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西式火腿肠复配防腐剂的研制

徐 歆 1，黄 琴 1，阎永贞 1，周绪霞 1，陈有亮 2，李卫芬 1 ,*
(1.浙江大学动物科学学院饲料科学研究所，教育部动物分子营养学重点实验室，浙江 杭州      310029；

2.浙江大学动物科学学院动物产品加工实验室，浙江 杭州      310029)

摘   要：目的：研究适用于西式火腿肠的安全、高效的复配防腐剂。方法：通过针对 3 种稀释火腿肠主要腐败

菌的抑菌实验和以 pH 值、挥发性盐基氮(TVB-N)及细菌菌落总数为指标的保鲜实验对 10 组复配防腐剂进行筛选。

结果：保鲜效果最好为 0.225% Nisin ＋ 0.225% 柠檬酸＋ 0.195% 溶菌酶，其次为 0.375% Nisin ＋ 0.375% 柠檬酸，

再次为 0.375% Nisin ＋ 1.125% 山梨酸钾和 0.375% Nisin ＋ 0.075% EDTA。结论：复配防腐剂的最佳配方为 0.225%
Nisin ＋ 0.225% 柠檬酸＋ 0.195% 溶菌酶。
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Abstract：Objective: To develop compound preservatives for western-style ham-sausages. Methods: A total of 10 kinds of

compound preservatives were screened by bacteriostasis tests on three major spoilage bacteria in western-style ham-sausages

based on pH, total volatile basic nitrogen (TVB-N) and total bacteria number. Results: The formula of compound preservative

with the best fresh-keeping capacity was 0.225% Nisin, 0.225% citric acid and 0.195% lysozyme, followed by 0.375% Nisin

+ 0.375% citric acid and 0.375% Nisin + 1.125% potassium sorbate or 0.375% Nisin + 0.075% EDTA. Conclusion: The optimal

compound preservative formula was 0.225% Nisin, 0.225% citric acid and 0.195% lysozyme.
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西式火腿肠是近年来发展迅速的一种肉制品，具有

肉质细腻、鲜嫩爽口、携带方便、食用简单、保质

期长等特点。目前，市场上以低温火腿肠为主，通常

储存在冷藏链中，但其采用巴氏法灭菌，肠体内部常

常会残留部分腐败菌，特别是嗜冷菌，它们在保存过

程中会大量繁殖，使产品产生黏液、乳状渗出液及酸

腐味，货架期变短，出现腐败、变质、涨袋等质量

问题。肉制品的腐败变质主要由微生物的大量繁殖引

起[1]，通常有数种乃至数十种腐败菌共同参与。单一食

品保鲜剂通常只能针对某一特定的腐败菌发挥杀灭或抑

制效果，而对其他菌无抑制作用或作用较弱，也同时

容易使微生物产生适应性。基于栅栏技术[2]，将不同种

类的防腐剂综合运用，发挥其协同效应，不仅可以增

强抑菌效果，而且可以降低单一防腐剂的使用量，增

加肉制品的安全性。

本实验室已用选择性培养基从腐败的西式火腿肠中

分离出主要腐败菌，并用 A P I 试剂盒鉴定出 9 株，分

别为雷氏普罗威登菌、鲍氏不动杆菌、普通变形杆菌、

肺炎克雷伯菌、伤口埃希菌、河生肠杆菌、木糖葡萄

球菌、浅金黄色单胞菌和地衣芽孢杆菌；同时，用微

量稀释法测定了 20 种常用防腐剂对木糖葡萄球菌、地衣

芽孢杆菌和雷氏普罗威登菌的最小抑菌浓度(minimal inhi-
bition concentration，MIC)[3]。本实验在上述研究结果

基础上，结合前人研究成果[ 4 -8 ]，并从实用性和经济性
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1.2 试剂与仪器

乳酸链球菌素(Nisin)(食品级)  浙江银象生物工程有

限公司(惠赠)；柠檬酸、山梨酸钾及双乙酸钠(食品级)
杭州大好家添加剂有限公司；溶菌酶(食品级)   杭州中

香化学有限公司；茶多酚(食品级)   浙江省农业科学院

食品加工研究所张俊博士馈赠；氯化钠、硼酸、氧化

镁、甲基红、无水乙醇、盐酸、次甲基蓝   国药集

团化学试剂有限公司。

AB204-N 普及型分析天平  瑞士 Mettler Toledo 公

司；超净工作台  上海博迅实业有限公司；电子数显恒

温培养箱  上海新苗医疗器械制造有限公司；Multiscan
MK3 酶标仪  芬兰 Thermo 公司；THZ-C-K 台式空气恒

温振荡器   江苏海门麒麟医用仪器厂；LDZX-30KBS 立

式压力蒸汽灭菌器  上海申安医疗器械厂；微量凯氏定

氮 仪 。

1.3 方法

1.3.1 西式火腿肠的制作

工艺流程：原料肉整理→绞碎→搅拌→加入食盐

(3%)进行腌制→斩拌→加入香辛料、冰片(或复配防腐剂)
→灌肠→蒸煮杀菌(80℃，30min)→冷却→成品→贴标签储

存(4℃和 25℃)。工艺流程要给出每个步骤的工艺参数。

以新鲜猪后腿肉和肥膘为原料，按瘦肉 8 0 %、肥

肉丁 2 0 % 的比例制作西式火腿肠，其配方见表 2。

1.3.2 复配防腐剂的配制

在常用防腐剂对西式火腿肠主要腐败菌抑菌效果

的研究结果 [ 3 ]基础上，参考前人研究结果[4-8]、国家标

准[9]、防腐剂添加成本等因素，同时根据栅栏理论，将

上述单一防腐剂中对G+ 菌抑菌效果较好的与对G－菌抑菌

效果较好的进行复配组合，最终确定 10 组复配型防腐

剂(表 3 )。根据配方逐一配制各复配防腐剂母液，4℃
保 存 。

1.3.3 菌液培养

本实验采用细菌生长法。将 3 种主要腐败菌接种于

各自的培养基，培养 24h，用接种环挑取典型形态的供

试菌落，接种于 5mL LB液体培养基中，37℃、200r/min，
培养 2～6h 至对数生长期。对数生长期及具体培养时间

根据由比浊法测定的生长曲线确定。取适量菌液，测

定吸光度，根据标准曲线和菌液体积计算菌液浓度，用

LB 液体培养基调整浓度至 106CFU/mL。标准曲线以吸光

度为纵坐标、细菌数量为横坐标，采用比浊法和平板

计数法测定。

1.3.4 抑菌效果检测

在无菌超净台中，将稀释 5 倍的复配防腐液和菌液

按体积比 1:1 加入 96 孔板中，每孔终体积 200μL，密

封混匀。用酶标仪测定 0h 的 OD630 值，然后将 96 孔板

置于 30℃培养箱中培养 24h，再次测定 OD630 值。通过

对比 0h 与 24h 时菌液的 OD630 值，确定复配防腐剂能否

等方面对单一防腐剂进行复配，获得了 10 组配方。随

后通过针对主要腐败菌的抑菌实验以及对西式火腿肠的

防腐实验，确定最佳的复配防腐保鲜剂配方，从而为

西式火腿肠安全高效防腐保鲜技术研究提供科学数据。

1 材料与方法

1.1 菌株及其培养基

本实验所用菌株均为本实验室自腐败变质的西式火

腿肠中分离纯化所得，分别代表 G ＋球菌、G ＋杆菌和

G －杆菌，具体菌株及其培养基见表 1。

菌名 类型 培养基 温度 /℃
木糖葡萄球菌 G+ 球菌 Baird-Parker琼脂 37
地衣芽孢杆菌 G+ 杆菌 甘露醇蛋卵黄多粘菌素琼脂(MYP) 37

雷氏普罗威登菌 G－ 杆菌 肠道菌计数琼脂(VRBDA) 37

表 1 微生物培养基及培养条件

Table 1   Culture media and culture conditions for Staphylococcus
xylosus, Bacillus licheniformis and Providencia rettgeri

名称 猪肉 白糖 胡椒粉 味精 精盐 淀粉 冰片 复合磷酸盐 茴香粉 曲酒 胡椒粉 丁香 肉桂 亚硝酸钠 异 VC 钠 香辛料(五香粉)
用量 /kg 100 2 0.2 0.2 3 12.5 10 0.15 0.05 0.4 0.15 0.035 0.014 0.015 0.02 0.75(0.055)

注：实验组按 1kg 猪肉中添加 100mL 的比例添加复配防腐液，替换表 2 中的冰片。

表 2  西式火腿肠的配方

Table 2   Ingredients of western-style ham-sausages

配方 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
组成成分 0.375% N+1.125% P 0.375% N+0.075% E 0.375% N+0.225% T 0.375% N+0.225% S 0.375% N+0.375% C

配方 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10
组成成分 0.225% N+0.225% C+0.195% L 0.375% C+0.225% T 0.225% T+0.225% S 0.225% S+1.125% P 1.125% P+0.375% C

注：N 、P 、E 、S 、T 、L 和 C 分别代表 N i s i n 、山梨酸钾、E D T A 、双乙酸钠、茶多酚、溶菌酶和柠檬酸。

表 3 复配防腐剂配方表

Table 3   Composition of compound preservatives
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抑制各主要腐败菌的生长繁殖，决定是否有必要进一步

研究其应用效果。

1.3.5 复配防腐剂的应用效果评估

将制备好的西式火腿肠分别置于 4℃和 25℃贮存，

并在第 1、2 1、2 8、3 5、4 2 天和第 4 9 天取样测定西

式火腿肠中的 pH 值、TVB-N 值及细菌菌落总数，并以

上述指标衡量复配防腐剂的防腐效果。方法如下： pH
值：采用电极法[10]测定火腿肠内部的 pH 值，每个样品

测 3 次，极差不超过 0 . 0 3，取平均值；挥发性盐基氮

(TVB-N)：采用半微量定氮法[11]进行测定，每个样测两

次，取平均值；细菌菌落总数测定：将参考文献[12]中
的实验方法稍作修改，无菌条件下从西式火腿肠内部取

5g 样品，剪碎，移入装有 45mL 无菌生理盐水的锥形瓶

中，封口后于摇床 200r/min 振摇 30min，静置，取 1mL
上清液进行 10 倍递增稀释，选择 3 个合适的稀释度接种

培养，每个稀释度做 3 个重复，用平板菌落计数法测定

细菌菌落总数。

2 结果与分析

2.1 复配防腐剂的抑菌效果

组别
抑制效果

木糖葡萄球菌(G＋ 球菌) 地衣芽孢杆菌(G＋ 杆菌) 雷氏普罗威登菌(G－ 杆菌)
C P 1 ＋ ＋ ＋

C P 2 ＋ ＋ ＋

C P 3 ＋ ＋ －

C P 4 ＋ ＋ ＋

C P 5 ＋ ＋ ＋

C P 6 ＋ ＋ ＋

C P 7 ＋ ＋ ＋

C P 8 ＋ ＋ －

C P 9 － ＋ ＋

CP10 ＋ ＋ ＋

表 4 复配防腐剂对主要腐败菌的抑制效果

Table 4   Inhibitory effect of compound preservatives against Staphylo-
coccus xylosus, Bacillus licheniformis and Providencia rettgeri

注：＋表示抑制；－表示未抑制。

本实验中，木糖葡萄球菌、地衣芽孢杆菌和雷氏

普罗威登菌分别代表 G+ 球菌、G+ 杆菌和 G －杆菌，通过

对它们的抑菌实验，检验单一防腐剂在复配后的协同作

用及抑菌效果。由表 4 可见，复配防腐剂 CP1、CP2、
CP4、CP5、CP6、CP7 和 CP10 对 3 种西式火腿肠主要

腐败菌均有抑制效果，从而表现出广谱抑菌作用；同

时，上述复配防腐剂的前 5 组均含有 Nisin，表明 Nisin
与山梨酸钾、E D T A、柠檬酸及溶菌酶联合使用，获

得了良好的抑菌效果。这 7 组复配型防腐剂对西式火腿

肠的保鲜效果还将在后续实验中进行检验。

2.2 复配防腐剂的保鲜效果

2.2.1 西式火腿肠在保存过程中的 pH 值变化

由图 1 可知：在 4℃和 25℃保存条件下，西式火腿

肠的 pH 值均随着保存时间增加而不断下降； 25℃条件

下，p H 值下降较快；除第 1 天外，各实验组的 p H 值

均高于对照组。结果表明，7 种复配防腐剂均能显著减

缓 pH 值下降，延缓西式火腿肠的酸败。根据 pH 值的

下降幅度与终值，4℃条件下，复配防腐剂 CP1、CP2、
CP5 和 CP6 表现较好，CP10 中等，CP4 和 CP7 较差；

25℃条件下，CP1 和 CP6 变现较好，CP2、CP4、CP5
和 CP10 中等，CP7 较差。

2.2.2 西式火腿肠在保存过程中的 TVB-N 变化
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A

图 1 西式火腿肠在 4℃(A)和 25℃(B)条件下保存的 pH 值变化

Fig.1   pH change of western-style ham-sausages preserved at 4 ℃ (A)
and 25 ℃ (B)
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图 2 西式火腿肠在 4℃(A)和 25℃条件下保存的 TBV-N 变化

Fig.2   TBV-N change of western-style ham-sausages preserved at 4 ℃
(A) and 25 ℃ (B)
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由图 2 可见：在 4℃和 25℃保存条件下，各组 TVB-
N 均经历了先上升，后下降的变化；除第 1 天外，对

照组 TVB-N 均远高于实验组；实验组 TVB-N 开始上升

较慢，后迅速上升至最大值；25℃条件下，TVB-N 上

升较快，较早达到最大值，而大部分实验组比对照组

晚 7 d 达到最大值。结果表明，7 种复配防腐剂均能显

著减缓 TVB-N 的产生，延缓西式火腿肠的变质。根据

保存期间 TVB-N 的最大值及其出现时间，4℃条件下，

复配防腐剂 CP4、CP5 和 CP6 表现较好，CP2 和 CP7 中

等，CP1 和 CP10 较差；25℃条件下，CP5 和 CP6 表现

较好，CP2 和 CP4 中等，CP1、CP7 和 CP10 较差。

2.2.3 西式火腿肠在保存期间的细菌菌落总数变化

0.195% 溶菌酶，在各方面均表现优异，保鲜效果最佳。

其次为 CP5，即 0.375% Nisin ＋ 0.375% 柠檬酸，其在

TVB-N 上同样表现出色，而其他两方面稍逊于 CP6。再

次为 CP2，即 0.375% Nisin ＋ 0.075% EDTA，其仅在

TVB-N 上稍逊于 CP5。至于 CP1，即 0.375% Nisin ＋

1.125% 山梨酸钾，虽然在 pH 值和细菌菌落总数上优于

CP2 与 CP5，但在 TVB-N 值上表现较差，所以将其与

C P 2 并列。

3 讨  论

3.1 复配防腐剂的抑菌效果

实验结果中，有 5 组包含 Nisin 的复配防腐剂(CP1、
CP2、CP4、CP5、CP6)对 3 种主要腐败菌均表现出了

抑制作用，表明 N i s i n 与山梨酸钾、E D T A、柠檬酸

及溶菌酶联合使用，获得了良好的抑菌效果，这与赵

晔[13]所述一致。Nisin 为窄谱抗菌素，只能杀死或抑制

G+ 菌，但对 G －菌、酵母菌和霉菌均无作用[14-15]。溶菌

酶能加强 Nisin 的抑菌作用[16]，但同样只对 G+ 菌有较强

的溶菌作用，而对 G －菌多不起作用 [ 1 7 ]。可见，山梨

酸钾及柠檬酸对 G －菌具有良好的抑制作用，正好弥补

Nisin 在抑菌谱上的缺陷。而 EDTA 作为螯合剂，并无

抑菌作用，但其能部分除去 G －菌含脂多糖的外壁层，

起到外膜渗透剂的作用，从而增加了 G －菌对 Nisin 的

敏感性 [ 1 8 ]。

茶多酚对细菌具有广谱抑制作用和较好的抑制能

力，对食品中常见的几种微生物(如金黄色葡萄球菌、

枯草芽孢杆菌、沙门氏菌和志贺氏痢疾杆菌等)的 MIC
均不超过 1000mg/kg[19]。研究表明，1‰的山梨酸钾能

够有效抑制 105CFU/mL G+ 短芽孢杆菌和 G－杆菌的生长，

对 G+ 球菌和肠杆菌也有一定的抑制作用[20]。同时山梨酸

钾在酸性介质中对微生物有良好的抑制作用，其防腐效

果随 pH 值减小而增大[21]。柠檬酸不但对 G －菌具有良好

的抑菌作用 [ 2 2 ]，而且作为有机酸，能增强茶多酚的抗

氧化活性 [ 2 3 ]和山梨酸钾的防腐作用。因此，柠檬酸＋

茶多酚和柠檬酸＋山梨酸钾的组合在抑菌实验中均表现

出了良好的广谱抑菌活性。

本实验中，复配防腐剂 CP3 和 CP8 未能对雷氏普罗

威登菌表现出抑制作用，而 CP8 同样未能抑制木糖葡萄

球菌的生长繁殖。主要原因可能是：单一防腐剂间存在

拮抗作用，导致复配防腐剂的抑菌能力下降；复配防腐

剂未能达到某种主要腐败菌的 MIC；复配防腐剂的抑菌

谱存在缺陷，并非广谱性的。本实验室之前测定了双

乙酸钠与山梨酸钾对雷氏普罗威登菌(10 5CFU/mL)的
MIC，分别为 200μg/mL 与 400μg/mL。而本抑菌试验

所用菌液浓度为 106CFU/mL，CP9 各单一防腐剂浓度在

由图 3 可以看出：在 4℃和 25℃保存条件下，各组

细菌总数均经历了先上升，后下降的变化，但受实验

时间所限，4℃下未能记录到下降变化；对照组细菌总

数上升快于实验组，比实验组提前 7d 达到最大值；25
℃条件下，细菌总数上升较快，也较早达到最大值。

结果表明，7 种复配防腐剂均能有效减缓西式火腿肠中

微生物的生长繁殖，延缓西式火腿肠的腐败。根据细菌

菌落总数在保存期间的最大值及其出现时间，4℃条件

下，复配防腐剂 CP1 和 CP6 表现较好，CP2、CP5、CP7
和 CP10 中等，CP4 较差；25℃条件下，CP6 表现较好，

CP1、CP2、CP5 和 CP10 中等，CP4 和 CP7 较差。

2.3 复配防腐剂应用效果的综合评价

复配防腐剂CP6，即 0.225% Nisin＋ 0.225%柠檬酸＋
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图 3 西式火腿肠在 4℃(A)和 25℃条件下保存的细菌菌落总数变化

Fig.3   Change of total bacteria number in western-style ham-sausages
preserved at 4 ℃ (A) and 25 ℃ (B)

细
菌
菌
落
总
数

/(1
04 C

FU
/g

)

保存时间 /d

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

对照

CP1
CP2
CP4
CP5
CP6
CP7
CP10

1 21 28 35 42 49

B



     2011, Vol. 32, No. 14 食品科学 ※技术应用360

换算后仍高于前文的 M I C。可知，双乙酸钠与山梨酸

钾存在拮抗作用，从而导致 CP9 未能对雷氏普罗威登菌

表现抑制作用。

综上所述，单一防腐剂的抑菌效果以及不同防腐剂之

间的协同作用，直接影响了复配型防腐表现出的抑菌效果。

同时本实验结果很好地支持了前言中提及的栅栏理论。

3.2 复配防腐剂的防腐效果

GB/T 2726 — 2005《熟肉制品卫生标准》规定，肉

灌肠类的菌落总数不得高于 5 × 104CFU/g。GB/T 2707
— 2005《鲜(冻)畜肉卫生标准》规定，TVB-N ≤ 15mg/
100g。而 pH 值指标，国家标准尚未作出相关规定。细

菌菌落总数的变化直接反映了微生物的生长繁殖情况。

p H 值反映的是酸败情况，其下降是由腐败菌分解淀

粉、糖等碳水化合物生成乳酸、醋酸等有机酸造成的，

且随腐败菌数量的增加而不断加快。TVB-N，包括氨和

胺类物质，是由西式火腿肠中的肉类蛋白质被主要腐败

菌分解而产生，能较为直观地反映腐败程度。西式火

腿肠为肉制品，其蛋白质含量远高于碳水化合物。因

此，就敏感程度而言，细菌菌落总数＞ TVB-N ＞ pH 值。

同时，指标的变化越敏感，其越能准确地反映西式火腿

肠新鲜度的变化。可见，在衡量保鲜效果时，细菌菌

落总数最重要，其次为 TVB-N，最后为 pH 值。综合这

3 个指标的实验结果，最终确定各组复配防腐剂的优劣。

目前，Nisin 因其安全性好而已成为研制复配防腐

保鲜剂的主要成分。而本实验中防腐效果较好的复配防

腐剂均以 N i s i n 为主，且能有效减缓西式火腿肠的腐

败，延长保质期，这与前人的研究成果 [ 2 4 - 2 5 ]一致。宁

喜斌[24]等发现，以 Nisin 为主的复合防腐保鲜剂可以延

缓低温火腿肠中的微生物引起的腐败, 使低温火腿肠的保

质期可达 3 个月。刘丽莉等[25]报道，以 Nisin 为主的复

合防腐保鲜剂(配比为 Nisin 0.5g，乳酸钠 40mL，柠檬

酸钠 3.0g，EDTA0.5g)不仅延长了低温灌肠肉制品保质

期，而且对其风味和品质均无任何影响。可见，以

Nisin 为主的复配防腐剂对西式火腿肠确实具有良好的实

际应用效果，应大力推广。

此外，本实验采用聚乙烯肠衣包装西式火腿肠，

而未采用真空包装。因此，微生物数量比部分前人的

实验结果高。但本实验设置了对照组，所得的实验数

据依然能客观反映出各组复配防腐剂的优劣。

4 结  论

本实验以针对木糖葡萄球菌、地衣芽孢杆菌和雷氏普

罗威登菌 3种西式火腿肠的抑菌实验进行复配防腐剂的初步

筛选，其中抑菌谱全面的 7 组配方再通过以 pH 值、挥发

性盐基氮(TVB-N)及细菌菌落总数为指标的保鲜实验，最终

确定一种安全、高效的西式火腿肠复配型防腐剂，其最佳

配方为 0.225% Nisin＋ 0.225%柠檬酸＋ 0.195%溶菌酶。
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