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　　在欧美国家, 发酵肉制品 (如发酵香肠) 作为高档的西式肉制品, 被视为大众所喜爱的高级

食品。对肉制品进行乳酸菌发酵, 不仅可以提高肉品的消化率, 同时增加产品的安全性和保存性,

还可赋予产品以独特的风味。乳酸菌在肉制品工业的应用越来越广泛。

　　目前, 在我国市场上销售的多数为鲜香肠, 这种产品的保质期短, 易走油透油, 甚至腐败生

霉。随着制冷及脱水能源费用的增加,“发酵”作为肉类保存方法已越来越重要, 因它具有不需冷

藏, 稳定性好, 可提高制品的营养价值, 改善制品品质及风味, 货架期长等特点, 在今后我国肉

制品发展中肯定能起到关键作用。随着人们对乳酸菌的研究更加深入, 人们发现在肉类加工中接

种乳酸菌制作发酵肉制品, 不仅可以改善制品外观、组织结构、色泽、风味, 还可以降低亚硝酸

盐残留量, 抑制不良微生物的生长繁殖及毒素的产生。本课题利用植物乳杆菌与啤酒片球菌来生

产发酵香肠, 探索生产出适合中式风味及特色的发酵肉制品。

　　1　材料与方法

　　111　供试菌种及来源

　　啤酒片球菌 (Pediococcu s Cerevisiae) : 由中国科学院微生物所提供标准菌株。以下简称 Pc。

　　植物乳杆菌 (L actobacillu s p lan tarum ) : 由中国农业大学微生物实验室提供, 有两只菌株B 25

及B 26。以下简称L b25及L b26。

　　112　实验用培养基

　　固体斜面M R S培养基用于两种菌的保存; 液体M R S培养基用于生产。

　　113　加工原料及来源

　　猪肉、盐、蒜、蔗糖、味精、白胡椒、豆蔻等购于副食店。

　　抗坏血酸、亚硝酸钠、硝酸钠、磷酸盐、葡萄糖等为化学试剂 (分析纯) , 由农大供应科提供。

　　114　实验用的主要加工机械

　　小型斩拌机、绞肉机、恒温恒湿发酵箱、自制灌肠器、刀具、瓷盘及盆等。

　　115　分析测定项目及方法

　　11511　总菌数测定: 在光学显微镜下用血球计数板计数。

　　11512　pH 值: 取样 10g 在 90m l蒸馏水中捣碎, 浸提 20分钟后, 过滤取上清液, 用酸度计

测定。

　　11513　水份: 常压下干燥法测定。先精确称量经干燥冷却后称量瓶的重量 (A ) , 然后称取样

品约 2克切成碎块, 放入称量瓶中, 精确称其重量 (B ) , 然后置于鼓风干燥箱中于 100～ 110℃干

燥 16～ 18小时, 冷却后再次称重 (C)。水分计算如下:

水分% =
B - C
B - A
×100

　　11514　出品率: 按成品占原料肉重量的百分比计算。
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　　11515　感官评价: 对成品的色、香、味、形进行感官评定。

　　2　工艺流程及配方

　　211　工艺流程

　　　　 　　　　复合盐　　　　香辛料、肥膘丁
　　　　 　　　　　↓　　　　　　　　↓
　　原料肉的处理→腌制→绞碎、斩拌→拌料→接种→灌肠→培养发酵→烘烤→真空包装→成品

　　212　配方

瘦肉 70% 背脂 30%

以下辅料占肉重的百分比为:

盐 218% 葡萄糖 018%

蔗糖 112% 硝酸钠 0112%

亚销酸钠 01015% 磷酸盐 013%

白胡椒粉 0125% 豆蔻 011%

V c 0108% 味精 011%

大蒜 011% 冰水 适量

(磷酸盐比例: 多聚磷酸钠∶焦磷酸钠∶磷酸氢二钠= 2∶1∶1)

　　3　工艺操作要点

　　311　原料的选择

　　选用符合食用标准的鲜冻猪肉, 经修割剔骨, 去除筋腱, 将瘦肉与脂肪分开后, 再把瘦肉与

肥肉分别切成 5cm 厚的肉条。

　　312　原料肉的处理及腌制

　　先将肥肉微冻后用切丁机切成 1～ 2mm 小肉丁, 放入冷藏室中 (- 6～ - 8℃) 微冻 24小时;

再将切好的瘦肉, 用配好的复合盐, 充分混合, 置于 0～ 4℃环境下, 腌制 24小时, 使其充分发色。

　　313　绞肉、斩拌

　　把腌好的瘦肉, 通过 5mm 孔板的绞肉机绞成粗颗粒, 再倒入搅拌机盘内, 加入冰水、调味料、

香辛料等辅料进行斩拌, 斩拌好后与微冻后的肥肉丁充分混合, 待各种原料均一分散时即可停止。

　　314　接种、拌料

　　本试验的植物乳杆菌两株L b25、L b26和啤酒片球菌 Pc一株, 先用固体斜面M R S培养基活化

二次后, 转入M R S液体培养基中, 经 30～ 32℃、20～ 24小时培养后, 接种于斩拌好的肉料中。实

验按菌种比例不同分为两组: A 组为 Pc∶L b25∶L b26= 1∶1∶1, B 组为 Pc∶L b25∶L b26= 2∶1∶

1。三株菌种接种量按肉重 1%进行接种, 使接种量达到 107ög 以上。

　　接种后, 进行拌料, 混合均匀。

　　315　灌肠

　　接种后的肉料, 充填于纤维肠衣、猪肠衣或合适尽寸的胶原肠衣内。

　　316　发酵

　　经灌肠后的湿香肠, 吊挂在 30～ 32℃, 相对湿度 80～ 90%的恒温恒湿培养箱中培养, 直到pH

值下降到 513以下时即可终止。发酵时间约 16～ 18小时。

　　317　烘烤

　　将发酵结束后的肠体, 移入烘烤室内进行烘烤, 烘烤温度和时间视肠衣直径而定, 一般小直
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径肠衣, 温度控制在 68℃左右, 1小时加热即可。

　　318　真空包装

　　烘烤后的肠体, 待冷凉后, 用塑料真空包装机, 进行压膜包装即为成品。

　　4　结果与分析

　　411　发酵对香肠肉外观性状的影响

　　灌肠后, 在 30～ 32℃, 相对湿度 90%的条件下, 经 16～ 18小时发酵, pH 值为 510左右时,

A、B 两组均呈桃红色, 风味正常, 并散发出发酵香味; 发酵时间 20～ 24小时, 两组的色泽稍呈

乳浊粉白, 并有较强刺激的酸味, 有少量水分渗出。

　　经多次实验观察, 香肠肉的色泽与相对湿度有着很密切的关系, 在发酵及成熟时, 相对湿度

较低, 肠体肉色较红并持久; 发酵相对湿度大, 酸过低会产生肠体乳浊粉白现象, 但在成熟时, 相

对湿度较低 (75%左右) 时, 香肠会逐渐变红, 硬度增加。因此, 发酵香肠终止发酵的pH 值以 510

时为宜 (发酵时间约为 16～ 18小时) , 成熟过程中, 相对湿度较低时有利于发色。

　　412　发酵过程中 pH 值的变化

　　发酵期间 pH 值变化如图 1所示, 开始时pH 下降比较慢, 然后逐渐加快, 最后又趋于平缓。

这是由于开始时肉中的各种微生物在 30～ 32℃的温度下, 都能较好地繁殖, 阻止了pH 值下降, 随

着乳酸菌的不断增殖, 乳酸量的增加, 对酸敏感的微生物受到抑制, 乳酸菌逐渐占优势, pH 值便

快速下降, 当pH 值下降到一定程度时, 乳酸菌的繁殖也会逐渐减慢, 使曲线趋于平缓。通过A、

B 两组 pH 变化曲线来看, A 组的pH 值下降比B 组更快, 这就说明, 植物乳杆菌的产酸能力比啤

酒片球菌要强。

图 1　发酵期间 pH 值的变化

　　经实验表明, 相对湿度与pH 下降速度有密切关系, 当相对湿度在 95%以上, 温度 30～ 32℃,

发酵仅 15小时, A 组 pH 下降至 413～ 414, B 组为 414～ 415; 当相对湿度为 80%左右时, 经 20

小时发酵时, A 组pH 下降至 512～ 513, B 组为 513～ 514, 28小时后A 组为 417～ 418, B 组为 418

左右。一般来说发酵期间湿度越大, pH 下降就越快。另外, pH 下降的速度还与葡萄糖的加入量

有着直接的关系, 加入量越大下降也就越快。发酵期间pH 下降的速度快, 有利于抑制其他杂菌的

生长, 但速度过快, 肠体失水“出汗”现象严重, 水分渗出较多, 肠体变得坚硬, 此外还不利于

良好风味的形成。pH 下降速度过慢, 其他杂菌又容易繁殖, 因此, 在发酵香肠制作时, 控制pH

的下降速度对产品质量有着直接的影响。

　　413　原料对产品质量的影响

　　41311　原料肉
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　　肉的种类不同其发酵程度亦不同, 一般来说, 瘦肉百分比越高 (即脂肪越少) , 水分越多, 发

酵速度就越快; 猪肉制品比猪牛肉混合制品及纯牛肉制品发酵速度要快, 因猪肉中乳酸和硫胺素

的浓度较高, 同时由于牛肉的pH 值较高, 缓冲能力较大; 新鲜肉和冷冻肉的比例也能影响发酵,

冷冻肉比例高时, 要达到最适发酵温度需要的时间就长。而且冻肉常常脱水, 在解冻中的汁液流

失会使水分减少, 将会延缓pH 值的下降速度。另外, 原料肉的质量好坏直接影响产品的质量, 其

卫生状况也对发酵影响极大。有关抑制金黄色葡萄球菌增殖的研究报告表明, 肉中污染的金黄色

葡萄球图数量在 104ög 以下时, 添加活的乳酸菌发酵剂, 可以阻止其生长, 但如果超过 105ög 时,

只加乳酸菌就不能有效地抑制其增殖, 最初杂菌数含量高时 (特别是自然发酵型产品) , 会与乳酸

菌竞争, 而阻止pH 值的下降, 严重时还会使肉产生异味。因此, 在选料时, 应保证原料肉的新鲜,

尽可能减少对原料肉的污染。

　　选用肥肉时, 应采用猪背部脂肪较好, 因其质地坚硬, 不易氧化哈败。

　　41312　辅料

　　4131211　食盐: 发酵肉制品添加食盐, 可改善制品的风味, 有助于肌球蛋白的提取, 提高肉

蛋白结合力, 延长制品的保存期。适量的盐能抑制部分杂菌生长, 促使乳酸菌系的形成, 然而食

盐浓度过高, 不但成品口感太咸, 而且也会延迟发酵进程, 虽然乳酸菌是耐盐的, 但如果食盐浓

度超过 4% , 水分活度过低, 乳酸菌的生长也会受到抑制, 就会延长发酵时间。一般食盐的添加量

为 2- 3%。

　　4131212　糖类: 糖类是发酵肉制品不可缺少的配料, 糖的类型和数量直接影响发酵速度和最

终 pH 值。单糖, 如葡萄糖易被各种乳酸菌利用, 大多数乳酸菌也能利用蔗糖, pH 值相同情况下,

加蔗糖比加葡萄糖的产品酸味弱, 这可能由于残留的蔗糖较甜, 或利用果糖、葡萄糖成分产生更

基本产物 (即葡聚糖、果聚糖) 的缘故。一般的添加量为 017- 1%的葡萄糖。

　　4131213　香辛料: 配料中使用的天然香辛料不仅对产品能产生良好的风味, 还能刺激细菌产

酸, 加快产酸速度。如胡椒、大蒜、肉豆蔻、肉桂等, 根据其用量和发酵剂的不同, 都能在不同

程度上刺激产酸, 一般对乳杆菌的刺激作用比片球菌强。但是很多香辛料都具有抑菌或杀菌作用,

所以一般香辛料的添加量不超过 011% , 个别不超过 013%。

　　4131214　亚硝酸盐及硝酸盐: 亚硝酸盐具有很强的发色、防腐作用, 是提高产品品质的保证。

为获得最佳发色效果, 亚硝酸盐的量不得少于 100ppm。虽然亚硝酸盐的致癌性被公认, 但乳酸发

酵能够降低产品中的亚硝酸盐残留量, 并随着pH 的降低而减少, 一般发酵香肠中亚硝酸盐的残留

量仅为 10ppm , 远远低于 30ppm 的指标。因随着乳酸的繁殖, 酸度的增加, 促使亚硝酸盐的还原

作用, 有利于NO -
2 分解为NO , 使得NO -

2 的残留量减少, 提高了产品的安全性; 分解出的NO 再

与肌红蛋白结合形成亚硝基肌红蛋白 (NO - m yoglob in) , 但如产酸能力太强, pH 降得太快太低

(pH < 418) , 亦会阻碍NO -
2 的还原作用。亚硝酸盐的防腐作用, 体现在其对肉毒杆菌的生长有很

强的抑制作用, 使其不会产生毒素。它在制作发酵时是不可缺少的。

　　414　加工方法及加工条件对产品质量的影响

　　加工时对瘦肉绞碎、斩拌的程度越细, 蛋白质的提取会更完全, 产品的切片性会更好, 同时

细菌污染的机会会增加, 绞肉、斩拌时应尽量在低的温度 (不超过 10℃) 下进行, 以控制杂菌的

增殖; 脂肪在加工时, 不能进行斩拌, 应保持在微冻结的状态下切成 1～ 2mm 的小肉丁。实验中

发现, 脂肪切丁后再进行冷凉微冻, 然后与斩拌好的瘦肉混合, 其产品外观效果明显优于脂肪切

丁后直接与瘦肉混合的效果。混合时应在低温下 (6℃左右) , 充分搅拌使脂肪粒分布均匀, 这样

产品切片后, 红白相间鲜明, 产品质量较好。另外, 在灌肠时, 肠馅温度若能达到 2℃左右, 可避
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免肠馅粘连灌肠机。

　　加工条件如发酵的温度、时间、湿度、空气流速及烟熏等, 对发酵有极大的影响, 当温度偏

离最佳生长温度时, 发酵速度减慢。一般来说, 采用较低温度发酵, 可以较好控制终点pH 值、颜

色、风味和产品的其它特性, 也能控制杂菌的生长; 发酵时间的控制要考虑到发酵温度、湿度、空

气流速、季节等因素。总之在使产品达到理想的终点pH 值再终止发酵。产品干燥可以降低产品内

水分含量, 所以湿度较高时发酵较快。干香肠在静止空气中比在快循环空气下发酵快, 且后来干

燥较好, 虽然快循环空气影响快速加热, 但肉表面干涸, 使内表面的气孔封闭, 就阻止了均匀干

燥; 烟熏对发酵影响较大, 可抑制微生物生长, 尤其对直径小的香肠。

　　415　终止发酵方法的比较

　　发酵香肠分为加热杀菌型和非加热杀菌型两种。非加热杀菌型香肠在制作过程中, 发酵完成

后, 是通过控制温度和相对湿度, 缓慢终止其发酵, 阻止pH 继续下降, 由于其制作过程中不加热

杀菌, 故要求原料肉在经绞碎斩拌后的活菌数必须控制在 105ög 之下; 加热菌型发酵香肠, 在发酵

完成后, 需通过加热 (smoked o r cooked) 杀菌, 来终止发酵, 阻止pH 值下降。

　　本实验采用烘烤和蒸煮两种加热方法, 从外观色泽来看, 烘烤效果比蒸煮的要好, 烘烤温度

以不超过 70℃为宜, 一般采用 65～ 70℃, 1～ 2小时即可, 过度加热会使肠体色泽发暗, 失去鲜亮

的红色。蒸煮后, 肠体发白但在相对湿度较低的环境下成熟时, 肠体会逐渐变红。

　　416　出品率及感官评定

　　测得本次实验产品的出品率, A 组为 6016% , B 组为 6112%

　　对A、B 两组进行感官评定, 其结果如下:

色　泽 风　味 口　感 组织状态

A 组

　
红色较深

带有发酵香味

无异味

肉质爽口, 咸淡适中

酸味较大

肠体硬度较大, 组织致

密, 切片性较好

B 组

　
红色稍浅

带有发酵香味

无异味

肉质爽口, 咸淡适中

酸味较为柔和

肠体较硬, 组织致密,

切片性较好

　　从出品率和感官评定结果来看、A、B 两组差异并不很大, B 组的产品比A 组的产品稍好些。

　　5　结论

　　511　采用植物乳杆菌和啤酒片球菌生产中式发酵香肠是可行的。

　　512　植物乳杆菌与啤酒片球菌的配合比例为 1∶2时, 酸味较柔和, 更适合中国人的口味。

　　513　发酵条件为: 在 30～ 32℃, 相对湿度 80～ 90% , 发酵 16小时, pH 为 510时终止发酵;

成熟时相对湿度在 75%时较适宜。

　　514　终止发酵方法以 65～ 70℃, 1～ 2小时烘烤为好。

　　515　脂肪粒在与瘦肉混合前, 应进行冷却微冻, 然后在较低温下与瘦肉混合效果较好。

　　516　配方中葡萄糖的加入量为 016～ 018% , 盐为 215～ 310% , 亚硝酸盐为 01015%是产品质

量的保证。

　　517　成品的 pH 值为 417～ 419, 水分含量为 30～ 40% , 出品率为 60%左右。
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