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发酵香肠的加工工艺及微生物特性

王 卫 $成都大学生物工程系，四川成都 %&""’&(

摘 要 发酵香肠的加工伴随着复杂的微生物及理化过程，特别是乳酸菌等益生菌的

生长，对产品保质防腐极为重要。优质可贮发酵香肠的加工主要取决于原料选择、加

工温度、湿度及气流的适宜调控。本文对发酵香肠的加工工艺和微生物特性进行了综

述。
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! 前言
据考证 !)"" 年前中国人就懂得通过风干生贮

肉品，而类似于中式干香肠加工法的欧式发酵香肠

约在 &*!" 年诞生于意大利，几十年后从意大利传
入欧洲各国，逐渐形成原辅料配方、加工方法、风

味特色各异的不同产品。至今发酵香肠不仅在欧美

各国广为流行，深受消费者青睐，包括中国在内的

一些以往对发酵香肠难以接受的地区，也对这一具

风味及营养特性的生食制品产生了浓厚兴趣，消费

群体不断扩大，成为这些地区产品开发的首选对

象。

发酵香肠的加工方法似乎再简单不过，肥瘦肉

混合后充填入肠衣内，放置干燥后食用，如此而

已。然而这一看似简单的加工却伴随着极为复杂的

微生物及理化进程，特别是发酵过程中有益性微生

物的生长代谢对产品防腐及特有风味的形成极为重

要。这些益生菌主要为乳酸杆菌、葡萄球菌、微球

菌，以及少量酵母和霉菌。在现代加工工业中，已

将这些益生菌提纯培养制备为发酵剂添加于香肠

中，以促进发酵，改善产品质量。然而在优质可贮

的发酵香肠加工中，原辅料的选择和加工温度、湿

度及气流的适宜调控远比发酵剂的添加重要。发酵

香肠防腐保质栅栏效应 （+,-./0 122034）机理的揭
示，以及关键危险点控制法 $+5667( 的应用，更
为这一产品加工优质化、标准化提供了保证。本文

在着重介绍发酵香肠加工工艺的基础上，对其微生

物特性研究及发酵剂的应用作一概述。

" 加工工艺

就加工方法而言，发酵香肠与传统中式腊肠并

无本质区别。以一定比例肥瘦肉为主料，辅以食盐

及少量香辛料和其它添加剂，混合后充填入肠衣，

在一定温度和湿度条件下干燥即成。其差异主要体

现于干燥阶段微生物发酵所导致的理化特性上。但

即使是同类发酵香肠，也容许 89、:+ 等理化值的
不同变化，从而有不同风味的产品。然而，优质高

档发酵香肠的加工确非易事，加工中任何细小疏忽

都会导致产品不良性状的出现。以下分别对其作一

概要综述。

!;& 原料
高档正宗的意大利色拉米或匈牙利色拉米是以纯

猪肉和猪肥肉为原料，这与中式腊肠相同。而法国

和德国传统发酵香肠原料配方为猪肉、牛肉和猪肥

肉各占三分之一。在土耳其等伊斯兰教国家，基于

宗教原因以牛肉为主料，并以大尾羊脂替代猪肥

肉，因此产品带有特异的羊膻味。中欧国家加工发

酵香肠要求以非冻结肉为原料，肥肉须是结实度好

的脊膘。特别是长期发酵加工的产品，冻结贮存过

长的原料对成品色泽、味道及可贮性均不利。用于

加工优质高挡的产品，要求原料为冷却至 "<的鲜
肉或=#"<下贮存不久的冻肉，肉料 89";>>?";>’，
:+);’ $牛肉( ?%;" （猪肉）为佳。
!;! 辅料
辅料中以食盐最为重要，一般添加量为 !;’@?

#;"@。质软的可涂抹性发酵香肠也在 !;)@?#;"@，
而切片产品可达 #;!@?A;)@。硝酸盐和亚硝酸盐因
其发色、增香、抑菌和抗氧作用已成为不可缺少的

基础研究
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添加剂。在一些国家硝和亚硝可混合使用，而在德

国等地则是发酵期 $个月以上的产品才能添加硝酸
盐，硝与亚硝不可混合，且亚硝酸钠须与食盐预制

为亚硝混合盐 （%&’）才能使用。产品中硝和亚硝
总残留量限定在 (")#"**+。除食盐和硝盐外，其
它添加料包括糖和香辛料。意大利的发酵香肠不加

糖，因其加工多是在低于 (,-下较长时间发酵干
燥，无糖对成品质量影响不是很大。但研究表明适

量的糖益于发酵进程和产品质量改善。据认为 ".
#/葡萄糖对发酵最为有益，快速发酵法加工的产
品，还应增至 ".,/)".0/，很多产品均是添加葡萄
糖或蕉糖，但也可用乳糖替代，添加量对发酵期长

的产品为 ".,/，快速发酵产品 ".(/。香辛料对发
酵香肠风味有改善作用，但添加量不应高于 (/，
例如辣椒等香辛料过多对发酵菌有不利影响。欧式

发酵香肠中以胡椒为主，辅以玉果、小豆蔻等。

!.# 制馅
意大利发酵香肠的制馅方法与中式腊肠相似，

原料肉绞碎后与辅料混合即可。德国等地则广为采

用斩拌法粗斩或细斩制馅。为保证质量，要求绞制

斩拌肠馅温度控制在1!)"-，有的还将肉馅于 ")
,-下腌制 ()# 天再充填以改善产品风味。对于切
片香肠，均质度高的所需腌制时间较长，均质度低

的则较短。质软的可涂抹性产品，对其接合性要求

不是很高，肥肉往往是先切丁定型，再加入瘦肉与

辅料的预制馅中。

!.$ 充填
发酵香肠的充填要求肉馅温度控制在 "-左

右，肠衣须具透气性，天然、人工均可，如纤维肠

衣、胶原蛋白肠衣、布织肠衣等。德国用牛直肠加

工高档发酵香肠，意大利色拉米多用马小肠，中式

腊肠则以羊小肠为佳。天然肠衣仍广受青睐，法国

2"/的发酵香肠均是用天然肠衣生产。对肠衣直径
的要求因产品而异，如在德国 #,++ 肠衣最常使
用，切片产品多用 3,)2"++，霉菌发酵型以 #")
$"++ 为宜，细径肠衣利于表面霉菌发酵物渗入肠
体内部以形成特有风味。

!., 发酵
欧洲发酵香肠加工基本方法仍是较低温下长时

间发酵干燥，温度越低发酵时间越长，当然在现代

工业化生产中较高温快速发酵产品越来越多。美国

的夏季香肠是肠馅充填后先于 0-下发酵 # 天，再
提高温度至 !0-)$(-发酵 !)# 天，最后 ("-下熟
成 !)#天即可上市。对于此类产品，如果原料肉未

经冻结，则须警惕旋毛虫的危害。预防方法是在发

酵熟成的最后 $)4 小时提高温度，至肠体中心达
,4-可杀灭此寄生虫。日本发酵香肠的加工最后阶
段提高温度至中心达 34-，但不是为杀灭旋毛虫，
而是抑制肠菌群。

意大利和匈牙利的发酵香肠多采用持续 (,-
的较长时间发酵法加工，但也有例外，如意大利米

兰色拉米加工方法是先于 !!-、0"/)4"/56下发
酵 $)4 小时 （时间因肠径而异），然后在 !"-、
4,/)2"/下发酵 #)$ 天，最后是 (,-及 4"/56
室内贮存。研究表明，在此产品加工中相对湿度

（56）从 0"/)4"/到 4"/)2"/，又降为 0"/)
4"/的三阶段调节法，对香肠发酵极为有利。发酵
贮存时间总计达到 3个月的产品，风味可达极佳状
态。法国发酵香肠的加工与上述意大利的方法基本

一致。

!.3 烟熏
传统风干法加工的中国腊肠，在一些地区至今

仍保留有烟熏的习惯。在德国等地 2,/的发酵香
肠最后都要经烟熏工序，烟熏阶段也伴随进一步的

干燥发酵，另 ,/的非发酵产品则是利用益生性霉
菌在香肠表面生长以抑制其它不利菌。意大利烟熏

与非烟熏产品比例正好与德国相反。烟熏的主要目

的是抑菌和增香，因此烟熏度应适当控制于以不影

响香肠中益生菌生长为宜。所以烟熏工序多在发酵

后期进行。例外是匈牙利的 789:;< ’=>=+8 和罗马
尼亚的 6;<+=991?:=@:;< ’=>=+8A于 (,-下发酵，开
始阶段即微烟熏 ($ 天再继续发酵。微烟熏在抑制
香肠表面霉菌的生长效能上毕竟有限，因而德国等

地允许对某些产品采用 !"/山梨酸钾液表面处理
法进一步有效防霉。烟熏产品与非烟熏产品在外观

上显著不同。对表面选择性霉菌生长的产品，益生

性霉菌的提纯与表面接种甚为必要，利用室内天然

菌群附着生长时，很多天然霉菌将产生霉菌毒素。

! 微生物特性
发酵香肠的微生物特性已通过长期而深入的研

究所揭示，所涉及的与发酵有关的微生物包括乳酸

菌、葡萄球菌、微球菌、酵母和霉菌，其中最重要

的如植物乳杆菌、木糖葡萄球菌和变异微球菌。乳

酸杆菌在香肠发酵中产生乳酸，从而赋予产品特有

风味，并抑制沙门氏菌、金黄色葡萄球菌和李斯特

菌等病原菌的生长。微球菌和葡萄球菌则可将硝还

原为亚硝，对过氧化氢酶导致的褪色起到抑制作

用，并能有效抗酸败。微球菌在较高氧化还原值
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（$%）时对 &’ 的耐受性强，因而在发酵香肠肠体
边缘生长特别好。发酵阶段酵母菌生长特性与微

球菌相似。霉菌只能在香肠表面生长，当肠体出

现裂缝，则霉菌也可在肠体中大量繁殖。导致产

品腐败的原因主要是不利微生物的生长，乳酸菌

可使产品过酸、产气和褪色，小球菌和酵母菌使

肠体表面灰暗发粘，霉菌则是导致霉臭味及表面

出现霉点，而肠道菌群一般与产品腐败无关。

()*+, 等 （-./0）通过大量研究揭示了上述主要微
生物在发酵进程中伴 12值和 &’值升降所呈现的变
化特性。

对中式腊肠的微生物特性研究也证实了乳酸

菌、葡萄球菌、微球菌的大量存在，成品中总菌

数通常在 -"03-"4567 8 9，其中主要是乳酸菌。而
发酵香肠的开始阶段，鲜肠馅中微生物初始量就

已达 -"03-"4567 8 9，随发酵进程其量不断增加，
同时肠馅由溶胶态较为凝胶态，这些菌群逐步集

中附着于肠馅中的某些固定位置，有的因受到香

肠中抑菌因素作用而死亡，有的则迅速生长繁殖，

但其生长只能在肠馅微结构的巢穴及孔洞中，不

能越出孔穴范围。电镜研究揭示了这些孔穴间距

在 -""3-0""!:。由于微生物只能在空穴中生长，
其代谢物，如乳酸、乳杆菌素、亚硝还原酶等须

以渗透方式通过不含微生物的肠馅基质，才能发

挥发酵增香及抑制不利菌生长的作用，而基质间

孔穴的远近相距对发酵极为有利。因此香肠的发

酵可认为是固态发酵。这一机理的揭示对生产上

发酵调控和发酵剂的应用具重要意义。

发酵香肠中最危险的致病菌是沙门氏菌和李

司忒菌。德式产品中沙门氏菌的检出率达 ;"<，
尽管均远远低于致病量，对产品卫生安全性的威

胁仍不容忽视。研究表明，抑制沙门氏菌的有效

措施是添加 !=0<亚硝腌制盐 >?@AB，"=#<的葡萄
糖醛酸内酯 （CD(），应用微生物发酵剂，以及控
制发酵温度不高于 !0E等。可带来较大危害的单
核细胞增生性李斯忒菌 （(FGH,IF1 :JKJ*LHJ9,K,G）
在发酵香肠中的检出率可在 -0<34"<，但其残存
量大多低于致病限 （-"" 8 9）。&’ 值和益生菌的调
控对抑制此菌最为重要。随发酵进程益生菌大量

增殖，&’ 值逐渐下降，此菌也逐渐减少。当发酵
温度不高于 !0E时，金黄色葡萄球菌 （AH1&%LMJN
*J**OG 1OI,OG）导致危害的机率不是很大，但对霉
菌发酵类产品，其 &’值较高，金黄色葡萄球菌即
使在较低温度下也可能大量增殖。肉毒梭状芽孢

杆菌 （5MJGHIFPFO: QJHOMFKO:）则可因硝盐的存在
而受到有效抑制，因此硝盐或亚硝盐的添加对于

保证产品卫生安全性甚为重要。对于未接种有霉

菌发酵剂的产品，表面应避免不利微生物的生长，

许多天然霉菌均可产生霉菌毒素。防霉的有效方

法是烟熏及山梨酸钾处理。而表面有益生性霉菌

生长，则不利霉菌可得到有效抑制。

! 发酵剂及其应用
以一定加工条件为前提，肠馅原料中存在的

益生性微生物对产品特有感观特性 （外观、气味、

味道、组织结构等）的形成极为重要。即使不添

加发酵剂，在较低温条件下长时间发酵也可加工

出优质产品。然而发酵剂的应用在保证产品可贮

性和卫生安全性，实现标准化生产上具重要意义。

陈明造等通过研究认为，即使是非发酵的中式腊

肠，添加微生物发酵剂也有助于改善产品质量，

延长保存期。在现代发酵香肠的加工中，发酵剂

的应用日益广泛，各国均有众多商品化微生物发

酵剂可供香肠加工厂家选择。以德国为例，-" 多
家发酵剂生产厂可提供 0" 余种微生物发酵剂产
品。

微生物发酵剂的研究应用最早是英国，其历

史可追溯到 -.;" 年，首选菌是乳酸杆菌，而真正
实用于香肠生产是在 -.0.3-.4! 年间，发酵菌的
研究在欧洲始于 -.00 年，-.44 年实现生产上的应
用，不仅是香肠中，也用于乳制品等食品中。发

酵菌应用于香肠，在快速发酵型产品中的作用尤

为显著。理想的发酵菌在促进香肠发酵的同时，

也直接起到抑菌防腐、保证产品质量的功能，当

然前提条件是温度、湿度和气流的适宜调节。选

择用于发酵香肠的微生物主要是乳酸菌、葡萄球

菌、酵母和霉菌。乳酸菌和葡萄球菌是在制馅时

添加于肉料中，有的同时含有酵母菌。霉菌则是

在充填灌装后接种于肠体表面，酵母菌偶尔也采

用这种应用方式。

;=- 乳酸菌
选做发酵剂的乳酸菌主要是乳酸杆菌和乳酸

片球菌，如乳杆菌属中的植物乳杆菌 （(1*HJQ1*FMN
MOG &M1KH1IO:）、乳清乳杆菌 （(= G1+,）和弯曲乳
杆菌 >(= *OIR1HOGB，片球菌属中的戊糖片球菌 >@,N
PFJ*J**OG &,KHJG1*,OGB、乳酸片球菌 >@= 1*FPFM1*HFN
*FB 和啤酒片球菌 >@= *,I,RFGF1,B。其作用是通过对
糖的发酵产酸而降低 &’ 值，这对香肠干燥熟成、
特有风味形成及防腐极为有利。 &’值的降低可促
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进亚硝分解，从而改善产品色泽；产酸的同时也

形成具抑菌效能的乳酸杆菌 素 $ %&’()*+’+,-。
.’/+00+,1)* 和 23’4) 从发酵香肠中分离出一种可形
成对李司忒菌等病源菌具极强作用的乳清乳酸杆

菌 $2&’(56&’+078 8&4)-，其抑菌机制是乳酸菌产生
的乳杆菌素 .&4&’+, 9 。所选用的发酵菌应始终
是 “单相发酵”，即通过对肉馅中葡萄糖、蔗糖及

其它碳水化合物的发酵只形成必需的乳酸，而

“多相发酵”性乳酸菌则除乳酸外，还产生醋酸、

:;!、过氧化物等代谢物，这对香肠风味和外观是

极为不利的。例如过氧化物可加速香肠的褪色和

酸败。

<=! 微球菌和葡萄球菌
微球菌属和葡萄球菌属在香肠中的主要作用

是还原亚硝和形成过氧化氢酶，从而利于肉馅发

色及分解过氧化物，改善产品色泽及延缓酸败，

此外也可通过分解蛋白质和脂肪而改善产品风味。

特别是肉色葡萄球菌 $ .(&>/?05’5’’78 ’&*,5878-、
木糖葡萄球菌 $.= @?05878- 和变异微球菌 $A+’*5B
’5’’’78 C&*+&,8-。值得注意的是这些发酵菌在香肠
发酵期增殖量并不是很大，但对产品质量的改善

又极为重要，因此用于香肠的发酵剂一般都含有

上述微生物。

<=# 酵母菌
发酵剂中选用的酵母一般是汉逊氏酵母菌

$D)6&*?5E?’)8 /&,8),++-。其主要作用是生长时逐
渐耗尽肠馅空间中残存的氧，从而降低 F/ 值，抑
制酸败及红色化，也具有分解脂肪和蛋白质、形

成过氧化氢酶等的能力，因此对改善产品风味、

延缓酸败有益。法国有一种发酵香肠，将酵母菌

接种于香肠表面生长，使产品外表披上一层 “白

衣”，是很受当地人喜爱的地方风味产品。

<=< 霉菌
用于发酵香肠的霉菌是纳地青霉 G),+’+00+7E

,&01+5C),8)-，应用方式是接种于肠体表面，可在肠
体外良好生长，其作用不仅是赋予产品特有的外

观，更重要的是使香肠阻氧避光而抗酸败；分解

脂肪和蛋白质而利于产品特有风味的形成；在表

面密集生长使得不利菌再难以插足等方面。2)+8(B
,)* 等的研究表明，包括纳地青霉在内的大多霉菌
均可产生极具毒性的霉菌毒素，因此建议对用于

肉制品的霉菌应严格筛选。德国肉类研究中心对

纳地青霉属中 HH! 种菌种进行分离培养研究，发
现其中 I 种不会产生毒素，然后将其选育提纯，

培育出具优良发酵特性的无毒性纳地青霉，这一冠

名为 “科伦巴纯霉” （FJ)08’/EE)0 K70E6&’/）的
霉菌制剂已广为应用于香肠和火腿的加工。

对选择用作发酵剂的微生物，总的要求是无致

病性，不产生毒素或抗生素，不导致氨基酸降解，

不形成活性胺 （如组胺）、硫化氢等有害物。乳酸

菌发酵时尽可能不产生醋酸和过氧化物。发酵剂的

研究不断深入，其应用也日益广泛。但用作发酵和

防腐保质的微生物应有或不应有哪些特性仍未完全

明了，有必要对发酵香肠中各种天然微生物的作用

进一步深入研究，为生产上选择最佳菌种提供依

据。如果天然菌群中无最佳入选者或尚难发现，则

可考虑 “鸡尾酒调制法”培育新菌种，即充分应用

现代基因工程，通过诱变、配对结合、基因修饰等

方法培育满足不同特殊要求的菌种，这在现代高科

技条件下已毫无问题。应用转基因技术选育发酵菌

已广为研究，成功之例是将溶葡萄球菌素性葡萄球

菌 （.= 8(&>/?050?(+’78）的溶葡萄球菌素基因转入
纳地青霉基因内，培育出的新菌种在具有纳地青霉

菌原有的功能特性的同时，具有了有效抑制发酵香

肠中的金黄色葡萄球菌的新功能。必须指出的是此

类研究应纳入特殊研究范围，得到法规的认可，而

且能为消费者所接受，使消费者认识到这些基因工

程产物只会对加工、产品质量和健康有益。
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I 孔保华 J 干制香肠常用的发酵剂 J 肉类工业 =
@AAG DKE F #BH#C

A 施正军= 王擎J 肉品发酵剂J 食品与发酵工业=
@AAK= BA DKE F G"HG#

@" 张勤= 贺稚非J 微生物在发酵肉制品中的应用J
肉类研究J @AAA D@E F !KH!I

!"#$%&&’() *%$+(#,#)- #. /01 203&0)% 0(4 5+0"0$6%"& #. 7’$"##")0(’&8
L3/. L&’

9:2*/95* M-+’/. 7*& 6+1)&((’/. 1? +3> (3-(3.&= 3 )196%’)37&4 9’)+1N’3% .+1>7* 3/4 6*O(’)3%<)*&9’)3%
+&3)7’1/ 3+& 3%(1 (’9-%73/&1-(%O 6+1)&((&4= &(6&)’3%%O 7*& .+1>7* 1? (19& 4&(’+3N%& N3)7&+’3= (-)* 3( %3)718
N3)’%%-(= >*’)* ’( P-’7& ’961+73/7 ?1+ 7*& P-3%’7O 3/4 3/7’(&6(’(J Q*& +3> (3-(3.& >’7* .114 P-3%’7O ’(
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鲜香蛋卷：肥肉 @G".、瘦肉 #G".、鲜姜 @".、
香葱 @".、蒜子 @G.、肉桂粉 @.、豆蔻粉 @.、胡椒
粉 !.、味精 !.、淀粉 G".、糯米粉 !G.、食盐 CJ
G.、酱油 G.、六编磷酸钠 "JI.、生油 @".、蛋皮数
张、碎冰 B".。
!J!J! 加工方法
肉糜腌制至调配同 !J@J!。将调配好的肉糜均

匀摊放在铺平的蛋皮上，厚 "JGH@)9，卷制成蛋
卷，入锅蒸 !GH#"9’/，冷却，整形，装袋真空密
封 （真空度 AJKT@"BU3E，于 "HBV贮藏。
!J# 速冻肉糜制品的加工
!J#J@ 配方例
速冻五香肉丸：肥肉 @G".、瘦肉 #G".、鲜姜

@".、葱 @".、蒜子 @".、味精 @.、五香粉 GHI.、
碎冰 BG.、淀粉 !".、糯米粉 C".、魔芋精粉 !.、
食盐 I.、花生酱 @".、芝麻酱 @".、胡椒粉 #.。
速冻鱼香肉糕：肥肉 @#".、瘦肉 #C".、姜

@G.、葱 @".、蒜子 @".、味精 !.、木鱼粉 @".、昆
布粉 G.、虾米粉 @".、芥子粉 !.、胡椒粉 !.、食
盐 C.、六编磷酸钠 "JC.、淀粉 !".、糯米粉 G".、

明胶 !.、魔芋精粉 !.。
!J#J! 加工方法
基本同 !J@J! 明胶、魔芋精粉等须加适量水制

成胶状液用于配料。蒸熟的肉丸冷却，<!IV以下
速冷至肉丸中心温度低于<@GV，无菌装袋，真空
密封。蒸熟的肉糕冷却，切割整形 （单个重约

!G.），<!IV以下速冻至肉糕中心温度低于<@GV，
无菌装袋，真空密封。于<@IV贮藏。
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