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摘要:[目的]Ｌａｃｔｉｐｌａｎｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 源自发酵香肠ꎬ具有降解生物胺的潜力ꎬ本试验旨在评价该菌株在发酵香肠中

的实际应用效果ꎮ [方法]将 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 接种至香肠中ꎬ在不同的温度系统(２０ ℃和 ３５ ℃ )中进行发酵ꎬ以不接种菌株

自然发酵组为对照组ꎬ测定接种、发酵、干燥及贮藏阶段发酵香肠的理化指标、感官品质及生物胺含量ꎮ [结果]接种

Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 能快速降低香肠 ｐＨ 值至 ４.６０ 左右ꎬ有效抑制肠杆菌生长达 １０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１以上ꎬ促进蛋白质降解ꎬ增加小肽

和氨基酸氮含量ꎬ有利于产品干燥后形成良好的质构ꎮ 主发酵温度从 ２０ ℃提高至 ３５ ℃有利于发酵香肠蛋白降解与质构

提升ꎬ但也增加了生物胺含量ꎬ对照组总胺含量在干燥和贮藏阶段分别增加 １４.４５ 和 ５７.０１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 与对照组相比ꎬ接种

Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 对香肠中 ８ 种生物胺含量均有抑制作用ꎬ生物胺总量最高降解 ９８.２６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ降解率超过 ３０％ꎮ [结论]
Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 具有稳定持续的降胺能力ꎬ尤其在高温发酵时既能提升产品品质又能有效控制生物胺的含量ꎬ可应用于低

胺食品的发酵与生产ꎮ
关键词:生物胺ꎻ发酵香肠ꎻ植物乳杆菌ꎻ降解
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　 　 生物胺是一类脂肪族、芳香族或杂环类含氮有机化合物ꎮ 高浓度的生物胺不仅会严重影响食品风味ꎬ
还会对人体有毒害作用ꎬ可以诱发消化系统、循环系统和呼吸系统的多种中毒症状[１－２]ꎮ 在食品发酵过程

中ꎬ蛋白质在酸化和蛋白酶的作用下降解产生丰富的游离氨基酸ꎬ后经微生物氨基酸脱羧酶的作用生成生

物胺ꎮ 发酵香肠由于前体物丰富容易积累高水平的生物胺ꎬ从而产生安全隐患ꎬ危害人体健康ꎬ因此控制

发酵香肠中生物胺的积累ꎬ保障产品安全性已经成了一大行业问题ꎮ 生物胺一旦产生很难通过物理加工

技术去除ꎬ目前常采用强化接种产胺阴性或具有降胺能力的菌株的方法从源头上控制生物胺形成ꎬ因此ꎬ
开发和利用生物胺降解菌已成为世界范围内食品安全的研究热点ꎮ

一些降胺菌株如乳酸菌 ( ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ＬＡＢ) 和凝固酶阴性葡萄球菌 ( ｃｏａｇｕｌａｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓꎬＣＮＳ)已被应用在发酵肉制品中[３]ꎮ 事实上ꎬ降胺菌降低生物胺的效果不仅取决于内源性

微生物的存在以及发酵剂的竞争能力ꎬ也会受到原料卫生、加工条件等因素的影响[４]ꎬ尤其是加工温度对

发酵剂降解香肠中生物胺的种类与能力有很大的影响ꎮ Ｇｕｃüｋｏｇ̌ｌｕ 等[５]在土耳其发酵香肠试验中设置了

２ 个温度(２６ ℃与 ２２ ℃)ꎬ发现在较高的成熟温度(２６ ℃)下不同发酵剂对腐胺的降解作用增强ꎬ然而ꎬ对
酪胺的降解没有显著影响ꎮ Ｃａｓｑｕｅｔｅ 等[６] 研究了温度 ( １２ ℃ 和 ７ ℃) 对由乳酸片球菌 (Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ
ａｃｉｄｉｌａｃｔｉｃｉ)与卵黄葡萄球菌(Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｖｉｔｅｌｌｏｓｕｓ)组成的本地发酵剂的生长和活性的影响ꎬ发现较高的

发酵温度(１２ ℃)获得了最佳的生物胺降解效果ꎮ 此外ꎬ有些发酵剂也会影响香肠的其他品质ꎬ如酸化影

响质构特性或产生特殊挥发性物质影响风味[７－８]ꎬ因此有必要结合实际加工条件对降胺菌的功能进行综

合评价ꎮ
本课题 组 前 期 已 经 挖 掘 到 一 株 具 有 体 外 降 胺 能 力 且 符 合 肉 制 品 发 酵 剂 要 求 的 乳 杆 菌

(Ｌａｃｔｉｐｌａｎｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１)ꎬ并从基因与酶学角度探究了其降胺机制ꎮ 为进一步探究该降胺菌株的

实际应用情况ꎬ本研究通过模拟现代低温发酵(２０ ℃)和传统的常温发酵(３５ ℃)ꎬ评估 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１
在发酵香肠中的降胺效果ꎬ旨在为开发应用降胺菌株提供技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

Ｌａｃｔｉｐｌａｎｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 分离自发酵香肠ꎬ保存于南京农业大学食品微生物实验室ꎮ 发酵香肠

猪肉原料购自南京本地菜市场ꎬ辅料(盐、蔗糖、白酒、味精)均购自南京某苏果超市ꎮ
ＭＲＳ 培养基、结晶紫胆盐琼脂(ＶＲＢＡ)培养基、平板计数琼脂(ＰＣＡ)培养基均购自青岛海博生物公

司ꎮ 生物胺(组胺、尸胺、酪胺、腐胺、苯乙胺、精胺、亚精胺)标准品购自上海源叶生物科技有限公司ꎬ分析

纯购自上海麦克林生化科技有限公司ꎮ 四硼酸钠、十二烷基硫酸钠、邻苯二甲醛、β－巯基乙醇、甲醛均购

自阿拉丁试剂公司ꎮ 氢氧化钠、氯化钾、磷酸钾、氯化钙、乙二胺四乙酸、酚酞指示剂均购自 Ａｄａｍａｓ 公司ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＰＢ１００ 手持式匀浆机购自英国 Ｐｒｉｍａ 公司ꎻＷａｔｅｒｓ－２９８８ 高效液相色谱仪购自美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司ꎻ手持

式 ｐＨ 计购自上海雷磁仪器有限公司ꎻＢＳＣ－２５０ 恒温恒湿发酵箱购自上海昂尼仪器仪表有限公司ꎻＤＨＧ－
９４２０Ａ 干燥箱购自上海和成呈有限公司ꎻＥＺ ＴＥＳＴ 质构仪购自日本岛津公司ꎻＣＲ－１０ 便携式色差仪购自日

本 Ｋｏｎｉｃａｍｉｎｏｌｔａ 公司ꎻＳｕｐｅｒＮｏｓｅ－１４ 电子鼻购自美国 ＩＳＥＮＳＯ 公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 基因组分析　 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 全基因组测序由武汉贝纳基因公司完成ꎬ全基因

组序列及注释等相关信息已提交 ＮＣＢＩ 数据库ꎬ其染色体和质粒的序列号为 ＣＰ０９７１７５ 和 ＣＰ０９７１８０ꎮ 以

通用的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列作为亲缘关系判断ꎬ与已知的乳酸菌标准株进行比对ꎬ利用 ＭＡＧＡ ７.０ 软件构建系

统发育树ꎬ采用最大似然法绘制发育树ꎮ 选择已完成全基因组测序的植物乳杆菌模式菌株 ＷＣＦＳ１(ＮＣＢＩ
登录号:ＡＬ９３５２６３)与 ＪＤＭ１(登录号:ＣＰ００１６１７)作为参考菌株ꎬ利用 Ｏｒｔｈｏｖｅｎ 平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｏｒｔｈｏｖｅｎｎ２.
ｂｉｏｉｎｆｏｔｏｏｌｋｉｔｓ.ｎｅｔ / ｈｏｍｅ)对 ３ 株植物乳杆菌进行基因家族聚类ꎬ阈值设置为 １×ｅ－５ꎬ通过 ＧＯ 数据库对同源

基因进行注释分类ꎮ
１.３.２　 发酵香肠配方　 １)基本配方:原料肉(肥瘦比为 ２ ∶８)表面涂抹乙醇ꎬ灼烧ꎬ再将表面部分去除ꎮ 将

其中肥膘温水漂洗后切丁ꎬ瘦肉绞碎ꎬ与其他调味料(２０ ｇ􀅰Ｌ－１盐ꎬ２０ ｇ􀅰Ｌ－１蔗糖ꎬ０.１ ｇ􀅰Ｌ－１亚硝酸钠ꎬ２ ｇ􀅰Ｌ－１

Ｄ－异抗坏血酸钠ꎬ１０ ｇ􀅰Ｌ－１白酒ꎬ１ ｇ􀅰Ｌ－１味精)混合均匀后腌制 ２ ｈꎮ ２)发酵剂制备:按 ５０ ｇ􀅰Ｌ－１接种量活

０４５
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化 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ꎬ３７ ℃、静置培养 ２４ ｈꎬＭＲＳ 菌液(１０８ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１以上)８ ０００ ｒ ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ将菌液

与原料肉按 １ ∶１００ 比例收集菌体ꎬ生理盐水洗涤 ２ 次后重悬菌体ꎬ将菌悬液接种至腌制后的原料肉以保证

活菌数最低为 １０６ ＣＦＵ􀅰ｇ－１ꎬ同时以不接菌自然发酵组为对照ꎮ
１.３.３　 发酵香肠工艺流程　 按照表 １ 加工条件制备香肠ꎬ在发酵灌肠后的 ０、２、４、７、３０ ｄ(对应原料、初发

酵完成、变温发酵完成、干燥完成成品以及贮藏后各阶段)分别取样ꎬ预处理后进行相关指标检测ꎮ
表 １　 发酵香肠的工艺阶段与加工条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ

阶段
Ｓｔａｇｅ

加工条件
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ

分组
Ｇｒｏｕｐｓ

接种
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ≥１０６ ＣＦＵ􀅰ｇ－１ ０ ０ ｄ￣ＣＫ

０ ｄ￣ＬＰ

预发酵
Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ２０ ℃ ꎬＲＨ ８５％~９０％ꎬ２ ｄ ２ ２ ｄ￣ＣＫ

２ ｄ￣ＬＰ

主发酵
Ｍａｉｎ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
２０ ℃ / ３５ ℃ ꎬＲＨ ８５％~９０％ꎬ２ ｄ ４

４ ｄ￣ＣＫ￣２０ ℃
４ ｄ￣ＬＰ￣２０ ℃
４ ｄ￣ＣＫ￣３５ ℃
４ ｄ￣ＬＰ￣３５ ℃

干燥
Ｄｒｙｉｎｇ

５０ ℃ ꎬＲＨ ９０％ꎬ３ ｈꎻ５５ ℃ ꎬＲＨ ８０％ꎬ３ ｈꎻ５５ ℃ ꎬＲＨ ６０％ꎬ６ ｈꎻ
５０ ℃ ꎬＲＨ ６０％ꎬ１８ ｈꎻ４５ ℃ ꎬＲＨ ６０％ꎬ３ ｈ ７

７ ｄ￣ＣＫ￣２０ ℃
７ ｄ￣ＬＰ￣２０ ℃
７ ｄ￣ＣＫ￣３５ ℃
７ ｄ￣ＬＰ￣３５ ℃

贮藏
Ｓｔｏｒａｇｅ

真空包装ꎬ４ ℃避光
Ｖａｃｕｕｍ ｐａｃｋｉｎｇꎬ４ ℃ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｒｏｍ ｌｉｇｈｔ ３０

３０ ｄ￣ＣＫ￣２０ ℃
３０ ｄ￣ＬＰ￣２０ ℃
３０ ｄ￣ＣＫ￣３５ ℃
３０ ｄ￣ＬＰ￣３５ ℃

　 　 注:ＲＨ:相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻＣＫ:对照组 ＣｏｎｔｒｏｌꎻＬＰ:接菌组 Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｐ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

１.３.４　 发酵香肠含水量与 ｐＨ 值测定　 １)含水量:采用常压干燥法[９]ꎬ取 ５ ｇ 样品置于 １０１~１０５ ℃干燥箱

中加热 ２ ｈꎬ取出盖好ꎬ置干燥器内冷却 ０.５ ｈꎬ称量ꎬ重复干燥至前后 ２ 次质量差不超过 ２ ｍｇꎬ即为恒重ꎮ
２)ｐＨ 值测定:取 １０ ｇ 样品ꎬ９０ ｍＬ 生理盐水研钵内研碎ꎬ４ ℃、２０ ｍｉｎ 摇匀过滤后用 ｐＨ 计测定ꎮ
１.３.５　 发酵香肠微生物数测定　 无菌条件下除去肠衣ꎬ取 ２０ ｇ 样品剪碎于 １８０ ｍＬ 无菌生理盐水中ꎬ剧烈

振荡混匀ꎬ梯度稀释后制成菌悬液ꎬ吸取菌悬液于 ＰＣＡ 固体培养基上ꎬ３０ ℃条件下培养 ４８ ｈ 后统计细菌

总数ꎮ 吸取菌悬液于 ＭＲＳ 固体培养基上ꎬ３７ ℃ 条件下培养 ４８ ｈ 后统计乳酸细菌数ꎮ 吸取菌悬液于

ＶＲＢＡ 固体培养基上ꎬ３０ ℃条件下培养 ４８ ｈ 后统计肠杆菌数ꎮ
１.３.６　 发酵香肠可溶性蛋白含量与 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 测定　 参考 Ｔｏｌｄｒ􀅡 等[１０]的提取方法获得香肠蛋白提取液ꎮ
１)可溶性蛋白含量测定:取上述蛋白提取液与考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色工作液混合均匀ꎬ室温放置 ２ ｍｉｎꎬ
置于分光光度计中测定 Ｄ５９５值ꎬ以不同浓度的牛血清蛋白为标准物质绘制标准曲线ꎬ计算可溶性蛋白含量

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)ꎮ ２)ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 测定:蛋白提取液离心后ꎬ取上清液与蛋白电泳缓冲液混合沸水浴 ５ ｍｉｎꎬ在分

离胶浓度为 １２０ ｇ􀅰Ｌ－１、浓缩胶浓度为 ５０ ｇ􀅰Ｌ－１、电压 １００ Ｖ 条件下电泳ꎬ结束后用考马斯亮蓝染色ꎮ
１.３.７　 发酵香肠小肽与氨基酸态氮含量测定　 １)小肽含量:取 １.３.６ 节中蛋白提取液ꎬ于 ４ ℃、１２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１

离心 １５ ｍｉｎꎬ将上清液转移至 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 超滤管中(相对分子质量 １０×１０３ 以下)ꎬ４ ℃、５ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心

１５ ｍｉｎꎬ收集滤液ꎮ 收集 ５０ μＬ 滤液加入 ２ ｍＬ 反应液(１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１四硼酸钠ꎬ１００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１十二烷基硫酸

钠ꎬ４０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１邻苯二甲醛甲醇溶液ꎬ２ μｇ􀅰ｍＬ－１ β－巯基乙醇)中ꎬ室温下反应 ２ ｍｉｎꎬ在 ３４０ ｎｍ 波长条件

下测定吸光值ꎬ以不同浓度的胰酪蛋白胨为标准物质绘制标准曲线ꎬ计算肽含量(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)ꎮ ２)氨基酸态

氮含量:吸取 ２０ ｍＬ 蛋白提取液于 ２００ ｍＬ 烧杯中ꎬ加去离子水 ６０ ｍＬꎬ磁力搅拌后加入 １０ ｍＬ 甲醛溶液ꎬ
再用 ０.０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１氢氧化钠标准溶液滴定至 ｐＨ９.１~９.３ꎬ记录消耗标准溶液体积ꎻ取 ８０ ｍＬ 去离子水ꎬ同样

条件下记录空白消耗体积ꎬ计算氨基酸态氮的含量(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)ꎮ
１.３.８　 发酵香肠生物胺含量测定　 参考孙霞[１１]的提取方法并稍作修改ꎬ取 ５ ｇ 香肠加入 ２０ ｍＬ ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

盐酸ꎬ匀浆后 ４ ℃、４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ沉淀部分再重新提取一次ꎮ 取 ２ 次的上清液用 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐

酸定容至 ５０ ｍＬꎮ 样品衍生与测定参考朱霞[１２]的方法ꎮ

１４５
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１.３.９　 发酵香肠色差、质构、电子鼻风味物质测定　 １)色差:将香肠样品切片后切面覆盖聚乙烯薄膜压

平ꎬ立即用色差计测定样品的 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗ꎬ重复 ５ 次ꎮ ２)质构:参考 Ｈｅｒｒｅｒｏ 等[１３] 的方法有所改动ꎮ 将香

肠样品切成 ２ ｃｍ 高的圆柱状ꎬ采用 ＴＰＡ 全质构测定模式ꎮ 测定参数如下:测前速度 ２ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎻ测试速度

１ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎻ测试后速度 １ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎻ２ 次下压时间间隔 ５.０ ｓꎻ下压距离为样品高度的 ５０％ꎻ探头类型为 Ｐ / ５０
柱型探头ꎮ ３)电子鼻测定:参考 Ｅｋｌöｖ 等[１４]的方法ꎬ取 ５ ｇ 发酵香肠样品于顶空瓶内ꎬ用双层保鲜膜密封

后在室温放置一段时间ꎬ用于电子鼻测定ꎮ 电子鼻检测参数:样品间隔时间 ５ ｓꎬ采样时间 ６０ ｓꎬ清洗时间

１００ ｓꎬ气体流速 ４００ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ进样流速 ２００ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｌａｃｔｉｐｌａｎｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 基因组比较分析

利用益生乳杆菌各菌属中所有模式菌株的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列构建系统发育树以对 ＪＢ１ 的进化关系进行

总体分析(图 １－Ａ)ꎮ １２ 个菌属中ꎬＪＢ１ 与 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＷＣＦＳ１ 和 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＤＭ１ 进化距离最近ꎬ１６Ｓ
ｒＲＮＡ 序列相似度分别达到 ９９.９１％和 ９９.８７％ꎬＬ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＷＣＦＳ１ 是从人类唾液中分离出来第一个基因

组测序较为完备的乳杆菌[１５]ꎬＬ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＤＭ１ 是从商业发酵剂中分离出来具有良好益生特性与发酵特

性的乳杆菌[１６]ꎬ因此这 ２ 株菌株可以作为基因组比较的参考菌株ꎮ
通过 Ｏｒｔｈｏｖｅｎ 平台对同源基因组氨基酸序列进行同源比对(图 １－Ｂ)ꎬ发现 ３ 株植物乳杆菌共有基因

有 ２ ５３３ 个ꎬ共聚类成 ２ ５２３ 个家族(Ｃｌｕｓｔｅｒ)ꎮ 通过 ＧＯ 数据库对这些 Ｃｌｕｓｔｅｒ 进行功能分类(共注释

６３.９％)ꎬ再选取每个分类下数量前七的条目进行分析ꎬ结果如图 １－Ｃ 所示ꎮ 植物乳杆菌核心基因组编码

蛋白主要定位在质膜上ꎬ分子功能包括结合金属离子能力、转录因子调控活性、水解 ＡＴＰ 与氧化还原活性

及膜转运能力等ꎻ生化过程涉及翻译、转录、转运、糖代谢、细胞形状调控及抗生素应对等ꎻ同时ꎬ在 ３ 株乳

酸菌基因组中均发现了一个典型的与 ＩＩｂ 类细菌素相关的基因簇( ＪＢ１:０１６３５－０１７４０ꎻＪＤＭ１:０３４８－０３６１ꎻ
ＷＣＳＦ１:０４０３－０４３１)ꎮ 另外ꎬＬ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 基因组中不含编码生物胺前体氨基酸脱羧酶相关基因ꎬ不含

经典的入侵型毒力因子与可转移的抗性基因ꎬ基因组中还鉴定出与生物胺转运相关基因簇 ＰｏｔＡＢＣＤ
(Ｍ３Ｌ７９＿０１２８０－０１３００)、生物胺氧化酶基因 ＳｕｆＩ(Ｍ３Ｌ７９＿０１４７５)以及与抗逆耐受相关的 １３ 对双组分系统

基因和 １ 个响应蛋白单基因ꎮ 除了与其他 ２ 株菌共有的基因外ꎬＬ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 还具有 １８ 个特异基因ꎬ
这些基因主要包括一些功能未知的假设蛋白ꎬ转录调控因子以及转座元件等ꎮ 通过基因组比较分析预测

出 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 具有生物胺降解等多种功能基因ꎬ这可能是其发挥特性的分子基础ꎮ
２.２　 发酵香肠水分与 ｐＨ 值变化

由图 ２－Ａ 可见:香肠 ｐＨ 值呈先下降后升高的趋势ꎬ整个过程中 ＬＰ 组 ｐＨ 值始终显著低于 ＣＫ 组(Ｐ<
０.０５)ꎬ且发酵温度越高ꎬ香肠酸度越大ꎬＬＰ 组 ｐＨ 值最低达 ４.６ 左右ꎮ 由图 ２－Ｂ 可见:所有样品的含水量

均逐渐下降ꎬ干燥阶段和贮藏阶段尤为显著ꎮ 相同发酵温度下 ＬＰ 组样品的含水量低于 ＣＫ 组ꎬ其中 ＬＰ￣３５ ℃
组的含水量最低ꎬ干燥阶段和贮藏后含水量分别为 ３３.２６％与 ２９.８９％ꎮ 这可能是由于低 ｐＨ 值下蛋白质部

分发生变性与降解ꎬ发酵香肠的保水性因而下降[１１]ꎮ 由此可见ꎬ接种 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 能快速产生足量的

乳酸ꎬ降低水分含量ꎬ从而有利于产品的品质安全ꎮ
２.３　 发酵香肠微生物数量变化

发酵香肠制作与贮藏过程中细菌总数、乳酸菌数、肠杆菌数的变化如图 ３ 所示ꎬ结果表明三者变化主

要受环境条件影响ꎬ在发酵过程中三者数量均上升ꎬ干燥后急剧下降ꎬ贮藏一段时间后又恢复ꎮ 不同的是

ＬＰ 组中肠杆菌数在香肠制备过程中持续下降ꎬ特别是发酵阶段ꎬ与 ＣＫ 组相比ꎬ肠杆菌数显著降低 １０２ ~
１０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１ꎮ 此外ꎬＬＰ 组菌落总数与乳酸菌数也显著高于 ＣＫ 组ꎬ发酵 ４ ｄ 后乳酸菌数最高ꎬ增加

１０３ ＣＦＵ􀅰ｇ－１ꎮ 因此ꎬ接种 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 能有效增加乳酸菌数而抑制肠杆菌数量ꎬ这可能与 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ
ＪＢ１ 快速降低香肠 ｐＨ 值以及产生潜在的抑菌物质如细菌素有关[３]ꎮ 不仅如此ꎬ３５ ℃发酵温度可促进发

酵过程中乳酸菌和肠杆菌的生长ꎬ并且提高二者干燥和贮藏阶段的数量ꎮ
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图 １　 Ｌａｃｔｉｐｌａｎｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 基因组比较分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌａｃｔｉｐｌａｎｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ ｇｅｎｏｍｅ
　 　 Ａ. Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ １６Ｓ ｒＲＮＡ 系统发育树(菌株前编号为 ＮＣＢＩ 登录号)ꎻＢ. Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 与 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＤＭ１、ＷＣＳＦ１ 基因家

族聚类ꎻＣ. ３ 株 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ 同源基因 ＧＯ 数据库注释分类ꎮ
Ａ. １６Ｓ ｒＲＮＡ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１(Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｓ ＮＣＢＩ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ.)ꎻＢ. Ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ａｍｏｎｇ Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ꎬＪＤＭ１ ａｎｄ ＷＣＳＦ１ꎻＣ. Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｉｎ ＧＯ ｄａｔａｂａｓｅ.

３４５



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

图 ２　 不同取样阶段发酵香肠 ｐＨ 值(Ａ)及含水量(Ｂ)变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ(Ａ)ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｂ)ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

图 ３　 不同取样阶段发酵香肠微生物数量变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
　 　 Ａ.发酵香肠中菌落总数 Ｔｏｔａｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｕｎｔｓ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅꎻＢ.乳酸菌数 Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｕｎｔｓꎻＣ.肠杆菌数

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｃｏｕｎｔｓ.
不同字母表示同一阶段不同组别差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.４　 发酵香肠含氮物质变化

２.４.１　 可溶性蛋白含量和蛋白分布　 如图 ４－Ａ 所示:发酵香肠中可溶性蛋白含量呈先上升后下降的趋

势ꎬ并且受温度影响较大ꎬ２０ ℃主发酵温度下可溶性蛋白含量变化不明显ꎬ３５ ℃条件下可溶性蛋白含量

显著下降ꎮ 由于 ＬＰ 组香肠酸度较低ꎬ蛋白质变性分解更快ꎬＬＰ 组的可溶性蛋白含量显著低于 ＣＫ 组ꎮ
由图 ４－Ｂ 可见:发酵过程中大分子质量蛋白条带强度明显减少且降解为(６３ ~ １００) ×１０３ 以及(１１ ~

２５)×１０３ 范围内的多条条带ꎬ可能对应相对分子质量为 ２００×１０３ 的肌球蛋白与 ４５×１０３ 的肌动蛋白降解产

物[１７]ꎮ 干燥后 ７５×１０３ 以上以及(１７ ~ ２５)×１０３ 的蛋白条带消失ꎬ肌球蛋白降解为(６３ ~ ７５)×１０３ 的条带ꎬ
肌动蛋白降解为(３５~４８)×１０３ 的条带ꎮ 贮藏阶段ꎬ蛋白基本降解稳定ꎬ３ 条明显条带分布在(６３~７５)×１０３

与(３５~４８)×１０３ 范围内ꎮ 与 ＣＫ 组相比ꎬＬＰ 组蛋白条带变化更明显ꎬ发酵期间大分子条带降解更多ꎬ小分

子条带强度更大ꎬ干燥和贮藏阶段蛋白条带更浅ꎬ说明添加 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 对于发酵香肠中肌肉蛋白与

肌球蛋白的降解有显著增强作用ꎮ
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图 ４　 不同取样阶段发酵香肠可溶性蛋白含量及分布变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
Ａ.发酵香肠中可溶性蛋白含量ꎻＢ.发酵香肠中可溶性蛋白 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳(Ｍ.蛋白质标准品)ꎮ

Ａ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅꎻＢ. ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ(Ｍ. Ｐｒｏｔｅｉｎ ｍａｒｋｅｒ) .

２.４.２　 小肽和氨基酸态氮含量　 如图 ５ 所示:小肽(相对分子质量 １０×１０３ 以下)含量在香肠加工过程中

不断升高ꎬ贮藏后显著降低ꎬ而氨基酸态氮含量在整个过程中持续上升ꎮ 主发酵温度的提高对于小肽和氨

基酸态氮的影响较小ꎬ但接种 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 显著增加了小肽和氨基酸态氮含量ꎬ干燥阶段ꎬＬＰ 组小肽

含量约为 ＣＫ 组 １.４ 倍ꎬ贮藏阶段ꎬＬＰ 组中氨基酸态氮含量约为 ＣＫ 组 １.２ 倍ꎮ

图 ５　 不同取样阶段发酵香肠小肽含量(Ａ)及氨基酸态氮含量(Ｂ)变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｐｔｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ(Ａ)ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｂ) ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

２.４.３　 生物胺含量　 由图 ６－Ａ 可见:发酵香肠中生物胺总量随着时间的延长不断上升ꎬ随发酵温度提高

而增加ꎮ ０ ｄ 所有样品中总胺含量初始值为 ３７.７０ ~ ４０.８３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ在常规范围内[１８]ꎬ经过长时间的贮藏

后ꎬ总胺含量激增ꎬ均超过 １５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 另外ꎬＬＰ 组生物胺总量始终显著低于 ＣＫ 组ꎬ干燥后和贮藏后总

量分别减少 ３９. ６６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(２０ ℃)、５０. ４５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(３５ ℃) 和 ８４. ８８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(２０ ℃)、９８. ２６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

(３５ ℃)ꎬ降解率为 ３０.５７％ ~３７.３１％ꎬ表明添加 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 确实抑制了发酵过程中生物胺的产生ꎬ并
在货架期贮藏中进一步阻止了生物胺的积累ꎮ

图 ６－Ｂ 为不同阶段香肠中不同种类生物胺含量变化的热图ꎮ 由于良好的加工工艺ꎬ各生物胺含量最

高均不超过 ６５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 其中酪胺和腐胺含量最高ꎬ为香肠中主要的生物胺ꎬ两者初始含量为 １０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

左右ꎬ３０ ｄ 对照组(ＣＫ 组)中酪胺含量增加到 ５８.４９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(２０ ℃)与 ６４.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(３５ ℃)ꎬ腐胺含量增
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图 ６　 不同取样阶段发酵香肠生物胺含量变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
Ａ. 发酵香肠中生物胺总含量ꎻＢ. 发酵香肠中各生物胺含量ꎮ
Ａ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｅ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅꎻＢ. Ｅａｃｈ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ.

加到 ３８.２１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(２０ ℃)与 ４８.７２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(３５ ℃)ꎮ 发酵香肠中高酪胺和腐胺的生成与许多研究结果一

致ꎬ并且这一点可归因于发酵香肠中具有高酪氨酸和鸟氨酸脱羧酶活性的微生物ꎬ如肠杆菌[１９－２０]ꎮ 色胺、
苯乙胺和组胺含量次之ꎬ３０ ｄ 含量为 ３１.６３~４６.７９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 作为香肠中最常见的芳香胺ꎬ组胺是所有生

物胺中毒性最大的ꎬＷＨＯ(２０１３ 年)规定其在鱼中的限量为 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１[２１]ꎬ所有发酵香肠中的组胺在各个

阶段含量均低于此限ꎮ 尸胺、精胺和亚精胺的含量最少ꎬ初始含量均低于 ５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ７ ｄ 时 ＣＫ 组中含量

均低于 １０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而 ３０ ｄ 时含量均低于 ３１.８９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
与 ＣＫ 组相比ꎬＬＰ 组在 ７ 和 ３０ ｄ 各生物胺含量均显著低于 ＣＫ 组ꎬ其中ꎬＬ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 使香肠中酪

胺的降解量最多(１７.７５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ使尸胺的降解量最少(６.３７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 另外ꎬ３５ ℃发酵温度能够促进生

物胺的产生与积累ꎬ但在 ＬＰ 组中变化不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 由此可见ꎬＬ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 的降胺能力较为稳

定ꎬ受食品品质与工艺条件影响较小ꎮ
２.５　 发酵香肠感官品质变化

２.５.１　 发酵香肠色差变化　 图 ７ 为发酵香肠色差可视化热图ꎮ 随着时间的延长ꎬ香肠的 Ｌ∗值不断降低ꎬ
相同发酵温度下ꎬＬＰ 组 Ｌ∗值显著低于 ＣＫ 组ꎬ并且发酵温度越高ꎬＬ∗值越低ꎬ这可能与水分散失相关[２２]ꎮ
ａ∗值在香肠制备过程中不断增加ꎬ贮藏后又降低ꎬ这可能与香肠中亚硝酸盐降解产生二氧化氮而发色有

关[２３]ꎮ ｂ∗值在发酵阶段逐渐增加ꎬ贮藏后降低ꎬ可能是与脂肪的氧化与蛋白变性有关ꎮ ＣＫ 组与 ＬＰ 组 ａ∗

值与 ｂ∗值差异不显著ꎬ但发酵温度提高使 ＬＰ 组香肠的 ａ∗值显著升高ꎮ
２.５.２　 发酵香肠质构特性变化　 从图 ８ 可见:不同阶段发酵香肠 ４ 个基本质构特性指标硬度、弹性和咀嚼

性变化趋势一致ꎬ在香肠加工过程中逐渐升高ꎬ贮藏后均有不同程度的下降ꎬ而黏附性随着时间延长而下

降ꎮ 同温度下 ＬＰ 组的硬度、弹性、咀嚼性均显著高于 ＣＫ 组ꎬ黏附性则显著低于 ＣＫ 组ꎬ主要是因为 ＬＰ 组

中的含水量更低ꎬｐＨ 值更低ꎬ香肠中的蛋白质发生变性及凝胶化ꎬ赋予产品较好的质构特性[２４]ꎮ 感官上

来看ꎬＬＰ 组香肠切面表现得更为紧密一点ꎬ并且发酵温度越高ꎬ香肠的质构特性越好ꎮ
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图 ７　 不同取样阶段发酵香肠色差变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

图 ８　 不同取样阶段发酵香肠质构变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

２.５.３　 发酵香肠电子鼻挥发性成分变化　 图 ９－Ａ 显示了香肠对 １０ 个电极的响应值与聚类关系ꎮ 生肉中

一般来说没有特殊的味道ꎬ但一些含硫成分如硫胺素可能在检测过程中受热挥发出来而被电极捕捉

到[２５]ꎬ因此初始时ꎬＬＰ 组与 ＣＫ 组仅 Ｗ１Ｗ 和 Ｗ２Ｗ(无机硫化物与有机硫化物)响应值较高ꎮ 随着发酵的

进行ꎬＬＰ 与 ＣＫ 各组样品分别聚类ꎬＬＰ 组 Ｗ１Ｓ(甲基类似物)、Ｗ２Ｗ、Ｗ２Ｓ(醇醛类物质)的响应值增加ꎬ
Ｗ１Ｗ、Ｗ３Ｃ(氨类芳香化合物)响应值降低ꎬＣＫ 组 Ｗ１Ｗ、Ｗ２Ｗ、Ｗ２Ｓ 的响应值增加ꎬＬＰ 组与 ＣＫ 组的差异

性主要表现在 ＣＫ 组中产生较高水平的无机硫化物ꎬ这可能是因为香肠中肠杆菌分解有机硫化物产生大

量的 Ｈ２Ｓ[２６]ꎮ 经过干燥后ꎬＬＰ 组与 ＣＫ 组风味类似ꎬＷ１Ｓ、Ｗ２Ｗ 及 Ｗ２Ｓ 响应值增加ꎬ受该阶段热加工条

件影响ꎬ含硫蛋白进一步降解ꎬ同时脂质的氧化产生甲基类物质ꎬ以及还原糖代谢产生醇醛类等[２７]ꎮ 此

外ꎬＬＰ 组中还存在 Ｗ１Ｃ(芳香化合物)挥发性成分ꎬ这说明 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 可能为产品带来多层次的风
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味物质ꎮ 贮藏一段时间后ꎬＬＰ 组与 ＣＫ 组 Ｗ２Ｗ、Ｗ１Ｗ、Ｗ１Ｓ、Ｗ６Ｓ(氢气类)以及 Ｗ３Ｓ(烷烃类)的响应值

均增加ꎬ而 Ｗ１Ｃ、Ｗ３Ｃ、Ｗ５Ｃ 等芳香化合物的响应值减少ꎬ这可能与低温贮藏条件抑制乳酸菌代谢有关ꎬ大
量腐败微生物繁殖使硫化物增加ꎬ脂质降解为烷烃类物质并自动氧化形成过氧化物ꎬ分解后产生自由基与

氢气等[２８]ꎮ 利用主成分分析方法(图 ９－Ｂ)将 １０ 个电极指标缩减为 ２ 个维度ꎬ２ 个主成分总贡献率为

７０.７％ꎬＷ１Ｗ、Ｗ２Ｗ、Ｗ１Ｓ、Ｗ３Ｓ 及 Ｗ６Ｓ 对主成分 １ 贡献率较大ꎮ 同聚类热图一致ꎬ主成分分析图也反映

了挥发性成分的阶段性动态变化ꎬ发酵阶段 ＬＰ 组与 ＣＫ 组样品分散ꎬ干燥和贮藏阶段集中ꎬ这说明香肠中

挥发性成分的差异主要受发酵菌种与加工工序的影响ꎮ

图 ９　 不同取样阶段发酵香肠电子鼻挥发性成分变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
　 　 Ａ.发酵香肠中电子鼻挥发性成分响应聚类热图 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅꎻＢ.发酵香肠中挥

发性成分主成分分析 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓａｕｓａｇｅ.
Ｗ１Ｓ:甲基类物质 Ｍｅｔｈｙｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎻＷ２Ｗ:有机硫化物 Ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｉｄｅｓꎻＷ１Ｗ:无机硫化物 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｉｄｅｓꎻＷ１Ｃ:苯类芳香物质 Ｂｅｎｚｅｎｅ

ａｒｏｍａｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎻＷ３Ｃ:氨类芳香物质 Ａｍｍｏｎｉａ ａｒｏｍａｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎻＷ５Ｃ:短链烷烃类 Ｓｈｏｒｔ ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅｓꎻＷ２Ｓ:乙醇类芳香物质 Ｅｔｈａｎｏｌ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎻＷ３Ｓ:长链烷烃类 Ｌｏｎｇ ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅｓꎻＷ５Ｓ:氮氧化合物 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓꎻＷ６Ｓ:氢气类过氧化物 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ.

３　 讨论与结论

Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 来源于发酵香肠中的天然菌群ꎬ它具有快速增殖和产酸能力ꎮ 研究发现快速降酸是

肉制品发酵剂保证产品安全的基础ꎬ对于肉类中的其他菌群有良好的控制作用[２９]ꎮ 接种 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１
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可显著抑制肠杆菌的数量ꎬ发酵后与对照相比ꎬ数量最高降低了 １０３ＣＦＵ􀅰ｇ－１ꎮ 这一结果与其他植物乳杆

菌在香肠中作用类似ꎬ植物乳杆菌 ＬＰ ＺＹ￣４０ 在 ３０ ℃ 下发酵 ４８ ｈ 对鲢鱼香肠中肠杆菌数量抑制达

１０２ ＣＦＵ􀅰ｇ－１左右[３０]ꎮ 由 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 所引起的香肠酸化还对蛋白质变性降解起到强化作用ꎬ这与

Ｆａｄｄａ[１７]等和 Ｓｒｉｐｈｏｃｈａｎａｒｔ 等[３１]的研究结果相一致ꎮ Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 主要在干燥和贮藏阶段对香肠中生

物胺含量降解显著ꎬ研究发现其他乳酸菌在发酵香肠中也有降低生物胺的作用ꎬ如植物乳杆菌

(Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ７４２３)在希腊发酵肠中仅对尸胺降解了 ２７％[３２]ꎻ片球菌亚种(Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｂｓｐ. Ｐ２２)发酵法

式香肠对酪胺、尸胺、腐胺分别降解了 ９２％、６７％、９３％[３３]ꎻ清酒乳杆菌(Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓａｋｅ ＣＴＣ４９)在意式香

肠中降低了 ３９％酪胺、２９％组胺、１４％尸胺、５７％腐胺[３４]ꎮ 由此可见ꎬ不同菌株的降胺效果不同ꎬ这与菌株

自身性质及香肠原料质量、内源性微生物数量、加工工艺和贮藏条件有很大的关系ꎮ
发酵香肠的发酵工艺根据地区和产品种类的不同具有很大差异ꎬ发酵温度也千差万别ꎮ 匈牙利生产

的萨拉米香肠ꎬ发酵温度不到 １０ ℃ꎻ而美国生产的低 ｐＨ 值半干香肠发酵温度却高达 ４０ ℃ [３５]ꎬ一些中式

香肠也会采用 ３５ ℃以上的发酵温度[３６－３７]ꎬ并且 ３５ ℃为 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 菌株最适生长温度ꎬ降胺效果最

佳ꎮ 因此本试验设置了现代低温发酵温度(２０ ℃)与传统常温发酵温度(３５ ℃)ꎬ结果发现提高发酵温度

可以促进乳酸菌与肠杆菌等微生物生长ꎬ使蛋白质降解与氨基酸游离速率增加ꎬ一定程度上提高了感官品

质ꎬ如质构特性增强、颜色加深ꎻ但是适宜的温度(３５ ℃)也促进生物胺的产生ꎬ一方面加快氨基酸前体物

质的释放ꎬ另一方面促进产胺微生物生长以及氨基酸脱羧酶活性增强[３ꎬ３８－３９]ꎮ 接种 Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 的香

肠生物胺含量增加幅度较小ꎬ并且对于部分生物胺的降解量提高ꎬ如腐胺和色胺的降解量从 ９.０７ ~ １０.３４
ｍｇ􀅰ｋｇ－１提高到 １６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１左右ꎮ

综上所述ꎬ香肠在较高温度发酵能塑造更好的营养及风味ꎬ但会产生较高的生物胺ꎬ降低产品安全性ꎮ
Ｌ􀆰 ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＪＢ１ 在低温(２０ ℃)和高温(３５ ℃)都能够有效抑制香肠中生物胺的产生与积累ꎮ 该菌作为肉

制品发酵剂应用于低胺产品的发酵与生产时能对产品的品质和安全提供双重保障ꎮ
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