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发酵风干肠中乳酸菌的发酵性能
赵茉楠，韩 齐*，俞龙浩，张翼飞，蒋 奕

（黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江 大庆 163319）

摘  要：对从自然发酵风干肠中分离的6 株乳酸菌的发酵性能进行评价，主要包括测定菌株的生长曲线、产酸能

力、对NaCl及NaNO2的耐受能力，同时通过吲哚实验和抗生素敏感性测定对菌株的安全性进行初步评价。结果表

明：6 株乳酸菌生长趋势接近，均在8 h左右进入生长稳定期，pH值在0～8 h下降最快，清酒乳杆菌和发酵乳杆菌的

产酸能力更强；所有菌株均可在6 g/100 mL NaCl和0.015 g/100 mL NaNO2条件下生长，植物乳杆菌和弯曲乳杆菌的

NaCl耐受能力最优，清酒乳杆菌和发酵乳杆菌则对NaNO2具有最强的耐受能力；吲哚实验中6 株乳酸菌的反应结果

均为阴性，对实验所选抗生素无耐药性，说明6 株乳酸菌具有较好的发酵性能和安全性，可作为功能性发酵剂用于

发酵肉制品的生产。
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Fermentation Properties of Lactic Acid Bacteria Isolated from Harbin Dry Sausages
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Abstract: The fermentation properties of 6 strains of lactic acid bacteria (LAB) isolated from Harbin dry sausages were 

evaluated in this study including growth curve, acidification rate and tolerance to salt and nitrite. Safety evaluation was 

also carried out by indole test and antibiotic susceptibility test. The results showed that the growth curves of the 6 strains 

were similar; the stationary phase began at about 8 h. The pH value of fermentation broth decreased most rapidly during the 

first 8 h of fermentation, and Lactobacillus sake and Lactobacillus fermentum exhibited the highest acid producing ability 

among the LAB isolates. All these strains were tolerant to 6 g/100 mL of NaCl and 0.015 g/100 mL of NaNO2; Lactobacillus 
plantarum and Lactobacillus curvatus demonstrated the best tolerance to NaCl, while L. sake and L. fermentum exhibited the 

best tolerance to NaNO2. The results of indole test were negative for all the LAB strains and they showed no resistance to 

any of the tested antibiotics. So, the LAB isolated from Harbin dry sausages possessed good fermentation characteristics and 

safety and hence could be useful as a good starter culture for fermented meat products.
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发酵作为一种便捷的食品加工及贮藏方式具有改

善食品风味、提高营养品质、增强感官特性及延长食品

保质期等优点。近年来，随着发酵肉制品消费量的不断

增长，肉制品用功能性发酵剂的开发已经成为当前的研

究热点。乳酸菌是发酵肉制品中的优势菌群，在发酵过

程中可以作为发酵菌株与糖类发生化学反应，产生乳酸

和乙酸等物质，并使蛋白质发生降解，产生丰富的氨基

酸，使产品具有独特的风味、颜色和质地[1-3]。同时，乳

酸菌可以降低发酵过程中产生的有害化学物质（如亚硝

酸盐、生物胺等）的含量。段艳[4]的研究也表明，乳酸菌
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发酵产生的酸性环境有利于亚硝酸盐的分解，对亚硝酸盐

含量的降低有促进作用，有助于减少亚硝酸盐的残留量。

乳酸菌对腐败菌和致病菌的生长繁殖也具有抑制作用，从

而提高产品的安全性和稳定性，延长产品货架期[5]。

乳酸菌作为公认的安全（generally recognized as 
safe，GRAS）生物，已成为医药和食品生产中使用最广

泛的益生菌[6-8]，具有抗氧化、免疫调节、减轻炎症性肠

病（inflammatory bowel disease，IBD）症状、治疗过敏

和某些病毒腹泻以及防止幽门螺杆菌的定殖等功能[9-11]。 

自然环境[12]、哺乳动物的肠道[13]和发酵食品（发酵肉制

品、发酵乳和奶酪）[14-15]都是乳酸菌的良好来源，但是

从肉制品中分离的乳酸菌更加适用于发酵肉制品的生

产，其发酵性能和风味也要优于其他来源的菌株。赵俊

仁[16]、Iboulet-Bisson[17]等已经从发酵香肠中分离出乳酸

菌，并对其进行了鉴定。然而，从中国传统发酵香肠中

分离乳酸菌的研究报道较少。本研究对前期从天然发酵

风干肠中分离出的6 株乳酸菌的发酵性能进行测定，从

NaCl耐受能力、NaNO2耐受能力、产酸速率和生长情况

方面进行评价，探究它们作为肉制品发酵剂的潜力，为

发酵肉制品的生产提供新的发酵菌株和技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

菌种：植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）、

弯曲乳杆菌（Lactobacillus curvatus）、清酒乳杆菌

（Lactobacillus sake）、发酵乳杆菌（Lactobacillus 
fermentum）、戊糖片球菌（Pediococcus pentosaceus）和

短乳杆菌（Lactobacillus brevis）均分离自自然发酵风干

肠，由东北农业大学肉制品实验室分离及保藏。

MRS肉汤培养基 广东环恺微生物科技有限公司； 

蛋白胨水培养基、Kovacs氏靛基质试剂盒 青岛高科技

工业园海博生物技术有限公司；药敏纸片（诺氟沙星、

氧氟沙星、环丙沙星、红霉素、阿莫西林、氨苄西林

和链霉素） 杭州滨和微生物试剂有限公司；NaCl、
NaNO2等均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

Specord 210 plus紫外-可见分光光度计 德国耶拿

分析仪器有限公司；Seven Multi pH S40综合测试仪 瑞

士梅特勒-托利多仪器有限公司；LDZX-50 KBS立式压力

蒸汽灭菌器 上海电安医疗器械厂；SW-CJ-1 FD超净 

工作台  苏州安泰空气技术有限公司；S H P - 2 5 0 
生 化 培 养 箱  上 海 森 信 实 验 仪 器 有 限 公 司 ； 

BCD-439wkk1FYM电冰箱 海信容声（广东）冰箱有

限公司；VORTEX-5漩涡混合器 海门市其林贝尔仪器

有限公司。

1.3 方法

1.3.1 菌株生长曲线及pH值测定

将活化后的6 株乳酸菌以3%接种量分别接种于无菌

MRS肉汤培养基中，37 ℃条件下培养24 h，每隔4 h取发

酵液，测定其600 nm波长处的吸光度（A）及pH值。以

空白MRS液体培养基作为对照，绘制菌株生长曲线及pH
值变化曲线。

1.3.2 菌株NaCl耐受能力测定

将活化后的6 株乳酸菌以3%接种量分别接种于NaCl
质量浓度为0、2、4、6 g/100 mL的无菌MRS肉汤培养基

中，37 ℃条件下培养24 h后取发酵液，测定其600 nm波

长处的吸光度，按照公式（1）计算存活率。

100
A0

A1/%＝ 	 （1）

式中：A1为NaCl质量浓度为2、4、6 g/100 mL时的吸

光度；A0为NaCl质量浓度为0 g/100 mL时的吸光度。

1.3.3 菌株NaNO2耐受能力测定

将活化后的6  株乳酸菌以3 %接种量分别接种于

NaNO2质量浓度为0、0.005、0.010、0.015 g/100 mL的
无菌MRS肉汤培养基中，37 ℃条件下培养24 h后取发酵

液，测定其600 nm波长处的吸光度。按照公式（2）计算

存活率。

100
A0

A1/%＝ 	 （2）

式中：A 1为N a N O 2质量浓度为0 . 0 0 5、0 . 0 1 0、

0.015 g/100 mL时的吸光度；A0为NaNO2质量浓度为

0 g/100 mL时的吸光度。

1.3.4 吲哚实验

无菌条件下，将活化后的6 株乳酸菌以3%的接菌量

分别接种于蛋白胨水培养基中，37 ℃条件下培养72 h，

加入吲哚试剂8～10 滴，同时用大肠杆菌（Escherichia 

coli）做空白实验，观察实验结果。

1.3.5 菌株对抗生素的敏感性实验

采用平板药敏纸片扩散法对乳酸菌的抗生素敏感

性表型进行评价，分别检测对诺氟沙星、氧氟沙星、环

丙沙星、红霉素、阿莫西林、氨苄西林和链霉素的敏感

性。将不同药敏纸片放置于涂布乳酸菌的固体平板上，

以无菌水纸片作为对照。将培养皿置于37 ℃条件下培养

24 h，测量药敏纸片周围光圈的大小。

1.4 数据处理

所有实验均重复测定3 次，每个处理组做3 个平行，

数据表示为平均值±标准差。采用Statistix 8.1软件进行

数据统计分析，差异显著性分析（P＜0.05）采用Tukey 

HSD程序进行；采用Sigmaplot 12.5作图软件绘图。
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2 结果与分析

2.1 乳酸菌的生长情况

用作肉制品发酵剂的乳酸菌要求具有较强的生长繁

殖能力，乳酸菌在快速生长繁殖过程中产生的乳酸和细

菌素等可以降低发酵肉制品的pH值和亚硝酸盐含量，减

缓甚至阻止N-亚硝胺的形成，并抑制发酵香肠中腐败菌

的生长[18]。
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图 1 乳酸菌的生长曲线

Fig. 1 Growth curves of lactic acid bacteria

由图1可知，6 株乳酸菌的生长曲线总体趋势相似。

在0～8 h以内菌株迅速生长繁殖，菌体浓度显著增加

（P＜0.05），戊糖片球菌和短乳杆菌8 h后生长趋于平

缓，进入稳定生长期，植物乳杆菌、弯曲乳杆菌、清酒

乳杆菌和发酵乳杆菌在8 h后生长均呈现小幅度上升，

12 h后生长趋于平缓。植物乳杆菌、弯曲乳杆菌、清酒

乳杆菌和发酵乳杆菌的菌体浓度略高于戊糖片球菌和

短乳杆菌，说明植物乳杆菌、弯曲乳杆菌、清酒乳杆

菌和发酵乳杆菌的生长情况较好。李利等[19]研究得出， 

L. plantarum SN1在生长2 h后进入对数期，16 h后达到稳

定期，与本研究结果基本一致。

2.2 乳酸菌的产酸能力

pH值是监测肉类发酵程度的重要参数[20]。乳酸菌可

以在发酵过程中产生大量的有机酸（主要是乳酸）和其

他代谢物，这是导致发酵产品pH值降低的主要原因。酸

性环境不仅对乳酸菌的抑菌活性起到重要的作用，对亚

硝胺的积累也有显著影响，氨基酸脱羧酶阴性启动子培

养物会使pH值快速下降，羧化酶阳性细菌的生长受限，

导致发酵香肠中亚硝胺的积累量降低[21]。
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图 2 乳酸菌生长过程中的pH值变化

Fig. 2 Changes in pH value during growth of lactic acid bacteria 

由图 2可知， 6  株乳酸菌培养 2 4   h期间的 p H值

变化趋势相似。0～8  h，乳酸菌发酵液pH值显著下 

降（P＜0.05），由6.0下降至4.2左右，这是由于在此期

间菌株处于对数生长期，代谢旺盛，生长繁殖较快，分

解糖类物质产生大量乳酸，使pH值迅速降低。其中，戊

糖片球菌和短乳杆菌发酵液的pH值下降最快。12 h后各

菌株的产酸速率趋于平缓，发酵液的pH值为3.9左右。从

产酸角度来看，清酒乳杆菌和发酵乳杆菌的pH值呈现下

降趋势且下降程度最大，产酸性能最好。Gao Yurong等[22]

的研究也表明，乳酸菌产生的代谢产物的抑菌作用在pH
值小于5.5时更有效。Lee等[23]从泡菜中分离出的弯曲乳杆

菌、植物乳杆菌和清酒乳杆菌在发酵香肠的生产过程中

表现出相对良好的应用潜力，具有较好的生长能力和产

酸能力，与本研究结果一致。乳酸菌具有较强的产酸能

力有助于保证发酵肉制品的安全性。

2.3 乳酸菌的NaCl耐受能力

NaCl是发酵肉制品中必不可少的添加物，在发酵

肉制品中添加一定量的NaCl可赋予产品良好的感官和质

构品质，并具有防腐保鲜的作用[24-26]。发酵肉制品生产

中NaCl的添加量通常为2.5～3.0 g/100 mL，但随着发酵

的进行，产品水分活度降低，NaCl含量会有不同程度的

升高，因此，作为肉制品发酵剂使用的乳酸菌需要耐受

一定浓度的食盐[27]，本研究使用的NaCl质量浓度最大为

6 g/100 mL。

表 1 乳酸菌在不同质量浓度NaCl下的存活率

Table 1 Survival rates of lactic acid bacteria at different  

concentrations of NaCl

%

菌株名称
NaCl质量浓度/（g/100 mL）

2 4 6
P. pentosaceus 95.88±0.45Ca 90.12±0.09Bb 80.29±0.24Bc

L. brevis 96.20±0.03Ca 88.95±0.49Cb 79.20±0.22Bc

L. plantarum 99.77±0.29Aa 96.96±0.19Ab 87.02±0.83Ac

L. curvatus 99.74±0.38Aa 97.89±0.39Ab 86.50±0.88Ac

L. sake 98.73±0.21Ba 87.84±0.54Db 60.37±0.11Cc

L. fermentum 98.52±0.10Ba 88.29±0.25CDb 61.25±0.20Cc

注：同行小写字母不同，表示同一菌株、不同NaCl质量浓度间差异显著
（P＜0.05）；同列大写字母不同，表示不同菌株、相同NaCl质量浓度
间差异显著（P＜0.05）。

由表1可知：随着培养基中NaCl质量浓度的增加，

6 株乳酸菌的存活率均显著下降（P＜0.05）；当NaCl的
质量浓度为2 g/100 mL时，植物乳杆菌和弯曲乳杆菌的

存活率最高，可达99.77%左右，其他菌株的存活率也均

在95%以上；当NaCl的质量浓度为4 g/100 mL时，植物乳

杆菌和弯曲乳杆菌的存活率仍显著高于其他菌株，可达

97%左右，其他菌株的存活率均在87%以上，表明NaCl
的质量浓度为4 g/100 mL时已经显著影响乳酸菌的生长

（P＜0.05）；当NaCl的质量浓度达到6 g/100 mL时，
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植物乳杆菌和弯曲乳杆菌的存活率仍可达86%以上，清

酒乳杆菌和发酵乳杆菌的存活率最低，约为60%左右，

表明此时各菌株的生长受到较大程度的抑制，但仍能生

长。因此，植物乳杆菌和弯曲乳杆菌具有较高的NaCl耐
受能力，其他乳酸菌的生长虽然受到不同质量浓度NaCl
的抑制，但也可以保持一定程度的生长。Drosinos等[28]从

一种希腊发酵香肠中分离出107 株植物乳杆菌、21 株弯

曲乳杆菌和12 株清酒乳杆菌，并对其进行耐盐性实验，

发现清酒乳杆菌、植物乳杆菌和弯曲乳杆菌能够耐受

8 g/100 mL的食盐，与本研究结果基本一致。

2.4 乳酸菌的亚硝酸盐耐受能力

亚硝酸钠作为肉类加工过程中重要成分，可与肌红

蛋白反应形成亚硝基肌红蛋白，是肉制品形成特征粉红

色的原因，亚硝酸钠还具有抑制有害微生物、延缓脂质

氧化和形成肉类特殊风味的重要作用[29]。乳酸菌具有硝

酸盐和亚硝酸盐还原酶活性的能力是筛选用于发酵香肠

生产发酵剂的选择标准之一[30]。GB 2760—2014《食品

安全国家标准 食品添加剂使用标准》规定，亚硝酸盐在

肉制品的最大使用量为0.015 g/100 mL，因此，作为肉

制品发酵剂的乳酸菌必须能够耐受一定质量浓度的亚硝

酸盐，否则亚硝酸盐的加入会抑制发酵微生物的生长繁

殖，影响正常发酵。

表 2 乳酸菌在不同质量浓度NaNO2下的存活率

Table 2 Survival rates of lactic acid bacteria at different  

concentrations of NaNO2

%

菌株名称
NaNO2质量浓度/（g/100 mL）

0.005 0.010 0.015
P. pentosaceus 98.38±0.18BCa 95.86±0.73Cb 90.70±0.58Dc

L. brevis 98.69±0.45Ba 96.50±0.32BCb 92.06±0.30Cc

L. plantarum 99.93±0.06Aa 99.16±0.43Ab 94.31±0.20Bc

L. curvatus 99.61±0.21Aa 98.88±0.34Aa 93.91±0.32Bb

L. sake 98.07±0.33BCa 97.27±0.44Ba 95.61±0.31Ab

L. fermentum 97.65±0.06Ca 96.87±0.11BCb 95.41±0.35Ac

注：同行小写字母不同，表示同一菌株、不同NaNO2质量浓度间差异显
著（P＜0.05）；同列大写字母不同，表示不同菌株、相同NaNO2质量浓
度间差异显著（P＜0.05）。

由表2可知，随着NaNO2质量浓度的增加，6 株乳

酸菌的生长均受到显著抑制（P＜0.05），并且菌株之

间也具有显著差异（P＜0.05）。当NaNO2质量浓度为

0.005 g/100 mL时，各菌株耐受能力均较强，植物乳杆

菌和弯曲乳杆菌的存活率高达99%以上，其他菌株均在

97%左右；当NaNO2质量浓度为0.010 g/100 mL时，植

物乳杆菌和弯曲乳杆菌的存活率仍在98%以上，相比其

他菌株仍具有较高的耐受性，除了弯曲乳杆菌和清酒乳

杆菌的存活率随着NaNO2质量浓度的增加未发生显著变

化外，其他菌株均显著下降（P＜0.05）；当NaNO2质

量浓度为0.015 g/100 mL时，不同质量浓度的亚硝酸盐

对各菌株的影响与质量浓度0.010 g/100 mL相比显著降 

低（P＜0.05），清酒乳杆菌和发酵乳杆菌的存活率在

95%左右。以上结果表明，6 株乳酸菌在不同质量浓度亚

硝酸盐条件下的生长能力显著下降，但仍能生长，表明

分离的乳酸菌具有良好的亚硝酸盐耐受性，可作为肉制

品发酵剂使用。

2.5 吲哚实验结果

向培养好的菌液中滴加指示剂后，E.coli空白组的

蛋白胨水培养基上部出现红色圆环，6 株乳酸菌菌株

（L. plantarum、L. curvatus、L. sake、L. fermentum、 

P. pentosaceus、L. brevis）的吲哚实验结果均呈阴性，蛋

白胨水培养基上部出现黄色圆环，说明未产生吲哚类物

质。吲哚实验可以检测菌株是否能分解蛋白质中的色氨

酸。色氨酸为人体必需氨基酸，参与人体蛋白质合成、

调节免疫功能和促进消化。色氨酸代谢过程发生障碍会

引起肝功能衰退、恶性肿瘤等疾病。吲哚实验结果表

明，6 株乳酸菌菌株不会分解色氨酸产生吲哚。

2.6 药敏实验结果

表 3 乳酸菌对6 种抗菌药的敏感性

Table 3 Sensitivity of lactic acid bacteria to six antimicrobial agents

药品名称
菌株名称

L. plantarum L. curvatus L. sake L. fermentum P. pentosaceus L. brevis
氧氟沙星 S S S S S S
环丙沙星 S S S S S I
诺氟沙星 S S S S S S
阿莫西林 S S S S S S
链霉素 R S I I R I
红霉素 S S S S S S
氨苄西林 S S S S S S

注：S. 敏感；I. 中度敏感；R. 耐药。

由表3可知：6 株乳酸菌对氧氟沙星、诺氟沙星、阿

莫西林（青霉素类药物）、红霉素（大环内酯类药物）

和氨苄西林均敏感；除短乳杆菌对环丙沙星中度敏感

外，其余菌株均为敏感；植物乳杆菌和戊糖片球菌对链

霉素（氨基糖苷类药物）有抗性，清酒乳杆菌、发酵乳

杆菌和短乳杆菌对链霉素中度敏感，其余菌株对链霉素

均敏感。

3 结 论

本研究对分离自自然发酵风干肠的6 株乳酸菌的产

酸能力、生长曲线、对NaCl及NaNO2的耐受能力进行评

价，结果表明：植物乳杆菌、弯曲乳杆菌、清酒乳杆菌

和发酵乳杆菌的生长情况更好，清酒乳杆菌和发酵乳杆

菌的pH值在发酵过程中下降最快且程度最大，产酸性能

最好；植物乳杆菌和弯曲乳杆菌具有较强的NaCl耐受能

力，清酒乳杆菌和发酵乳杆菌具有较强的NaNO2耐受能

力；同时通过体外安全性实验中的吲哚实验和耐药性检

测，初步证明了6 株乳酸菌的安全性，它们均可以作为潜

在的肉制品发酵剂应用于发酵肉制品的生产中。
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