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发酵牛肉香肠生产工艺优化

张凤宽 1，易小艳 2，尤丽新 1，陈海燕 1，刘学军 2 , *
(1.吉林农业大学发展学院，吉林 长春      130600；2.吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林 长春      130118)

摘   要：以干酪乳杆菌(Lactobacillus casei)和木糖葡萄球菌(Lactobacillus casei)为发酵牛肉香肠的混合发酵剂。通过

正交试验，对发酵牛肉香肠的生产工艺进行优化。结果表明：添加干酪乳杆菌和木糖葡萄球菌发酵剂，并采用缓

慢发酵法，可加工出质地口感适中、风味柔和、适应我国消费习惯的产品类型；确定最佳发酵条件为发酵时间

16h、pH5.0、发酵温度 30℃、菌种接种量 107CFU/g、相对湿度 85%、菌种混合配比(G:M)3:1。
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发酵香肠是指将绞碎的肉、动物脂肪、盐、糖、

发酵剂和香辛料等混合后灌进肠衣，经过微生物发酵而

制成的具有稳定的微生物特性和典型的发酵香味的肉制

品[1-2]。发酵香肠因其水分活度(activity of water，aw)和
p H 值都较低，从而抑制了香肠内病原微生物的增值，

使其不仅有较高的食用安全性，而且还延长了香肠的贮

存期[3]。发酵香肠具有独特的风味主要来自于添加到香

肠内的香辛料，脂肪的自动氧化，微生物酶降解脂类、

蛋白质、碳水化合物形成的风味物质，其中微生物酶降

解生成的产物是形成发酵香肠风味物质的最主要途径[2,4-5]。

传统发酵香肠通常不添加发酵剂，完全由肉、香辛料

及环境中的微生物完成发酵和成熟。在生产过程中由于

原料肉中加入了食盐、亚硝酸盐、硝酸盐及香辛料，

使不耐盐及对亚硝酸盐敏感的腐败菌不能生长，加上加

工过程中的温度一般较低，嗜冷性好氧菌开始时缓慢生

长，但随之因肠馅内的氧气被逐渐消耗掉而受到抑制。

而上述条件正好适合乳酸菌的生长，逐渐成为优势菌[6-

8 ]。用自然发酵方法生产发酵香肠时，如果在某一生产

环节出现意外，而使其他细菌成为优势菌，则必然会

导致产品质量明显下降或完全腐败。因此，用自然发

酵方法生产发酵香肠必然要受到季节、地区和气候等条

件的限制，而且生产多凭经验、缺乏科学性。发酵香

肠的现代生产工艺则是在原料中添加应用微生物纯培养

技术获得的乳酸菌，从而保证了乳酸菌在整个发酵和成

熟过程中占有绝对的优势，再加上合理的工艺条件，使

产品的安全和质量得到保证。

本实验通过正交试验对发酵牛肉香肠的发酵工艺进

行研究，以牛肉为主要原料，通过干酪乳杆菌、木糖

葡萄球菌发酵，开发出了发酵牛肉香肠，改善了香肠

的色、香、味，使其更易于消化吸收，并对其生产
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工艺进行优化，从而使发酵牛肉香肠的生产加工更趋于

方便合理 [ 9 ]。

1 材料与方法

1.1 发酵菌种

干酪乳杆菌(Lactobacillus casei)、木糖葡萄球菌

(Staphylococcus xylosus)由本实验室分离鉴定所得。

1.2 方法

1.2.1 发酵牛肉香肠配料

原料肉：鲜牛肉 9 0 %、猪背膘 1 0 %。

辅助调料(按原料肉质量计算)：混合盐[精盐 2.0%、

硝酸钠 0.05%、亚硝酸钠 0.015%、复合磷酸盐(三聚磷

酸钠 - 焦磷酸钠 - 六偏磷酸钠＝ 2:2:1)0.3%]，葡萄糖

0.8%，蔗糖 1.2%，乳糖 0.4%，味精 0.1%，淀粉 11.25%，

大豆蛋白 11.25%，卡拉胶 0.4%，白胡椒粉 0.3%，VC
粉 0.08%，豆蔻粉 0.1%，大蒜粉 0.1%。

1.2.2 加工工艺流程

                                         混合盐      肥肉切丁      调味料及辅料

                                              ↓
选择鲜牛肉 → 修整切块 → 腌制(0℃、24h) → 绞肉→搅拌→灌制→

发酵→烘烤→包装贮藏                                                               ↑
                                                                                                              接种发酵剂

1.2.3 工艺要点

1.2.3.1 鲜牛肉选择

选择牛的臀腿部肌肉，该部位肌肉质地细嫩、结

缔组织少，易于切割和发色；肥肉选用猪的背膘，质

地致密硬度好、便于切割成型、熔点高，烘烤时不易

走 油 。

1.2.3.2 原料肉修整与切块

剔除肉表面筋膜、大的筋腱、血管及损伤部位，

切成长、宽、高均为 4～5cm 的肉块后用凉水漂洗 2 次，

冷凉后腌制；背膘切成长、宽、高均为 0.5～1cm 的肥

丁，并用温水漂洗除去杂质和油腻。

1.2.3.3 腌制

将精盐、硝酸钠、亚硝酸钠、复合磷酸盐混合

后加入切好的牛肉块中，搅拌均匀后置于 0℃条件下腌

制 2 4 h。

1.2.3.4 绞肉

将腌制好的牛肉块和肥肉丁同时放入绞肉机中，采

用 10mm 和 5mm 孔径的筛板各绞肉一次。在绞制过程

中，要保持肉温始终不高于 8 ℃。

1.2.3.5 搅料

按配方要求将各种调味料、辅料、发酵剂和适量

的冰水与绞好的肉馅置于搅拌机中，搅拌均匀。

1.2.3.6 灌肠

将搅拌后的肉馅置于灌肠机内灌制在天然肠衣中。

灌制时，肉馅要松紧适度，防止灌得过饱而胀破肠衣，

同时用针尖排掉肠内空气。

1.2.3.7 发酵

用温水漂洗肠体，去除肠体表面污物和杂质。然

后将处理好的肠体挂放在恒温恒湿发酵箱中，在 30℃条

件下发酵 16～18h，当 pH 值达到 5.0～5.2 时终止发酵。

1.2.3.8 烘烤

主要是除去肠体内多余的水分，促进产品成熟；

使发酵剂失活，终止发酵剂的作用。烘烤时先采用 45℃，

30min 使香肠中心温度达 40℃，使发酵剂失活，防止香

肠后续发酵。然后在 7 0℃条件下烘烤 2 h 即为成品。

1.2.3.9 包装贮藏

烘烤熟制的成品冷却后，采用真空包装，有利

于保持香肠的色泽、防止脂肪氧化。在 0 ～5 ℃条件

下 贮藏。

1.2.4 发酵牛肉香肠工艺优化

按照发酵香肠生产工艺要求，分别接入发酵剂(干
酪乳杆菌 - 木糖葡萄球菌) ，研究接种量、菌种配比、

发酵温度、相对湿度、发酵时间 5 因素对发酵牛肉香肠

工艺的影响。

1.2.4.1 最适发酵时间和 pH 值的确定[9]

发酵剂为干酪乳杆菌:木糖葡萄球菌＝ 3:1(细胞数)接
种量为 107CFU/g，相对湿度 90%，发酵温度 30℃，分

别为发酵时间为 8、1 2、1 6、2 0、2 4 h 进行发酵，在

每个时间段测定其 pH 值以确定合适的发酵时间和适合人

口味的 p H 值。

1.2.4.2 不同接种量对发酵牛肉香肠的影响[4,7-8]

发酵剂为干酪乳杆菌:木糖葡萄球菌＝ 3:1，发酵温

度 3 0℃，相对湿度 9 0 %，采用 5 组接种量 1 0 4、1 0 5、

106、107、108CFU/g 进行发酵，每 2h 测定 pH 值以确

定合适的接种量。

1.2.4.3 不同菌种配比对发酵牛肉香肠的影响

发酵剂接种量 107CFU/g，发酵温度 30℃，相对湿

度 90%，选择菌种(干酪乳杆菌 - 木糖葡萄球菌)比例为

3 : 1、2 :1、1 :1、1 :2、1 :3 及空白组做试验进行发酵，

每 2h 测定 pH 值以确定合适的菌种配比。

1.2.4.4 不同发酵温度对发酵牛肉香肠的影响

发酵剂为干酪乳杆菌 - 木糖葡萄球菌(3:1)，接种量

1 0 7C F U / g，相对湿度 9 0 %，采用温度 2 0、2 5、3 0、
35、40℃进行发酵，每 2h 测定 pH 值以确定合适的发

酵温度。

↓ ↓
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感官评定项目
不同发酵时间产品品质

8h 12h 16h 20h 24h

外观
肠衣干燥紧贴肉陷、 肠衣干燥紧贴肉陷、 肠衣干燥紧贴肉陷、 肠衣干燥紧贴肉陷、 肠衣干燥紧贴肉陷、

肠体软、弹性小 肠体软、弹性较小 肠体坚实有弹性 肠体坚实有弹性 肠体坚实有弹性

组织状态
切面易散、 切面易散、 切面肉馅致密、瘦肉与肥 切面肉馅致密、瘦肉与肥丁 切面肉馅致密、瘦肉与肥丁

不坚实 不坚实 丁结合紧密、界面清晰 结合紧密、界面清晰 结合紧密、界面清晰

色泽 肉馅呈红色、脂肪呈乳白色 肉馅呈红色、脂肪呈乳白色 肉馅呈红色、脂肪呈乳白色 肉馅呈红色、脂肪呈乳白色 肉馅呈红色、脂肪呈乳白色

气味 无发酵香味 发酵香味淡 具有发酵肠的香味 具有发酵肠的香味 具有发酵肠的香味

口感 淡而无味 略有酸味 酸味适中 酸味一般 酸味一般

综合评分 60 70 90 85 85

表 2 不同发酵时间的产品品质

Table 2   Effect of fermentation time on quality characteristics of fermented beef sausages

1.2.4.5 不同相对湿度对发酵牛肉香肠的影响[7,9-11]

发酵剂为干酪乳杆菌 - 木糖葡萄球菌(3:1)，接种量

107CFU/g，发酵温度 30℃，采用 4 组湿度 80%、85%、

90%、95% 进行发酵，每 2h 测定 pH 值以确定合适的发

酵湿度。

1.2.4.6 发酵牛肉香肠工艺正交试验

在单因素试验的基础上，选择接种量、相对湿

度、菌种配比、发酵温度 4 个因素，采用 L 9(43)正交表

进行正交试验，测定其 pH 值以确定发酵牛肉香肠最佳

发酵工艺条件。

1.2.4.7 感官评定

将待检香肠切成 lcm 薄片，挑选 10 名评定者在饭后

2～3h[6]对不同试验组的香肠的外观、组织状态、色泽、

气味和口感进行感官评分，评分标准见表 1。最后根据

分数高低对各组香肠进行质量分级。特级产品 90 分及以

上，一级产品为 76～85 分，二级产品为 60～75 分，不

合格产品为 6 0 分以下。

1.2.4.8 pH 值测定

称取 20g 香肠样品，用研钵研碎，加入 180mL 中

性蒸馏水于三角瓶中，间隙振荡 30min 后过滤，滤液用

精密 pH 计测定 pH 值[12]。

2 结果与分析

2.1 发酵时间对 pH 值的影响[7,10,13]

在每个时间段测定其 pH 值以及不同发酵时间对发

酵牛肉香肠品质的影响的结果如图 1、表 2 所示。

由图 1 可知，香肠添入发酵剂后，随着发酵时间

的延长，其 p H 值开始下降，1 2～1 6 h 速率下降剧烈，

表 1 发酵牛肉香肠感官评价标分评准

Table 1   Sensory evaluation standard of fermented beef sausages

外观20 组织状态20 色泽20 气味20 口感20 总分 100
肠衣干燥紧贴肉陷，稍有皱褶， 切面肉馅致密、瘦肉与肥丁 表面及肉馅呈鲜艳的 具有发酵牛肉香肠特有的气味， 酸味纯正、后味饱 符合前述

无黏液及霉点，肠体坚实有弹性 结合紧密，界面清晰 玫瑰红色、表面鲜亮 香味浓郁、良好的乳酸发酵香 满、无刺激性 5项要求

16h 后 pH 值下降速率趋于平缓，此时 pH5.05，20h 和

24h 的 pH 值基本无变化，此时其值为 4.95 左右。这说

明发酵 1 6 h 后发酵剂进入了稳定期，p H 值基本保持

不 变 。

从表 2 可知，随着发酵时间的延长，产品的酸味

不断增加，综合感官质量也在不断发生变化；在发酵时

间达 16h 时，产品的品质最好，当延长时间到 24h 时，

则产品偏酸，综合评分较差。

综合以上所得，发酵到 16h 时产品无论从 pH 值考

虑还是品质考虑其效果都是最好的。因此，选择最适

的发酵时间为 16h，且其 pH 值定位在 4.95～5.10 时产品

的品质最好。

2.2 接种量的选择

由图 2 可看出，接种量不同，发酵产酸速度明显

接种量越大，产酸速度越快。接种量为 10 4CFU/g 时，

开始发酵时 pH 值基本无变化，直至 18h 才开始有所下

降，此时发酵剂才开始成为优势菌进行发酵，24h 后 pH
值高达 5.88；接种量为 105CFU/g 时，开始发酵时 pH 值

图 1 不同发酵时间的 pH 值变化

Fig.1   Effect of fermentation time on pH value of fermented beef sausages
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基本无变化，直至 14h 才开始有所下降，此时发酵剂才

开始成为优势菌进行发酵，24h 后 pH 值高达 5.68；接

种量为 106CFU/g 时，开始发酵时 pH 值略微有所下降，

1 2 h 后下降迅速，此时发酵剂开始成为优势菌进行发

酵，24h 后 pH 值达 5 .44，且发酵还未结束，pH 值还

在下降；接种量为 10 7CFU/g 时，开始发酵时 pH 值有

所下降，发酵 12h 后 pH 值下降迅速，此时发酵剂开始

成为优势菌进行发酵，1 6 h 后 p H 值下降平缓，发酵

2 4 h 后 p H 值达 4.90；接种量为 108CFU/g 时，开始发

酵后 pH 值就一直急剧下降，发酵剂立即成为优势菌进

行发酵，发酵 24h 后 pH 值低至 4.27；为了选择一个开

始发酵的时间较早出现且后期 pH 值稳定的接种量，由

此可选择接种量为 107CFU/g 较合适。

2.3 菌种配比的选择

由图 3 可以看出，干酪乳杆菌与木糖葡萄球菌比例

不同，pH 值的变化明显。比例为 1 : 1 时，香肠接入菌

种 14h 后，pH 值急剧下降，18h 后发酵基本结束，pH
值下降平缓；比例为 1:2 时，香肠接入菌种 14h 后，pH
值急剧下降，2 2 h 后发酵才基本结束；比例为 1 : 3 时，

香肠接入菌种 8h 后 pH 值急剧下降，直至 24h，pH 值

还在继续下降；比例为 2:1 时，香肠接入菌种 14h 后 pH
值急剧下降，2 2 h 后发酵才基本结束；比例为 3 : 1 时，

香肠接入菌种 10h 后发酵产酸速率加快，16h 后发酵基

本结束，p H 值下降平缓；为了选择一个发酵时间较

早，pH 值下降较明显且后期速度较平稳的菌种比，由

此可选择菌种比例为 3:1 较合适。

2.4 发酵温度对发酵牛肉香肠 pH 值的影响

由图 4 可以看出，发酵温度不同，pH 值的变化有

很大的差异。温度为 20℃时，香肠接入菌种后 pH 值基

本无变化直至 18h 后，pH 值才开始急剧下降，24h 后

发酵未结束，此时 pH 值高为 5 .62，产品发酵风味淡、

口味差；温度 25℃时，香肠接入菌种后 pH 值基本无变

化直至 15h 后，pH 值才开始急剧下降，24h 后发酵未

结束，此时 p H 值为 5 . 1 2，产品发酵香味较好；温度

为 30℃时，香肠接入菌种后 pH 值开始缓慢下降，12h
后 pH 值下降剧烈，18h 后发酵基本结束，pH 值基本不

变化了，24h 后为 4.91，产品发酵风味浓郁、口味好；

温度 35℃时，香肠接入菌种后 pH 值开始缓慢下降，12h
后 pH 值下降剧烈，18h 后发酵也基本结束，24h 后的

pH 值降为 4.78，产品酸味较重、口味较差；温度为 40℃
时，香肠接入菌种后 pH 值一直平缓下降直至 24h 后还

在缓慢下降，可能由于发酵温度过高导致菌种的生长缓

慢，24h 后的 pH 值高为 5.51，说明发酵未结束，产品

发酵风味差、口味差。综合以上考虑，选择发酵温度

为 3 0℃较合适。

2.5 相对湿度的选择

图 2 不同接种量的 pH 值变化

Fig.2   Effect of inoculation amount on pH value of fermented beef sausages
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图 3 不同菌种配比的 pH 值变化

Fig.3   Effect of Lactobacillus casei-to-Staphylococcus xylosus ratio on
pH of fermented beef sausages
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图 4 不同发酵温度的 pH 值变化

Fig.4   Effect of fermentation temperature on pH value of fermented
beef sausages
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图 5 不同相对湿度的 pH 值变化

Fig.5   Effect of relative humidity on pH value of fermented beef sausages
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由图 5 可知，随着相对湿度的增加，pH 值下降速

率加快。在 95% 相对湿度条件下，发酵 8h 后发酵剂进

入对数生长期，p H 值迅速下降，2 4 h 后 p H 值下降为

4.49；在 90% 相对湿度条件下，发酵 8h 后发酵剂进入

对数生长期，pH 值迅速下降，发酵 1 6h 后 pH 值趋于

平稳，24h 后 pH 值下降为 5.03；在 85% 相对湿度条件

下，pH 值下降较快，24h 后 pH 值达到 5 .15，且还有

下降的趋势；在 80% 相对湿度条件下，16h 后发酵剂才

开始进入对数生长期，发酵 24h 时，pH 值仍高达 5.51。
为了选择发酵速度较早、pH 值后期得以控制，由此选

择相对湿度 9 0 % 较合适。

2.6 发酵牛肉香肠工艺正交试验[14-15]

为 B ＞ C ＞ D ＞ A，即发酵温度＞相对湿度＞菌种配

比＞接种量。根据表中各因素的 R 值大小及感官评分可

以确定各因素的较优水平组合是 A2B2C2D3，即接种量为

107CFU/g、发酵温度为 30℃、相对湿度为 85%、菌种

配比为 3 : 1。

3 结  论

本实验使用干酪乳杆菌和木糖葡萄球菌作为发酵牛

肉香肠的混合发酵剂，确定出的最佳发酵条件为发酵时

间 16h，pH5.0、发酵温度 30℃、菌种接种量 107CFU/g，
相对湿度 90%、菌种混合配比为(G:M)3:1。此发酵条件

做出来的发酵牛肉香肠肠体坚实有弹性、切片性好、肉

馅紧贴肠衣、肉质细嫩、具有浓郁的发酵香味、后味

饱满。为了保证产品质量的稳定性、安全性，应严格

控制发酵室和混合原料的的卫生标准。
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试验
                  因素

Y 感官

号
A 接种量 / B 发酵 C 相对 D 组合菌种配 Y pH

评分
(CFU/g) 温度 /℃ 湿度 /% 比(G:M)

1 1(106) 1(25) 1(80) 1(1:1) 5.79 68
2 1 2(30) 2(85) 2(1:3) 5.21 85
3 1 3(35) 3(90) 3(3:1) 4.87 73
4 2(107) 1 2 1 5.54 76
5 2 2 3 3 5.18 89
6 2 3 1 2 4.77 74
7 3(108) 1 3 2 4.88 77
8 3 2 1 3 4.78 76
9 3 3 2 1 4.91 79
K1 15.87 16.21 15.34 16.24
K2 15.49 15.17 15.66 14.86
K3 14.57 14.55 14.93 14.83

Y k1 5.16 5.06 5.11 4.94
k2 5.29 5.40 5.22 4.95
k3 4.86 4.85 4.98 5.41
K1 226 221 218 223
K2 239 250 240 236
K3 232 226 239 238

Y＇ k1 75.33 73.67 72.67 74.33
k2 79.67 83.33 80 78.67
k3 77.33 75.33 79.67 79.33
R 0.43 0.55 0.24 0.47

  R＇ 4.34 9.66 7.33 5

表 3 发酵牛肉香肠工艺正交试验设计及结果

Table 3   Orthogonal array design and corresponding experimental
results

＇

由表 3 可知，各因素对香肠 pH 值的影响顺序依次


