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摘要：为探究红曲菌 2SH 在发酵香肠中的应用潜力，本研究首先对该菌株的产毒特性、生长性能及加工耐受性进行系统探究，

测定其桔霉素产量、生长状况、耐酸性、耐盐性及亚硝酸盐降解能力，并进一步分析红曲菌复合发酵剂对香肠品质及风味的影响。结

果表明，红曲菌 2SH 无桔霉素产出，具备优良的加工耐受特性，在 pH 值 3、盐浓度 6%的胁迫环境下可正常生长，且对亚硝酸盐降

解率可达 97.02%。以单一清酒乳杆菌 2-Y4-2 发酵香肠为对照，开展清酒乳杆菌与红曲菌 2SH 复合发酵香肠试验，理化指标检测结果

显示，红曲菌复合发酵可显著提升香肠乳酸菌总数（由 8.62 log CFU/g 增至 8.86 log CFU/g）与红度值（由 6.74 提升至 13.83），有效

降低香肠水分含量（由 0.845 降至 0.817）与亚硝酸盐残留量（由 2.11 mg kg-1降至 1.67 mg kg-1）。挥发性风味物质分析表明，红曲菌

2SH 复合发酵可显著富集香肠特征风味组分，有效提升 2-辛烯-1-醇、2,3-丁二醇、癸醛、己酸乙酯、(E,E)-3,5-辛二烯-2-酮等关键风味

化合物含量。综上所述，红曲菌 2SH 可显著优化发酵香肠的理化品质、色泽特性及风味构成，安全性与加工适配性良好，在发酵香

肠加工领域具备良好的应用前景，可为功能性发酵香肠产品开发及红曲菌发酵产业的发展提供理论依据与数据支撑。 
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Abstract: To investigate the application potential of Monascus strain 2SH in fermented sausages, systematic evaluations were first 

conducted on its toxigenic properties, growth performance, and processing tolerance, including citrinin production, growth behavior, acid and 

salt tolerance, and nitrite degradation ability, followed by an assessment of the effects of a Monascus-based composite starter culture on sausage 

quality and flavor. The results showed that strain 2SH did not produce citrinin and exhibited excellent processing tolerance, being capable of 

normal growth under stress conditions of pH 3 and 6% salt concentration, with a nitrite degradation rate reaching 97.02%.Using sausage 

fermented with Lactiplantibacillus sakei 2-Y4-2 as the control, a co-fermentation experiment with L. sakei and Monascus strain 2SH was 

conducted. Physicochemical analyses indicated that composite fermentation significantly increased total lactic acid bacteria counts (from 8.62 to 

8.86 log CFU/g) and redness values (from 6.74 to 13.83), while reducing moisture content (from 0.845 to 0.817) and residual nitrite levels (from 

2.11 to 1.67 mg kg-1).Analysis of volatile flavor compounds indicated that co-fermentation with Monascus strain 2SH significantly enriched 

characteristic flavor components of the sausage, leading to increased levels of key aroma compounds, including 2-octen-1-ol, 2,3-butanediol, 

decanal, ethyl hexanoate, and (E,E)-3,5-octadien-2-one.In summary, Monascus strain 2SH can significantly improve the physicochemical quality, 

color attributes, and flavor profile of fermented sausages. It demonstrates good safety and processing compatibility and shows promising 

application potential in fermented sausage production. These findings provide a theoretical basis and data support for the development of 
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functional fermented sausage products and the advancement of Monascus-based fermentation industries. 
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发酵香肠是在特定条件下通过自然或人工接种有益微生物发酵制成的肉制品，具有独特的风味、质地和安全

性[1]。风味是发酵香肠最重要的食用品质，直接影响消费者的接受程度。发酵香肠的风味由滋味和香气构成，滋

味来源于肉本身及发酵过程中产生的呈味物质，香气多跟加热过程中释放的挥发性风味化合物有关[2]。香肠发酵

过程中微生物代谢与各种生化反应（如酶解、美拉德反应、脂质与蛋白质氧化）协同作用，赋予了产品独特的风

味轮廓。我国传统的发酵香肠多采用自然发酵模式，靠经验操作[3]，粗犷的发酵条件易引发腐败菌和致病菌污染，

同时难以保证产品质量和安全性。为此，人们开始在传统加工工艺的基础上加入发酵剂实现对发酵过程的有效控

制[4]。目前香肠常用的发酵剂有植物乳杆菌、清酒乳杆菌、耐盐乳杆菌、纳地青霉、米根霉、红曲霉、汉逊氏酵

母菌、假丝酵母菌等[5]。其中红曲菌是中国传统发酵食品中重要的微生物之一，已有超过千年的应用历史，它嗜

酸耐酸，能够合成多种功能成分，如红曲色素、洛伐他汀、麦角固醇和 γ-氨基丁酸等[6]。清酒乳杆菌具有产酸速

率快、环境适应性强等特点[7]，同时可产生细菌素形成竞争性优势，主导菌群结构[8]，此外它还可以产生酰基磷酸

酶，促进挥发性风味物质的生成[9]。 

现有红曲菌应用研究多聚焦于红曲米、米酒等谷物发酵制品，在肉制品加工中的开发与应用仍相对薄弱。已

有少量研究证实，在香肠发酵体系中引入红曲菌，可有效促进脂质氧化、蛋白质水解及肌原纤维蛋白降解，对肉

制品发酵过程具有积极调控作用[10]。发酵香肠的最终品质高度依赖发酵菌种类型及配伍方式，不同菌种组合可形

成差异化代谢产物谱，进而显著影响产品风味品质、营养价值及功能特性。已有研究表明，将红曲菌、酿酒酵母

与乳酸杆菌复配应用于鱼糜发酵香肠，可加速体系 pH 值降低、抑制肠杆菌等杂菌增殖，同时促进肌肉蛋白适度

水解，改善产品风味与质构特性[11]；红曲霉与乳酸菌共发酵体系亦可强化氨基酸代谢通路，显著提升发酵产品风

味品质[12]。尽管现有研究已验证红曲菌在肉制品发酵中的应用潜力，但相关研究多集中于单一发酵或固定复合发

酵体系，缺乏对红曲菌单菌发酵与乳酸菌复合发酵效果的系统性对比分析，关于菌种复配对发酵香肠品质、风味

的差异化调控机制仍有待深入完善。 

本研究结合我国香肠的传统发酵工艺，选用前述报道在香肠风味成分上已展现初步优良结果的清酒乳杆菌，

在此基础上添加红曲菌进行组合发酵，通过顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用等技术系统评估红曲菌对发酵香

肠理化特性及风味的影响，阐明菌株在发酵过程中的功能，为发酵肉制品风味调控与品质提升提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

试剂：麦芽汁培养基，青岛海博生物科技有限公司；五常大米，五常大米集团有限公司；亚硝酸钠（分析纯，

≥99.0%）、对氨基苯磺酸（AR 级，>99.5%）及 N-(1-萘基)乙二胺盐酸盐（BR 级，>98%），上海阿拉丁生化科技

有限公司；乙腈（HPLC 级）、甲醇（HPLC 级）、磷酸（HPLC 级）、乙酸（LC-MS 级）、甲苯（分析级）和乙酸

乙酯（分析级），上海麦克林生化有限公司。 

菌株：红曲菌 2SH 和清酒乳杆菌 2-Y4-2。其中红曲菌 2SH 从市售红曲米中分离筛选获得，经 ITS rDNA 基因

测序鉴定为 Monascus ruber，其序列已保藏于 GenBank 数据库，登录号为 PX688174。清酒乳杆菌 2-Y4-2 从萨拉

米香肠中分离筛选获得。 

1.2  主要仪器设备 

XH-B 涡旋混合仪，江苏天翎仪器有限公司；T2600 分光光度计，上海佑科仪器仪表有限公司；2041 型绞肉

机，河南新飞电器有限公司；LabMaster-aw neo 水分活度仪，瑞士 Novasina 公司；BXC-1000 恒湿恒温培养箱，

上海博迅实业有限公司；TA.XT PlusC 质构仪，英国 Stable Micro Systems 公司；Aeros 色度计，美国 Hunter Lab

公司；PB-10 pH 计，德国 Sartorius 公司；GI80-TW 高压灭菌锅，致微仪器有限公司；Alphaclean1300 超净工作台，

上海力新仪器有限公司；GCMS-8890-7000D 气相色谱-质谱联用，美国安捷伦公司；SB-5200T 超声波清洗器，宁

波新芝生物科技股份有限公司。 
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1.3  试验方法 

1.3.1  发酵种子液制备 

红曲菌的培养选用麦芽汁培养基，清酒乳杆菌选用 MRS 培养基。 

大米培养基制备：大米加水浸泡 8 h，分装至 250 mL 三角瓶中，每瓶 100 g，121 ℃灭菌 20 分钟。 

清酒乳杆菌种子液：将清酒乳杆菌 2-Y4-2 通过平板划线法转接至 MRS 固体培养基中，37 ℃培养 24 h，挑取

单菌落转接至 MRS 液体培养基中，相同条件培养。 

红曲菌种子液：将红曲菌转接至麦芽汁固体培养基中，35 ℃、180 r min
-1培养 48 h，挑取单菌落转接于麦芽

汁液体培养基，相同条件培养。 

红曲菌发酵剂制备：红曲菌种子液按 10 wt.%接种于大米培养基，搅拌均匀，于 30 ℃静置培养 4 d，发酵结

束后研磨备用。 

1.3.2  红曲菌安全性评价 

以桔霉素的含量为指标，评估红曲菌的安全性。桔霉素测定方法如下： 

准确称取 2.0 g 红曲菌发酵剂于 5 mL 磨砂玻璃试管中，加入 2 mL 萃取剂（甲苯:乙酸乙酯:甲酸=7:3:1，V/V/V，

TEF），涡旋 30 s，超声功率为 280 W 提取 10 min，10 000 r min
-1离心 2 min，残渣重复萃取 1 次，合并两次上清

液，用 0.22 μm 有机滤膜过滤后用高效液相色谱仪进行检测，色谱柱为 Agilent TC-C18 液相色谱柱（250 mm×     

4.6 mm，5 μm)，流动相为乙腈:磷酸（75%:25%）（V/V）波长为 331 nm，流量为 1 mL min
-1，柱温 30 ℃。 

1.3.3  菌株发酵性能分析 

1.3.3.1  生长曲线测定 

红曲菌 2SH：将红曲菌加入麦芽汁液体培养基，接种量为 2%（V/V），35 ℃、180 r min
-1条件下培养 96 h，每

12 h 取样，过滤收集菌体，85 ℃烘干至恒重后，记录菌体干重，并绘制生长曲线。 

清酒乳杆菌 2-Y4-2：清酒乳杆菌按 2%（V/V）的接种量转接至 MRS 培养基中，37 ℃培养 24 h。每 2 h 取样，

测定其 600 nm 处的吸光度值，绘制生长曲线。 

1.3.3.2  耐盐性测定 

将红曲菌和清酒乳杆菌的种子液按 2%（V/V）的比例分别接种于含有不同 NaCl 的麦芽汁和 MRS 液体培养基

中，NaCl 分别为 0 wt.%、2 wt.%、4 wt.%、6 wt.%、8 wt.%，不同时间取样测定菌体量，培养及测定方法同 1.3.3.1。 

1.3.3.3  耐酸性测定 

将红曲菌和清酒乳杆菌的种子液按 2%（V/V）的比例分别接种于不同 pH 值的麦芽汁和 MRS 液体培养基中，

pH 值分别为 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0，两菌培养及测定方法同 1.3.3.1。 

1.3.3.4  亚硝酸钠降解率测定 

亚硝酸钠标准曲线的绘制，参考 GB 5009.33-2016《食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》[13]。亚硝酸钠标准使

用液制备：准确称取 0.100 0 g 于 110~120 ℃干燥恒重的亚硝酸钠，加水溶解并移入 500 mL 容量瓶中，定容后吸

取 2.50 mL，稀释至 100 mL，备用。分别吸取 0.00、0.20、0.40、0.60、0.80、1.00、1.50、2.00、2.50 mL 亚硝酸

钠标准使用液置于 50 mL 比色管中，加入 2.0 mL 对氨基苯磺酸，混匀避光静置 5 min，加入 1.0 mL 盐酸萘乙二胺

溶液充分混匀，定容至 25.0 mL，避光静置 15 min，于波长 538 nm 处测吸光度，并绘制标准曲线。 

亚硝酸盐降解率测定：将红曲菌和清酒乳杆菌的种子液按 2%（V/V）的接种量接种于含 200 mg L
-1亚硝酸钠

的相应培养基中，培养及取样方法同 1.3.3.1，样品 4 ℃、5 000 r min
-1离心 10 min，取上清液测定亚硝酸盐残留量，

并根据公式（1）计算菌株对亚硝酸盐的降解率。 

×100%o t

o

D D
D

D


  （1） 

式中： 

D——亚硝酸盐降解率，%； 

Do——对照组中亚硝酸盐残留含量，mg L-1； 

Dt——实验组中亚硝酸盐残留含量，mg L-1。 
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1.3.3.5  红曲菌与乳酸菌协同性测定 

将乳酸菌接种于含有 200 mg L
-1亚硝酸钠的 MRS 液体培养基中，接种量为 2%（V/V），共培养组（RH）添加

200 μL 红曲菌种子液，对照组（CK）添加同体积无菌水，35 ℃恒温培养 48 h，不同时间取样测定乳酸菌活菌数、

pH 值及亚硝酸盐降解率。 

1.3.4  香肠样品制备 

选择肥瘦比例 8:2 的新鲜猪后腿肉切碎，依次加入 1.6 wt.%食盐、1.3 wt.%白糖、0.3 wt.%辣椒粉、0.55 wt.%

生姜粉、0.32 wt.%五香粉、1.5 wt.%白酒、0.008 wt.%亚硝酸钠，搅拌混匀，4 ℃腌制 6 h。 

对照组（CK）接种清酒乳杆菌 2-Y4-2，接种量为 1×10
6
 CFU/g。 

实验组（RH）接种红曲菌 2SH 预发酵剂和清酒乳杆菌 2-Y4-2（清酒乳杆菌:红曲菌=1:1），接种量为        

1×10
6 
CFU/g。 

混合均匀后，灌入天然猪肠衣，温度 20 ℃、相对湿度 90%，发酵 9 d。分别于 1、3、5、7、9 d 取样，进行

相关理化指标与风味物质检测。 

1.3.5  发酵香肠理化指标测定 

菌落总数和乳酸菌计数：称取 5 g 香肠样品，加入 45 mL 生理盐水匀浆，稀释后涂布到平板计数琼脂（PCA）

和 MRS 琼脂培养基，37 ℃下培养 48 h，计数。 

水分测定：准确称取一定量样品，105 ℃干燥 2~4 h 后称重直至恒重（质量差≤2 mg）重复测定三次。 

水分活度测定：称取 10 g 样品切碎，放入测定杯中，用 Novasina 水分活度仪进行检测。 

pH 值测定：称取一定量样品，置于 50 mL 离心管中，加入 30 mL 蒸馏水，4 ℃、5 000 r min
-1匀浆 30 s，重

复 3 次，过滤，测定 pH 值。 

色泽测定：样品绞碎后压制成直径 2 cm、高 1 cm 的圆柱体，使用色度计测定其 L*（亮度）、a*（红度）与

b*（黄度）值，每份样品重复测定 6 次并取平均值[14]。 

亚硝酸盐含量测定：香肠样品绞碎后，准确称取 5 g 置于 250 mL 具塞锥形瓶中，加 12.5 mL 饱和硼砂溶液搅

拌均匀，加入 150 mL 水沸水浴中加热 15 min，冷却至室温，转移至 200 mL 容量瓶中，加入 5 mL 106 g L
-1亚铁

氰化钾溶液，摇匀，再加入 5 mL 220 g L
-1乙酸锌溶液沉淀蛋白质。定容静置 30 min，除去脂肪层，取上清液按

1.3.3.4 测定方法测定亚硝酸盐含量。 

硬度与弹性测定：将香肠切为高 2.5 cm 的圆柱体，选用 TA.XT PlusC 质构仪分析，p/50 圆形探头，测前、测

试、测后速度分别为 2、5、5 mm s
-1，测定间隔时间 2 s，压缩比为 50%，初始力为 0.3 N，平行测定 3 次[15]。 

桔霉素测定：测定方法同 1.3.2。  

1.3.6  风味物质的测定 

采用顶空固相微萃取气相色谱-质谱联用技术分析香肠样品中挥发性化合物。取 500.00 mg 样品置于顶空样品

瓶中，加入 20 μL 浓度为 10 μg mL
-1内标溶液（3-己酮-2,2,4,4-d4），60 ℃平衡 5 min 后，120 µm DVB/CWR/PDMS

萃取头插入样品顶空瓶，在 60 ℃条件下进行 15 分钟顶空萃取,于 250 ℃下解析 5 min 后进行 GC-MS 分离鉴定。

使用 DB-5MS 毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）分离，载气为高纯氦气，恒流流速 1.2 mL min
-1，进样口温度

250 ℃，不分流进样，溶剂延迟 3.5 min。程序升温：40 ℃保持 3.5 min，以 10 ℃ min
-1升至 100 ℃，再以 7 ℃ min

-1
 

升至 180 ℃，最后以 25 ℃ min
-1升至 280 ℃，保持 5 min。按照 GB 23200.8-2016 以离子检测模式（SIM），离子

源温度设置为 230 ℃，四级杆温度 150 ℃，质谱接口温度 280 ℃，电子能量 70 eV。将谱图与 NIST 谱库中标准谱

图进行比对鉴定挥发性化合物，将保留指数（RI）与文献值进行二次比对定性，同时计算内标物与目标化合物的

峰面积比，得到样品中挥发性成分的相对含量，保留指数计算公式如下[16]： 

100
100 n+ i

m n

RI
t t

 


n（m-n)(t -t )

 （2） 

式中： 

ti——为待测物的保留时间； 

m——为待测物出峰后碳原子个数； 

n——为待测物出峰前碳原子个数； 
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tm——为待测物出峰之后烷烃的保留时间； 

tn——为待测物出峰之前烷烃的保留时间。 

通过计算各挥发性化合物的相对气味活性值（ROAV）评估其对整体气味的贡献。 

1.4  数据分析 

所有试验操作均重复 3 次，实验结果用平均值±标准差表示。通过 SPSS 进行实验数据分析，Origin 软件绘制

数据图。 

2  结果与讨论 

2.1  红曲菌安全性分析 

 
图1 桔霉素色谱图分析 

Fig.1 Chromatogram Analysis of Citrinin 

桔霉素是红曲霉属在发酵过程中产生的真菌毒素，具有一定的肾脏毒性，桔霉素的合成主要受菌株自身携带

的聚酮合酶基因 pksCT，以及发酵工艺与条件的影响[17]。红曲霉菌株不产桔霉素是确保产品安全和质量稳定的重

要措施。本研究测定红曲菌发酵剂中桔霉素的含量，结果如图 1 所示。由图 1a 可知桔霉素标品出峰时间为 7 min，

而样品在 7 min 附近未出峰，表明样品中不存在桔霉素。 

2.2  菌株发酵特性分析 

2.2.1  生长能力分析 

 

图2 菌株生长曲线 

Fig.2 Growth curves of the strains 

由图 2 可知，红曲菌和清酒乳杆菌生长趋势均符合微生物 S 型生长曲线。红曲菌在 0~36 h 生长较为缓慢，为

生长延缓期；在 36~60 h 菌体干重变化速度较快，为生长对数期；在 60 h 后菌丝干重的增加速度变慢，红曲菌逐

渐进入稳定期。与红曲菌相比，清酒乳杆菌生长周期较快，在培养 6 h 后即进入对数期，16 h 时达到稳定期。研

究表明，清酒乳杆菌可以通过快速酸化降低体系 pH 值在香肠发酵中具有重要作用：一方面可以抑制杂菌的生长，
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如 Shen 等[18]发现清酒乳杆菌可以显著抑制金黄色葡萄球菌和大肠杆菌；另一方面较低的 pH 值体系为红曲菌营造

了适宜的生长环境。已有研究表明[19]，红曲菌在 pH 值为 5.0 环境下培养的孢子产量可达 pH 值 7.0 条件下的 3 倍；

本研究所用红曲菌相较于周珂等研究的红曲菌生长周更短，可更早进入稳定期，有利于次级代谢产物积累，如红

曲色素。已有研究证实[20]，红曲色素在对数期开始合成，当菌株提前进入对数生长阶段，能够延长色素合成时间，

提高红曲色素积累。 

2.2.2  耐酸性测定 

 

 

图3 菌株耐酸性分析 

Fig.3 Analysis of bacterial strain acid resistance 

注：不同大写字母表示 2SH 显著性差异（P<0.05）；不同小写字母表示 2-Y4-2 显著性差异（P<0.05）。下图同。 

由图 3可知红曲菌 2SH的耐酸性随 pH值降低呈先升高后降低的趋势，在 pH值 5.0条件下菌株生长状态最佳，

菌丝干重为 48.13 g L
-1，证实了红曲菌偏好酸性环境的生长特性。随着 pH 值持续下降红曲菌生长开始受到抑制，

当 pH 值 3.0 时菌丝干重为 37.96 g L
-1，与最优生长环境下峰值相比仅下降 10.34 g L

-1，表明红曲菌 2SH 具备优异

的耐酸能力。这与现有从红曲米中分离出来的红曲菌耐酸性研究基本一致[21]；清酒乳杆菌 2-Y4-2 的耐酸性随 pH

值降低逐渐受到抑制，当 pH 值降至 4.0 时菌株生长能力显著下降，当 pH 值低至 3.0 时，菌株 2-Y4-2 仍能生长

（OD600nm值为 0.78），可知菌株 2-Y4-2 也具有较强的耐酸性。而通常发酵肉制品所需 pH 值范围为 4.0~5.5，由

此可知菌株 2-Y4-2 和 2SH 可满足后续香肠发酵试验。 

2.2.3  耐盐性分析 

 
图4 菌株耐盐性 

Fig.4 Salt tolerance of the strain 

菌株的耐盐性测定结果如图 4 所示，两株菌的菌体量随 NaCl 含量升高均呈逐渐下降的趋势，其中红曲菌在

NaCl 含量为 0%~2%时生长良好，菌丝干重维持在较高水平，当 NaCl 含量升至 4%时，菌丝干重开始下降，至 6%

时菌丝干重仅为 12.46 g L
-1，表明高盐环境能够抑制红曲菌生长；清酒乳杆菌 2-Y4-2 的 OD₆₀₀值在 NaCl 含量为 2%

时菌株生长没有显著变化，当 NaCl 含量达到 4%以上时，生长受到明显抑制，当 NaCl 含量达到 8%，基本停止生

长。而发酵香肠中盐浓度通常维持在 2.5%左右，由此可以看出菌株 2-Y4-2 和 2SH 均具备在发酵肉制品盐度环境

下生长的潜力。多项研究表明，在食品发酵过程中，高盐环境会抑制微生物活性，导致发酵时间延长，香肠口感
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变差。具有良好的耐盐性能，对于红曲菌的应用具有重要意义[22]。 

2.2.4  亚硝酸盐降解率测定 

 

图5 发酵液中亚硝酸盐降解率的变化 

Fig.5 Changes in the degradation rate of nitrite in the fermentation broth 

注：图 a 为红曲菌 2SH 亚硝酸盐降解率变化趋势，图 b 为清酒乳杆菌 2-Y4-2 亚硝酸盐降解率变化趋势。 

亚硝酸盐是发酵香肠中常用的发色剂与抑菌剂，过量残留会导致产品色泽发暗、风味劣变，长期摄入会显著

提升消化道肿瘤等疾病的发病风险[23]。因此，通过利用乳酸菌和红曲菌亚硝酸盐降解特性，既能精准控制残留量，

又能避免过度添加带来的风味失衡，同时维持稳定色泽，延长产品货架期。如图 5 所示，本研究所筛选使用菌均

表现出优异的亚硝酸盐降解能力，其中红曲菌的降解效果尤为显著，清酒乳杆菌 2-Y4-2 和红曲菌 2SH 亚硝酸盐

降解率分别为 92.72%和 97.02%。这一结果与刘奇等[24]的研究发现相似，其从低硝腊肉中分离的清酒乳杆菌

FBG1-D33 同样表现出 90.00%以上的亚硝酸盐降解率。Kong 等[25]以乳酸菌作为发酵剂对芥菜进行发酵研究，结

果同样表明乳酸菌可显著降低亚硝酸盐含量。 

2.2.5  株菌协同性分析 

 

图6 单菌培养及共培养体系中pH值、乳酸菌菌落总数与亚硝酸钠降解率的变化 

Fig.6 Changes in pH, total lactic acid bacteria colony count, and sodium nitrite degradation rate in single-culture and co-culture systems 

注：图 a 为体系 pH 值变化趋势，图 b 为体系乳酸菌总数变化趋势，图 c 为体系亚硝酸盐降解率变化趋势。 

清酒乳杆菌 2-Y4-2 单培养（CK 组）和与红曲菌 2SH 共培养（RH 组）过程中发酵液 pH 值变化情况如图 6a

所示，前 4 h 内，两组 pH 值无显著变化，在 4~16 h 时，RH 组 pH 值快速下降至 4.3，16 h 后 CK 组和 RH 组的
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pH 值分别稳定在 4.26 和 4.08 左右。这一结果表明 RH 组的产酸能力强，有利于快速营造酸性发酵环境。可能原

因是红曲菌能够消耗乳酸菌代谢产物，缓解反馈抑制，进而加速体系酸化进程[26]。两组中乳酸菌总数均呈现典型

的 S 型曲线，其中 RH 组稳定期乳酸菌总数比 CK 组提高了 6.1%，这一结果表明红曲菌与乳酸菌的共培养能够增

加乳酸菌的发酵优势。亚硝酸盐降解率的变化如图 6c 所示，48 h 前两组降解率无显著差异，随着发酵时间延长共

RH 组的降解率开始显著提高，最终稳定在 97.39%，与 CK 组相比提高 5.04%，Huang 等[27]的研究也证实乳酸菌

与红曲菌的组合使发酵体系亚硝酸盐残留量降低至 0.15 mg kg
-1，这一结果进一步证明了红曲菌与乳酸菌协同发酵

的优越性。 

2.3  发酵香肠理化性质分析 

2.3.1  复合组香肠桔霉素测定 

 

图7 香肠中桔霉素检测色谱图 

Fig.7 Chromatogram of naringenin detection in sausage 

桔霉素的合成受菌株自身因素的影响，同时也与发酵环境密切相关。香肠样品中桔霉素的测定结果显示 7 min

处未出现特征色谱峰，表明红曲菌 2SH 并未因发酵环境条件的改变而产生桔霉素，进一步证实该菌株具有较高的

安全性，可以应用于本香肠。 

2.3.2  微生物指标分析 

 

图8 不同接种方式对发酵香肠总菌落数与乳酸菌总数的影响 

Fig.8 Effect of Different Inoculation Methods on Total Bacterial Count and Total Lactic Acid Bacteria Count in Fermented Sausage 

注：图 a 为香肠中总菌落数，图 b 为香肠中乳酸菌总数。图中不同小写字母表示不同时间组内显著性差异（P<0.05）。 

对两组样品中的乳酸菌和菌落总数进行统计，结果如图 8 所示。随着发酵时间的延长，香肠中乳酸菌和菌落

总数整体呈现先上升后降低趋势。由于 RH 组添加了红曲菌并降低了清酒乳杆菌接种量，而红曲菌初期生长速率

较慢，因此在发酵初期 CK 组乳酸菌总数和菌落总数均高于 RH 组；发酵 1~5 d 阶段红曲菌进入对数生长期，菌
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体数量快速上升，且之前试验已证实两菌具有协同作用，可以促进清酒乳杆菌大量繁殖，发酵 5 d 时 RH 组乳酸

菌总数和菌落总数反超 CK 组；发酵 5~9 d，两组香肠乳酸菌总数和菌落总数均呈缓慢下降趋势。这可能由于营养

物质的持续消耗，导致体系内微生物间激烈的生态位竞争，这一过程虽然导致了菌群数量的衰退，但实际上是发

酵体系向稳定期过渡的演替，是确保香肠最终风味、安全性及品质稳定的关键生物因素[28]；发酵结束时 RH 组样

品的菌落总数和乳酸菌数显著高于 CK 组，稳定在 8.94 log CFU/g、8.86 log CFU/g，这与张月等[29]关于植物乳杆

菌和戊糖片球菌共发酵香肠后乳酸菌总数显著高于 单菌发酵的研究结果相似。此外，这一结果也与 RH 组 pH 值

在前 24 h 内快速下降高度吻合，添加红曲菌后提高了香肠的乳酸菌总数，增加乳酸产出，从而降低了体系 pH 值。 

2.3.3  水分活度和水分含量分析 

水分活度（Aw）与水分含量是评价肉制品品质、安全性和稳定性的关键指标，较低的水分活度有利于发酵香

肠的货架寿命。由图 9 所知，水分活度（图 9a）与水分含量（图 9b）在整个香肠发酵期间均呈明显下降趋势，

Maria 等[30]在研究中同样报道了该现象。在 0~5 d 内 RH 组两个指标分别为 31.07%和 0.853，比 CK 组下降更为显

著，其中水分含量的下降可能是微生物的增殖消耗水分及乳酸菌产酸导致体系 pH 值下降，较低的 pH 值环境使肌

原纤维蛋白发生变性、凝聚，导致其持水能力减弱。发酵第 9 d 时 RH 组与 CK 组的水分含量基本相同，稳定在

27.07%左右，此时 RH 组的水分活度显著低于 CK 组。 

2.3.4  pH 值和亚硝酸盐含量分析 

 

图9 香肠发酵过程中不同指标变化分 

Fig.9 Analysis of changes in various parameters during sausage fermentation 

注：图 a 为 Aw 变化趋势，图 b 为水分含量变化趋势，图 c 为 pH 值变化趋势，图 d 为亚硝酸盐含量变化趋势。 

香肠发酵过程中 pH 值的变化如图 9c 所示，发酵过程中两组样品 pH 值均呈先下降后升高的趋势。发酵 1~5 d，

由于清酒乳杆菌的产酸作用导致两组香肠 pH 值快速降低，与对照组相比，添加红曲菌的 RH 组 pH 值略微较高，

在第 5 d 时为 4.72。这可能时由于 CK 组清酒乳杆菌接种量高于 RH 组，导致有机酸积累，这也与发酵前期 CK 组

乳酸菌总量显著高于 RH 组的结果相互印证。发酵 5 d 之后两组香肠 pH 值出现缓慢升高后趋于平稳，这可能与微

生物代谢或酶促反应有关，蛋白质被分解生成游离氨基酸、胺类等碱性物质，从而提高体系 pH 值。Ji 等[31]研究

结果也表明随着香肠发酵的进行，糖类物质的消耗和乳酸积累产生的反馈抑制导致 pH 值下降速度减缓，最终稳

定在 4.8~5.2 之间。 

香肠发酵过程中亚硝酸盐含量的检测结果如图 9d 所示，两组香肠中亚硝酸盐含量均呈先上升后下降的趋势，

在 1~5 d 内香肠亚硝酸盐含量持续上升，第 5 d 时达到峰值，RH 组和 CK 组含量分别为 2.44 和 2.82 mg kg
-1，在
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5~9 d 内亚硝酸盐含量开始下降，发酵结束后 RH 组亚硝酸盐含量为 1.67 mg kg
-1，相比于 CK 组降低了 24.19%。

发酵初期香肠体系的 pH 值相对较高，有利于硝酸还原酶的活性，促进了硝酸盐向亚硝酸盐的转化[32]，导致了亚

硝酸盐含量的升高，随着香肠发酵的进行，乳酸菌产酸导致 pH 值迅速下降，较低的 pH 值环境加速亚硝酸盐的分

解消耗。GB 2760-2024《食品添加剂使用标准》中规定香肠中亚硝酸盐含量应小于 30 mg kg
-1，两组香肠均符合

标准的要求。 

2.3.5  香肠色泽分析 

香肠发酵过程中样品的色泽分析结果由表 1 所示。两组发酵香肠的亮度值 L*在发酵期间均呈下降趋势，发酵

结束后RH组 L*显著低于CK组，研究表明[33]香肠成熟过程中水分含量的降低会影响香肠表面对光线的折射能力，

导致 L*值下降；整个发酵过程 RH 组的红度值 a*均显著高于 CK 组，这可能是红曲菌次级代谢产物红曲色素引起

a*的升高。两个样品黄度值 b*在发酵过程中均呈先上升后下降的趋势，发酵 5 d 时达最大值，发酵结束时两组香

肠 b*没有显著性差异。 

表1 发酵香肠在发酵过程中色差的变化 

Table 1 Changes in color and texture of the two groups of fermented sausages during the fermentation process 

项目 分组 
时间/d 

1 3 5 7 9 

L* 
CK 51.67±4.80a 48.3±3.23a 47.01±2.77a 42.35±1.43a 40.41±2.80a 

RH 40.35±1.51b 43.92±2.25b 36.74±3.34c 34.75±1.27c 32.9±0.84b 

a* 
CK 8.03±0.91b 8.05±1.22b 6.96±1.15b 5.73±0.44b 6.74±1.46b 

RH 15.34±1.12a 14.83±0.69 a 14.28±0.67a 13.91±1.24a 13.83±1.47a 

b* 
CK 12.6±2.18a 15.44±1.35a 19.75±2.22a 15.79±2.10a 12.91±1.70a 

RH 9.55±1.21b 11.36±0.99b 12.07±1.46b 10.8±1.66b 10.61±1.44a 

注：不同的小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。下表同。 

2.3.6  香肠质构分析 

香肠成熟过程中，质构是衡量干发酵肉制品口感和咀嚼力的重要指标，是一个重要的香肠品质与成熟参数，

决定着消费者对产品的选。由表 2 可知，香肠的硬度随着发酵时间逐渐增大，发酵到第 3 d 时，CK 组硬度显著高

于 RH 组，这是因为低 pH 促使溶解的纤维蛋白聚集，形成有序的蛋白质网络，从而导致硬度增加[34]。发酵结束

后，两组香肠硬度不存在显著性差异（P>0.05）；香肠的弹性随着发酵时间逐渐降低，但整体发酵期间 RH 组与

CK 组相比没有显著性差异（P>0.05）。 

表2 发酵香肠在发酵过程中质构的变化 

Table 2 Changes in the Texture of Fermented Sausage During the Fermentation Process 

项目 分组 
时间/d 

1 3 5 7 9 

硬度 
CK 7.05±0.24a 25.93±1.07a 36.54±0.74a 61.99±9.68a 66.33±7.01b 

RH 4.90±2.05a 14.00±1.68b 31.46±7.82a 42.53±4.55a 64.83±6.99b 

弹性 
CK 47.25±0.62a 45.89±0.46a 44.7±0.75a 42.45±0.77a 41.01±1.33a 

RH 48.49±0.73a 46.49±0.22a 45.79±0.84a 43.39±0.80a 42.79±1.37a 

2.3.7  风味物质分析 

发酵香肠中的挥发性化合物主要来自脂质氧化、微生物代谢、碳水化合物与氨基酸的分解，以及制备过程中

添加的酒与香料等[35]。为深入解析红曲菌发酵对香肠风味物质的影响，采用 HS-SPME-GC-MS 对两组香肠中风味

物质进行了测定，结果如表 3 所示。两组样品中共检测出了 46 种风味物质，其中种醛类 8 种、酮类 9 种、醇类 8

种、酸类 5 种、酯类 15 种及吡嗪类 1 种，对比两组样品各物质的相对含量可以看出，红曲菌发酵显著提升了香肠

的风味物质总量。成分分析显示，酯类物质种类在各组占主导地位，并以乙酸乙酯为主（1 801.06 μg kg
-1）赋予

香肠浓郁的果香[36]，但该物质两组之间没有显著差异。其余酯类物质如丁二酸二甲酯、丁酸丙酯、苯甲酸乙酯经

发酵后显著上升（P<0.05）；醇类物质分析表明，红曲菌添加增加了 2-辛醇、2,3-丁二醇、异戊烯醇、1-壬醇、3-
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辛醇、2-甲基-1-戊烯-3-醇，其中异戊烯醇和 1-壬醇相对气味活度值高具有清新的花香和橙香[37]。此外，2-辛烯-1-

醇、2,3-丁二醇源于脂质的氧化，具有独特玫瑰香气；在两组香肠中共检测出 5 种酸类物质，而接种红曲菌的香

肠酸类物质总含量较高，尤其是己酸、辛酸、壬酸，这表明红曲菌的接种可能会提高发酵香肠的总酸含量；醛类

（癸醛、2-壬烯醛、(E)-2-辛烯醛）具有低阈值的特点，赋予产品青草、油脂及脂香气息；2-壬烯醛提供青香与果

香，为香肠提供香甜风味；(E)-2-辛烯醛呈现浓郁的青草香，有助于增强香气的层次感。尤其是 RH 组该物质含量

均高于 CK 组，是发酵香肠香气的关键贡献者[38]；酮类化合物中，仅(E,E)-3,5-辛二烯-2-酮的 OAV 值相对较高，

且 RH 组中的含量显著高于 CK 组，对香肠的风味起着重要作用[39]。吡嗪是香肠中唯一的吡嗪类物质，呈现典型

的清淡坚果香。但与 CK 组相比，红曲菌的加入显著降低了其含量。 

表3 风味物质含量及气味活性值分析结果 

Table 3 Analysis Results of Flavor Compound Content and Odor Activity Values 

编号 风味物质 
相对含量/(μg kg-1) 相对气味活度值 

RH CK RH CK 

V1 2-辛醇 702.74±9.64a 574.62±19.21b 9.64 8.04 

V2 2,3-丁二醇 643.65±9.29a 346.22±6.71b <1 <1 

V3 异戊烯醇 508.41±10.08 a 184.92±2.97b 2.08 <1 

V4 1-壬醇 460.38±12.70a 271.55±5.08b 7.96 9.26 

V5 2-辛烯-1-醇 407.30±7.10b 462.81±14.52a <1 <1 

V6 3-辛醇 48.50±0.70a 41.43±1.53b <1 <1 

V7 1-庚烯-3-醇 8.75±0.18b 9.71±0.14a 9.64 8.04 

V8 2-甲基-1-戊烯-3-醇 104.66±3.64a 52.99±1.65b <1 <1 

V9 (E,E)-2,4-辛二烯醛 745.40±19.02a 780.79±25.10a 5.13 5.83 

V10 (E)-4-庚烯醛 32.52±1.94a 29.71±0.93a <1 <1 

V11 顺-9-十六碳烯醛 26.70±1.28b 30.42±1.58a ND ND 

V12 癸醛 11.90±0.19a 9.50±0.29b 116.35 95.16 

V13 (E)-2-癸烯醛 13.95±0.42b 18.89±0.53a 2.79 3.78 

V14 2-壬烯醛 54.38±1.40a 47.65±0.85b 544.36 465.93 

V15 (E)-2-辛烯醛 270.16±6.74a 234.90±4.71b 90.189 51 80.501 59 

V16 (E,Z)-2,6-壬二烯醛 17.05±0.23a 7.49±0.22b 1 673.48 744.20 

V17 1-甲基哌啶-2-甲酸乙酯 186.08±2.75a 174.52±2.74b ND ND 

V18 十六烷酸甲酯 1 736.45±92.54a 799.21±38.23b <1 <1 

V19 乙酸己酯 1 801.06±45.78a 1 791.13±86.99a 15.11 15.54 

V20 3-甲基丁酸-3-甲基丁酯 257.81±12.85b 293.49±9.05a <1 <1 

V21 苯乙硫代酸-S-甲酯 885.36±46.15b 1 179.49±62.95a ND ND 

V22 3-甲基丁酸乙酯 72.56±1.08b 80.27±2.34a 710.31 804.91 

V23 丁二酸二甲酯 16.91±0.43a 13.12±0.39b 5.05 3.89 

V24 顺式-3-己烯醇当归酸酯 29.52±0.53b 34.87±0.89a ND ND 

V25 外-2-羟基桉叶素乙酸酯 10.45±0.17b 12.66±0.36a ND ND 

V26 丁酸丙酯 125.54±3.59a 117.19±1.88b 6.94 6.37 

V27 十二烷酸乙酯 56.41±1.13a 53.43±1.40a <1 <1 

V28 苯甲酸乙酯 44.02±0.86a 36.40±0.64b <1 <1 

V29 苯乙酸乙酯 12.92±0.42b 14.13±0.29a <1 <1 

V30 正辛酸异丁酯 7.28±0.15b 8.26±0.20a ND ND 

V31 乙酸-2-氟-3-吡啶醇酯 6.11±0.22b 6.88±0.26a ND ND 

V32 己酸 449.23±5.06a 414.15±7.28b <1 <1 

V33 辛酸 339.96±8.44a 247.40±3.42b <1 <1 
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V34 壬酸 129.76±3.60a 97.72±1.03b 80.83 61.98 

V35 7-辛烯酸 20.60±0.36b 26.74±0.63a ND ND 

V36 2-己烯酸 9.15±0.18b 9.84±0.17a ND ND 

V37 6-甲基-2(1H)-吡啶酮 8.89±0.25b 11.67±0.37a ND ND 

V38 5-甲基-4-庚烯-3-酮 157.60±3.46b 174.91±3.93a ND ND 

V39 3-甲基环己酮 14.88±0.75a 14.15±0.43a <1 <1 

V40 1,1,4a-三甲基-3,4,4a,5,6,7-六氢-2(1H)-萘酮 32.17±0.53a 12.20±0.17b <1 <1 

V41 2,5-辛二酮 131.48±3.86a 94.08±1.43b ND ND 

V42 1-(2-甲基苯基)乙酮 12.27±0.21b 13.39±0.21a ND ND 

V43 3,5-辛二烯-2-酮 40.84±0.49b 45.71±0.99a ND ND 

V44 (E,E)-3,5-辛二烯-2-酮 36.73±0.90a 24.43±0.44b 73.16 49.93 

V45 6,10-二甲基-3,5,9-十一碳三烯-2-酮 10.46±0.18b 17.72±0.28a <1 <1 

V46 吡嗪 363.28±10.26b 459.76±13.48a <1 1.15 

2.4  香肠中理化性质与关键风味化合物相关性分析 

 
图10 发酵香肠风味物质与香肠基本性质PLSR分析 

Fig.10 PLSR analysis of flavor compounds in fermented sausages versus their basic properties 

注：图 a 为得分图，图 b 为载荷图。 

采用偏最小二乘回归（PLSR）分析发酵香肠中风味物质与基本理化性质的相关性，以不同发酵处理组为自变

量，风味物质及 pH 值、水分活度、亚硝酸盐含量、质构等理化指标为因变量构建模型。图 10 模型结果显示，主

成分 PC1 和 PC2 的方差贡献率分别为 84%和 64%，PLSR 载荷图中最外层与次外层椭圆分别代表 r
2
=1.0 与 r

2
=0.5

的解释范围，绝大多数风味物质与理化指标均落于两椭圆内，表明该模型对变量的解释度较高，拟合效果良好。

其中 CK 组与 L*、b*、Aw、亚硝酸盐呈显著正相关，RH 组与 a*值呈显著正相关，表明红曲菌的添加可以促进了
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香肠发色。风味物质分布显示，大部分风味化合物聚集于载荷图的左侧与 RH 组呈正相关，如酸类物质己酸、辛

酸、壬酸，醇类物质 2,3-丁二醇、1-壬醇，酯类物质，癸醛、2-壬烯醛、乙酸己酯等，该结果与风味物质相对含量

检测结果相一致，这一现象表明红曲菌的引入能够显著提升香肠关键特征风味物质的积累水平。 

3  结论 

本研究将从红曲米和传统发酵香肠中分离得到不产桔霉素的红曲菌 2SH 和清酒乳杆菌 2-Y4-2 作为对象，探

究其生长特性及在香肠发酵中的应用，探索红曲菌提升发酵香肠品质及风味的作用；研究发现菌株 2SH 和 2-Y4-2

具有较强的的耐酸性和耐盐能力，可在 pH 值 3.0，盐浓度 6%环境正常生长。还展现出高效的亚硝酸盐降解能力

（降解率均高于 92.00%），表明具备肉制品发酵应用潜力；本研究通过制备红曲菌与清酒乳杆菌复合发酵剂，系

统分析红曲菌对发酵香肠微生物群落、理化性质、色泽、质构及挥发性风味的影响，并通过 PLSR 模型解析菌株

与风味物质和理化指标的相关性。结果表明：两菌株存在明显协同作用，添加红曲菌可提升发酵香肠乳酸菌数量

和红度值 a*，加快前期发酵产酸、脱水及 Aw 含量，抑制了杂菌的生长。相较单一清酒乳杆菌发酵复合发酵可有

效降低亚硝酸盐残留 24.19%，表明接种红曲菌可提升产品安全性，且发酵成熟后两组质构无明显区别，说明红曲

菌复配仅改善发色而不破坏咀嚼口感。挥发性风味物质共检出 46 种，红曲菌发酵可显著提升酸类、醇类、醛类、

酮类低阈值香气物质，赋予香肠果香、青草香等丰富层次，仅吡嗪类坚果风味物质略有下降，该规律与 PLSR 载

荷分析结果相互印证，模型直观反映了红曲菌与大部分特征风味、红度值 a*等指标显著正相关。对比清酒乳杆菌

单菌发酵，复合发酵提高了产品的安全指标、色泽与风味。这些结果对红曲菌在发酵香肠中的应用具有重要意义，

后续可进一步探究红曲菌促进清酒乳杆菌生长的机制及发酵香肠中亚硝酸盐降解机制，为红曲菌在发酵食品中的

应用奠定理论基础。 
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