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复合发酵剂对鲜食里脊火腿品质特性的影响
刘春丽，朱秋劲*，潘明琼，胡 可，汤鹏宇

（贵州大学酿酒与食品工程学院，贵州 贵阳 550025）

摘  要：以植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）和木糖葡萄球菌（Staphylococcus xylosus）为复合发酵剂，以产

品的色差、pH值、质构和感官指标为依据研究菌种接种量、菌种配比和发酵温度对发酵里脊火腿品质的影响。结

果表明：根据单因素试验结果，采用Box-Behnken试验设计建立响应面分析模型，确定发酵里脊火腿的最佳工艺

参数为添加植物乳杆菌和木糖葡萄球菌为复合发酵剂，菌种接种量为107 CFU/g、菌种配比为1.50∶1、发酵温度为

30 ℃，此条件下制得的发酵里脊火腿的感官评分为82.55 分，与模型理论值接近。在此条件下加工所得的发酵里脊

火腿口感较佳、滋味鲜美、综合品质良好。
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Effect of a Mixed Starter Culture on the Quality Characteristics of Raw Consumed Loin Ham
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Abstract: The effect of inoculum size, starter culture composition and fermentation temperature on the color difference, 

pH value, texture and sensory attributes of fermented loin ham with a mixed starter culture of Lactobacillus plantarum and 

Staphylococcus xylosus. By combined use of one-factor-at-a-time method and response surface methodology, the optimum 

fermentation conditions were obtained as follows: inoculum size 107 CFU/g, L. plantarum-to-S. xylosus ratio 1.50:1, and 

temperature 30 ℃.The product produced under these conditions scored 82.55 points in sensory evaluation, which was close to the 

predicted value from the developed model. The fermented loin ham had good overall quality in terms of mouthfeel and taste.
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发酵火腿是以畜禽肉为原材料，在自然或人工控制

条件下，通过低温腌制、发酵成熟而得到的产品，该类

产品因营养丰富且具有特殊的鲜美风味、色泽和质地等

感官品质深受广大消费者喜爱。传统发酵火腿通过自然

发酵而成，但自然发酵火腿在产品质量和安全性等方面

仍存在较多问题，因此国内外研究学者开始向人工接种

发酵剂方向努力。发酵鲜食里脊火腿在欧美西方国家拥

有广大的消费市场，故对发酵火腿菌种的筛选[1-2]、接种

发酵与传统自然发酵品质对比[3]、益生菌发酵肉制品[4-5]

等方面开展了大量研究，已经有颇为成熟的生产技术。

而国内有关发酵火腿的研究大多局限于传统干腌火腿、

接种发酵肉制品[6]、发酵中式香肠[7]及腊肉[8]等方面[9]。目

前，国内肉类企业对鲜食型发酵肉类产品的开发力度和

投入不足，国内对接种发酵鲜食里脊火腿的研究还处于
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菌种筛选和理化特性[10]等起步阶段，研发不足制约了部

分消费者对此类产品的需求。

常用于发酵肉制品的微生物主要有乳酸菌和葡萄球

菌等[11]，接种混合发酵剂有助于提升肉制品的色香味和

营养价值。王德宝等[12]研究发现，接种植物乳杆菌与肉

葡萄球菌复配发酵剂可降低香肠的pH值、亚硝酸盐残留

量及有害生物胺含量。韩云飞等[13]研究表明，木糖葡萄

球菌和植物乳杆菌复配发酵剂对羊肉发酵香肠的脂肪氧

化和风味改善有促进作用。Casquete等[14]研究发现，将

嗜酸链球菌和葡萄球菌接种于发酵香肠可显著改变其风

味。Slima等[15]将植物乳杆菌和嗜酸片球菌接种于发酵

牛肉香肠，香肠的感官和卫生品质提高。然而国内外有

关植物乳杆菌和木糖葡萄球菌混合发酵里脊火腿的报道

很少。

本研究以猪里脊肉为原材料，在前人研究的基础

上，接种预先从实验室筛选出的具有耐盐、耐亚硝酸

盐、产酸等性能的优良菌种植物乳杆菌和木糖葡萄球菌

进行发酵，综合色差、pH值、质构和感官评分结果研究

菌种接种量、菌种配比和发酵温度对发酵里脊火腿品质

的影响，得到发酵里脊火腿的最佳生产工艺。本研究弥

补了采用单一指标判定火腿品质优劣的局限性，以期为

我国工业化生产品质优良的发酵里脊火腿提供技术支撑

和理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

原、辅料：猪里脊、食盐、花椒粉、白糖、白胡椒、

葡萄糖、五香粉等均购于贵阳市花溪区沃尔玛超市。

菌种：植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）GDM 1.191、 

木糖葡萄球菌（Staphylococcus xylosus）GDM 1.895均

购于广东省微生物菌种保藏中心，此2 种菌均能耐受

6 g/100 mL NaCl及150 mg/kg的亚硝酸盐并具有良好的产

酸特性。

MRS肉汤培养基、TSA液体培养基、PCA琼脂培 

养基 上海博微生物科技有限公司；亚硝酸钠 杭州

龙山化工有限公司；异抗坏血酸钠、三聚磷酸钠 河南

万邦实业有限公司。

1.2 仪器与设备

CT3 10K质构仪 美国Brookfield公司；S2-Meter  

p H计  梅特勒 -托利多仪器（上海）有限公司； 

LRH-300（F）恒温恒湿培养箱 上海柏欣仪器设备厂； 

NH350色差计 上海三信仪表厂；TG16-WS高速冷冻

离心机 上海卢湘仪仪器有限公司；GR-60真空滚揉机 

诸城市新得利食品机械有限公司；BG2-246电热鼓风干燥

箱、YXQ-LS-100S立式压力蒸汽灭菌器 上海博讯实业

有限公司医疗设备厂；DZ280/2SE真空包装机 绿叶真

空机有限公司。

1.3 方法

1.3.1 发酵剂的活化与制备

将斜面保存的植物乳杆菌和木糖葡萄球菌活化传代

3 次，接种至MRS和TSB液体培养基中，37 ℃培养24 h，

取出置于0～4 ℃冰箱保存，进行稀释涂布平板和活菌计

数，确定菌液浓度，4 ℃、5 000 r/min离心3 min收集菌

体，用0.85 g/100 mL无菌生理盐水洗涤3 次后重悬，调整

菌液浓度为108～109 CFU/mL后备用。

1.3.2 发酵里脊火腿的制作工艺

工艺流程：原料里脊肉→修整→腌制→注射接种→

滚揉→发酵→烘烤→真空包装→成品

1.3.2.1 基本配方

腌制料配方：以原料肉质量计，添加食盐3%、亚

硝酸钠0.01%、异抗坏血酸钠0.2%、花椒粉1%、三聚磷

酸钠0.5%、白糖1%、白胡椒0.6%、葡萄糖1%、五香粉

0.5%，发酵剂按实验设计添加。

1.3.2.2 工艺要点

选择新鲜猪里脊肉，将其表面的筋膜剔除后进行漂

洗，加入少量白酒去腥，将猪里脊肉切成肉块，按比例

加入配制好的腌制料并将其均匀涂抹在肉表面，0～4 ℃

腌制24 h；按实验设计将发酵液按5 mL/100 g注射接种，

注射好的肉块立即置于真空滚揉机中，于4 ℃条件下真空

滚揉30 min，滚揉结束后将肉块置于不同温度的恒温恒

湿箱中进行发酵，发酵24 h后取出于55 ℃烘烤4 h结束发

酵，冷却后进行真空包装得到成品，最后置于0～4 ℃条

件下贮藏。

1.3.3 单因素试验设计

1.3.3.1 接种量对发酵里脊火腿品质特性的影响

按接种量分别为105、106、107、108 CFU/g接种，发

酵里脊火腿，植物乳杆菌、木糖葡萄球菌配比（菌数）

为1∶1、发酵温度30 ℃、相对湿度85%、发酵时间24 h。

分别在发酵0、6、12、18、24 h测定火腿pH值，于火腿

发酵成熟后测定火腿的质构、色差，并进行感官评分。

1.3.3.2 菌种配比对发酵里脊火腿品质特性的影响

采用发酵剂菌种配比（植物乳杆菌∶木糖葡萄球菌，

下同）为1∶1、1∶2、1∶3、2∶1、3∶1分别接种发酵里脊

火腿，接种量为107 CFU/g、发酵温度30 ℃、相对湿度

85%、发酵时间24 h，于火腿发酵成熟后测定火腿的质

构、色差，并进行感官评分。

1.3.3.3 发酵温度对发酵里脊火腿品质特性的影响

分别在20、25、30、35 ℃条件下发酵火腿，接种量

107 CFU/g，植物乳杆菌、木糖葡萄球菌菌种配比1∶1、相

对湿度85%、发酵时间24 h，于火腿发酵成熟后测定火腿

的质构、色差，并进行感官评分。
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1.3.4 响应面试验设计

在各单因素最适作用条件的基础上，以菌种接种

量、菌种配比和发酵温度为因素，设计响应面试验。根

据Box-Behnken试验设计原理，采用Design-Expert 8.0.6软

件，以感官评分为响应值，进行3因素3水平共17 个试验

点的响应面试验，其中12 个为析因点，5 个为零点。因

素水平设计如表1所示。

表 1 响应面试验因素与水平

Table 1 Coded and corresponding actual levels of independent 

variables used in Box-Behnken design

水平
因素

菌种接种量/（CFU/g） 菌种配比 发酵温度/℃

－1 106 0.50∶1 25

0 107 1.25∶1 30

1 108 2.00∶1 35

1.3.5 指标测定

1.3.5.1 pH值测定

取10 g肉样剁碎后置于100 mL蒸馏水中，用搅拌器搅

拌10 min后浸提20 min，过滤后取上清液，用pH计测定[16]。

1.3.5.2 色差值测定

使用色差计进行测定，测定前先对仪器进行校准。

去除火腿表面调味料，将火腿切成长宽均为3 cm、厚

1 cm的肉片，每批样品取3 个不同的切面，每个切面取

6 个点，测定亮度值（L*）、红度值（a*）和黄度值

（b*），得平均值。由于b*会对样品红色造成较大的影

响，因此引用色差值（E*）[17]评价香肠色泽，以减少误

差。E*按下式计算。

L*
a*

b*
a*

E*

1.3.5.3 质构测定

参考Gimeno等[18]的方法，并稍作修改。将火腿表面

部分切除，取火腿中间部位切成1 cm见方的立方体，使

用TA11/1000探头，参数设定为：测前速率2 mm/s，测试

速率1 mm/s，测后速率5 mm/s，压缩率50%。测定火腿

硬度、内聚性、弹性、咀嚼性4 个指标。

1.3.5.4 感官评价

表 2 发酵火腿感官评分标准[19]

Table 2 Criteria for sensory evaluation of fermented ham[19]

项目
评分标准

19～25 分 9～18 分 8 分及以下

组织状态（25 分）
组织结构致密、
硬度及咀嚼性良好

组织结构相对致密，
咀嚼性较好

组织松散，咀嚼性差，
不成形

滋味（25 分）
酸咸度适中，

滋味鲜美，后味纯正
酸咸度稍过，
食后略有香味

酸咸过度不能接受，
滋味寡淡

气味（25 分）
发酵味浓郁、

具有火腿特有的香味
发酵肉香味较淡、

稍有异味
无发酵香味，
有异味或刺激味

色泽（25 分）
色泽均匀、

呈鲜艳的玫瑰红色
色泽均匀，
呈淡粉红色

色泽不均匀，
呈黑褐色或颜色偏淡

感官评定由10 名食品专业人员组成的感官评定小

组完成。评分内容包括色泽、气味、组织状态和滋味，

所占权重均为25%，计分采用100 分制，感官评分标准 

如表2所示。

1.4 数据处理

每个处理设置3 个平行样，采用Design-Expert 8.0.6软件

进行响应面试验设计与分析，数据用SPSS 20.0软件进行数

理统计分析，采用Origin 2018软件绘图；结果以平均值±标

准差表示，以显著性水平为0.05进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 接种量对发酵里脊火腿品质特性的影响

2.1.1.1 接种量对发酵里脊火腿pH值的影响

0 6 12 18 24
4.2
4.5
4.8
5.1
5.4
5.7
6.0
6.3

pH

/h

105 CFU/g
106 CFU/g
107 CFU/g
108 CFU/g

图 1 接种量对发酵里脊火腿pH值的影响

Fig. 1 Effect of inoculum amount on pH value of fermented ham

乳酸菌可利用肉中的碳源发酵而产生乳酸，达到降

低产品pH值和延长保质期的目的。由图1可知，随着接种

量和发酵时间的增加，发酵里脊火腿pH值的下降速率亦

有增加的趋势。当菌种接种量为105 CFU/g时，发酵24 h

后火腿pH值为5.44，这是由于接种量小、发酵速率慢，

pH值未降至5.3以下，无法较好地保证发酵火腿安全性要

求[10]，因此该接种量不适合发酵火腿的生产；当菌种接

种量为106、107、108 CFU/g时，24 h发酵结束后火腿pH

值分别为5.01、4.86、4.68，均达到发酵生食火腿安全性

要求，但108 CFU/g接种量过大，导致产品过酸而难以接

受，考虑到产品后熟时pH值会有轻微上升，从酸度的角

度考虑接种量以107 CFU/g较为适宜，这与Chen Xi等[20]的

研究结果相吻合。

2.1.1.2 接种量对发酵里脊火腿色差、质构和感官评分

的影响

由表3可知，随着接种量的增加，发酵里脊火腿的L*

和b*总体上没有显著性变化，但a*有增大趋势，原因可

能是发酵剂中的微生物代谢产生的亚硝酸还原酶可将亚

硝酸盐还原，生成NO，NO再与肌红蛋白结合形成亚硝

基肌红蛋白，而赋予产品鲜艳的红色[21]，接种量越大，

发色效果越好。此外，接种量为107 CFU/g时，发酵里脊
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火腿的E*显著大于其他组（P＜0.05），故此接种量最为

合适。

表 3 接种量对发酵里脊火腿色差、质构和感官评分的影响

Table 3 Effects of inoculum amount on color difference, texture and 

sensory score of fermented ham

指标
接种量/（CFU/g）

105 106 107 108

L* 43.31±0.33a 42.71±0.11a 40.83±0.01a 41.70±0.25a

a* 15.42±0.19d 16.30±0.06c 17.43±0.09b 18.73±0.30a

b* 2.82±0.14a 2.78±0.05a 2.27±0.01b 2.84±0.01a

E* 5.83±0.35d 6.25±0.13c 8.12±0.07a 7.06±0.13b

硬度/g 3 398.00±104.65a 2 393.50±23.33c 2 380.50±36.06d 2 638.50±62.93b

弹性/mm 3.13±0.04a 2.42±0.04c 2.56±0.07b 2.31±0.06d

内聚性 0.36±0.04b 0.37±0.02ab 0.38±0.04a 0.36±0.03b

咀嚼性/mJ 34.20±0.99a 24.15±0.92d 27.10±0.85c 28.25±0.78b

感官评分 65.70±1.00d 73.55±1.20c 82.00±1.05a 77.10±1.15b

注：同行小写字母不同，表示差异显著（P＜0.05）。表4～5同。

接种量对产品的内聚性无显著影响，发酵里脊火腿

的硬度和咀嚼性与菌种接种量大致呈负相关关系，且

不同接种量组间存在显著差异（P＜0.05），这可能是

由于接种量增加加快了火腿的成熟而使肉的组织更加

松软，从而导致肉硬度和咀嚼性降低，但当接种量为

108 CFU/g时，由于火腿的过度发酵营造了较低的pH值

环境，从而使火腿硬度开始增大[22]。此外，随着接种量

的增大，发酵里脊火腿的弹性大致呈下降趋势，当接种

量为105 CFU/g时其弹性最佳，接种量为107 CFU/g时次

之，因此当接种量为107 CFU/g时火腿的软硬适中，口

感最佳。

接种量与发酵里脊火腿感官评分的关系为随着接种

量的增加，火腿的各项感官评分逐渐升高，但当接种量

过大时，由于过度发酵导致产品的感官评分开始降低，

当接种量为107 CFU/g时火腿的各项感官评分指标均到达

峰值，与其他接种量组有显著性差异（P＜0.05）。接种

量为108 CFU/g时，接种量过高，产品发酵过度，接种量

为105 CFU/g时，发酵缓慢，无法形成发酵火腿特有的风

味，因此导致火腿可接受度降低。

由上述结果可知，发酵里脊火腿的感官评分和质构、

色差的相关性较高，变化趋势大致相同，结合pH值、色

差、质构和感官评分4 项指标结果可得出，107 CFU/g为发

酵里脊火腿的最佳菌种接种量，接种量为105 CFU/g时发酵

里脊火腿品质最差且无法生产出可安全食用的火腿。

2.1.2 菌种配比对发酵里脊火腿品质特性的影响

2.1.2.1 菌种配比对发酵里脊火腿pH值的影响

由图2可知，不同菌种配比的发酵里脊火腿pH值变化

趋势相似，均表现为随着发酵时间的延长pH值先缓慢降

低然后再加速下降，主要原因可能是初期腌制液中的多

种香辛料有一定的抑菌作用，导致发酵前12 h微生物数量

较少，发酵12 h后微生物数量迅速增长，从而导致发酵速

率加快[23]。此外，当植物乳杆菌、木糖葡萄球菌配比为

1∶1、1∶2、1∶3、2∶1、3∶1时，发酵24 h后发酵里脊火腿

pH值分别达到4.89、5.06、5.13、4.80、4.71，结合安全

性和可接受度考虑，得出1∶1为最佳菌种配比。
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图 2 菌种配比对发酵里脊火腿pH值的影响

Fig. 2 Effect of culture composition on pH value of fermented ham

2.1.2.2 菌种配比对发酵里脊火腿色差、质构和感官评

分的影响

表 4 菌种配比对发酵里脊火腿色差、质构和感官评分的影响

Table 4 Effect of culture composition on color difference, texture and 

sensory score of fermented ham

指标
菌种配比

1∶1 1∶2 1∶3 2∶1 3∶1

L* 51.08±0.73b 56.29±0.68a 57.55±1.37a 56.09±0.72a 57.52±1.09a

a* 9.39±0.45a 8.81±0.49ab 8.23±0.51b 8.98±0.30ab 8.93±0.56ab

b* 1.06±0.03c 1.45±0.19a 1.38±0.10a 1.24±0.04b 1.47±0.14a

E* 9.01±0.20a 6.23±0.08d 6.11±0.34d 7.42±0.38b 6.25±0.22d

硬度/g 1 442.50±23.33c 1 476.50±16.26c 2 443.50±43.18b 1 476.00±11.31c 2 591.00±82.02a

弹性/mm 3.95±0.03b 4.07±0.01a 4.25±0.15a 4.08±0.06a 3.92±0.08b

内聚性 0.43±0.05bc 0.43±0.01bc 0.48±0.01a 0.42±0.01c 0.44±0.01b

咀嚼性 24.60±2.12d 29.30±0.28c 51.80±0.85a 24.35±0.78d 41.85±1.06b

感官评分 81.50±1.50a 74.13±1.35b 71.75±1.00c 73.88±0.95b 70.88±1.15c

由表4可知，除菌种配比1∶1和1∶3时发酵里脊火腿

a*差异显著外（P＜0.05），其余组发酵里脊火腿a*均无

显著差异，且菌种配比对发酵里脊火腿L*和b*的影响整

体表现为随着木糖葡萄球菌比例增大，L*和b*呈增加趋

势，这主要是由于葡萄球菌能产生过氧化氢酶，防止肉

制品因氧化而变色[24]，表明葡萄球菌对肉制品色泽形成

具有重要作用。此外，当菌种配比为1∶1时，发酵里脊火

腿E*显著大于其他组（P＜0.05），其次为2∶1组，故可

得菌种配比1∶1为最佳比例。

从质构方面来看，菌种配比对发酵里脊火腿弹性和

内聚性影响较小，当木糖葡萄球菌所占比例增加时，发

酵里脊火腿的硬度和咀嚼性有增加趋势，当植物乳杆菌

所占比例增大时，火腿的弹性呈先增加再减小的趋势，

且产品硬度增加。段艳[25]也报道了乳酸菌的添加能增加

香肠硬度，降低其弹性。综合各项质构指标确定，当菌

种配比为1∶1时发酵里脊火腿的品质最佳，当菌种配比为

1∶3或3∶1时火腿的品质最差。
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从感官评分来看，菌种配比对发酵里脊火腿品质

的影响虽差异较小，但当植物乳杆菌、木糖葡萄球菌配

比为1∶1时，发酵里脊火腿的感官评分最高且显著高于

其他组（P＜0.05），菌种配比为1∶3和3∶1时火腿品质

较差。植物乳杆菌所占比例和感官评分中的香气和滋味

2 项指标得分大致呈反比的关系，这在一定程度上证明了

起产香作用的微生物主要是葡萄球菌，而非乳酸菌[26]。 

López等[27]研究发现，添加含葡萄球菌发酵剂的香肠具有

更强烈的蛋白质水解能力，能促进香肠风味的形成。

综合pH值、色差、质构和感官评分4 个指标可以得

出，发酵里脊火腿的最优菌种配比为1∶1，此时发酵里脊

火腿品质最优，当菌种配比为3∶1和1∶3时发酵里脊火腿

综合品质较差。

2.1.3 发酵温度对发酵里脊火腿品质特性的影响

2.1.3.1 发酵温度对发酵里脊火腿pH值的影响
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图 3 发酵温度对发酵里脊火腿pH值的影响

Fig. 3 Effect of fermentation temperature on pH value of fermented ham

由图3可知，发酵温度较低时，发酵里脊火腿pH值

的下降速率较缓，发酵温度较高时pH值下降速率较快，

这主要是由于菌株在不同温度下的生长速率差异显著。

30 ℃时，大部分菌株的生长速率最快，其生长速率由大

到小的温度依次为30 ℃＞35 ℃＞40 ℃＞25 ℃＞45 ℃＞

20 ℃＞15 ℃[28]。当发酵温度为20 ℃和25 ℃时，24 h发酵

结束后发酵里脊火腿pH值分别为5.78和5.55，无法满足发

酵火腿的安全要求，且不能产生产品独特的发酵风味；

当发酵温度为30 ℃和35 ℃时，发酵结束后火腿pH值分别

为4.89和4.82，差异不显著（P＞0.05），故均适用于生

产发酵火腿。

2.1.3.2 发酵温度对发酵里脊火腿色差、质构和感官评

分的影响

由表5可知，发酵温度对发酵里脊火腿的各色差

值影响不大，发酵温度为30 ℃时其E*显著大于其他组 

（P＜0.05），故可得出30 ℃为最佳发酵温度，本研究结

果与曹辰辰等[29]的研究结果一致。

从质构方面看，随着发酵温度的增大，菌种快速发

酵导致发酵里脊火腿pH值和蛋白质水合能力降低，从而

增加了产品硬度，35 ℃发酵时硬度降低可能是由于发酵

过快从而导致产品组织结构变松软。当发酵温度为30 ℃

时，发酵里脊火腿弹性和内聚性最大，咀嚼性和硬度适

中，故可作为最佳发酵温度。

表 5 发酵温度对发酵里脊火腿色差、质构和感官评分的影响

Table 5 Effect of fermentation temperature on color difference, 

texture and sensory score of fermented ham

指标
发酵温度/℃

20 25 30 35

L* 38.15±0.21b 39.92±0.42b 43.02±0.10a 42.53±0.21a

a* 13.31±0.27ab 13.28±0.41a 13.88±0.15a 12.33±0.18b

b* 1.29±0.03a 1.12±0.04a 0.74±0.01b 1.04±0.03a

E* 10.64±0.11c 12.65±0.47b 18.39±0.37a 12.14±0.15b

硬度/g 1 882.00±72.12c 2 085.00±38.18b 2 436.50±70.00a 1 850.50±70.00c

弹性/mm 2.26±0.02b 2.82±0.06a 3.14±0.01a 3.04±0.11a

内聚性 0.42±0.01a 0.31±0.01b 0.42±0.01a 0.36±0.07a

咀嚼性 25.95±0.78b 25.90±0.71b 31.81±0.01a 32.75±0.35a

感官评分 67.25±1.25d 70.30±0.85c 83.50±0.95a 81.25±1.02b

从感官评分来看，发酵温度为30 ℃时，发酵里脊火

腿的感官评分显著高于其他组（P＜0.05），发酵温度为

35 ℃时次之，其余2 组感官品质均较差，感官评分的实

验结果与色差和质构结果趋势大致相同，主要是由于感

官评分是色泽、组织状态、滋味和气味的综合指标，组

织状态和质构高度相关，色差值是色泽的数字化体现，

且已有众多学者将其作为火腿品质的判断指标 [30]，因

此，用质构和色差判别火腿品质具有一定的科学性，本

研究设计具有相当的可靠性。

综合pH值、色差、质构和感官评分4 个指标可以得

出，发酵温度为30 ℃时发酵里脊火腿的品质最佳，发酵

温度为20 ℃时火腿品质最差。

2.2 响应面优化试验结果与分析

采用Design-Expert V8.0.6软件中的Box-Behnken原理

设计试验，响应面优化试验组合和结果如表6所示。

表 6 发酵里脊火腿工艺优化响应面试验设计方案及结果

Table 6 Box-Behnken design with experimental results

试验号 A菌种配比 B接种量 C发酵温度 pH 感官评分

1 0 0 0 4.74 85.63

2 1 0 －1 5.03 70.95

3 0 0 0 4.75 84.38

4 －1 1 0 5.00 74.65

5 0 0 0 4.69 83.50

6 －1 －1 0 4.98 72.88

7 1 1 0 4.47 71.50

8 1 0 1 4.53 72.50

9 0 1 1 4.60 77.80

10 －1 0 1 4.83 75.13

11 0 0 0 4.79 86.75

12 0 －1 1 4.86 75.38

13 －1 0 －1 5.11 73.30

14 0 －1 －1 5.51 72.75

15 0 1 －1 5.02 77.75

16 1 －1 0 4.97 71.05

17 0 0 0 4.74 85.00
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以菌种配比（A）、接种量（B）和发酵温度（C）

为自变量，以感官评分（Y）为因变量（pH值只作为

辅助指标），得到的二次多项方程为Y=－370.030 78＋

36.384 44A＋72.699 00B＋11.496 23C－0.440 00AB－
0.018 67AC－0.129 00BC－13.761 78A2－4.791 00B2－

0.173 64C2，R2=0.874 4，校正系数R2
Adj=0.957 7。

表 7 感官评分结果方差分析

Table 7 Analysis of variance for the effect of fermentation conditions 

on sensory score of fermented ham

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值
模型 504.60 9 56.07 41.22 ＜0.000 1**

A 12.40 1 12.40 9.12 0.019 4*

B 11.62 1 11.62 8.54 0.022 3*

C 4.59 1 4.59 3.37 0.108 8

AB 0.44 1 0.44 0.32 0.589 1

AC 0.02 1 0.02 0.01 0.907 8

BC 1.66 1 1.66 1.22 0.305 3

A2 252.31 1 252.31 185.49 ＜0.000 1**

B2 96.65 1 96.65 71.05 ＜0.000 1**

C2 79.34 1 79.34 58.33 0.000 1**

残差 9.52 7 1.36

失拟项 3.44 3 1.15 0.75 0.574 6

纯误差 6.08 4 1.52

总差 514.12 16

注：*. 差异显著（P＜0.05）；**.差异极显著（P＜0.01）。

由表7可知，模型极显著（P＜0.01），失拟项不

显著，因此模型有效。影响发酵里脊火腿感官品质

的因素主次顺序为菌种配比＞接种量＞发酵温度，

其中菌种配比对火腿的感官评分影响最大，主要原

因可能是植物乳杆菌所占比例较大时会导致产品过

酸，反之火腿安全性又无法保障，且无法形成发酵火

腿特有香气，从而导致感官接受度较低。此外，接种

量增大，火腿发酵趋于成熟，产品的可接受性提高，

但当接种量过大时，产品发酵过度，从而产品可接受

性降低，发酵温度亦有相同趋势，但对发酵里脊火腿

感官评分的影响相对较小。对各因素之间的交互作用

进行分析可得，菌种接种量、菌种配比和发酵温度的

两两交互作用均不显著。综合上述分析可得，生产

发酵里脊火腿的最佳工艺条件为以植物乳杆菌、木

糖葡萄球菌为复合发酵剂，菌种配比1.59∶1、接种量 

7.11 （lg（CFU/g））、发酵温度30.38 ℃，此时发酵里

脊火腿的感官评分为82.99 分。

2.3 验证实验结果

考虑到实际可操作性，将经响应面优化得到的工

艺参数修正为以植物乳杆菌、木糖葡萄球菌为复合发酵

剂，菌种配比1.50∶1、接种量107 CFU/g、发酵温度30 ℃

进行验证实验，进行3 次重复实验，所得发酵里脊火腿感

官评分为82.55 分，与理论值的相对误差为0.53%，且重

复性较好，证明该工艺优化模型具有可靠性。

3 结 论

研究以植物乳杆菌、木糖葡萄球菌为复合发酵剂，

菌种接种量、菌种配比和发酵温度对发酵里脊火腿pH

值、色差、质构和感官品质的综合影响，弥补单一指标

判定的局限性。结果表明：菌种接种量对发酵里脊火腿

的色泽、pH值和硬度影响较大，各实验组间存在显著差

异，综合得出最佳菌种接种量为107 CFU/g；菌种配比对

发酵里脊火腿的咀嚼性影响较大，对其余指标的影响则

相对较小，总体表现为当菌种配比接近1∶1时所得火腿

的食用品质最优；发酵温度对发酵里脊火腿pH值影响较

大，当发酵温度为20 ℃和25 ℃时，发酵里脊火腿pH值

均大于5.3，感官品质和安全性均较低，不符合鲜食发酵

火腿的安全性要求，发酵温度为30 ℃和35 ℃时，发酵

里脊火腿的感官评分差异不显著，但结合其他指标比较

得到30 ℃为最佳发酵温度。基于单因素试验结果，结合

响应面分析得出以植物乳杆菌、木糖葡萄球菌为复合发

酵剂，菌种接种量、菌种配比、发酵温度的最优参数分

别为107 CFU/g、1.50∶1、30 ℃，经验证实验得出此时发

酵里脊火腿的感官评分为82.55 分，证明本实验的模型有

效，工艺可行性较高，采用此优化工艺生产的发酵里脊

火腿具有发酵火腿的独特味道，滋味鲜美，口感细腻，

符合大众口味，本研究对我国发酵里脊火腿的工艺生产

具有一定的指导意义。
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