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摘  要: 香肠作为我国传统特色发酵肉制品的典型代表, 因其腊香醇厚、风味饱满、食用便利等特点具有较

高的市场接受度。在发酵过程中, 香肠制品的微生态系统为提高产品的食用安全性、产生良好的风味物质提

供了新的研究思路和方法。近年来, 香肠发酵过程中相关微生物群落的研究报道主要集中于细菌、酵母菌和

部分霉菌, 细菌的作用主要体现在促进肉的发色、赋予独特发酵风味以及抑制生物胺生成等方面; 酵母菌有利

于香肠产品特征发酵香气和滋味的形成, 并提高安全性; 霉菌可使香肠具有独特的表面特性和风味。本文对香

肠发酵成熟各个环节中微生物的多样性及其作用进行综述, 旨在充分挖掘微生物的物质资源, 加强天然品质

改良剂在香肠产业中的研究和应用, 全面改善香肠的品质质量和食用安全性, 以期为香肠微生物发酵剂的开

发与推广提供借鉴。 
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Research progress on microbial diversity of sausages 
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ABSTRACT: Sausage, as a typical representative of traditional fermented meat products in China, has a high market 

acceptance due to its rich and mellow flavor, full-bodied taste, and convenience of consumption. During the 

fermentation process, the microbial ecosystem of sausage products provides new research ideas and methods to 

enhance product safety and generate desirable flavor compounds. In recent years, research on the microbial 

communities involved in sausage fermentation has mainly focused on bacteria, yeast, and some molds. Bacteria play 

a key role in promoting meat color development, imparting unique fermentation flavors, and inhibiting biogenic 

amine formation. Yeasts contribute to the formation of characteristic fermentation aromas and flavors in sausage 

products, enhancing their safety. Molds contribute to the unique surface characteristics and flavors of sausages. This 

review summarized the diversity of microbes and their roles at various stages of sausage fermentation, aiming to fully 

explore the material resources of microbes, strengthen research and application of natural quality improvers in the 

sausage industry, comprehensively improve the quality and safety of sausages, and provide insights for the 
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development and promotion of microbial fermentation agents for sausages. 
KEY WORDS: sausage; microorganism; diversity 
 
 

0  引  言 

香肠作为我国的传统肉制品, 文化底蕴深厚, 是中国

传统节日春节的餐桌上一道必不可少的菜肴。早在北魏末

期(公元 6 世纪)贾思勰所著的《齐民要术》中就有关于香

肠配方和制作方法的记载[1], 在当时, 将肉制品发酵制成

香肠是百姓用来延长其贮藏期的一种方式, 而在其漫长的

发展过程中形成了多种具有地方特色风味的类别, 其代表

有四川的“麻辣香肠”、广州的“广式腊肠”、江苏的“如皋香

肠”、哈尔滨的“红肠”等[2]。香肠以动物的肉为原料, 绞碎

成条状, 再灌入肠衣制成长圆柱体状, 通过自然附着的菌

种或人工接种进行发酵制备而成[3]。在香肠发酵过程中, 
微生物多样性的动态变化和代谢过程对香肠风味物质的形

成至关重要。目前, 国内外学者通过多种手段对香肠发酵

中微生物群落结构和功能进行了深入的研究, 使得人们对

香肠发酵过程中的微生态多样性及其代谢过程有了新的认

识。香肠中微生物(如细菌、酵母菌、霉菌)的多样性在丰

富产品营养价值、延长贮藏期及其风味形成过程中发挥了

关键作用, 本文简要概述了近年来关于香肠发酵和成熟过

程中微生物多样性的研究现状, 以期为今后选择优质的香

肠发酵菌株提供一定理论依据。 

1  香肠的研究发展现状 

我国香肠制作工艺发展至今已有上千年的历史, 因
其贮藏期长、风味独特、食用便利等特点深受消费者青睐。

在政府引导和产学研究的努力下, 香肠产业在生产工艺改

进、新技术应用、菌种优化等方面有了很大的进步[4], 促
进了我国香肠产业的快速发展, 形成了品种繁多的香肠产

品[5]。研究香肠在加工和储藏期间的微生物多样性是完善

香肠加工过程及控制产品质量等方面的客观要求。传统香

肠原料以猪、牛、羊等畜产肉制品为主, 种类较单一, 在
生活水平不断提高的今天, 人们对于发酵食品的质量及安

全性追求也在逐步提高 , 香肠的原材料趋向于品种多样

化、营养均衡化发展, 因此复合香肠[6]的市场正在不断地扩

大。在风味设计上, 为了更好地满足广大消费者的口味, 在
参考西方发酵肉制品独特制作工艺的基础上, 将中国传统

风味与现代工艺相结合, 研究出了绿茶风味发酵香肠[7]、大

蒜味发酵香肠[8]、芝士玉米风味发酵香肠[9]等。 
目前我国香肠产业对新型发酵剂的研发应用已经进

入了新的发展阶段, 在改进香肠的形态、色泽、香气、组

织状态以及提升其食用性能等方面发挥了重要作用[10]。

ZHANG 等[11]采用了 5 种乳酸菌发酵剂探究差异丰度微生

物与产品品质的关系, 发现接种功能性发酵剂能够显著改

善香肠的感官和质构特性。有研究表明在香肠发酵过程中

接种植物乳杆菌会产生抗菌物质抑制组胺的形成和积累, 
降低发酵香肠中生物胺的含量[12]。但国内人工发酵剂的研

究主要集中在能使肉制品缩短其成熟时间的乳酸菌上, 例
如肉葡萄球菌、植物乳杆菌和戊糖片球菌[13–14]等, 有待通

过研究发酵香肠的微生态多样性筛选出更多有益菌株, 进
一步扩展对菌株复配的研究与应用, 使用一系列互补的方

法来研究菌株的潜力, 推广使用各种高效安全的微生物发

酵剂。 

2  香肠发酵过程中细菌多样性及作用 

2.1  香肠发酵过程中细菌多样性 

发酵香肠中细菌微生态系统具有种类繁多、代谢反应

复杂、作用多样等特点。其中乳酸菌和凝固酶阴性球菌是

最主要的细菌群落。乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB)是一

类能利用可发酵性糖产生大量乳酸的细菌总称, 是最早从

香肠中分离出来的微生物种类[15]; 目前, 乳酸菌在发酵香

肠、发酵奶制品、泡菜以及焙烤食品中应用广泛。凝固酶

阴性球菌(Coagulase-negative staphylococci, CNS)是发酵肉

制品中研究最多的一类微生物, 不仅能提高产品的食用安

全性, 而且能增强产品的风味形成[16]。赵改名等[17]采用

Illumina MiSeq 高通量测序技术得出在门水平上, 厚壁菌

门(Firmicutes)和变形菌门(Proteobacteria)为绝对优势菌门, 
两者的相对丰度在各样品中均达到 98%以上。滕安国等[18]

在新鲜香肠中共检测到 7 个科水平上的微生物, 丰度最高

的是葡萄球菌科(Staphylococcaceae); 优势菌群是马胃葡

萄球菌, 占比 25.59%。在属水平上, 赵改名实验结果鉴定

出了 83 个细菌属, 其中葡萄球菌属(Staphylococcus)和乳杆

菌属(Lactobacillus)为主要优势细菌属。葛芮瑄等[19]实验指

出 大 多 数 发 酵 香 肠 的 优 势 菌 属 还 包 括 明 串 珠 菌 属

(Leuconostoc) 、 乳 球 菌 属 (Lactococcus) 、 片 球 菌 属

(Pediococcus) 、 链 球 菌 属 (Streptococcus) 和 肠 球 菌 属

(Enterococcus)等。西式发酵香肠中的优势菌属是乳杆菌属

(Lactobacillus)和葡萄球菌属(Staphylococcus)[20], 主要有木

糖葡萄球菌、肉葡萄球菌、腐生葡萄球菌和马胃葡萄球

菌[21]。TAKASHI 等[22]从日本鱼肠中一共分离出 75 株乳酸

菌, 其中乳酸乳球菌是发挥主要作用的优势菌。综合国内

外主要文献报道, 香肠中常见的细菌属见表 1。由上可知, 
在香肠发酵过程中核心细菌以乳杆菌属、乳球菌属及葡萄

球菌属为主。 
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表 1  香肠中常见的细菌属 
Table 1  Common bacterial genera in sausages 

属 中文名称 拉丁文学名 

乳杆菌属 
(Lactobacillus) 

清酒乳杆菌 Lactobacillus sakei 

植物乳杆菌 Lactobacillus plantarum

发酵乳杆菌 Lactobacillus fermentum

短乳杆菌 Lactobacillus brevis 

弯曲乳杆菌 Lactobacillus curvatus 

德式乳杆菌 Lactobacillus 
delbrueckii 

香肠乳杆菌 Lactobacillus farciminis

干酪乳杆菌 
消化乳杆菌 

Lactobacillus casei 
Lactobacillus 
alimentarius 

乳球菌属 
(Lactococcus) 

乳酸乳球菌 Lactococcus lactis 

葡萄球菌属 
(Staphylococcus) 

路邓葡萄球菌 Staphylococcus 
lugunensis 

缓慢葡萄球菌 Staphylococcus lentus 

马胃葡萄球菌 Staphylococcus equorum

木糖葡萄球菌 Staphylococcus xylosus

克式葡萄球菌 Staphylococcus kloosii 

解糖葡萄球菌 Staphylococcus 
saccharolyticus 

肉葡萄球菌 Staphylococcus carnosus

腐生葡萄球菌 Staphylococcus 
saprophyticus 

干酪葡萄球菌 Staphylococcus casei 

小牛葡萄球菌 Staphylococcus vitulinus

模仿葡萄球菌 Staphylococcus simulans

片球菌属 
(Pediococcus) 

戊糖片球菌 Pediococcus pentosus 

乳酸片球菌 Pediococcus 
acidialactici 

马脲片球菌 Pediococcus urinaeequi
明串珠菌属 

(Leuconostoc ) 
肠膜明串珠菌 Leuconostoc 

mesenteroides 

微球菌属 
(Micrococcus) 

乳微球菌 Micrococcus lactis 

变异微球菌 Micrococcus varians 

肠球菌属 
(Enterococcus) 

屎肠球菌 Enterococcus faecium 

粪肠球菌 Enterococcus faecalis 
魏斯氏菌属 
(Weissella) 

希腊魏斯氏菌 Weissella hellenica 

链球菌属 
(Streptococcus) 

乳链球菌 Streptococcus lactis 

粪链球菌 streptococcus faecalis 
二醋酸乳酸链

球菌 
Streptococcus lactis 

diacetate 

 
2.2  细菌在香肠发酵过程中的作用 

2.2.1  促进肉的发色并防止脂肪氧化 
香肠发酵过程中存在的部分细菌能够对颜色产生积

极影响, 延缓色泽的衰退并提高稳定性[23]。葡萄球菌属是

香肠自然发酵的优势菌, 它能够迅速还原硝酸盐并将降解

产物和肌红蛋白结合生成亚硝基红蛋白, 使肉制品色泽红

润, 又能避免脂肪氧化。WANG 等[24]利用高通量测序技术

鉴定发现微生物群落中的微球菌与葡萄球菌的主要作用在

于优化产品的颜色并增强其口感。文献研究表明在广式腊

肠中添加干酪乳杆菌和植物乳杆菌对其色泽的提高表现出

积极的影响[25]; 植物乳杆菌 NJAU-01 对发酵香肠蛋白质

氧化具有调节作用, 能明显降低香肠中的蛋白质羰基含量

及蛋白质表面的疏水性, 一定程度上提升香肠的色泽和感

官品质[26]。王淳玉等[27]通过生理生化试验及分子生物学鉴

定方法从传统发酵肉制品中分离确定植物乳杆菌 YR07 和

清酒乳杆菌 L.48 在香肠的色泽和质地方面有良好的改进

作用。龚珏等[28]将戊糖片球菌接种于牦牛肉香肠, 结果表

明戊糖片球菌对亚硝酸盐还原酶有生成作用, 有利于亚硝

酸盐分解成一氧化氮和肌红蛋白相结合, 促进肉制品发

色。刘天祎等[29]从鹅肉香肠中分离鉴定出具有较高抗氧化

活性的干酪乳杆菌, 能够显著抑制发酵肉品中脂质氧化酸

败现象。研究发现, 在肉类的发酵和成熟阶段, 植物乳杆

菌能够产生超氧化物歧化酶和过氧化氢酶, 分解猪肉香肠

在该过程中产生的过氧化物, 进而有效地抑制脂肪的氧化

作用[30]。因此, 将微生物发酵剂接种于香肠发酵过程中改

善产品感官品质、延长贮藏期已经成为目前该方向的研究

热点。 
2.2.2  赋予产品独特的发酵风味 

成熟阶段的香肠在细菌的作用下会发生一系列复杂

的生物化学变化, 如将脂肪、蛋白质降解为发酵香肠的风

味前体物质。木糖葡萄球菌具有分解脂肪的活性, 提高发

酵香肠中的风味物质的含量, 主要包括酯类、酮类、醛类、

醇类、酸类、烃类、酚类、及含氧含氮杂环。张香美等[31]

采 用 高 通 量 测 序 与 气 相 色 谱 - 离 子 迁 移 谱 技 术 (gas 
chromatography-ion mobility spectrometry techniques, 
GC-IMS)联合分析得出在发酵过程中, 乳酸菌科细菌在香

肠发酵过程中占据绝对优势, 其次是葡萄球菌属、短杆菌

属; 乳杆菌科细菌与 1-辛烯-3-醇、三甲基吡嗪、乙酸乙酯

以及己醛、辛醛和 2-丁酮等挥发性风味物质的合成正相关, 
葡萄球菌属与 2-甲基丁醛、3-甲基丁醛的合成呈正相关。

木糖葡萄球菌和肉葡萄球菌发酵剂的添加能促进发酵香肠

重要风味物质醛类、酮类、酯类的形成[32]。接种植物乳杆

菌和木葡萄球菌可以有效促进发酵香肠游离脂肪酸和游离

氨基酸的释放, 防止异味和酸败味的形成[33]。HU 等[34]从

哈尔滨风干肠中分离出了戊糖片球菌、短乳杆菌、弯曲乳

杆菌及发酵乳杆菌, 其中戊糖乳杆菌分解肌浆蛋白形成风

味物质的能力最强, 在发酵香肠挥发性风味的形成过程中

起主导作用。刘英丽等[35]报道常用木糖链球菌生产芳香型

香肠, 因其能产生 3-甲基-1-丁醇、二乙酰基、乙酰丁酮、

苯甲醛、2-戊酮和 2-庚酮等重要风味化合物, 为发酵香肠

带来更“圆润”的风味。在香肠发酵过程中, 正是多种多样

的细菌代谢产生生物酶等物质促进蛋白质、脂质和碳水化
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合物的氧化分解, 进而促进产品风味的形成, 这对于功能

性发酵剂的开发利用尤为重要。 
2.2.3  抑制生物胺的生成 

生物胺类物质含量过多会危害人体健康。乳酸片球菌

对色胺具有明显的抑制作用, 可减少色胺的生成; 植物乳

杆菌可以降低酪胺的含量; 肉葡萄球菌可以降低苯乙胺和

组胺的含量。吴双慧等 [36] 利用高效液相色谱法 (high 
performance liquid chromatography, HPLC)和宏基因组技术

(metagenomics)对香肠在发酵过程中的生物胺含量变化和

微生物群落演变进行了测定, 并对生物胺与微生物多样性

之间的关系进行了深入分析, 结果表明: 明串珠菌属、假

交替单胞菌属等 5 种细菌属与尸胺含量存在极显著的正相

关关系; 酒球菌属、芽孢杆菌属等 15 种细菌属与精胺含量

呈显著负相关; 酒球菌属、弓形菌属等 4 种细菌属与亚精

胺含量呈显著负相关; 酒球菌属、泛菌属等 5 种细菌属与

酪胺含量呈显著负相关, 而假交替单胞菌属和发光杆菌属

则与其呈显著正相关; 葡萄球菌属、链球菌属与色胺含量

呈显著正相关。蔡永敏等[37]通过试验证明植物乳杆菌和木

糖葡萄球菌的复合发酵剂能有效抑制猪肉香肠中苯乙胺、

尸胺、组胺的积累, 提高产品安全性能。李秀明等[38]将肉

葡萄球菌和戊糖片球菌应用到红肠产品中可有效控制生物

胺的含量, 而弯曲乳杆菌能够显著降低 9 种 N-亚硝胺总量

至 9.46 μg/kg, 与 XIAO 等[39]研究结果一致。综上所述, 香
肠发酵过程中的细菌多样性能够有效减除生物胺的水平。

一方面, 细菌如乳酸菌、葡萄球菌及片球菌抑制了生物胺

产生菌的生长繁殖, 进而抑制其形成, 另一方面, 植物乳

杆菌、木糖葡萄球菌、腐生葡萄球菌及乳酸片球菌产生的

生物胺降解酶对已经形成的胺类物质进行降解。 

3  香肠发酵过程中酵母菌多样性及作用 

3.1  香肠发酵过程中酵母菌多样性 

酵母菌是一种兼性厌氧、能发酵糖类产能的单细胞真

菌, 主要对香肠风味有较大的贡献。ENCINAS 等[40]从西班

牙发酵香肠中发现了白吉利丝孢酵母、解脂耶罗威亚酵母、

间型假丝酵母、近平滑假丝酵母和类筒假丝酵母。龚小会[41]

通过内部转录间隔区(internal transcribed spacer, ITS)和 26S 
rDNA 测序发现了香肠中的 4 种酵母菌, 即汉逊德巴利酵

母、诞沫假丝酵母、牛首耶氏酵母和食物耶氏酵母。其中

汉逊德巴利酵母在加工的各个阶段均存在, 主要在成熟阶

段占据绝对优势, 是香肠中最丰富的酵母菌。吴丽红[42]的

研究表明, 香肠在 7℃下腌制 48 h 后的优势酵母菌是朗比

可酒香酵母, 在 25℃下自然发酵 48 h的核心酵母菌为埃利

诺隐球酵母, 在 50℃下烘烤 16 h的主要酵母菌是赛道威汉

逊酵母。党喜军[43]利用纯培养及宏基因组环境微生物测序

技术分析了不同年份诺邓火腿表面的微生物多样性, 发现

汉逊德巴利氏酵母属和假丝酵母属是主要的优势酵母类群, 
OLESEN 等[44]成功从发酵肉制品中分离出了产朊假丝酵

母。香肠中常见的酵母属如表 2 所示。 
 

表 2  香肠中常见的酵母属 
Table 2  Common yeasts in sausages 

属 中文名称 拉丁文学名 

德巴利酵母属 
(Debaryomyces) 

汉逊德巴

利酵母 
Debaryomyces hansenii 

假丝酵母属 
(Candida) 

近平滑假

丝醉母 
Candida parapsilosis 

类筒假丝

酵母 
Candida cylindrica 

产朊假丝

酵母 
Candida utilis 

间型假丝

酵母 
Candida intermedia 

诞沫假丝

酵母 
Candida zeylanoides 

赛道威汉

逊酵母 
Candida ernobii 

法马塔假

丝酵母 
Candida famata 

耶氏酵母属 
(Yarrowia) 

牛首耶氏

酵母 
Yarrowia bubula 

食物耶氏

酵母 
Yarrowia alimentaria 

解脂耶罗

威亚酵母
Yarrowia lipolytica 

隐球酵母属 
(Cryptococcus) 

埃利诺隐

球酵母 
Cryptococcus elinovii 

酒香酵母属 
(Brettanomyces) 

朗比可酒

香酵母 
Brettanomyces lambicus 

丝胞酵母属 
(Trichosporon) 

白吉利丝

孢酵母 
Trichosporon beigelii 

毕赤酵母属 
(Pichia) 

克鲁维毕

赤酵母 
Pichia kluyveri 

巴斯德毕

赤酵母 
Pichia pastoris 

季也蒙毕

赤酵母 
Pichia guilliermondii 

三角毕赤

酵母 
Pichia triangularis 

酵母属 
(Saccharomyces) 

鲁氏酵母 Saccharomyces rouxii 

酿酒酵母 Saccharomyces cerevisiae 
 

3.2  酵母菌在香肠发酵过程中的作用 

3.2.1  利于特征香气和滋味的形成 
在发酵肉制品中, 酵母菌具有广泛的胞外脂肪酶和

蛋白酶活性, 有助于加速肉中脂肪和蛋白质的降解过程, 
其初级和次生代谢产物可促进产品形成独特的香气和口

感[45]。兰沁洁等[46]采用戊糖片球菌 L7 和近平滑假丝酵母

Y22 以 2:1 的比例复配发酵生产羊肉香肠, 结果表明乳酸
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菌和酵母菌复配接种发酵能够降低羊肉香肠的膻味, 提高

羊肉香肠的可接受度。张佳敏等[47]在川式腊肉中以添加

0.3%的酿酒酵母为试验组, 结果表明添加酿酒酵母可促进

蛋白质降解成可溶性蛋白和游离氨基酸, 有利于腊肉风味

的形成。万晶莹[48]研究发现酵母菌能显著增加香肠中酸类

(44.88%和 38.08%)和酯类(87.14%和 83.31%)物质的含量, 
且酵母与火腿成熟过程中维生素 E、脯氨酸、色氨酸等成

分的增加及特征滋味的形成有关。COCOLIN 等[49]强调汉

逊德巴利酵母菌对发酵香肠成熟过程中挥发性物质的产生

有重要影响, 通过抑制脂质氧化产物的产生、促进乙酯的

产生, 使香肠具有特征性的发酵香气; FLORES 等[50]与 LV
等[51]还表明德巴利酵母属有助于增强干发酵香肠的果味

与腌制香味。 
3.2.2  降低亚硝酸含量, 提高食用安全性 

亚硝酸盐具有抗氧化活性, 能提高制品的色泽、味道

以及储存能力[52], 是发酵香肠中常用的发色剂, 但其易生

成具有致癌性的亚硝基化合物危害人体健康。赵俊仁等[53]

从自然发酵香肠中分离出近平滑假丝酵母, 具有耐受 6%
食盐、0.015%亚硝酸盐及耐酸的能力, 可与乳酸菌复配成

复合发酵剂, 起到稳定发酵香肠品质的作用。高绍金等[54]

与王鹤霖等[55]的研究表明鲁氏酵母菌可以协同乳酸菌促

进猪肉香肠发色, 减弱发酵肉制品中固有微生物菌群的硝

酸盐还原能力, 降低亚硝酸盐及 pH, 缩短发酵时间, 提高

发酵肉制品的安全性。在发酵过程中, 酵母菌产生的巯基

物质会和部分亚硝酸钠反应, 造成亚硝酸钠降低, 减少其

残留[56]。范鑫洋等[57]和 GARCÍA 等[58]表明接种酿酒酵母

可以有效抑制肠杆菌生长, 提高发酵香肠的安全性。因此, 
酵母菌在原料肉中的代谢活动对于提高香肠制品的安全性

具有重要作用, 将酵母菌与细菌混合接种制成复配发酵剂

从而改善或提升产品品质, 是近几年发酵肉制品行业的发

展趋势。 

4  香肠发酵过程中霉菌多样性及作用 

4.1  香肠发酵过程中霉菌多样性 

霉菌发酵制品是人类饮食文化中常见的食品之一 , 
其发酵植物性产品集中于亚洲, 如豆腐乳、豆豉、酱、酱

油、柠檬酸等; 发酵肉制品主要集中于欧洲南部, 比如法

国、西班牙、意大利、匈牙利和德国的南部, 主要的发酵

肉制品类型有熏肉薄片、干腌香肠、火腿、风干脖肉、杯

形香肠等。 
目前已有 7 种产黄青霉和 2 种纳地青霉被国外筛选出

来用于工业化生产, 且德国成功将白地青霉和娄地青霉用

于肉制品发酵。VANESA 等[59]根据颜色、菌丝、外形和生

长特征从阿根廷一种名为萨拉米的干发酵香肠中筛选出了

13 株青霉属菌株, 并对其重要生理学特征展开研究, 例如

菌株的生长、蛋白质水解和脂肪水解活性。杨勇等[60]利用

察氏培养基、马铃薯葡萄糖琼脂培养基和孟加拉红培养基, 
从四川自然发酵香肠中分离出了 121 株霉菌, 其中主要是

青霉属、毛霉属和曲霉属; 韦友兵等[61]以萨拉米发酵香肠

为研究对象, 发现在高温发酵阶段, 霉菌中 90%以上是青霉, 
而曲霉属是干腌火腿发酵后期的主要优势菌属。综合国内外

各大文献报道, 香肠常见霉菌属如表 3 所示。但目前, 国内

对适合接种于香肠制品的微生物发酵剂的筛选和构建工作

主要集中在细菌和真菌, 对霉菌发酵剂的研究还较少, 其中

产黄青霉和纳地青霉是发酵香肠中常用的有益霉菌。 
 

表 3  香肠中常见的霉菌属 
Table 3  Common molds genera in sausages 

属 中文名称 拉丁文学名 

青霉属 
(Penicillium) 

纳地青霉 Penicillium nalgiovense 

产黄青霉 Penicillium chrysogenum 

白地青霉 Penicillium cundidum 

娄地青霉 Penicillium roqueforti 

疣状青霉 Penicillium verruculosum 

圆弧青霉 Penicillium cyclopium 

壳青霉 Penicillium crustosum 

柑桔青霉 Penicillium citrinum 

曲霉属 
(Aspergillus) 

黄曲霉 Aspergillus flavus 

寄生曲霉 Aspergillus parasiticus 

淄曲霉 Aspergillus tamarii 

灰绿曲霉 Aspergillus glaucus 

萨氏曲霉 Aspergillus sydowii 

黄柄曲霉 Aspergillus flavipuds 

 
4.2  霉菌在香肠发酵过程中的作用 

霉菌能分解蛋白质和脂肪, 产生特有的“霉菌香味”, 
因此霉菌发酵肉制品具有表面特性和风味。但大多数霉菌

会产生有毒代谢产物[62], 如普通青霉(Penicillium commune)
和灰黄青霉(Penicillium griseofulvum)能产生环皮质素, 黄
曲霉(Aspergillus flavus)和寄生曲霉(Aspergillus parasiticus 
Speare)会产生黄曲霉毒素, 均为具有致癌性和致畸性的真

菌毒素, 要避免其在香肠中出现。霉菌在香肠发酵过程中

的作用主要有以下 4 点。 
4.2.1  赋予香肠独特的表面特征、风味和香气 

霉菌将香肠中的脂肪和蛋白质分解, 形成特种发酵

风味, 主要由萜烯类和醇类组成。蒋云升等[63]以蛋白酶和

脂肪酶活性为筛选指标, 从如皋火腿中分离出了 152 株霉

菌菌株, 得出青霉属具有较高的蛋白酶和脂肪酶活性, 这
与张雪梅[64]的研究结果一致。霉菌在香肠表面生长过程中, 
产生了强烈的蛋白质水解和脂解作用, 有利于香肠典型风
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味和香气的产生。肠衣表面的毛霉菌在适宜条件下能产生

脂肪酶和蛋白酶分解肠体渗出的油脂和蛋白质, 使香肠具

有特殊的香气[65]。程燕[66]将产黄青霉接种在川味香肠中进

行 30 d 的发酵实验, 观察到产黄青霉在香肠发酵过程中有

助于减少产品水分, 改善香肠的色泽、质构及风味。将筛

选出的优良霉菌——产黄青霉与戊糖乳杆菌、腐生葡萄球

菌为复合发酵剂对四川香肠进行初步应用, 一共分离鉴定

出 38 种挥发性物质, 且这些挥发性物质具有一定程度的抗

氧化性; 产黄青霉以葡萄糖发酵产生的乙醛作为底物, 通过

添加不同比例的戊糖乳杆菌和腐生金黄色葡萄球菌来提高

其发酵活性, 在一定程度上对香肠的风味形成产生积极作

用[67]。综上表明, 霉菌的酶系比较发达, 在发酵过程中, 
其产生的酶类物质可以分解香肠中的蛋白质和脂肪, 在
一定程度上赋予产品特殊的外观, 减缓香气成分的散失。 
4.2.2  竞争性抑制有害微生物的生长 

优质的霉菌能够避免不良霉菌、酵母菌和细菌的生长, 
霉菌典型的白色和浅灰色菌丝和孢子可以控制水分从肠衣

向外散失, 有效避免“硬壳”现象的发生, 竞争性抑制有害

微生物繁殖。试验表明纳氏青霉菌对竞争性排除不需要

的丝状真菌具有一定的作用[68]。GARCIA 等[69]与 BRUNA
等[70]报道发现霉菌具有分解蛋白质和脂肪的能力, 能有效

改善发酵肉制品的质量和感官特性, 对腐败菌具有一定的

拮抗作用。 
4.2.3  防止香肠过度酸败 

霉菌具有过氧化氢酶活性, 通过耗氧量可在一定程

度上控制脂肪酸败。蔡嘉铭等[71]将从干腌火腿中分离出的

高酶活、无毒霉菌枝孢菌 P27 作为干发酵香肠的发酵剂, 
发现其可以减缓香肠的脂肪氧化, 起到一定的抗氧化作

用。史崇颖等[72]报道霉菌生产会对传统火腿品质产生进一

步的影响, 包括阻止氧气渗透、防止产品产生哈喇味, 并
且其在金华火腿加工过程中仍扮演着重要角色。 

5  香肠发酵过程中的微生物动态变化规律 

成熟发酵工序对香肠色泽、香气、滋味的形成至关重

要, 我国还尚未有全面深入的关于香肠整个发酵过程中微

生物区系动态变化与其成熟生香之间的关系的研究报道。

香肠在生产、加工和贮藏过程中均有微生物参与, 并呈现

多样性的特征, 主要的微生物有酵母菌, 霉菌以及各种细

菌[73], 所以对香肠制品发酵成熟阶段微生物的多样性及其

作用研究是目前该领域的热点。香肠中微生物的种类、分

布情况及其消长规律对香肠的品质具有显著影响。在不同

的发酵阶段, 随着发酵时间的延长, 香肠中的优势菌群演

替发生变化, 微生物的多样性及丰富度也在不断改变。不

同风味的香肠由于生产工艺的差异, 微生物群落分布规律

也各不相同。近年来, 已有大量研究者探究了香肠发酵过

程中的微生物类群变化规律, 部分研究结果如表 4。 

表 4  不同风味香肠在发酵过程中微生物的变化规律 
Table 4  Changes of microorganisms in different flavors of 

sausages during fermentation 

风味 方法 变化趋势 
参考

文献

川味

高通量 
测序法 

在香肠成熟初期: 片球菌和乳杆菌

呈快速增长的态势, 之后迅速成为优

势菌群, 且抑制腐败菌群的生长。

 [74]

高通量 
测序法 

随着香肠的成熟, 葡萄球菌、戊糖

片球菌、植物乳杆菌和魏斯氏菌逐

渐成为优势菌。 
 [75]

高通量 
测序法 

在发酵后期贡献突出的菌属是德

巴氏酵母属, 但并没有表现出显

著的优势, 且随时间推移所占比

例呈下降趋势; 在 20 d 时, 优势

菌属向乳酸杆菌属转变, 占比高

达 63.14%。 

 [76]

高通量 
测序法 

成品香肠优势菌在门水平上为变

形菌门和厚壁菌门, 目水平上为假

单胞菌目、乳杆菌目、肠杆菌目和

弧菌目, 属水平上为葡萄球菌属, 
种水平上为小牛葡萄球菌和马胃

葡萄球菌。 

 [77]

广味

聚合酶链式

反应-变性梯

度凝胶电泳

细菌群落中葡萄球菌和乳酸菌是最

主要的种类, 其中腐生葡萄球菌、乳

杆菌和木糖葡萄球菌占主导地位, 
特别是葡萄球菌所占的比例相当大。

 [78]

传统分 
离培养 

成熟期, 细菌总数呈不断下降趋势

但下降幅度逐渐减小。影响产生风

味前体物质的优势菌属分别为乳

杆菌属、小球菌属、八叠球菌属、

链球菌属, 在不同成熟阶段发挥的

作用不同。 

 [79]

6SrDNA 
测序 
分析 

在干燥过程中: 乳酸菌、微球菌和

葡萄球菌构成了主导菌群, 而酵母

和霉菌的数量相对较少, 被归类为

次要菌群。酵母、霉菌随烘烤时间

延长呈下降趋势, 最终分离出屎肠

球菌。 

 [80]

高通量 
测序法 

在发酵过程中: 门的水平主要有厚

壁菌门、变形杆菌门、拟杆菌门、

放线菌门; 在属的水平上主要有弧

菌属、乳酸杆菌属、魏斯氏菌属、

不动杆菌属、环丝菌属、肠杆菌属、

耶尔森氏菌属。厚壁菌门(优势菌

门)和乳酸杆菌属(优势菌属)随发

酵时间先增加后减少, 第 20 d 时, 
其占比分别为 95.4%、84.61%。

 [81]

红肠

传统分 
离培养 

菌落总数在灌肠工序时达到最高, 在
蒸煮熏制阶段呈下降趋势, 在冷却贮

藏过程中又略微上升。 
 [82]

高通量 
测序法 

优势菌门为蓝细菌门, 其后依次为

变形菌门、厚壁菌门、拟杆菌门。

优势菌属为芽孢杆菌属、明串珠菌

属、乳球菌属。 

 [83]



第 15 期 牟  燕, 等: 香肠微生物多样性研究进展 35 
 
 
 
 
 

 

6  结束语 

在香肠发酵过程中, 微生物的多样性直接关系到香

肠的品质与风味。随着科技与社会的进步, 我国对高端发

酵肉制品的市场需求十分旺盛, 这正是国内香肠产业发展

的机遇, 但目前我国香肠仍存在品质不稳定、风味不理想

等问题。在香肠发酵过程中, 微生物的丰富群系、优势菌

的种类对香肠的风味及质量均有非常重要的贡献, 因此利

用发酵过程中微生物的多样性及作用是定向改造发酵香肠

后期风味的一种有效途径。目前发酵香肠中功能性微生物

发酵剂的研究主要集中在以乳酸菌、凝固酶阴性葡萄球菌

和酵母菌为单一菌种方面, 对霉菌和复配菌发酵剂的研究

有待进一步加深且至今仍没有形成一个完备的理论支撑体

系。基于研究现状, 应用香肠中微生物群落的多样性和微

生物代谢对香肠品质的作用并结合微生物调控技术, 研发

推广高效安全的微生物发酵剂, 从而科学指导香肠发酵, 
优化传统生产工艺, 丰富香肠独特风味, 提高产品的品质

和安全性。 
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