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摘  要：发酵肉制品因其独特的风味、较高的营养价值、易消化等优势成为人们生活中不可缺少的食品。乳酸菌通

常是兼性厌氧菌，在肉制品发酵过程中具有不可替代的作用。本文检索并总结乳酸菌在发酵肉制品研究领域的具体

应用，如抑菌作用、改善风味、抗氧化、降低生物胺生成量、抑制亚硝胺积累及赋予健康功能，以期为乳酸菌在发

酵肉制品中的应用研究提供理论参考。
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Abstract: Fermented meat products have become indispensable foods in people’s life because of their unique flavor, high 
nutritional value and easy digestibility. Lactic acid bacteria (LAB) are usually parthenogenic anaerobic bacteria, which have 
an irreplaceable role in the fermentation process of meat products. This paper summarizes the application of LAB in the 
field of research on fermented meat products, such as bacterial inhibition, flavor improvement, antioxidant effect, reduction 
of biogenic amine production, inhibition of nitrosamine accumulation, and health protective effects, in order to provide a 
theoretical reference for further research in this field.
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发酵肉制品是指利用微生物或酶的发酵作用，在自

然或人工控制条件下将原料肉通过腌制、发酵、干燥或

熏制等一系列加工工艺制成的肉制品[1]。发酵肉制品是

传统肉制品的一个重要分支，以其独特的风味和丰富的

营养深受消费者的喜爱。国外比较出名的发酵肉制品有

土耳其大香肠、帕马火腿、黎巴嫩大香肠、意大利萨拉

米、西班牙生火腿和德国香肠等[2]，我国主要有腊肉、板

鸭、酸肉、咸肉、风干肠、金华火腿等传统腌腊肉发酵

肉制品。由于发酵肉制品受到内源酶和微生物活性的影

响，在加工过程中会发生一系列的物理、化学变化，与

常规肉制品相比，发酵后的肉显示出许多优势。不仅具

有独特的风味、质地和色泽，还具有营养价值较高、易

被人体消化、保存时间长等优势。通常来说，环境因素

和人为因素使制备的发酵肉制品存在较大的差异，即使
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工艺相同，风味也存在较大的差异。此外，因原料富含

蛋白质、脂肪等营养物质，使得发酵肉制品常面临外源

微生物的污染、氧化酸败、生物胺和亚硝胺等食品安全

问题[3]。

发酵肉制品在发酵过程中起作用的微生物通常由一

种或几种乳酸菌、微球菌和葡萄球菌组成，其中乳酸菌

在肉制品发酵过程中具有不可替代的作用，常被作为发

酵剂用于肉制品发酵[4]。乳酸菌是能够利用糖类进行发

酵、产生乳酸等代谢产物的一类细菌的总称[5]，其可以通

过快速酸化发酵基质和产生抗菌物质（如细菌素）来提高

发酵肉制品的安全性，同时缩短肉制品的成熟时间[6-7]。 

这类乳酸菌通常是兼性厌氧菌，主要包括乳酸杆菌属、

明串珠菌属、片球菌属、乳球菌属和肠球菌属[8]。乳酸

菌在肉制品发酵和成熟过程中可利用碳水化合物产酸，

降低肉品pH值，分泌抗菌物质抑制致病菌和腐败菌的生

长；可通过促进NO2
－分解成NO使肉制品发色，降低常规

生产中亚硝酸盐的使用量；可通过对碳水化合物代谢、

蛋白质水解和氨基酸分解代谢，以及脂解和脂肪酸代谢

作用影响发酵肉制品风味的形成等[9]。乳酸菌的产酸特

性、代谢特性、抑菌特性、益生特性等在发酵肉制品的

研究与应用中具有诸多作用，为全面了解乳酸菌在发酵

肉制品中的具体应用情况，本文检索并总结了乳酸菌在

发酵肉制品研究与生产领域的应用情况，如抑菌作用、

改善风味、抗氧化、降低生物胺生成量、抑制亚硝胺积

累、赋予健康功能，以期为乳酸菌在发酵肉制品中的深

入研究与应用提供理论参考。

1 乳酸菌抑制发酵肉制品中腐败菌和病原菌

发酵肉制品的品质通常与原料最初的杂菌种类、杂

菌数量、发酵剂的选择、发酵条件及贮存条件相关。大

量研究表明，肉制品的安全卫生问题主要由其中的腐败

菌和致病菌引起[10]。沙门氏菌属、产多细胞毒素大肠埃

希菌、弯曲杆菌属、小肠结肠炎耶尔森菌、单核增生李

斯特菌和假结核耶尔森菌，以及金黄色葡萄球菌、产气

荚膜梭菌和肉毒杆菌的毒素是肉制品中可能出现的主要

危害微生物与毒素。

Erdoğmuş等[11]从土耳其本土20 种发酵肉制品中共

分离出30 种乳酸菌，采用琼脂斑点和琼脂孔扩散方法测

定乳酸菌分离物的抗菌活性，发现乳酸菌分离株对李斯

特菌ATCC 19115、金黄色葡萄球菌ATCC 25923、肺炎

克雷伯菌NRRL B 4420、铜绿假单胞菌ATCC 11778、粪

样链球菌NRRL B 14617的抗菌活性高于大肠杆菌ATCC 
35218和枯草芽孢杆菌NRRS 744。Casaburi等[12]发现，从

意大利发酵香肠中筛选的1 株弯曲乳杆菌（Lactobacillus 
curvatus）54M16能产生细菌素抑制致病菌李斯特菌、蜡

样芽孢杆菌和热死环丝菌的生长。Chen Ou等[13]从泡菜

和腊肉中筛选乳酸菌，发现植物乳杆菌（Lactobacillus 
p l a n t a r u m ）、类谷糠乳杆菌（ L a c t o b a c i l l u s 
parafarraginis）、干酪乳杆菌（Lactobacillus casei）、

副干酪乳杆菌（Lactobacillus paracasei）、布氏乳杆菌

（Lactobacillus buchneri）和类肠膜魏斯氏菌（Weissella 
paramesenteroides）对青霉菌有明显的抑制作用。其中，

植物乳杆菌CKXP13和CWXP24产生的抗菌物质包括有机

酸、过氧化氢和蛋白质化合物。Zhu Yinglian等[14]发现，

来源于发酵食品的2 种植物乳杆菌应用于肉制品中具有

抗菌活性。赵冬兵[15]以金黄色葡萄球菌和大肠杆菌作为

指示菌，从宣威火腿、牛干巴、咸肉、南京板鸭、海南

腊鱼5 种发酵肉中分离得到96 株乳酸菌，其中75 株具有

抑菌效果，37 株抑菌作用明显，经筛选鉴定可知，清酒

乳杆菌（Lactobacillus sakei）的抑菌活性最强。梁红敏[16] 

分别对发酵香肠中高产细菌素乳酸菌进行筛选与抑菌研

究，发现植物乳杆菌T102产生的细菌素具有广泛的抑

菌谱，对乳酸菌、多种革兰氏阴性菌和阳性菌都有不同

程度的抑制作用，但对啤酒酵母这种真菌无抑菌效果。

由此可知，乳酸菌可以用于预防或控制微生物产生的危

害，通过代谢产生酸性物质、过氧化氢及细菌素等抑制肉

中有害微生物的生长，提高发酵肉制品的微生物安全性，

延长产品保质期[17-18]。但如果最初的污染水平很高，使用

发酵剂也不能有效延长食品的保质期[19]。综上所述，乳酸

菌的抑菌性具有菌株差异性，且不同菌株的抑菌机制及抑

菌效果不同，乳酸菌间的协同抑菌效果研究及优势抑菌乳

酸菌的选育仍是发酵肉制品菌株研究的重点。

2 乳酸菌改善发酵肉制品风味

风味是定义发酵食品质量和消费者接受程度的关键

属性，包括甜、酸、苦、咸和鲜味的味道和挥发性化合

物所产生的香气[20-21]。发酵肉制品的风味是由挥发性和

非挥发性芳香化合物以及其他与风味相关的化合物（如

醇、醛、酮和酯）的产生和积累引起的[22]。为改善或保

持发酵肉制品的质量和风味，添加发酵剂已被用作提高

发酵肉制品风味形成的有效途径[23]。与自然发酵食品相

比，接种乳酸菌发酵剂的产品具有发酵食品的典型特

征、更好的风味和更高的产品质量。

Hu Yingying等[24]对从东北地区传统干香肠中分离

的37 株乳酸菌进行工艺特性表征及菌种鉴定，发现清

酒乳杆菌HRB10、植物乳杆菌MDJ2、希腊魏斯氏菌

（Weissellella helenica）HRB6和乳酸杆菌（Lactobacillus 
lactis）HRB0促进了香肠模型中氨基酸和挥发性化合物

的生成；通过偏最小二乘回归分析发现，甘氨酸、缬氨

酸、谷氨酸、丝氨酸和异亮氨酸可能是造成产品风味差



532022, Vol. 36, No. 10
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

异的原因。由此可知，本地乳酸菌菌种可应用于发酵肉

制品中提高其风味和发酵性能。Mei Lin等[25]研究植物

乳杆菌对发酵香肠风味的影响，发现菌株P3和P3-M2
显著提高了发酵后酯类的种类和相对含量，促进风味

物质的生成。这是由于乳酸菌代谢产生的醇和有机酸

在酯酶和烷基转移酶的作用下可生成相应的酯，从

而改善风味。Hu Yingying等[26]研究弯曲乳杆菌、清酒

乳杆菌、希腊魏斯氏菌和植物乳杆菌4 种乳酸菌对减盐

干香肠滋味特性的影响，发现氨基酸和有机酸对减盐干

香肠的滋味特性具有主要贡献，希腊魏斯氏菌和植物乳

杆菌具备生产良好滋味特征减盐干香肠的潜力。这是因

为乳酸菌，如植物乳杆菌、弯曲乳杆菌等含有降解肌肉

蛋白相关的酶，可以促进蛋白质水解形成游离氨基酸及

多肽，促进鲜味物质谷氨酸钠和天冬氨酸含量的增加，

增强风味[27-28]。脂质分解产生的游离脂肪酸是发酵肉制

品中重要的芳香化合物[29]。添加乳酸菌有利于发酵肉制

品中游离脂肪酸含量的增加，为风味的形成提供物质 

基础[30]。Xiao Yaqing等[31]研究接种植物乳杆菌和木糖葡

萄球菌（Staphylococcus xylosus）对中式干发酵香肠微生

物菌相、脂类分解、蛋白水解和挥发性物质的影响。结

果表明，香肠中接种发酵剂，尤其是混合发酵剂，能够

增加游离脂肪酸和游离氨基酸的含量，阻止异味和酸味

的生成，改善微生物群落结构并促进产品风味的形成。

乳酸菌主导风味形成的主要机制是碳水化合物代

谢、蛋白质水解和氨基酸分解代谢，以及脂解和脂肪酸

代谢；诸多因素，如温度、pH值、水分活度、氧气、盐

和不同的底物原料都会影响乳酸菌发酵风味的形成[32-33]。

因此，了解掌握乳酸菌对风味形成的影响因素及作用机

制是应用乳酸菌作为发酵剂改善发酵肉制品风味的基础

条件。为了获得风味更佳的发酵肉制品，产生良好风味

菌株的筛选及其风味形成机理的探究是当下发酵肉制品

行业的研究热点与发展方向。

3 乳酸菌增强发酵肉制品抗氧化作用

蛋白质和脂肪作为发酵肉制品中最重要的组成成

分，其在生产加工过程中极易发生氧化降解，从而影响

产品的品质。蛋白质与脂肪的适度氧化和降解可以有效

改善产品的营养价值和风味，但过度氧化会对肉的质

地、保水性和风味等产生不利影响，如出现酸败味和哈

喇味，影响消费者的接受程度。

乳酸菌是一种天然优质的抗氧化剂 [34]。Lin等 [35]

研究19 株乳酸菌，发现所有菌株均表现出抗氧化性。

曹辰辰等 [36]应用植物乳杆菌CD101联合模仿葡萄球菌

（Staphylococcus simulans）NJ201（1∶1）作为发酵剂制

作发酵香肠，发现该发酵剂不仅可以抑制产品中脂肪和

蛋白质的氧化作用，还可以增加产品中的挥发性成分。

卢涵等[37]也发现植物乳杆菌联合模仿葡萄球菌可以抑制

发酵猪肉香肠的蛋白质氧化及脂肪酸败，还可改善其产

品的感官品质。赵艳红[38]为筛选具备高抗氧化活性的乳

酸菌，研究从传统风干肉制品中分离所得的6 株乳酸菌的

抗氧化特性及发酵特性，发现瑞士乳杆菌（Lactobacillus 
helveticus）TR1-1-3和ZF22耐受过氧化氢能力突出、自由

基清除能力及抗氧化酶活性最强，具有良好的抗氧化特

性。以上研究表明，发酵肉制品中的乳酸菌具有抗氧化

性，可以抑制脂肪和蛋白质的氧化，提高产品风味和感

官品质。

为明确乳酸菌的抗氧化机制，近些年有学者做了相

关研究。Zhang Huan等[39]利用代谢组学技术研究氧胁迫

下戊糖片球菌R1的抗氧化机制，发现氧化应激1 h后，菌

体活性氧水平和抗氧化酶活性显著升高。不同的处理手

段，如应用不同浓度的H2O2、应用乳酸调节不同的pH值

都可以激发菌体自身的抗氧化防御机制，实现抗氧化作 

用[40-41]。除此之外，添加一些天然物质，如迷迭香提取物[42] 

以及甘氨酸和谷氨酸[43]均可以起到协同抗氧化作用。除

上述方式外，乳酸菌还可以通过螯合金属离子缓解脂质

过氧化；通过调节宿主细胞的抗氧化防御系统；通过

调节宿主细胞与抗氧化相关的信号通路来实现抗氧化 

作用[44]。综上所述，乳酸菌具有抗氧化酶活性、具备抗

氧化防御机制，能够抑制脂肪和蛋白质的氧化，是发酵

肉制品中常用的优势发酵剂，但乳酸菌是否具备缓解体

内氧化应激的能力及水平还需要更多研究。

4 乳酸菌降低发酵肉制品中生物胺生成量

生物胺是一类存在于某些特定食品中由前体氨基

酸经微生物的氨基酸脱羧酶脱羧后形成具有芳香族（腐

胺、尸胺、精胺、亚精胺）、脂肪族（β-苯乙胺、酪

胺）及杂环结构（色胺、组胺等）的有机碱[45-47]。生物

胺在一定范围内具有促进生长、增强代谢、提高免疫力

及清除自由基等作用；但若摄入过量则会引起很多不良

反应，如头疼、呼吸紊乱、心悸、血管扩张、腹泻，甚

至会造成机体中毒[48-49]。李素等[50]以猪肉风干肠为研究对

象，通过筛选、鉴定与研究产生物胺的微生物，以期为

生物胺的防控提供理论依据。研究发现，大肠杆菌主要

产色胺、苯乙胺、腐胺、尸胺和酪胺，克氏耶尔森菌主

要产腐胺和酪胺。Dong Chunhui等[51]研究哈尔滨风干肠

酪氨酸脱羧酶阴性菌株对食源性病原菌生长和酪胺产量

的影响，发现表皮葡萄球菌、沙克乳杆菌和弯曲乳杆菌

可用于哈尔滨风干肠发酵和控制酪胺生产的下游研究。

Sun Qinxu等[52]评估木糖葡萄球菌和植物乳杆菌复合发酵

剂（CS）结合真空包装（vacuum packaging，VP）对哈
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尔滨风干香肠在4 ℃贮存期间生物胺的积累及其品质特性

的影响，发现单独使用CS或VP皆可抑制生物胺形成，但

2 种方法的结合（VP＋CS）则可以更有效地抑制生物胺

积累。孙钦秀等[53]研究接种植物乳杆菌、弯曲乳杆菌、

发酵乳杆菌和木糖葡萄球菌对风干肠发酵过程中生物胺

形成的抑制作用，发现可以显著降低生物胺（酪胺、腐

胺、尸胺、组胺、2-苯乙胺和色胺）积累的菌株为植物

乳杆菌和木糖葡萄球菌。添加乳酸菌发酵剂可使产品pH
值快速下降，抑制具有氨基酸脱羧能力的微生物生长，

从而防止发酵肉制品中生物胺的积累。此外，乳酸菌发

酵剂可以在整个成熟和贮存过程中与本土的非发酵剂微

生物菌群竞争，从而减少生物胺的产生。通常来说，生

物胺的产生难以杜绝或抑制，是发酵肉制品食品安全控

制领域的研究重点。因此，明确生物胺的形成途径，并

选择恰当的发酵剂和处理方法来降低发酵肉中生物胺含

量尤为重要。

5 乳酸菌抑制发酵肉制品中亚硝胺积累

亚硝酸盐作为一种添加剂因其具有发色、防腐、

改善肉制品风味等作用而被应用于肉制品中[54]。然而，

硝酸盐和亚硝酸盐在腌制或发酵过程中会生成亚硝胺，

该物质不稳定，食用过多会引起中毒[55]。亚硝胺是一种

致癌性极强的化合物，流行病学研究发现，亚硝胺与

人类的诸多癌症，如肺癌、膀胱癌等都有关[56]。因此， 

研究如何控制亚硝胺引发的安全问题是肉制品研究的重

点领域。

目前，我国研究较多的方式是采用天然植物提取

物来降低亚硝胺的生成量[57]，但也有相关学者发现添加

乳酸菌发酵剂也可以起到降低亚硝胺生成量的作用。

李木子 [58]在模拟体系中筛选具有降亚硝胺能力的微生

物菌株，发现弯曲乳杆菌、戊糖乳杆菌（Lactobacillu 
spentosus）、嗜酸乳杆菌（Lactobacillus acidophilus）
和清酒乳杆菌对大多数亚硝胺有显著的降解作用 

（P＜0.05）。Sun Fangda等[59]评估戊糖乳杆菌、弯曲

乳杆菌和清酒乳杆菌对哈尔滨风干肠中N-亚硝胺形成

的抑制以及对其品质特性的影响。检测得到4 种类型的 

N-亚硝胺，分别为N-亚硝基二乙胺、N-亚硝基二丙胺、

N-亚硝基二苯胺和N-亚硝基哌啶；弯曲乳杆菌对以上4 种 

N-亚硝胺都有很高的抑制作用，而戊糖乳杆菌只对N-亚硝

基二丙胺和N-亚硝基二苯胺有抑制作用。胡蝶等[60]研究发

现，弯曲乳杆菌具备较佳的降亚硝酸盐能力。王淑梅等[61] 

发现，干酪乳杆菌SB27可降低N-二甲基亚硝胺、N-二
乙基亚硝胺、N-亚硝基吡咯烷及N-亚硝基哌啶对大鼠肠

道黏膜细胞IEC-6的毒性损伤。由此可知，乳酸菌具备

降解亚硝酸盐的能力，可以改善风干肠品质特性并抑制 

N-亚硝胺的积累。但发酵肉制品的品质受到温度、水分

活度、酸碱度、菌群竞争等多重栅栏因子的影响，在应

用乳酸菌替代亚硝酸盐降低亚硝胺生成量时要综合考虑

影响发酵肉制品的栅栏因子。

6 乳酸菌赋予发酵肉制品健康功能

乳酸菌常被当作功能性发酵剂用于发酵肉制品的生

产。在由乳酸菌为主要发酵菌株的发酵肉制品中可以分

离得到一些具有特殊功效的多肽，如抗菌多肽[62]、抗氧

化多肽[63]、具有保肝活性多肽[64]等，使发酵肉制品具备

一定的健康功能。Han Qi等[65]评估从哈尔滨风干肠中分

离的戊糖片球菌R1、短乳杆菌R4、弯曲乳杆菌R5和发

酵乳杆菌R6的益生菌特性，与来自发酵乳制品的益生

菌（包括嗜酸乳杆菌、植物乳杆菌、弯曲乳杆菌、清酒

乳杆菌、戊糖乳杆菌和发酵乳杆菌）进行体外比较，发

现除弯曲乳杆菌R5外，其余菌株都对人类胃肠道有良

好的耐受性，乳酸菌的自聚集率和黏附率差别很大，其

中短乳杆菌R4表现出最大的聚集和黏附。由此可知，

从哈尔滨风干肠中分离出来的乳酸菌具有很强的益生菌

特性。乳酸菌是一种常见的肠道益生菌，可以产生抑菌

物质乳酸和过氧化氢抑制肠道内病原微生物的生长，在

调节宿主肠道防御方面发挥着相当重要的作用[66]。发酵

肉制品在添加乳酸菌发酵剂后，经发酵会产生大量的乳

酸，体系呈酸性环境。原料肉中的营养成分（如蛋白质

和脂肪等）在此环境中会发生一系列的物理、化学和生

物反应，生成更多的游离氨基酸和脂肪酸，同时提高蛋

白质的消化率[67]。乳酸菌可以改善机体内血清血脂的平

衡，可以使人体内胆固醇含量下降，还可以促进免疫系

统的活性。乳酸菌及其代谢产物通过诱导机体发生免疫

应答并参与调节机体对有害抗原的免疫应答，从而达到

增强机体免疫力的目的[68]。基于乳酸菌自身的功能特性

以及在发酵过程中产生的代谢产物强化了发酵肉制品的

功能特性，故功能性乳酸菌菌株的筛选、功能性成分

的分离与鉴定将成为今后肉制品加工科学研究的一个 

重要方向，发酵也将成为赋予及强化肉制品健康功能的

有效手段。

7 结 语

发酵肉制品种类丰富、具备独特的风味、较高的营

养价值使其越来越受到消费者的喜爱，但因其含有丰富

的蛋白质、脂肪等而使其面临外源微生物污染、氧化酸

败、生物胺和亚硝胺等食品安全问题，影响产品风味、

品质及安全。乳酸菌因其自身的特性及其在发酵过程中

的多重功效被广泛应用于发酵肉制品中。乳酸菌不仅具
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备抑菌、改善风味、抗氧化、降低生物胺生成量、抑制

亚硝胺积累作用，还具备益生菌功效，可增强发酵肉制

品的健康功能。因此，可以采用乳酸菌或是采用乳酸菌

联合其他优势发酵菌株制备发酵肉制品。还可以利用先

进的基因工程、蛋白质工程等生物技术手段对目标乳酸

菌菌种进行基因组的定向诱变，或通过转基因技术进行

改造，定向选育适用于发酵肉制品的菌株，以达到具备

较高水平的益生菌特性、发酵特性及营养特性等。另

外，发酵肉制品的加工工艺、成熟与贮藏方式等均影响

产品的品质，为更好地保障发酵肉制品品质及风味，还

需要对菌株与影响品质特性因素的相关机理进行深入研

究，最终实现乳酸菌对发酵肉制品品质调控的精准性，

推动发酵肉制品加工业的发展。
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