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发酵香肠研究进展及展望
龙 强，聂乾忠*，刘成国

（湖南农业大学食品科学技术学院，湖南 长沙 410128） 

摘  要：发酵香肠分布广、产量大，是发酵肉制品的典型代表，且因其独特的风味深受人们喜爱。近些年来，安

全、感官及健康品质的提升已成为发酵香肠研究的核心内容，而发酵剂、工艺改进以及低脂低盐化等是其品质提升

的重要举措。本文主要就发酵香肠在功能性发酵剂、复配发酵剂、酶、新工艺技术、低脂低盐化策略等方面的研究

进行概述，并对其未来研究进行展望，以期为发酵香肠研究提供一定的参考。
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Abstract: Fermented sausage is a typical representative of fermented meat products due to its widespread distribution 

and high output. The product is popular with consumers due to its unique flavor. In recent years, improving the safety, 

sensory quality and health benefits of fermented sausage has become the core of research, while starter culture, processing 

parameters improvement, and the development of low-fat and low-salt fermented sausage can provide important strategies 

to improve the quality of fermented sausage. In this paper, we review recent studies focused on functional starter cultures, 

starter culture combinations, enzymes and new technologies in the production of fermented sausage and the development of 

new low-fat and low-salt products, and we also discuss the prospects for future research, which will provide a reference for 

research on fermented sausage.
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发酵香肠是指碎肉和丁状脂肪同盐、糖、发酵剂或

香辛料等混合灌入肠衣后，经微生物发酵及干燥成熟，

发生一系列复杂理化变化而加工成的一类肉制品。作为

发酵肉制品的典型代表，其不仅产量高，而且普及度也

高。几乎每个国家都有自己的传统特色发酵香肠，如意

大利有Salami香肠、德国有Dauerwurst香肠、西班牙有

Charqui香肠、葡萄牙有Chouriço de vinho香肠，在我国

则有腊肠、风干肠等。这些传统发酵香肠风味独特、营

养丰富，安全性较高，深受特定人群喜爱。但美中不足

的是：传统发酵香肠生产周期长、品质不统一、存在致

病菌、生物胺等安全隐患。不过，随着技术进步，欧美

发达国家一些传统发酵香肠已实现规模化、标准化的工

厂化生产，缩短了生产周期，统一并提升了产品品质。

但是，致病菌、生物胺等潜在安全隐患仍是这些工业化

发酵香肠面临的主要问题，甚至工业化后产品还出现了

过酸或风味单一的新问题。此外，随着人们“吃得健

康，吃得有益健康”的意识越来越强烈，发酵香肠的高

脂高盐等健康问题以及益生诉求日益受到人们的关注和

重视。因此，低脂低盐化、赋予发酵香肠益生性成了发

酵香肠的新任务与新挑战。迄今，围绕发酵香肠的这些
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传统或新兴的问题与挑战，研究人员展开了广泛的研究

工作。特别是纯种发酵剂首次应用以来，发酵剂成为了

这些问题与挑战的重要解决手段，同时也成为了发酵香

肠研究的核心内容。与此同时，工艺改进、产品健康化

等也与发酵剂应用相辅相成，成为共同应对上述问题与

挑战的重要策略。因此，本文着重从发酵剂、工艺改进

及低脂低盐化方面对发酵香肠研究的热点及进展进行综

述，以期为发酵香肠研究提供一定的参考。

1 发酵香肠概述

发酵香肠历史悠久，大约2 000多年前，地中海地区

的古罗马人便知道用碎肉加盐、糖和香辛料等经自然发

酵、风干成熟制作成美味可口的香肠[1-2]。但此后很长一

段时间内，其发展缓慢，甚至从区域性产品发展成为国

际性产品也有100多年的历史[3]。不过，Jensen和Paddock
在发酵香肠生产中对纯培养微生物的首次应用成为其由

传统制作模式进入到现代化生产模式的重要里程碑。此

后，在发酵剂的广泛应用及控制发酵等技术的普及的推动 

下[2-3]，发酵香肠发展迅速，并逐步进入到规模化、标准

化、高效化的现代化生产模式。如今，发酵香肠已发展成

为发酵肉制品中产量最大的一类产品，遍布世界各地区。

与此同时，其品种也日益多样化，在原料肉类型、成分种

类与数量、尺寸大小及成熟条件等方面都呈现出较大的多

样性。由于品种多样，发酵香肠至今也没有正式且统一的

分类标准和方法，常见的分类方法如表1所示。

表 1 发酵香肠常见分类方法

Table 1 Classification of fermented sausage

分类依据 类别名称 产品特点 产品举例

脱水
程度

半干发酵香肠 水分含量＞40% 图林根香肠、夏季香肠

干发酵香肠 水分含量＜40% 萨拉米香肠、加红辣椒的猪肉干香肠

发酵
程度

低酸发酵香肠 pH≥5.5 法国、意大利、匈牙利的萨拉米香肠

高酸发酵香肠 pH＜5.4 夏季香肠

产地

意式香肠 低酸、低水分含量 米兰萨拉米、那不勒斯萨拉米

德式香肠 口味相对较酸，水分含量较高 Dauerwurst
美式香肠 高酸发酵，水分含量较高 夏季香肠

中式香肠等 自然风干，低水分低酸 哈尔滨红肠、川味腊肠、广味腊肠等

2 发酵剂研究

发酵剂是含有能在发酵基质中发挥理想代谢活性的

活的或休眠状态的微生物制剂[4]，而能在香肠等肉制品中

发挥理想代谢活性的微生物制剂即肉品发酵剂。常见的

肉品发酵剂微生物主要是乳酸菌、凝固酶阴性球菌、酵

母菌及霉菌的一些菌株，它们在原料肉中的代谢活动对

于发酵香肠独特品质的形成具有重要意义。自发酵剂微

生物首次应用于香肠生产以来，针对这些发酵剂微生物

的研究便一直是发酵香肠等发酵肉制品研究的核心。当

前，对于肉品发酵剂的研究主要集中在功能性发酵剂与

复配发酵剂方面，且向功能性以及多菌种复配发展已成

为必然趋势。

2.1 功能性发酵剂

功能性发酵剂即具备产良好风味、促进安全或益生

性等优势的发酵剂[5]。当前，功能性发酵剂研究主要围绕

乳酸菌、凝固酶阴性球菌、酵母菌展开。它们或具有产

良好风味特性，或具有促进安全特性乃至益生等功能特

性，如表2所示。

表 2 乳酸菌、凝固酶阴性球菌及酵母菌的主要功能特性及菌株

Table 2 Major functional characteristics of recently isolated strains of 

lactic acid bacteria, coagulase-negative Staphylococcus aureus and yeast

菌株类型
潜在

功能特性
菌株举例 菌株来源

参考
文献

乳酸菌

产细菌素

戊糖乳杆菌31-1； 云南宣威火腿 [6]
戊糖片球菌BCC 3772； 发酵香肠Nham [7]
赫伦魏斯氏菌D1501 侗族酸肉 [8]

降生物胺

鼠李糖乳杆菌、戊糖片球菌、植物乳杆菌 新疆熏马肠 [9]
植物乳杆菌ZY-40； 传统鱼制品 [10]
植物乳杆菌BCC9546 泰国BCC菌种保藏中心 [11]

益生性

干酪或副干乳杆菌CTC1677、
健康婴儿粪便； [12]

CTC1678以及鼠李糖乳杆菌CTC1679；
干酪乳杆菌LOCK 0900； 健康婴儿粪便； [13]

植物乳杆菌MF1291、MF1298以及戊糖乳杆
菌MF1300 发酵肉制品 [14]

产良好风味

清酒乳杆菌TMW 1.1322、TMW 1.1383、
TMW 1.1393；

前者为清酒乳杆菌23K的
克隆，后两者来自干发

酵香肠；
[15]

戊糖片球菌、短乳杆菌、
弯曲乳杆菌、发酵乳杆菌

哈尔滨风干肠 [16]

凝固酶
阴性球菌

产良好风味
肉葡萄球菌833和木糖葡萄球菌

873、831及16；
前三者来自干发酵香肠，

[17]
后者来自干酪；

木糖葡萄球菌S18和缓慢葡萄球菌S44； 风干肠； [18]
模仿葡萄球菌S52 湖南腊肉； [19]

降生物胺 木糖葡萄球菌S81、S206、S79、S90、S142； 意大利萨拉米香肠； [20]
表皮葡萄球菌、模仿葡萄球菌 传统中式香肠 [21]

酵母菌

产良好风味
汉逊德巴利酵母、Deformans
假丝酵母、诞沫假丝酵母；

干腌肉制品lacon； [22]

汉氏德巴利酵母M4和P2 自然发酵香肠 [23]

降生物胺 奥默柯达酵母 鱼露 [24]

2.1.1 功能性乳酸菌发酵剂

乳酸菌是发酵香肠的优势菌，同时也是肉品发酵剂

研究的热门微生物。常用肉品发酵剂乳酸菌主要是植物

乳杆菌、清酒乳杆菌、弯曲乳杆菌、戊糖乳杆菌、干酪

乳杆菌、食品乳杆菌、戊糖片球菌、乳酸片球菌等。这

些乳酸菌最为人熟知的特性是所产乳酸降低pH值，从而

提升发酵香肠的安全性。不过，一些乳酸菌菌株还具有

产细菌素等抗菌物质的功能特性，如表2所示。利用这些

菌株可实现对发酵香肠中李斯特氏菌等致病菌的有效控

制，从而确保发酵香肠的微生物安全。如：Kingcha等[7]

研究发现产细菌素PA-1/AcH的戊糖片球菌BCC 3772能够
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有效抑制Nham中的单核细胞增生李斯特菌；Gao Yurong
等[25]研究发现产Sakacin C2的清酒乳杆菌C2可在发酵香

肠中快速建立主导优势从而有效控制腐败菌与致病菌。

除具有产细菌素的功能特性外，一些乳酸菌还具有降低

发酵香肠中生物胺含量的功能特性，从而控制发酵香肠

潜在安全风险。如：Baka等[26]研究发现清酒乳杆菌能够

显著抑制发酵香肠中生物胺的形成；Zhang Qilin等[10]研

究发现植物乳杆菌ZY-40可有效控制发酵鲢鱼香肠的生物

胺。值得注意的是，乳酸菌所产细菌素对产生物胺杂菌

的抑制也有利于降低产品的生物胺含量。由此可见，乳

酸菌在保证发酵香肠安全性方面具有重要作用。不仅可

通过产乳酸降pH值抑制致病菌、腐败菌，而且可通过产

细菌素抑制致病菌、腐败菌及产生物胺杂菌或直接降低

生物胺含量而促进发酵香肠的安全性。目前，对乳酸菌

的这两种功能特性的挖掘研究较多。

然而，与乳酸菌促进安全的作用为人们所熟知形成

鲜明对比的是：乳酸菌很少被认为是具有产良好风味作

用的菌株。不过，近些年来，乳酸菌潜在产良好风味的

特性已逐渐引起研究者的重视。如：Sinz等[15]研究发现，

清酒乳杆菌TMW 1.1322、TMW 1.1383及TMW 1.1393具
有不同程度代谢某些氨基酸、多肽的能力；Chen Qian
等[16]研究了分离自哈尔滨风干肠的戊糖片球菌、短乳杆

菌、弯曲乳杆菌及发酵乳杆菌在猪肌浆蛋白提取物中分

解肌浆蛋白形成风味物质的潜力，结果发现这些乳酸菌

能够分解肌浆蛋白形成风味物质及其前体，其中戊糖乳

杆菌的分解能力最强，能够产生更多可溶肽和自由氨基

酸。与葡萄球菌相比，虽然乳酸菌产相关风味代谢物的

能力较弱，但其在终产品中占有绝对数量优势，对发酵

香肠总体风味的贡献不容忽视。

此外，随着人们健康意识日益增强，具有益生特性

的肉品发酵剂乳酸菌也渐受到人们的关注。当前，一些

研究者已验证了具有潜在益生特性的菌株在发酵香肠中

的应用潜力。如：Ruiz-Moyano等[27]研究了来自伊比利亚

干发酵香肠、人类粪便、猪肠道的乳酸菌耐低pH值、胆

盐、胰液的能力，及在伊比利亚干发酵香肠加工条件下

的生长能力，结果表明这些菌株大多具有用作该发酵香

肠益生发酵剂的潜力；Yuksekdag等[28]研究了5 株分离自

发酵香肠Sucuk的片球菌菌株的抗菌活性、抗生素抗性及

其耐低pH值、耐胆盐的能力等，结果也表明这些菌株具有

用作肉品益生菌发酵剂的潜力；Ruiz-Moyano等[29]研究发

现发酵乳杆菌HL57、乳酸片球菌SP979能够在终产品中保

持较高的活菌数，从而使香肠益生菌数量达到益生菌功能

性产品的要求。此外，一些研究者还致力于对益生菌进行

分离筛选，主要是从传统发酵肉制品中分离筛选，以获得

能够较好地适应肉品环境的益生性功能乳酸菌。

2.1.2 功能性凝固酶阴性球菌发酵剂

肉品发酵剂中常见的凝固酶阴性球菌为肉葡萄球

菌、木糖葡萄球菌及变异微球菌，其中肉葡萄球菌和木

糖葡萄球菌是工业化产品最常用的发酵剂菌株，也是现

有商业肉品发酵剂必不可少的菌株类型。许多研究表明

这些凝固酶阴性球菌的主要功能特性是产良好风味，如

表2所示，且其对风味的贡献主要归功于以下几种反应类

型：糖发酵、氨基酸代谢、脂质氧化及酯酶催化反应[30]。 

其中，氨基酸代谢在产良好风味中扮演的重要作用受到

研究人员的高度关注，其产物被认为与干发酵香肠的独

特风味形成有关。如：Montel等[17]研究发现在模拟干香

肠生产中肉葡萄球菌833和木糖葡萄球菌873、831及16
可产生强烈的干萨拉米风味，且生化特性、挥发性化合

物分析结果表明，这种强烈的风味与菌株分解支链氨基

酸产生3-甲基正丁醛及相应的酸类与醇类有关。因此，

代谢氨基酸特别是分解支链氨基酸如亮氨酸、异亮氨酸

及缬氨酸生成相应的支链醛、酸及醇的能力成为评价球

菌菌株产良好风味潜力的重要依据之一。到目前为止，

研究者已从传统发酵肉制品中挖掘了一批具有较强代谢

支链氨基酸能力的球菌菌株。如：王海燕等
[19]以菌株代

谢亮氨酸生成3-甲基丁醛的能力为依据并结合肉品发酵

剂的筛选原则，从传统湖南腊肉中筛选得到一株具有良

好产风味能力的葡萄球菌S52，经鉴定为模仿葡萄球菌；

温婷婷[18]从风干肠中分离筛选得到两株产良好风味能力

较强的菌株：木糖葡萄球菌S18和缓慢葡萄球菌S44。不

过，研究表明，不同球菌菌株产良好风味的能力不同[31]， 

且受环境因子如酸化程度以及配方组成的影响 [32]。因

此，今后不仅要考虑菌株代谢支链氨基酸形成风味物质

的能力，而且还要考虑菌株在特定发酵香肠环境中的产

风味能力亦或优化其环境参数使其产风味能力最大化。

正如前述，球菌对发酵香肠风味的贡献可归功于4 种因

素，因此产良好风味球菌的筛选也可从其在另外3 种代谢

过程中产特定风味物质的能力去考虑。这不仅可拓宽产

良好风味球菌的筛选思路，而且在一定程度上也可以丰

富功能性球菌的风味类型。

除产良好风味外，一些研究还表明凝固酶阴性球菌具

有降低发酵香肠生物胺含量的特性。如：Martuscelli等[20] 

研究表明，一些木糖葡萄球菌能够通过其生物胺氧化酶

活性来降低发酵香肠中生物胺含量；邓红梅等[21]从传统

中式香肠中获得4 株具有生物胺氧化酶活性的葡萄球菌菌

株：1 株表皮葡萄球菌和3 株模仿葡萄球菌，具有降低发

酵香肠中生物胺含量的潜力。因此，葡萄球菌不仅可作

为产良好风味功能性发酵剂，而且某些菌株还具有降低

生物胺含量的功能特性，可促进发酵香肠的安全性。此

外，随着研究的深入，凝固酶阴性球菌必将会有更多的

功能特性被陆续挖掘。

2.1.3 功能性酵母菌发酵剂

酵母菌是肉品发酵剂的重要微生物类型，具有一

定改善香肠风味的潜力。但是，关于功能性酵母菌发

酵剂的研究相对较少。不过，近年来酵母菌产良好风
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味的功能特性逐渐受到研究者们的关注。Andrade[33]、

Purrinos[22]、Cano-Garcia[23,34]等对酵母菌的产良好风味

潜力进行了深入探讨。他们的研究表明，酵母菌特别是

汉逊氏德巴利酵母菌具有较好的产良好风味特性，在改

善、提升香肠风味亦或使香肠风味多样化上具有较好的

应用前景，且主要通过抑制脂质氧化、延缓酸败和产生

醇类、酮类、酯类等风味物质而赋予香肠良好风味。此

外，一些研究者还就酵母菌在低脂或低盐化发酵香肠中

的应用进行研究。如：Corral等[35]研究了汉逊氏德巴利酵

母在低脂或低盐化香肠中的作用，结果发现其可补偿由

脂肪含量或盐含量降低而引起的风味不足，但当脂肪和

盐含量同时降低时其没有起到明显改善低脂低盐香肠风

味的作用。Corral等[36]的另外一项研究还表明，汉逊氏德

巴利酵母菌可通过提高源于氨基酸降解的风味物质含量

及产酯而弥补盐或脂肪含量降低带来的风味缺陷，且赋

予发酵香肠水果风味。同样地，当脂肪与盐含量同时降

低时，酵母菌的这种弥补作用便失灵。因此，还需进一

步阐明与风味形成有关的生化反应过程及这些过程与盐

含量、脂肪含量降低对风味影响的交互作用，以更好地

利用产良好风味酵母菌弥补脂肪和盐含量同时降低可能

带来的风味不足。除具有产良好风味功能特性外，酵母

菌菌株的降生物胺功能特性也有见报道，如：杨利昆等[24] 

从自然发酵3 个月的鱼露中，筛选得到10 株具有生物胺

降解活性的菌株，其中以M8菌株降解活性最高，对其测

序并经在线比对，初步确定为奥默柯达酵母。由上述可

知，酵母菌所具有的功能特性主要还是产良好风味。当

然，像降生物胺亦或其他功能特性还有待深入地从酵母

菌菌株中挖掘。

2.2 复配发酵剂

复配发酵剂是由不同发酵剂菌株复配而成的多菌种

发酵剂。将其应用到发酵香肠生产中可弥补单一菌种发

酵的单调性，发挥各菌种的优势特性，从而改善或提升

产品品质。一方面，复配发酵剂的应用更有利于香肠风

味物质的产生。如：Mangia等[37]研究表明，植物乳杆菌

与木糖葡萄球菌复配可提高发酵香肠自由氨基酸含量，

从而为风味的形成提供更多的前体；雷华威等[38]研究表

明，魏斯菌和植物乳杆菌复配更有利于发酵香肠主体风

味物质的形成，且可产生高含量的不饱和醛，赋予香肠

独特的香气。此外，复配发酵剂还能缩短发酵周期，提

高产品品质。朱迎春等[39]研究表明复配发酵剂可明显缩

短发酵及成熟时间。虽然发酵剂的应用都可生产出高品

质产品，但在获得同等品质产品的目标下，复配发酵剂

应用可缩短生产周期。另一方面，特定复配发酵剂有利

于提升发酵香肠安全性，特别是在降解生物胺方面，已

成为降低发酵香肠生物胺含量的一种重要措施。Mangia
等[37]研究发现弯曲乳杆菌和木糖葡萄球菌复配能够降低

成熟发酵香肠的生物胺含量，且产品的感官得分最高；

Simion等[40]研究表明，复配发酵剂清酒乳杆菌CECT5764＋ 

Equorum葡萄球菌SA25及清酒乳杆菌CECT5764＋
Equorum葡萄球菌SA25＋嗜酸乳杆菌CECT903添加到香

肠Dacia中能够显著降低其酪胺、腐胺、尸胺以及总生物

胺含量；朱志远等[41]研究表明，香肠乳杆菌和肉糖葡萄

球菌以1∶1的比例复配，可有效抑制色胺、腐胺、尸胺、

组胺的生成，肠膜明串珠菌和肉糖葡萄球菌的1∶1复配发

酵剂可降低发酵香肠中2-苯乙胺和酪胺的含量。

当然，复配发酵剂的优势性远不止这些，关键在于

复配菌株的选择。不同类型菌株的复配将会产生不同的

效果，将前述功能性菌株进行复配，理论上可得到多功

能的复配发酵剂。但是，并不是所有菌株都可以进行复

配，菌株间的协同或拮抗作用应予以考虑。

3 发酵香肠工艺研究

发酵香肠生产具有悠久的历史，但长期依赖于家庭

式制作、作坊式生产，处于手工艺状态。不过，纯种发

酵剂的首次应用成为其由手工艺生产状态向工业化生产

转变的重要转折点。此后，国内外研究者围绕发酵剂应

用展开了一系列的工艺研究，如发酵温度、发酵湿度、

发酵时间、发酵剂用量及配比、食盐添加量、碳水化合

物的种类和用量、腌制时间等工艺参数的选择与优化[2]。 

而这一系列的研究成为了发酵香肠由手工艺生产状态向

工厂化、标准化、规范化、规模化的工业生产状态转变

的强大推动力。目前，欧美国家的一些发酵香肠已实现

工业化生产 [2-3]。但是，围绕发酵剂特别是新型功能性

发酵剂、复配发酵剂应用的工艺研究，如功能特性良好

发挥的最佳条件探索、复配发酵剂菌种组合和配比研究

等，仍是发酵香肠工艺研究的主要任务。尤其是我国，

在目前传统发酵肉制品工艺化水平较低的情况下，研究

出合适的发酵剂应用工艺以生产出符合我国消费者口味

的发酵香肠是非常必要的。此外，随着人们对酶在发酵

香肠中所起作用的深入认识，酶的应用也渐成为发酵

香肠工艺研究的焦点，并成为工艺改进的策略之一。

许多研究发现，酶的应用给发酵香肠生产带来了显著

的优势。如：Feng Li等 [42]将风味酶按不同用量水平添

加到中式香肠中，结果发现风味酶能够加速自身蛋白水

解、降低质构参数、降低水分活度、硫代巴比妥酸反应

物含量、提高肽提取物抗氧化能力，且适量的风味酶的

添加具有改善中式香肠可食性和贮藏稳定性的潜力；杨

华等[43]研究表明外源酶的添加可以缩短香肠的成熟期，

且按脂酶0.002 2%、酸性蛋白酶0.001 1%、风味蛋白酶

0.002 7%添加时，羊肉香肠的成熟期为21 d，明显缩短了

40%；巫永华等[44]研究发现，脂肪酶、酸性蛋白酶、风
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味蛋白酶分别以0.05%、0.015%、0.015%添加量添加到

发酵香肠中时，发酵香肠在第7天的自由氨基酸非蛋白氮

含量就已高于对照组第28天的水平，且最终酵成熟时间

为14 d，较对照组缩短50%。此外，硫代巴比妥酸和挥发

性盐基氮含量都处于安全范围之内。但是，值得注意的

是，酶制剂不能完全取代微生物发酵剂。一方面，发酵

剂中的酶大部分为内源酶，很难从菌株中分离提取，另

一方面，酶制剂不能拮抗病原菌[45]。因此，只有将酶制

剂与微生物发酵剂适当地相结合，才能更好地达到改进

工艺、提高发酵香肠品质的目的。

此外，随着高压处理技术（high pressure processing，
HPP）在肉制品加工中的逐步推广应用，其成为改进发

酵香肠生产工艺、提升其品质的重要潜在手段。一些

研究表明，HPP具有改善发酵香肠微生物安全性甚至

降低其生物胺含量的重要作用 [46]。如：Omer等[47]研究

发现高压处理可降低干发酵香肠中的大肠杆菌数量，

但是这种降低效果取决于香肠的配方；Ananou等 [48] 

研究表明，HHP与肠球菌素AS-48联合使用可以有效控

制Fuet香肠的沙门氏菌，弥补了肠球菌素AS-48单独使

用对沙门氏菌控制的不足；Simon-Sarkadi等[49]研究表明

HHP可以改善干发酵香肠的微生物质量，并可有效控制

贮藏过程中生物胺的形成，不过其只对腐胺和尸胺形成

产生有效抑制。此外，HPP还可延长低盐发酵香肠的货

架期并改善其安全性[46]。因此，HPP应用到发酵香肠工

艺改进中具有重要意义。除HPP技术外，辐照技术在发

酵香肠工艺改进中也渐受到重视。一些研究者将其用来

辐照香肠，以提升其品质。如，Kim等 [50]以γ射线辐照

Pepperoni香肠，发现辐照能够显著降低其贮藏期中生物

胺含量；于海等[51]研究表明，辐照可以抑制发酵香肠中

脂肪的氧化，同时可增加发酵香肠中风味物质含量及种

类的变化，4 kGy辐照的发酵香肠中氨基酸总量和风味物

质的种类及含量明显增加。此外，一些其他的新兴食品

加工技术如：臭氧、脉冲电磁场、脉冲紫外光、功率超

声波、欧姆加热、微波加热处理等正逐步应用到肉制品

加工行业中[46]，也势必会成为发酵香肠现代化生产工艺

的新元素。

4 发酵香肠低脂低盐化研究

随着人们对饮食与健康关系的深入认识，发酵香

肠的高脂、高盐等对健康不利因素日益受到人们关注，

特别是高脂、高盐已成为发酵香肠食用人群忧心的主要

健康问题。脂肪和盐（NaCl）是发酵香肠中两种重要

的成分，前者对发酵香肠的质构、多汁性及风味具有重

要影响，后者则在滋味及微生物安全等方面发挥重要作

用[52]。但是，在发酵香肠中脂肪含量高达30%以上[53]，

NaCl含量一般也在8%左右[54]。如此高的脂肪及盐含量，

势必会造成发酵香肠的喜食人群过量摄入，从而增加心

血管疾病等非传染性疾病的发生风险。因此，低脂、低

盐化成为发酵香肠的必然选择，并逐渐成为发酵香肠研

究新趋势，受到研究者的高度重视。

低脂化即在保证发酵香肠品质的前提下，降低其

脂肪含量。当前，降低发酵香肠脂肪含量的措施主要

有：大豆蛋白等非肉类蛋白部分替代；菊粉、谷物或水

果纤维等糖类部分替代；魔芋胶等植物胶体部分替代；

植物油、鱼油等健康油脂部分替代。其中，健康油脂部

分代替法在所有降脂方法中最具潜力，其不仅可以实

现发酵香肠脂肪含量的降低，而且可以改善脂肪酸组

成，提升必需脂肪酸含量。因此，健康油脂替代成为发

酵香肠低脂化的最具潜力的选择，备受研究者青睐。

如：Caceres等[55]通过预乳化将富含n-3多不饱和脂肪酸

（polyunsaturated fatty acid，PUFA）的鱼油应用到西班

牙Bologna型煮制香肠Mortadella中，提升了其n-3 PUFA
含量，并使n-6/n-3比接近2，达到健康推荐水平；Josquin
等[56]以鱼油进行Dutch型发酵香肠的脂肪替代，结果发现

干发酵香肠富含n-3脂肪酸，且商业胶囊化鱼油能够使其

保持总体品质。此外，一些研究者还将不同类型健康油

脂进行组合，以更好地改善发酵香肠的脂肪酸组成，达

到健康要求。如：Jiménez-Colmenero等[57]通过健康油脂组

合固定于魔芋胶中同时实现了干发酵香肠Chorizo的降脂

及脂肪酸组成改善，其中脂肪含量低至99～130 g/kg，饱

和脂肪酸含量降低，不饱和脂肪酸含量显著提升，n-6/n-3 
比例得到改善，但是显著降低了其感官参数。

同样地，低盐化也必须在保证发酵香肠品质的前提

下进行实现。NaCl在发酵香肠中具有重要的功能，直接

降低食盐的添加量是不可取的。当前，一些研究主要聚

焦于以一些物化性质与NaCl相似的盐，如：氯化钾、乳

酸钾、氯化钙、抗坏血酸钙等部分替代食盐，以达到降

低发酵香肠钠盐含量的同时维持其品质特性。其中，氯

化钾因其安全性及同NaCl相似的抗菌特性而成为研究最

多的NaCl替代物[58]。但当其对食盐的替代比过高时，其

会给产品带来一定程度的苦味或金属味以及降低产品的

盐味[59]，这在一定程度上也成为其完全取代食盐的主要

限制因素。值得注意的是，同氯化钾一样，乳酸钾、氯

化钙及抗坏血酸钙等也不能完全取代食盐，都会使得产

品出现不同程度的缺陷。不过，这些潜在的替代物联合

使用或与增味成分联合使用，对弥补其单独替代所给产

品带来的缺陷具有一定的意义。如：Campagnol等[59]研究

发现0.313%的赖氨酸或氨基乙磺酸与肌苷酸二钠和鸟苷

酸二钠的混合物可降低由氯化钾替代造成的感官缺陷。

此外，Campagnol等[60]还发现2%酵母提取物的添加可增
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加源自于氨基酸和糖代谢的挥发性化合物的含量，从而

对氯化钾带来的感官缺陷具有一定的弥补作用，在某种

程度上可提升低盐产品的感官接受性；Choi等[61]以30%

的乳酸钾和10%抗坏血酸钙替代40%NaCl，结果发现所

制作的法兰克福香肠与对照组具有相似的持水力、质构

特性以及感官特性，其研究表明这两种NaCl替代物的复

合使用，可在维持产品感官品质的前提下，降低NaCl含
量；dos Santos等[62]研究发现氯化钾或氯化钙部分替代可

使发酵香肠的钠离子含量降低大约42%，提升了干发酵香

肠健康程度，但其感官可接受性有所下降，不过以50%的

氯化钾与氯化钙1∶1的混合物替代的NaCl而获得的干发酵

香肠具有潜在的消费市场。此外，改变食盐的物理结构开

发出新型盐作为降低食盐用量的新策略，在降低发酵香

肠钠盐含量上具有巨大潜力，甚至要远优于其他的盐类

替代物的应用。食盐的晶粒大小和形状与其咸度有关，

对其进行改变可实现咸味的增强从而减少其用量[63-64]。 

不过，新型盐的相关研究尚未成熟，从理论到真正研发

出新型盐还需更深入的研究。

5 结 语

发酵剂、工艺改进、低脂低盐化等措施在发酵香

肠安全、感官及健康品质提升方面具有重要作用。但其

应用仍面临一些有待解决的难题或挑战。其中，高效、

合适的功能性发酵剂的快速获取便是当前面临的重要挑

战。特别是我国，在本土特色发酵剂较为匮乏的背景

下，快速获得合适的功能性发酵剂愈发迫切。不过，现

代分子生物学技术为此提供了重要的思路和手段。其不

仅可借助基因工程技术对发酵剂菌株进行分子水平改

造，快速定向地获得功能性菌株，而且基因组学技术与

传统微生物学技术的结合也可快速、针对性挖掘传统发

酵肉制品中的功能性菌株。相比于直接分离法，这些借

助于分子手段的方式具有高效、快速、目的性强等特

点，必将成为今后功能性菌株重要的获取方法。获得功

能性菌株后，随之而来的问题是如何对其进行复配。事

实上，复配可以根据不同的目的进行。如：可针对我国

一些传统发酵香肠现代化改造后存在口味偏酸或风味不

足而难以适应实际消费情况的问题，借助产良好风味、

产细菌素等菌株的复配以实现低酸发酵的同时强化产品

风味及微生物安全性。不过，菌株间的拮抗或协同作

用、菌株间配比优化问题不能忽视。

另外，工艺改进及低脂低盐化等措施可能导致的不

利影响也是当前面临的重要问题。尤其是在低脂化过程

中，食盐及脂肪含量降低对发酵香肠风味造成的不利影

响已成为健康化措施的重要挑战。虽然研究者已通过食

盐、脂肪替代物降低其影响，但也很难保持传统产品的

独特风味。而与产良好风味酵母菌株的联合应用已成为

弥补这种风味缺陷的一种协同措施。此外，酶、辐照及

其他新工艺元素也具有弥补这种风味缺陷的潜力，可与

低脂低盐化措施联合应用。当然，其他措施间有目的地

协同应用，也可在发酵香肠品质提升中发挥重要作用，

且必将成为今后的主要发展趋势。因此，在推进我国传

统发酵香肠现代化进程中，不仅要充分挖掘发酵剂、工

艺改进及低脂低盐化等措施的内在潜力，而且更应注重

不同措施间的联合应用，取长补短，以最大限度保持传

统发酵香肠的特色，并在此基础上实现安全、感官及健

康品质的全面提升。
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