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发酵肉制品中微生物的代谢作用及其对 
风味物质形成的影响研究进展

扈莹莹，巴音巴特·巴依尔塔，刘 跃，徐宝才*
（合肥工业大学食品与生物工程学院，安徽 合肥 230009）

摘  要：发酵肉制品是传统肉制品的代表，因其独特的风味、质地和营养价值深受消费者喜爱。传统发酵肉制品多

通过自然发酵而成，不同发酵环境使发酵肉制品的风味不尽相同。微生物在发酵肉制品风味形成中扮演着关键角

色，尤其是乳酸菌、葡萄球菌、酵母菌和霉菌等常见微生物，对风味形成至关重要。这些微生物可通过蛋白质水

解、氨基酸和脂质代谢、脂肪酸及碳水化合物代谢等途径促进风味物质的形成。本文综述了发酵肉制品中挥发性风

味物质的种类及形成机制，重点探讨了主要微生物（乳酸菌、葡萄球菌、酵母菌和霉菌）及其代谢途径，旨在为调

控发酵肉制品的风味品质提供理论支持。
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Abstract: Fermented meat products are a typical representative of traditional meat products, which are highly appreciated 

by consumers for their unique flavor, texture, and nutritional value. Traditional fermented meat products are often produced 

by natural fermentation, and different fermentation environments lead to variability in the flavor of fermented meat products. 

Microorganisms, especially common ones such as lactic acid bacteria, staphylococci, yeasts and molds, play a crucial role 

in the flavor formation of fermented meat products. Microorganisms in fermented meat products can promote the formation 

of flavor compounds through protein hydrolysis, amino acid and lipid metabolism, fatty acid metabolism, and carbohydrate 

metabolism. Herein, we review the types and formation mechanism of volatile flavor compounds in fermented meat products, 

focusing on the metabolic pathways of the major microorganisms (lactic acid bacteria, staphylococci, yeasts and molds) 

affecting the flavor formation of fermented meat products. Through this review, we hope to provide a theoretical basis for 

regulating the flavor properties of fermented meat products.
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作为传统肉制品的典型代表，发酵肉制品因其风味

独特、营养价值丰富等特点，深受广大消费者青睐。我

国发酵肉制品的种类繁多，主要包括腊肉（湖南腊肉、

四川腊肉、广式腊肉）、香肠（四川腊肠、哈尔滨风干

肠）、火腿（宣威火腿、金华火腿、如皋火腿）、酸肉

（贵州酸肉、湖南酸肉、云南酸肉）[1]。发酵肉制品通常

是以新鲜肉类为原料，经微生物或酶的发酵作用，在自

然或人工控制条件下制成。发酵肉制品多为自然发酵，

因此不同的发酵环境也使得发酵肉制品的风味具有较大

差异。近年来，许多学者一直在研究发酵肉制品风味形

成的机制，发现微生物在风味形成的过程中起着至关重

要的作用。乳酸菌、葡萄球菌、酵母菌和霉菌是发酵肉

制品中较为常见的微生物，在发酵肉制品风味形成方面

发挥着重要的作用
[2]。米瑞芳等 [3]研究发现，乳杆菌和

魏斯氏菌有助于促进酸肉中挥发性风味物质如醇类、酯

类和酸类的生成，从而改善其风味品质。Hinrichsen等[4]

发现微球菌、乳酸杆菌、酵母菌能促进帕尔玛火腿中仲

醇、乙酯和二甲基三硫化物等特征性风味物质的生成。

然而，目前对发酵肉制品中微生物与风味之间关系的了

解尚有不足，对微生物影响风味物质形成机制的研究并

不深入。因此，本文从发酵肉制品中挥发性风味物质种

类及其形成途径出发，重点阐述发酵肉制品中常见微生

物及其产生挥发性风味物质的代谢途径，旨在为提升发

酵肉制品的风味品质奠定基础。

1 发酵肉制品风味及其形成途径

1.1 风味物质种类

发酵肉制品的风味物质有挥发性（香气）和非挥发

性（滋味）两类，其中对整体风味有重要贡献的是挥发

性风味物质，主要有醇类、醛类、酮类、酸类、酯类、

烃类和酚醚类等多种物质。醇类物质源于脂肪族碳链的

断裂、烯烃的氧化及微生物的代谢，常见的有1-辛烯-3-

醇、异戊醇、乙醇等。醛类物质在发酵肉制品中的阈值

通常较低，对整体风味贡献较大[5]。醛类物质多由脂质的

氧化和分解形成，短链醛也可以由Strecker降解或微生物

代谢产生，常见的有壬醛、己醛和苯甲醛等。酮类物质

主要源于氨基酸的降解或不饱和脂肪酸的氧化，可以赋

予发酵肉制品花香和果香味[6]。酸类物质能赋予发酵肉制

品独特的酸味，也是形成酯类物质的必要前体物质，如

辛酸、己酸和乙酸等。酯类物质主要源于醇类和有机酸

的非酶促酯化以及微生物的酶催化，可赋予发酵肉制品

芳香味及水果味，常见的有乙酸辛酯、庚酸乙酯、乳酸

乙酯等。烃类物质具有较高的气味阈值，对发酵肉制品

的整体风味贡献较小。酚醚类物质主要源于发酵肉制品

加工过程中添加的香辛料，其气味阈值与碳链的组成密

切相关，可赋予发酵肉制品花香味、蘑菇味等[7]。

1.2 风味形成途径

发酵肉制品风味物质的形成途径较多，主要包括蛋

白质与脂质水解、氨基酸及脂肪酸代谢以及碳水化合物

代谢 [8]（图1）。蛋白质可在组织蛋白酶和钙激活蛋白

酶等内源性蛋白酶的作用下水解形成多肽。多肽在微生

物酶（如肽酶和氨肽酶）的作用下释放短肽和游离氨基

酸，这些物质是重要的滋味物质和气味前体物质，有利

于发酵肉制品风味的形成[9]。氨基酸主要可通过两种代谢

途径产生风味物质：第1种途径主要是通过氨基酸裂解酶

催化的消除反应，利用酪氨酸、色氨酸和甲硫氨酸等的侧

链释放苯酚、吲哚和甲基硫醇；第2种途径是氨基酸在微

生物的转氨酶作用下生成α-酮酸，再在脱羧酶、脱氢酶和

裂解酶的作用下生成风味物质，如醇类、醛类和酸类物质

等[10]。在酯酶和酰基转移酶的作用下，氨基酸代谢产生的

醇类和酸类物质可以作为底物生成酯类物质[11]。
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图 1 发酵肉制品中风味物质的形成途径

Fig. 1 Formation pathways of flavor compounds in fermented  

meat products

在发酵肉制品中，脂质主要以甘油酯和磷脂的形

态存在。在内源酶和脂肪酶的作用下，甘油酯和磷脂

能够发生水解反应，生成甘油二酯、甘油单酯以及游

离脂肪酸[10]。脂肪酸作为发酵肉制品中风味形成的关键

前体，对其风味的形成和积累起到了积极作用[12]。根据

碳链长度的不同，脂肪酸可以分为短链、中链和长链

脂肪酸3 类。其中，短链脂肪酸（C＜6）和中链脂肪酸

（C6～C12）由于气味阈值低，对发酵肉制品的风味贡献

显著。而长链脂肪酸（C＞12）虽然气味阈值较高，但

可以作为风味物质的前体，促进风味物质的形成，从而

对发酵肉制品的整体风味产生影响[13]。脂肪酸根据其饱

和程度可分为饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸两大类。饱和

脂肪酸经过β-氧化过程会产生β-酮酸，进一步脱羧形成甲
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基酮，再在还原酶的作用下转化为次级醇[14]。而不饱和

脂肪酸可通过β-氧化生成过氧化物。这些过氧化物非常

不稳定，除了会生成自由基（如烷氧基和过氧基），还

可以在脂氧合酶和过氧化氢裂解酶的作用下生成醇类、

酸类和酯类等风味物质。此外，脂肪酸可直接生成4-/5-

羟基酸，再经脱水和环化进一步转化为γ-/δ-内酯，赋予

发酵肉制品独特的肉香味；脂肪酸还能直接生成脂酰基

CoA，进一步在酯酶的作用下生成酯类物质，使发酵后

的肉制品具有浓郁的果香[15]。

发酵肉制品中的碳水化合物经过微生物的发酵作

用能够产生酸类、醛类和醇类等多种风味物质。乳酸菌

主要通过糖酵解途径，生成丙酮酸和乳酸等风味前体物

质，同时伴随乙酸和双乙酰等物质的生成，赋予发酵肉

制品独特的酸味和芳香味[16]。丙酮酸是碳水化合物分解

代谢的中间产物，也是风味前体物质。丙酮酸在乳酸脱

氢酶的作用下可转化为乳酸，而在丙酮酸脱羧酶的作用

下则脱羧生成乙醇。另外，丙酮酸在丙酮酸脱氢酶系的

作用下氧化脱羧形成乙酰CoA，随后在乙醛脱氢酶的作

用下转变为乙醛，并在醇脱氢酶的作用下最终生成乙

醇。此外，柠檬酸在柠檬酸裂解酶的作用下可转化为草

酰乙酸，随后在草酰乙酸脱羧酶的作用下生成丙酮酸，

再在α-乙酰乳酸合成酶的作用下会生成α-乙酰乳酸。在酸

性条件下，α-乙酰乳酸通过氧化脱羧形成丁二酮，进一

步转化为2,3-丁二醇和3-羟基-2-丁酮等化合物，进而影响

发酵肉制品的风味[17-18]。

2 发酵肉制品中微生物及其代谢产生风味物质途径

发酵肉制品具有复杂的微生物生态系统，主要涉及

细菌和真菌。其中，细菌主要包括乳酸菌、葡萄球菌和

微球菌；真菌主要包括酵母菌和霉菌。它们通常作为发

酵剂添加到肉制品中，以提升发酵肉制品的风味[19-20]。

2.1 乳酸菌

乳酸菌是一类革兰氏阳性、不产芽孢的微生物。

乳酸菌作为一种不可缺少的发酵菌，被认为是一种益生

菌，这是因为它们具有抗菌活性和抗氧化活性。此外，

乳酸菌还是发酵肉制品中的一种风味菌，这是因为它们

可分解发酵肉制品中的碳水化合物，产生有机酸，如甲

酸、乙酸及乳酸等，赋予发酵肉制品特有的酸味。有

机酸还能与醇类反应生成酯类物质，使发酵肉制品具

有浓郁的芳香气味[21-23]。乳酸菌有助于蛋白质降解，产

生肽和游离氨基酸。这些氨基酸通过脱羧、转氨等反

应，转化为醛类、醇类和酯类等化合物，使发酵肉制

品具有独特的风味[24]。乳酸菌产生的脂肪酶能促使脂肪

分解产生游离脂肪酸，而游离脂肪酸会经氧化产生风

味物质，如醇类、醛类、酸类、烷类等[24]。韦友兵等[25] 

发现乳酸菌是萨拉米香肠中的优势菌株，与风味的形成

密切相关，使发酵香肠具有微酸、醇香的风味特征。

Hu Yingying等[19]分析了传统发酵香肠中的菌群结构，

发现Lactococcus lactis、Lactiplantibacillus plantarum、

Companilactobacillus alimentarius、Latilactobacillus sakei

和Weissella hellenica是发酵香肠中的优势菌种，这些菌

种与大多数酯类、醛类和酮类物质的生成有关。Zhong 

Aiai等[26]研究了酸肉中微生物群落与风味的相关性，发

现Lactobacillus和Weissella等乳酸菌是酸肉的优势菌属，

与大多数风味物质的形成相关。Li Chunsheng等[27]分别

接种L. plantarum H30-2和Pediococcus acidilactici H30-21

到发酵鱼糜中，发现接种L. plantarum H30-2能够促进1-

戊醇、1-辛醇和1-壬醇等风味物质的产生，P. acidilactici 

H30-211有利于醛类物质的产生。Hu Yingying等[28]对比

了接种不同乳酸菌对发酵香肠风味品质的影响，发现接

种L. sakei HRB10和W. hellenica HRB6能够促进酮类、醇

类和酯类等风味物质的生成。Zheng Shasha等[29]研究了

接种L. plantarum YR07、L. sakei L.48、Staphylococcus 

xylosus S.14和Mammaliicoccus sciuri S.18对发酵香肠风

味的影响，发现接种L. sakei L.48能促进3-羟基-2-丁酮、

己醛和1-辛烯-3-醇等特征风味质的生成。Zhang Di等[30] 

发现接种L. paracasei维持了发酵香肠中微生物多样性，

有利于醛类和酯类物质的生成。综上可知，发酵肉制

品中产风味的乳酸菌主要以L. plantarum、L. sakei、 

P. acidilactici、Limosilactobacillus fermentum等为主，

这些乳酸菌主要存在于发酵香肠、发酵鱼糜、发酵兔肉

中，促进酸类、醛类、醇类和酯类等物质的生成，赋予

发酵肉制品花香、果香味。

2.2 葡萄球菌

根据产生凝固酶的能力，葡萄球菌分为凝固酶阳性

和凝固酶阴性。凝固酶阳性葡萄球菌一般具有致病性，

可引起肺炎等疾病，而凝固酶阴性葡萄球菌一般被认为

是良性的，可作为食品发酵剂。凝固酶阴性葡萄球菌在

发酵肉制品的风味形成中扮演重要角色。尽管其代谢碳

水化合物的能力有限，但仍能将其转化为乳酸、乙酸等

有机酸，使发酵肉制品具有独特的酸味[31-32]。葡萄球菌

具有较强的蛋白酶活性，其氨基转移酶能够参与支链、

芳香族和含硫氨基酸的转氨和脱羧过程，形成多种支链

醛、羧酸和醇类化合物[33-34]。另一方面，部分葡萄球菌

具有较强的脂肪酶活性，它们能够分解脂质产生游离脂

肪酸，再进一步反应形成醛类、酮类和酯类等风味物 

质[35-36]。Hu Yingying等[9]发现S. xylosus与P. pentosaceus、 

L. curvatus和L. sakei共接种能够提高发酵香肠中2-甲基丙

醛、3-羟基-2-丁酮、2,3-丁二醇和苯乙醇等风味物质的含

量，进而改善发酵香肠风味。Ravyts等[33]研究了S. xylosus

和S. carnosus作为发酵剂对不同类型（南欧型和北欧型）
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发酵香肠风味的影响，发现S. xylosus 3PA6和S. carnosus 

833能够提升3-甲基丁醇和3-羟基-2-丁酮的水平，进而改

善发酵香肠的风味品质。Stahnke等[37]研究S. carnosus对

意大利发酵香肠风味的影响时发现，S. carnosus 833能够

加速脂肪酸β-氧化，促进2-戊酮、2-己酮和2-辛酮等风味

物质的形成，改善了发酵香肠的风味品质。Yang Li等[38]

发现S. cohnii WX-M8和S. saprophyticus MY-A10的混合

发酵可改善腊肉的风味品质。综上可知，发酵肉制品中

常见的产风味葡萄球菌主要以S. xylosus、S. carnosus、 

S. cohnii为主，能够促进产品中酯类、酮类、醇类等物质

的生成。

2.3 酵母菌

酵母菌利用糖酵解途径分解碳水化合物，生成醇

类和二氧化碳。醇类进一步与酸类发生酯化反应，形

成酯类物质，使发酵肉制品具有酯香味[39]。此外，酵母

菌通过氨基酸代谢途径影响发酵肉制品的风味品质。一

方面，酵母菌能将氨基酸转化为α-酮酸，随后降解生成

醛类、醇类和羧酸类等风味物质[40]；另一方面，酵母菌

利用氨基酸裂解酶断开氨基酸的侧链，进而反应生成

酚、吲哚和甲硫醇等风味物质[41]。酵母菌还能够分解发

酵肉制品中乳酸菌代谢产生的乳酸，提高某些游离氨基

酸的脱氨酶或脱酰胺酶活性，降低发酵肉制品浓烈的 

酸味[42]。目前，Debaryomyces、Candida和Pichia等通常作

为发酵剂用来提升发酵肉制品的风味品质[43]。Corral等[44] 

将D. hansenii接种到发酵香肠中，发现接种酵母可抑制

香肠的脂质氧化，进而减少香肠的哈败味，同时赋予香

肠水果香气。Flores等[45]通过研究D. hansenii对发酵香肠

成熟过程中挥发性风味物质的影响，发现D. hansenii能促

进乙酯类风味物质的生成，对特征风味的形成具有积极

作用。Ramos-Moreno等[46]通过研究D. hansenii对伊比利

亚干腌猪背脊品质特性的影响，发现D. hansenii能促进酯

类和醇类物质的形成。Gong Xiaohui等[47]研究了D. hansenii

作为发酵剂对干腌五花肉的营养和感官品质的影响，发现

接种酵母发酵剂能促进干腌五花肉中己醛、己酸、(Z)-2-

庚醛和(E)-2-辛烯醛等风味物质的形成。Cano-García等[48] 

将两株D. hansenii接种到发酵香肠中，发现酵母菌抑制了

脂质氧化，降低了脂质氧化衍生醛的含量，同时促进了

甲基支链乙酯类物质的生成，显著提升了发酵香肠的风

味品质。

2.4 霉菌

霉菌作为一种好氧型真菌，能在发酵肉制品表面

形成一层“保护膜”，有效防止外来微生物的污染，减

少水分流失，防止脂肪氧化，并保持产品色泽稳定[2]。 

它不仅能抑制杂菌的生长，降低脂肪和蛋白质的氧化程

度，还能在长时间的发酵过程中将蛋白质和脂肪分解

为游离氨基酸和脂肪酸，进而转化为小分子的醇类、

酮类、醛类等物质，从而改善发酵肉制品的风味品 

质 [49]。Comi等 [50]研究了干腌火腿成熟过程中霉菌的演

替规律，结果发现青霉菌和曲霉菌是干腌火腿的优势菌

株，它们能抑制有害微生物的生长，并改善干腌火腿的

风味品质。Li Zimu等[51]研究了不同品质等级干腌火腿

中微生物群落与风味品质的相关性，发现青霉菌和曲霉

菌是干腌火腿中的优势菌属，它们能通过脂肪β-氧化和

Strecker降解促进挥发性风味物质的形成。Perrone等[52]发

现P. salamii能够定植在萨拉米香肠中，可改善其风味且

认为该菌种可用作发酵肉制品的真菌发酵剂。Bruna等[53] 

发现接种Penicillium camemberti能促进蛋白质和脂质水

解，还能促进氨基酸代谢产生支链醛和相应的醇类、酸

类和酯类，使发酵香肠具有“成熟的风味”。刘功明等[54] 

将P. nalgiovense接种到鸡肉中，发现鸡肉经P. nalgiovense

发酵后，产生具有特征风味的醛类、醇类及酯类物质，

明显改善了发酵鸡肉的风味品质。程燕[55]将P. chrysogenum

作为发酵剂加入香肠中，发现P. chrysogenum在四川香肠

发酵过程中能降低香肠水分含量，改善香肠的色泽、质

构及滋味。Yu Jing等[56]研究了霉菌发酵对干鲣鱼风味品

质的影响，结果发现经霉菌发酵会产生更多类型和更高

含量的风味物质。霉菌发酵主要能促进3-甲基-1-丁醇、

2,5-二甲基吡嗪和α-蒎烯等风味物质的生成，赋予产品

特殊的麦芽、坚果和烘焙香气。Benito等[57]从干腌火腿的

P. chrysogenum Pg222分离出具有较强活性的蛋白酶，发现

该蛋白酶可用于提升干腌肉制品的风味品质。Garcia等[58] 

研究了Penicillium-3和Penicillium-6对发酵香肠感官特性

的影响，结果表明接种Penicillium-3和Penicillium-6具有

较好的感官特性，这两株菌可作为潜在发酵剂用于提升

发酵肉制品的感官品质。表1总结了发酵肉制品中的优势

菌株及主要风味物质。

表 1 发酵肉制品中的优势菌株及主要风味物质

Table 1  Dominant strains and major flavor compounds in fermented 

meat products

微生物
类别

菌株 风味物质
发酵肉制品

类别
参考
文献

乳酸菌

L. fermentum PCC 乙酸己酯、2-苯乙基乙酸酯和乙酸等 发酵猪肉水解物 [59]

L. paracasei 己醛、壬醛、苯甲醛、苯乙醛、乙醇、
乙酸乙酯和正己酸乙酯等

发酵兔肉 [60]

L. plantarum C7 β-桉叶油醇、橙花叔醇、己酸乙酯和香茅醛等 发酵肉饭 [61]

L. plantarum SJ-4 壬醛和3-羟基-2-丁酮等 里脊火腿 [62]

L. plantarum H30-2 1-戊醇、1-辛醇、1-壬醇、1-辛烯-3-醇、
己醛、壬醛、庚醛、辛醛和戊醛等

发酵鱼糜 [27]

P. acidilactici H30-21 1-辛烯-3-醇和癸酸等 发酵鱼糜 [27]

L. plantarum MSZ2 1-辛烯-3-醇、辛醛、(E)-2-辛烯醛、
1-壬醛和(Z)-庚-2-烯等

发酵香肠 [63]

L. sakei 205 正戊醇、正己醇、1-庚醇、1-辛烯-3-醇、
己醛和己酸等

干腌发酵香肠 [64]

L. sakei HRB10 苯甲醛、苯乙醛、乙酸、丁酸、酸甲酯、乙酸乙
酯、3-苯基丙酸乙酯、戊酸乙酯和乳酸乙酯等

发酵香肠 [28]

L. curvatus SYS29 苯甲醛、苯乙醛、乙酸、丁酸、酸甲酯、3-苯基
丙酸乙酯、庚酸乙酯、壬酸乙酯和乳酸乙酯等

发酵香肠 [28]

L. plantarum YR07 3-羟基-2-丁酮、己醛和1-辛烯-3醇等 发酵香肠 [29]

L. paracasei 苯乙醛、正辛醛、2-甲基丁酸乙酯、
3-甲基丁酸乙酯、丁酸乙酯和己酸乙酯等

发酵香肠 [30]
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微生物
类别

菌株 风味物质
发酵肉制品

类别
参考
文献

葡萄球菌

S. xylosus 135 乙酸乙酯、苯乙醇、癸醛、1-辛烯-3-醇、
己酸、亚油酸乙酯等

发酵草鱼 [65]

S. xylosus和S. carnosus 3-甲基丁醛、3-甲基丁酸、
2-甲基丁酸乙酯和己酸乙酯等

腊肉 [66]

S. warneri S6 异戊酸、3-甲基戊酸、柠檬醛、2,2-二甲基-3,4-辛
二烯醛、桉叶油醇和1-辛醇等

发酵肉饭 [61]

S. cohnii WX-M8 油酸、(E,E)-2,4-癸二烯醛、(Z)-13-十八烯醛、
十六烷酸乙酯和己酸乙酯等

腊肉 [38]

S. epidermidis N30 己酸乙酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、
壬醛和1-辛烯-3-醇等

酸肉 [67]

S. carnosus 己酸乙酯、丁酸甲酯、乙酸乙酯和丁酸乙酯等 发酵香肠 [68]

S. carnosus 833 2-戊酮、2-己酮、2-庚酮和2-辛酮等 发酵香肠 [37]

S. xylosus A2 2-甲基丙醛、2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、3-羟基-2-
丁酮、3-苯基丙醇、乙酸、乙酯和苯甲酸乙酯等

发酵香肠 [9]

S. xylosus YCC3 反式-2-己烯醛、庚醛、(E)-2-辛烯醛、
1-壬醛和(Z)-2-庚烯醛等

发酵香肠 [63]

S. saprophyticus 丙醇、2,3-丁二醇、3-羟基-2-丁酮、2-丁酮、
乙酸乙酯和异丁酸乙酯等

发酵香肠 [69]

S. xylosus 3PA6和
S. carnosus 833 3-甲基-1-丁醛和3-羟基-2-丁酮等 发酵香肠 [33]

酵母菌

Yarrowia lipolytica C11 丁酸乙酯、庚酸乙酯、辛酸乙酯、己酸丁酯、
辛酸丙酯、癸酸乙酯、庚醛和1-辛烯-3-醇等

酸肉 [67]

Pichia kluyveri 乙酸乙酯、乙酸异戊酯、乙酸戊酯、
乙酸己酯、乙醇和辛酸等

发酵猪肉水解物 [59]

D. hansenii Lr1 异丁酸甲酯、丁酸甲酯、
异戊酸甲酯和乙酸甲酯等

干腌猪里脊肉 [46]

D. hansenii S20和
D. hansenii S26 己醛、己酸、(Z)-2-庚醛和(E)-2-辛烯醛等 干腌五花肉 [47]

S. cerevisiae 22 乳酸乙酯、棕榈酸、癸酸、3-甲基丁醇、
乙酸乙酯、癸醛、1-辛烯-3-醇和亚油酸乙酯等

发酵草鱼 [65]

D. hansenii S25 苯甲醛、发酵香肠、苯甲醇、
苯乙醇和3-甲基丁醇等

发酵香肠 [70]

D. hansenii P2 3-甲基丁酸、2-甲基丁酸、己酸、癸酸、己酸乙
酯、乙酸乙酯、乙酸丁酯和辛酸乙酯等

发酵香肠 [71]

D. hansenii 丙醇、2,3-丁二醇、反-3-己烯醇、2-甲基丁醛、
3-羟基-2-丁酮、乙酸乙酯和异丁酸乙酯等

发酵香肠 [69]

D. hansenii 乙酸甲酯、乙酸乙酯、
丙酸乙酯和2-甲基丙酸乙酯等

发酵香肠 [45]

D. hansenii M4和 
D. hansenii P2

3-甲基乙酸丁酯、3-甲基丁酸乙酯、
2,4-己二烯酸乙酯和2-甲基丙酸乙酯等

发酵香肠 [48]

霉菌

P. rubens 己醛、辛醛、壬醛、1-辛烯-3-醇和1-庚醇等 干腌火腿 [72]

P. nalgiovense 乙醛、庚醛、苯甲醇和辛酸乙酯等 发酵鸡肉 [54]

P. camemberti 2-甲基-1-丁醇、2-甲基-1-丙醇和3-甲基丁醛等 发酵香肠 [53]

P. chrysogenum 丙二醇、3-甲基丁酸乙酯、2-甲基丁酸乙酯和丁
酸乙酯等

发酵香肠 [55]

Cladosporium 
cladosporioides P27

己酸乙酯、2-甲基丁酸乙酯、3-羟基丁酮和乙酸
乙酯等

发酵香肠 [49]

3 结 语

发酵肉制品中风味物质种类繁多，主要包括醇类、

醛类、酯类、酸类、酮类和烃类等。发酵肉制品风味

的形成主要与L. plantarum、L. sakei、L. fermentum、 

S. xylosus、S. carnosus、D. hansenii和P. narcissus等优势

菌的代谢有关。这些微生物主要通过蛋白质和脂质水

解、氨基酸和脂肪酸代谢及碳水化合物代谢等途径促进

发酵肉制品中风味的形成。然而，固态发酵微生物群落

具有高度的复杂性，了解微生物群体代谢机制仍是一个

巨大的挑战。解析微生物群落代谢行为需要以整体发酵

任务为研究基础，通过系统生物学、多组学技术和生物

信息学技术构建发酵菌群表型与基因型的交互关系，从

多维度解析微生物群落功能。目前，在发酵肉制品中微

生物代谢与风味形成的研究主要集中在优势微生物的分

离筛选、优势微生物与风味形成的相关性以及接种发酵

剂对风味的提升作用等方面。然而，发酵肉制品中微生

物之间的相互作用、风味物质之间的相互作用以及微生

物对发酵肉制品中风味的调控机理等仍缺乏深入研究。

此外，仍需要在实践中从原料多元化、智能发酵装备、

新型发酵剂、发酵方式与接种策略以及产品质量的标准

化等多个领域展开技术攻关研究。这将为我国的肉制品

发酵行业注入新的活力与科技理念，大力促进发酵肉制

品产业的可持续发展，并提高市场核心竞争力。
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