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传统发酵肉制品中乳酸菌的筛选及其

在萨拉米中的初步应用

王淳玉1，徐宝才2，杨柳2，孙芸1*

（1.南京工业大学食品与轻工学院，江苏南京 211816）

（2.合肥工业大学食品与生物工程学院，安徽合肥 230009）

摘要：为筛选出具有优良发酵特性的乳酸菌菌株，对具有代表性的传统发酵肉制品中的微生物进行选择性分离，

并研究其在萨拉米发酵过程中的适应性。通过不同菌株发酵特性分析，筛选出两株不产黏性和色素、不产 H2O2 和

H2S、发酵葡萄糖不产气、无氨基酸脱羧酶和溶血性、不分解精氨酸产氨、发酵性能优良的菌株 YR07 和 L.48。通过

糖发酵试验和 16S rRNA 序列分析，确定菌种 YR07 为植物乳杆菌（Lactiplantibacillus plantarum），L.48 为清酒乳杆菌

（Latilactobacillus sakei）。菌株 YR07 和 L.48 对质量分数 6.0% NaCl、150 mg/kg NaNO2 及 pH 值 4.0 的耐受性良好，可

有效抑制金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌等食源性致病、致腐菌，对红霉素、氯霉素等常用抗生素无耐药性。

两株菌分别应用于萨拉米发酵阶段，接菌组香肠 pH 值在 24 h 内可快速降至 4.71 和 4.82，杂菌生长受到抑制，产品质地、

感官风味得到提升。综上，YR07 和 L.48 符合发酵剂特性，生产适应性强、安全性高，可用于肉制品发酵。
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Abstract: To screen for strains of lactic acid bacteria with excellent fermentation characteristics, the microorganisms in 

traditional fermented meat products were selectively isolated and their adaptability in salami fermentation was investigated. 

Through the analysis of the fermentation characteristics of different strains, two strains YR07 and L.48 with superior 

fermentation performance were selected on the basis of several criteria, including an absence of viscosity and pigment 

production, H2O2 and H2S production, gas production during fermentation, amino acid decarboxylase and hemolysis, and 

arginine decomposition to produce ammonia. Based on the sugar fermentation test and 16S rRNA sequence analysis, the 
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strain YR07 was identified as Lactiplantibacillus plantarum and L.48 as Latilactobacillus sakei. Strains YR07 and L.48 

showed good tolerance to 6.0% NaCl, 150 mg/kg NaNO2, and pH 4.0. These strains were also able to effectively inhibit food-

borne pathogenic and spoilage bacteria, including Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Salmonella typhimurium, 

and showed no resistance to common antibiotics, including erythromycin and chloramphenicol. The two strains were applied 

separately to salami fermentation. The pH of the salami in the inoculated group was rapidly reduced to 4.71 and 4.82, 

respectively, within 24 h; the growth of miscellaneous bacteria was inhibited; and the sensory scores for texture and flavor 

of the product were improved. In conclusion, YR07 and L.48 meet the requirements for starter cultures, exhibiting strong 

production adaptability and high safety, and hence can be used for meat fermentation.

Key words: traditional fermented meat products; lactic acid bacteria; salami; Lactiplantibacillus plantarum; 

Latilactobacillus sakei

       发酵肉制品是以畜禽肉为主要原料，在自然或

人工条件下经微生物发酵、加工制成的一类肉制

品 [1,2] 。与传统的自然发酵相比，香肠的现代化加工

工艺利用一种或几种发酵微生物作为发酵剂来控制

发酵过程，实现发酵生产标准化，可以显著提升产

品的安全性 [3,4] 。

发酵剂对发酵肉制品的品质及安全性起着至

关重要的作用，常见的微生物发酵剂有细菌、霉

菌及酵母菌，其中以乳酸菌（Lactic Acid Bacteria，
LAB）居多，对保证产品品质极为重要。发酵肉制

品中的乳酸菌可代谢碳水化合物产酸，抑制腐败、

病原微生物的生长，提高产品安全性；乳酸菌在脂

质和蛋白质代谢过程中产生多种酯类、醇类等物质，

改善发酵肉制品的理化品质，并赋予产品一定的风

味。肉制品中乳酸菌种类具有典型的区域特点，决

定了产品的地方特色 [4,5] 。我国传统的发酵肉制品

风味独特，适口性强，有着丰富的本土乳酸菌资

源。近年来从自然发酵肉制品中筛选性能优良的乳

酸菌，提高发酵肉制品的安全和丰富产品的多样性

成为研究热点 [1,6] 。如高熳熳等 [7] 以发酵性能和安全

性为指标，自侗族传统发酵酸肉中分离得到具有良

好生产耐受性和安全性的香肠乳杆菌、植物乳杆菌

和乳酸片球菌。巩洋 [8] 利用从四川香肠中分离的植

物乳杆菌、戊糖片球菌制备低酸度川式萨拉米香肠，

能显著改善香肠的感官品质。

      萨拉米（Salami）是西式典型灌肠发酵肉制品

之一，是将碎肉与香辛料混合后灌入肠衣，在一定

的温度及湿度条件下经微生物发酵而成，其切面肥

瘦均匀、酸味适中、风味独特、营养丰富、安全

性高，在国内市场具有很大的发展潜力 [9,10] 。萨拉

米普遍采用人工接种法发酵生产，目前国内商业

化生产所用的发酵剂为欧美菌种，如德国科汉森

BactofermTMF-1、意大利萨科 LyocarniTHM-17 等，

不仅成本较高，其风味及适口性与国内消费者的需

求之间也存在差异，限制了产品的进一步发展，开

发适合国内消费者食用的萨拉米成为新的发展方

向。本研究从我国不同地区的传统肉制品中筛选出

具有本土特色、性能优良的乳酸菌，并初步研究其

在萨拉米生产中的应用，为萨拉米发酵菌种国产化

提供理论依据，并拓宽国内发酵肉制品的多样化。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

材料：分离乳酸菌的样品为来自全国 16 个省份

具有典型传统肉制品特点的代表：黎平腌肉、恩施

火腿、陇西腊肉、建瓯板鸭和藤桥熏鸡等样品共 68
份。猪后腿肉，合肥二十埠菜市场；辅料食盐、黑

胡椒粉、大蒜粉、茴香粉、香肠香精，合肥永辉超

市；胶原蛋白肠衣 23~24 mm，河北保定顺平县宇沐

肠衣厂。

菌株：戊糖片球菌（Pediococcus pentosaceus）
P.p，分离自意大利萨科（SACCO）发酵剂 Lyocarni 
THM-17 ；鼠伤寒沙门氏菌 ATCC14028、金黄色葡

萄球菌 ATCC6538、单增李斯特氏菌 HBJZ089，青

岛海博生物科技有限公司；大肠杆菌 Jm109、荧光

假单胞菌 BNCC336632，北京北纳创联生物技术有

限公司。

培养基与试剂：MRS 培养基、PCA 培养基、

LB 培养基，青岛海博生物科技有限公司；血平板、

乳酸菌生化鉴定管，广东环凯微生物科技有限公

司；细菌基因组 DNA 抽提试剂盒，通用引物 27F、
1492R，生工生物工程（上海）股份有限公司；革兰

氏染色试剂盒，北京索莱宝生物有限公司；抗菌药

物药敏试纸，常德比克曼生物科技有限公司；过氧

化氢、碳酸钙、亚硝酸钠、氯化钠、溴甲酚紫（均
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为分析纯）、奈氏试剂，国药集团化学试剂有限公司；

L- 精氨酸、半胱氨酸，上海源叶生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

SW-CJ-1FD 无菌操作台，苏州安泰空气技术有

限公司；BSD-250 振荡培养箱，上海博迅实业有限

公司；YM75L 立式压力蒸汽灭菌器，上海三申医疗

器械有限公司；DYY-6D 电泳仪，北京六一生物科

技有限公司；T100PCR 基因扩增仪，美国 Bio-Rad
公司；Fluor Chem E，化学发光凝胶成像系统，美

国 Protein Simple 公司；UH5300 分光光度计，日本

Hitachi 公司；CT14RD 高速冷冻离心机，上海天美

生化仪器设备工程有限公司；HHWS-Ⅱ-150 恒温恒

湿培养箱，上海跃进医疗器械有限公司；Five Easy 
Plus pH 计，梅特勒 - 托利多仪器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 乳酸菌的初筛

称取 10.0 g 样品，加入 90 mL 无菌生理盐水，

均质后进行梯度稀释，取 1.0 mL 样品稀释液倾注至

含质量分数 2.0%轻质碳酸钙的MRS固体培养基中，

37 ℃培养 48 h。挑选具有溶钙圈的菌落进行纯化，

对纯化菌株进行革兰氏染色镜检、过氧化氢酶试验，

筛选出革兰氏染色阳性、过氧化氢酶阴性的菌株。

1.3.2 菌株复筛试验

对 1.3.1 获得的菌株进行产黏液、色素试验，

溶血试验，葡萄糖产气试验，产硫化氢试验，精氨

酸产氨试验、氨基酸脱羧酶试验 [11,12] 。

1.3.3 糖发酵鉴定

将复筛菌株接种至乳酸菌生化鉴定管，37 ℃培

养 18~72 h，记录实验结果。

1.3.4 16S rRNA分子生物学鉴定

用 DNA 抽提试剂盒提取菌株 DNA，步骤按试

剂盒说明书操作。

PCR 扩增及测序：以 27F（5′-AGAGTTTGATC 
CTGGCTCAG-3′）和 1492R（5′-TACGGYTACCTT-
GTTACGACTT-3′）上下引物扩增提取 16S rDNA，

PCR 反应条件为 95 ℃初始变性 20 min，34 个循环

（95 ℃ 30 s，56 ℃ 30 s，70 ℃ 70 s）和 72 ℃ 10 min
最终链延伸。PCR 产物经 2.0% 琼脂糖凝胶电泳后，

若通过凝胶成像仪在 1 500 bp 处观察到特异性条带，

将其送至生工生物工程（上海）股份有限公司进行

双向测序，测序结果通过 BLAST 与已知细菌的 16S 

rRNA 基因序列进行比较鉴定，同时采用 Mega 7.0
软件构建系统发育树。

1.3.5 生产适应性

耐盐性能测定 [13] ：将菌株于 MRS 液体培养基中

培养 12 h，分别接种 0.1 mL 培养物至 NaCl 质量分

数为 0、2.0%、4.0%、6.0% 的 10 mL MRS 液体培

养基中，37 ℃培养 24 h，以相应未接种培养基为对

照，测各培养物 OD600。

耐亚硝酸盐性能测定 [13] ：将菌株于 MRS 液体培

养基中培养 12 h，分别接种 0.1 mL 培养物至亚硝酸

钠质量分数为 0、0.005%、0.01%、0.015% 的 10 mL 
MRS 液体培养基中，37 ℃培养 24 h，以相应未接

种培养基为对照，测各培养物 OD600。

耐酸性能测定 [13] ：将菌株于 MRS 液体培养基

中培养 12 h，分别接种 0.1 mL培养物至 pH 值 3.0、4.0、
5.0、6.0 的 10 mL MRS 液体培养基中，37 ℃培养 24 h，
以相应未接种培养基为对照，测各培养物 OD600。

1.3.6 乳酸菌安全性分析

药敏试验 [12] ：采用药敏纸片扩散法，菌活化后

接种至 MRS 液体培养基中培养 24 h，用生理盐水

调整菌落数为 1×107 CFU/mL，吸取 100 μL 菌液涂

布到 MRS 培养基平板中，风干 5 min，用无菌镊子

取药敏纸片贴于平板表面，每个培养皿 3 张同种药

物纸片，每张纸片间隔不少于 24 mm，纸片中心距

培养皿边缘不少于 15 mm，静置 5 min，37 ℃倒置

培养 24 h，测量并记录抑菌圈的直径，耐药性的判

断标准如表 1 所示。

表 1  抗生素耐药判断标准

Table 1 Criteria for determination of antibiotic resistance

抗生素名称
纸片含药量 /

(μg/ 片 )
抑菌圈直径判断标准 /mm

敏感 中介 耐药

红霉素 15 ≥ 18 14~17 ≤ 13

氯霉素 30 ≥ 18 14~17 ≤ 13

氨苄西林 10 ≥ 16 13~15 ≤ 12

四环素 30 ≥ 19 15~18 ≤ 14

万古霉素 30 ≥ 17 15~16 ≤ 14

链霉素 10 ≥ 15 12~14 ≤ 11

抑菌实验：指示菌活化后接种到 LB 液体培养

基中，37 ℃培养 24 h，配制菌悬液备用。乳酸菌

活化后接种到液体 MRS 中 37 ℃培养 24 h，8 000 g
离心 5 min，收集上清液。采用牛津杯琼脂扩散法，

以金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌、
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单核细胞增生李斯特氏菌、荧光假单胞菌为指示菌

进行平板涂布，无菌水为空白对照，每个平板均匀

放置 3~4 个牛津杯，每个牛津杯加入 200 μL 发酵上

清液，37 ℃培养 48 h。观察牛津杯底周围有无抑菌圈，

每次试验作 3 次平行，测量抑菌圈直径，取平均值。

1.3.7 萨拉米制备

菌悬液制备：将乳酸菌活化后接种至 MRS 液

体培养基培养 12 h，8 000 g 离心 5 min，弃上清液，

用无菌生理盐水调整菌体数量为 1×107 CFU/mL，并

清洗菌体两次，待用。

      萨拉米制备 [14] ：猪后腿肉按肥瘦比为 3:7 搅碎

混匀，辅料添加比例为：2.5% 食盐，0.7% 葡萄糖，

0.02% 亚硝酸盐，0.015% 大蒜粉，0.05% 茴香粉，

0.05% 黑胡椒粉，0.225% 香肠香精，1×107 CFU/g 菌

悬液（以肉总量百分比计）。搅拌均匀后灌肠。随

后悬挂于恒温恒湿箱内，30 ℃，85.0% 湿度发酵 24 h。
试验分组为 CK 组（空白对照组）、P.p 组（接种商

业发酵剂戊糖片球菌 P.p）、L.p 组（接种植物乳杆

菌 YR07）、L.s 组（接种清酒乳杆菌 L.48）。

1.3.8 菌相变化、pH值、感官评价分析

      菌落总数（Aerobic Plate Count，APC）：参照 GB 
4789.2-2016《食品安全国家标准食品微生物学检验菌

落总数测定》 [15] 。取样点为接种 0、24 h 的样品。

表 2  萨拉米感官评分标准表

Table 2 Sensory score standard table of Salami

项目 标准 评分 / 分

外观

肠衣干瘪，与肉馅间有很多空隙 1~2

肠衣部分褶皱，肠衣与肉馅间空隙 2~4

肠衣平滑，紧贴肉馅 4~6

肠衣平滑，紧贴肉馅，表面肥瘦颗粒分明 6~7

色泽

切面变色，呈灰暗 1~2

切面部分有光泽，部分肌肉、脂肪颜色较暗 2~4

切面有光泽，部分脂肪颜色较暗 4~6

切面有光泽，颜色饱满呈诱人的红色 6~7

质地

切面肉馅松散、柔软，不成形 1~2

切面肉质不紧实 2~4

部分切面肉质略松散，无弹性 4~6

切面肉质紧实，有弹性 6~7

风味

平淡无味 1~2

无香肠发酵香味，有微弱辅料香味 2~4

有香肠发酵味，有辅料香味，酸味较浓 4~6

浓郁的香肠发酵香味，略带酸味 6~7

乳酸菌数：参照 GB 4789.35-2016《食品安全国

家标准食品微生物学检验乳酸菌检验》 [16] 。取样点

同菌落总数。

pH 值：分别准确称取接种 0、12、24 h 的样品

10.0 g，切碎，加入 100 mL 蒸馏水与样品充分混匀，

8 000 g 进行匀浆 30 s，过滤后取上清液，用 pH 计

测量，重复三次取平均值。

感官评价：参照 Chen 等 [17] 的方法对接种 24 h
的样品进行感官评价，评价小组由 8 名具有食品专

业背景的人员组成，随机将香肠样品切成 3 mm 厚

的薄片，从外观、色泽、质地和风味等 4 个方面，

分数从 1 分到 7 分进行评价，具体评价标准见表 2。

1.3.9 数据分析

实验均重复 3 次，数据用均值 ± 标准差表示；

用 OriginPro 2021、Microsoft Excel 2021 软件绘制

图表，采用 SPSS 25.0 统计软件进行单因素分析，

P＜0.05。

2  结果与分析

2.1 乳酸菌的初筛结果

从 68 份样品分离纯化出 90 株在含碳酸钙 MRS
平板上有明显溶钙圈的菌株，其中革兰氏阳性和过

氧化氢酶阴性的菌株 72 株，符合乳酸菌基本特征

要求，编号 YR01-YR12 和 L.1-L.60。

2.2 乳酸菌的复筛结果

结合有益乳酸菌生化特性和发酵肉制品的感官

品质要求，应用于灌肠类发酵肉制品的乳酸菌要

满足产酸不产气、不产黏液和色素、不产硫化氢、

不分解精氨酸产氨和耐盐、耐亚硝酸盐等性质要

求 [17-19] 。同时为保证产品安全，需对所分离菌株进

行溶血和产生物胺能力评价，结果见表 3。

表 3  72 株菌株复筛结果

Table 3 Results of rescreening of 72 strains

特性 菌株数目 / 株

不产黏液、色素 67

发酵葡萄糖不产气 52

不溶血 42

不产 H2S 55

不产氨气 35

不产生物胺 32

耐氯化钠 (6.0%) 36

耐亚硝酸盐 (0.015%) 42
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从表 2 可以看出，72 株初筛菌株中，有 67 株

不产黏液和色素的菌株，仅有 32 株不产生物胺，

这说明多数菌株具有氨基酸脱羧酶活性，促进氨基

酸脱羧产生物胺，而生物胺积累过多会对人体造成

危害 [20] ，排除具有氨基酸脱羧酶活性是选择安全菌

株的要求之一 [21] 。52 株发酵葡萄糖不产气，同型发

酵占多数。氨气、硫化氢产生比例分别为 51.4%、

23.6%，其都具有刺激性气味，会对产品的感官和

风味品质造成不良影响。乳酸细菌的溶血试验主要

应用于链球菌属和肠球菌属的鉴定，本次不具备溶

血性菌株占比 58.3%，可以为乳酸菌菌株的筛选提

供初步的安全性评价。亚硝酸盐有助于发酵香肠的

色泽饱满，国标要求其添加量不超过 150 mg/kg，
同时发酵肉制品的含盐量最高可达 6.5%，对盐和亚

硝酸盐有一定的耐受性是成为优良发酵剂的优势条

件 [22] 。综上，根据复筛实验，菌株 YR07 和 L.48 符

合筛选要求，进行后续研究。

       可以看出，在乳酸菌筛选过程中，符合目标菌

株基本特征的菌株有 72 株，但通过生理生化试验

发现满足发酵性能和安全性的菌株仅有两株，这可

能是受菌株的生长能力、代谢性质影响。虽然在发

酵肉制品自然发酵过程中微生物存在多样性，但其

中真正发挥有益作用的安全菌株占比很少。

2.3 菌株YR07和L.48的鉴定

在 MRS 平板上，菌株 YR07 和 L.48 的菌落隆

起、均为乳白色，边缘整齐，表面光滑，不透明，

如图 1 所示，均为革兰氏阳性细菌，呈单个、成对

或短链的直杆状。不同的细菌可根据分解利用糖

能力的差异表现出是否产酸产气作为鉴定菌种的依

据，表 4 为两株菌的糖发酵试验结果，根据《常见

细菌系统鉴定手册》 [23] 和《乳酸菌分类鉴定及试验

方法》 [24] 可初步确定 YR07 为植物乳杆菌，L.48 为

清酒乳杆菌。

将 PCR 扩增的 16S rDNA 进行琼脂糖凝胶电

泳，如图 2，得到条带在 1 500 bp 左右的特异性

条带，测序后获得序列结果，在 BLAST 上进行比

对，构建系统发育树，结果如图 3，其中 YR07 与

植物乳杆菌的亲缘关系最近，L.48 与清酒乳杆菌的

关系最近，这与糖发酵试验鉴定结果相一致，故此

可以确定 YR07 为植物乳杆菌（Lactiplantibacillus 
plantarum），分离自贵州黎平腌肉，L.48 为清酒乳

杆菌（Latilactobacillus sakei），分离自浙江藤桥熏鸡。

图 1  YR07 与 L.48 的菌落形态特征和革兰氏染色镜检图

Fig.1 Colony morphological characteristics and Gram stain 

microscopic images of  YR07 and L.48 

          注：a 为 YR07，b 为 L.48。

表 4  菌株YR07与L.48的糖发酵能力

Table 4 Strain YR07 and l. 48 sugar fermentation ability

鉴定项目
菌株

YR07 L.48
七叶苷 + +
纤维二糖 + +
麦芽糖 + +
甘露醇 + -
水杨苷 + +
山梨醇 + -
蔗糖 + +
棉子糖 + -

          注：+ 为阳性；- 为阴性。

图 2 16S rDNA PCR 产物扩增电泳条带

Fig.2 Electrophoretic bands amplified from  

16S rDNA PCR products
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图 3  菌株 YR07 与 L.48 系统发育树

Fig.3 Phylogenetic tree of strain YR07 and L.48

2.4 菌株YR07与L.48生产适应性研究

图 4  菌株的生产适应性

Fig.4 Production adaptability 

         注：a 为 NaCl，b 为 NaNO2，c 为 pH 值。不同小写字母表

示同一菌株在不同梯度水平下具有显著差异（P＜0.05）。

菌株的生长易受发酵肉制品加工环境特别是

产品中食盐、亚硝酸盐以及酸度的影响，以商业

发酵剂菌株 P.p 为参照，NaCl 浓度、亚硝酸钠浓

度及 pH 值对菌株 YR07 和 L.48 生长的影响如图 4
所示。

由图 4a 可知，不同菌株受不同质量分数的 NaCl
影响差别很大。商品发酵剂菌株 P.p 生长抑制程度随

着 NaCl 质量分数的增加而变大；在 NaCl 质量分数

6.0% 时，菌株 P.p 的生长量仅为 0% NaCl 的 27.0%。

菌株 YR07 在 2.0% NaCl 时生物量最高，NaCl 为
4.0% 时，生物量为最高值的 77.8%，NaCl 为 6.0%
时，生物量降低不显著，为最高值的 70.0% ；菌株

L.48 在 4.0% NaCl 时生物量最高，NaCl 质量分数为

6.0% 时，生物量为最高值的 67.9%。由上可知，菌

株 YR07 和 L.48 对 NaCl 有着较好的耐受性，这可

能是与两株乳酸菌的分离源样品有关。

从图4b可知，当亚硝酸钠质量分数为0%~0.015%
时，对菌株 P.p 和 L.48 生长无显著影响。菌株

YR07 在亚硝酸盐质量分数为 0.01% 时，生长受到

显著促进，且 YR07 生长情况优于对照菌 P.p 和 L.48。
由图 4c 可知，3 株菌株生长抑制程度随着 pH

值的降低而增加。pH 值 3.0 时菌株 P.p 生长微弱，

菌株 YR07 和 L.48 可生长。一般发酵肉制品的 pH
值为 4.0~5.5，在该 pH 范围内，3 株菌的生长都较好，

且菌株 L.48 的耐酸性稍优于菌株 YR07 和 P.p。

2.5 菌株YR07与L.48的药敏性评价

评估自然分离菌株的抗药性是一个重要的安

全标准。通过药敏片法测定了菌株 YR07 和 L.48
对红霉素、氯霉素、氨苄西林、四环素、万古霉

素和链霉素等 6 种常用抗生素的敏感性，结果如

表 5 所示。

红霉素、氯霉素、四环素是抑制蛋白质合成的

抗生素，氨苄西林为青霉素类抗生素。YR07 与 L.48
对这 4 种抗生素的敏感程度不一，YR07 均无抗性，

L.48 对氨苄西林和四环素表现出不同程度的耐受

性。从益生菌角度出发，乳酸菌对常用抗生素表现

出耐药性可能是有益的，有助于它们在抗生素引起

的腹泻现象中维持胃肠道平衡，同时 Fraqueza [25] 认

为只有通过突变或水平基因转移获得的耐药性才对

公众健康构成风险，因此还需要对乳酸菌产生抗性

的过程及原因进一步进行研究。此外，YR07 和 L.48
对万古霉素和链霉素有耐药性，这个结果可能是由

于乳酸菌细胞中不存在该特定抗生素的靶位点 [26] 。

许女等 [27] 对从传统发酵食品中分离到的 97 株乳酸

菌进行耐药性研究，其中对链霉素、万古霉素耐药
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性较强，耐药率在 50.0% 以上，这与本研究中两株

乳酸菌对链霉素和万古霉素的耐药性结果相一致。

很多研究也表明乳酸菌对链霉素和万古霉素的耐药

性属于固有耐药性 [25,28] 。

表 5  菌株YR07与L.48的药敏性

Table 5 Drug susceptibility of strain YR07 and L.48

抗生素 菌株编号 抑菌圈直径 /mm 敏感性

红霉素
YR07 19.53±1.72 敏感

L.48 14.37±0.74 中介

氯霉素
YR07 21.17±1.14 敏感

L.48 16.50±0.89 中介

氨苄西林
YR07 19.63±1.75 敏感

L.48 9.57±0.42 耐药

四环素
YR07 14.53±0.71 中介

L.48 11.07±0.93 耐药

万古霉素
YR07 6.00±0.00 抗性

L.48 6.00±0.00 抗性

链霉素
YR07 6.00±0.00 抗性

L.48 6.00±0.00 抗性

2.6 菌株YR07与L.48的抑菌性

发酵肉制品原料营养丰富，含水量高，易受金

黄色葡萄球菌、大肠杆菌和单增李斯特氏菌等致病

菌的污染。乳酸菌可产生具有抑菌活性的代谢产

物来抑制有害细菌的生长 [29] 。通过牛津杯扩散平

板法，测定了菌株 YR07 和 L.48 的发酵上清液对

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等 5 种菌的抑菌情况，

结果如表 6 所示。

由表 6 可知，YR07 和 L.48 对 5 种致病、致腐

菌都有不同程度的抑制能力。其中 YR07 对单增李

斯特氏菌抑制性最大，抑菌圈直径为 15.60 mm，L.48
对金黄色葡萄球菌的抑制能力最大，抑菌圈直径为

14.43 mm。乳酸菌可产细菌素、H2O2 等物质来发挥

抑菌作用，在本试验中，将发酵上清液 pH 值调整

至 6.5 进行抑菌试验，结果发现 pH 值 6.5 条件下，

YR07 与 L.48 均无抑菌能力，由此可以推断两株菌

是通过分泌有机酸来抑制有害菌生长。乳酸菌产生

的有机酸使 pH 值降低，形成酸性环境来干扰细胞膜

的维护，改变有害菌的细胞膜结构和功能，从而导致

细胞死亡，抑制腐败和食源性病原体的生长 [30] 。

表 6  菌株YR07与L.48的抑菌性

Table 6 Antibacterial activity of strain YR07 and L.48

菌株
抑菌圈直径 /mm

金黄色葡萄球菌 大肠杆菌 单增李斯特氏菌 鼠伤寒沙门氏菌 荧光假单胞菌

YR07 14.63±0.67 15.23±0.61 15.60±0.36 12.23±0.31 13.53±0.49

L.48 14.43±0.42 13.63±0.83 8.27±0.21 12.23±1.33 11.50±0.40

2.7 单一接种萨拉米对微生物数量、发酵阶
段pH与感官评价的影响

表 7  单一接种萨拉米发酵阶段菌落总数和
乳酸菌数变化（lg CFU/g）

Table 7 Changes in the total number of colonies and lactic acid 
bacteria in the fermentation stage of Salami single inoculation

组别 微生物种类 发酵前 发酵后

CK
APC 6.48 7.51

LAB \ 7.12

P.p
APC 7.30 9.04

LAB 6.69 7.98

L.p
APC 7.48 9.08

LAB 7.18 9.04

L.s
APC 7.61 8.92

LAB 7.59 8.72

    注：APC 表示菌落总数，LAB 表示乳酸菌。

利用营养琼脂和 MRS 琼脂对萨拉米发酵前和

发酵后的菌落数进行计数，其中乳酸菌在营养琼脂

平板中生长较弱，呈针尖状，包含在菌落总数中，

MRS 平板中记录具有溶钙圈的乳酸菌数量。如表 7
所示，由于 P.p 组、L.p 组和 L.s 组添加了菌种，发

酵前香肠内的菌落计数显著高于对照组。发酵结束

后，与 CK 组相比较 L.p 组和 L.s 组的乳酸菌数量

增加了 27.0% 和 22.5%，P.p 组增长 12.1%，可以看

出在发酵阶段两株乳酸菌生长迅速，为优势生长菌。

YR07 和 L.48 在发酵香肠中可以较好抑制其他杂菌

的生长，减少有害微生物和腐败菌的数量，保证产

品质量。

      发酵肉制品的生产环境相对复杂，易有杂菌生

长。Martgas 等 [31] 研究表明意大利发酵香肠生产初

期 48 h 内，控制加工环境低 pH 值对抑制病原菌的

生长繁殖至关重要。Kumar 等 [32] 报道，在 pH 值低
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于 5.3、温度低于 18 ℃条件下，金黄色葡萄球菌和

沙门氏菌的生长会受到抑制。美国肉食品协会于

1982 年规定在发酵香肠的发酵温度为 30 ℃时，pH
值必须在 24 h 内降至 5.3 以下，保证香肠的安全

性 [33] 。因此根据发酵肉制品本身的产品性质和安全

要求，乳酸菌需要在产品加工的初始发酵阶段具有

快速产酸的能力。表 8 为单一接种萨拉米发酵阶段

的 pH 值变化，可以看出，发酵 12 h 后，接种发酵

剂的产品与 CK 相比 pH 值显著降低。发酵 24 h 后，

CK 组 pH 值前后变化不大，实验组与商业组 pH 值

进一步下降，L.s 组 pH 值为 4.82，与 P.p 组 pH 值

相近，L.p 组 pH 值为 4.71，相对更低。由此可见，

在香肠发酵阶段，菌株 L.48 产酸能力可以达到商业

菌株产酸水平，菌株 YR07 产酸速度优于商业菌株，

两者生长迅速，均具备迅速产酸的能力。

表 8  单一接种萨拉米发酵阶段pH值变化

Table 8 Variation of pH value during the fermentation stage 
of Salami inoculated by single inoculation

组别 发酵 0 h 发酵 12 h 发酵 24 h

CK 5.77±0.02a 5.52±0.04a 5.59±0.01a

P.p 5.76±0.04a 5.02±0.03b 4.81±0.02b

L.p 5.77±0.01a 5.01±0.01b 4.71±0.03c

L.s 5.79±0.04a 5.04±0.02b 4.82±0.02b

    注：不同小写字母表示不同样品组在同一发酵时间的 pH

值具有显著差异（P＜0.05）。

图 5  单一接种萨拉米发酵后的感官评分

Fig.5 Salami sensory score for single inoculation

      萨拉米发酵 24 h 后的感官评价如图 5 所示，L.p
组和 L.s 组在外观、色泽、质地、风味 4 个感官指

标得分均高于自然发酵的 CK 组，与商业菌株发酵

的 CS 组相比较，在质地、风味方面存在优势。接

种 YR07 菌株的 L.p 组质地评分最高，这可能是由

于 YR07 产酸迅速，促进蛋白变性，提高肌肉凝聚

性，改善了产品的组织结构。在相同发酵时间内，

接种菌株的萨拉米在风味方面有明显的改善，说明

两株乳酸菌在萨拉米发酵阶段中能够促进良好风味

物质的快速生成。整体来看，接种乳酸菌对萨拉米

发酵阶段的产品感官品质产生了积极的影响。

3  结论

本研究初步实现对本土乳酸菌的优选，从全国

各地具有地方特色发酵肉制品中分离得到的 72 株

菌株，通过进一步生理生化试验以及分子生物学鉴

定，确定两株不产色素和黏液、不产生物胺和氨气、

无氨基酸脱羧酶和溶血性、不产 H2S 和 H2O2、发酵

葡萄糖不产气的乳酸菌，分别为植物乳杆菌 YR07
和清酒乳杆菌 L.48。YR07 与 L.48 对质量分数 6.0% 
NaCl、150 mg/kg NaNO2 及 pH 值 4.0 耐受，有良好

的生产适应性和安全性，在香肠加工过程中有较好

的生长优势，可适应不同的外部环境，对金黄色葡

萄球菌、大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌等常见食源性

致病、致腐菌有明显抑菌效果，对红霉素、氯霉素

等抗生素无耐药性。发酵实验结果表明接种 YR07、
L.48 香肠 pH 值在发酵 24 h 后分别降至 4.71 和 4.82，
产酸迅速，可有效抑制有害菌生长。接种 YR07 的

香肠在质地、风味感官评分最高，与自然发酵相比，

实验组对香肠的风味和质地方面有良好改进作用，

与商业发酵剂接种香肠品质相当。

本土菌群的优势在于其生长特性具有典型区域

性，可传承本土传统肉制品的风味特点和产生新的

感官特性。本实验中传统肉制品里符合乳酸菌特征

的微生物数量虽多，但很多菌株本身存在安全性问

题，如产生物胺、氨气等，具备抑制杂菌能力的菌

株更少。对本土菌株的开发和应用有助于实现传统

肉制品现代化、西式肉制品中国化的发展理念，同

时确保产品安全和质量标准化，为消费者提供更多

营养选择。为此，YR07 与 L.48 对萨拉米的风味形

成及品质特征的影响等应用特性还有待进一步研

究，为开发肉制品发酵剂提供理论依据基础。
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