测定

取0.2 mL 2 mg/mL所提的肌原纤维蛋白液，加入

1.8 mL脲缓冲液和80 μL 2-硝基苯甲酸，在40 ℃反应

25 min，然后冷却至室温，于412 nm波长处测定吸光

度。总巯基单位用每毫克蛋白巯基物质的量表示，摩尔

吸光系数为13 600 L/（mol·cm）。

1.3.5.5 表面疏水性的测定

取2 mL 2  mg /mL所提的肌原纤维蛋白液，加入

40 μL 1 mg/mL溴酚蓝溶液，充分混匀后10 000×g、4 ℃
离心15 min，于595 nm波长处测定吸光度（A），磷酸盐

缓冲液作为空白对照组。表面疏水性按下式计算：

/µg 40 µg
A A

A

1.3.6 发酵香肠挥发性风味物质的测定

将发酵结束后的香肠去除肠衣并切碎，取10 g于
250 mL萃取瓶中，加入20 μL用甲醇稀释的辛酸甲酯内标

溶液。萃取瓶在60 ℃水浴锅中平衡5 min后，插入固相微

萃取萃取头吸附40 min，然后将萃取头插入气相色谱-质
谱联用仪进样口解吸5 min。

检 测 条 件 ： 气 相 色 谱 ： 非 极 性 柱 D B - 5 M S
（3 0   m×0 . 2 5   m m，0 . 25  μm），载气为高纯氮气
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（99.999%），恒流，流量为1.0 mL/min，不分流进样。

辅助载气为高纯氢气（99.999%），检测器温度280 ℃，

进样口温度2 5 0  ℃。初始温度4 0  ℃，保持1  m i n， 

5 ℃/min升温至100 ℃，保持8 min，8 ℃/min升温至

240 ℃，保持5 min。质谱：离子化方式为电子电离源，

电子能量70 eV，扫描时间0.2 s，检测器电压500 V，扫描

范围m/z 30～500。
定性定量分析：以Wiley、Nistdemo质谱库进行定性

分析，匹配度大于等于800为鉴定依据，结合解析谱图，

确定风味物质。采用内标法进行定量，内标物质为辛酸

甲酯。

1.3.7 发酵香肠的感官评价

参照曹辰辰等[12]的方法，选择10 名（男女各5 人）

经过专业感官培训的食品专业研究生成立感官评定小

组，以色泽、香味、形态及滋味为评价指标对发酵香肠

样品进行评分，评分标准如表1所示。

表 1 发酵香肠感官评分标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of fermented sausage

项目 标准 评分

色泽
（25 分）

切面肉馅色泽红润，光泽度良好，瘦肉呈玫瑰色，肠体表面鲜亮 21～25
切面肉馅有光泽，脂肪发黄，瘦肉发暗 16～20

切面部分肉馅有光泽，脂肪发黄 11～15
切面肉馅失去光泽，瘦肉发暗 0～10

香味
（25 分）

发酵香味浓郁纯正 21～25
发酵香味较浓 16～20
发酵香味不明显 11～15

没有发酵香味且存在异味 0～10

形态
（25 分）

肠体饱满，切面肉馅致密，瘦肉与肥肉结合紧密 21～25
肠体基本饱满，切面肉馅略有松散 16～20

肠体不太饱满，切面肉馅松散，瘦肉与肥肉结合不紧密 11～15
肠体不饱满，切面肉馅完全松散，瘦肉与肥肉分离 0～10

滋味
（25 分）

咸甜适中，酸味适口，香味纯正，滋味鲜美 21～25
酸味平淡，较适口，食后略有香味 16～20
滋味平淡，发酵味不浓，食后无余香 11～15

滋味不正，难以接受 0～10

1.4 数据处理与统计分析

每项实验均重复4 次，实验结果以 ±s表示。数据处

理采用Microsoft Excel 2016，图表绘制采用Origin 8.5。
统计学分析采用SPSS 13.0，差异显著性分析采用Duncan
法进行多重比较，P＜0.05，差异显著。

2 结果与分析

2.1 菌株间的拮抗作用

如图1所示，3 株菌株没有产生拮抗作用，它们在划

线交叉处共同生长，没有出现抑菌现象。因此这3 株菌株

可以联合复配，应用到发酵香肠中。

A B

C

a. Lp10；B. LpN；C. Ss。
图 1 菌株间的拮抗作用

Fig. 1 Antagonism among strains

2.2 香肠发酵过程中理化指标的变化

2.2.1 香肠发酵过程中乳酸菌总数的变化

如图2所示，乳酸菌总数整体呈先迅速增加后缓

慢减少的趋势。发酵0 d，CK组在MRS固体培养基上

的计数约为4.64（ lg（CFU /g））。接菌的3 个处理

组在发酵7～14 d乳酸菌总数不断增加到达最高水平

（108～109 CFU/g），说明乳酸菌能够利用发酵香肠中的

营养物质进行生长繁殖。随后，在发酵结束时（28 d）下

降到107～108 CFU/g，这可能是由于乳酸菌产物有机酸的

不断积累抑制了它自身的生长繁殖[13]，也与发酵的温湿

度等变化有关。
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不同小写字母表示同一发酵时间不同处理组之间差异显著（P＜0.05），

不同大写字母表示同一处理组不同发酵时间差异显著（P＜0.05）。下同。

图 2 发酵过程中香肠乳酸菌总数的变化

Fig. 2 Change in total number of lactic acid bacteria in fermented 

sausage during fermentation

2.2.2 香肠发酵过程中pH的变化

如图3所示，香肠发酵成熟过程中pH值呈先下降后

上升的趋势。在发酵0 d，各组的pH值均在5.6～5.7。发

酵7 d后，各处理组的pH值均显著下降（P＜0.05），直

至发酵14 d后pH值降到最低，CK、Lp10、Lp10＋Ss、
Lp10＋LpN＋Ss组分别降至5.24、5.04、4.83、4.95。在

发酵初期，迅速降低的pH值有助于抑制香肠中有害微

生物的生长 [14]，降低蛋白质的水结合能力，加快干燥

进程。处理组Lp10＋Ss的pH值在14 d显著低于其余各组

（P＜0.05），这是由于Ss具有较强的酸化活性 [6]。发

酵14 d后各组pH值回升，其中接菌的3 个处理组在发酵
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过程中pH值始终比CK组低，而接种复配菌株的处理组

在发酵过程中pH值始终显著低于接种单菌株的处理组 

（P＜0.05）。这与Lorenzo等[15]的研究结果一致，其认为

微生物产生的蛋白酶诱导蛋白降解，产生肽和胺等碱性

物质缓冲了发酵过程中产生的有机酸，导致发酵后期pH
值回升。

4.6
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图 3 发酵过程中香肠pH值的变化

Fig. 3 Changes in pH of fermented sausage during fermentation

2.2.3 香肠发酵过程中aw的变化

如图4所示，所有处理组的香肠a w在成熟过程中

均发生显著下降（P＜0.05），最终各组的aw值范围为

0.64～0.67，此时大多数微生物将停止生长[16]。发酵21 d
后，接菌处理组aw值比CK组低（P＜0.05），而较低的aw

值有利于香肠的保存。这与Sun Qinxiu等[17]的研究结果一

致，微生物的快速生长可以加速香肠的脱水[18-19]，因此接

菌会降低香肠的水分含量和aw。
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图 4 发酵过程中香肠aw的变化

Fig. 4 Changes in aw of fermented sausage during fermentation

2.2.4 香肠发酵过程中质构的变化

品质优良的香肠应该具有软硬适中、结实、富有弹

性等特点。表2是发酵过程中香肠质构的变化，各个处理

组硬度均随着发酵时间的延长显著增加（P＜0.05），发

酵结束后接菌处理组硬度高于CK组，这是因为接种的乳

酸菌和葡萄球菌生长繁殖导致pH值下降，而发酵香肠pH
值与硬度具有较强负相关性[20]。发酵结束后香肠的弹性

较发酵0 d显著提高（P＜0.05），可能是由于pH值和aw降

低，游离氨基酸含量升高，蛋白质的变性和凝固程度升

高，香肠的持水性变低，使得香肠的结构更加紧密，更

加结实具有弹性[21-23]，提升了香肠的口感。

表 2 发酵过程中香肠质构的变化

Table 2 Changes in texture of fermented sausage during fermentation

指标 时间/d
处理组

CK Lp10 Lp10＋Ss Lp10＋LpN＋Ss

硬度/N

0 3.11±0.32Db 4.75±0.67Ea 4.56±0.84Ea 4.65±0.84Ea

7 58.47±4.50Ca 53.83±5.70Da 52.33±10.33Da 50.63±5.01Da

14 85.00±5.35Ca 82.33±3.34Ca 76.27±9.00Cab 70.63±4.48Cb

21 127.47±8.26Ba 123.83±19.90Ba 119.03±6.82Ba 128.33±3.35Ba

28 159.67±37.50Aa 185.53±8.43Aa 164.90±22.51Aa 165.17±18.94Aa

弹性/mm

0 2.40±0.47Ba 2.28±0.19Ba 2.42±0.38Ba 2.52±0.21Ca

7 2.85±0.32ABb 3.75±0.38Aa 3.16±0.61ABab 3.09±0.20BCab

14 2.86±0.41ABb 2.88±0.19Bb 3.55±0.68Aab 3.73±0.36Aa

21 2.92±0.31ABa 2.32±0.20Bb 2.89±0.41ABa 2.61±0.20Cab

28 3.70±0.93Aab 3.93±0.59Aa 3.59±0.5Aab 3.43±0.56ABab

2.2.5 香肠发酵过程中色泽的变化

色泽是消费者评判香肠品质的第一标准，香肠发酵

过程中的颜色变化如表3所示。各处理组的亮度值（L*）
在发酵过程中发生了显著变化（P＜0.05），除处理组

Lp10＋Ss的L*不断下降，其他处理组的L*均在发酵结束

时略有上升。L*下降是由于水分流失而形成深色，处理

组Lp10＋Ss的L*不断下降可能是由于葡萄球菌的添加，

这与夏让等[24]的研究一致。为了减少评判的误差，在评

价香肠的色泽时可以通过红度值（a*）/黄度值（b*）的

大小判断，a*/b*越大，产品的红色越鲜艳[25-27]。从表3可
以看出，处理组Lp10＋LpN＋Ss的a*/b*显著高于处理组

CK和Lp10（P＜0.05），说明该组香肠的红色最鲜艳。

不同发酵剂对香肠色泽有不同程度的影响，且复配发酵

剂的发色效果优于单一发酵剂。这可能是由于复配发酵

剂中的腐生葡萄球菌能够产生硝酸盐或亚硝酸盐还原

酶，通过这些酶的作用还原硝酸盐，再将亚硝酸盐分解

成NO，NO和肌红蛋白结合形成了亮红色的亚硝基肌红

蛋白，从而提高了发酵香肠的色泽[28]。

表 3 发酵过程中香肠色泽的变化

Table 3 Changes in color of fermented sausage during fermentation

色泽 时间/d
处理组

CK Lp10 Lp10＋Ss Lp10＋LpN＋Ss

L*

0 61.94±9.77Aa 57.23±4.32Aa 59.56±3.61Aa 55.77±7.43Aa

7 56.38±1.52ABab 59.51±3.35Aa 53.64±1.81Bb 47.03±2.85ABc

14 38.84±3.07Cb 48.74±2.40Ba 44.22±2.84Cab 43.81±7.10BCab

21 38.79±6.00Ca 37.55±3.54Ca 40.64±2.08CDa 36.55±1.79Ca

28 46.37±3.58BCa 41.29±0.97Cab 36.42±3.53Db 48.54±3.63ABa

a*

0 9.38±1.21Aa 9.87±3.47Aa 12.32±3.35Aa 10.00±4.67Aa

7 7.12±1.54Aa 6.76±2.10Aa 9.25±0.66ABa 8.03±0.76Aa

14 7.76±1.11Aa 7.06±1.53Aa 7.59±2.23Ba 7.99±0.83Aa

21 10.03±1.91Aab 7.69±2.14Ab 7.55±1.60Bb 12.23±2.14Aa

28 8.37±1.96Aa 6.75±3.53Aa 11.16±1.82ABa 12.98±2.98Aa

b*

0 14.94±1.36Aa 16.26±3.64Aa 17.93±4.87Aa 14.67±2.68Aa

7 10.02±0.69Ba 12.41±2.60ABa 12.84±3.20ABa 11.98±0.96ABa

14 7.30±1.47Ca 7.49±2.51BCa 7.47±1.46Ba 8.68±1.03Ba

21 8.16±0.73BCbc 7.08±1.63Cc 7.85±2.04Bbc 11.72±0.93ABa

28 9.5±0.74Ba 10.04±2.29BCa 9.43±1.95Ba 10.08±4.01Ba

a*/b* 28 0.88±0.17bc 0.65±0.23c 1.19±0.09ab 1.47±0.80a
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2.3 香肠发酵过程中蛋白降解程度的变化

2.3.1 香肠发酵过程中肌原纤维蛋白的变化
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图 5 发酵过程中香肠肌原纤维蛋白的SDS-PAGE 

Fig. 5 SDS-PAGE patterns of myofibrillar protein in fermented 

sausage during fermentation

香肠发酵过程中，在肌肉内源酶和微生物外源酶的

共同作用下，蛋白质会发生不同程度的降解。由图5可以

看出蛋白条带在发酵过程中变化明显。发酵0 d，各处理

组蛋白条带相对强度最大，CK组与各接菌组的蛋白条带

基本一致，说明蛋白起始条件接近。随着发酵时间的延

长，条带相对强度减弱，且条带数量也逐步减少。发酵

至28 d，如图5e所示，接菌处理组蛋白条带强度进一步减

弱，并且多处条带已经消失。接菌处理使蛋白降解发生

得更快，且接种复配菌株促进了肌原纤维蛋白的降解。

可以看出，Lp10＋LpN＋Ss处理组降解肌原纤维蛋白效 

最好。

2.3.2 发酵香肠游离氨基酸含量分析

在香肠的发酵过程中，肌肉蛋白经菌株产生的蛋白

酶及肉本身的内源酶降解产生多肽，多肽进一步被降解

成更小的多肽和游离氨基酸，而游离氨基酸是诱导味觉

化合物和其他风味化合物的前体物质[29]，在发酵香肠的

风味形成中起重要作用。

香肠发酵结束后各处理组游离氨基酸和总游离氨基

酸含量如表4所示。发酵结束后，香肠的游离氨基酸中

Ala和Glu含量较高，在所有处理组中均占较大比例，Ala
有助于产生甜味，Glu水平的增加可能是由于谷氨酰胺

脱氨基[30]，除有助于鲜味，还可以在支链氨基酸发生转

氨作用时提供氨基受体α-酮戊二酸，促进特征性风味的

产生[31]。各接菌处理组的Ala和Glu含量显著高于CK组 

（P＜0.05），与王琴等 [32]的研究结果一致。处理组 

Lp10＋LpN＋Ss的游离氨基酸含量最高，该结果可以与肌

原纤维蛋白降解程度相互验证。

表 4 发酵结束后香肠中游离氨基酸含量

Table 4 Contents of free amino acids in fermented sausage 

游离氨基酸
含量/（mg/100 g）

CK Lp10 Lp10＋Ss Lp10＋LpN＋Ss
天冬氨酸（Asp） 8.82±0.89b 6.90±0.50b 6.24±0.44b 10.44±0.86a

谷氨酸（Glu） 136.56±1.84c 178.86±2.74b 184.51±3.75b 234.05±4.82a

丝氨酸（Ser） 4.42±0.41a 1.03±0.19c 2.69±0.73b 2.33±0.22b

组氨酸（His） 19.90±1.64a 12.41±1.72b 9.18±1.14b 16.86±1.67a

甘氨酸（Gly） 13.78±1.04a 8.53±1.18b 4.61±0.37c 15.68±2.31a

苏氨酸（Thr） 22.35±3.25a 11.85±0.85b 8.59±1.61b 19.49±0.91a

精氨酸（Arg） 26.25±2.68a 15.09±4.38b 14.20±2.33b 29.53±1.11a

丙氨酸（Ala） 100.40±6.76c 140.32±12.86b 164.27±4.91a 181.72±5.39a

酪氨酸（Tyr） 17.78±0.81a 7.15±0.99b 6.41±0.60b 18.46±0.56a

半胱氨酸（Cys） 1.87±0.32a 1.05±0.51b 0.87±0.18b 1.29±0.11b

缬氨酸（Val） 16.80±0.87a 7.35±1.78b 6.10±0.67b 19.69±0.97a

甲硫氨酸（Met） 15.82±2.39a 5.94±0.79b 6.33±0.35b 11.89±1.71a

苯丙氨酸（Phe） 16.12±2.67a 6.01±1.28b 5.66±0.98b 13.14±0.85a

异亮氨酸（Ile） 14.78±2.95a 5.65±0.62b 4.66±0.31b 11.97±0.89a

亮氨酸（Leu） 21.29±3.79a 12.49±1.80b 7.51±0.90c 19.16±1.52a

赖氨酸（Lys） 21.50±3.06a 4.82±0.67c 5.14±0.21c 14.18±1.54b

脯氨酸（Pro） 14.88±0.80b 7.46±1.51c 8.60±1.48c 20.17±1.49a

总氨基酸 473.34±10.71b 432.92±20.76c 445.56±4.60c 640.05±8.84a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。表5同。
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2.4 香肠发酵过程中蛋白氧化程度的变化

2.4.1 香肠发酵过程中总巯基含量的变化

蛋白质表面的Cys残基氧化导致巯基被氧化成二硫

键、磺酸、次磺酸等，因此巯基值可以表示蛋白氧化的

程度，巯基值越低则氧化程度越高。如图6所示，随着

发酵时间的延长，各处理组发酵香肠的巯基值均呈现

下降趋势，说明蛋白不断被氧化。但是接菌处理可以

抑制巯基的减少，尤其是复配处理组Lp10＋LpN＋Ss， 

其总巯基含量在整个发酵过程中均显著高于其他处 

理组（P＜0.05）。表明接菌可能对降低发酵香肠的蛋白

氧化程度有贡献，接种LpN的复配处理组抗氧化能力更

强（P＜0.05）。
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图 6 发酵过程中香肠总巯基含量的变化

Fig. 6 Changes in total sulfhydryl content in fermented  

sausage during fermentation

2.4.2 香肠发酵过程中表面疏水性的变化

表面疏水性是指在蛋白质分子表面所发现的疏水

基团的数量[33]，它能反映出蛋白质构象的变化并表征蛋

白质中疏水位点的表面暴露[34]，一般用蛋白质中疏水性氨

基酸与溴酚蓝结合量表示表面疏水性的大小，表面疏水

性越大说明蛋白质的变性程度越大。如图7所示，发酵香

肠的蛋白表面疏水性随发酵时间的延长而逐渐升高。接

菌处理组的表面疏水性整个发酵过程中均显著低于CK组 

（P＜0.05），表面疏水性最低的是接种了LpN的复配处理

组。上述结果表明接菌处理特别是接种LpN能显著降低发酵

香肠蛋白的表面疏水性（P＜0.05），在一定程度上降低了发

酵香肠的蛋白质氧化程度，对提高发酵香肠的品质有利。
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图 7 发酵过程中香肠表面疏水性的变化

Fig. 7 Changes in surface hydrophobicity of proteins in fermented 

sausage during fermentation

2.5 发酵香肠的挥发性风味物质分析

通过顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用对发酵28 d
后的香肠进行挥发性化合物的鉴定和定量。各个处理组

分别检出32、40、41 种和43 种挥发性化合物，主要为酯

类、醛类、醇类、酸类、烷烃类、烯烃类、酮类和其他化

合物。相较于CK组，接菌处理增加了挥发性风味物质的种

类和含量，各组挥发性化合物的组成和含量如表5所示。

接菌处理组的酯类含量都高于CK组，而发酵香肠

的典型风味主要来源于酯类，这表明接种发酵剂能够促

进发酵香肠风味的形成[35]。酯类物质由醇类和酸类物质

经过酯化作用生成，多具有芳香风味，含有短链酸的酯

类大多带有水果香气，含有长链酸的酯类大多呈现较淡

的油脂味[36]，脂肪水解产生的游离脂肪酸会与醇反应生

成酯类物质，这也对香肠的独特风味具有重要贡献[37]。

添加LpN处理组中的酯类物质总含量明显高于其他处理

组，表明接种LpN提高了香肠的品质，这与葛庆丰[38]的研

究结果一致。

醛类是发酵香肠中重要的风味化合物，风味阈值较

低，主要来源于油酸和亚油酸等不饱和脂肪酸的氧化以

及氨基酸的降解[39]。其中含量最高的是壬醛，它会散发

出康乃馨、柑橘和月桂树的气味[40]，2-庚烯醛具有烧烤

及黄油味[41]，己醛具有清香青草气味。醛类能够反应脂

肪的氧化程度，对发酵肉制品特殊的风味的形成具有重

要贡献。酮类化合物能够促进奶香味生成，3-羟基-2-丁
酮是测得含量最高的酮类化合物，它挥发性较强，具有

黄油香味和干酪香味，对发酵香肠的风味形成具有重要

意义。处理组Lp10＋Ss和Lp10＋LpN＋Ss较其他2 个处理

组有更高的醛和酮含量，证明Ss对肉制品的风味起到了

较好促进作用，这与李想等[7]研究结果一致。

醇类物质具有较高的阈值[42]，乙醇在醇类中的含量

最高，作为碳水化合物代谢产物中的主要化合物，它可

以防止香肠在加工过程中发生变质。2,3-丁二醇、芳樟

醇、4-萜烯醇、α-松油醇等发酵香肠中常见的醇类物质含

量在复配处理组中均显著提高（P＜0.05）。添加植物乳

杆菌CGMCC 18217可以增加醇类物质的产生，进而改善

香肠的风味[43]。

酸类是发酵香肠中重要且具有代表性的风味物质之

一，在酯的形成中起重要作用。酸类物质主要来源于脂

肪的降解、氨基酸脱氨反应或者由微生物的生长代谢产

生。一般认为一些低分子质量的有机酸如乙酸、丙酸、

丁酸等是来自于微生物的作用。乙酸和己酸来自于碳水

化合物的发酵，接菌处理组的乙酸含量显著高于CK组

（P＜0.05）。

烷烃类和烯烃类由于阈值较高，所以不是风味的主

要贡献者。接种复配菌株发酵处理组中β-倍半水芹烯、

D-柠檬烯、β-石竹烯等烃类化合物含量显著高于CK组

（P＜0.05），烯烃类可能来自葱姜粉、辣椒等香辛料。
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表 5 发酵结束后香肠的挥发性风味物质含量

Table 5 Volatile flavor substance contents in fermented sausage

挥发性风味物质
含量/（μg/kg）

CK Lp10 Lp10＋Ss Lp10＋LpN＋Ss

醛类

己醛 31.47±0.48c 38.42±2.63b 40.28±3.24b 43.15±2.35a

反式-2-辛烯醛 8.35±0.22a 12.14±0.66a 10.52±3.20a 6.28±0.32b

壬醛 52.45±2.55c 96.52±6.68b 101.25±2.32b 125.65±4.52a

反式-肉桂醛 2.82±0.21b 6.63±1.21a 5.24±0.42a 6.84±0.86a

2-庚烯醛 6.42±0.32c 10.48±0.48b 15.86±1.32a 13.65±2.32a

癸醛 0.82±0.02b 0.95±0.26b 1.42±0.02a 1.68±0.05a

反式-2-癸烯醛 ND 3.23±0.05a 6.35±0.24a 5.25±0.36a

十八醛 ND ND 5.66±0.43a 6.68±0.24a

酸类

乙酸 6.28±0.52c 16.84±0.21b 21.24±1.47a 23.74±0.59a

己酸 48.63±4.32c 88.64±3.65b 108.25±5.24a 122.34±2.62a

辛酸 20.22±1.68b 27.63±2.31b 42.01±2.52a 40.65±3.68a

癸酸 1.85±0.21c 3.06±0.05a 2.25±0.10b 1.66±0.35c

醇类

乙醇 353.14±3.55a 285.47±2.65b 242.20±3.82c 314.15±3.17b

2,3-丁二醇 126.43±4.34c 235.57±6.32b 246.38±6.58b 288.96±4.21a

正己醇 22.56±1.32d 25.68±0.18c 28.89±2.12b 34.15±2.23a

芳樟醇 13.74±0.64d 19.65±0.74c 24.45±1.42b 28.62±0.71a

4-萜烯醇 14.23±0.54c 26.85±0.52a 22.34±1.12b 28.34±2.01a

α-松油醇 ND 3.82±0.52c 5.52±0.35b 8.42±0.16a

3-苯丙醇 0.95±0.13b 3.84±0.15a 3.20±0.09a 4.32±0.51a

辛醇 ND 6.21±0.07a ND ND
肉桂醇 ND ND ND 10.26±0.54a

酯类

3-甲基-丁酸乙酯 ND 7.82±0.18a 7.14±0.13a 5.56±0.24a

己酸乙酯 1 234.32±20.64b 1 448.27±18.98b 1 988.65±23.14a 2 104.52±25.46a

辛酸乙酯 156.25±2.32b 175.40±2.85a 184.15±2.69a 190.25±2.55a

十四酸乙酯 2.12±0.12a ND ND ND
乙酸甲酯 110.23±1.12c 256.14±1.54a 224.62±2.34b 275.32±2.54a

月桂酸乙酯 1.57±0.10c 3.45±0.21b 4.46±0.14b 6.83±0.46a

丁酸乙酯 30.21±1.14b 34.36±2.32b 44.88±2.23a 46.36±3.46a

戊酸乙酯 ND 18.45±1.22a 14.52±0.87b 8.22±0.44c

庚酸乙酯 62.45±2.38c 72.34±4.26b 85.46±3.24a 50.47±5.23d

棕榈酸乙酯 ND 6.52±0.32a 5.63±0.22a 7.45±0.61a

酮类

2-庚酮 5.24±0.13c 7.25±0.18b 6.52±0.34c 9.64±0.42a

3-羟基-2-丁酮 53.24±3.02c 124.62±4.25b 136.41±6.46b 170.32±5.47a

2-戊酮 ND 13.83±0.42b 14.10±0.19b 17.76±0.44a

烷烃类

十二烷 13.02±1.14c 21.20±1.48a 17.64±2.47b 23.25±2.03a

6-甲基十八烷 ND ND ND 4.14±0.12a

2,3-二甲基癸烷 2.35±0.13a ND ND ND

烯烃类

β-倍半水芹烯 10.32±0.26c 15.63±0.88b 17.69±1.24b 23.24±2.28a

D-柠檬烯 20.10±0.35d 24.32±1.36c 30.34±1.18b 36.33±2.69a

雪松烯 ND ND 3.33±0.57b 7.23±1.02a

β-石竹烯 4.52±0.27c 7.69±0.22a 6.28±0.71b 8.45±0.52a

(＋)-环苜蓿烯 ND 1.74±0.10b 2.48±0.22a 2.74±0.24a

α-姜黄烯 117.85±2.36d 156.44±3.24a 127.02±1.65b 136.41±3.47b

α-蒎烯 ND 2.35±0.42a ND ND

β-红没药烯 ND ND 1.47±0.01a 1.76±0.04a

其他类
4-烯丙基苯甲醚 ND 23.17±0.67a 19.46±1.68b 17.63±0.84c

茴香脑 240.36±3.42d 320.56±5.82a 472.63±2.59c 496.65±4.36b

注：ND.未检出。

2.6 发酵香肠感官评价

对发酵28 d的香肠进行感官评价，评价指标包括色

泽、形态、香味和滋味，各处理组得分结果如图8所示。

其中接种复配菌株的处理组Lp10＋Ss和Lp10＋LpN＋Ss在
香肠色泽、形态和滋味3 个方面都显著高于CK组和接种

单菌株的处理组Lp10（P＜0.05）。在香肠香味评分结果

中，接菌处理组Lp10和Lp10＋LpN＋Ss表现出良好的风

味，评分显著高于CK组和Lp10＋Ss组（P＜0.05）。CK
组的感官评分低于接菌处理组，可能是接菌加速了蛋白

质的水解，产生了更多能促进风味物质生成的游离氨基

酸，更好地形成发酵香肠的风味和滋味。此外，通过酸

诱导的蛋白质变性可以改善香肠结构。结合感官结果和

上述挥发性风味分析结果，可以看出接种发酵剂显著提

高了香肠的风味感官品质，尤其是接种复配菌株的处理

组Lp10＋LpN＋Ss不仅产生更高含量的特征性风味物质，

并且在色泽、香味和滋味方面优于其他的处理组。

26
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12

CK
Lp10
Lp10 Ss
Lp10 LpN Ss

图 8 发酵香肠感官得分

Fig. 8 Sensory scores of fermented sausage

3 结 论

在香肠发酵成熟的过程中，接种3 株菌株的复配处

理组Lp10＋LpN＋Ss能够赋予发酵香肠更好的色泽，改善

发酵香肠的质构特性，同时降低发酵香肠的蛋白氧化程

度以及增加挥发性风味物质的种类和含量，得到的成品

获得了较高的感官评价得分。说明LpN、Lp10和Ss联合复

配在改善发酵香肠品质及风味的同时降低了蛋白氧化程

度，可以作为发酵香肠的优良发酵剂。
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