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摘   要：我国传统发酵肉制品种类丰富、风味独特。本文主要介绍参与肉制品发酵的微生物，从

蛋白质、脂质和碳水化合物代谢途径的角度概述微生物对发酵肉制品呈香物质形成的作用机制，

以及发酵过程中微生物的演替与风味变化的关系。 
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Abstract: The traditional fermented meat products in China are rich in types and unique in flavor. This 

article mainly introduces the microorganisms involved in the fermentation of meat products. From the 

perspective of protein, lipid, and carbohydrate metabolic pathways, we elaborate the mechanisms of 

microorganisms in synthesizing the flavor substances in fermented meat products and the relationship 

between microbial succession and flavor changes during fermentation. 
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传统发酵肉制品多为自然发酵，参与发

酵的微生物与自身周围环境密切相关。受地

理环境的影响，发酵肉制品形成了各自独特

的微生物多样性，在不同微生物和酶的作用

下，原料肉发生一系列生物化学变化，在延

长肉制品保质期的同时，形成具有不同风味

特征的肉制品。我国发酵肉制品的种类较

多，包括腊肉(湖南腊肉、四川腊肉、广式腊

肉)、香肠(哈尔滨红肠、如皋香肠)、火腿(金

华火腿、宣威火腿)、酸肉(贵州酸肉、湖南酸

肉、云南酸肉)等。 

1  传统发酵肉制品中的微生物组成

及相关风味物质 

参与肉制品发酵的微生物有细菌、酵母菌

和霉菌。其中作为大多数发酵肉制品优势菌，

细菌主要有乳杆菌属(Lactobacillus)、葡萄球菌

属(Staphylococcus)、明串珠菌属(Leuconostoc)、

魏斯氏菌属(Weissella)、乳球菌属(Lactococcus)、

片球菌属(Pediococcus)、链球菌属(Streptococcus)

和肠球菌属 (Enterococcus)等，酵母菌主要有

德巴利酵母属 (Debaryomyces)、假丝酵母属

(Candida)等，霉菌主要有曲霉菌属(Aspergillus)

和青霉菌属 (Penicillium)等。发酵肉中主要

的微生物种属信息及发酵肉的特征风味物质

见表 1。 

1.1  乳酸菌(lactic acid bacteria) 

乳酸菌是发酵肉制品中存在 多的一类微

生物，它们能利用糖类并将其分解为乳酸，同

时伴随有乙酸、丁酸、乙醇、丙酮、3-羟基-2-丁

酮等小分子风味物质的形成[14]，其抑制腐败菌

生长的同时赋予发酵肉的风味。发酵香肠中的

植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)和木糖链

球菌(Streptococcus xylosus)促进香肠中蛋白质

和脂肪分解的同时可抑制病原菌和腐败菌的生

长，从而防止异味和酸败味的形成，保持香肠

质量和改善风味[15]。发酵牦牛肉过程中，嗜酸

乳杆菌(Lactobacillus acidophilus)的存在与烃类

的减少，以及醇类、醛类、酸类和酮类等呈香

性挥发物种类的增加相关[16]。酸鱼发酵过程中 

 
表 1  部分发酵肉制品中优势属及主要风味物质 
Table 1  Dominance bacteria and main flavor substances in some fermented meat products 

发酵肉种类 

Types of 

fermented meat 

优势菌属 

Dominance bacteria 

特征呈香物质及香味描述 

Description of characteristic aroma substances and aroma 

参考文献 

References

酸肉 

Sour meat 

乳杆菌属、魏斯氏菌属、 

乳球菌属 

Lactobacillus, Weissella, 

Lactococcus 

2,4-辛二烯醛、黄瓜香；苯乙醛、玫瑰香；丙酸乙酯、菠萝香；

辛酸乙酯、白兰地酒香；癸酸乙酯、果香和酒香 

2,4-octadienal, cucumber; Phenylacetaldehyde, rose; Ethyl propionate, 

pineapple; Ethyl octanoate, brandy; Ethyl decanoate, fruity & wine 

[1-2] 

酸酢鱼 

Suanzuo fish 

乳杆菌属、巨型球菌属、 

葡萄球菌属 

Lactobacillus,  

Macrococcus,  

Staphylococcus 

乙醛、刺激性气味；己醛、青香；壬醛、柑橘香和花香；辛醛、

柠檬香；己酸乙酯、菠萝香；乳酸乙酯、青香；辛酸乙酯、果香；

乙酸苯乙酯、花香；乙酸异戊酯、果香；乙酸乙酯、酒香；癸酸

乙酯、果香和酒香；3-甲基-1-丁醇、特殊气味 

Acetaldehyde, pungent odor; Hexanal, grass; nonanal, citrus & 

flowers; Octanal, lemon; Ethyl caproate, pineapple; Ethyl lactate, 

grass; Ethyl octanoate, fruity; Phenylethyl acetate, flowers; 

Isoamyl acetate, fruity; Ethyl acetate, wine; Ethyl decanoate, 

fruity & wine; 3-methyl-1-butanol, special smell 

[3] 

   (待续)
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   (续表 1)

鱼露 

Fish sauce 

盐厌氧菌属、盐单胞菌属、 

发光杆菌属、四联球菌属  

Haloanaerobium, Halomonas, 

Photobacterium, 

Tetragenococcus 

3-甲硫基丙醛、土豆香；3-甲基丁醛、麦芽香；1-辛烯-3-醇、

蘑菇香；2-甲基丙醛、麦芽香；乙酸乙酯、水果香；2-乙基呋

喃、青草香；三甲胺、鱼腥味；2-甲基-1-丁醇、麦芽香；己醛、

青草香&脂香 

3-methylthiopropionaldehyde, potato; 3-methylbutyraldehyde, 

malty; 1-octene-3-alcohol, mushroom; 2-methylpropionaldehyde, 

malty; Ethyl acetate, fruity; 2-ethylfuran, grass; Trimethylamine, 

fishy; 2-methyl-1-butanol, malty; Hexanal, grass&fat 

[4] 

中式香肠

Chinese 

sausage 

乳杆菌属、葡萄球菌属、 

乳球菌属、不动杆菌属、 

巨型球菌属 

Lactobacillus, Staphylococcus, 

Lactococcus, Acinetobacter, 

Megacoccus 

壬醛、柑橘香&花香；乙酸香叶酯、柠檬香；己酸乙酯、菠萝

香；乙酸戊酯、香蕉香；2-戊基呋喃、木香；2,5-二甲基呋喃、

焦糖香 

Nonanal, citrus &flowers; Geranyl acetate, lemon; Ethyl caproate, 

pineapple; Amyl acetate, banana; 2-pentylfuran, wood incense; 

2,5-dimethylfuran, caramelized 

[5-6] 

盘县火腿

Panxian  

ham 

葡萄球菌属、拟诺卡氏菌属、

曲霉菌属、青霉菌属 

Staphylococcus, Nocardia, 

Aspergillus, Penicillium 

2-甲基丁醛、干果香；3-甲基丁醛、奶酪香；己醛、青草香；

辛醛、柠檬香；壬醛、柑橘香&花香；1-辛烯-3-醇、蘑菇香；

2-庚酮、奶酪香；2-壬酮、奶酪香；己酸乙酯、菠萝香；辛酸

乙酯、果香 

2-methylbutyraldehyde, dry fruity; 3-methylbutyraldehyde, 

cheese; Hexanal, grass; Octanal, lemon; Nonanal, citrus & 

flowers; 1-octene-3-alcoho, mushroom; 2-heptanone, cheese; 

2-nonanone, cheese; Ethyl caproate, lemon; Ethyl octanoate 

[7] 

宣威火腿

Xuanwei  

ham 

微球菌属、葡萄球菌属

Micrococcus, Staphylococcus 

(E)-2-庚烯醛、青草香；庚醛、脂肪香&酸败味；己醛、青草香；

3-羟基-2-丁酮、奶香&脂肪香；戊醇、面包香&酒香&果香； 

1-辛烯-3-醇、蘑菇香；2-乙基呋喃、烘烤香 

E-2-heptanaldehyde, grass; Heptanaldehyde, fat & rancidity; 

Hexanal, grass; 3-hydroxy-2-butanone, milk & fat; Pentanol, bread

& wine & fruity; 1-octene-3-alcohol, mushroom; 2-ethylfuran, 

roasted incense 

[8-9] 

四川腊肉

Sichuan  

bacon 

葡萄球菌属、巨球菌属、 

不动杆菌属、曲霉属、 

德巴利酵母属、假丝酵母属 

Staphylococcus, Macrococcus, 

Acinetobacter, Aspergillus, 

Debaryomyces, Candida 

苯甲醛、苦杏仁；4-乙基愈创木酚、烟香；5-甲基愈创木酚、

烟薰香；糠醇、烤香 

Benzaldehyde, bitter almond; 4-ethyl guaiacol, incense; 

5-methylguaiacol, incense; Furfuryl alcohol, roasted incense 

[10-11] 

陇西腊肉

Longxi  

bacon 

乳杆菌属、葡萄球菌属、 

微球菌属、鞘氨醇单胞菌属、

木霉属、茎点菌属、 

南极低温酵母属、 

隐球酵母属、掷孢酵母属 

Lactobacillus, Staphylococcus, 

Sphingomonas, Trichoderma, 

Phoma, Guehomyces, 

Cryptococcus, Bullera 

己酸乙酯、菠萝味；己醛、青香；3-甲基丁醛、坚果香； 

(E)-2-辛烯醛、坚果香；芳樟醇、花香 

Ethyl caproate, lemon; Hexanal, grass; 3-methylbutyraldehyde, 

nutty; E-2-octenal, nutty; Linalool, floral 

[12-13] 
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乳酸菌能增加包括苹果酸、乙酸、酒石酸和乳

酸在内的风味物质[17]。中式火腿在成熟过程中

由于乳酸菌发酵糖类和含氮类化合物，产生乳

酸及少量副产物，使火腿带有乳酸的风味[18]。 

1.2  葡萄球菌(Staphylococcus) 
发 酵 香 肠 中 的 凝 固 酶 阴 性 葡 萄 球 菌

(coagulase-negative Staphylococci，CNS)多样性

较丰富，西式发酵香肠中具有优势的是木糖葡

萄球菌 (Staphylococcus xylosus)、肉葡萄球菌

(Staphylococcus carnosus) 、 腐 生 葡 萄 球 菌

(Staphylococcus saprophyticus)和马胃葡萄球菌

(Staphylococcus equorum)[19]；而在中式香肠中

具有优势的是木糖葡萄球菌、腐生葡萄球菌和

模仿葡萄球菌 (Staphylococcus simulans)[20] 。

Leroy 等[21]和 Berdagué 等[22]发现乳酸菌并不是

形成香肠风味物质的主因，起主要作用的是葡

萄球菌。葡萄球菌具有较强的脂肪酶和蛋白酶

活性，可分解肌肉脂肪和蛋白，促进特定芳香

物质的形成[21]。葡萄球菌通过发酵形成多肽、

游离氨基酸和游离脂肪酸等风味前体物质，影

响香肠的特征风味，因此被称为发酵香肠的

“风味菌”[23]。在火腿发酵成熟阶段，葡萄球菌

分解蛋白质和脂肪形成醛、酮、醇、酸、酚、

酯等特征香味物质，使火腿具有独特的发酵风

味 [18]。此外，Hu 等 [24]在东北传统干香肠中鉴

定出了 11 种酮，其中 2-庚酮(坚果味)和 2-壬酮

(奶酪香)是葡萄球菌不完全 β-氧化产物，为干

香肠提供了风味。部分葡萄球菌属有产香潜

力，已报道的有木糖葡萄球菌[17]、腐生葡萄球

菌[25]、肉葡萄球菌等[26]。Luo 等通过接种葡萄球

菌发酵牛肉，研究表明不管是烘箱烤干还是油炸

接种组中的挥发性风味物质都多于对照组[27]。 

1.3  酵母菌(yeast) 

酵母菌是发酵肉制品中的常见微生物，在

肉制品的发酵过程中，虽然汉逊德巴利酵母菌

(Debaryomyces hansenii)是 常被分离出的酵

母菌，但也分离出了其他酵母菌属，如念珠菌

属和毕赤酵母属等[28]，其同样能加速发酵肉制

品中脂肪和蛋白质的降解[29]。酵母菌利用碳水

化合物产生的醇可与乳酸菌分解产生的酸进一

步反应形成酯类物质，有利于发酵肉风味的形

成。鲁氏酵母(Saccharomyces rouxii)是一种增

香酵母，在发酵期间可产生醇和呋喃等多种风

味物质[30]。赵永强等[31]利用鲁氏酵母发酵合浦

珠母贝肉发现游离氨基酸含量增加。Padilla 等[29]

发现酵母菌脂解和蛋白水解能力强大并能利用

乳糖，产生挥发性化合物，有助于丰富发酵肉

的风味。此外，酵母菌还能改善发酵肉的色泽、

抑制产品酸败，提高发酵肉品质。高绍金[32]研究

发现鲁氏酵母菌在发酵香肠中生长，由于鲁氏

酵母菌对促进发色的蛋白合成能力较弱，因此

与乳酸菌协同作用，从而促进香肠发色。 

1.4  霉菌(mold) 
霉菌属于好氧型真菌，可在发酵肉制品表

面形成“保护膜”，起到防止外来微生物污染、

减少水分流失、防止脂肪氧化和保持产品色泽

稳定等作用；蔡嘉铭等[33]发现霉菌不仅能抑制

干发酵香肠杂菌的生长，还能降低干发酵香肠

中脂肪和蛋白质的氧化程度；发酵肉在长时间

的发酵过程中，霉菌能将肉中的蛋白质和脂肪

分解为游离氨基酸和脂肪酸，进一步分解为小

分子的醇、酮、醛等物质，提升发酵肉的营养

价值，改善风味品质。刘功明等[34]以纳地青霉

(Penicillium narcissus)为发酵剂添加到鸡肉中

发酵 7 d，发现鸡肉经纳地青霉发酵后，产生

有鸡肉特征风味的醛、醇及酯类物质，明显

改善了发酵鸡肉的香味和滋味。程燕 [35]将产

黄青霉(Penicillium chrysogenum)加入香肠中发

酵 30 d，发现产黄青霉在四川香肠发酵过程中

能降低水分含量，改善香肠的色泽、质构及滋
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味。陈肖[36]用红曲米发酵香肠的结果表明，实

验组发酵香肠中乙酸、乙醇、己醛、庚醛、壬

醛等风味化合物含量明显高于对照组，可赋予发

酵香肠良好的风味。然而一些霉菌会产生毒

素，因此不是所有霉菌都能用于发酵肉制品，

在实际生产中常用的霉菌为不产毒素的产黄青

霉和纳地青霉[34-35]。 

2  微生物对发酵肉制品风味物质形

成的作用机制 

发酵肉制品中微生物可利用碳水化合物、

脂质、蛋白质及其他营养物质水解产生单糖、

游离脂肪酸和游离氨基酸等风味前体物，并进

一步在微生物和酶的协同作用下通过从头合成

和生物转化等途径产生多种次级代谢物，对发

酵制品的风味形成产生重要影响。发酵肉制品

中挥发性化合物主要包括醛类、醇类、酯类、

酮类、酸类和硫类化合物。醛类物质的阈值较

低，主要来源于不饱和脂肪酸的氧化及氨基酸

降解，是发酵肉制品中重要的风味化合物[37]，

其中己醛是发酵香肠中含量较高的醛类，其含

量能够反映脂肪的氧化程度[38]。在发酵代谢过

程中，微生物参与呈香物质形成的相关代谢途

径包括蛋白质、脂质及碳水化合物代谢。 

2.1  蛋白分解代谢途径 

微生物的蛋白分解代谢途径可为发酵肉的

整体风味轮廓提供贡献(图 1)。肉中的肌原纤

维和肌浆蛋白在微生物胞外酶的作用下降解成

多肽或氨基酸。Hu 等[39]研究发现哈尔滨风干肠

的乳酸菌能分解肌浆蛋白产生肽和游离氨基

酸，形成风味物质及其前体。多肽可在微生物

酶作用下分解为游离氨基酸。Demeyer 等 [40]发

现乳酸杆菌中的外肽酶与肉中的内源酶(氨肽

酶)共同促进了游离氨基酸的产生。 

此外，氨基酸在微生物的作用下通过释放

转氨酶、脱羧酶、脱氢酶和裂解酶利用氨基

酸，经转氨、脱氨、脱羧及降解等反应形成支

链醛、支链醇及羧酸等香气物质。如在发酵肉

体系中，乳酸菌在蛋白质代谢的过程中通过氨

基酸的降解、转氨、氧化脱氨和脱羧反应生成

3-甲基丁酸及果酸酯等特征风味物质[41]。王德

宝等[41]通过研究清酒乳杆菌(Lactobacillus sake)

与木糖葡萄球菌复合发酵剂对羊肉发酵香肠中

蛋白分解与风味形成的影响，发现复合发酵剂

显著增加了风味物质种类和含量，赋予了香肠

独特的香味。周才琼等[42]在研究酸肉蛋白质降

解程度与风味形成关系时发现，酸肉特有风味

的形成可能与微生物分泌胞外酶促使蛋白降解

有关，挥发性风味物质可从原料肉的 31 种增加

至发酵结束的 85 种。研究发现，异亮氨酸、

亮氨酸、缬氨酸和苯丙氨酸等可在微生物代谢

作用下产生支链醛和醇类等，如 2-甲基丁醛、

3-甲基丁醛、3-甲基丁醇、苯甲醛、苯甲醇及

酯类等 [43-44]。王海燕 [45]从传统湖南腊肉中筛

选出一株模仿葡萄球菌 S52，发现该菌株能代

谢亮氨酸产生 3-甲基丁醛。苯丙氨酸可经美

拉德反应生成具有苦杏仁、油桃等香气的苯

甲酸[46]。 

2.2  脂质分解代谢途径 

脂肪酸是风味物质的重要前体，对发酵肉

制品中风味的形成和积累具有重要影响，脂质

能在脂肪酶的作用下分解产生游离脂肪酸，游

离脂肪酸继续氧化产生醇、醛、酸和烷烃类等

挥发性风味物质，这些物质可赋予发酵肉制品

特有的芳香风味。其中游离不饱和脂肪酸在自

由基存在下极易被氧化形成氢过氧化物，随后

迅速分解形成不饱和醛；游离饱和脂肪酸通过

β-氧化途径降解为 β-酮酸，β-酮酸由葡萄球菌

脱羧反应产生甲基酮，包括 2-戊酮、2-己酮和 
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2-庚酮，这有助于发酵香肠风味的形成 [44]。

Engelvin 等[47]在香肠中接种的肉葡萄球菌分泌

硫酯酶使游离前体物质进一步进行脱酰基作用

促进脂肪 β 氧化，生成戊醛、辛醛，从而增加

香肠腊香味。郭月红等[48]研究发现风味形成的

第一级反应是脂肪水解成脂肪酸，第二级反应

是脂肪酸氧化或与蛋白质之间的反应，生成辛

醛、壬醛、2-十一烷醛、己醛、2-壬烯醛、

2,4-癸二烯醛和 1-辛烯-3-醇等物质。辛醛、壬

醛和 2-十一烷醛的前体物质是油酸；己醛、2-壬

烯醛 2,4-癸二烯醛则来源于亚油酸；1-辛烯-3-醇

是亚油酸和花生四烯酸的氧化产物[49]。以上物

质成为发酵肉中香味组成的重要贡献者。发酵

肉中微生物的脂质分解代谢产生挥发性香气成

分主要有 3 条途径，具体见图 2。 

微生物产生的脂肪酶在脂肪代谢过程中发

挥着重要作用。脂质能为发酵肉中的微生物提

供碳源，在微生物的作用下生成甲基酮和内酯

等前体物质。Franciosa 等[50]发现酵母菌可以促

进乙酯的生成，并抑制脂质氧化产物的产生。

Uppada 等[51]研究表明，植物乳杆菌是鸡肉中脂

肪酶的重要来源，其参与肉类脂质降解及酯化

反应，脂质降解的产物为短链醛或酮，含量过

高可导致发酵肉有异味或出现泡沫；酯化反应

的产物为短链脂肪酸酯，如 2,3,4-羟基苄基乙酸

酯和三唑酯。发酵肉制品中的微球菌和葡萄球

菌能产生脂肪酶[52]，其分解能力对发酵肉的风

味形成发挥重要作用。此外，腐生葡萄球菌能

提高脂质水解度，促进游离脂肪酸的生成[25]。 

2.3  碳水化合物分解代谢途径 

肉中的碳水化合物可经微生物发酵产生

酸、醛和酯等多种挥发性香气成分(图 3)。乳

酸菌主要参与碳水化合物代谢的糖酵解途径，

生成丙酮酸和乳酸等香味前体物质，同时伴随

乙酸和双乙酰等物质的产生。酸味是发酵肉制

品的特征风味之一，是乳酸菌通过碳水化合物

代谢产生乳酸、乙酸、甲酸等有机酸的结果。

Rimaux 等 [53]证实乳酸菌可利用戊糖作为碳源

在肉中进行糖代谢，生成核糖。 

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，其既可在丙酮酸脱羧

酶(pyruvate decarboxylase，PDC)作用下生成乙

醛，乙醛在双乙酰合酶的作用下生成双乙酰，又

能在丙酮酸甲酸裂解酶(pyruvate formate lyase，

PFL)的催化下转化成乙酰-CoA，继而在乙醛

脱氢酶(acetaldehyde dehydrogenase，ALDH)的

作用下生成乙醛，进一步在醇脱氢酶(alcohol 

dehydrogenase，ADH)的作用下生成乙醇，这 

 

 
 
图 2  脂质代谢形成风味物质的主要途径    
Figure 2  The main way of lipid metabolism to form flavor substances.  
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图 3  碳水化合物代谢形成风味物质的主要途径 
Figure 3  The main pathway of carbohydrate metabolism to form flavor substances. 

 
 
 

些产物对发酵肉的风味均具有促进作用[54-55]。

Sidira 等[54]研究干香肠发酵发现乳酸菌可代谢

生成多种酸，而后进一步反应形成酯类的物质

中乙酸乙酯的含量 高。Lo 等[55]发现通过糖代

谢产生双乙酰和乙偶姻是乳酸菌的共同特征。

乳酸菌在发酵肉中的同型发酵和异型发酵分别

产生的香味前体物质不同。植物乳杆菌、片球

菌属、乳酸链球菌和乳酸杆菌等同型乳酸发

酵菌通过糖酵解途径(Embden-Meyerhof-Parnas 

pathway，EMP)生成丙酮酸，丙酮酸随后通过

乳酸脱氢酶催化还原为乳酸；短乳杆菌、明串

珠菌属等异型发酵菌通过戊糖磷酸途径(hexose 

monophosphate pathway，HMP 途径)生成乙酰

磷酸和 3-磷酸甘油酸，同时还原为乙酸、乙醇

和乳酸；乙酸和乙醇是乙酸乙酯的前体物，而

乳酸是乳酸乙酯前体物[55]。微生物能分泌 α-乙

酰 乳 酸 脱 羧 酶 (acetolactate decarboxylase ，

ALDC)，研究发现作为丙酮酸的另一代谢产

物， α-乙酰乳酸可在枯草芽孢杆菌产生的

ALDC 催化下生成乙偶姻，该物质是生成特征

风味的重要中间产物[56]。葡萄球菌可利用碳水

化合物产生 2,3-丁二酮、乙醛和 3-羟基-2-丁酮

等香气成分，为发酵肉带来黄油味、奶酪味等

香味 [54]。此外，Zeng 等 [57]发现酵母菌发酵碳

水化合物产生大量醇类，并产生类似葡萄酒的

风味。 

3  微生物群落演替与呈香物质形成

的关系 

微生物与发酵肉制品的风味之间有着密切

的关系，微生物演替过程中产生的一系列代谢

产物 终使发酵肉制品呈现特有的香味。在不

同的发酵阶段，随着发酵时间的延长，微生物

的种类和数量发生变化，优势菌也在变化，优

势菌演替过程中的生长代谢与风味的形成有着

十分重要的关系。 

随着发酵时间的延长，发酵肉中的优势菌

种类也随之变化。在发酵过程中，不同的优势

菌发挥着不同的作用，风味物质也随着菌群演

替发生变化。Hu 等[58]发现哈尔滨干香肠发酵过

程中的主要菌群为乳杆菌、葡萄球菌、明串珠

菌和乳球菌，随着发酵的进行乳酸杆菌为优势

菌属，在发酵的中后期明串珠菌为优势菌；哈尔

滨干香肠中清酒乳杆菌、木糖链球菌和赫伦魏
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斯氏菌(Weissia herenii)是形成主要挥发性化合

物的核心细菌，其中清酒乳杆菌与 9 种挥发性化

合物即 1-壬醛、乙醇、1-辛烯-3-醇、2,3-丁二

醇、戊酸乙酯、己酸乙酯、辛酸乙酯、乳酸乙

酯和 3-苯基丙酸乙酯呈正相关，而与 1-己醇呈

负相关[54]。臧金红[3]研究酸鱼发酵过程中微生

物与特征风味物质关系时发现，在发酵前期产

生特征风味的微生物有葡萄球菌属、乳杆菌

属、肠球菌属、弧菌属(Vibrio)和酵母菌属等，

葡萄球菌和酵母菌属的丰度在发酵第一周迅

速增加；在发酵后期产生特征风味的微生物

转变为德巴利氏酵母属、葡萄球菌属、明串

珠菌属、肠球菌属、片球菌属、乳杆菌属和弧

菌属等；整个发酵过程中乳杆菌属相对丰度均

较高，其能抑制希瓦氏菌属(Shewanella)等腐败

微生物生长。王炳华等[59]分析鳀鱼鱼露发酵过

程中微生物菌群发现，鳀鱼在发酵过程中产生

的主要微生物菌群为厚壁菌门(Firmicutes)、变

形菌门(Proteobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidetes)

和放线菌门(Actinobacteria)等。李春生等 [4]也研

究发现，传统鱼露发酵过程中的优势菌群为厚

壁菌门和变形菌门，发酵初期以变形菌门为

主，发酵后期厚壁菌门代替变形菌门成为优势

菌群；与发酵初期相比，发酵中后期的盐单胞

菌属、发光杆菌属和四联球菌属等相对丰度增

加 显著，发酵末期盐单胞菌属成为优势菌

群，在发酵鱼露的过程中盐单胞菌属可能会促

进传统鱼露发酵过程中 2-甲基丙醛(麦芽香味)

的生成；盐厌氧菌属可促进传统鱼露发酵过程

中三甲胺(鱼腥味)的生成，抑制传统鱼露发酵

过程中乙酸乙酯(水果香味)的产生。 

4  结语 

传统发酵肉制品之所以深受人们的欢迎，

与其独特的风味密不可分。随着人们对发酵肉

制品需求量的增长，对产品的风味品质也提出

了更高的要求。了解发酵过程中微生物群落构

成、群落演替及各种微生物的代谢特性，明确

发酵肉制品中的风味物质，尤其是特征风味物

质与微生物群落的关系，特别是发酵过程中微

生物代谢产物的动态变化及相关性对发酵肉制

品后期风味的定向改造具有重要意义。然而发酵

肉中风味的形成是非常复杂的过程，微生物在风

味物质代谢途径中发挥的作用仍需深入研究。 
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