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酿酒酵母对腊肉理化性质及微生物特性的
影响研究

张佳敏1，张李智桐1，王　卫1，白　婷1，吉莉莉1，唐　春2

（1.肉类加工四川省重点实验室，四川成都 610106；
2.四川高金实业集团股份有限公司，四川遂宁 629000）

摘　要：为研究酿酒酵母对腊肉贮藏品质的影响，本实验以相同工艺制作对照组（CK）和添加酿酒酵母 0.3% 试验

组（SC）川式腊肉，测定其在贮藏过程中的理化和微生物特性指标。结果表明，SC 组 pH 和水分含量分别为

5.98 和 25.88%，较 CK 组低，两组 aw 差异不明显；在氧化指标方面，SC 酸价（AV）为 1.85 mg/g、过氧化值

（POV）为 0.024 g/100 g，硫代巴比妥酸值（TBA）为 0.241 mg/kg，均显著性低于 CK 组的 2.13 mg/g、0.043 g/100 g
和 0.314 mg/kg（P<0.05）。此外，可溶性蛋白（SP）和游离氨基酸（FAA）含量在 CK 组中明显升高。对风干和

贮藏两阶段亚硝酸钠含量的检测结果显示，亚硝酸钠在整个过程中持续降低，在贮藏第 29 d 时，CK 组中的含量

为 19.06 mg/kg，而 SC 组为 10.48 mg/kg，降低了 38.22%。随着贮藏时间的延长，两组产品酵母菌数量均呈下降趋

势，而乳酸菌数量增加，SC 组产品微生物指标整体上均高于 CK 组。主成分分析结果揭示，酵母菌的量与 aw、

SP 呈显著正相关（P<0.05），而与 AV、TBA、乳酸菌含量及菌落总数（TPC）呈负相关。综上，添加酿酒酵母

对腊肉的脂类物质抗氧化能力、蛋白质分解能力有提升作用。
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Effects of Saccharomyces cerevisiae on Physicochemical Properties
and Microbial Characteristics of Cured Meat

ZHANG Jiamin1，ZHANG Lizhitong1，WANG Wei1，BAI Ting1，JI Lili1，TANG Chun2

（1.Meat Processing Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 610106, China；
2.Sichuan Gaojin Industrial Co., Ltd., Suining 629000, China）

Abstract：The  study  was  conducted  to  explore  the  effects  of Saccharomyces  cerevisiae on  the  quality  changes  of  bacon
during  storage.  The  blank  control  group  (CK)  and Saccharomyces  cerevisiae 0.3% case  group  (SC)  Sichuan-style  bacon
were  prepared  by  the  same  process,  and  whose  physicochemical  and  microbiological  properties  were  determined  during
storage. The results showed that the pH and moisture content of the products from SC were 5.98 and 25.88%, which were
lower  than  those  of  CK,  whereas  the  difference  of  aw between groups  was  not  observed.  For  oxidation  indexes,  the  acid
value  (AV),  peroxide  value  (POV)  and  thiobarbituric  acid  value  (TBA)  of  the  SC  was  1.85  mg/g,  0.024  g/100  g,  and
0.241 mg/kg, which were significantly lower than those of the CK of 2.13 mg/g, 0.043 g/100 g, and 0.314 mg/kg (P<0.05),
respectively.  In  addition,  the  soluble  protein  (SP)  and  free  amino  acid  (FAA)  contents  were  significantly  higher  in  CK
group. The sodium nitrite content at both air-drying and storage stages continued to decrease throughout the process, with  
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19.06  mg/kg  in  CK and  10.48  mg/kg  in  SC at  29  d,  with  a  significant  decrease  of  38.22%.  Furthermore,  the  number  of
yeasts in both groups showed a decreasing trend whereas lactic acid bacteria was increased through storage. However, the
overall  microbiological  indexes  in  SC  were  higher  than  those  in  CK.  The  principal  component  analysis  showed  that  the
amount of yeast was significantly and positively correlated with aw and SP, but was negatively correlated with AV, TBA,
lactic acid bacteria content and total colony count (TPC). In summary, adding Saccharomyces cerevisiae was beneficial to
enhancing the antioxidant capacity of lipids and proteolytic capacity of bacon.

Key  words： Saccharomyces  cerevisiae； Sichuan-style  bacon； physicochemical  properties； microbial  characteristics；

principal component analysis

 

腊肉是一种国内传统腌腊肉制品，它集肉的香

味、咸鲜味以及特有的腌腊风味于一体，风味独特、

色泽鲜明，深受人们喜爱。各地区的腊肉产品各具特

色，四川腊肉产品更是远近闻名。传统自然风干加工

的腊肉产品往往存在盐含量较高、产品风味参差不

齐、亚硝酸盐残留超标、杂菌污染、品质不可控等问

题[1]，阻碍了腊肉这一传统特色肉制品的发展。

近年来，不少研究表明，部分微生物发酵对于改

善腌腊肉制品感官品质，提升风味，抑制有害物生成，

提高产品安全性等方面具有良好的作用[2]。王卫等[3]

使用戊糖片球菌（Pediococcus pentosaceus）、木糖葡

萄球菌（Staphylococcus  xylosus）、肉色葡萄球菌

（Staphylococcus  carnosus）、清酒乳杆菌（Lactoba-
cillus  sakei）、汉逊德巴利酵母菌（Debaryomyces
hansenii）混合菌制作腊肉，发现复合菌能延缓腊肉在

贮藏过程中的氧化，同时增加游离氨基酸含量，提升

腊肉安全性和风味；王传花[4] 通过筛选具有抑菌能力

的微生物得到一种植物乳杆菌，发现乳杆菌能提升腊

肉的整体感观以及抑制有害菌生长；杜宝[5] 将自然发

酵肉干中提取的植物乳杆菌，戊糖片球菌接种到香肠

后发现亚硝酸钠含量较对照组有所降低；Olesen
等[6] 将汉逊德巴利酵母菌应用在香肠的制作中，起到

增香作用。微生物发酵提升传统腊肉、香肠等产品

品质是目前的研究热点之一，且应用较多的微生物发

酵剂有植物乳杆菌、清酒乳杆菌、木糖葡萄球菌、产

黄青霉和纳地青霉及汉逊德巴利酵母菌等[7]。

陈竞适等[8] 在传统湘西腊肉中分离出酵母菌；

张秋会等[9] 在信阳腊肉和湖南腊肉中提取了假丝酵

母、毕赤酵母、汉逊德巴利酵母。目前没有在传统腊

肉中提取酿酒酵母的报道。酿酒酵母（Saccharo-
myces cerevisiae）是一种和人类关系最广泛的酵母，

常用于酿酒和面点制作，在酿酒、面点制作等加工中

具有分解高级醇并结合酸类物质生产酯类提升风味，

以及改善质构的作用[10−11]。王宁[12] 将酿酒酵母、乳

酸菌、肉葡萄球菌复配后腌制肉干发现复配菌能促

进不饱和脂肪酸的生成和蛋白质的分解。本试验以

酿酒酵母为微生物发酵剂，将其接种到四川腊肉中，

以不接种发酵剂的腊肉为对照，研究腊肉在贮藏期间

的理化及微生物性质的变化，以及酿酒酵母对腊肉安

全性的影响，以期分析研究酿酒酵母对四川腊肉品质

的影响，为酿酒酵母运用于腊肉提供理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

猪五花肉　由四川高金实业集团股份有限公司

提供；酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）　安琪酵

母股份有限公司；三氯乙酸、乙酸锌、亚铁氰化钾、

石油醚、三氯甲烷、冰乙酸、氯化钾、石油醚、无水硫

酸钠、磷酸缓冲溶液、乙醚、异丙醇、氢氧化钠、硫代

硫酸钠均为分析纯　成都科龙化学品有限公司；考马

斯 G-250 染剂、茚三酮染剂　上海源叶生物科技有

限公司；食盐、白酒（酒精度：52%vol）、五香粉（由八

角、小茴香、花椒、桂皮、丁香五种香料粉复配）　大

连闻达食品配料有限公司；乙基麦芽酚　北京味胜隆

食品有限公司。

智能调控风干发酵装置（BFJX-500）、滚揉机

（BVBJ-60L）　浙江嘉兴艾博实业股份有限公司；电

热恒温水浴锅（HHS-11-4）　上海博迅实业有限公

司；冷冻离心机（TGL-20M）　长沙湘仪离心机仪器

有限公司；快速水分测定仪（WL-30RL）　深圳冠亚

科技技术有限公司；手提式压力蒸汽灭菌器（YX -
18HDD）　江阴滨江医疗设备有限公司；旋转蒸发仪

（RV10-DS96）　德国 IKA 集团；水浴恒温振荡器

（SHA-B）　金坛市金南仪器制造有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   产品制作　产品配方参考张佳敏等[13] 的方法

并做一定修改：猪肉 1000 g、五香粉 50 g、白酒 20 g、

酿酒酵母 3 g、乙基麦芽酚 0.4 g、亚硝酸钠 0.15 g。
制作工艺：把猪五花肉整形分割为 5 cm 宽的肉

条，使用白酒均匀涂抹猪肉表面，将腊肉分为两组，分

别为对照组（CK 组）和添加发酵剂组（SC 组），肉条

置于真空滚揉机中，加入辅料，于 4 ℃ 条件下滚揉

30 min（滚揉 5 min，静置 10 min），在 25 ℃ 无氧条

件下静腌 12 h，整形后晾挂于风干发酵装置内，调节

温度为 10.0 ℃、气流速度 1.0 m/s、湿度 65%，风干

8 d。真空包装后于常温贮藏。

 1.2.2   试验分组及采样　对照组（CK 组）：不添加酿

酒酵母；

添加发酵剂组（SC 组）：按原料肉质量的 0.3%
添加直投式酿酒酵母。

在腊肉贮藏期间，分别于 1、2、3、4、5、6 月取

样，测定腊肉在贮藏过程中 pH、水分、脂肪氧化、蛋
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白质分解、微生物等指标的变化；在风干过程及贮藏

第一个月中采样测定亚硝酸钠残留量。每组样本取

三个平行样，结果取平均值。

 1.3　测定方法

 1.3.1   pH　参照 GB 5009.237-2016 测定。

 1.3.2   水分活度（Water activity，aw）　参照 GB 5009.
238-2016《食品安全国家标准 食品水分活度的测定》

中水分活度仪扩散法测定。

 1.3.3   水分含量　参照 GB 5009.3-2016《食品中水

分的测定》中直接干燥法测定。

 1.3.4   酸价（Acid value，AV）　参照 GB 5009.229-
2016《食品中酸价的测定》中冷溶剂指示剂滴定法测

定。

 1.3.5   过氧化值（Peroxide  value，POV）　参照 GB
5009.227-2016《食品安全国家标准食品中过氧化值

的测定》中滴定法测定。

 1.3.6   硫代巴比妥酸值（TBA）　参照 GB 5009.181-
2016《食品中丙二醛的测定》中分光光度法测定。

 1.3.7   可溶性蛋白质（Soluble protein，SP）　参照祝

连彩等 [14] 的方法测定。精确称取样品 3 g，加入

30 mL 水，放入离心机中。使用 3000 r/min 的转数

离心 10 min。离心结束后过滤，精确吸取滤液 1 mL
到比色管中，加入 5 mL 考马斯亮蓝 G-250 溶液后静

置 2 min，在 595 nm 下进行测量吸光度。标曲方程：

y=0.0396x+0.329，决定系数：R2=0.9974。其中，x 是

蛋白质含量（μg/mL），y 是吸光度（nm）。

可溶性蛋白含量(μg/g) =
n1

n2

式（1）

式中：n1 是通过标准曲线查到的样品可溶性蛋

白含量（g）；n2 是样品质量（g）。

 1.3.8   游离氨基酸（Free amino acid，FAA）　参照刘

慧燕等[15] 的茚三酮比色法测定。称取 5 g 样品，加

入 50 mL 水和 5 g 活性炭，加热到沸腾后趁热过滤，

并使用 40 mL 热水冲洗容器。过滤完毕后吸取 4 mL
滤液于 25 mL 具塞比色管中，添加 1 mL 茚三酮试

剂和缓冲溶液，水浴加热 15 mL，冷却后定容，静

置 15 min，在 570 nm 下测量吸光度。标曲方程：y=
0.0096x−0.0145，决定系数：R2=0.9953。其中，x 是氨

基酸含量（μg/mL），y 是吸光度（nm）。

游离离氨基酸含量(mg/100 g) =
m1

m2 ×10
式（2）

式中：m1 是通过标准曲线得到的样品游离氨基

酸含量（mg）；m2 是样品质量（g）。

 1.3.9   亚硝酸钠　参照 GB 5009.33-2016《食品中亚

硝酸盐与硝酸盐的测定》中分光光度法进行测定。

 1.3.10   微生物指标　参照 GB 4789.2-2016《菌落总

数测定》计数方法，分别使用 PCA 培养基、MRS 培

养基以及麦芽汁培养基，测定菌落总数（TPC）、乳酸

菌、酵母菌数量。

 1.4　数据处理

数据统计使用 Excel 2016，显著性分析、主成分

分析采用 SPSS Statistics 26.0 进行处理分析，图片制

作使用 Origin 2021。

 2　结果与分析

 2.1　酿酒酵母对腊肉 pH、aw 及水分含量的影响

 2.1.1   酿酒酵母对腊肉 pH 的影响　pH 是评价肉制

品产品质量、控制风味的关键因素。贮藏期间 CK
组的 pH 持续上升，SC 组的 pH 先降后增。SC 组

pH 在 1~3 月间呈现下降趋势，从 5.9 降低至 5.8（图 1），
这可能和乳酸菌等产酸微生物活动有关[16]，酿酒酵母

与乳酸菌的生长起到互促作用[17]，也有可能是酵母菌

在厌氧条件下生成 CO2 使得环境 pH 降低，以及酵

母菌促使蛋白质、脂肪等发生降解产生了酸性物

质[18]。CK 组和 SC 组的 pH 整体呈上升趋势，分别

从 5.8 升至 6.3、5.9 升至 6.2，在 2~5 月时 CK 组显

著（P<0.05）高于 SC 组，导致腊肉 pH 在贮藏过程中

升高是因为部分酶的作用，使蛋白质发生降解，产生

胺、氨等碱性含氮物质[19]。肉的 pH 在贮藏期可视

为影响保藏品质的指标之一，pH 越低，霉菌等有害菌

的生长越慢[20]，在贮藏过程中，SC 组的 pH 整体低

于 CK 组，表面酵母菌在一定程度上抑制了腊肉

pH 的升高，对腊肉的贮藏起到促进作用。
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图 1    酿酒酵母对腊肉 pH 的影响
Fig.1    Effect of Saccharomyces cerevisiae on pH of cured meat

during storage
注：不同大写字母表示相同时间的组间差异显著（P<0.05）；不
同小写字母表示同组不同时间差异显著（P<0.05）；图 2~图 9
同。
 

 2.1.2   酿酒酵母对腊肉 aw 的影响　通过对不同处理

腊肉的 aw 测定，结果见图 2。发现 aw 随着贮藏时间

的延长而降低。腊肉 aw 的变化主要来源于蛋白质

的分解、pH 的降低和微生物的作用，是一种反映水

分在产品中游离程度的指标[21]，aw 低于 0.9 时，可视

为较好保存条件。由图 2 可见，在贮藏过程中，CK
组的 aw 范围在 0.814~0.858 之间，SC 组的 aw 在

0.809~0.874 之间，两组的 aw 均低于 0.9，产品具有

较好的可贮藏性。在 1~4 月间 SC 组的 aw 高于 CK
组，贮藏至 5、6 月时 aw 显著降低，且 SC 组低于 CK
组（P<0.05）。SC 组的 aw 高于 CK 组的原因可能是
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由于添加的酵母菌促进了蛋白质的分解，使一部分游

离水变成自由水，以及酵母菌自身代谢产生游离水所

导致[21]，1~4 月时酵母菌生长繁殖较为旺盛，故而

aw 更高。但整体来看，两组之间的差异不明显。
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图 2    酿酒酵母对腊肉 aw 的影响
Fig.2    Effect of Saccharomyces cerevisiae on water activity of

cured meat during storage
 

 2.1.3   酿酒酵母对腊肉水分含量的影响　由图 3 可

见，在贮藏过程中两组的水分含量出现降低，分别降

低 16.72% 和 14.94%，造成水分含量随贮藏时间降

低的原因推测是真空包装袋的阻隔性较低，使得

在贮藏过程中存在水分溢出现象[22]。CK 组的水分

含量由 31.22% 降低至 26.00%，SC 组的水分含量

从 28.70% 降低至 24.41%，两组的平均值分别是

27.69%、25.88%，整体比较来看，SC 组在的水分含

量显著低于 CK 组（P<0.05），且两组在 1、3、6 月存

在显著差异（P<0.05）。水分是微生物代谢活动的必

要条件，是部分理化反应的必要介质[23]，SC 组中添加

了酿酒酵母，而酿酒酵母的生长繁殖消耗了肉中的水

分，是造成 SC 组中水分更低的原因。
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图 3    酿酒酵母对腊肉水分含量的影响
Fig.3    Effect of Saccharomyces cerevisiae on moisture content

of cured meat during storage
 

 2.2　酿酒酵母对脂肪氧化的影响

 2.2.1   酿酒酵母对腊肉 AV 的影响　腊肉贮藏过程

中 AV 的变化如图 4 所示，随着贮藏期延长 AV
整体呈现上升的趋势，CK 组从 0.66 mg/g 增长至

3.68 mg/g，SC 组由 0.77 mg/g 增长至 2.67 mg/g，整
个过程平均值分别为 2.13 和 1.85 mg/g，SC 组显著

低于 CK 组（P<0.05）。腊肉的贮藏过程中，脂肪会在

自身氧化、内源酶及微生物等因素的作用下发生分

解。1~2 月时，SC 组AV 大于CK 组，可能是因为酵母代谢

活动会加速脂肪的分解，产生大量游离脂肪酸；3~
6 月 CK 组 AV 增加速率加快，可能是随着游离脂肪酸

的增多，脂肪会水解速率会增快[24]，此时酵母菌起到

抑制脂肪氧化并清除氧化产物的作用[25]，导致 SC 组

的 AV 低于 CK 组。AV 标志着脂肪中游离脂肪酸

的含量，可以视为推测油脂水解的重要指标[21]，SC 组

中酵母菌残留的酶会抑制脂肪的氧化水解。
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图 4    酿酒酵母对腊肉 AV 的影响
Fig.4    Effect of Saccharomyces cerevisiae on acid value of

cured meat during storage
 

 2.2.2   酿酒酵母对腊肉 POV 的影响　腊肉贮藏过

程中 POV 的变化如图 5。POV 的变化呈现先升高

后降低的规律，且在 5 月时达到峰值，SC 组显著低

于 CK 组（P<0.05）。CK 组的 POV 从 0.023 g/100 g
增长至 0.035 g/100 g，SC 组的 POV 由 0.002 g/100 g
增长至 0.012  g/100  g，整个过程的平均值分别为

0.043 和 0.024 g/100 g。POV 出现先增大后减小的

现象，是因为当油脂的氧化程度变大时，初级氧化产

物会进一步的发生分解[26]，形成小分子物质如脂肪酸

等，部分产物并不稳定，会被氧化成过氢化物，随后继

续氧化分解成如丙二醛（MDA）、戊醛、以及小分子

物质如酮、酸、醇等，导致 POV 降低。脂肪产生适度

的氧化且过氧化值低于 0.2 g/100 g 时，会对产品的

独特风味形成产生积极的作用[27]，添加 SC 组腊肉在

贮藏期 POV 值低于 CK 组，说明酿酒酵母能抑制腊

肉的氧化。
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Fig.5    Effect of Saccharomyces cerevisiae on peroxide value of
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 2.2.3   酿酒酵母对腊肉 TBA 的影响　腊肉贮藏过

程中 TBA 的变化如图 6 所示。在贮藏过程中，TBA

持续上升。整体比较，SC 组显著低于 CK 组（P<0.05）。

小分子的丙二醛会随着贮藏时间的增长而增加，并与

硫代巴比妥酸反应生产有色化合物。通过测量硫代

巴比妥酸值可以反应出丙二醛的含量，其中 CK 组

的 TBA 从 0.067 mg/kg 增长至 0.549 mg/kg，SC 组

TBA 值从 0.065 mg/kg 增长至 0.402 mg/kg，整个过

程的平均值分别为 0.314 和 0.241 mg/kg。肉品中

TBA 如果超过 0.5 mg/kg[28]，该产品会出现酸败味，

意味着产品已经腐败变质，CK 组的腊肉在 6 月时

候 TBA 已经超过 0.5 mg/kg，说明 CK 组已经变质，

SC 组的 TBA 值依然在限定值内，证明酿酒酵母能

抑制脂肪氧化。
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图 6    酿酒酵母对腊肉 TBA 的影响
Fig.6    Effect of Saccharomyces cerevisiae on TBA of bacon

during storage
 

 2.3　酿酒酵母对腊肉蛋白质降解的影响

 2.3.1   酿酒酵母对腊肉 SP 的影响　腊肉贮藏过程

中 SP 的变化如图 7。在腊肉的贮藏期间，其 SP 处

于下降的趋势，CK 组 SP 的范围为 1.52~2.21 μg/g，

SC 组的范围为 1.61~2.52 μg/g，两组产品 SP 的平均

值分别为 1.83 和 1.99 μg/g，两组均具有显著性差异

（P<0.05）。肉中的 SP 主要由肌浆蛋白这类小分子

蛋白质组成，酿酒酵母的生长和繁殖产生大量外源蛋

白酶[29]，会加速纤维蛋白质等不溶水的大分子蛋白基

团的降解，造成 SC 组 SP 的含量高于 CK 组。在贮

藏后期时，SP 逐渐降低，标志着肉品中的大分子蛋白

质分解活动变弱，身为中间产物的小分子蛋白继续被

分解成氨基酸。蛋白质水解过程主要发生在贮藏前

期，并且 SC 组的大分子蛋白质分解活动较 CK 组更

活跃。

 2.3.2   酿酒酵母对 FAA 的影响　腊肉贮藏过程中

FAA 的变化如图 8。腊肉的 FAA 在 1~4 月呈现快

速上升的趋势，在 5~6 月出现放缓或下降。在 1~4
月间，CK 组的 FAA 由 131.86 增长至 210.68 μg/g，
SC 组的 FAA 由 178.79  μg/g 增长至 214.49  μg/g，
6 月间两组 FAA 平均值分别为 183.58 和 201.55 μg/g，
SC 组显著高于 CK 组（P<0.05）。FAA 大量产生于

贮藏初期，这是由于酵母菌在前 4 个月生长较为旺

盛，分解蛋白质和肽类聚合物生成游离氨基酸[30]。

5~6 月时，SC 组中 FAA 显著降低，且低于 CK 组

（P<0.05），可能是由于此时酵母菌的生长停滞或衰

亡，且部分已生成的游离氨基酸会进一步结合生成其

他风味物质[31]。FAA 作为一种风味活性物质，是部

分构成风味的特征基团的前体物质和衡量蛋白水解

程度的定量指标[32]，蛋白质分解生成 FAA 有助于风

味的形成，且还可与蛋白质氧化生成的羰基化合物发

生 Strecker 降解反应并生成醛类物质，而醛类物质是

腌腊肉制品中重要的风味物质，因此，酵母菌促进

FAA 生成的作用可使腊肉风味得到改善。
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图 8    酿酒酵母对腊肉 FAA 的影响
Fig.8    Effect of Saccharomyces cerevisiae on free amino acids

of cured meat during storage
 

 2.4　酿酒酵母对腊肉风干和贮藏过程中亚硝酸钠残留

量的影响

腊肉在风干和贮藏过程中亚硝酸钠含量的变化

如表 1 所示。国家标准规定腌腊肉制品中亚硝酸钠

残留限量为 30 mg/kg，两组样品均符合限量要求。

由表 1 可见，在风干过程中 SC、CK 组的亚硝酸钠降

低率分别为 85.84% 和 83.08%，并且在贮藏过程中，

亚硝酸钠含量在前半个月内快速下降，而后趋于稳

定。在贮藏的前一个月，SC 组显著低于 CK 组（P<
0.05）。贮藏第 1 d 时，SC 组中亚硝酸钠残留量就已

显著低于 CK 组，这是由于在风干阶段时 SC 组中的

亚硝酸钠降解更快有关。CK 组的亚硝酸钠含量在

贮藏 1 d 时为 26.97 mg/kg，而后随着贮藏时间的增

 

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
1 2 3 4 5 6

贮藏时间 (月)

CK
SC

SP
 (μ

g/
g)

Ba
Bb

Bc Bd Be Ae
Bf Af

AdAc

Aa
Ab

图 7    酿酒酵母对腊肉 SP 的影响

Fig.7    Effect of Saccharomyces cerevisiae on soluble protein of
cured meat during storage

 

第  44 卷  第  14 期 张佳敏 ，等： 酿酒酵母对腊肉理化性质及微生物特性的影响研究 · 149 · 



加逐渐降到至 29 d 的 13.88  mg/kg，SC 组亚硝酸

钠从贮藏 1 d 时的 16.47 mg/kg，随后逐渐降低至

9.59 mg/kg，SC 组的亚硝酸钠含量相比 CK 组降低

了 41.77 %。造成亚硝酸钠降低的原因有以下几点：

大部分的亚硝酸钠通过和血红、肌红蛋白发生反应

从而形成稳定的络合物；部分亚硝酸钠会被肉中具有

还原性的化合物还原；部分亚硝酸钠会和微生物发酵

时候产生的巯基物质反应[33]。试验结果显示，在风干

和后期贮藏过程中，SC 组中的亚硝酸钠残留量均显

著低于 CK 组，证明添加酿酒酵母降解亚硝酸钠含

量，减少其残留，有利于提升腊肉安全性。

 2.5　酿酒酵母对微生物特性的影响

两组的微生物差异如表 2 所示。由表 2 可见，

CK 组酵母菌数量呈现持续下降的趋势，SC 组的酵

母菌呈先上升后下降的趋势，两组变化均呈现极显著

性差异（P<0.01）。SC 组酵母菌变化趋势可以从侧面

印证水分含量、TBA 等指标的变化趋势，证明酿酒酵

母在腊肉贮藏期间有降低水分含量、抑制脂肪氧化

等功能。CK 组中能检测出酵母菌可能是因为在腊

肉的生产过程中，微生物的残留或者在加工过程中的

二次污染[34] 导致。酵母菌逐渐消失的原因可能是

当 aw 降低到 0.85 后，会抑制酵母菌等真菌的生

长[35]，也有可能是酵母菌的快速繁殖的条件是需要接

触氧气，腊肉真空保存后氧气会逐渐被消耗，导致酵

母菌的繁殖速率降低。
  

表 2    酿酒酵母对腊肉微生物的影响
Table 2    Effect of Saccharomyces cerevisiae on

microorganisms of cured meat during storage

微生物指标 组别
贮藏时间（月）

1 2 3 4 5 6

酵母菌
lg（CFU/g）

CK 3.198Ba 2.598Bb 2.168Bc 1.944Bd 1.689Be 1.139Bf

SC 4.147Ac 4.447Ab 4.674Aa 3.715Ad 3.336Ae 2.932Af

乳酸菌
lg（CFU/g）

CK 2.515Bf 2.983Be 3.406Bd 3.475Bc 3.734Bb 4.338Ba

SC 3.944Af 4.198Ae 4.431Ad 4.566Ac 4.671Ab 4.868Aa

菌落总数
lg（CFU/g）

CK 2.503Bf 2.839Be 3.362Bd 3.661Bc 3.976Bb 4.163Ba

SC 3.616Af 3.992Ae 4.198Ad 4.363Ac 4.538Ab 4.834Aa

 

乳酸菌、菌落总数呈现持续上升的趋势，并两组

存在极显著差异（P<0.01）。在贮藏过程中，乳酸菌逐

渐取代酵母菌成为四川腊肉的优势菌种这和文开勇

等 [36] 的研究一致，SC 组的乳酸菌增长速率大于

CK 组，可能与酵母菌能促进乳酸菌生长有关[37]。

 2.6　PCA 多元变量分析

为反映实验组腊肉贮藏过程中的样本差异，对

所有贮藏期的指标进行 PCA 多元变量统计分析。

指标参数分别为：pH（Z1）、aw（Z2）、水分含量（Z3）、

AV（Z4）、POV（Z5）、TBA（Z6）、SP（Z7）、FAA（Z8）、

酵母菌（Z9）、乳酸菌（Z10）、TPC（Z11）。将原始数据

进行标准化（Z-score 法）处理后进行 KOM 检验，

KMO 指标为 0.712。KMO 统计量越接近于 1，变量

间的相关性越强，偏相关性越弱，因子分析的效果越

好；当 KMO 值>0.7 时，可以用于实际分析。通过

Bartlett 球体检验得知主成分显著性小于 0.05，证明

所有数据的关联性较高，做出的主成分分析结果理

想[38]。根据特征值大于 1、累计贡献率大于 85% 为

标准提取到 2 个主成分，包含 81.084% 的 PCA1 和

14.637% 的 PCA2，累计贡献率达 95.721%。

两个主成分公式如公式（3）、（4）所示。

PCA1=−0.005Z1+0.241Z2+0.054Z3−0.11Z4+0.245Z5−

0.147Z6+0.112Z7+0.183Z8+0.196Z9−0.132Z10−0.148Z11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（3）

PCA2=−0.217Z1+0.231Z2−0.126Z3+0.027Z4+0.388Z5−

0.038Z6−0.030Z7+0.453Z8+0.133Z9−0.007Z10−0.036Z11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（4）

当因子载荷数在 0.8 以上时，代表这些变量与主

成分之间相关性高于其他变量[39]，指标越离散，对整

个 PCA 的影响越大。由表 3 可知，PCA1 在 aw、AV、

TBA、SP、酵母菌、乳酸菌及 TPC 上的因子载荷均>

0.8，主要表征了腊肉水分活度、脂肪氧化程度、蛋白

质降解程度及微生物方面的特性，且酵母菌含量与

aw、SP 呈正相关，而与 AV、TBA、乳酸菌及 TPC

 

表 1    酿酒酵母对腊肉亚硝酸钠含量的影响

Table 1    Effect of Saccharomyces cerevisiae on nitrite content of cured meat during storage

亚硝酸钠含量

（mg/kg）

风干（d） 贮藏（d）

0 2 4 6 8 1 3 5 7 9 13 17 21 25 29

SC 215.51±2.76Ba 117.83±2.86Bb 76.15±1.21Bc 46.47±1.80Bd 30.51±1.41Be 16.47±0.57Bf 14.54±0.55Bh 13.20±0.61Bh 12.17±0.47Bh 11.18±0.51Bi 10.48±0.32Bi 10.13±0.39Bi 10.06±0.36Bi 9.66±0.44Bi 9.59±0.42Bi

CK 246.63±2.81Aa 164.36±3.21Ab 104.71±4.72Ac 76.94±3.55Ad 41.74±2.90Ae 26.97±1.20Af 25.35±0.93Af 23.62±1.00Af 22.36±1.00Af 20.61±0.69Ah 19.86±0.42Ah 19.02±0.56Ah 15.16±0.48Ai 14.05±0.67Ai 13.88±0.55Ai

注：不同大写字母表示相同时间的组间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示同组不同时间差异显著（P<0.05）；表2同。

 

表 3    特征向量与载荷矩阵

Table 3    Eigenvectors and loading matrix

指标
PCA1 PCA2

载荷 特征向量 载荷 特征向量

pH（Z1） 0.65 0.072878125 −0.729 −0.452795031
aw（Z2） 0.978 0.109653549 0.031 0.019254658

水分含量（Z3） 0.784 0.087902231 −0.605 −0.375776398
AV（Z4） −0.864 −0.096871847 0.441 0.273913043

POV（Z5） −0.198 −0.022199798 0.874 0.542857143
TBA（Z6） −0.922 −0.103374818 0.334 0.207453416
SP（Z7） 0.888 0.099562731 −0.457 −0.283850932

FAA（Z8） −0.14 −0.015696827 0.98 0.608695652
酵母菌（Z9） 0.97 0.108756587 −0.164 −0.101863354
乳酸菌（Z10） −0.914 −0.102477856 0.395 0.245341615

TPC（Z11） −0.936 −0.104944501 0.345 0.214285714
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呈负相关，酵母菌促进了蛋白质的降解，生成了较多

的可溶性蛋白，并使得结合水变成自由水，从而使

aw 升高，同时又抑制了脂肪的酸败。PCA2 在 POV
和 FAA 上的因子载荷>0.8，主要表征了腊肉氧化程

度和游离氨基酸含量，适度的氧化有利于腊肉特征风

味的形成，而游离氨基酸能为腊肉风味形成提供基础

物质[40]，二者对腊肉风味形成均起重要作用，PCA2
与产品风味形成有关。
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图 10    基于 PCA 解析酿酒酵母发酵腊肉特性
Fig.10    PCA analysis of the properties of fermented bacon

products with Saccharomyces cerevisiae
注：A：主成分得分图；B：主成分载荷图。

 

 3　结论
在四川腊肉中添加酿酒酵母，在腊肉贮藏过程

中，试验组（SC 组）的酸价（AV）显著降低 12.19%
（P<0.05），过氧化值（POV）显著降低 65.71%（P<0.05），
硫代巴比妥酸值（TBA）显著降低 12.29%（P<0.05），
可溶性蛋白（SP）显著增加 4.54%（P<0.05）、游离氨

基酸含（FAA）显著增加 26.25%（P<0.05）。贮藏时间

的增加，SC 组水分含量降低，水分活度（aw）增加，两

组腊肉的酵母菌数量均呈现下降趋势，乳酸菌数量及

菌落总数（TPC）呈现上升趋势，同时添加了酿酒酵母

的试验组微生物指标变化趋势均高于对照组，SC 组

亚硝酸钠含量极显著降低（P<0.01）。通过主成分分

析显示，酿酒酵母与 aw、SP 呈显著正相关（P<0.05），
而与 AV、TBA、乳酸菌含量及菌落总数（TPC）呈负

相关，酵母菌可促进蛋白质降解成可溶性蛋白和游离

氨基酸，并抑制脂肪氧化酸败，添加酵母菌有利于促

进腊肉风味的形成。

本实验通过添加酿酒酵母来研究腊肉的理化性

质变化，为酿酒酵母成为四川腊肉的新式微生物发酵

剂提供理论基础。研究过程中，尚未详细研究酿酒酵

母对腊肉中蛋白质的降解和游离氨基酸生成的机制

和途径，也没有研究酿酒酵母对腊肉的具体风味的影

响，所以后续的研究可以通过以上几点进行进一步的

研究。
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