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摘要!目的!研究微生物亚硝化抑制剂%

)YX

&对风干肠风

味物质形成及变化的影响!方法!通过
,

种不同处理方

法制作风干肠(添加
)YX

%

)YX

组&#添加
)YX

并接入

ẐS.)X;(

商业发酵剂%木糖葡萄球菌#清酒乳杆菌#类

植物乳杆菌&%

)YX̂

组&#发酵牛骨调味基料和复配抗氧

化剂%

R&RV

&并接入
ẐS.)X;(

%

R&RV̂

组&及空白对照

组%

W%

&%

W%

组&"并测定各风干肠成品的氨基酸组成及

风味!结果!谷氨酸#丙氨酸#牛磺酸和肌肽是
,

组风干

肠中的主要游离氨基酸"加入
)YX̂

能促进风干肠鲜味

氨基酸的生成和提高游离氨基酸总量"谷氨酸和丙氨酸

这两种呈鲜味和甜味的氨基酸对风干肠的滋味贡献最

大"

,

组风干肠主要呈鲜甜味!

,

组风干肠在风味和滋味

上存在差异"电子鼻和电子舌
ŴV

分析能将其区分开"

其中
)YX

组和
)YX̂

组的风味特征和滋味相似"

R&RV̂

组与
W%

组的滋味比较接近!加入
)YX

和
)YX̂

能提高

风干肠的鲜味"降低咸味和苦味!正己酸乙酯和异戊酸

乙酯是
)YX̂

组的特征风味物质"芳樟醇是
)YX

组的特

征风味物质"癸醛和异戊酸乙酯是
R&RV̂

组的特征风味

物质!结论!单独添加
)YX

或
)YX

与
ẐS.)X;(

协同

作用均能促进风干肠风味的形成!

关键词!风干肠'微生物亚硝化抑制剂'电子鼻'电子舌'

游离氨基酸'风味物质
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)YX043 ẐS.)X;(

D

F=/=A8@A?8C=F/0A1=4=CC20K=F14A?801F.

3F183@06@0

J

8@

"

143190A14

J

A?0A)YX@?=G@

J

F80A

D

F=/1@80A

D

F=.

/=A14

J

A?8C=F/0A1=4=CC20K=F1401F.3F183@06@0

J

8@7

D8

E

F=5>,

(

01F.3F183@06@0

J

8

'

/19F=I10241AF=@0A1=414?1I1A=F@

'

8289AF=4194=@8

'

8289AF=419A=4

J

68

'

CF880/14=0913@

'

C20K=F@

风干肠是一种天然发酵香肠%以其独特的风味)色泽

和质地而闻名于中国东北地区&传统的风干肠主要依靠

内源酶和存在于原料中的0野生1微生物起作用%这些0野

生1微生物主要包括革兰氏阴性菌)氧化酶阳性菌)需氧

菌和少量革兰氏阳性菌*

#

+

&当生长环境适宜时%这些革

兰氏阳性菌%如乳酸菌和葡萄球菌%可能成为优势菌

群*

#P"

+

&因此%对天然菌群的依赖会导致风干肠品质不

一*

!

+

&为了使生产过程标准化%一些发酵剂被用于缩短

发酵时间%提高产品质量%并保持最终发酵产品的独特风

味*

,

+

&近年来%有关接种微生物发酵以改善产品风味%确

保食品安全的研究较多*

(

+

%但对其发酵机理和风味化合

物形成的研究还需深入&

_6

等*

*

+研究了不同发酵温度

下酸肉菌群与代谢产物的关系%己醛)苯甲醛)壬醛)!

#

%

#

#

."

%

,.

癸二烯醛)

#.

辛烯
.!.

醇和辛醛被确定为酸肉中乳

酸杆菌产生的挥发性有机化合物%为风味的主要来源&

N=4

J

A?=4

J

等*

:

+研究了接种植物乳杆菌对
X@04

香肠品质

的影响%发现接种
#$

:

WRL

(

J

植物乳杆菌后的样品在感

官评价上具有更高的硬度和更强烈的风味%并提高了香肠

的亮度值&

&0=

等*

+

+研究发现%接种混合发酵剂乳酸乳球

菌和窦氏魏斯氏乳酸菌能改善臭鳜鱼的品质)促进风味的

形成和缩短发酵时间&发酵肉制品中产生风味的主要途

径有蛋白质降解)脂质氧化)美拉德反应和微生物
,

种*

'

+

&

蛋白质降解过程中产生的氨基酸代谢产物占总挥发性化

合物的
*Q

*

#$

+

%在风味形成中起着重要作用&氨基酸可以

通过微生物转氨酶转化为酮酸%作为重要的中间体%

!

.

酮酸

可以直接或间接代谢成相应的醛类化合物&此外%醛可以

被醇脱氢酶和醛脱氢酶转化为相应的醇和羧酸*

##

+

&

W?84

等*

#"

+研究发现%接种混合发酵剂组风干肠氨基酸代谢产生

的化合物水平高于对照组!

I

%

$7$(

#%可以促进乙基酯的

形成%改善发酵风味&因此%乳酸菌发酵有助于形成复杂

的风味成分%如氨基酸)维生素和有机酸%这些成分改善了

产品的风味)滋味和其他特性*

#!

+

&

实验室*

#,

+前期筛选得到的
ẐS.)X;(

!木糖葡萄球

菌)清酒乳杆菌)类植物乳杆菌#能够有效抑制红肠和风

干肠中
$.

亚硝胺!

YV@

#的形成%其抑制机理主要是其菌

体碎片即微生物亚硝化抑制剂!

)YX

#的作用%且
$7$(Q

的
)YX

对红肠和培根中的
YV@

有较好的抑制效果%并能

提高产品的感官品质&目前%关于
)YX

在风干肠中的应

用尤其是
)YX

与混合发酵剂协同作用对风干肠风味方

面的研究尚未见报道&研究拟对风干肠的工艺参数进行

调整%提高发酵温度为
!$]

%降低风干成熟过程的温度

!

#,

"

#*]

#$将前期优选出的能提高风干肠安全品质的

ẐS.)X;

发酵剂)发酵牛骨调味基料和复配抗氧化剂

!

R&RV

#以及
)YX

应用于风干肠加工中%探讨
!

种抑制

剂尤其是
)YX

对风干肠成品风味物质形成的影响%旨在

为
)YX

在风干肠中的开发应用提供依据&

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与仪器

冷却排酸成熟
",?

的猪后腿肉)猪肥膘"天津二商迎

宾肉类食品有限公司$

食盐)白沙糖)曲酒)味精)酱油"市售$

茶多酚)迷迭香"豫中生物科技有限公司$

维生素
-

)异抗坏血酸钠"苏州佰亿鑫生物科技有限

公司$

ẐS.)X;(

复合商业发酵剂!木糖葡萄球菌)清酒乳

杆菌)类植物乳杆菌#"活菌数
#$

##

WRL

(

J

%封装于无菌玻

璃瓶中冻藏!

P"$]

#%意大利萨科公司$

人工胶原蛋白肠衣"牛二层皮提取)孔径
!$//

%神

冠控股!集团#有限公司$

".

甲基
!.

庚酮"分析纯%美国
\6

D

829=

公司$

气相色谱'质普联用仪"

bW)\.̀ "̂$#$̂26@

型%日

本岛津公司$

超快速气相电子鼻"

N8F0928@XX

型%法国
V2

D

?0)7S7

\

公司$

电子舌"

>\.($$$a

型%日本
XY\-Y>

公司$

氨基酸分析仪"

\.,!$$$

型%德国
\

B

M0/

公司$

恒温恒湿箱"

W_X)VW-__

型%艾力特国际贸易有限

公司$

真空搅拌机"

&<&e.!$R

型%浙江嘉兴艾博实业有限

公司&

#7"

!

方法

#7"7#

!

R&RV

制备
!

参照樊晓盼等*

#(

+的方法制备
R&R

%

复合抗氧化剂!

WV

#添加量"茶多酚)迷迭香)

<

-

和抗坏

血酸钠添加量
*$7#,

%

*$7##

%

*$7$$

%

*$7$$/

J

(

M

J

*

#*

+

&

#7"7"

!

)YX

制备
!

参照李秀明等*

#:

+的方法&

#7"7!

!

风干肠制作流程

原料肉
(

预处理
(

腌制
(

拌馅
(

罐肠
(

风干成熟
(

成品

操作要点"

!

#

#腌制"将猪后腿肉剔除筋膜)脂肪%切成
+9/c

(9/c!9/

的方块%用绞肉机搅碎!筛板孔径
+//

#%放

入真空搅拌机中%加入占肉总质量!风干肠肥瘦质量比

#l'

#

#7+Q

的食盐)

$7$#Q

的亚硝酸钠!预先用少量水溶

解#和抗坏血酸钠
$7((

J

(

M

J

%真空搅拌
(/14

%取出后放入

&"

基础研究
RLYTV)-Y>V_Z-\-VZWN

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



不锈钢盆中%紧贴肉表面盖一层保鲜膜%

,]

腌制
",?

&

!

"

#拌馅"将腌制好的肉倒入真空搅拌机中%依次加

入
,Q

糖)

#7(Q

曲酒)

$7"Q

味精)

$7!Q

生抽)

#$Q

水)真空

搅拌
+/14

&

!

!

#灌肠"将制好的肉馅灌入胶原蛋白肠衣中%结扎

!每节
#!

"

#(9/

#)排气&

!

,

#发酵"将罐制好的肉馅于
!$]

%

ZN'$Q

%风速

#$$Q

的恒温恒湿培养箱中进行发酵%使其
D

N

降至接近

(7,

后%终止发酵&

!

(

#成熟"按表
#

调节恒温恒湿培养箱的温度)

ZN

和风速&

表
#

!

风干肠工艺参数

>0I28#

!

F̂=98@@

D

0F0/8A8F@=C01F.3F183@06@0

J

8

加工时间 温度(
] ZN

(

Q

风速(
Q

腌制
,

( (

发酵
!$ '$ #$$

成熟第
#

天
#,

"

#* :+ '$

成熟第
"

天
#,

"

#* :* '$

成熟第
!

天
#,

"

#* :, '$

成熟第
,

"

:

天
#,

"

#* :" +$

成熟第
+

"

'

天
#,

"

#* :( :$

成熟第
#$

"

##

天
#,

"

#* +$ :$

成熟第
#"

天
#,

"

#* +( *$

成熟第
#!

天
#,

"

#* +$ *$

成熟第
#,

"

#(

天
#,

"

#* :( :$

成熟第
#*

"

"$

天
#,

"

#* +$ *$

#7"7,

!

试验设计方案

!

#

#

W%

组"按风干肠的基础配方和工艺制作&

!

"

#

)YX

组"按风干肠的基础配方和工艺制作%按肉

重的
$7$(Q

加入由
ẐS.)X;(

制备的菌体碎片!微生物

亚硝化抑制剂%

)YX

#&

!

!

#

)YX̂

组"按风干肠的基础配方和工艺制作%按

肉重的
$7$(Q

加入
)YX

%接入
"$

J

(

#$$M

J

的
ẐS.)X;(

商业复合菌!木糖葡萄球菌)清酒乳杆菌)类植物乳杆

菌#&

!

,

#

R&RV̂

组"按风干肠的基础配方和工艺制作%按

肉重的
"Q

加入
R&R

和
WV

%接入
"$

J

(

#$$M

J

的
ẐS.

)X;(

商业复合菌!糖葡萄球菌)清酒乳杆菌)类植物乳杆

菌#&

#7"7(

!

指标测定

!

#

#游离氨基酸含量"参照牛树彬等*

#+

+的方法%按

式!

#

#计算单个游离氨基酸的滋味强度值!

>V<

#&

+

V<

f

!

#

!

"

% !

#

#

式中"

+

V<

'''滋味强度值$

!

#

'''呈味化合物含量%

/

J

(

#$$

J

$

!

"

'''呈味化合物的滋味阈值%

/

J

(

#$$

J

&

!

"

#

N8F0928@XX

超快速电子鼻分析"参照陈援援等*

#'

+

的方法&

!

!

#电子舌分析"参照陈援援等*

#'

+的方法&

!

,

#挥发性风味物质!

bW.)\

#检测"参照雷虹*

"$

+的

方法&

!

(

#气味活度值!

SV<

#计算"参照张凯华等*

"#

+的

方法&

#7!

!

数据处理

采用
-H982"$#$

软件计算平均值和标准差%用
\̂ \\

#'7$

软件进行显著性分析%

SF1

J

14"$#+

软件作图&显著

性水平
I

%

$7$(

&

"

!

结果与分析
"7#

!

风干肠成品挥发性风味物质
ŴV

分析

由图
#

可知%主成分
#

和主成分
"

的方差贡献率分别

为
',7#":Q

%

,7,'(Q

%累计方差贡献率为
'+7*""Q

%表明

这两个主成分足以代表样品的大部分信息&

,

组风干肠

成品之间不存在交叉和重合%说明
W%

)

)YX

)

)YX̂

和

R&RV̂

组风干肠中挥发性成分的种类和含量存在差异&

其中
)YX

组和
)YX̂

组之间的相对距离较近%说明两组

样品之间存在相同的挥发性风味物质%可能是两者的特

征挥发性风味物质比较突出所以将两者区分开来&

"7"

!

风干肠的有效味觉

由图
"

可知%主成分
#

和主成分
"

的方差贡献率分别

为
'+7+:!Q

%

$7'"#Q

%累积方差贡献率为
''7:',Q

&

,

组

风干肠成品在味觉上存在一定差异%但
)YX

组和
)YX̂

组在
+

个味觉指标上比较接近%

R&RV̂

组和
W%

组的比

较接近&酸味的无味点为
P#!

%苦味回味)涩味回味和丰

富性的无味点为
$

%

,

组风干肠成品的酸味)苦味回味)涩

图
#

!

基于气相电子鼻检测风干肠成品挥发性

风味物质的
ŴV

分析

R1

J

6F8#

!

ŴV0402

B

@1@=CK=20A128C20K=F@6I@A0498@14

01F.3F183@06@0

J

8

D

F=369A@I0@83=4

J

0@

D

?0@8

8289AF=4194=@838A89A1=4

'"

$

<=27!+

"

Y=7:

陈援援等!微生物亚硝化抑制剂对风干肠风味物质形成的影响



图
"

!

基于电子舌检测风干肠成品的
ŴV

和有效味觉指标分析

R1

J

6F8"

!

ŴV0438CC89A1K8A0@A81438H0402

B

@1@=C01F.3F183@06@0

J

8I0@83=48289AF=419A=4

J

68

味回味和丰富性在传感器上的响应值低于无味点%说明

,

组样品在这
,

个味觉指标的滋味特征不明显$咸味的无

位点为
P*

%苦味)涩味和鲜味的无味点为
$

%

,

组样品的

苦味)涩味)鲜味和咸味在传感器上的响应值大于无味

点%说明这
,

个味觉指标是
,

组风干肠成品有效且重要

的味觉指标&

)YX

组和
)YX̂

组的鲜味响应值最高%苦

味和咸味响应值低于
W%

组%说明加入
)YX

)

)YX̂

能降

低苦味和咸味%提高风干肠的鲜味&

"7!

!

风干肠成品的游离氨基酸组成

由表
"

可知%谷氨酸)丙氨酸)牛磺酸和肌肽是
,

组

风干肠中的主要游离氨基酸%谷氨酸和天冬氨酸呈鲜味%

在
)YX

组和
)YX̂

组中的含量显著高于
W%

组和

R&RV̂

组%说明加入
)YX

和
)YX̂

有利于风干肠鲜味

氨基酸的形成&牛磺酸是一种具有显著抗氧化活性的化

合物*

""

+

%在
!

个处理组中的含量明显高于
W%

组!

I

%

$7$(

#&甜味氨基酸总量在
R&RV̂

组中最高%苦味氨基

酸总量在
W%

组中最高%说明加入
R&RV̂

能改善终产品

的甜味)抑制苦味&研究*

"!

+表明%蛋白质过度水解会给肉

制品带来苦味或金属味&

,

组风干肠游离氨基酸总量大

小为
)YX̂

组
&

W%

组
&

R&RV̂

组
&

)YX

组%

R&RV̂

组

中的游离氨基酸总量低于
W%

组!

I

%

$7$(

#%与
N6

等*

",

+

的结果不一致%可能是由于产品配方)加工条件和微生物

种群不同&

,

组风干肠游离氨基酸总量不同%是因为肌肉

和细菌来源的酶活性受加工参数的影响%如温度)相对湿

度)发酵时间和
D

N

值变化等&在前期试验的基础上改变

工艺条件%新增了一个较高温度
!$]

的发酵阶段%

)YX

组和
)YX̂

组的产酸速度快%分别在发酵第
#(7$

%

#"7(?

结束发酵%

W%

组和
R&RV̂

组分别在发酵第
""

%

"#?

结

束发酵%由于发酵时间)肉馅
D

N

值和添加物不同%

,

组风

干肠的游离氨基酸含量有差异%此外%也有可能是游离氨

基酸参与风味物质的形成而减少&综上%加入
)YX̂

能

缩短风干肠的发酵时间%促进风干肠鲜味氨基酸的生成

和提高游离氨基酸总量&

"7,

!

风干肠成品游离氨基酸的味觉特征及
>V<

值

由表
!

可知%

,

组风干肠中
>V<

值
&

#

的氨基酸有

,

种%包括谷氨酸)丙氨酸)缬氨酸和组氨酸&谷氨酸的

>V<

值最高%对风干肠滋味贡献度最大&其次是丙氨

酸)缬氨酸和组氨酸%丙氨酸为甜味氨基酸%缬氨酸和组

氨酸为苦味氨基酸%

>V<

较小%对风干肠滋味贡献度较

小%所以风干肠主要呈鲜甜味&

)YX̂

组中谷氨酸的

>V<

值最高%其次是
)YX

组%由于
)YX̂

组中对鲜味有

贡献的游离氨基酸含量均高于其他
!

组%因此
)YX̂

组

发酵的风干肠鲜味更强烈%同时说明在接种有发酵剂

ẐS.)X;(

时%添加
)YX

促进风干肠中鲜味强度增加的

效果优于
R&RV

&

"7(

!

基于
bW.)\

分析风干肠成品挥发性风味物质

由表
,

可知%酯类)醇类)酸类)醛类和杂环化合物类

是
,

组风干肠主要的风味成分&

)YX

)

)YX̂

和
R&RV̂

组中检出的风味物质总量显著高于
W%

组!

I

%

$7$(

#%主

要归因于发酵过程中发生的生化反应%如碳水化合物发

酵)氨基酸代谢)蛋白质氧化)脂质自氧化)脂质
&

.

氧化和

酯化等*

"(P"*

+强度不一致&

"7(7#

!

醛类物质
!

一般来说%脂质自动氧化会产生醛类

物质%由于其低阈值%对风干肠整体风味贡献较大*

'

+

&

,

组风干肠中醛类物质总量大小为
)YX

组
&

)YX̂

组
&

R&RV̂

组
&

W%

组%说明加入
)YX

)

)YX̂

能促进风干肠

中醛类风味物质的形成与积累&

,

组样品中均检测到苯

甲醛和苯乙醛%主要是由细菌代谢芳香族氨基酸产生*

#

+

&

醛类物质中%正己醛含量最高且在
,

组样品中差异显著

!

I

%

$7$(

#%可能是由于乳酸菌中相关酶的活力不同&反

式
.".

辛烯醛)正己醛)反式
."

%

,.

壬二烯醛)反式
."

%

,.

庚二

烯醛)反
.".

癸烯醛)反式
."

%

,.

癸二烯醛)

".

十一烯醛)反

式
.".

庚烯醛和正辛醛是
)YX

组和
)YX̂

组的特征醛类

物质&线性醛类主要来自不饱和脂肪酸的氧化降解%如

油酸)亚油酸)亚麻酸和花生四烯酸*

"!

+

%而支链醛的主要

("

基础研究
RLYTV)-Y>V_Z-\-VZWN

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



形成途径为氧化脱氨脱羧%可能通过
\AF89M8F

降解产生&

"7(7"

!

醇类)酮类物质
!

醇的产生有多种方式%如氨基酸

代谢)脂质氧化和甲基酮还原*

":

+

&乙醇是
,

组风干肠中

含量最丰富的化合物%在
)YX

组和
)YX̂

组中含量最

高%可能与乳酸菌主导的碳水化合物发酵)氨基酸代谢和

风干肠制作过程中加入的曲酒有关%

_14

等*

"+

+研究发现%

在乳酸菌的氨基酸代谢过程中%其中一条氨基酸途径与

两种脱氢酶有关%即
!

.

酮酸脱氢酶和羟基酸脱氢酶%具有

抗氧化能力的乳酸菌菌株可以增强氨基酸的降解%并通

过还原反应促进醛生成更多的醇&还可能是加入的
)YX

具有一定的抗氧化性%

)YX

是
ẐS.)X;(

发酵剂的细胞

破碎物%该细胞破碎物含有多种生物活性成分%如胞外多

糖&研究*

"'

+发现%乳酸菌是优良的胞外多糖产生菌&植

物乳杆菌
9++

胞外多糖具有显著清除活性氧效果%其他植

表
"

!

风干肠成品的游离氨基酸组成h

>0I28"

!

RF880/14=09139=/

D

=@1A1=4=C,

J

F=6

D

@=C01F.3F183@06@0

J

8@

氨基酸种类
相对含量(!

#$

P"

/

J

,

J

P#湿基#

W% )YX )YX̂ R&RV̂

苏氨酸
"$7$"(i$7$+:

I

":7++'i$7#,#

3

"*7",+i$7!'+

9

#+7*,,i$7"$,

0

缬氨酸
(,7+!*i$7##!

3

,"7!,,i$7#"*

I

,#7!(,i$7#,(

0

(#7'$#i$7$+*

9

蛋氨酸!甲硫氨酸#

"!7$++i$7$,'

3

#(7'#:i$7$+:

0

#:7,",i$7#$!

I

""7*($i$7#(#

9

异亮氨酸
!(7,##i$7"$$

3

!$7,:,i$7"(:

I

"+7$*"i$7$((

0

!"7+,*i$7$'#

9

亮氨酸
:!7(!:i$7"$*

9

*'7*+"i$7#(+

I

*:7#:"i$7$:(

0

**7',$i$7"$!

0

苯丙氨酸
!,7",:i$7##:

9

!!7:*"i$7#+,

I

!"7+",i$7#$$

0

!,7,(+i$7#$(

9

色氨酸
!7:!+i$7###

0

*7#,#i$7#""

3

,7(,*i$7#(+

I

(7*",i$7#$*

9

赖氨酸
!(7+$(i$7#:!

I

!+7,'+i$7#((

9

,(7"(#i$7#"+

3

":7,("i$7"!#

0

天冬氨酸
+7:#,i$7#:$

I

#(7:,+i$7#!$

3

#,7+''i$7$'$

9

:7!*,i$7$*$

0

丝氨酸
#!7*#$i$7$+$

3

#$7:::i$7"#$

I

#"7+*$i$7#$$

9

#$7!,!i$7$'$

0

谷氨酸
!++7"$,i$7#*+

I

,$,7,*,i$7!#'

9

,*,7:"+i$7!'+

3

!+"7!+'i$7"(:

0

甘氨酸
*$7$+:i$7$:#

9

,,7#!'i$7#"#

0

,(7"*#i$7$'#

I

**7!+#i$7##(

3

丙氨酸
#+$7!(+i$7#(*

3

#!,7!+(i$7#+$

I

#":7,'(i$7#*'

0

#::7"((i$7#!$

9

酪氨酸
$7+,$i$7$:$

0

(7$'(i$7$'$

9

!7,*,i$7$((

I

$7+,(i$7$!#

0

组氨酸
"!7$$+i$7$+(

9

#:7:!,i$7##$

0

"(7'"(i$7#$$

3

#'7:,:i$7##:

I

精氨酸
!7"',i$7#:*

I

#"7+"!i$7#!'

3

##7'""i$7#(#

9

"7'",i$7$*(

0

脯氨酸
'7:*'i$7#'(

0

"+7'$:i$7#:*

9

!$7*,$i$7"#$

3

"*7,,:i$7"!$

I

磷酸丝氨酸
#"7$!,i$7$#*

0

#!7((!i$7$!,

9

#"7$'#i$7$+

I

#"7$(+i$7$#$

0I

牛磺酸
#$'7:'"i$7$*+

0

##*7:!"i$7$+,

3

##"7#(#i$7$'*

9

##$7",!i$7$'!

I

磷乙醇胺
$7$((i$7$$(

0

$7#+#i$7$#$

I

$7$++i$7$#!

0

$7,,$i$7$":

9

尿素
$7'#'i$7$++

0

##7$**i$7$((

3

(7",+i$7$,(

I

:7+*:i$7#"(

9

&

丙氨酸
#:7:!,i$7#$*

3

:7*'+i$7#:$

0

#"7'$$i$7$+(

9

##7*$(i$7#,(

I

&

氨基异丁酸
$7$$:i$7$$"

3

$7$*!i$7$#*

0

$7!('i$7$*$

9

$7#:(i$7$"(

I

'

氨基丁酸
!!7:,"i$7#,"

3

(7$(:i$7#*(

0

"$7#$!i$7$((

9

#,7+:"i$7#!(

I

肌肽
++#7:,+i$7"!:

9

:,,7,(!i$7"$$

0

'$,7$#$i$7#*(

3

+$*7$*#i$7#+#

I

鸟氨酸
!7'!*i$7$:(

I

#7"*,i$7$((

0

,7$!(i$7$+(

I

!7'$:i$7$'#

I

必需氨基酸总量
"+$7*'$i#7$#$

9

"*,7:#$i#7"!$

I

"*"7++$i#7$!$

I

"*$7("$i#7#:$

0

*************************************

非必需氨基酸总量
*+:7++$i$7*($

I

*:,7$:$i$7+*$

0

:!:7#'$i#7#($

3

*'!7*'$i#7$+$

9

非蛋白氨基酸
#$*$7$$$i$7,:$

9

'$$7$*$i$7!$$

0

#$:$7''$i$7#*$

3

'*:7"!$i$7,,$

I

总量
"$"+7(:$i"7#"$

9

#+!+7+,$i"7!+$

0

"$:#7$*$i"7"'$

3

#'"#7,,$i"7*'$

I

鲜味成分
!'*7'#+i$7$,$

I

,"$7"#!i$7#',

9

,:'7*"+i$7,+#

3

!+'7:(!i$7!#*

0

甜味成分
"+!7+($i$7(:(

9

",*7$'+i$7+#'

I

","7($(i$7:,!

0

"''7$*'i$7:*#

3

苦味成分
"+:7+$,i#7$+*

3

":"7,:$i#7,",

I

"::7',,i$7'!*

9

"*(7!+:i#7#+$

0

!!!!!!

h

!

字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

)"

$

<=27!+

"

Y=7:
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表
!

!

风干肠成品游离氨基酸的味觉特征及
>V<

值

>0I28!

!

>0@A89?0F09A8F1@A19@043>V<K0268@=CCF880/14=0913@14,

J

F=6

D

@=C01F.3F183@06@0

J

8@

味道特征 氨基酸
阈值(

!

#$

P"

/

J

,

J

P#

#

>V<

值

W% )YX )YX̂ R&RV̂

鲜味!

g

#

天冬氨酸
#$$ $7$' $7#* $7#( $7$:

谷氨酸
!

!$ #"7', #!7,+ #(7,' #"7:(

小计
!!

#!7$! #!7*, #(7*, #"7+"

甜味!

g

#

苏氨酸
!

"*$ $7$+ $7## $7#$ $7$:

丝氨酸
!

#($ $7$' $7$: $7$' $7$:

甘氨酸
!

#!$ $7,* $7!, $7!( $7(#

丙氨酸
!

*$ !7$# "7", "7#" "7'(

脯氨酸
!

!$$ $7$! $7#$ $7#$ $7$'

小计
!!

!7*: "7+( "7:* !7*'

苦味!

P

#

缬氨酸
!

,$ #7!: #7$* #7$! #7!$

蛋氨酸
!

!$ $7:: $7(! $7(+ $7:*

异亮氨酸
'$ $7!' $7!, $7!# $7!*

亮氨酸
!

#'$ $7!' $7!: $7!( $7!(

苯丙氨酸
'$ $7!+ $7!+ $7!* $7!+

色氨酸
!

'$ $7$, $7$: $7$( $7$*

赖氨酸
!

($ $7:" $7:: $7'# $7((

酪氨酸
!

"*$ $7$$ $7$" $7$# $7$$

组氨酸
!

"$ #7#( $7+' #7!$ $7''

精氨酸
!

($ $7$: $7"* $7", $7$*

小计
!!

(7"+ ,7*: (7#( ,7+#

物乳杆菌的胞外多糖在高浓度下对
T̂ N̂

自由基和超氧

自由基有较强的清除能力*

!$P!#

+

&

Y8?02

等*

!"

+研究发现%

乳酸菌产生的胞外多糖具有抗氧化作用%且抗氧化效率

与胞外多糖浓度有关&

#.

辛烯
.!.

醇具有蘑菇味和花香%

是发酵肉制品中常见的不饱和醇*

!!

+

%

,

组风干肠中均有

检出%其在
)YX

组和
)YX̂

组中的相对质量浓度最高&

正庚醇)正丁醇可通过风干肠中的乳酸菌和酵母介导的

某些氨基酸转化而得*

!,

+

&

,

组风干肠中检测到含量较高

的
!.

羟基
.".

丁酮%尤其是在
)YX̂

组中最高%丙酮酸可通

过一系列代谢反应转化为
"

%

!.

丁二酮%而
"

%

!.

丁二酮将

通过各种还原酶转化为
!.

羟基
.".

丁酮*

!(

+

%

W?84

等*

#"

+研

究发现接种清酒乳杆菌会增加发酵香肠中
!.

羟基
.".

丁酮

含量&

"7(7!

!

酸类物质
!

风干肠发酵成熟过程中产生的有机酸

可增强对香气的感知*

!*

+

&

,

组风干肠中共鉴定出
#*

种

酸类物质%其中含量较高有醋酸)正己酸)辛酸)丁酸)

,.

甲

基戊酸)异戊酸)正癸酸)

!.

已烯酸和异丁酸%醋酸可以由

乳酸菌)葡萄球菌的脂肪酸氧化和丙氨酸分解代谢形成%

丁酸可能来自于脂质氧化或缬氨酸脱氨*

!:

+

&

W%

组中酸

类物质总量显著高于其他
!

个处理组!

I

%

$7$(

#%

R&RV̂

组次之%

)YX

组和
)YX̂

组中酸类物质总量差异不显著&

_14

等*

#(

+研究表明%乳酸菌代谢产生的醇和有机酸在酯

酶和烷基转移酶的作用下生成相应的酯%进而使
)YX

)

)YX̂

和
R&RV̂

组中酸类物质含量降低&

"7(7,

!

酯类物质
!

酯类是
,

组风干肠中含量最丰富的挥

发性风味物质%共检出
,$

种酯类&

R&RV̂

组中酯类物质

总量最高%其生成取决于醇和酸的存在情况%以及葡萄球

菌的酯化酶活性%特别是通过乙酰辅酶
V

或酰基辅酶
V

与酒精的酯化反应生成的酯%使发酵肉制品具有水果味)

甜味和花香的风味*

!+

+

&辛酸乙酯)己酸甲酯)正己酸乙

酯)辛酸甲酯)丁酸乙酯和乳酸甲酯是
,

组风干肠中最主

要的酯类物质%短链酸形成的酯有水果味%这有助于形成

风干肠的特殊风味&具有清酒曲香味和菠萝香味的正己

酸乙酯)己酸甲酯和乳酸甲酯在
)YX

组和
)YX̂

组中的

相对含量最高%丁酸甲酯在
W%

组和
R&RV̂

组中的含量

较高%在
)YX

组和
)YX̂

组中未检出%说明加入的
)YX

)

)YX̂

和
R&RV̂

能改变风干肠中酯类物质的含量&

"7(7(

!

杂环化合物类
!

肉在发酵过程中会形成杂环类化

合物包括吡嗪)呋喃!杏仁味和甜味#)噻唑和吲哚类&美

拉德反应产生的
".

甲基吡嗪类物质%即使在较低的浓度

水平%也有利于风干肠风味的形成&

,

组风干肠中检测出

'

种杂环类化合物%

R&RV̂

组中的杂环类化合物相对含

*#
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,

组风干肠成品挥发性风味物质相对含量h
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#

J

$

M

J

化合物名称
W% )YX )YX̂ R&RV̂

苯甲醛
"!!7"#i$7",

3

!

##$7$"i#7#!

0

!

#('7":i#7::

I

!

"",7''i"7$:

9

!

苯乙醛
#+,7!*i#7!+

9

+:7#!i#7($

0

'#7#+i$7*:

I

#+!7!*i"7!+

9

!

.

亚乙基
.

苯乙醛
,'7!$i$7!,

9

#:7'+i#7,:

0

""7',i$7(!

I

('7#$i#7*+

3

十四烷醛
,#7**i$7"#

0

P P

:$7',i$7$(

I

,.

乙基苯甲醛
""7#:i#7:$ "#7"$i$7#+ "#7$,i$7(' P

反式
.".

辛烯醛
#(7$+i$7,,

I

#,,7$#i"7*+

3

#!+7(,i"7#$

9

"7,"i$7$,

0

正已醛
#7"#i$7$,

0

:$!7"$i#7$#

9

($+7(!i#7"(

I

$7+"i$7$"

0

醛类
癸醛

#7!$i$7"*

0

'7*!i$7$'

9

+7$,i$7##

I

"$7"!i$7"#

3

反式
."

%

,.

壬二烯醛
P #!7'#i$7:, #!7#*i$7"! P

反式
."

%

,.

庚二烯醛
P

#*7!+i$7(!

I

#,7$"i$7!!

0

P

反
.".

癸烯醛
P ##7!$i$7,# ##7#:i$7#( P

反式
."

%

,.

癸二烯醛
P

,*7,,i$7+(

0

(,7$"i$7$!

I

P

".

十一烯醛
P

("7,*i$7"!

0

(,7(+i#7#'

I

P

反式
.".

庚烯醛
P ##!7#"i#7+*

I

+:7#'i"7*#

0

P

正辛醛
P

#:*7,,i#7,!

I

#*#7+'i$7(*

0

P

小计
(,+7"'i"7"!

0

#("!7"#i*7,:

3

#!,(7(:i"7,(

9

(*#7+:i"7#!

I

乙醇
#,+$7+"i"7"*

0

!$#'7'$i#:7#$

3

"$*"7#*i#(7,*

9

#:$"7$!i#$7#$

I

异戊醇
#,"7(+i#7+$

3

:!7'*i$7$#

0

',7,'i"7"+

I

#",7:(i"7+*

9

苯乙醇
##'7+'i$7('

3

("7$(i$7":

0

*#7!"i#7#+

I

##!7:#i"7+(

9

"

%

!.

丁二醇
#$,7*:i$7*#

0

P P #!'7'(i$7$:

I

丙二醇
#$!7'(i$7('

I

P

,:7$'i$7#'

0

P

卡必醇
*#7:,i$7!'

I

(*7$:i#7,#

0

*(7'*i$7*+

9

+*7,'i#7!#

3

十四醇
,$7"*i$7#$

I

P P

":7!*i$7,*

0

#.

十六烷醇
,$7#(i$7##

I

"+7,$i$7,(

0

,#7'"i$7*"

9

!'7,(i$"#

I

!.

苯丙醇
!,7!#i$7!,

9

$7:#i$7$$

0

#7$+i$7$,

0

*7,$i$7",

I

!.

甲硫基丙醇
!#7:+i$7*!

3

(7!$i$7"(

0

'7",i$7$(

I

"*7+,i#7#+

9

醇类 正己醇
!$7*#i$7'#

I

!+7"!i$7+#

3

!,7,+i$7$*

9

#,7,,i$7"'

0

苯甲醇
:7"+i$7#(

9

,7$+i$7$(

I

!7"*i$7$*

0

,7",i$7#$

I

正庚醇
(7#!i$7!#

0

+#7!"i$7,'

9

(!7$$i$7*#

I

P

#.

辛烯
.!.

醇
"7'$i$7$'

0

#':7((i$7:!

9

#('7#$i$7+$

I

!7'#i$7$*

0

芳樟醇
P ,+7!#i$7"" P P

#.

戊醇
P

#$(7!$i#7$:

I

:$7$(i$7#$

0

P

正丁醇
P

(7"#i$7#$

I

!7!+i$7$*

0

P

#

%

,.

丁二醇
P +7:(i$7#$

0

P #+7#$i$7$$

I

"

%

*.

甲基
.,.

庚醇
P

#(+7$:i$7!$

I

##,7,'i#7"$

0

P

乙缩醛二乙醇
P

",7#*i$7#$

0

**!7''i!7+*

I

P

小计
""$*7$+i"7:"

0

!'$:7!(i#(7#*

3

!,+(7$$i#(7*,

9

"!$:7*+i#'7$#

I

对丙烯基茴香醚
(*7+:i"7:$

9

,!7**i$7*+

I

!'7+'i$7,'

0

:,7!'i#7+#

3

小计
(*7+:i"7:$

9

,!7**i$7*+

I

!'7+'i$7,'

0

:,7!'i#7+#

3

!.

羟基
.".

丁酮
(:(7*"i$7("

0

#!:(7$'i#+7'"

9

#*#+7#+i"7+'

3

#$,*7,'i,7!!

I

酮类
#.

辛烯
.!.

酮
P ,"7#$i$7## P P

小计
(:(7*"i$7("

0

#,"#7#'i#'7$,

9

#*#+7#+i"7+'

3

#$,*7,'i,7!!

I

!#

$

<=27!+

"

Y=7:

陈援援等!微生物亚硝化抑制剂对风干肠风味物质形成的影响



!!

续表
,

化合物名称
W% )YX )YX̂ R&RV̂

醋酸
#!"+7$'i""7((

3

!

++:7,*i*7'+

I

!

+,:7,,i,7*(

0

!

#$''7'$i#$7:'

9

!

正己酸
#$"+7*#i+7"#

I

##"*7:+i#,7+'

9

##"+7"*i#$7#'

9

#$$#7!!i$7!"

0

辛酸
((+7:"i*7'*

3

(,*7,"i$7!'

9

(#*7,(i"7,*

I

,*#7#(i$7#'

0

丁酸
,*(7$(i!7:'

9

"*(7'!i(7:(

0

"*:7:$i$7#:

0

!,#7!+i,7*,

I

,.

甲基戊酸
"('7!(i#7:"

9

#$7$(i$$7$'

0

##7*:i$7!#

0

,(7:,i#7,(

I

异戊酸
"$,7'$i$7*+

9

#$!7(!i#7(*

0

#:!7!+i$7,*

I

!!#7$$i*7:"

3

正癸酸
*(7:*i!7,#

0

:"7#,i$7#"

I

+:7:#i#7,$

9

:(7:+i#7($

I

!.

已烯酸
((7*"i$7#$

3

,*7':i$7$'

0

(!7:'i$7,"

9

($7+'i$7$!

I

酸类 异丁酸
,,7$$i#7("

I

",7'#i$7":

0

"(7'#i$7$*

0

,*7",i#7!#

9

苯甲酸
#:7:'i$7!!

3

(7*$i$7$+

I

#7'#i$7$(

0

*7$!i$7$"

9

壬酸
#"7(,i$7"(

9

#$7'*i$7""

I

*7("i$7$+

0

#,7!"i#7#*

3

十二酸
+7,'i$7$'

9

!7+'i$7$+

I

!7,"i$7"#

0

+7!#i$7#:

9

'.

癸烯酸
*7!+i$7#"

9

(7:*i$7#(

I

*7""i$7$#

9

!7#*i$7#(

0

亚油酸
(7!'i$7#$

I

!7(,i$7#,

0

!7,,i$7#,

0

P

棕榈酸
!7#(i$7#$

I

"7!,i$7#:

0

!7",i$7##

I

!7"#i$7#$

I

戊酸
P #+7$"i$7(: P P

小计
,$":7#+i:(7+"

9

!#!,7!#i!$7$:

0

!#!:7$*i'7:(

0

!,++7,(i":7+*

I

酚类
对
.

甲酚
!+7,(i#7!$

9

!7(+i$7!*

0

!7',i$7$*

0

!(7!+i$7,!

I

小计
!+7,(i#7!$

9

!7(+i$7!*

0

!7',i$7$*

0

!(7!+i$7,!

I

辛酸乙酯
::'7,"i"7!#

3

:(*7++i+7,+

9

*#'7"+i'7$$

I

(""7+#i$7*"

0

己酸甲酯
*:$7$$i$7(*

0

'$!7!*i"7'(

9

'+$7'+i!7!+

3

+!"7!'i!7*#

I

丁酸甲酯
*('7((i$7(:

I

P P "#,7$"i$7#,

0

正己酸乙酯
,*+7,!i$7!+

0

:'+7""i#7$*

9

+:(7!(i#7''

3

(!#7('i$7+#

I

辛酸甲酯
,**7("i$7*:

0

+(#7,+i#$7!+

9

*!+7:(i!7$(

I

'(+7"(i"7!$

3

癸酸乙酯
,!"7$*i$7+"

9

P !+$7+'i$7*(

0

,$,7"+i!7*'

I

丁酸乙酯
""+7"+i$7$,

3

#':7$"i$7:,

0

"$*7"$i#7,#

9

"$"7##i$7*:

I

!.

苯丙酸乙酯
"$'7',i#7*, P P P

异戊酸甲酯
#!*7!,i"7:$

0

P #($7*'i$7#+

I

"'"7(#i*7$!

9

乳酸甲酯
#":7!:i#7*$

I

"("7("i,7"!

9

",*7"+i,7*"

9

##,7"+i!7,:

0

'

.

丁内酯
'"7*#i$7,:

I

,*7*:i#7$+

0

,!7$!i$7!!

0

',7:!i#7"!

I

苯乙酸乙酯
,:7"+i$7"*

9

"*7+:i$7*(

0

"*7:+i$7!,

0

,!7+"i$7#'

I

酯类 庚酸乙酯
,"7!#i$7,*

9

"(7(*i$7,*

0

!$7"(i$7#'

I

($7:,i#7$#

3

丁酸戊酯
"*7*!i$7!:

I

P P "#7'(i$7:,

0

苯乙酸甲酯
""7:#i$7"#

9

'7#$i$7,:

I

*7**i$7"#

0

*#7""i$7*'

3

醋酸苯乙酯
""7(:i$7$,

I

P P #'7+!i$7,,

0

邻苯二甲酸二丁酯
#:7"#i$7,#

I

P :7(!i$7#*

0

P

丙位壬内酯
#*7!'i$7($

3

:7!+i$7$*

I

*7*$i$7#:

3

#(7(,i$7"!

9

异戊酸乙酯
#*7:*i$7*+

I

##7#'i$7"(

0

#+7::i$7("

9

,!7+:i$7'(

3

十一酸乙酯
#,7+:i$7""

9

,7('i$7#!

I

!7!,i$7$:

0

#*7*:i$7,$

3

己酸戊酯
#,7*(i$7!,

I

P P

$7!"i$7$#

0

庚酸甲酯
#"7,*i$7"! P P #"7,#i$7!*

己酸异戊酯
#$7+"i$7#*

0

P "#7#"i$7!$

I

#$7*(i$7",

0

棕榈酸乙酯
#$7$!i$7:(

0

#!7,*i$7,,

I

#$7,*i$7""

0

#$7"+i$7"#

0

"#
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!!

续表
,

化合物名称
W% )YX )YX̂ R&RV̂

十四酸乙酯
'7,!i$7!+

9

,7*:i$7!"

0

*7#,i$7$"

I

#"7""i$7""

3

肉豆蔻酸甲酯
#$7,$i$7'$

I

(7*,i$7#:

0

P "!7#:i$7"!

9

乙酸异戊酯
,7+!i$7$+

I

#7+,i$7$!

0

(7*'i$7$#

9

#$7!'i$7!$

3

亚油酸乙酯
!7,:i$7##

9

#7+#i$7$#

0

"7(:i$7#$

I

P

醋酸辛酯
"7$$i$7$#

0

+,7'*i$7!$

I

'"7!(i#7"$

9

P

乳酸乙酯
P (#(7'!i"7:+ P P

邻苯二甲酸二异丁酯
P +7,*i$7"(

I

+7$!i$7$#

0

P

丁位癸内酯
P #$7!#i$7"' #$7,*i$7"" P

酯类 戊酸乙酯
P ,7$"i$7$#

I

"7(,i$7$,

0

P

丁位壬内酯
P #"7"!i$7#!

0

#"7!#i$7"(

0

"$7(#i$7#+

I

顺
.'.

十四碳烯乙酸酯
P #7#$i$7$! P P

!.

甲硫基丙酸甲酯
P $7#:i$7$#

0

$7":i$7$#

I

$7*'i$7$"

9

棕榈酸甲酯
P ##7"*i$7",

0

#(7$,i$7",

I

"#7$,i#7$*

9

".

甲基丁酸乙酯
P P !*7:+i$7$+

0

(,7$!i#7+:

I

壬酸甲酯
P P P :#7,:i$7,+

甲酸庚酯
P P P ,7#,i$7$!

小计
,(:(7:$i#7$+

I

,(**7*'i"'7(*

I

,,*(7#(i,7(:

0

,:"#7'(i#+7*"

9

烯类
苯乙烯

P P P #:7,#i$7!'

小计
P P P #:7,#i$7!'

"

%

!

%

(.

三甲基吡嗪
'#7:"i$7:,

9

#,7#$i$7$!

0

!:7("i#7++

I

"**7!(i!7,:

3

"

%

*.

二甲基吡嗪
(*7'(i$7+$

I

P P ($7:"i#7":

0

".

乙酰基
.".

噻唑啉
"*7":i$7+$

I

P P "(7:#i$7,,

0

苯并噻唑
#!7#*i$7($

I

"7'!i$7$(

0

"7,*i$7$(

0

##7$#i"7(#

I

".

甲基吡嗪
'7':i$7!"

0

P P

#!7,'i$7""

I

"

%

!

%

(

%

*.

四甲基吡嗪
'7,"i$7#"

0

#"7+:i$7"*

I

#'7!:i$7$#

9

''7!*i#7"*

3

!.

甲基吲哚
P #7(!i$7$,

I

$7:"i$7$$

0

"7+#i$7$!

9

吲哚
P !7##i$7$'

I

"7(:i$7#$

0

P

"

%

(.

二甲基吡嗪
P P P !$7$$i$7,*

小计
"$:7($i$7#:

9

!,7((i$7!!

0

*"7*!i#7'#

I

($#7,(i'7*:

3

!!!

h

!

字母不同表示差异显著!

I

%

$7$(

#&

量最高%

W%

组次之%

)YX

组和
)YX̂

组较低&研究*

"!

+表

明%接种菌株或风干肠中的原始微生物对美拉德反应底

物!还原糖和氨基酸#的分解代谢可能导致这些化合物的

形成或降解%但是关于其形成或降解机制需进一步深入

研究&

"7*

!

风干肠成品挥发性风味物质
SV<

值

由表
(

可知%

,

组风干肠中有
#!

种挥发性化合物的

SV<

&

#

%分别为
#.

辛烯
.!.

醇)芳樟醇)反式
.".

辛烯醛)正

己醛)癸醛)反式
."

%

,.

壬二烯醛)正辛醛)辛酸乙酯)正己

酸乙酯)癸酸乙酯)丁酸乙酯)庚酸乙酯和异戊酸乙酯%是

风干肠发酵气味的主要来源&

)YX

组和
)YX̂

组的醇类

!

#.

辛烯
.!.

醇#

SV<

值)醛类如反式
.".

辛烯醛)正己醛)癸

醛)反式
."

%

,.

壬二烯醛和正辛醛的
SV<

值远高于
W%

组%说明加入
)YX

和
)YX̂

有利于风干肠中醇类物质和

醛类物质的呈味&正己酸乙酯和异戊酸乙酯在
)YX̂

组

中的
SV<

值最大%对该组风味贡献最大%芳樟醇仅在

)YX

组中检出%且
SV<

&

#

%说明芳樟醇是
)YX

组的特

征风味物质&癸醛和异戊酸乙酯在
R&RV̂

组中的

SV<

&

#

%且远大于其余
!

组%说明癸醛和异戊酸乙酯是

R&RV̂

组的特征风味物质&短链脂肪酸在
,

组风干肠中

相对含量均较高%但由于其嗅觉阈值高%对
,

组风干肠的

风味贡献不大&

!

!

结论
利用电子鼻和电子舌分别对

,

组风干肠的挥发性化

合物和滋味进行了分析&结果表明%

,

组风干肠的风味和

滋味均不同%且能将其明显区分开%相比较而言%微生物

##

$

<=27!+

"

Y=7:

陈援援等!微生物亚硝化抑制剂对风干肠风味物质形成的影响



表
(

!

,

组风干肠成品挥发性风味物质
SV<

值

>0I28(

!

SV<K0268=CK=20A128C20K=F@6I@A0498@14,

J

F=6

D

@=C01F.3F183@06@0

J

8

D

F=369A@

化合物名称
嗅觉阈值(

!

#

J

,

M

J

P#

#

气味描述
SV<

值

W% )YX )YX̂ R&RV̂

乙醇
("$$$

!

酒的气味和刺激性辛辣味
$7$"+,:: $7$(+$:,( $7$!'*(: $7$!":!#

异戊醇
!$$

苹果白兰地香气和辛辣味
$7,:(":+ $7",*(!' $7!#,':# $7,#(+!"

苯乙醇
##$$

玫瑰香气
$7#$+''# $7$,:!"" $7$((:,, $7#$!!:(

正己醇
($$

淡青的嫩枝叶气息%微带酒香)果香和脂肪

气息
$7$*#"#+ $7$:*,(( $7$*+'*: $7$"+++(

苯甲醇
"$$$$

稍有芳香气味
$7$$$!*, $7$$$"$, $7$$$#*! $7$$$"#"

#.

辛烯
.!.

醇
#

蘑菇
"7'$"#,( #':7((!"*' #('7$''($$ !7'#!$('

芳樟醇
*

有类似佛手!香柠檬#香味 (

+7$(#,#,

( (

#.

戊醇
,$$$

有杂醇油气味 (

$7$"*!"( $7$#:(#"

(

正丁醇
($$

有酒气味 (

$7$#$,#$ $7$$*:**

(

苯甲醛
!($

苦杏仁味%燃烧时具有芳香气味
$7***!$' $7!#,!(( $7,(($($ $7*,"+!!

十四烷醛
!$$

油脂和鸢尾似桃子香气
$7#!++("

( (

$7"!*,:,

反式
.".

辛烯醛
!

柑橘类特别是橙色%坚果特别是榛子的肥腻

香气
(7$":!#( ,+7$$":(( ,*7#+#$$! $7+$**($

正已醛
(

呈生的油脂和青草气及苹果香味
$7",##': #,$7*!'!," #$#7:$*(,: $7#*,+#+

癸醛
$7#$

脂蜡香%香气青辛微甜%甜橙油与柠檬油以及

玫瑰样和蜡香的后韵
#"7':!:!$ '*7"(***( +$7!('+,$ "$"7"($+,*

式
."

%

,.

壬二烯醛
$7$'

脂肪味%蜡味%清香味 (

#(,7(,:$!+ #,*7"(!:!'

(

正辛醛
$7:

脂蜡香%果香茉莉气息%甜橙样香%脂肪蜜香 (

"("7$*$(#, "!#7"*(#!:

(

!.

羟基
.".

丁酮
+$$$

呈奶油香气
$7$:#'(" $7#:"!+* $7"$"":" $7#!$+#"

辛酸乙酯
,$

类似白兰地的香气%并有甜味
#'7,+((,' #+7'"#'!+ #(7,+#+'# #!7+"$#,"

正己酸乙酯
#

水果香气味
,*+7,!"(", :'+7"#*"+! +:(7!,*''+ (!#7('#'"+

癸酸乙酯
(

椰子香味
+*7,#"(":

(

:*7#:+*$( +$7+(*$'+

丁酸乙酯
#

菠萝芳香气味
""+7":'$*, #':7$"!$:# "$*7"$$*+$ "$"7#$:$$"

'

.

丁内酯
"$$$$

焦糖%甜味
$7$$,*!$ $7$$"!!, $7$$"#(" $7$$,:!*

庚酸乙酯
"7"

菠萝香气味
#'7""'+$# ##7*#:,+$ #!7:,+##, "!7$*#*+'

异戊酸乙酯
$7$#

类似苹果)香蕉的香气和酸甜气味
#*:(7*$!!!*###+7+$$!+( #+:*7+#:',* ,!+:7,':!*"

正己酸
#$$$$

汗臭味
$7#$"+*# $7##"*:+ $7##"+"* $7#$$#!!

辛酸
!$$$

略有不舒适的气味和焦膣味%稀释后呈水果

香气
$7#:,$#+ $7#+"#,# $7#:"#($ $7#(!:#:

丁酸
#$$$

具有刺激性及难闻的气味
$7,*($(! $7"*('!! $7"*::$! $7!,#!+"

正癸酸
"#'$

具有难闻的气味
$7$!$$"' $7$!"',# $7$,$$,' $7$!,*$#

异丁酸
($

具有强烈刺激性气味
$7++$$$" $7,'+#(: $7(#+"!* $7'",:!#

壬酸
!$$$

微有特殊气味
$7$$,#:' $7$$!*(" $7$$"#:! $7$$,::!

苯并噻唑
+$

呈喹啉似气味
$7#*,(*$ $7$!**," $7$!$*++ $7#!:(:"

亚硝化抑制剂组和微生物亚硝化抑制剂与
ẐS.)X;(

商

业发酵剂协同组风味和滋味特征相似%发酵牛骨调味基

料和复配抗氧化剂与
ẐS.)X;(

商业发酵剂协同组与空

白对照组的气味和滋味特征相似&鲜味)咸味)苦味和涩

味是
,

组风干肠中有效且重要的味觉指标%加入微生物

亚硝化抑制剂和微生物亚硝化抑制剂与
ẐS.)X;(

商业

发酵剂协同能提高风干肠的鲜味%降低咸味和苦味&谷

氨酸)丙氨酸)牛磺酸和肌肽是
,

组风干肠中的主要游离

氨基酸%加入微生物亚硝化抑制剂与
ẐS.)X;(

商业发

酵剂协同能缩短风干肠的发酵时间%促进风干肠鲜味氨

基酸的生成和提高游离氨基酸总量$谷氨酸和丙氨酸这

两种呈鲜味和甜味的氨基酸对风干肠的滋味贡献最大%

$#

基础研究
RLYTV)-Y>V_Z-\-VZWN

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



,

组风干肠主要呈鲜甜味&

,

组风干肠中共鉴定出
#$(

种

挥发性风味物质%其中正己酸乙酯和异戊酸乙酯是微生

物亚硝化抑制剂与
ẐS.)X;(

商业发酵剂协同组的特征

风味物质%芳樟醇是微生物亚硝化抑制剂组的特征风味

物质%癸醛和异戊酸乙酯是发酵牛骨调味基料和复配抗

氧化剂与
ẐS.)X;(

商业发酵剂协同组的特征风味物

质&单独添加微生物亚硝化抑制剂或微生物亚硝化抑制

剂与
ẐS.)X;(

商业发酵剂协同均能促进风干肠风味的

形成&乳酸菌和微生物亚硝化抑制剂能促进风干肠中风

味物质的形成%关于其产生醛类)酸类)醇类和酯类等风

味物质的代谢途径和影响机制仍有待进一步研究&
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