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　 　 摘要:　 以植物乳杆菌、木糖葡萄球菌和戊糖片球菌为发酵菌种ꎬ通过制备单一和复合发酵剂ꎬ制作发酵鸡肉

干ꎮ 基于对发酵鸡肉干色泽、水分活度、ｐＨ、硬度指标的测定ꎬ结合顶空￣固相微萃取和气相色谱￣质谱联用技术对

其挥发性化合物进行分析ꎬ研究其在品质上的差异ꎬ确定出最佳菌种组合ꎮ 结果表明ꎬ发酵剂组鸡肉干的水分活

度、ｐＨ 值均低于对照组ꎻ同对照组鸡肉干相比ꎬ发酵剂组的 Ｌ∗值均增大ꎬａ∗值、ｂ∗值均只有 ２ 组降低ꎮ 此外ꎬ发酵

剂组鸡肉干的硬度显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ挥发性化合物的种类和相对含量有所增长ꎬ结合感官评分来看ꎬ３ 种

菌种混合(１ ∶ １ ∶ １ꎬ发酵液体积比)发酵是制作发酵鸡肉干的最佳发酵剂ꎮ
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　 　 鸡肉同牛肉、猪肉、羊肉相比ꎬ含有较低的脂肪ꎬ 且肉质细嫩、味道鲜美可口ꎬ同时ꎬ又因其风味温和、
接受性强和易于烹饪加工等原因ꎬ深受消费者的喜爱
[１]ꎮ 发酵肉干是将发酵技术应用到肉制品上的一类

新型肉类深加工产品ꎬ国内外对发酵肉干的研究多基

于牛肉、羊肉和鹿肉ꎬ而对禽类如鸡肉的研究极少ꎬ国
内对发酵鸡肉干的研究几乎为空白ꎮ 人工接种发酵
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剂进行肉品发酵已成为改良传统发酵肉制品ꎬ实现大

规模工业化生产的主流做法ꎬ可提高产品的安全性、
感官品质和益生性[２]ꎮ 国内外对不同发酵剂在肉制

品上的应用研究十分广泛ꎬ如 Ｍｏｎｔａｎａｒｉ 等[３] 研究了

清酒乳杆菌和戊糖片球菌对干发酵香肠品质的影响ꎬ
Ｄｉ 等[４]人研究了乳杆菌代替亚硝酸盐ꎬ作为保护性

发酵剂抑制发酵猪肉中梭状芽胞杆菌的生长ꎬ保护产

品安全性ꎮ 发酵肉制品在内源酶和微生物酶的协同

作用下ꎬ会在肌肉组织中发生一系列物理、生化变化ꎬ
均会对发酵产品的品质产生影响ꎮ

本研究通过探究植物乳杆菌、木糖葡萄球菌、戊
糖片球菌的发酵性能ꎬ判断其应用在肉制品上的可

行性ꎬ并以自然发酵为对照ꎬ利用单一和复合菌株作

为发酵剂制作发酵鸡肉干ꎬ探讨不同发酵剂制作的

发酵鸡肉干在理化指标和感官指标上的变化规律及

差异ꎬ筛选出能达到改善发酵鸡肉干嫩度和风味、保
证产品安全性等目的的发酵剂组合ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

植物乳杆菌(２０２６５)、戊糖片球菌(２０５３６)、木
糖葡萄球菌(２１４４５)均为冻干粉ꎬ购于中国工业微

生物菌种保藏管理中心(ＣＩＣＣ)ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＢＳＰ￣２５０ 型生化培养箱ꎬ上海博讯实业有限公

司医疗设备厂生产ꎻＴ６ 新世纪紫外分光光度计ꎬ北
京普析通用仪器有限责任公司生产ꎻＴＤＬ￣５￣Ａ 型低

速台式大容量离心机ꎬ上海安亭科学仪器厂生产ꎻ
ＦｉｖｅＥａｓｙ ｐｌｕｓ 型 ｐＨ 计ꎬ梅特勒￣托利多国际贸易有

限公司生产ꎻＤＰ￣４００ 型色差仪ꎬ柯尼卡美能达公司

生产ꎻＨＤ￣５ 型水分活度仪ꎬ无锡市华科仪器仪表有

限公司生产ꎻＴＡ￣ＸＴａｉ 型质构仪ꎬ英国 ＳＭＳ 公司生

产ꎻＧＣＭＳ￣ＱＰ２０１０ 气相色谱￣质谱联用仪ꎬ日本岛津

公司生产ꎻＤＢ￣５ＭＳ 毛细管柱ꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｉｅｓ 公司生产ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 发酵液的特性测定及制备

１.３.１.１　 培养基的制备　 ＭＲＳ 培养基参照王亚男[５]

的制备方法ꎬＭＳＡ 培养基参照张文娟[６] 的制备方法ꎬ
营养琼脂培养基参照何健叶[７]的制备方法ꎬ平板计数

琼脂培养基参照 ＧＢ４７８９.２－２０１６ 的制备方法ꎮ
１.３.１.２　 菌种生长曲线和产酸特性的测定　 将乳酸

菌(戊糖片球菌和植物乳杆菌)、木糖葡萄球菌的冻

干粉分别用 ＭＲＳ 培养基、ＭＳＡ 培养基于超净工作

台中活化 ２ 次ꎬ以 １％的接种量接种到 １５０ ｍｌ 的培

养液中ꎬ混匀后分装于试管中放入 ３７ ℃培养箱中ꎮ
将新鲜培养基设为对照组ꎬ每 ２ ｈ 测定试管中菌液

的 ＯＤ６００值和 ｐＨꎮ
１.３.１.３　 菌种拮抗作用的测定　 参照文献[７]ꎬ分别

将活化后的菌株在营养琼脂培养基上划 １ 条直线ꎬ将
培养基置于 ３７ ℃下培养 １ ｄꎬ然后以与菌落生长垂直

的方向以画直线的方式再接另一种菌种ꎬ注意避开前

一种菌种的菌落ꎬ在 ３７ ℃条件下培养 １ ｄꎬ取出辨别

是否有抑菌圈ꎮ
１.３.１.４　 活菌计数　 将 １％的活化好的菌种接种至

ＭＲＳ、ＭＳＡ 培养基中ꎬ达到对数生长期后ꎬ取出后

４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ去除上层液ꎬ下层沉淀物用

１０ ｍｌ 的无菌生理盐水悬浮ꎬ参考 ＧＢ４７８９.２－２０１０ꎬ
用系列稀释和平板计数法进行活菌计数ꎬ确认计数

结果符合要求后ꎬ即得到可用于生产的发酵剂ꎮ
１.３.２　 发酵鸡肉干的制备　 工艺流程为:原料肉的

选择与预处理→冷冻→切坯→腌制→发酵→烘制→
包装→成品ꎮ 原料肉的选择与预处理:选用新鲜、健
康的鸡胸肉为原材料ꎬ注意切除脂肪ꎬ浸泡并洗净ꎮ
冷冻:修整后放入冰箱ꎬ进行冷冻处理ꎬ以便于后续

分切ꎮ 切坯:将鸡胸肉沿肌肉纤维方向切成４.０ ｃｍ×
２.０ ｃｍ×０􀆰 ８ ｃｍ 的肉条待用ꎬ肉条应厚度均匀且整

齐ꎮ 腌制:肉条中加入 ２􀆰 ０％葡萄糖、２􀆰 ５％盐、５􀆰 ０％
料酒、２􀆰 ０％白胡椒粉、２􀆰 ０％酱油、１􀆰 ５％味精ꎬ在灭

菌玻璃罐中充分搅拌后放入 ４ ℃ 冰箱中腌制５~ ６
ｈꎮ 发酵:腌制结束后ꎬ按一定接种比例将 １ × １０７

ＣＦＵ / ｍｌ的液体发酵剂均匀注射至肉条中ꎬ然后放入

到温度为 ３０ ℃的培养箱中４３~ ４４ ｈꎮ 烘制:将发酵

后的肉条在 ６５ ℃烘制 ３ ｈꎬ９５ ℃烘制 １ ｈꎬ每 ０􀆰 ５ ｈ
翻 １ 次面ꎬ以防止肉干粘连ꎬ保证受热均匀ꎮ 包装、
成品:待肉干自然冷却至室温后进行检验ꎬ达标后包

装即为成品ꎮ
分别添加单一和混合菌种(１ ∶ １ꎬ发酵液体积

比)作为发酵剂(１×１０７ ＣＦＵ / ｍｌꎬ接入量为 ２％)制作

发酵鸡肉干ꎬ以自然发酵剂的鸡肉干为对照ꎬ试验设

７ 个处理组ꎬ其中ꎬＡ 组为植物乳杆菌ꎬＢ 组为木糖

葡萄球菌ꎬＣ 组为戊糖片球菌ꎬＤ 组为植物乳杆菌＋
木糖葡萄球菌(１ ∶ １ꎬ发酵液体积比)ꎬＥ 组为木糖

葡萄球菌＋戊糖片球菌(１ ∶ １ꎬ发酵液体积比)ꎬＦ 组

４５４ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１９ 年 第 ３５ 卷 第 ２ 期



为植物乳杆菌＋戊糖片球菌(１ ∶ １ꎬ发酵液体积比)ꎬ
Ｇ 组为植物乳杆菌＋木糖葡萄球菌＋戊糖片球菌

(１ ∶ １ ∶ １ꎬ发酵液体积比)ꎮ
１.３.３　 发酵鸡肉干品质测定 　 利用色差仪测定色

泽ꎮ 每个肉样随机测定 ３ 个点[８]ꎮ 利用水分活度仪

测定水分ꎮ 每组样品测定 ３ 次[９]ꎮ 称取 ５ ｇ 样品ꎬ
切碎后加入 ２５ ｍｌ 蒸馏水ꎬ振荡搅拌 １５ ｍｉｎꎬ然后用

ｐＨ 计进行测定 ｐＨ 值ꎬ每组肉样测定 ３ 次ꎮ 利用质

构仪测定硬度ꎮ 测前速: １􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ测中速: １􀆰 ０
ｍｍ / ｓꎬ测后速:１􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ深度:４􀆰 ０ ｍｍꎬ探头型号:

Ｐ / ２Ｎ[１０]ꎮ 挥发性物质利用顶空￣固相微萃取和气相

色谱￣质谱联用技术测定ꎮ 固相微萃取:取 ２ ｇ 切碎

的肉样置于 ２０ ｍｌ 顶空瓶中ꎬ水浴(５０ ℃ꎬ２０ ｍｉｎ)ꎬ
然后用 ＳＰＭＥ 针头萃取 ２０ ｍｉｎ 后直接进样 ( ２５０
℃)ꎬ解析 ３ ｍｉｎꎮ ＧＣ 和 ＭＳ 条件:参照丁晔[１１] 的测

定条件ꎮ 用峰面积归一化法统计挥发性化合物的相

对含量ꎮ 感官评定:选择十名具有食品专业知识储

备的老师和同学为感官评定成员ꎬ根据感官评分标

准表对发酵鸡肉干的形态、色泽、风味、口感(表 １)
进行评价ꎬ结果取平均值ꎮ

表 １　 感官评分标准表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

指标 评分标准 分值

形态(２０ 分) 肉干大小薄厚均一、整齐ꎬ边缘无破碎 １５~２０

肉干基本大小薄厚均一、整齐ꎬ边缘有脱落 １０~１５

肉干大小薄厚不均一、整齐ꎬ边缘破碎严重 <１０

色泽(２０ 分) 肉干呈棕红、棕黄色ꎬ色泽均匀 １５~２０

肉干基本呈棕红、棕黄色ꎬ色泽不均匀 １０~１５

肉干发黑或发白ꎬ色泽不均匀 <１０

风味(３０ 分) 肉干有浓烈的发酵香气ꎬ无异味 ２０~３０

肉干有淡淡的发酵香气ꎬ无异味 １０~２０

肉干无发酵香气ꎬ有异味 <１０

口感(３０ 分) 肉干易咀嚼ꎬ软硬度适中ꎬ咸淡适中ꎬ无异味 ２０~３０

肉干易咀嚼ꎬ稍硬ꎬ偏咸或偏淡ꎬ无异味 １０~２０

肉干干硬ꎬ有明显酸味或腐败味 <１０

１.３.４　 数据处理　 用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 对数据进行分析并

绘图ꎻ用 ＳＰＳＳ２０ 的 ＡＮＯＶＡ 进行方差分析ꎬ差异显

著水平为Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 发酵液特性及制备

２.１.１　 菌种生长曲线和产酸特性 　 一般来说ꎬ菌
种活性最强的时期在对数生长末期到稳定期前

期[１２] ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ植物乳杆菌在培养 １０ ｈ
后达到对数生长期ꎬ２０ ｈ 后进入稳定生长期ꎬ从
ｐＨ 来看ꎬ培养１６ ~ １８ ｈ 产酸速率最大ꎬ然后趋于稳

定ꎬ这与菌种生长曲线趋势相呼应ꎬ在菌种生长代

谢旺盛时ꎬ其产酸速率随之增大ꎮ 由图 ２ 可以看

出ꎬ木糖葡萄球菌在培养 １０ ｈ 后达到对数生长期ꎬ
２８ ｈ 后进入稳定生长期ꎬ２６ ｈ 后产酸速率迅速增

大ꎬ整体产酸要小于其他 ２ 种菌种ꎬ生产中可与其

他菌株复合使用ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ戊糖片球菌

在培养 ８ ｈ 后达到对数生长期ꎬ１６ ~ １８ ｈ 产酸速率

最大ꎬ１８ ｈ 后进入稳定生长期ꎬ产酸量在１２ ~ ２４ ｈ
不断增加ꎬ然后趋于稳定ꎮ

可见ꎬ３ 种菌种的最佳收获期为:植物乳杆菌培

养１６~１８ ｈꎬ木糖葡萄球菌培养２６~２８ ｈꎬ戊糖片球菌

培养１６~１８ ｈꎬ此时各菌种的活性最强且产酸适中ꎮ
２.１.２　 菌种拮抗作用 　 多菌种混合发酵可以丰富

产品的风味ꎬ从而弥补单一菌种发酵的不足[１３]ꎬ但
细菌在代谢过程中可能会产生细菌素ꎬ使与其拮抗

的细菌受到抑制ꎬ无法正常生长繁殖ꎬ影响复合菌种

的发酵性能ꎬ因此应先确定各菌种是否产生拮抗ꎮ
由表 ２ 可以看出ꎬ各菌种互相均无拮抗作用ꎬ故可以

复配成发酵剂接种到鸡肉中进行发酵ꎮ
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图 １　 植物乳杆菌生长曲线和产酸特性

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ａｃｉｄ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ

图 ２　 木糖葡萄球菌生长曲线和产酸特性

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ａｃｉｄ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｘｙｌｏｓｕｓ

图 ３　 戊糖片球菌生长曲线和产酸特性

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ａｃｉｄ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ ｐｅｎｔａｓａｃｅｕｓ

表 ２　 菌种拮抗作用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｔａｇｏｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｒｔａｉｎｓ

菌种 植物乳杆菌 木糖葡萄球菌 戊糖片球菌

植物乳杆菌 － －

木糖葡萄球菌 － －

戊糖片球菌 － －
－表示不拮抗ꎮ

２.１.３　 活菌计数 　 发酵肉的菌种接种量不得小于

１×１０６ ＣＦＵ / ｇꎬ才能获得良好的产品品质[１４]ꎮ 本研

究中各菌株的活菌计数结果分别为ꎬ植物乳杆菌

(９４±６) ×１０８ ＣＦＵ / ｍｌꎻ木糖葡萄球菌(３２± ４) × １０７

ＣＦＵ / ｍｌꎻ戊糖片球菌(７６±６) ×１０８ ＣＦＵ / ｍｌꎮ 计数结

果满足发酵肉菌种接种量的要求ꎬ说明试验所用的

３ 种菌种可用于发酵肉的生产ꎮ
２.２　 发酵鸡肉干品质特性

２.２.１　 色泽的测定　 由表 ３ 可以看出ꎬ同对照组相

比ꎬ各发酵剂组的 Ｌ∗值均增大ꎬ说明添加发酵剂可

以提高鸡肉干的亮度ꎬ除 Ｂ 组外ꎬ其余各发酵组的

Ｌ∗值与对照组相比均呈显著性差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其
中ꎬＦ 组的 Ｌ∗值最大为 ４８􀆰 ７２ꎬ说明添加植物乳杆

菌＋戊糖片球菌(１ ∶ １ꎬ发酵液体积比)混合菌种有

助于发酵鸡肉干亮度的显著增加ꎮ 同对照组的 ａ∗
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值相比ꎬ除了 Ｅ 组和 Ｇ 组显著降低外(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其
余各发酵组的变化均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ说明添加木

糖葡萄球菌＋戊糖片球菌(１ ∶ １ꎬ发酵液体积比)混
合菌种、植物乳杆菌＋木糖葡萄球菌＋戊糖片球菌

(１ ∶ １ ∶ １ꎬ发酵液体积比)混合菌种不利于发酵鸡

肉干红度的增加ꎬ这可能是由于乳酸菌在生长代谢

时会产生 Ｈ２Ｏ２ꎬ可以分解亚铁血红素ꎬ使红度降低ꎬ
而只有 Ｂ 组的 ａ∗值高于对照组ꎬ说明添加木糖葡萄

球菌单菌具有提高发酵鸡肉干红度的特性ꎬ这与夏

秀芳等[１５]的研究结果相同ꎬ他们研究了不同木糖葡

萄球菌接种量对发酵牛肉串品质的影响ꎬ结果表明

接种木糖葡萄球菌的肉串其 ａ∗值高于未接种菌种

的空白组ꎬ即木糖葡萄球菌的加入可以改善发酵肉

制品的红度ꎮ 同对照组的 ｂ∗值相比ꎬＤ 组和 Ｆ 组略

有下降且差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ其余各发酵组均升

高ꎬ说明这些发酵组的发酵剂具有增加发酵鸡肉干

黄度的能力ꎮ 综合来看ꎬ添加外源菌种有改善发酵

肉制品色泽品质的作用ꎮ

表 ３　 不同菌种组合对发酵鸡肉干色泽的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍｅａｔ

对照组 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

Ｌ∗ ３６.１８ａ ４２.１１ｂｃ ３８.５４ａｂ ４３.２０ｃ ４０.６２ｂｃ ４３.２１ｃ ４８.７２ｄ ４１.３６ｂｃ

ａ∗ ８.０４ｂ ６.９１ａｂ ８.３０ｂ ７.６５ｂ ６.４３ａｂ ５.０５ａ ６.７９ａｂ ４.７８ａ

ｂ∗ １４.３９ａｂ １７.１１ｃｄ １６.５５ｃｄ １８.４１ｄ １３.５２ａ １５.４７ｂｃ １３.４５ａ １７.８９ｄ
Ａ 组为植物乳杆菌ꎻＢ 组为木糖葡萄球菌ꎻＣ 组为戊糖片球菌ꎻＤ 组为植物乳杆菌＋木糖葡萄球菌(１ ∶ １ꎬ发酵液体积比)ꎻＥ 组为木糖葡萄球菌＋
戊糖片球菌(１ ∶ １ꎬ发酵液体积比)ꎻＦ 组为植物乳杆菌＋戊糖片球菌(１ ∶ １ꎬ发酵液体积比)ꎻＧ 组为植物乳杆菌＋木糖葡萄球菌＋戊糖片球菌
(１ ∶ １ ∶ １ꎬ发酵液体积比)ꎮ 同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.２　 水分活度　 由图 ４ 可以看出ꎬ各发酵剂组的

水分活度值均小于对照组ꎬ说明接入发酵剂可降低

鸡肉干中的水分ꎮ 其中 Ａ 组、Ｂ 组、Ｄ 组与对照组差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明植物乳杆菌、木糖葡萄球菌

单菌及二者的复合发酵剂均可显著降低鸡肉干的水

分活度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 常见食源性致病菌如李斯特菌

和大肠杆菌等在低水分活度条件下受到显著抑

制[１６]ꎬ因此ꎬ发酵后的鸡肉干具有较高的安全性和

耐贮性ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 处理见表 ３ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同菌种组合对发酵鸡肉干水分活度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍｅａｔ

２.２.３　 ｐＨ 值　 由图 ５ 可以看出ꎬ各处理组的 ｐＨ 值

显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中ꎬＦ 组 ｐＨ 值最低

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明添加植物乳杆菌＋戊糖片球菌(１ ∶
１ꎬ发酵液体积比)可显著降低鸡肉干的 ｐＨ 值ꎬ低酸

环境有利于鸡肉中的蛋白质、脂肪等物质发生物理、
化学的分解反应ꎬ提高产品的风味品质ꎬ产生多种利

于人体消化吸收的氨基酸和脂肪酸ꎬ同时ꎬ低 ｐＨ 值

还可抑制腐败菌和致病菌的繁殖进而降低细菌毒素

的产生[１３]ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 处理见表 ３ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同菌种组合对发酵鸡肉干 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｆｅｒ￣
ｍｅｎｔｅｄ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍｅａｔ

２.２.４　 硬度 　 硬度指使物体变形或被穿透所需的

力ꎬ是食品维持其形状的内部结合力[１６]ꎮ 由图 ６ 可
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以看出ꎬ各发酵组的硬度显著低于对照组 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ各发酵剂组间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明发

酵剂的添加可显著降低鸡肉干的硬度ꎬ这是因为这

３ 种菌种都能产生蛋白酶ꎬ可促使鸡肉中肌浆蛋白

与肌原纤维蛋白的分解ꎬ破坏肉产品内部的结合力ꎬ
使其质地变得柔嫩ꎬ方便咀嚼ꎬ改良了传统肉干干硬

的缺点ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 处理见表 ３ꎻ不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同发酵组硬度的测定结果

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ

２.２.５　 挥发性物质 　 通过 ＳＰＭＥ￣ＧＣ￣ＭＳ 检测 ８ 种

样品一共分析得到 １１８ 种挥发性化合物ꎬ分别为烯

烃类 ３１ 种、杂环化合物 ３０ 种、烷烃 １４ 种、酯类 １３
种、醇类 １２ 种、酮类 ７ 种、醛类 ６ 种、酸类 ３ 种、酚类

１ 种、醚类 １ 种ꎮ
由表 ４ 可以看出ꎬ对照组、Ａ 组、Ｂ 组、Ｃ 组、Ｄ

组、Ｅ 组、Ｆ 组、Ｇ 组分别检出 ３２、３６、３４、３５、３５、３２、
３３、３３ 种挥发性物质ꎬ除 Ｅ 组外ꎬ其余各处理组挥发

性化合物种类均高于对照组ꎬ其中ꎬ烯烃类、醇类化

合物种类明显增加ꎬ除了 β￣月桂烯、Ｄ￣柠檬酸、庚
醛、松油烯￣４￣醇等各组均有的化合物外ꎬ处理组还

出现了对照组未检出的化合物ꎬ如:芳樟醇、２ꎬ６￣二
甲基￣４￣庚酮、辛酸乙酯、辛醚等ꎮ

另外ꎬ各发酵剂组的挥发性化合物总相对含

量均高于对照组ꎬ其中ꎬ除醛、酮、酚、酸类化合物

有所降低外ꎬ烯烃类、醇类增加较多ꎬ说明同对照

组相比ꎬ发酵剂组在经过发酵后可以增加鸡肉干

的挥发性物质ꎬ这是由于在发酵肉制品的成熟过

程中ꎬ在菌体生长代谢和外界环境因素的共同作

用下ꎬ肉中的蛋白质、脂类和碳水化合物发生降

解ꎬ脂肪分解的游离脂肪酸和蛋白质分解的游离

氨基酸可以作为风味成分的前体物质ꎬ经过复杂

的酶促反应和非酶促反应ꎬ产生多种挥发性化合

物ꎬ如醇、醛、酮、酯、羧酸、吡嗪及某些含硫、含卤

素的物质等ꎬ直接影响产品的风味ꎮ 产品的最终

风味品质取决于不同挥发性化合物的种类、含量

和阈值[１７] ꎮ 烯烃类在各发酵剂组中的相对含量最

高ꎬ均高于 ４０％ꎬ多来源于调味的香辛料ꎬ如胡椒

会产生 ３￣蒈烯、β￣蒎烯、月桂烯等特殊的风味ꎬ石竹

烯具有辛香、药草味道[１８] ꎬα￣水芹烯具有黑胡椒和

薄荷香气[１９] ꎬ发酵剂组烯烃类化合物的增加说明

发酵作用可提高香辛料中的挥发性化合物ꎬ唐鑫

等[２０]用植物乳杆菌和酵母菌发酵辣椒汁ꎬ测定挥

发性成分也发现烯烃类的相对含量有所增加ꎮ 还

原糖和氨基酸两者间发生的美拉德反应会产生杂环

化合物ꎬ多具有肉类特有的香气ꎬ检测出吡嗪类、芳
香烃类化合物的相对含量较高ꎬ这 ２ 种化合物的阈

值较低ꎬ具有特殊香气ꎬ如 ２ꎬ５￣二甲基吡嗪具有马

铃薯片香味[２１]ꎮ 阈值普遍偏高的烷烃类化合物对

风味的改良能力弱ꎬ但却是合成某些大分子物质的

基础ꎮ 酯类物质阈值偏低ꎬ被认为是发酵香肠香味

的主要提供者[２２]ꎮ 醇类物质中ꎬ不饱和醇对肉制品

的风味有一定贡献ꎬ如检出的化合物中含量较高的

物质松油烯￣４￣醇具有胡椒香[２１]ꎮ 酮类大多阈值高ꎬ
对风味的呈现贡献低[２３]ꎬ但部分酮类可作为中间物

质有助于形成杂环化合物ꎬ对肉味的形成仍有不可

或缺的作用ꎮ 醛类物质具有甜香味和水果香[２４]ꎬ对
发酵肉风味的贡献较大ꎬ检测出的壬醛和庚醛含量

较高ꎬ有研究结果表明耗牛肉经微波加热后也产生

了高含量的这 ２ 种醛类物质ꎬ它们是熟牦牛肉的特

征风味[２５]ꎮ 酚类物质阈值较低ꎬ是构成烟熏肉制品

独特风味的重要成分[２６]ꎮ 醚类、酸类的相对含量较

少ꎬ对风味的贡献不大ꎮ
２.２.６ 　 感官评定 　 由图 ７ 可以看出ꎬ同对照组相

比ꎬ各处理组的感官评分值均增大ꎬ说明菌种的发酵

作用可提高鸡肉干的感官品质ꎬ且 Ｃ 组、Ｄ 组、Ｅ 组、
Ｆ 组、Ｇ 组均显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而这 ５ 组

组间的差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＧ 组的感官评分值最

高为 ８９ 分ꎮ 表明ꎬ加入适宜适量的菌种可以提高发

酵鸡肉干的综合感官品质ꎮ

３　 讨 论

植物乳杆菌、木糖葡萄球菌、戊糖片球菌分别在

培养至 １０ ｈ、１０ ｈ、８ ｈ 时进入对数生长期ꎬ植物乳杆
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表 ４　 不同发酵组挥发性物质的相对含量及种类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ

处理组 烯烃 醛类 醇类 酮类 酚类 酯类 酸类 醚类 烷烃 杂环化合物 总计

对照组 相对含量(％) １６.４５ １.８７ ０.３６ １.７４ ８.７７ ０.３４ ９.５８ ０ ８.０７ ３６.４４ ８３.６２

种类 ５ ３ １ ２ １ １ １ ０ ７ １１ ３２

Ａ 相对含量(％) ４４.３８ ０.１８ ２ ０.８１ ０ ２.２２ ０.０９ ０ ０.１２ ４７.６７ ９７.４７

种类 １１ １ ４ ２ ０ ５ １ ０ １ １１ ３６

Ｂ 相对含量(％) ７２.１３ ０.８１ ２.８７ ０.２５ ０ ０.１８ ０.２７ ０ ０.２７ １９.９３ ９６.７１

种类 １５ ２ ４ ２ ０ ２ １ ０ １ ７ ３４

Ｃ 相对含量(％) ５６.１１ １.４８ ２.１５ ０.１７ ０ １.０８ ０ ０ ０ ３７.０６ ９８.０５

种类 １５ ３ ４ １ ０ ２ ０ ０ ０ １０ ３５

Ｄ 相对含量(％) ８６.６７ ０.７５ ２.５５ ０ ０ ０.１１ ０ ０.０９ ０.９２ ７.４０ ９８.４９

种类 １９ ２ ４ ０ ０ １ ０ １ ３ ５ ３５

Ｅ 相对含量(％) ８４.６３ １.０３ １.８１ ０.１３ ０ ０.５６ ０ ０ ０.１３ １０.３８ ９８.６７

种类 １３ ２ ４ １ ０ ３ ０ ０ １ ８ ３２

Ｆ 相对含量(％) ７０.１０ ０.９７ １.８７ ０ ０ ３.５２ ０ ０ ０.１３ ２２.７４ ９９.３３

种类 １３ ３ ３ ０ ０ ３ ０ ０ ２ ９ ３３

Ｇ 相对含量(％) ７５.７３ １.０５ ２.３４ ０ ０ ０.５９ ０ ０ ０.１３ １７ ９６.８４

种类 １５ ２ ５ ０ ０ ２ ０ ０ １ ８ ３３
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 处理见表 ３ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 处理见表 ３ꎮ
图 ７　 不同发酵组的感官评分值

Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ

菌、戊糖片球菌的菌种最佳收获期均为１６~ １８ ｈꎬ产
酸性强ꎬ木糖葡萄球菌在２６~２８ ｈ 达到最佳收获期ꎬ
但产酸性差ꎮ 发酵剂组鸡肉干的水分活度均低于对

照组ꎬ 发酵剂组的 ｐＨ 值显著低于对照组 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ低水分活度可以抑制腐败菌的繁殖ꎬ同时ꎬ
低 ｐＨ 值还可阻止致病菌的生长ꎮ 发酵剂组鸡肉干

的色泽测定结果中ꎬ同对照组相比ꎬＬ∗ 值均增大ꎬ
ａ∗值只有 ２ 组显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬｂ∗值只有 ２ 组

略有下降ꎮ 发酵剂组的硬度较对照组显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ挥发性化合物的种类和相对含量也有所增

长:对照组、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 组分别检出 ３２、３６、
３４、３５、３５、３２、３３、３３ 种挥发性化合物ꎮ

综合来看ꎬ植物乳杆菌、木糖葡萄球菌、戊糖片

球菌可以作为鸡肉干发酵剂来提高鸡肉干的品质ꎬ
添加 ３ 种菌种混合发酵剂制得的鸡肉干各项测定结

果较好ꎬ且感官评分值最高ꎬ是发酵鸡肉干的最佳组

合ꎮ
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