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摘 要：为筛选出最适合应用于发酵刀板香中的复合菌种配比，对不同配比的复合菌种发酵的刀板香风味进行综合

评价，采用电子鼻、顶空固相微萃取结合气质联用（solid phase microextraction/gas chromatography‐mass spectrometry，
SPME/GC‐MS）技术和感官评价结合主成分分析、聚类分析对不同配比的复合菌种发酵的刀板香风味组成和差异性

进行对比研究。结果表明，各组别间风味存在差异，7组发酵刀板香共检测出 66种挥发性风味物质，包括醛类 10种、

酮类 9种、醇类 9种、酸类 6种、酯类 5种、烯烃类 4种、烷烃类 10种、硫醚类 3种和其他 10种。与不添加复合菌种

（CK）组相比，添加复合菌种可以明显增加挥发性风味物质；与 A 组（复合菌种添加量为 106 CFU/g）相比，B 组（复合

菌种添加量为 107 CFU/g）的醛、醇类挥发性风味物质含量更高，其中 B1组（弯曲乳杆菌 WQ∶木糖葡萄球菌 MT.S.14
配比为 1∶3）己醛、庚醛、壬醛、辛醛、1‐辛烯‐3 醇、丙酮、己酸乙酯含量明显增加。此外，B1 组的色泽更好，感官评分

更高。总的来说，不同配比的复合菌种发酵的刀板香风味存在差异，结合电子鼻、SPME/GC‐MS 技术和感官评价结

果发现，添加比例为弯曲乳杆菌 WQ∶木糖葡萄球菌 MT.S.14= 1∶3、添加量为 107 CFU/g 的复合菌种更适合用于发酵

刀板香。
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Abstract：To screen the most suitable ratio of composite strains applied in fermented Daobanxiang，Anhui
cuisine，the flavor of fermented Daobanxiang with different ratios of composite strains was evaluated compre‐
hensively. Electronic nose，solid phase microextraction/gas chromatography ‐mass spectrometry（SPME/GC ‐
MS）techniques，and sensory evaluation were used，and the flavor composition and difference of fermented
Daobanxiang with different ratios of composite strains were studied and compared through principal component
analysis and cluster analysis. These findings revealed that there were flavor differences between the groups. A
total of 66 volatile flavor compounds were found in the seven groups of fermented Daobanxiang，including 10
aldehydes，nine ketones，nine alcohols，six acids，five esters，four olefins，10 alkanes，three thioethers，and
10 other components. In comparison to the group without composite strains（CK），the addition of composite
strains could significantly increase volatile flavor components. The B group（The addition amount of composite
strains was 107 CFU/g）had a higher aldehyde and alcohol content than the A group（The addition amount of
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发酵刀板香是徽派传统美食之一，以其色、香、味、

形俱佳而备受青睐，主要包括生肉制备（如分割、清

洗）、盐腌、脱盐和干燥（或轻度发酵）[1]。传统的腊肉

制作方法需要经过漫长的风干和贮藏过程，不仅费时

费力，而且有可能在制作过程中遭受自然因素的影响，

如气温、湿度等导致产品质量不稳定[2]。在腊肉的发

酵过程中，微生物群是不可或缺的参与者。它们通过发

酵碳水化合物来提供能量，能够水解和分解蛋白质和

脂肪，从而释放出各种香味前体物质[3]。这些物质可

以进一步被微生物转化为具有复杂芳香的挥发性化合

物，为腊肉赋予独特的口感和香味。Wang等[1]也进一

步证实微生物在传统腊肉品质形成中存在重要作用。

微生物发酵剂是一种通过微生物代谢作用来改善

食品品质的添加剂，这些微生物利用基质中的营养物

质进行生长和代谢，进而产生各种代谢产物，这些代谢

产物可以改变基质的化学、物理特性，提高食品的风

味、营养价值和安全性[3]。肉类发酵过程需要有发酵

乳酸菌（lactic acid bacteria，LAB）、革兰氏过氧化氢酶

阳性球菌（gram‐positive catalase‐positive cocci，GCC+）、

凝固酶阴性葡萄球菌（coagulase‐negative staphylococ‐
cus，CNS）或微球菌科的参与[4]。乳酸菌的主要作用是

通过糖发酵产生乳酸来降低基质的 pH值。降低食品

中的 pH 值可以使纤维蛋白变性凝聚，从而增强产品

的硬度和内聚性，有助于切片和口感的提升[5]。此外，

乳酸菌由于有机酸或其他抗菌代谢物的产生，还可以

抑制致病菌和腐败细菌的增殖[6]。同时，葡萄球菌有

助于形成发酵肉制品的风味和色泽等典型特征，其具

有丰富的脂肪酶和蛋白酶活性，这些酶可以分解脂肪

和蛋白质，产生风味前体物质，与风味发育相关[7]。
Xiao等[8]表明接种发酵剂的干发酵香肠的风味提升归

因于微生物质量的改善。

因此，利用微生物发酵剂制作发酵刀板香可以提

高其品质的稳定性和一致性，保证产品质量的稳定。

通过调节微生物发酵剂的类型和使用配比还可以控制

产品的口感、储存期等特性，进一步提高产品的质量，

降低成本[9]。微生物发酵剂的应用还可以减少传统制

作中的对环境的污染，因此也具有较好的环保效益[2]。
目前对发酵刀板香的研究主要以加工工艺为主，对其

添加发酵微生物的研究较少[10]。因此，本试验采用 6组

不同配比的复合微生物发酵剂对刀板香进行发酵，使

用电子鼻、顶空固相微萃取结合气相色谱‐质谱（gas
chromatography‐mass spectrometry，GC‐MS）技术以及感

官分析等方法，对其品质及其挥发性风味成分等指标

进行检测分析，以确定最佳配比，以期为徽派腊肉发酵

刀板香提供更好的质量保证，使其更好地适应市场需

求，以期进一步推动发酵刀板香加工技术的发展。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

猪背部五花肉：安徽东升食品有限公司；盐、白酒、

白糖：市售；弯曲乳杆菌 WQ、木糖葡萄球菌 MT.S.14
菌株：合肥工业大学食品与生物工程学院肉品菌种保

藏中心；MRS培养基、MSA培养基：广东环凯生物科技

有限公司；2，4，6‐三甲基吡啶（分析纯）：上海阿拉丁生

化科技股份有限公司。

1.2 仪器与设备

ME204E‐02电子分析天平：瑞士梅特勒‐托利多仪

器有限公司；Synergy H1 酶标仪：美国 BioTek 仪器公

司；BSD‐150振荡培养箱：上海博迅医疗生物仪器股份

有限公司；AC2‐4S1超净工作台：苏州安泰空气技术有

composite strains was 106 CFU/g），and the B1 group（Lactobacillus curvatus WQ∶Staphylococcus xylosus
MT.S.14 ratio of 1∶3）had significantly increased contents of hexanal，heptanal，nonanal，octanal，1‐octene‐3
alcohol，acetone，and ethyl caproate. In addition，the B1 group also scored higher in sensory tests and had bet‐
ter color. The flavor of fermented Daobanxiang with different ratios of composite strains varied in general. Ac‐
cording to the electronic nose，SPME/GC‐MS，and sensory evaluation results，the composite strain with the
addition ratio of Lactobacillus curvatus WQ∶Staphylococcus xylosus MT.S.14=1∶3 and the addition amount of
107 CFU/g was more suitable for Daobanxiang fermentation.
Key words：fermented Daobanxiang；compound ferments；electronic nose；gas chromatography‐mass spec‐
trometry；volatile flavor component
引文格式：

马滢，潘道东，张昊，等 . 基于电子鼻、气质联用技术结合感官评价优化发酵刀板香复合菌种[J]. 食品研究与开发，

2024，45（23）：39‐48.
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限公司；CR‐400色彩色差计：柯尼卡美能达（中国）投

资有限公司；GCMS‐QP2010 气质联用仪：日本岛津公

司；50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头（配套固相微萃

取手动进样手柄）：美国 Supelco公司；PEN3电子鼻分

析仪：德国 AIR SENSE 公司；Rationli Combi Classic 蒸

箱：德国 RATION公司。

1.3 试验方法

1.3.1 样品制备

本试验共分为 7组。各组菌种添加量及其配比如

表 1所示。

复合发酵剂制备：将弯曲乳杆菌 WQ和木糖葡萄

球菌 MT.S.14 活化三代，以 1% 的接种量分别接种到

MRS培养基和 MSA培养基中 37 ℃培养 12 h，8 000×g
离心 5 min后，将两种菌种按照浓度配比进行混合，用

无菌生理盐水洗 2~3次，收集菌体备用。

刀板香制作工艺：选用肥瘦均匀的猪背部五花肉，

将整片猪背肉切分成 40 cm×15 cm 的长条，在低温环

境下使用 8%盐、2%白酒和 1.5%白糖进行腌制，腌制

15 d后，将复合发酵剂使用注射方式接种到样品中，进

行晾晒和发酵。发酵条件为 25 ℃发酵 7 d，成熟后放

置于 4 ℃保存。

1.3.2 色差测定

采用色彩色差计对成熟的样品进行色度值的客观

仪器分析，其结果以 CIE L*a*b*系统表示。L*值表示

亮度；a*值表示红绿偏向；b*值表示黄蓝偏向。将刀板

香切成 2 cm 薄片，用聚乙烯薄膜将背侧面压平，然后

进行测定。每个样品纯瘦肉、纯肥肉各取 2片，每一片

测 3个点，共 6个重复，取其平均值。

1.3.3 电子鼻分析

电子鼻方法根据 Li等[11]方法略作修改，称 2 g样
品置于顶空瓶中，置于 60 ℃恒温水浴平衡 30 min，上机

检测。电子鼻设置参数：检测时间 150 s，采集周期 1 s，
清洗时间 120 s，预进样时间 5 s，进样流量 900 mL/min，
载气流速 150 mL/min。每个样品平行测定 2 次。用

WINMUSTER软件对数据进行处理，选择 145 s处的信

号进行进一步分析。PEN3型电子鼻传感器由 10种金

属氧化物传导阵列构成，不同传感器性能描述如表 2
所示。

1.3.4 挥发性成分分析

挥发性成分的测定根据朱旱林[12]的方法略作修

改，准确称取 4 g刀板香样品，切碎后放置于顶空进样

瓶中。加入 10 μL 2，4，6‐三甲基吡啶（121.18 μg/mL）
作为标准品，放置于 60 ℃水浴锅中预热 30 min。将固

相微萃取（solid phase microextraction，SPME）萃取针插

入顶空瓶中萃取 30 min，于 250 ℃下解吸 5 min。GC条

件：DB‐5 MS 毛细管柱（60 m×0.32 mm，1 μm），起始温

度 40 ℃，恒定温度保持 3 min，以 5 ℃/min恒速升温至

200 ℃，恒定温度保持 3 min，然后以 8 ℃/min恒速升温

至 250 ℃，保持 5 min；载气为 He，流速为 1.0 mL/min，
不分流进样。质谱（mass spectrometry，MS）条件：离子

源温度为 200 ℃，接口温度为 250 ℃，离子源电子能量

70 eV，质量扫描范围（m/z）45~600。利用 GC‐MS系统

自带的美国国家标准与技术研究院（National Institute
of Standards and Technology，NIST）和 WILEY（Wiley
Registry of Mass Spectral Data）谱库进行检索，保留相似

度大于等于 80（最大值为 100）的物质，并且使用正构

烷烃计算化合物的保留指数。使用面积归一化法计算

各组分的相对峰面积，使用相对峰面积结合内标换算

出其它物质的相对含量。定量方法：采用内标半定量

法测定挥发性物质的相对含量（半定量法），物质浓度

（C，μg/100 g）的计算公式如下。

C = A样

A内

× 121.18 × 0.01 × 100/4
式中：A 样为样品的气质图谱峰面积；A 内为内标物

质的气质图谱峰面积；121.18为 2，4，6‐三甲基吡啶浓

度，μg/mL；0.01 为进样量，mL；4 为刀板香样品的质

量，g。

表 1 试验分组

Table 1 Experiment grouping

分组

对照（CK）
A1
A2
A3
B1
B2
B3

菌种添加量/
（CFU/g）
不添加

106
106
106
107
107
107

菌种浓度配比
（弯曲乳杆菌 D2∶木糖葡萄球菌 S.14）

1∶3
1∶1
3∶1
1∶3
1∶1
3∶1

表 2 PEN3 便携式标准传感器阵列及性能

Table 2 PEN3 portable standard sensor array and performance

编号

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10

传感器

WIC
W5S
W3C
W6S
W5C
WIS
WIW
W2S
W2W
W3S

传感器响应特征

对芳香族化合物，苯类敏感

对氮氧化合物很灵敏

对芳香成分，氨类敏感

主要对氢化物有选择性

短链烷烃芳香成分

对甲基类灵敏

对硫化物灵敏

对醇类、醛酮类灵敏

芳香族化合物，对有机硫化物灵敏

对烷烃灵敏

检查极限/
（mL/mL）
10-5
10-6
10-5
10-4
10-6
10-4
10-6
10-4
10-6
10-5
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1.3.5 感官评价

采用感官评分法对发酵刀板香样品进行感官评

价，感官评价标准如表 3所示。

20名经过培训的评估人员，按照表 3对发酵刀板

香样品进行感官评定试验。感官分析前，专家组成员

接受专业的感官评价培训。具体处理如下：将刀板香

切成 4~5 mm切片在蒸箱（150 ℃）内蒸 20 min，蒸熟后

分别盛于白色无味纸盘中发给每位评价人员，从腊肉

的准备到送达评定人员进行评定时间隔不超过 1 min，
嗅闻前纸盘上用保鲜膜封好防止气味流失[12]。要求评

定人员先看并嗅闻样品，然后食用。在表格内对每个

指标分别打分作出评定，嗅闻 2 个样品间必须间隔

30 s以上。试验采用 10分制量化加权评分法，分别对

产品的气味、滋味、色泽、口感、组织状态 5项指标进行

评定，确定产品整体可接受性。根据刀板香产品感官

品质的不同要求，为各项指标赋予了不同的权重，其中

气味和滋味各占 0.3，色泽占 0.2，口感和组织状态各

占 0.1。最终根据评分结果确定产品的整体可接受性。

1.4 数据处理

试验数据使用 Office 2019进行统计整理，结果以

平均值±标准差表示，利用 SPSS 26进行单因素方差分

析，显著水平 P<0.05，利用 GraphPad Prism 8进行主成

分分析。

2 结果与分析

2.1 色差测定结果

不同组别发酵刀板香的色泽的分析结果如表 4
所示。

由表 4可知，与 CK组相比，使用复合发酵剂发酵

的刀板香在瘦肉和肥肉中的色泽表现出一定的变化。

复合发酵剂组的样品 L*值整体呈降低趋势，而 a*值均

有所增加；其中，B组的 a*值大于 A组，可能是因为 B
组添加的总体菌浓度比 A 组多。同时在 B 组中，B1
瘦肉的 a*值最大达到 10.03，其在瘦肉和肥肉中都表

现出较好的色泽，可能是因为 B1 组中添加的木糖葡

萄球菌 MT.S.14 浓度最高，对产品的色泽产生了积极

影响[13]。
2.2 电子鼻气味分析

为更直观地比较和分析不同配比的复合菌种发酵

刀板香的香气特征，通过绘制雷达图来展示 7组刀板

香样品在 10个不同传感器下的响应强度峰值，结果如

图 1所示。

由图 1 可知，W5S 的响应值最大，其次是 W1W、

表 3 发酵刀板香感官评价标准

Table 3 Standards for sensory evaluation of fermented
Daobanxiang

感官评
定指标

气味

滋味

色泽

口感

组织
状态

评价标准

腊肉气味强烈，香气浓郁

腊肉气味明显但不强烈，香味浓厚

腊肉气味明显但轻微，香气轻柔

腊肉气味轻微不明显，香味淡雅

没有腊肉气味，也无香味

咸度适中，味道浓郁，风味丰富，回味悠长

咸度较适中，酸味较浓，风味层次分明，
令人回味无穷

咸淡适中，酸味轻柔，风味一般，略有欠缺

咸淡不一，酸味平淡或浓烈，风味单一，需改进

过咸或过淡，酸味不纯，风味淡薄，需要大幅改善

瘦肉呈红褐色，脂肪透明，色泽鲜明，色彩饱满

瘦肉呈红褐色，脂肪为乳白色，光泽适中，
色彩明亮

瘦肉颜色较淡，脂肪呈淡黄色，光泽色彩稍显
平淡

瘦肉颜色很淡，脂肪呈亮黄色，光泽欠缺，
色彩较暗淡

瘦肉呈绿色，脂肪亮黄色，没有光泽

口感鲜嫩，无明显粗糙感，肥而不腻

口感较为鲜嫩，无明显粗糙感，肥而不腻

口感尚可，略有粗糙感，有油感

肉质较为坚韧或较为松软，有粗糙感，部分渗油

肉质非常坚硬或非常松软，有明显粗糙感，
严重渗油

弹性很好

较有弹性

略有弹性

弹性很弱

无弹性

分值

8~10
6~<8
4~<6
2~<4
0~<2
8~10
6~<8

4~<6
2~<4
0~<2
8~10
6~<8

4~<6

2~<4

0~<2
8~10
6~<8
4~<6
2~<4
0~<2

8~10
6~<8
4~<6
2~<4
0~<2

样品

CK

A1

A2

A3

B1

B2

B3

瘦肉

L*值
35.52±
5.36a
34.05±
1.74a
35.89±
0.31a
31.01±
1.83ab
28.43±
2.15b
28.3±
0.34b
31.6±
0.56ab

a*值
4.72±
0.25e
7.68±
0.53c
5.26±
0.11de
5.84±
0.17d
10.03±
0.73a
8.69±
0.11b
7.95±
0.22bc

b*值
8.01±
1.52bc
6.36±
0.4bc
8.97±
0.24b
7.70±
0.66bc
11.58±
2.37a
11.45±
0.13a
6.27±
0.77c

肥肉

L*值
74.93±
0.54a
74.07±
0.12a
70.60±
0.21b
75.06±
0.37a
72.79±
0.15ab
61.24±
3.35c
71.01±
0.94b

a*值
-2.99±
0.16d
-1.75±
0.05b
-1.86±
0.08bc
-2.19±
0.02c
-1.30±
0.02a
-1.32±
0.37a
-1.54±
0.27ab

b*值
10.33±
0.30bc
9.36±
0.29c
9.81±
0.14bc
14.89±
0.06a
14.49±
0.14a
8.74±
1.66c
11.18±
1.05b

表 4 发酵刀板香的色泽

Table 4 Color of fermented Daobanxiang

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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W2W、W2S、W1S，显示出样品中的挥发性风味成分在

氮氧化合物、无机硫化物、有机硫化物、甲基类和醇类

方面具有显著的响应能力。这意味着这些化合物在刀

板香样品中起重要的风味贡献作用，并且对于感知其

风味特征至关重要。通过观察传感器信号响应的强

弱，可以初步判断样品之间的气味物质存在差异。

采用主成分分析（principal component analysis，
PCA）进一步对电子鼻的检测结果深入分析，结果如

图 2所示。

由图 2可知，PC1和 PC2的贡献率分别为 87.91%
和 5.92%，总贡献率达到 93.83%，表明结果可信，可以

很好地代表样品的结果。其中，在水平轴的左半区，

CK和 A1距离很近，存在部分重叠，表明 CK和 A1的

风味差异不大；而其他 5个样品与 CK的距离较远，与

CK 组表现出明显的风味特征差异。同时，发现 A 组

和 B组存在差异，在 A组中，A1、A2和 A3之间相距较

远，显示出它们在气味物质上存在显著差异；在 B 组

中，B1、B2和 B3在气味特征上也相距较大。B1组与

CK组距离最远，两组风味差异最大。

2.3 挥发性物质组成分析

使用 GC‐MS 测定不同配比的复合菌种发酵刀板

香的挥发性化合物。GC‐MS 鉴定的挥发性化合物如

表 5所示。

W1S
W5C

W6S

W1W

W2S

W3CW2W

W5SW3S
W1C CKA1A2A3B1B2B3

250
200
150
100
50
0

-50

图 1 不同配比的复合菌种发酵刀板香的电子鼻雷达图

Fig.1 Electronic nose radar map of fermented Daobanxiang with
different ratios of composite strains

图 2 不同配比的复合菌种发酵刀板香的电子鼻主成分分析

Fig.2 Principal component analysis of electronic nose of
fermented Daobanxiang with different ratios of

composite strains

0.25

0

-0.25

PC2
（
5.9
2%）

-1 1
PC1（87.91%）

0

A3_1 B1_1
B1_2B1_3

A3_2A3_3A2_1

B2_1
B2_2B2_3

A2_2
A2_3

B3_1
B3_2

B3_3

A1_1
A1_2A1_3

CK_1 CK_2 CK_3

编号

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
V11
V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19

中文名称

醛类

己醛

庚醛

壬醛

辛醛

琥珀二甲醛

2‐甲基丁醛

3‐甲基丁醛

戊醛

2‐丙烯醛

（E）‐2‐辛烯醛

醇类

1‐己醇

1‐戊醇

1‐辛烯‐3‐醇
2‐乙基‐1‐己醇

4‐乙基环己醇

1‐辛醇

2，4‐二甲基环己醇

1‐戊烯‐3‐醇
1，4‐丁二醇

相对含量/（μg/kg）
CK

466.2±160.0c
5.4±0.1c
13.9±1.5d
6.8±1.1b
44.5±21.3a

‐
2.4±1.0a
‐
‐
‐

100.0±85.4a
61.4±33.7a
49.0±10.6c
1.6±0.3b
0.0±0.0bc

‐
‐
‐
‐

A1
758.7±132.3bc
10.2±3.1bc
22.2±2.5cd
6.3±1.3b

‐
‐
‐
‐
‐
‐

8.9±1.9b
16.3±3.5c
58.4±16.1bc
2.6±0.6b
0.7±0.2b
‐
‐
‐
‐

A2
891.6±142.0abc
19.9±1.9ab
56.1±5.3a
17.1±0.8a
24.6±4.7ab
28.4±0.0a

‐
‐
‐
‐

26.3±1.4b
26.0±3.3b
137±13.7abc
4.7±0.2b
‐
‐

0.8±0.1a
‐
‐

A3
1 187±401.4abc
22.4±5.9ab
48.0±13.3ab
15.3±4.3a
34.0±9.0a

‐
1.3±0.1b
48.5±7.6a

‐
‐

11.6±3.3b
34.1±11.4b
123.3±49.8abc
4.6±1.5b
1.4±0.0a
‐
‐
‐
‐

B1
1 693.8±462.6a
25.1±11.4a
35.2±10.5bc
10.2±3.4ab
38.0±10.3a
15.1±12.0b
1.5±0.6ab

‐
‐
‐

19.2±9.1b
33.6±20.2b
161.2±25.6a
9.2±4.0a
1.2±0.7a
2.4±0.1a
‐

6.4±4.0a
‐

B2
1 471.3±644.5ab
20.4±8.9ab
31.3±12.6bcd
14.6±6.9a

‐
‐

0.3±0.0c
23.8±4.2b
0.9±0.4a
2.0±0.3a

11.5±1.2b
12.9±1.7c

140.8±85.4abc
4.2±1.3b
‐
‐
‐
‐
‐

B3
970.9±87.1abc
13.5±1.4abc
49.0±5.0ab
15.3±0.7a
10.6±7.9bc

‐
‐

20.2±2.1b
‐
‐

15.4±1.8b
18.4±2.0c
149.6±13.5ab
3.4±0.3b
‐
‐
‐
‐

0.5±0.0a

表 5 不同配比的复合菌种发酵刀板香的挥发性风味成分相对含量

Table 5 Relative content of volatile flavor components of fermented Daobanxiang with different ratios of composite strains
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续表 5 不同配比的复合菌种发酵刀板香的挥发性风味成分相对含量

Continue table 5 Relative content of volatile flavor components of fermented Daobanxiang with different ratios of composite strains

编号

V20
V21
V22
V23
V24
V25
V26
V27
V28
V29
V30
V31
V32
V33
V34
V35
V36
V37
V38
V39
V40
V41
V42
V43
V44
V45
V46
V47
V48
V49
V50
V51
V52
V53
V54
V55
V56
V57
V58
V59
V60
V61
V62
V63
V64
V65
V66

中文名称

酮类

3‐戊酮

2‐庚酮

2，2‐二甲基‐3‐庚酮

2，3，3‐三甲基环丁酮

4‐甲基‐2‐氧杂环酮

丙酮

3‐辛烯‐2‐酮
甲基乙烯基甲酮

3‐甲基‐2‐丁酮

酸类

丁酸

戊酸

丙酸酐

2‐甲基戊酸酐

2‐甲基丙酸酐

醋酸酐

酯类

甲酸甲酯

己酸乙酯

丙酸 2‐甲基丁酯

正己酸乙烯酯

碳酸二乙酯

烯烃类

三甲基氧化烯

3‐辛烯，6‐甲基

1，3‐丁二炔

3‐壬烯

硫醚类

二甲醚

二硫化碳

二甲基砜

烷烃类

丁基环丁烷

戊烷

甲基环丁烷

3‐甲基壬烷

2‐甲基壬烷

1，1‐二乙氧基乙烷

2‐甲基辛烷

3‐甲基十一烷

仲丁胺

丙基环丙烷

其他

N，N‐二乙基甲酰胺

N，N‐二丁基甲酰胺

甲苯

三氯甲烷

1H‐四唑‐5‐胺
1，3‐丙二胺

5H‐四唑‐5‐胺
2‐n‐丁基呋喃

2‐戊基呋喃

二叔丁基过氧化物

相对含量/（μg/kg）
CK

3.9±2.5a
14.7±7.4a

‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐

17.5±7.1b
‐

1.1±0.7ab
5.0±2.0a
‐
‐
‐

7.0±0.5ab
1.4±0.7a
‐
‐
‐
‐
‐
‐

688.7±382.1a
646.5±463.9ab

‐
6.8±2.9a
5.5±1.1ab

‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐

8.7±4.4a
3.4±1.7bc
15.4±6.9a
2.0±0.9ab
6.0±1.5a
1.3±1.1b
‐
‐
‐

24.0±16.6a

A1
‐

3.7±0.6b
2.1±0.2b
‐
‐
‐
‐
‐
‐

32.3±23.5b
‐
‐
‐
‐
‐
‐

7.6±1.4ab
‐

11.5±7.2b
3.2±1.4a

18.7±5.2a
1.5±0.7b
‐
‐

95.3±26.3b
414.5±142.5b

‐
‐

2.2±1.7bc
4.7±4.7a
3.1±1.1b
‐

7.2±5.4a
‐
‐
‐
‐

1.4±0.2b
2.2±0.1cd

‐
1.3±0.2b
1.0±0.5a
2.7±1.7a
1.6±0.8a
1.2±0.4abc

‐
3.9±0.4b

A2
‐

7.0±0.5b
‐
‐

6.1±1.7a
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐

6.9±1.0a
‐

33.2±3.4a
12.2±0.9a

‐
‐
‐
‐

4.0±0.1a
‐
‐

279.3±30.2b
953.0±63.3a

‐
7.5±0.6a
6.2±3.2a
1.4±0.1ab
4.6±1.0b
‐
‐
‐
‐
‐
‐

5.3±1.0ab
6.0±0.9a
14.7±3.7a
1.6±0.2b
‐
‐
‐

1.9±0.5ab
‐

5.9±2.9b

A3
‐

8.1±2.2ab
‐
‐
‐

14.7±11.4a
4.8±1.1a
‐
‐

35.1±44.8b
99.5±0.8a
25.4±18.3a
35.3±35.8ab
1.5±0.4b
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐

41.8±12.8b
643.7±101.9ab

‐
5.6±1.6ab

‐
2.0±1.9ab
6.8±1.7a
‐

1.0±0.4b
8.2±1.0a
1.8±0.6a
‐
‐

6.9±2.1a
5.3±1.4ab
11.0±1.6ab
2.8±0.8a
‐
‐
‐

2.8±0.9a
115±28.3a
5.5±2.0b

B1
‐

8.5±4.0ab
7.4±1.1a
1.6±0.9a
‐
‐
‐

2.1±0.9a
‐

50.8±39.8ab
24.9±19.1c

‐
5.7±2.2b
‐

2.3±2.0a

‐
11.9±4.2ab

‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐

175.3±112.3b
533.8±296.7ab
1.1±0.5a

3.7±1.1bc
3.6±2.0abc
0.6±0.5ab

‐
5.8±4.9a
‐
‐

1.3±0.4a
37.9±10.1a

‐
4.6±2.2ab
4.0±1.1abc
14.4±6.9a

‐
‐
‐
‐

2.6±1.5a
106.9±36.1a
2.7±1.5b

B2
‐

3.3±0.5b
‐
‐
‐

20.9±4.8a
‐
‐

0.8±0.0a

12.8±16.9b
‐
‐
‐

9.2±4.5a
‐
‐

11.6±4.6ab
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐

155.7±24.4b
‐

1.2±0.1cd
‐

0.3±0.1ab
‐
‐

0.5±0.2b
‐
‐

14.4±0.1b
7.4±5.0a

1.7±0.2b
‐
‐
‐
‐
‐
‐

0.9±0.2bc
34.6±3.1b
3.5±0.4b

B3
‐

5.3±0.7b
‐
‐
‐

18.0±2.0a
‐
‐
‐

103.0±17.8a
‐

23.1±14.2a
‐
‐
‐

3.5±3.3b
6.6±1.6b
‐

127.9±9.1a
‐
‐
‐

16.8±5.6a
3.1±0.4a

‐
179.1±55.8b
0.3±0.1b

4.8±0.4ab
‐

0.4±0.0ab
‐
‐
‐

3.0±2.3b
‐
‐
‐

1.8±0.2b
1.9±0.6cd
3.5±0.4bc

‐
13.7±16a

‐
‐

1.6±0.1ab
125.3±11.0a
1.5±0.2b

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。‐表示未检出。
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由表 5可知，在不同配比的复合菌种发酵刀板香

中共检测到 66种挥发性化合物，包括醛类 10种、酮类

9 种、醇类 9 种、酸类 6 种、酯类 5 种、烯烃类 4 种、烷

烃类 10种、硫醚类 3种和其他 10种。

2.3.1 醛类化合物

醛类主要来自脂质自氧化和少量的美拉德反应。

醛具有低气味阈值，是发酵肉制品中重要的挥发性化

合物[14]。由表 5可知，该研究鉴定到大量的线性醛和

不饱和支链醛，其中 A组和 B组中己醛、庚醛、壬醛和

辛醛的相对含量与 CK组对比整体明显提高。己醛和

庚醛通常给发酵肉制品带来草味和脂肪味。己醛是最

丰富的，可用于评估脂质氧化水平[15]。己醛的相对含

量在 B1样品中最大，为 1 693.8 μg/kg。壬醛具有柑橘，

绿色气味，有助于刀板香在成熟阶段的风味[13]。（E）‐2‐
辛烯醛、2‐甲基丁醛、2‐丙烯醛等不饱和支链醛在 CK
组中未被检出，而在添加复合菌种后 B1和 B2组中被

部分检出（P<0.05）。这些醛类物质有助于刀板香等发

酵肉制品中脂肪和水果味的风味发展[16]。
2.3.2 醇类化合物

醇与脂质氧化、氨基酸降解、甲基酮还原和酸降解

密切相关[17]。由表 5可知，发酵刀板香中 1‐己醇、1‐戊醇

的相对含量相对于 CK组显著降低。由于其在发酵过程

中不断氧化为相应的酸、醛和酯，相对含量从 100.0 μg/kg
和 61.4 μg/kg最低下降到 8.9 μg/kg和 12.9 μg/kg。甲

基支链醇（1‐辛烯‐3‐醇、2‐乙基‐1己醇、4‐乙基环己醇）

与 CK组相比含量明显增加，是影响风味的主要醇类。

1‐辛烯‐3‐醇具有特征性的蘑菇香气，气味阈值低，在添

加了复合菌种的样品中含量很高，其中 B1 组含量达

到最高为 161.2 μg/kg，这种甲基支链醇起源于通过

Ehrlich 途径对氨基酸的 Strecker 降解和脂肪酸（如亚

油酸）的降解[18]。
2.3.3 酮类化合物

酮是由氨基酸降解和微生物代谢产生的，为发酵

肉制品提供了特殊的发酵风味，通常呈清香、奶香和果

香[19]。由表 5可知，在 CK组中酮类物质检出较少，添

加复合菌种后酮类物质增加。其中 2‐庚酮在所有组别

中均存在，其对刀板香果香的形成起重要作用[20]。
2.3.4 酸类化合物

酸主要来自脂质氧化、磷脂和甘油三酯水解[14]。
来自脂质氧化的短链酸（碳原子数<6）因其相对较低的

气味阈值而对香肠香气的影响更大。由表 5可知，该

研究中只鉴定出 6种酸或酸酐。丁酸和戊酸是微生物

在发酵过程中产生的代谢产物。这些微生物会分解蛋

白质和脂肪，释放出氨基酸和脂肪酸，其中一部分会被

进一步代谢为丁酸和戊酸[21]。同时，某些微生物中的

酶可以将氨基酸转化为相应的酸。丁酸主要是由亮氨

酸代谢而来，而戊酸则与异亮氨酸代谢有关[14]。戊酸

在 A3组样品中含量最高，为 99.5 μg/kg。丁酸和戊酸

常常给肉制品带来一种独特的香气，其中丁酸的香气

较为明显。丁酸可能呈现出果香、醇香或腌制风味的特

点[22]，其在 B3组样品里含量达到最高为 103.0 μg/kg。
酸酐可以提供微生物发酵过程所需的酸性条件。在发

酵过程中，酸酐可以被微生物利用，并转化为其他有机

酸。这些有机酸进一步促进发酵过程，提高产物的质量

和口感。醋酸酐有醋酸醛（acetic aldehyde）和水果酯的

香甜气味，丙酸酐肉制品添加一种微酸的、奶香味道[14]。
醋酸酐只在 B1组样品中被发现含量为 2.3 μg/kg。
2.3.5 酯类化合物

酯来源于短链酸和醇的酯化[13]，这也与葡萄球菌

中的酯酶活性有关。由表 5可知，检测到的甲酸甲酯、

己酸乙酯等乙酯化合物对发酵刀板香风味起重要作

用。由此产生的果香和甜味可以掩盖发酵过程中产生

的难闻气味，例如变质[21]。己酸乙酯在 A2 中的含量

最高，为 12.2 μg/kg。
2.3.6 烃类化合物

由表 5可知，共发现烯烃类 4种和烷烃类 10种，

其含量的差异可能是在微生物代谢的影响下脂肪酸裂

解的含量和程度不同造成的。添加复合菌种明显增加

了烷烃类的种类，其中 A3、B1 中烷烃的种类较多，含

有丁基环丁烷、甲基环丁烷、3‐甲基十一烷等 6 种烷

烃。支链环丁烷通具有水果香气，尤其是香蕉或梨的

香味，其往往被认为是一种具有甜味和芳香的化合物，

可以增加肉制品的香气和口感。

2.3.7 硫醚类化合物及其他

在 7组发酵刀板香样品中还检测到二甲醚、二硫

化碳、二甲基砜 3种硫醚化合物和其他 10种物质包括

胺类、呋喃、过氧化物等。由表 5可知，二甲醚具有甜

味和果香，在 A 组和 B 组样品中，A2 的含量最高，为

279.3 μg/kg，但相对于 CK组，添加复合菌种组的二甲

醚含量显著降低（P<0.05），可能是由于二甲醚在发酵

过程中通过水解反应和氧化反应被转化为相应的醇和

酮[14]。二硫化碳具有刺激性气味和辛辣感，具有硫磺、

大蒜的气味，与 CK组相比，添加复合菌种组的二硫化

碳的含量整体在降低。

2.3.8 聚类分析

使用欧氏距离作为度量标准进行的聚类分析结果

如图 3所示。

图 3显示了在不同配比复合菌种条件下发酵刀板

香的香气特征的变化规律。聚类分析热图的横轴表示

不同的配比复合菌种组别，纵轴表示挥发性物质的种

类。在热图中，颜色的深浅反映了样品之间的含量的

多少，相似的样品会聚集在一起形成簇。图注中的行

组别表示样品中挥发性化合物的类别。由图 3可知，

与 CK 组相比，A 组和 B 组（添加复合菌种的组别）增
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强了醛类、醇类、酸类等挥发性物质，降低了硫醚类的

物质含量。其中 B1 组显著增加了己醛、庚醛、壬醛、

辛醛、1‐辛烯‐3醇、丙酮，己酸乙酯的含量，B2组显著

提高了 2‐丙烯醛、（E）‐2‐辛烯醛的含量，这些物质对发

酵肉类的风味产生起到重要作用，同时在所有样品中，

B1组的醛类、醇类等物质含量较高，所呈现的风味效

果最好。

2.4 感官评价分析

7组发酵刀板香的感官评价雷达图如图 4所示。

由图 4可知，CK组的感官评价不如添加复合菌种

组，B 组的感官评价各维度评分比 A 组更好，其中 B1
的综合评分较好，总体评分达到 7.267，气味，色泽和组

织状态均较好。与前期色泽和 GC‐MS的结果相对应。

可能是因为 B1组复合菌种配方中添加的木糖葡萄球

菌 MT.S.14 浓度最高，木糖葡萄球菌可以分解蛋白质

和脂肪，产生各种挥发性化合物，例如醛、酮和醇等，这

些化合物赋予腊肉特殊的香气[23]。同时木糖葡萄球菌

具有发酵能力，可以利用腊肉中的营养物质进行发酵

醛类

醇类

酮类

酸类

酯类

烷烃类

烯烃类

其他

硫醚类

3
2
1
0
-1
-2

V7V32V26V54V65V8V25V3V4V1V13V55V10V28V9V56V33V52V38V42V19V43V29V31V53V46V51V18V23V34V16V27V49V64V2V14V47V5V59V6V35V17V24V66V11V20V37V45V57V12V21V58V48V44V36V61V62V22V15V30V50V60V41V63V39V40
B2‐3B2‐2B2‐1B3‐3B3‐2B3‐1A3‐3A3‐1A3‐2A2‐2A2‐1A1‐2A1‐1 A2‐3A1‐3B1‐1CK‐3 B1‐3B1‐2CK‐2CK‐1

图 3 不同配比的复合菌种发酵刀板香的挥发性物质聚类分析

Fig.3 Cluster analysis of volatile components of fermented Daobanxiang with different ratios of composite strains
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代谢[24]。这个过程产生的代谢产物包括有机酸、酶和

其他活性成分，能够改变腊肉的风味[25]。而 CK 组的

感官相对较差，总体评分为 6.05。

3 结论

本研究应用电子鼻检测分析、SPME/GC‐MS 技术

结合感官评价分析不同配比的复合菌种对发酵刀板香

的挥发性风味物质。电子鼻对不同配比的复合菌种对

发酵刀板香的挥发性物质进行检测与分析，PCA分析

结果表明，不同配比的复合菌种发酵的刀板香可以通

过电子鼻有效区别出来。SPME/GC‐MS结果表明，7种

发酵刀板香样品在发酵过程中共检测出 66种挥发性

成分，包括醛类 10种、酮类 9种、醇类 9种、酸类 6种、

酯类 5种、烯烃类 4种、烷烃类 10种、硫醚类 3种和其

他 10种，醛类、醇类和酮类等挥发性物质对发酵刀板

香风味的影响起关键作用，复合菌种的添加使发酵刀

板香形成新的风味，B1组可以明显增加己醛、庚醛、壬

醛、辛醛、1‐辛烯‐3醇、丙酮、己酸乙酯的含量。色泽、

电子鼻、GC‐MS和感官评价的分析结果均显示，B1组

（添加比例为弯曲乳杆菌 WQ∶木糖葡萄球菌 MT.S.14=
1∶3、添加量为 107 CFU/g）对刀板香色泽、风味和感官

的效果最好。本研究通过对复合菌种添加量和添加比

例的优化，最终发现添加比例为弯曲乳杆菌 WQ∶木糖

葡萄球菌 MT.S.14=1∶3、添加量为 107 CFU/g的复合菌

种更适合用作发酵刀板香。本研究的结果将丰富发酵

刀板香高效标准化生产的理论框架，为更准确地开发

风味增强型复合发酵剂提供参考，并有助于提高传统

发酵刀板香的风味质量。
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