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摘要：介绍了发酵肉制品中常用微生物的种类、性质、作用以及常用的微生物发酵剂，

探讨了微生物在发酵过程中形成的风味物质及其对肉制品风味的影响。
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前言

发酵肉制品是指盐渍肉在自然或人工控制条

件下，借助微生物发酵作用，产生具有特殊风味、

色泽和质地，且具有较长保存期的肉制品【¨。其种

类繁多，如我国的金华火腿、宣威火腿、腊肉、腊

肠、中式香肠，欧美等国家的干肠和半干肠等。发

酵肉制品因其无需冷藏、稳定性好、特殊的风味等

特点日益受到消费者的喜爱。

在发酵肉制品的生产过程中，微生物及酶的

使用可以改善产品的质地，促进发色，并形成良好

的风味。传统发酵肉制品的发酵微生物来源于环

境中混入的杂菌和肉中有益菌与杂菌竞争形成的

优势菌群，因而产品具有批次不稳定、生产周期

长、成本高等缺点。而优选发酵剂的使用不仅能够

改进工艺、使生产标准化，还能够提高肉制品的营

养和安全性。此外，功能性的发酵剂能够产生芳香

化合物、易消化的功能性小分子物质、细菌素及其

他抗菌成分等，同时有利于促进发色、减少生物

胺、毒素等不利成分的产生。种类繁多的传统发酵

肉制品及其发酵微生物的地域性、多样性为我们的

生产和科研提供了广阔的资源。

1．发酵肉制品中的微生物

发酵肉制品中的微生物主要包括乳酸菌、微

球菌、霉菌和酵母，它们在肉制品的发酵和成熟过
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程中发挥了各自独特的作用。乳酸菌一般在整个

发酵过程中占有绝对优势。欧洲发酵香肠微生物

区系的大部分都是同型或兼型发酵的乳酸菌。其

中清酒乳杆菌和弯曲乳杆菌竞争力强，能抑制致

病菌的生长，几乎控制了整个的发酵过程。其他的

乳酸菌数量少，如植物乳杆菌、巴伐利亚乳杆菌、

布赫氏乳杆菌和短乳杆菌。Hugas等⋯从75种不同

产地的西班牙香肠中分离了254种乳杆菌，其中清

酒乳杆菌占55％，弯曲乳杆菌占26％，短乳杆菌占

1 1％，植物乳杆菌占8％，因而清酒乳杆菌和弯曲乳

杆菌为第二代发酵剂的主要微生物。

葡萄球菌和微球菌在肉制品的发酵过程中通

常会发生有益的反应，如分解过氧化物，降解蛋白

质和脂肪。但是他们的竞争性不强，只有一些耐酸

的菌株能够存活。在不致病的凝固酶阳性的葡萄

球菌中，木糖葡萄球菌、肉糖葡萄球菌和腐生葡萄

球菌占主要地位。除葡萄球菌外，变异微球菌等微

球菌也少量存在。李平兰等⋯采用选择性培养基对

宣威火腿成熟产品中的主要微生物菌相进行分离

和计数。发现与发酵香肠不同，宣威火腿中的优势

菌群为葡萄球菌和微球菌、霉菌，在火腿表面它们

的数量均达到了1 06cfu／g以上，而乳酸菌及肠杆

菌、肠球菌的数量均明显低于优势菌群(P<0．0 1)。

结果表明耐盐性的葡萄球菌和微球菌的代谢活动

以及火腿表面大量霉菌的生长是宣威火腿独特风

味形成的基础。

在发酵香肠中的霉菌种类依环境和生产工艺

的不同而不同。曲霉在发酵香肠的生产中是不受

欢迎的，因为大约有90％的菌株能够产毒。而青霉

则被认为是成熟期间的有益菌株。那地青霉和产

黄青霉经常应用于霉菌发酵的香肠中，尤其是在

欧洲南部的一些国家。

Montel等(1 986)从发酵香肠中分离到的酵

母包括汉逊德巴利，皱褶假丝酵母、链状假丝酵

母，其中汉逊德巴利酵母最为常见。Smith(1976)分

离的酵母菌株有假丝酵母、德巴利酵母、毕赤氏酵

母、红酵母、丝胞酵母。

在欧洲的发酵香肠中，片球菌出现的频率并

不高，存在的比例也很小。但是美国通常将片球菌

作为发酵剂添加到肉馅中来加速肉制品的酸化，

其中啤酒片球菌使用较早，目前使用较多的是乳

酸片球菌和戊糖片球菌⋯。

肠球菌有时也能从欧洲南部的一些传统发酵

肉制品中分离得到，他们能够加速早期的发酵过

程，且在最终的产品中能达到102～lO，cfu／g，关

于肠球菌在发酵肉制品中存在的意义有不同的观

点，一方面可以增加风味，另一方面如果致病菌

增殖或其抗药性增加，将会大大降低肉制品的安

全性。

2．微生物对发酵肉制品风味的影响

发酵肉制品的风味受众多因素的影响，如配

方、工艺、发酵温度、生产时间、烟熏以及发酵微

生物的种类等等。最终风味的形成是众多风味物

质综合作用的结果，如乳酸的产生、香辛料、蛋白

质降解生成的氨基酸、微生物代谢和脂肪氧化生

成的芳香化合物。

2．1微生物和酶的作用

内源性蛋白水解酶的作用要大于来源于微生

物的蛋白水解酶，其中组织蛋白酶D对蛋白质的水

解和肽的形成起主要作用。微生物酶的关键作用

在于将蛋白水解生成的肽降解为氨基酸，进而转

化成芳香化合物。脂肪的降解对于风味的形成也

起了重要作用。主要是由于组织脂肪酶将脂肪水

解生成了游离脂肪酸。短链的脂肪酸(C<6)形

成强烈的干酪味，中等长度和长链脂肪酸是风味

物质的前体。这些游离脂肪酸会进一步氧化降解

生成烃、烯烃、醇、醛、酮及芳香族化合物。微生

物尤其是葡萄球菌在游离脂肪酸的氧化中起了重

要作用，尽管这是一个非酶反应【5】。

选择优良的微生物作为发酵剂能够使产品形

成良好的风味，但是原料(原料肉和香辛料)的选

择以及生产工艺(发酵时间、温度、食盐使用量)

都会影响微生物的代谢。开发一些能够改善风味

的发酵剂需要科研人员大量掌握原料、生产工艺

以及感官评定等方面的相关知识，并能将其有效

的综合利用。除此之外，还应避免发酵剂在使用过

程中产生有毒物质。

2．2乳酸菌

乳酸菌是最早从发酵肉制品中分离出来的微

生物，它是在自然发酵时乘机而入的主要微生物，

在肉品的自然发酵过程中占主导地位。通常乳酸

菌的蛋白质水解能力和脂肪水解能力都不是很强，

它对发酵肉制品风味的贡献主要是发酵碳水化合
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物产生乳酸和乙酸，另外还产生少量的挥发性化 氨基酸转化成甲基醛类(如3一甲基丁醛、2一甲基

合物。Montel等⋯发现乳酸菌利用碳水化合物生成 丁醛、2一甲基丙醛)及其酸类，其中3一甲基丁醛

的乳酸以及少量的副产物如乙酸、甲酸、琥珀酸等 和3一甲基丁酸来源于亮氨酸，与香肠的风味密切

可赋予香肠特殊的香味。Frederic等㈧认为来源于 相关。此外在高浓度的酸和醇存在以及微生物酯

乳杆菌的肽链端解酶以及肉中的氯基肽酶能够产生 酶活力低的情况下，它们能够进一步转化成芳香

游离氨基酸，进而形成风味物质。Papamanoli等⋯ 的酯类物质。除了能够改善风味外，由于微球菌和

发现在希腊香肠中分离的乳酸菌具有较强的亮氨 葡萄球菌具有硝酸盐还原和抗氧化能力，因而可

酸和缬氨酸分解能力。但是，Larrouture等⋯发现 以阻止不饱和脂肪酸的氧化和其他不良风味的形

乳杆菌和片球菌对于支链氨基酸表现了较低的代 成。

谢活性，因此不能形成香肠中的风味物质3一甲基一 Montel等f6】对几种葡萄球菌的研究发现，沃式

丁醛(葡萄球菌却能够形成)。 葡萄球菌的脂肪分解能力最强，产乳酸能力也很

在发酵肉制品中，清酒乳杆菌和弯曲乳杆菌 高；肉糖葡萄球菌和木糖葡萄球菌的硝酸盐还原

的竞争性较强，作为发酵剂应用较为普遍。添加适 能力最强，但蛋白酶、脂酶活力低；腐生葡萄球菌

当的脂肪酶可以加速发酵香肠的成熟，清酒乳杆 生成双乙酰的能力最高，脂肪分解能力一般，但有

菌、弯曲乳杆菌和植物乳杆菌在试管中的脂肪分 些菌株不能还原硝酸盐；变异微球菌和猪葡萄球

解活力已经被证实，但是当这些乳杆菌添加到肉 菌的蛋白酶活性最强。对接种清酒乳杆菌和不同

中时它们的脂肪分解活力却很低⋯。Erkkila等⋯经 的微球菌香肠的风味进行研究发现，具有发酵香

研究发现用鼠李糖乳杆菌LC一705、E一97800和戊 肠典型风味的是接种肉糖葡萄球菌或木糖葡萄球

糖片球菌E一90390以及植物乳杆菌98098发酵并采 菌的香肠，接种猪葡萄球菌的香肠具有奶酪味，接

用北欧干肠的配方生产出来的产品，与商业发酵 种腐生葡萄球菌的香肠仅具有水果味。接种肉糖

剂生产的产品在感官上十分相似。 葡萄球菌或木糖葡萄球菌的香肠中2一戊酮、2一庚

除了乳杆菌，其他的乳酸菌也可能作为发酵 酮、2一己酮的含量最高。

剂添加到肉制品中。乳酸乳球菌亚种的添加能够 Pinto等⋯1经过研究认为肉糖葡萄球菌和木糖

生成大量的游离氨基酸Il0l。Larrouture Thiveyrat 葡萄球菌作为添加剂添加到肉干中具有较高的蛋

等⋯1发现栖鱼肉杆菌可以代谢亮氨酸，形成大量的 白水解活性，用木糖葡萄球菌发酵的牛肉干蛋白

风味化合物，这与葡萄球菌相似。总之，乳酸菌在 水解活性最高，要获得良好的感官效果，木糖葡萄

风味方面主要作用的是产生有机酸，其对于碳水 球菌是首选的菌株，建议将这一研究应用于发酵

化合物的分解代谢是非常有限的。 牛肉干的生产中。

2．3葡萄球菌和微球菌 2．4霉菌和酵母

葡萄球菌和微球菌的蛋白质、脂肪分解能力 用霉菌发酵的香肠在地中海地区很普遍，不

依品种各异，它们在呈味方面作用极其显著。其中 产毒素的霉菌可以接种于肉制品的表面通过蛋白

的优良菌株能够形成芳香化合物，改善风味、加速 质水解、氨基酸降解，脂肪永解、脂肪氧化、水分

生产过程。Stahnke等1121研究发现接种肉糖葡萄球 流失的减少、酸败延缓等来改善风味。霉菌接种于

菌的发酵香肠比对照组成熟期提前了两周。Beck 香肠表面还可以赋予表面白色或灰白色的外观，

等⋯1指出葡萄球菌中的木糖葡萄球菌和肉糖葡萄球 同时通过过氧化氢酶活力、消耗氧、隔离光线来起

菌由于能够转换氨基酸(尤其是支链氨基酸亮氨 到护色的作用，延缓肠衣的脱落。较常用的霉菌有

酸、异亮氨酸和缬氯酸)和游离脂肪酸，因而能够 青霉菌属和毛霉菌属。

协调风味的形成。木糖葡萄球菌在发酵中能够生 酵母菌一般生长在香肠表面0．2～O．4cm的片

成3一甲基一1丁醇、双乙酰、2一丁酮、3一羟基丁 层中，与细菌相比数量很低。发酵过程中能够形成

酮、苯甲醛，苯乙酮以及甲基酮类，在南欧的萨拉 一定数量的醇和酯类，改善制品的风味。其中应用

米香肠中应用较广泛，它产香柔和，酸味较淡，可 最为普遍的是德巴利氏酵母菌属，适量的接种德

生产高品质的香肠⋯】。而肉糖葡萄球菌则将支链的 巴利氏酵母能够抑制脂肪的氧化、促进酯类的形
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成，改善制品的风味。过量的接种时反而会产生一

定量的酸(如2一甲基丙酸、2一甲基丁酸)削弱了

它的积极作用。酵母发挥作用的大小依赖于香肠

中其他发酵剂的存在，单独使用酵母，会使氨的含

量上升，而乳酸和乙酸的含量下降，从而导致pH

的上升，酵母菌与乳酸菌和微球菌联合使用时，效

果较好。

3展望

我国发酵肉制品的生产历史悠久，腊肠、火腿

等传统发酵肉制品在发酵过程中，形成了独特的

风味，深受消费者的喜爱。但是对发酵剂的开发和

研究还相对较少，未来发酵剂的研究将集中在提

高乳酸的转化率，提供良好的风味成分，产生抗氧化

剂和细菌素等功能性物质，以及如何利用基因手

段来改善菌株的性状，开发出优良的功能性发酵

剂等方面。相信随着新型发酵剂的应用，在不久的

将来，消费者将会享用到更安全、营养、美味、适

口的发酵肉制品。

参考文献

[1】张元生．微生物在肉类加工中的应用．北京：中

国商业出版社，1 99 1．

[2】Hug勰，M．，M0nfort，J．M．，1997．Bacter叫starter cuItuP船

for meat fermentation．F00d Chemistry 59，547—554．

[5]李平兰，沈清武，吕燕妮，江志杰，马长伟．

宣威火腿成熟产品中主要微生物菌相构成分

析．中国微生物学杂志．2005．15(5)：262—265．

[4】Nychas，G．J．E，ArkoudeloS，J．s．1990．staphylococcl：the．r

roIe ln fermented sa嘴ag鹃．J0urn甜of App¨ed BactePioIogy

Symposlum Supplment．1 67—1 88．

[5】Fre
7

de
7

ric Leroy，Jurgen Verluyten，Luc De Vuy8t．

2006．FunctiOnal meat starter cultures fOr imDrOved

sausage fermentatiOn．Internatfonal JoUrnaI Of F00d MicrO—

bjOlogy 1 06，270一285．

[6】MonteI，M．c．，Reitz，J．TaIon，R．，Berdague 7，R．，

R0usset—Akrjm．J．L．1 996．Biochem-caI actjVjtles Of Mj—

CrocOccaceae and the．r effect8 on thearomatic Drofil鹊and

odours of a dry sausage modeI．Food Microbiology 1 5，

489—499．

@匮塑塑亟

[7】PapamanoIi，E．，Tzanetakis，N．，LltopouIou—Tzanetaki，E．，

Kotzekidou，P．，2005．Charactenzat．on of kt配acjd bacte咆

isolated from a Greek dryfePmented蚴ge in陀spect 0f
the-r technoIOglcal and prObiotic properties．Meat Science

65．859—867．

[8]Larrouture，c．，Ardamon，V．，Pe
7

pin，M．，MonteI，M．c．，

2000．Abjlity 0f meat starter cultures t0 catabolize

Ieucine and eVaIuatiOn Of the degradatjOn prOducts by

Using aJl HPLC method．F00d MicrobioIogy 1 7。565—570．

[9】s．ErkkilaE．Peta
7

ja 7，s．EeroIa，L．LiIferb，T．Mattjla一

蛐Im，M—L．S州00．2001．FIavour profjles of曲V矧Jsad啪
fermented by seleCted nOvel meat start”cUItures．Meat

science58．11 1—11 6．

[1 o】Herranz，B．，Ferna
7

ndez，M．，Hierro，E．，Bruna，J．M．，

Ord07 n?ez，J．A．，de la Hoz，L．，2004．Use of LactocDcc嘴

lactis subsp．cremori8 NCDO 76 5 and o【一ketoglutarate

tO improVe the se鹅Ory qua|．ty of dry fermented saUsag船．

Meat Scjence 66．1 51—1 65．

[11]Larrouture—ThiVeyPat，c．，Montel，M．c．，2005．Ef—

fects Of enVjronmental factors 0n Ieucjne catab0Hsm by

C．arnobacterjUm piscicola．InternatjonaI JOurnaJ Of F00d Mj—

cPObioIogy 25，1 77—1 84．

[12】s妇№，L．H．，HOI水，A．，Jfjnsen，A．，Ni|sen，A．，zan甜埴，E．，
2002．MatI腕y acceIera伽n of刚跏嘶ed saIsage by Sta一

呻yIococc嘴camosUs reIat嘞betw∞n mat岍ty and f卧坩
compoUnd8．JournaJ Of F00d Science 67．1914—1 921．

[1 5】Beck，H．c．，Hansen，A．M．，Lauritsen，F．R．，2004．

Catab0Iism 0f leucfne tO branched—chain fatty acids in

Staphylococcu8 xyl08us．JournaI of AppIjed MlcrobioIogy

96．11 85—11 95．

[14]SameIis'J．，Meta)(opoulos，J．，V胁si，M．，Pappa，^．，1998．

StabiIity and 8afety 0f traditiOnaI Greek salami—a

microbioIOgicaI ecology study．InternatjonaI JournaI Of F00d

MjcrobjoIogy 44，69—82．

[1 5]M．F．Pinto，E．H．G．Ponsano，B．D．G．M．Franco，M．

ShjmokOmaki．CharqUi meats硝femlented meat pP0ducts：

role 0f bacter．a for∞me∞nsoriaJ propertie8 developm朗t．

Meat scjence(2002)1 87—1 91．

2D08耳第，期总第，07期

万方数据


