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摘 要: 采用固相微萃取方法结合气质联用仪，对内源性发酵剂 Macrococcus caseolyticus 发酵广式腊肠中风味物质成分

进行测定，分析发酵广式腊肠风味物质成分，同时与对照组腊肠的风味物质成分进行比较，分析 Macrococcus caseolyticus
对广式腊肠风味物质成分的影响。其中，对照组分离出 22 种风味物质，接种组( MC) 分离出 25 种风味物质成分，主要

为醇类、醛类、酮类和酯类物质，还有部分烃类和环类化合物。研究表明，Macrococcus caseolyticusz 作为发酵剂，可以加

速脂肪和蛋白质的降解与氧化，有助于广式腊肠风味的改善。
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Abstract: The volatile compounds of cantonese sausage fermented by Macrococcus caseolyticus( M.caseolyticus)

were investigated. Two cantonese sausage samples were prepared : control，sausage inoculated with M.
caseolyticus( MC) .The volatile compounds were extracted by a headspace solid－phase micro－extraction( SPME)

method，quantified and identified by a gas chromatography－mass spectrometry ( GC－MS) .A total of 22 and 25
volatile compounds were identified from the two samples respectively. Larger amount of volatile compounds
( alcohols，aldehydes，ketones and esters) were detected in the sausage，in addition，amount of hydrocarbons and
heterocyclic were detected.The results showed that M.caseolyticus could accelerate the degradation and oxidation
of lipids and proteins，and improve the flavor characteristics of cantonese sausage.
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溶酪大球菌 Macrococcus caseolyticus( M.caseolyticu)

属巨球菌属，最初由牛乳中分离得到，牛乳、鲸和生

牛肉中都有该菌生长。由于早期多从鲸表皮中分离

得到，被认为是罕见菌，由于它与葡萄球菌很相似，

一直都归为葡萄球菌属，但又区别于其他葡萄球菌，

在 1988 年 与 其 它 几 个 菌 种 被 划 分 为 一 个 新 的 属

Macrococcus，M. caseolyticus 是 该 种 属 中 最 典 型 的 菌

种［1］。目前市售该发酵剂的分离基物主要为国外火

腿。本项目组首次从我国传统肉制品广式腊肠中分

离得到 M.caseolyticus，并对其发酵特性进行了详细研

究，发现该菌种具有脂肪分解活性与蛋白分解活性，

并可以耐受一定浓度的食盐，具有亚硝酸盐分解能

力，与文献报道结果一致。本研究将分离自广式腊

肠的内源性 M. caseolyticus 用于广式腊肠的发酵生

产，接种量为 1%，浓度为 106CFU /g。采用固相微萃

取与气质联机的方法对腊肠中的风味物质成分进行

测定，以分析 M.caseolyticus 对广式腊肠风味的影响。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

菌种 Macrococcus caseolyticus( M.caseolyticus) ，本

课题组自行分离; 瘦肉、肥肉、白砂糖、味精、曲酒 均

购自当地超市; 实验中所用试剂 均为国产分析纯。
MM12 型绞肉机 广东省韶关市食品机械厂;

DS－1 高速组织捣碎机 上海标本模型厂; 101－3A
型数显电热鼓风干燥箱 上海浦东跃欣科学仪器
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厂; SPME 手动进样手柄 美国 Supelco 公司; DVB /
CAR /PDMS。

1.2 实验方法
1.2.1 腊肠的制作

接种

↓
选料修正→切膘丁→漂洗→绞肉→拌料→灌肠→扎孔→

扎草、束绳→烘焙→成品整理→包装

1.2.2 风味物质成分的分析

1.2.2.1 风味物质成分的提取 风味物质的提取采

用顶空固相微萃取的方法。其中顶空物质的提取利

用美国 Supelco 公司的固相微萃取装置，萃取头为

50μm 的 DVB /CAR /PDMS。萃取头在使用前要 老

化，以确保脱去其可能吸附的挥发性成分。老化后

的萃取头在 GC－MS 上检测略有极少量的萃取头固

有杂质峰出现，在样品质谱库检索的时候去除，不计

入最终结果。
1.2.2.2 固相微萃取的操作步骤 称取绞碎的腊肠

样品 5g 于 50mL 密封的顶空瓶中，30℃平衡 1h，再将

固相微萃取头插入顶空瓶中吸附 60min，然后用气相

色谱来分析纤维头上的化合物质。
1.2.2.3 色谱条件 将吸附化合物的纤维头在进样

口 230℃脱附 3min 分流进样，分流比为 10。挥发性

成分用 DB－1 分离柱( 30m × 0.25mm i.d) 进行分离，

液膜厚度为 1μm。以氦气做载气，流速为 1mL /min。
气相色谱程序升温条件如下: 炉温在 50℃保持 3min，

以 5℃ /min 的升温速率升至 120℃，保持 2min，再以

10℃ /min 的升温速率升至 220℃，保持 10min。GC /
MS 接口处温度保持 230℃。
1.2.2.4 质谱条件 采用电子轰击模式，电子能量为

70eV，放大电压为 350V，以 35～395amu 的扫描范围

进行数据收集。
1.2.2.5 风味物质成分的鉴定 将挥发性成分的质

谱数据与系统自备的 NIST 数据库中的数据进行对

比，相似度高于 80%的物质被定性，并对鉴定出的各

物质进行峰面积归一化定量分析。

2 结果与讨论
接种 M.caseolyticus 对广式腊肠风味物质成分影

响测定结果见表 1。从表中可以看到，接种组( MC
组) 鉴定出 25 种风味物质，对照组鉴定出 22 种风味

物质。其中从 MC 组鉴定出 1 种烃( 0.15% ) ，4 种醇

( 54.82% ) ，6 种醛( 13.1% ) ，3 种酮( 3.65% ) ，8 种酯

类物质( 17.43% ) 和 3 种含环类化合物( 3.69% ) ; 对

照组中鉴定出 4 种烃( 11.25% ) ，2 种醇( 48.89% ) ，5
种醛( 7.75% ) ，1 种酮( 1.66% ) ，8 种酯( 12.62% ) 和 2
种 含 环 类 化 合 物 ( 10.91% ) 。结 果 表 明，接 种

M.caseolyticus 可以产生更多的醇、醛、酮和酯类物质，

烃类和环类化合物含量会有所减少。

2.1 广式腊肠中烃类物质含量分析
MC 组腊肠中烃类物质含量仅为 0.15%，而对照

组 含 量 为 11.25%，远 高 于 MC 组，表 明 接 种

M.caseolyticus 利于脂肪和蛋白质的水解及氧化，使烃

类物质转化为更多的醇、醛、酮和酯类等风味物质成

分。从表 1 中还可以看到，不同于对照组的是，从

MC 组腊肠中分离出 L－柠檬烯。L－柠檬烯的生成可

能是接种 M.caseolyticu 后腊肠成熟过程中的深度脂

肪降解产生。

2.2 广式腊肠中醇类物质含量分析
广式腊肠中醇类物质是含量最高的挥发性物

质，其中乙醇含量最高，这一结论与 Du 和 Ahn 在

2001 年的报道相吻合，他们在研究中也指出腊肠中

最主要的风味物质成分是乙醇，认为酒对腊肠风味

的形成具有重要贡献［2］; 国内俞浩龙和南庆贤也认为

酒是腊肠风味的主要来源［3］。MC 组和对照组中乙

醇含量分别为 46.16% 和 47.99%。从表中还可以看

到，MC 组腊肠中醇含量及种类均高于对照组，MC 组

腊肠中除乙醇和 1－辛烯－3－醇检出外，还鉴定出 2－
戊醇和 2－丁氧基－乙醇两种醇存在，这两种物质应是

接种 M.caseolyticus 后的发酵作用和脂肪氧化作用生

成。通过分析我们认为，导致广式腊肠中醇类物质

含量高的原因是由于腊肠在加工初始就会有大量的

白酒加入，在成熟过程中又会因为发酵作用而生成

一定量的醇类物质。

2.3 广式腊肠中醛类物质含量分析
关于发酵剂产生醛类物质方面的研究是现今的

一个重要方向。鉴定结果表明，MC 组醛类物质的含

量高于对照组。鉴定出的醛类物质主要是直链的

5～9 个碳原子的醛类物质，Berdagué 等人曾报道4～10
个碳原子的直链醛是肉制品中对风味有着重要贡献

的醛［4］，这表明接种 M.caseolyticus 利于广式腊肠风味

物质的形成。两组中都是己醛和壬醛的含量最高，

MC 组含量更高。这些醛类物质都来自于脂肪的降

解和不饱和脂肪酸的氧化，其中己醛是亚油酸氧化

的产物，一定程度上代表着脂肪氧化的程度［2］。MC
组醛 类 物 质 含 量 的 升 高 主 要 是 由 于 分 离 菌 株

M.caseolyticu 具有脂肪分解活性，可以加速不饱和脂

肪酸的降解和氧化。除了醛类物质之外，烃、醇和酮

等挥发性物质也来自于脂肪氧化，与醛类物质相比，

它们所占的比例较少。
总体看来，来自于脂肪氧化作用的风味物质成

分在 对 照 组 和 MC 组 中 的 含 量 分 别 为 10.31%、
23.85%。该研究结果与分离菌株具有脂肪分解活

性、氧化脱氨基作用和转氨基作用［1］的生化性质是一

致的。

2.4 广式腊肠中酯类物质含量分析
腊肠成熟过程中糖发酵、脂肪水解和氨基酸的

氧化作用产生的酸与醇之间会发生酯化生成酯类物

质。该类物质是另一类在不同处理组间有较大差异

的风味物质成分，由于具有较低的阈值，对腊肠风味

的形成有着非常重要的贡献，它们常可以提供水果

香并掩饰酸味［5］。研究中从对照组和 MC 组均鉴定

出 8 种酯类物质，含量分别为 12.62%和 17.43%。这

表明分离菌株 M.caseolyticu 可以提高腊肠中酯类物

质含量。所鉴定出的酯类挥发性成分主要是乙基酯

类化合物，它们主要是来自于微生物的酯化作用。
MC 组腊肠中会有更多的 3－甲基丁酸乙酯、2－甲基
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表 1 广式腊肠中风味物质成分及其来源

序号 鉴定依据* 对照组 MC 组
成分 含量 来源 成分 含量 来源

醇
1 RT /MS 乙醇 47.99 酒 乙醇 46.16 酒
2 RT /MS 1－辛烯－3－醇 0.90 脂肪氧化 1－辛烯－3－醇 1.56 脂肪氧化
3 RT /MS 2－戊醇 3.47 发酵作用
4 RT /MS 2－丁氧基－乙醇 3.63 发酵作用

48.89 54.82
醛

5 RT /MS 戊醛 0.74 脂肪氧化 戊醛 1.08 脂肪氧化
6 RT /MS 己醛 5.15 脂肪氧化 己醛 8.53 脂肪氧化
7 RT /MS 庚醛 0.35 脂肪氧化 庚醛 0.42 脂肪氧化
8 RT /MS 2－辛醛 0.23 脂肪氧化 2－辛醛 0.51 脂肪氧化
9 RT /MS 壬醛 1.28 脂肪氧化 壬醛 1.82 脂肪氧化
10 RT /MS 2－壬醛 0.15 脂肪氧化

7.75 13.1
酮
11 RT /MS 2，3－辛二酮 1.66 脂肪氧化 2，3－辛二酮 2.73 脂肪氧化

12 RT /MS 6－氢－苯甲基－2，
2－二甲基－环己酮

0.78 脂肪氧化

13 RT /MS 1－辛烯－3－酮 0.14 脂肪氧化
1.66 3.65

酯
14 RT /MS 丙酸乙酯 0.49 微生物作用 乙酸乙酯 2.75 发酵作用
15 RT /MS 1－丁醇－3－甲基－甲酸酯 2.83 微生物作用 丁酸乙酯 2.23 微生物作用
16 RT /MS 丁酸乙酯 1.45 微生物作用 2－羟基丙酸乙酯 2.57 发酵作用
17 RT /MS 2－羟基丙酸乙酯( 乳酸) 1.75 微生物作用 2－甲基丁酸乙酯 0.21 微生物作用
18 RT /MS 3－甲基丁酸乙酯 0.46 微生物作用 3－甲基丁酸乙酯 0.54 微生物作用
19 RT /MS 戊酸乙酯 0.23 微生物作用 戊酸乙酯 0.33 微生物作用
20 RT /MS 己酸乙酯 4.36 微生物作用 己酸乙酯 6.60 微生物作用
21 RT /MS 辛酸乙酯 1.05 微生物作用 辛酸乙酯 2.20 微生物作用

12.62 17.43
烃
22 RT /MS 二氯甲烷 5.52 未知 L－柠檬烯 0.15 发酵作用
23 RT /MS 己烷 5.49 脂肪

24 RT /MS 氮－乙基－1，3－二甲基硫
代异氮杂茚烷

0.14

未知

25 RT /MS n－ethyl－1，3－
dithioisoindoline 0.10 未知

11.25 0.15
含环化合物
26 RT /MS 苯 10.70 污染物 苯 3.33 未知
27 RT /MS 甲苯 0.21 污染物 甲苯 0.18 未知
28 RT /MS 2－苯基－呋喃 0.18 未知

10.91 3.69
注: * RT /MS: 保留时间 /质谱库。

丁酸 乙 酯 和 乙 酸 乙 酯 生 成。这 是 由 于 接 种

M.caseolyticu 后，腊肠成熟过程中支链氨基酸( 缬氨

酸、亮氨酸和异亮氨酸) 在 M.caseolyticu 作用下通过

非酶作用 Strecker 反应和微生物代谢作用，转化生成

3－甲基丁醛和 2－甲基丁醛，然后在还原作用下生成

相应的醇，或氧化生成相应的酸，再通过葡萄球菌的

酯化作用与乙醇反应生成 3－甲基丁酸乙酯和 2－甲

基丁酸乙酯［5－9］，这与 Stahnke 对干香肠的研究结果

相一致［10］。Montel 等人在 1996 年也发现，葡萄球菌

S.xylosus 和 S.carnosus 可以产生大量的乙酯类物质，

使得香肠具有更好的风味［11］。
2.5 广式腊肠中含环类化合物含量分析

研究结果表明，除醇类、醛类、酮类、酯类和烃类

等风味物质成分之外，在两组腊肠中还检出了苯和

甲苯等环类化合物。同样的结果 Du 和 Ahn 也报道

过，他们从广式腊肠中鉴定出苯、甲苯和氯仿，他们

认为这些挥发性成分来自腊肠的包装袋［2］。分析认

为这些物质并不是来自于肉制品本身，有可能来自

于包装及贮藏过程中腊肠包装中高分子物质的迁

( 下转第 213 页)
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的调味品的用量、存放条件等，同一味型不同原料实

验表明各种原料起始细菌数各不相同，而且由于品

种不同，同种原料起始细菌数也各有差异。这与原

料本身的结构、酸度、含糖量及水分有很大关系。萝

卜中水分、糖含量较高，而黄瓜中酸度略高，故而萝

卜起始细菌数较黄瓜高。
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移，其具体的来源仍需进一步的研究。另外，我们从

MC 组腊肠中还分离得到 2－苯基呋喃，该物质的生

成与接种菌株 M.caseolyticu 后脂肪的自动氧化有关。

3 结论
结果表明，接种分离菌株 M.caseolyticus 利于广

式腊肠中脂肪和蛋白质的降解和氧化，进而生成更

多的风味物质成分，改善广式腊肠的风味。此外，研

究还发现，与其他发酵肉制品相关研究报道不同的

是，从广式腊肠中鉴定出的风味物质成分里并没有

支链醛，这可能与广式腊肠的加工工艺有关，由于广

式腊肠烘烤温度较高，烘烤时间较长，使得支链醛在

转氨基作用、氧化脱氨基作用和微生物酯化作用下

进一步转化生成了相应的酸或酯，但其具体作用机

理有待进一步深入研究。
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