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摘 要 论述了鲜肉、腌制、熏制及传统自然发酵肉制品中主要微生态菌群的构成与气调贮

藏、冷链系统中肉品微生态系的变化。介绍了国外商业化肉类发酵剂中酵母菌、霉菌、乳酸

菌、微球菌、链霉菌等微生物的生理生化与分子特性。可以认为，以 &’(为基础的分子检测
技术将是对食品微生态系进行研究的有效手段。
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肉品微生态系统与肉品发酵剂是肉食加

工中的 !个重要课题。它们为提高肉食制品
的安全性和开发新型肉制品提供了新的思路

和方法。特别是对传统发酵肉制品中微生态

系的研究，可以充分挖掘微生物的种质资源；

利用微生物的生物多样性，为发酵肉制品基

因工程菌及食品级克隆体系的构建提供丰富

的材料。我国幅员辽阔，民族众多，各民族传

统特色发酵制品丰富多彩，生产工艺独特。

但生产技术落后，基础研究甚为薄弱。作者

试图在描述肉品微生态系的前提下，对国外

肉品发酵剂及其生态学进行阐述，旨在为我

国发酵肉制品的开发与生产提供借鉴。

" 肉类微生物菌群

肉与肉制品微生物来自牲畜生前感染和

宰后污染。健康动物对微生物的入侵有完善

的防御机制。因此，一般认为，健康动物的内

部组织是无菌的。有些微生物偶尔能够越过

这些屏障，而导致动物发生病变，并有可能传

播给消费者。如动物的沙门氏菌、李斯特菌、

大肠杆菌 +"%* ) ,*、结核杆菌等。病畜或是
临床健康实则带菌的动物不能作为食用动物

进行宰杀，否则，这些肌肉组织就充当了病原

微生物的携带者和传播者。

由于微生物物种的多样性和来源的广泛

性，导致了肉食的多相污染（表 "）［" - !］。

冷链系统可抑制大多数微生物的生

长［.］。通过冷却降温制造 " 个选择性的环
境，只有极少数的微生物在肉食的表面生长。

这些微生物菌群主要是革兰氏阴性菌，如假

单胞菌和无色杆菌。有时可以检测到酵母和

霉菌，尤其是在牛肉的成熟过程中。这些嗜

冷性微生物的大量生长会导致肉食表面发

表 ! 鲜肉腐败微生物的主要类群及来源

好气性微生物 来 源 兼性厌气性微生物 来 源

不动杆菌属（!"#$%&’()&%*） 土壤，水，皮肤 柠檬酸杆菌属（+#&*’()"&%*） 土壤，水，人，动物，污物

产碱杆菌属（!,"),#-%$%.） 土壤，水 肠杆菌属（/$&%*’()"&%*） 土壤，水，植物

黄杆菌属（0,)1’()"&%*#23） 水 哈夫尼菌属（4)5$#)） 土壤，水，动物

莫拉氏菌属（6’*)7%,,)） 动物粘膜表面 克雷伯氏菌属（8,%(.#%,,)） 土壤，草地，野生动物，家畜，人

假单胞菌（9.%2:’3’$).） 水，土壤，植物 变形杆菌（9*’&%2.） 人及动物的肠道，土壤，污水

嗜冷菌（9.;"<*’()"&%*） 水 普罗威登斯菌属（9*’1#:%$"#)） 土壤，水

=<%>)$%,,) 水 气单胞菌（!%*’3’$).） 陆地环境

弧菌属（?#(*#’） 陆生及水生环境
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粘，出现异味，引起颜色的变化。这些都是好

气性微生物在表面生长的初级效应，但代谢

的终产物能渗透到内部组织。如果肉食得到

恰当的冷却，深层组织的腐败一般不会发生。

这种腐败通常是由厌气性芽孢细菌所引起

的。

肉的 气 调 包 装（ !"#$%$&# ’(!")*+&,&
-’./&#，01-），由于巧妙地改变了贮藏的生
态环境，可以抑制微生物的生长，延长鲜肉的

货架期。通常 234 浓度越高，对腐败微生物

的抑制作用越强，5667234 可以获得较长的

货架期。但高浓度的 234可能引发一些化学

变化，而影响肉的品质，一般将 234的浓度控

制在 567 8 967之间。01- 肉的货架期反
映在乳酸菌的消长变化上。而肠细菌与气单

胞菌的生长则受制于 *:值、贮藏温度、起始
菌数、包装材料等因素［5，;］。

01- 肉中高浓度的 234 可以严格控制

细菌的数量，特别是假单胞菌；而乳酸细菌如

乳杆菌、明串珠菌、乳球菌、食肉杆菌等则可

生长。乳酸细菌产生的乳酸可抑制肠细菌、

环丝菌和 !"#$%&#’’% 的生长。*: < =>6 的肉
中，肠细菌和其他兼性厌气性的微生物可以

生长并形成优势菌群［5］。?,$.+)&@ A 0"B$@
（5CD5）研究发现，01-肉中的微生物主要有
乳酸菌、假单胞菌和环丝菌；而在 E-（F’.GG!
*’./&#）瘦肉中，环丝菌占微生物菌群总数的
967；带脂肪的 E-肉微生物菌群较复杂，有
HH7的假单胞菌，4;7产碱杆菌，C7乳酸菌
和 C7肠细菌；与 IJI肉中肠细菌 957，假单
胞菌 ;=7，气单胞菌 C7，产碱杆菌 597的微
生态构成有较大的差异。

腌制和熏制后肉食的微生物学特性与鲜

肉完全不同。腌熏制品中腌制剂，如氯化钠、

硝酸钠、亚硝酸钠等，及接下来的相关处理

中，形成了肉食制品中的 5个微生态环境，对
起初污染鲜肉并导致其腐败的革兰氏阴性细

菌的生长有抑制作用，而只有一些特殊的革

兰氏阳性细菌可以生长。在腌熏过程中的这

种微生物的转换抑制了鲜肉中的大多数微生

物菌群，而达到延长货架期的目的。鲜肉的

真空包装也是基于相同的原理，即由于缺少

氧气，正常好气性的腐败微生物得到了应有

的抑制，而延长了肉食制品货架期。

腌熏肉的微生物菌群中主要包括：微球

菌、乳酸菌、链球菌、明串珠菌和微杆菌，还有

部分酵母和霉菌［9］。腌熏肉食的腐败常见的

有以下几种类型：!是表面发粘，主要是细菌
在其表面大量生长所致；"是发酸，是由乳酸
细菌等生酸菌类所引起；#是产气，是由异型
乳酸发酵菌（如乳杆菌、明串珠菌等）和一些

酵母发酵糖类所致；四是变绿，是由于肉中色

素的化学氧化，各种乳酸细菌积累的过氧化

氢和部分细菌的大量繁殖所致。

食盐和硝是有效的微生物抑制剂，许多

病原微生物在腌熏肉食中都不能生长。此

外，选择性的环境条件有利于乳酸菌的生长

而成为微生态环境中的有力竞争者。乳酸细

菌的生长通常伴随着酸性物质的形成，降低

了产品的 *: 值，进一步抑制了食物病原微
生物的生长。葡萄球菌在与乳酸细菌的生存

竞争中，不会因为 *:值的降低而受到影响；
肉毒梭菌在腌熏制品中可以生长，但其毒素

的形成受乳酸细菌的抑制。

微生物学研究发现，所有香肠肉制品的

成功制作主要依赖于原材料和加工条件的控

制。今天人们对环境生态因子的控制，主要

是选择能有效地将糖转化为乳酸，并赋予产

品特有的风味、稳定性和安全性的乳酸菌。

虽然肉品发酵的理念来源于肉食的酸化腐

败，但随着科学技术的不断进步，人们可以有

效地控制其酸度，从而生产出性能稳定，营养

丰富，风味独特，被广泛接受的发酵肉制品。

传统发酵肉制品的微生物来源于环境中

随机感染。这些微生物菌群主要是微球菌、

凝固酶阴性的葡萄球菌、链球菌和乳酸杆菌。

在香肠加工过程中，上述微生物可分别来自

特定的香肠配料和生产的各单元操作。食盐

和其他腌制剂的加入有利于这些微生物的生

长，而抑制原料肉中的微生物菌群。肉馅的
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冷处理、肠衣包裹隔绝氧气和烟熏过程都有

利于有益发酵型微生物的生长。笔者近年来

对我国侗族传统发酵肉制品———酸肉（!"#$
%&’(）中的微生态系进行了研究，主要微生物
菌群有乳酸菌、微球菌与凝固酶阴性的葡萄

球菌和酵母菌，分别占 )*+,-.，,,+-*.和
,*+/0.，其中米酒乳杆菌（ !"#$%&"#’(()* *"+,）
占乳酸细菌的 0/+1*.［2］。

, 肉品发酵剂

欧洲商业化肉品发酵剂中的微生物涉及

到细菌、酵母菌、霉菌和放线菌［3 4 /］。这些微

生物具有各自的品性。

!"# 酵 母
567896:# ; <6= 对肉品发酵过程中酵母

的行为进行了研究，他们认为汉氏德巴利酵

母是发酵肉制品中最常见的微生物，并把它

作为发酵剂使用。并发现，这类微生物可赋

予肉制品酵母特有的风味，并能使肉品发色

反应保持稳定。汉氏德巴利酵母和法吗嗒

（>"="9"）假丝酵母作为肉品发酵剂，其添加到
香肠中的浓度为 1?3@>& A B。它们具有较高的
食盐耐受能力、好气发酵和较弱的代谢性能。

因此，这些酵母主要生长在香肠的表面和接

近于表面的部分。它们不能降低产品中硝酸

盐的含量，进一步的研究发现，此酵母菌在发

酵香肠中对微球菌引起的硝酸盐还原有轻度

抑制作用。汉氏德巴利酵母是单倍体，可通

过杂交的方法对其进行改良［*］。

!"! 霉 菌
在亚洲，霉菌发酵食品主要是以植物为

原料；而在欧洲，有许多动物原料的霉菌发酵

食品，如奶酪、发酵香肠和火腿。在北欧烟熏

香肠香肠最为流行，而在地中海和东南欧国

家霉菌发酵香肠是古老传统且品质上乘的发

酵肉制品。霉菌发酵肉制品具有独特的表面

特性和风味，其后期变化主要来自于霉菌引

起的蛋白质和脂肪分解。霉菌生长对产品的

进一步影响是阻止氧气的渗入，防止产品发

酉合和颜色变化。这更适合于干香肠的加工。

传统的香肠生产，其微生物来自于周围环境，

因此，其中可发现多种不同的微生物，优势菌

是青霉，它们中的多数菌株都可能产生真菌

毒素。56789#6: ; C@D":’9 报道，香肠中 *?.
的青霉在人工培养基上可产生真菌毒素，1/
株产毒素的菌株有 11 株存在于其它发酵肉
制品中。因此，霉菌发酵剂开发必须经化学

或生物学的测试，其不存在真菌毒素危害。

经大量的实验研究，霉菌发酵剂必须具备以

下特性［-］（表 ,）：（1）不产毒素，无潜在的病
原性威胁；（,）在产品表面竞争性地抑制其他
微生物的生长；（0）菌丝可使产品表面致密坚
固，颜色为纯白，黄色或乌黑；（0）良好均衡的
蛋白质和脂肪降解活性；（)）霉菌特有的芳
香。

表 ! 食肉葡萄球菌的基因克隆

表型（EF6#G9HE6） 分析的基因或基因产品 微 生 物

核糖降解 核糖激酶，核糖摄入蛋白 -$"./0(%#%##)* /0’#)*
阿拉伯糖降解 2IJI阿拉伯糖 )I异构酶 木糖葡萄球菌

木糖降解 木糖异构酶，木糖激酶 木糖葡萄球菌

尿素水解 尿 酶 木糖葡萄球菌，金黄色葡萄球菌

三甘酯 酯 酶 木糖葡萄球菌，金黄色葡萄球菌

内肽酶 溶葡萄球菌素 溶葡萄球菌的葡萄球菌

K!L水解 K!L酶 食肉葡萄球菌

蔗糖水解 蔗糖运输 木糖葡萄球菌

葡萄糖吸收 酶 M 食肉葡萄球菌

淀粉水解 !I淀粉酶 嗜热芽孢杆菌

纤维素水解 纤维素酶 热解纤维梭菌
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法国选育了产黄青霉菌株（! ! "#$%&’(
)*+,-）应用于发酵肉制品，它能形成乌黑的
产品外观，以替换绿色的野生型菌株。"#$%&
分离到 ’ 个青霉菌株（ ! ! +./)0’1*+&* 和
! ! 2#$%&’)*+,-），它们不产毒素，竞争性抑制
其他微生物的生长，在产品表面延续生长，赋

予香肠良好的品质。他们还发现青霉和酿酒

酵母一起使用，可大大改善产品的表官特性

和菌丝的硬度。

!"# 微球菌
()%)*$$+$认为微球菌 ,-.作为细菌发酵

剂的商业化应用，其作用首先是提高颜色的

形成速度，降低 /"值，在较短的时间内达到
产品所要求的组织特性。其次，可降低生产

成本，控制病原微生物和腐败微生物的生长。

通常情况下微球菌和葡萄球菌共同存在于各

种发酵剂中［0］。

这 ’种微生物具有硝酸盐还原酶活性，
但没有亚硝酸盐还原酶活性。肉制品中的亚

硝酸盐可来自于微生物对硝酸盐的还原，也

可能是作为腌制剂直接添加到产品中。在发

酵期间，亚硝酸盐参与的酸催化不可逆化学

反应是非常重要的，其产物是一氧化氮

（(1）。一氧化氮与肌红蛋白结合形成一氧
化氮肌红蛋白复合物，赋予腌制肉特有的红

色。微球菌和葡萄球菌共同存在于发酵剂

中，它们具有的过氧化氢酶、酯酶和蛋白酶活

性，可确保产品良好的风味。过氧化氢酶主

要是清除产品中因乳酸菌代谢所产生的过氧

化氢，过氧化氢作为强氧化剂对香肠颜色、芳

香和货架期都会产生影响。

变异微球菌（302$’2’22,& 1.$0.+&）和葡
萄球菌不仅在种群发育上比较接近，而且具

有一些相同的自然习性，如主要存在于人和

动物的皮肤上和粘液中。微球菌发酵性较

弱，只能在香肠深处厌气环境中微弱生长。

微球菌在低于 2-3下还具有硝酸盐还原酶
活性，但有食肉葡萄球菌存在时，在此温度下

硝酸盐还原酶活性消失。变异微球菌的另一

个优点是具有良好的嗜冷性。从生产历史来

考察，变异微球菌具有良好的安全性，没有任

何潜在的毒素和致病威胁。食肉葡萄球菌是

非乳酸菌发酵剂中的主要微生物。人们对这

类 45基因特性进行了深入研究，其基因工

程菌得到了成功的应用，与食肉葡萄球菌有

关的基因工程研究列于表 ’。
!"$ 乳酸菌
在发酵肉制品中乳酸菌的应用是发酵过

程成功的重要因素，乳酸菌可用于各种发酵

香肠，并对加工过程要求的众多目标有贡献。

历史上，美国和欧洲对乳酸菌的商业化应用

方法进行了介绍。啤酒片球菌（后来鉴定为

嗜乳酸片球菌）于 200-年首先在美国得到应
用。随着这种微生物作为发酵剂的成功应

用，开发出了夏季发酵香肠。啤酒片球菌的

最适生长温度为 6’3，通过控制加工过程，
添加亚硝酸盐，.73发酵可缩短产品的成熟
时间［28 9 2’］。此外，戊糖片球菌的最适生长

温度为 .-3，可作为低温条件下加速制品成
熟的发酵剂。

在欧洲首先使用的植物乳杆菌。植物乳

杆菌和片球菌一直是商业发酵剂中的必要成

员。后来弯曲乳杆菌和米酒乳杆菌被共同作

为肉品发酵剂。这两类微生物通常在未加控

制的肉品发酵过程中成为优势的微生物类

群。它们具有较高的竞争性和较好环境适应

性，在作为肉品发酵剂使用时，从开始接种到

产品消费时，它们都是优势微生物。我们对

乳酸细菌，特别是米酒乳杆菌的加工、生态、

生理及基因特性进行了研究［2. 9 26］。

!"% 链霉菌
链霉菌（ 45$*65’-%2*& )$0&*,&）是唯一作为

肉品发酵剂的放线菌，据说其可提高发酵香

肠的风味。在未经控制的天然发酵香肠中，

链霉菌的数量甚微，因其不能在发酵肉品环

境中良好生长。

. 肉品发酵工程

肉品发酵工程是以各种肉食为主要原

料，通过调控环境生态因子对微生物进行混

7-
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合培养发酵，从而制备食用安全，营养丰富的

食品。从本质上讲，属于固态混菌发酵。为

了实现对肉制品发酵微生态系的有效控制，

有必要建立一套方便、快捷、有效的技术体

系，笔者认为在以下几个方面有待深入研究：

（!）是在肉品发酵系统中，发酵、腐败与病原
微生物同环境生态因子之间的预报预测微生

物学模型的构建，它将从生物统计的角度为

我们提示肉品发酵生态系中，生物量的动态

变化。（"）是建立与完善肉品系统中微生物
快速检测数据库，它将为肉食生产企业提供

有效、快捷的检测与质控手段，确保产品的安

全性。（#）是以 $%&为基础的分子检测技术
的确立与运用。随着 ’()重组技术及基于
对 *&()序列分析的生物分子系统进化理论
的建立，使人们有可能在不进行培养的情况

下研究微生物。人们采用从环境中直接分离

并克隆 *&()，分析其序列和在分子进化树上
的位置等方法发现了大量不可培养微生物，

且能利用特异性 *&()探针进行荧光原位杂
交或进行原位 $%&，对环境中的不可培养微
生物进行定位、计数和形态观察。将该以

$%&为基础的技术体系运用于肉品发酵工
程，可以对肉品发酵生态系中的微生物菌相

的构成进行快速分析；也可对特定微生物进

行活体定量与定性监测，这对研究微生物相

互之间的生态关系及其在发酵肉制品物质转

化过程中的作用具有重要意义，同时也为肉

制品功能性成分的研究提供了新的方法；还

可以对肉品发酵工程中的常见污染菌进行实

时监控。（+）是传统发酵肉制品中微生物资
源的开发与利用，尤其是传统自然发酵肉制

品中，丰富的乳酸菌资源，将为食品级克隆体

系的建立提供安全可靠的基因资源。

+ 肉品加工发酵剂的研究动态

未来发酵剂的研究将集中在提高乳酸的

转化率，提供良好的风味组分，产生抗氧化剂

和微生物抑制剂等功能性物质。利用基因工

程手段将存在于其他微生物中有利于发酵肉

制品性状转移到发酵微生物中。其对肉品发

酵剂的改造主要集中在以下几个方面：（!）
增进对发酵微生物遗传特性的了解；（"）对
发酵微生物自然特性的遗传修饰和表达调

控；（#）基因工程菌的构建。虽然基因工程
技术和基因工程菌主要在奶制品工业中应

用，但在发酵肉制品中应用的有些微生物的

基因工程正在日益受到人们的重视。

发酵肉制品发酵剂的基因工程主要集中

在乳酸菌。目前，已将半乳糖苷酶基因、过氧

化氢酶基因和细菌素 基因克隆到相关的乳

酸菌中［!,］。例如，来自于葡萄球菌的溶葡萄

球菌素基因转移到肉品发酵剂的乳酸菌中，

在发酵肉制品的加工过程中可抑制金黄色葡

萄球菌的生长，从而提高了产品的卫生品质。

展望乳酸菌发酵剂在肉品加工中的应

用，除基因工程技术的运用外，还有几个崭新

的领域为发酵剂的开发和应用提供了方法和

途径。如保藏发酵剂的开发；副产品的综合

利用；产品卫生质量的改善；食物病原菌传播

途径的有效阻隔等等。这将激发发酵剂在世

界范围内更广泛的应用。
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日本果汁饮料新品竞相问世

伊藤园的果菜汁混合制品

伊藤园公司在市场上推出了水果和蔬菜汁的混合汁新产品———儿童用神清气爽的黄绿色水果蔬菜混合

汁，该产品是含果汁 @>]（苹果汁、菠萝汁、柠檬汁）和蔬菜汁 C>]（萝卜汁、芹菜汁）的混合菜汁系列饮料。新
产品与公司原有的蔬菜汁制品比，增加了果汁含量，让不喜欢蔬菜异味的儿童更愿饮用。

三得利推出乳性饮料

三得利公司在市场推出了乳性新饮料“白兰瓜美味”新产品。它是季节性供应商品，具有清爽利口的特

点。它不仅有牛奶的特色味道，而且具有清爽、舒畅的后味。该产品还添加了能适当增加肠内双歧杆菌数量

以及使肠道保持良好环境的木糖。

明治乳业 E种新产品
明治乳业公司在市场上推出了送货上门的 E种专用饮料新产品———“小球藻乳酸菌”、“洋李 ;>>”、“卡高

梅（公司）蔬菜生活 ;>>!”。其中“小球藻乳酸菌”每瓶饮料中添加了 =F:5小球藻提取物，还配合了绿茶多酚化
合物和桑苯酮。“洋李 ;>>”是 ;>>]的洋李汁，系采用最好的洋李品种加工制成。“卡高梅蔬菜生活 ;>>!”则
是每瓶饮料含!S胡萝卜素 F*<:5，可换算成 V- C F>>国际单位，是成年男性 V-日必要摄取量的 =倍以上。
混合果汁制品

龟甲万公司推出了含 ;>]果汁的饮料新产品“丹尔蒙泰芒果混合果汁”和“丹尔蒙泰金黄色菠萝混合果
汁”。前者采用菲律宾产芒果为原料，运用其良好的风味，再与橘汁混合，从而具有清爽舒快的风味，使人清晰

地感受到芒果甜味和香气。后者采用丹尔泰公司的新技术开发的高级品种高尔丹菠萝和葡萄柚加工制成的

混合汁饮料，饮料中添加了制成细丝的菠萝纤维。
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