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传统发酵与接种发酵酸肉安全
品质特性的分析
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摘　要：本实验对 4 种不同地区传统发酵酸肉的食用安全性进行分析，并进一步以植物乳杆菌 120（Lp-120）、酿

酒酵母 2018（Sc-2018）、木糖葡萄球菌 135（Sx-135）为发酵剂，研究不同发酵剂对发酵酸肉安全性的影响。采

用高效液相色谱法、分光光度法、滴定法分别对酸肉生物胺、亚硝酸盐、过氧化值进行检测分析。研究结果表

明：苗家酸肉、包谷酸肉、榕江酸肉和黎平酸肉的生物胺总含量分别为 961.20、4673.85、3201.97 和 4687.37 mg·kg−1，

除苗家酸肉外，其他地区生物胺含量均超过限定标准（1000 mg·kg−1）。另外，包谷酸肉、黎平酸肉的过氧化值也

较高，分别达到 0.181、0.158 g·(100 g)−1。但是，4 种传统酸肉中亚硝酸盐残留量均在 3.3~4.4 mg·kg−1 范围内，未

超过限量标准（30 mg·kg−1）。研究发现，接种 Lp-120、Sc-2018 以及混合发酵剂能显著（P<0.05）降低生物胺含

量；接种 Lp-120 和 Sc-2018 的酸肉过氧化值分别为 0.0377、0.0433 g·(100 g)−1，比包谷酸肉和黎平酸肉低 70% 左

右；四组接种发酵（混合发酵组、Lp-120、Sc-2018、Sx-135）的亚硝酸盐含量均明显低于传统发酵组，其中，Sc-
2018 组最低，达到 2.129 mg·kg−1。此外，接种发酵和传统发酵酸肉均有较好的微生物安全性。总体来看，不同地

区的传统酸肉品质存在差异,包谷酸肉、榕江酸肉和黎平酸肉存在生物胺安全问题。接种发酵（混合发酵、Lp-
120、Sc-2018）可明显提高酸肉的食用安全性。
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Abstract： In  this  study,  the  safety  of  traditional  naturally  fermented sour  meat  from four  different  regions  was analyzed.
Furthermore, Lactobacillus  plantarum 120  (Lp-120), Saccharomyces  cereviscerae 2018  (Sc-2018)  and Staphylococcus
xylosae 135 (Sx-135) were used as starter cultures. The effect of different starter on the safety of fermented sour meat was
preliminarily  investigated.  The  biogenic  amine,  nitrite  and  peroxide  values  of  sour  meat  were  detected  by  using  HPLC,
spectrophotometry  and titration.  The results  showed that  the  total  biogenic  amine contents  of  Miaojia,  Baogu,  Rongjiang  
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and Liping sour meat were 961.20, 4673.85, 3201.97 and 4687.37 mg·kg−1, respectively. Except for Miaojia sour meat, the
biogenic amine content of sour meat in other regions exceeded the limit of 1000 mg·kg−1. In addition, the peroxide value of
Baogu  and  Liping  sour  meat  was  up  to  0.181  and  0.158  g·(100  g)−1,  respectively.  However,  the  nitrite  contents  of  four
traditional  sour  meat  were  between  3.3~4.4  mg·kg−1,  which  all  within  the  limit  standard.  Furthermore,  the  contents  of
biogenic amine of sour meat inoculated with Lp-120, Sc-2018 and the mixture of starter cultures were significantly reduced.
Moreover,  the  peroxide  value  of  sour  meat  inoculated  with  Lp-120  and  Sc-2018  was  0.0377  and  0.0433  g·(100  g)−1,
respectively,  which  was  about  70%  lower  than  that  of  Baogu  and  Liping  sour  meat.  The  nitrite  content  of  the  four
inoculation groups (mixed starter cultures, Lp-120, Sc-2018 and Sx-135) was lower than that of the traditional fermentation
group, and the Sc-2018 group was the lowest, reaching 2.129 mg·kg−1. In addition, both inoculated sour meat and traditional
sour  meat  had  no  microbial  risk.  In  general,  there  were  differences  in  the  quality  of  traditional  sour  meat  in  different
regions.  The  biogenic  amine  in  Baogu,  Rongjiang  and  Liping  sour  meat  exceeded  the  standard.  However,  inoculated
fermentation (mixed starter cultures, Lp-120, Sc-2018) could significantly improve the edible safety of sour meat.

Key words：sour meat；inoculation fermentation；food safety；biogenic amine；nitrite

 

发酵是食品工业中最普遍的保藏方法之一，在

发酵过程中主要利用有益微生物的作用以及过程中

发生的物理、化学变化来赋予食品独特的品质，并能

够延长食品保质期。发酵肉制品是其中一类重要的

发酵食品，其营养丰富、风味浓郁，深受消费者喜爱[1]。

目前，国外发酵肉制品主要有西班牙火腿、土耳其

Sucuks 香肠和意大利萨米拉香肠等；国内发酵肉制

品主要有金华火腿、四川腊肉以及酸肉等。由于地

域、原料以及加工工艺的差异，不同发酵肉制品各具

品质特色。

酸肉是我国西南地区普遍存在的发酵肉制品，

距今已有两千多年的食用历史，其主要以新鲜猪肉为

原料，加入大米、糯米、玉米粉、辣椒、盐和糖等调味

品，利用肉表面以及发酵环境中存在的天然菌种进行

厌氧发酵，利用微生物和内源酶产生的风味以及调味

品的香气融合赋予酸肉独特风味[2]。目前，大多数传

统酸肉依然是根据家庭传统和当地的地理条件小规

模自然发酵生产，由于季节性限制以及发酵条件难以

控制等问题，导致酸肉品质差异明显，质量不稳定，存

在一定的安全隐患。目前，国内外对于酸肉的研究主

要集中在微生物多样性、风味物质、生物活性等方

面。Zhang 等[3] 对传统发酵酸肉的微生物群落与风

味进行研究，发现癸酸乙酯、丁酸乙酯等酯类物质含

量在酸肉发酵过程中快速增加，Lactobacillus、Weisse-
lla、Staphylococcus 等是酸肉发酵过程中的核心微生

物，风味物质的变化与核心微生物有关。酸性蛋白酶

能够降低真菌丰度，增加酸肉中游离氨基酸和部分挥

发性风味物质含量[4]。另外，适宜的发酵温度（20、
25 ℃）也可以增加挥发性化合物的数量和含量，并提

高酸肉的可接受度[2]。

在安全性方面，国际癌症研究机构（IARC）在

2016 年将加工肉制品列为“Ⅰ类”致癌物，发酵肉制

品的安全性也成为限制产业发展的重要因素[5]。目

前，对于发酵肉制品安全性研究主要集中在培根[6]、

火腿[7]、香肠[8] 等产品中，而对酸肉的安全性研究还

鲜有报道。但研究发现，通过接种 Lactobacillus cur-
vatus LAB26 和 Pediococcus pentosaceus SWU73571

可以降低酸肉中的大肠菌群数、亚硝酸盐、生物胺、

总挥发性碱性氮和丙二醛的含量[9]，可以看出微生物

接种发酵是提高产品安全性、稳定产品品质的有效

手段[1]。采用优良发酵剂进行发酵，是保证发酵酸肉

安全性和品质的关键。本实验前期以安全特性、发

酵特性、营养特性为指标从传统酸鱼样品中筛选出

了多种优良菌株，发现木糖葡萄球菌 135（Staphylo-
coccus xylosae 135，Sx-135）、植物乳杆菌 120（Lacto-
bacillus  plantarum 120，Lp-120）和酿酒酵母 2018
（Saccharomyces cereviscerae 2018，Sc-2018）三种菌

株能有效缩短发酵周期，提高酸鱼安全性[10]，可作为

发酵肉制品的潜在发酵剂。但其在发酵酸肉中的应

用以及对于酸肉安全性的影响尚不明确。因此，本研

究选择三种发酵剂单一接种和混合接种两种方式发

酵酸肉，通过高效液相色谱法、分光光度计法、滴定

法对酸肉生物胺、亚硝酸盐、过氧化值进行测定，以

及选择不同的培养基对有害微生物进行计数，并辅以

理化指标的检测，将接种发酵酸肉与不同地区传统发

酵酸肉进行安全性对比分析，以期为改善传统酸肉品

质，提高酸肉安全性提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜五花肉、白砂糖、食用盐、五香粉、玉米粉

　购买于大润发超市，均为食品级；发酵菌株：木糖葡

萄球菌 135（Sx-135）、植物乳杆菌 120（Lp-120）和酿

酒酵母 2018（Sc-2018）　江南大学食品学院保藏；传

统发酵酸肉：贵州苗家老坛酸肉、湖南湘西包谷酸

肉、贵州榕江酸肉、贵州黎平酸肉　均购于当地农户

且均在保质期内检测。详细信息见表 1。
甘露醇氯化钠琼脂培养基（MSA）、酵母浸出粉

葡萄糖琼脂培养基（YPD）、乳酸菌琼脂培养基

（MRS）、平板计数琼脂培养基（PCA）、结晶紫中性红

胆盐琼脂（VRBA）、假单胞 CFC 选择性培养基、单

核细胞增生李斯特氏菌显色培养基、沙门氏菌显色

培养基、Baird-Parker 平板培养基、TCBS 平板培养

基　青岛海博生物技术有限公司；色胺（Try）、腐胺

（Put）、尸胺（Cad）、组胺（His）、酪胺（Tyr）、亚精胺
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（Spd）、精胺（Spm）标准品　Sigma 试剂有限公司。

TU-1810 型可见分光光度计　普析公司；Agilent
1100 型高效液相色谱仪　安捷伦公司；Centrifuge
5810R 型冷冻离心机　Eppendorf 公司；CLC111ECO
型恒温培养箱　 MMM  Medcenter  Einrichtungen
GmbH 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   发酵菌种活化　参考曾雪峰[11] 的方法。将植

物乳杆菌 120（Lp-120）接种到 MRS 液体培养基中，

30 ℃ 培养 24  h；酿酒酵母 2018（Sc-2018）接种到

YPD 液体培养基中，30 ℃ 培养 24 h、木糖葡萄球菌

135（Sx-135）接种到 MSA 液体培养基中，25 ℃ 培

养 72 h。活化两次后将培养液冷冻离心（10000 r/min、
15 min），所得菌体用生理盐水洗涤、离心，最后悬浮

于生理盐水中。将 Lp-120、Sc-2018 和 Sx-135 微生

物的活菌数分别控制在 109、109、107 cfu/mL。 

1.2.2   酸肉的制备　参照李文杰等[4] 的酸肉制备方

法。将从超市购买的五花肉放入贮冰保温盒中，

20 min 内带回实验室，立即用冰水将五花肉清洗干

净，吸干表面水分，切成约 3 cm×3 cm×5 cm 肥瘦相

间的肉块；将肉块与腌料混合后置于 4 ℃ 冰箱腌制

48 h，猪肉与腌料的比例为猪肉：盐:糖:五香粉=
100:3:2:0.5；腌制完成后，将腌猪肉平铺于培养箱内

（温度 50 ℃、湿度 55%）干燥 2.5 h；将市售玉米粉称

重（猪肉:玉米粉=2:1）后放入锅中翻炒，直至玉米粉

泛白出现香味，添加玉米粉重量 2% 的白砂糖、

3% 的食用盐搅拌均匀，放凉；以猪肉重量为基准，分

别接入 1% 的混合发酵剂 Lp+Sx+Sc（1:1:1，v/v/v）
以及纯种发酵剂 Sx-135、Lp-120、Sc-2018，以自然

发酵（不接种发酵剂，其他条件均与接种发酵组一致）

为对照组，装罐时按一层玉米粉一层猪肉的原则装满

整个发酵罐，压实后水封，恒温 24 ℃，发酵 30 d，每
天观察水位并及时补水。将自然发酵组、混合发酵

组、Lp-120 组、Sc-2018 组、Sx-135 组样品分别标

为 A、B、C、D、E，当地购买的贵州苗家老坛酸肉、

湘西包谷酸肉、贵州榕江酸肉、贵州黎平酸肉分别标

记为 F、G、H、I。 

1.2.3   感官评定分析　将 9 种酸肉去除表面米粉、

调料后，蒸 15 min。蒸熟后，分别装盘标记为 A、B、

C、D、E、F、G、H、I 组，请 8 名经专业培训过的实验

室人员对酸肉进行感官评价，如表 2 所示，评价标准

有外观、滋味、气味、口感 4 个方面，满分 40 分，分

为 3 个等级，最终得分以平均值的形式体现。 

1.2.4   酸肉的水分含量测定　根据 GB 5009.3-2016
《食品中水分的测定》中的直接干燥法测定不同组酸

肉的水分含量。 

1.2.5   酸肉的 pH 测定　根据 GB 5009.237-2016《食
品 pH 的测定》测定不同组酸肉的 pH。 

1.2.6   酸肉的过氧化值测定　根据 GB 5009.227-
2016《食品中过氧化值的测定》中的滴定法测定不同

组酸肉的过氧化值。 

1.2.7   酸肉生物胺含量的测定　参照 Kim 等[12] 的生

物胺测定方法：称取 5 g 样品，向样品中加入 10 mL、
0.6  mol/L 的高氯酸溶液，均质匀浆后冷冻离心

20 min（10000 r/min），重复两次离心后合并上清液，

用 0.6 mol/L 的高氯酸溶液定容至 25 mL，吸取 1 mL
待测液于 5 mL 棕色容量瓶中，向容量瓶中加入 2 mol/L
NaOH 溶液 200 μL、300 μL 的饱和 NaHCO3 溶液、

10 mg/mL 丹磺酰氯丙酮溶液 1 mL，40 ℃ 下避光

45 min，然后加入 100 μL 浓氨水终止反应，静置 30 min，
反应结束后用乙腈定容至 5 mL，过 0.22 μm 的有机

滤膜后取 1 mL 于棕色液相瓶待测。

 

表 1    四种传统发酵酸肉基本信息

Table 1    Basic information of four traditional fermented sour meats

样品 地区 购买时间 发酵时间（d） 保质期（d） 原辅料 工艺

贵州苗家老坛
酸肉

贵州苗族
自治州 2021.4 15 30

猪肉、食盐、糯米、米酒、
八角、桂皮、香叶、白糖

猪肉切片，炒制香料、糯米，将猪肉片和糯
米、香料混匀后装坛密封发酵

湖南湘西包谷
酸肉

湖南湘西 2021.4 30 30
猪肉、食盐、玉米粉、花椒粉、

辣椒粉
将猪肉烟熏后切片，用食盐腌制5 h，与玉米

粉、香料混合后装坛密封发酵

贵州榕江酸肉 贵州榕江 2021.4 60~90 90 猪肉、食盐、糯米、辣椒粉
将猪肉切块，然后与糯米粉、辣椒粉、食盐混

合均匀、装坛密封发酵

贵州黎平酸肉 贵州黎平 2021.4 150~180 180 猪肉、食盐、糯米、辣椒粉
将猪肉切块，沾满盐巴后与米酒、糯米粉等辅
料混合均匀，层叠于烟熏过得坛中，密封发酵

 

表 2    酸肉感官评价评分标准

Table 2    Evaluation criteria of sour meat

项目
评分标准（分）

7~10 4~6 1~3

外观 质地完整,呈暗红色,有光泽 质地较完整,呈暗黄色,略有光泽 质地不完整,呈灰色,无光泽

滋味 滋味和谐,酸香味浓郁 滋味较柔和,酸香适中 酸味、咸味过重或过轻

气味 发酵味浓郁,无异味 发酵味不明显,稍有异味 发酵味不足,有明显异味（腥味、腐败味）

口感 肉质紧密柔嫩,弹性适宜 肉质较松散,弹性一般 肉质松散,弹性较差
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检测条件：高效液相色谱仪，反向色谱柱 C18-
Diamondsil（25 cm×4.6 mm，5 μm），柱温 30 ℃，流速

设为 1 mL/min，进样量为 20 μL；流动相为 0.1 mol/L
醋酸铵、乙腈；梯度洗脱程序如下：0~35 min，50%~
90% 乙腈，35~45  min，90%~50% 乙腈，45~59  min，
50% 乙腈；检测波长为 254 nm。在相同的色谱条件

下测定生物胺标准品，绘制标准曲线。 

1.2.8   酸肉中有害微生物的研究　参照孙颖瑛[13] 的

方法用假单胞菌 CFC 选择性培养基测定假单胞菌；

根据 SB/T 10462-2008《肉与肉制品中肠出血性大肠

杆菌 O157：H7 检测方法》检测肠出血型大肠杆菌；

根据 GB 4789.10-2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 金黄色葡萄球菌检验》第二法检测金黄

色葡萄球菌；根据 GB 4789.4-2016《食品安全国家标

准 食品微生物学检验 沙门氏菌检验》检测沙门氏

菌；根据 GB 4789.7-2013《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 副溶血性弧菌检验》检测副溶血性弧菌；

根据 GB 4789.30-2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 单核细胞增生李斯特氏菌检验》第一法

检测单核细胞增生李斯特氏菌。 

1.2.9   酸肉亚中硝酸盐含量测定　根据 GB 5009.33-
2016《食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》中的分光光

度法测定不同组酸肉的亚硝酸盐含量。 

1.3　数据处理

每组样品做 3 组平行实验，数据处理使用 SPSS
数据处理软件，作图使用 Origin 2017 作图软件，使

用 Excel 2013 软件绘表，数据表现形式为“平均值±
标准差”。 

2　结果与分析 

2.1　感官评定

对 9 种酸肉进行感官评定，结果如图 1所示，

H 组酸肉感官评定总分分值相对较高达到 7.19 分，

自然发酵和接种发酵组（A、B、C、D、E）的总分在

6.09~6.97 之间，而传统发酵 F、G、I 组的总分在 6.38~
6.63 之间。在口感方面，所有组别的得分在 5.75~7.13
之间，其中，A、D 两组得分最高，达到 7.13 分。气味

方面，所有接种发酵组（B、C、D、E）的气味得分均

在 7.12 分以上，C 组得分最高，得分为 7.38 分。滋

味方面，接种发酵组在 5.75~5.88 分之间，得分 B=C>
D=E；传统发酵中 H、I 组滋味得分最高，得分为 6.75
分。外观方面，接种发酵 D 组得分达到 7.50 分，传

统发酵 H、I 组得分则为 7.75 分。总体来看，接种发

酵组与传统发酵组的大众接受度均较高。 

2.2　酸肉中水分含量的测定分析

酸肉中的水分对酸肉的外观、口感、发酵剂活性

等有很大影响。作为影响产品保藏的重要因素，水分

含量高会降低产品的保质期。水分含量低，则有利于

抑制腐败微生物的生长，但同时也增加了肉的硬度和

咀嚼性，从而影响肉的口感。不同酸肉样品水分含量

如图 2 所示，结果表明，接种不同发酵剂的酸肉水分

含量在 38%~45% 的范围内，属于半干肉制品（水分

含量 30%~50%）范畴，不同样品的水分差异不大。

传统发酵酸肉 F 组（贵州苗家酸肉），水分含量最低

为 30%，达到干肉的水分含量标准（水分含量<30%），

可能的原因在于该地区酸肉原料处理时采用火烤猪

肉的方式，使原料肉中水分含量下降，从而影响成品

酸肉的水分含量，其他三种传统发酵酸肉水分含量较

所有接种发酵的酸肉样品高，达到 55% 左右，可能是

由于其采用不晾晒、不火烤而直接发酵的加工方式

或晾晒、火烤时间较短导致的，干燥时间的差异是各

样品水分含量差异的主要原因 [14]。此外，较低的

pH 可能会导致酸诱导的蛋白质变性，蛋白质的持水

能力下降，从而导致水分含量的下降。这可能也是接

种发酵酸肉水分更低的原因之一。中国传统发酵酸

肉制品的水分含量（30%~54%）与发酵火腿（54%~
55%）[15] 和发酵香肠（30%~50%）[1] 差别不大。
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图 2    接种发酵和传统自然发酵酸肉的水分含量
Fig.2    Water content of sour meat by inoculation fermentation

and traditional natural fermentation
  

2.3　接种发酵对酸肉 pH 的影响

酸肉的口感偏酸是由于乳酸菌等微生物在发酵

过程中产生有机酸[16]，使酸肉的 pH 下降。由图 3 可

知，不同接种发酵的酸肉（B、C、D、E 组）pH 无明显
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图 1    接种发酵和传统自然发酵酸肉的感官评定

Fig.1    Sensory evaluation of sour meat by inoculation
fermentation and traditional natural fermentation

注：A：自然发酵组；B：混合发酵组；C：Lp-120 组；D：Sc-
2018 组；E：Sx-135 组；F：苗家老坛酸肉；G：湘西包谷酸肉；H：
贵州榕江酸肉；I：贵州黎平酸肉。
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差异且均在 4.5 以下。研究发现，pH 在 4.6 以下时，

能够抑制致病菌的生长[17−18]，延缓食品腐败，食品更

容易保藏[19]。pH 的降低与有机酸的积累有关，酸肉

发酵过程中接种的植物乳杆菌数量在发酵过程中迅

速增加，能够产生大量的有机酸，从而使发酵环境的

pH 降低。发酵过程中产生的细菌素对腐败微生物也

有抑制作用[20]。另外，之前研究发现接种的木糖葡萄

球菌和酿酒酵母能够促进植物乳杆菌的生长，从而进

一步促进 pH 的降低[19]。但是传统发酵酸肉 F~I 组
的 pH 在 4.5~4.7 之间，比接种发酵组 pH 高，证实了

接种的发酵剂具有较强的酸化能力。另外，Chen
等[21] 研究发现，肌肉中存在的内源性脂肪酶在较低

的 pH 下更活跃，而且乳酸菌代谢引起的酸化也可以

激活内源性蛋白酶，从而有助于风味前体物质的产

生。因此，有机酸的积累可能是发酵过程中酸肉独特

风味产生的重要原因[22−23]。
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图 3    接种发酵和传统自然发酵酸肉的 pH
Fig.3    pH value of sour meat by inoculation fermentation and

traditional natural fermentation
  

2.4　接种发酵对酸肉过氧化值的影响

由于肉制品在发酵过程中会受到光线、温度、湿

度、微生物产物以及氧气的影响，肉中含有的脂肪成

分会发生一系列复杂的化学变化，造成脂肪的过度水

解和氧化，引发酸肉酸败[24]。过氧化值是评价脂质氧

化程度的重要参数之一。如图 4 所示，不同样品的

过氧化值差异明显。C 和 D 两组酸肉的过氧化值含

量分别为 0.0377、0.0433 g·（100 g）−1，与 H 组传统发

酵酸肉的数值相近，比传统发酵 G、I 组降低 70% 左

右，且明显低于自然发酵组和其他接种组，原因可能

是植物乳杆菌和酿酒酵母在发酵过程中促进了蛋

白质分解，而蛋白质分解产生的组氨酸有一定的生

物活性，也会抑制脂质分解[25]，从而降低酸肉的过氧

化值。接种发酵组中 E 组的过氧化值最高达到

0.145 g·（100 g）−1，说明 Sx-135 对酸肉脂肪的氧化水

解抑制程度低；传统发酵组中 G、I 组的过氧化值分

别为 0.181、0.158 g·（100 g）−1，其过氧化值较高的原

因可能是由于发酵过程中采用了烟熏猪肉或将猪肉

放在了烟熏过得坛子中，加速了脂质的氧化和分解[26]，

且 I 组发酵时间很长（150~180 d），这可能也是 I 组
过氧化值较高的原因之一。另外，传统自然发酵酸肉

的微生物种类复杂，微生物作用及其代谢产物酶促进

了饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸的氧化[27]。但接种发

酵组和传统自然发酵组的过氧化值均在 GB 2730-
2015《食品安全国家标准腌腊肉制品》的限制范围内

（≤0.5 g·（100 g）−1）。脂质氧化分解有利于风味物质

的产生，但过度氧化就会产生腐臭味和哈喇味等异

味，食用后可能造成中毒，引起身体不适[28]。总体来

看，接种发酵可以降低酸肉的过氧化值，促进风味物

质积累，抑制酸肉酸败。
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图 4    接种发酵和传统自然发酵酸肉的过氧化值
Fig.4    Peroxidation value of sour meat by inoculation

fermentation and traditional natural fermentation
  

2.5　接种发酵对酸肉生物胺的影响

生物胺是一种低分子量的含氮化合物，普遍存

在于发酵食品中，人体中大量积累会产生中毒症状[19]。

如表 3 所示，不同酸肉样品中检测出的生物胺有

7 种，包括腐胺、尸胺、组胺、色胺、酪胺、精胺和亚

精胺。4 种传统发酵酸肉样品生物胺总量范围在

961.20~4687.37 mg·kg−1 之间。除了 F 组外，其他 3 组

（G、H、I）样品的生物胺总量均超出了生物胺总量的

限量要求（约 1000 mg·kg−1）。接种发酵组（B、C、D、

E）的生物胺总量在 745.65~1592.84 mg·kg−1，较传统

发酵酸肉生物胺降低了 3~4 倍。表明接种发酵很好

地抑制了酸肉中生物胺的积累。其中，D 组生物胺总

含量最低，对生物胺积累的抑制效果最明显。C 组

和 B 组也能有效降低酸肉中的生物胺含量。但 E 组

生物胺含量较高，有研究发现木糖葡萄球菌对尸胺、

腐胺的降解能力较弱[29]，这可能是导致生物胺总量高

的原因。另外研究发现，原料种类、发酵温度、以及

不同微生物群落等因素均对生物胺的积累有影响[30]。

接种发酵过程中可以严格控制发酵温度、时间等因

素，而传统发酵随气候、温度等自然条件的变化不断

改变发酵条件，也会导致生物胺含量增加[31]。

酪胺和组胺是发酵产品中最主要的生物胺，美

国食品药品监督管理局（FDA）中对水产品中酪胺和

组胺的最大限量值分别为 100 和 50 mg·kg−1[5]，高于

限量值将对人体产生毒性。实验结果如表 3 所示，接

种发酵组的组胺含量在 5.10~7.59 mg·kg−1 之间，酪

胺含量在 27.35~51.41 mg·kg−1 之间，两种生物胺均在

限量范围内（组胺≤50 mg·kg-1、酪胺≤100 mg·kg−1），

且低于传统发酵 G、H、I 组，说明接种发酵有抑制酪
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胺和组胺积累的作用。色胺、尸胺、腐胺、精胺、亚

精胺也被有效抑制，可能是因为发酵菌株能够产生生

物胺氧化酶，从而降低生物胺含量[32−33]。Dapkevicius
等[34] 也发现乳酸菌菌株对发酵鱼中的组胺有降解

作用。

传统发酵组中 H、I 组的酪胺数值>100 mg·kg−1

超过限量，说明传统发酵酸肉可能存在酪胺中毒的风

险。F 组的酸肉酪胺数值为 6.08 mg·kg−1 在限定范

围内且未检测出组胺。可能的原因在于发酵时间短，

含有组氨酸脱羧酶和酪氨酸脱羧酶的微生物尚未发

挥作用，或受到抑制，酪胺和组胺没有富集[8]。

与传统发酵酸肉相比，接种发酵组也显著（P<
0.05）降低了尸胺、腐胺、精胺、亚精胺的积累。尸

胺、腐胺含量比传统发酵组降低了 2~3 倍，精胺含量

也降低了 3~5 倍，亚精胺含量降低了 5~10 倍，目前

虽然没有这几种生物胺的限定值，但有研究报道，尸

胺、腐胺的积累能够抑制二级胺代谢酶（如胺氧化

酶）的活性从而增强酪胺和组胺的毒性。 

2.6　不同酸肉样品中有害微生物分析

有害微生物的生长繁殖是酸肉腐败变质的重要

原因，发酵肉制品的保质期比普通肉制品的保质期

长，一部分原因是发酵能够抑制肉制品中有害微生物

的增长[35]。摄入有害微生物超标的食品会影响人体

健康，医学发现：大肠杆菌和副溶血性弧菌超标会引

起恶心呕吐等症状；沙门氏菌超标会导致食物中毒，

诱发急性肠胃炎等；李斯特菌超标后，发病率为十万

分之一但致死率高达 12.5%；假单胞菌会产生外毒

素 A（PEA），这种物质可以阻碍蛋白合成，造成组织

坏死；金黄色葡萄球菌感染会导致肺炎、败血症、脓

毒症等。研究结果表明，六种致病菌在接种发酵组和

保质期内的传统发酵组酸肉中均未检出，在 pH<4.6
的酸性环境中，致病菌的生长繁殖被有效抑制。Chen
等[36] 也研究发现，传统发酵酸肉中的植物乳杆菌和

葡萄球菌能够抑制肠杆菌和单核增生李斯特菌的生

长繁殖。通过发酵技术对肉制品进行加工后的一定

时间内，酸肉具有良好的微生物安全性。 

2.7　接种发酵对酸肉中亚硝酸盐含量的影响

发酵腌制产品中会出现亚硝酸盐含量超标现

象，发酵过程中食物中部分硝酸盐会在微生物作用下

还原为亚硝酸盐，亚硝酸盐在人体中在会转化成亚硝

胺类化合物，这类化合物有强致癌性，食用过多含有

亚硝酸盐的食物会严重影响人体健康。结果如图 5
所示，所有酸肉均明显低于 GB 2760-2014《腌腊肉

制品卫生标准》规定的食品中亚硝酸盐限量值

（30 mg·kg−1）[37]。这表明传统发酵酸肉残留的亚硝

酸盐没有食用安全风险。中国传统发酵酸肉样品中

的亚硝酸盐含量在 3.3~4.5 mg·kg−1 之间，其中，G 组

亚硝酸盐含量最高，F 组最低。与传统发酵酸肉相比

可知，接种发酵能够抑制亚硝酸盐的积累，B、C、D、

E 组的亚硝酸盐含量均小于 3.5 mg·kg−1。接种的发

酵剂可能抑制了还原型细菌的生长繁殖，降低了硝酸

盐还原酶活性，从而减少了亚硝酸盐的形成且接种发

酵组的水分含量偏低也不利于还原细菌的生长。另

外，接种发酵过程中由于产生了足够的 H+与 NO2
-反

应，使亚硝酸盐还原，导致接种组的亚硝酸盐含量较

低[38]。其中，接种酵母菌的 D 组亚硝酸盐含量最低，

达到 2.129 mg·kg−1，可能是因为酿酒酵母发酵过程

中更易产生被还原的醇，还原型微生物无法作用在硝

酸盐上，从而使亚硝酸盐含量降低，并且也能抑制亚

硝胺类化合物的累积[39]。总体来看，接种发酵酸肉有

更好的亚硝酸盐安全性。
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图 5    接种发酵和传统自然发酵酸肉的亚硝酸盐含量
Fig.5    Nitrite content of sour meat by inoculation fermentation

and traditional natural fermentation
  

3　结论
4 种不同地区的传统发酵酸肉过氧化值、致病

菌以及亚硝酸盐含量远远低于限量标准，但是湘西包

 

表 3    接种发酵和传统自然发酵酸肉生物胺含量（mg/kg）
Table 3    Content of biogenic amine in sour meat by inoculation fermentation and traditional natural fermentation (mg/kg)

A B C D E F G H I

组胺 6.54±0.16a 7.59±0.04a 6.87±0.23a 6.73±0.13a 5.10±0.75a − 22.86±3.90b 74.25±2.39c 83.30±3.84d

色胺 11.94±0.92b − − − 5.72±0.97a − − − −
酪胺 149.99±0.66f 45.63±0.82c 33.54±2.26bc 27.35±0.45b 51.41±8.69d 6.08±0.17a 74.89±0.49d 106.25±2.71e 110.33±3.02e

尸胺 91.59±2.83e 14.71±2.20a 38.33±1.32b 21.33±1.39a 104.78±6.24f 53.17±3.06c 72.23±1.12d 66.19±5.91d 112.19±5.45f

腐胺 1002.44±22.85h 107.70±15.49a 173.68±2.39b 118.32±16.00a 707.51±11.52g 588.06±0.44f 411.08±8.22e 341.45±35.24d 265.63±0.98c

精胺 574.54±14.26bc 605.02±6.65bc 630.54±10.69c 512.04±3.92b 614.72±12.07bc 158.90±52.98a 3355.78±95.51e 1544.76±64.37d 3543.27±29.62f

亚精胺 101.74±4.91ab 77.04±3.07ab 100.50±8.08ab 59.88±5.94a 102.03±15.84ab 154.99±18.43b 737.00±59.10d 1069.08±84.60e 572.65±30.23c

总量 1938.68±46.59d 857.69±28.27ab 983.45±24.96b 745.65±27.82a 1592.84±56.08c 961.20±75.08b 4673.85±168.34f 3201.97±195.22e 4687.37±73.14f

注：−表示未检出；同行不同小写字母表示显著性差异（P<0.05）。
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谷酸肉、贵州榕江酸肉以及贵州黎平酸肉存在生物

胺积累的问题。接种发酵酸肉（混合接种、Lp-
120 和 Sc-2018）在亚硝酸盐、生物胺、过氧化值等安

全性方面均表现出一定的优越性，可以通过接种发酵

提高酸肉的食用安全性，为后续酸肉的安全性研究提

供理论依据，为工业化生产提供实践经验。考虑到单

一接种发酵可能带来的风味和感官上的缺失，下一步

可通过对其风味物质、营养指标等进行研究并辅以

感官评定，进一步探究接种发酵酸肉品质的变化。
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