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特色鱼肉发酵香肠的制备及功能性研究 

吕鸣春, 潘  晴, 曾小群*, 潘道东, 曹锦轩, 孙杨赢 
（宁波大学 海洋学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 利用分离自新疆酸马奶的发酵乳杆菌 RC1、植物乳杆菌 RC4制备直投式发酵剂, 制作特色

风味鲫鱼发酵香肠, 测定其游离脂肪酸、游离氨基酸含量, 并对其血管紧张素转换酶(Angiotensin 

Converting Enzyme, ACE)抑制率、抗氧化活性、抑癌率进行了研究. 结果表明: 当发酵剂接种量

为 3% (V/V), 37℃发酵 5 h, 65℃烘烤 30 min, 鱼肉发酵香肠口感较佳, 表面鲜亮, 肉质细腻, 有

特殊香味. 发酵香肠组织破碎液的游离脂肪酸含量为 15.43 mmol·hg-1, 游离氨基酸为 43.94  

mg·hg-1; 其 ACE抑制率为 78.18%, 抗氧化性能的·O2-自由基清除率、·OH自由基清除率、DPPH

清除率分别为 30.97%、53.24%和 62.75%; 以上指标均高于自然发酵的对照组. 另外, 上述鱼肉

发酵香肠组织破碎液稀释 1倍后对乳腺癌细胞的抑癌率高达 68.60%.  
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发酵香肠又称生香肠, 是指将原料肉同调料、

发酵剂混合后灌进肠衣, 经过微生物(包括乳酸菌、

微球菌、霉菌、酵母菌等)发酵而制成的具有稳定

微生物特性和典型发酵香味的肉制品[1]. 其中微生

物在发酵香肠的风味、功能特性中发挥了各自独特

的作用[2]. 乳酸菌产生的蛋白酶、脂肪酶分别将蛋

白质、脂肪分解为氨基酸和脂肪酸, 使香肠的风味

更佳, 更易吸收[1]. 同时产生活性肽、抗氧化剂、

免疫调节剂、抑菌剂等生物活性物质, 具有调节身

体机能、延缓衰老、增强抗病能力等功能.  

国内对发酵香肠的研究起步较晚, 自 20 世纪

90 年代起, 随着经济和科技的发展以及人民保健

意识的增强, 发酵香肠产品的研发与探究逐渐成

为我国肉类行业的研究热点之一. 吴昊等[3]在传统

香肠的基础上添加适量绿茶提取液, 获得了一种

具有绿茶风味的发酵香肠; 李春丽[4]以鹿肉为原料, 

采用植物乳杆菌、嗜热链球菌、双歧杆菌研制发酵

香肠; 周亚军等[5]利用植物乳杆菌和双歧杆菌对猪

肉、鸡肉、牛奶和鸡蛋的混合原料进行综合发酵, 

研制出风味营养俱佳的新型复合发酵香肠. 但他

们未对发酵香肠的功能性进行研究. 目前市场上

发酵香肠的原料仍多为猪肉, 发酵剂贫乏, 香肠品

种单一. 鲫鱼为我国产量较高的食用鱼类之一, 其

肉质鲜美, 营养丰富, 有很高的食疗价值, 深受消

费者喜爱. 目前国内以鲫鱼为原料的功能性发酵

香肠尚鲜见报道. 新疆地区传统酸马奶中含有许

多经千百年自然驯化后的优良乳酸菌, 研究发现

该地区牧民胃癌发病率与酸马奶的食用呈负相关[6].  

本文利用从新疆酸马奶中分离获得的乳酸菌

RC1 和 RC4
[7], 制作以鲫鱼为原料的新型特色风味

发酵香肠, 并对其营养成分、功能特性进行分析, 

开发出具有特色风味和功能性的鲫鱼肉发酵香肠, 

以优化我国的肉制品结构, 增加肉制品的附加值.  

1 材料与方法 

1.1 材料 

1.1.1 菌种及细胞 

菌种 : 从新疆酸马奶中分离的发酵乳杆菌

(Lactobacillus fermentum) RC1 以及植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum) RC4, 实验室保存. 乳腺
                                                                                                                            1                                                            
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癌细胞购于上海抚生实业有限公司.  

1.1.2 主要仪器、试剂及原料 

仪器: 高速离心机 TGL-16 (江苏精达); 96 孔

细菌培养板 JYA-4 (捷圣康); 细胞培养皿 HG912- 

JET (凌初环保 ); DG5031 型酶联免疫检测仪

DG5031 (南京华东); 细胞培养箱 SPX-80S (上海艾

测); 立式压力蒸汽灭菌器 LDZX-50FAS (上海精

宏); 可见分光光度计 SP-722 (上海元析); 精密 pH

计 PHS-3C 型 (杭州普川 ); 恒温培养箱 DNP- 

9082 (上海精宏); 标准型净化工作台 PLT-SDS (济

南普朗特); 灌肠机 JG-200 (凯圣机械); 绞肉机

JR-130 (山东春秋).  

试剂: 二甲基亚砜(DMSO)、DMEM (分析纯, 

北京博润莱特科技有限公司); 胎牛血清(上海坤肯

生工); 3-(4, 5-二甲基噻唑-2)-2, 5-二苯基四氮唑溴

盐(MTT, 分析纯, SIGMA); MRS肉汤、MRS固体

培养基(上海源叶); 甲苯、橄榄油、油酸(分析纯, 上

海阳光试剂有限公司); 吡啶(分析纯, 南京科正化

工有限公司); 考马斯亮兰 G-250 (分析纯, 天津凯

信化工); 福林试剂(分析纯, 上海博谷生物).  

香肠制作原料: 鲫鱼、玉米、胡萝卜、香菇、

盐、姜、大豆油、黄酒、白胡椒粉、五香粉、肠衣、

红曲, 均购于宁波大学农贸市场.  

市售香肠: 金华肉枣(浙江金标食品有限公司), 

每 100 g 中含能量 2 019 kJ、蛋白质 21.4 g、脂肪

34.9 g、碳水化合物 21.4 g、钠 3.2 g. 

1.2 鱼肉发酵香肠的制作方法 

1.2.1 发酵香肠的加工工艺流程[8] 

原料肉的选择整理→称重配料→切肉丁→混

料→分组→加发酵剂→灌肠→发酵→烘烤→自然

冷却→成品. 

1.2.2 发酵香肠发酵剂的制备 

直投式发酵剂的制备: 将活化 3代后的发酵乳

杆菌 RC1、植物乳杆菌 RC4, 37℃恒温培养 24 h后, 

离心(10 000 r·min-1)收集菌体, 加入灭菌后的冻干

保护剂[9](配方为: 海藻糖 118.20 g·L-1、L-半胱氨酸 

17.10 g·L-1、山梨醇 10.30 g·L-1、乙酸钠 1.70 g·L-1、 

脱脂乳 120.00 g·L-1), 放入－33℃冰箱中预冻 24 h

后, 冷冻干燥(真空度 9 Pa, 冷凝温度－39℃) 24 h, 

即制得直投式香肠发酵剂菌粉, 置于－33℃冰箱

中保存备用.  

发酵香肠菌液配制: 取发酵乳杆菌 RC1、植物

乳杆菌菌粉RC4各0.10 g, 分别加入无菌水200 mL, 

摇匀制成菌液, 将 2 种菌液以 1:1 (V/V)混匀, 制成

混合发酵剂, 用于发酵鱼肉香肠. 

1.2.3 发酵香肠的制作及优化 

选择健康的鲫鱼, 去鳞、头、内脏, 剔除鱼骨

和主要鱼刺, 保留鱼肉. 取鲫鱼肉 400 g, 加入食盐

12 g、姜 10 g、黄酒 7 g、白胡椒粉 0.40 g、五香粉

0.20 g, 加入鱼肉重量 0.16%的红曲[10], 混合后置于

4℃的冰箱中腌制 12 h; 然后加入大豆油 8 g、玉米

40 g、香菇 20 g、胡萝卜 30 g; 再分别加入 1%、2%、

3%、4%、5% (V/m)的混合发酵剂, 斩拌、灌肠、

发酵 4 h (发酵温度 37℃, 相对湿度 8%), 65℃烘烤

30 min (烘烤至肠衣表皮干燥呈深红色, 每隔 7 min

将肠上下对调 1 次), 制备出发酵香肠. 根据李华 

等[11]方法进行感官评定, 确定最佳接种量. 在最佳

接种量条件下, 除发酵时间分别为 3.0、4.0、4.5、

5.0、6.0 h外, 其他制备条件不变. 感官评定后获得

最佳发酵时间, 进而确定最适发酵条件. 对照组为

不添加混合发酵剂, 在实验组确定的最适条件下

自然发酵香肠.  

1.3 发酵香肠营养成分分析 

1.3.1 发酵香肠破碎上清液的制备 

称取 2 g 香肠样品, 加入 30 mL 蒸馏水, 匀浆

(10 000 r·min-1, 24 s), 低温超声波破碎(工作功率

400 W, 工作时间 5 s, 间隔时间 5 s, 工作次数 60

次), 10 000 r·min-1离心 20 min, 分离得到发酵香肠

破碎上清液, 用于香肠各指标的测定.  

1.3.2 发酵香肠破碎上清液脂肪酸测定 

取油酸配置成浓度分别为 2、4、6、8、10 

μmol·mL-1 的油酸溶液. 利用铜皂法[12]绘制油酸溶

液标准曲线. 样品测定时吸取 1 mL 发酵香肠破碎

上清液, 参照标准曲线方法进行. 对照脂肪酸吸光

度工作曲线, 即可求出脂肪酸的浓度.  

1.3.3 发酵香肠破碎上清液游离氨基酸测定 

利用甘氨酸绘制氨基酸标准曲线, 具体方法

参照文献[13]. 样品测定时吸取 1.00 mL 发酵香肠

破碎上清液, 参照标准曲线方法进行.  

计算公式为:  

氨基酸(mg·hg-1)=[C/(m×1 000)]×100, 

式中: C为标准曲线上查得的氨基酸, μg; m为测定
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样品的质量, g.  

1.4 发酵香肠的功能特性分析 

1.4.1 发酵香肠破碎上清液 ACE抑制活性测定 

ACE抑制活性测定方法参照文献[14], 其计算

公式为: 

ACE抑制率=(B－A)/B×100%, 

式中: A为添加 ACE抑制肽时 ACE和 Hip-His-Leu

反应的吸光度; B为不添加 ACE抑制肽时 ACE和

Hip-His-Leu反应的吸光度.  

1.4.2 发酵香肠破碎上清液抗氧化活性测定 

清除·O2-能力的测定采用邻苯三酚自氧化法[15]; 

清除·OH能力的测定采用 Fenton体系测定[16]; 清除 

DPPH自由基能力的测定方法参见文献[17].  

1.4.3 发酵香肠破碎上清液抑制癌细胞生长活性的 

     测定 

吸取 7 mL 培养基和 1 mL 保存于－81℃冰箱

的乳腺癌细胞于细胞培养皿中, 在 5% CO2, 37℃

的细胞培养箱中培养 24 h, 在显微镜中观察, 待细

胞贴壁, 吸去培养基, 加入 7 mL新鲜培养基, 1 mL

胰酶, 静置 1 min, 在显微镜中观察, 待细胞解离

80%以上, 将原培养皿进行分盘, 分装后向新培养

皿中加入 4 mL培养基, 用移液枪吹打, 在 5% CO2, 

37℃的细胞培养箱中培养 24 h. 如此反复, 培养第

2~3代乳腺癌细胞.  

收集对数期细胞, 调整细胞悬液浓度, 每孔加

入 100 µL, 铺板使待测细胞密度调至每孔 1×103~ 

1×104 个(边缘孔用无菌 PBS填充). 5% CO2, 37℃

孵育, 至细胞单层铺满孔底(96 孔平底板), 12 h 后

加入浓度梯度的香肠上清液, 设 5 个梯度, 每孔

100 µL, 设3个复孔. 在5% CO2, 37℃孵育16~48 h, 

置于显微镜下观察. 待细胞贴壁后, 每孔加入 20  

µL MTT溶液[18](5 mg·mL-1), 继续培养 4 h, 终止培

养, 吸去孔内培养液. 每孔加入150 µL二甲基亚砜, 

置摇床上低速振荡 10 min, 使结晶物充分溶解. 在

酶联免疫检测仪 OD 490 nm处测量各孔的吸光值. 

同时设置调零孔(培养基、MTT、DMSO), 对照孔

(细胞、相同浓度的药物溶解介质、培养液、MTT、

DMSO).  

计算公式为:  

抑癌率=[(对照组 OD值－实验组 OD值)/ 

(对照组 OD值－空白组 OD值)]×100%, 

式中: 对照组 OD 值为对照孔的吸光值; 实验组

OD 值为经香肠上清液处理后孔的吸光值; 空白组

OD值为调零孔的吸光值.  

1.5 统计分析 

各指标测定均做 3次重复实验, 每次 3个平行, 

数据采用 SPSS 20.0统计软件处理, 用(平均值±标

准差)表示.  

2 结果与分析 

2.1 香肠的感官评定结果与分析 

评定小组由 15 名专业人员组成, 设定对产品

的外观、颜色、气味、组织状态、口感等标准, 以

25 分制进行感官评定[11], 对结果进行整理, 得到

每个样品的感官评定平均总分(表 1). 由表 1 可知, 

接种量为 3%时, 发酵香肠的感官评分最高, 将其

确定为最佳接种量; 在最佳接种量 3%下, 得到最

佳发酵时间为 5 h.  

表 1  鱼肉发酵香肠样品感官评定结果 

项目
接种量单因素试验/% 

1 2 3 4 5 

得分 16.7 16.3 18.0 16.7 16.7 

项目
发酵时间单因素试验/h 

3.0 4.0 4.5 5.0 6.0

得分 14.7 15.5 15.7 16.5 15.1

2.2 鱼肉发酵香肠的脂肪酸和氨基酸含量测定 

发酵肉制品成熟过程中主要化学变化为脂肪、

蛋白质的降解等, 其中脂肪分解的主产物为游离

脂肪酸, 是形成肉制品风味的重要前体物质, 其含

量对产品的风味、营养价值均较为重要[19]; 蛋白质

分解的主产物为游离氨基酸, 其含量与产品风味、

营养价值密切相关[20]. 因而我们选取游离脂肪酸

和游离氨基酸作为营养成分的分析指标.  

制备的鲫鱼发酵香肠、自然发酵香肠、市售香

肠细胞破碎上清液的脂肪酸、氨基酸含量如图 1所

示 . 鲫鱼发酵香肠的氨基酸含量最高 , 为 43.94 

mg·hg-1, 约为自然发酵香肠的 2 倍(P<0.01), 市售

香肠的 6 倍(P<0.01). 表明鱼肉发酵香肠中的乳酸

菌能有效地将蛋白质分解成氨基酸, 原料鱼肉也

比市售香肠的猪肉更有利于氨基酸的产生, 氨基

酸含量高, 风味更好. 而市售香肠的脂肪酸含量比

鱼肉发酵香肠高, 为 17.71 mmol·hg-1, 原因可能是
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原料为猪肉, 脂肪含量较多. 但鱼肉发酵香肠的脂

肪酸含量高于自然发酵香肠, 说明发酵剂分解脂

肪产生了更多的脂肪酸.  
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**表示各组间差异极显著(P<0.01), 下图同 

图 1  3种香肠组织破碎上清液的脂肪酸和氨基酸含量 

2.3 鱼肉发酵香肠的功能性结果分析 

2.3.1 鱼肉发酵香肠的 ACE抑制活性分析 

图 2为 3种香肠的 ACE抑制率. 从图 2可知, 

鲫鱼发酵香肠 ACE抑制活性为 78.18%, 显著高于

自然发酵香肠(74.62%)和市售香肠(70.32%). 有研

究表明[21], ACE抑制活性越高, 降血压效果越明显. 

从天然食物中分离到的 ACE 抑制产物的降压效果

虽不及合成药物强烈, 但安全可靠, 并对正常血压

无影响[22]. 因此, 本试验制备的鲫鱼发酵香肠具有

潜在的降血压作用.  
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图 2  3种香肠的 ACE抑制率 

2.3.2 鱼肉发酵香肠的抗氧化活性分析 

图 3为 3种发酵香肠的·O2-自由基清除率、·OH

自由基清除率及 DPPH清除率. 从图 3可知, 鱼肉

发酵香肠的·O2-自由基清除率为 30.97%、·OH自由

基清除率为 53.24%、DPPH清除率为 62.75%, 均显

著高于自然发酵香肠(分别为 28.98%、27.86%、

27.24%)和市售香肠 (分别为 17.19%、44.7%、

56.70%). 且我们制得的鱼肉发酵香肠的 DPPH 自

由基清除率要高于刘天祎等[22]报道的乳酸菌 DPPH

自由基清除率(56.13%), 表明鱼肉发酵香肠具有较

好的抗氧化活性.  
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图 3  3种发酵香肠的·O2-自由基清除率、·OH自由基 

清除率及 DPPH清除率 

2.3.3 鱼肉发酵香肠的抑制癌细胞生长活性分析 

鱼肉发酵香肠组织破碎上清液的抑癌率结果

见表 2. 从表 2 可知, 发酵香肠样品上清液的稀释

率与抑癌率存在一定关系, 当稀释度为 50.00%, 

抑癌率达 68.60%, 抑癌效果最佳. 卢明等[23]采用

MTT 法检测出果蔬发酵液对癌细胞的最高抑癌率

为 49.1%, 表明果蔬发酵液对癌细胞具有良好的抑

制作用. 而本试验中的最高抑癌率达 68.60%, 说

明鱼肉发酵香肠上清液对癌细胞也具有良好的抑

制作用.  

        表 2  鱼肉发酵香肠上清液的抑癌率       % 

稀释率 抑癌率 

100.0 63.26±2.71 

85.7 65.41±3.58 

75.0 66.68±2.84 

60.0 65.75±3.78 

50.0 68.60±3.39 

3 讨论 

本试验以富含蛋白质和微量元素的鲫鱼肉作

为原料, 添加了玉米、香菇、胡萝卜等辅料, 利用
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特色乳酸菌RC1和RC4制作的发酵剂进行发酵, 制

作出鲫鱼发酵香肠. ACE 水解 Ang I, 产生导致血

管强烈收缩的血管紧张素 Ò (AngÒ), 能迅速引起

升压效应[24]; ACE抑制肽可与ACE结合, 阻止Ang I

转化为 Ang II, 同时增加舒缓肽、脑啡肽的水平, 

从而起到降压效果[25]. 鲫鱼肉经发酵后, 可以产生

ACE 抑制肽等产物, 抑制 ACE 的活性, 具有潜在

的降血压效果. 

发酵乳杆菌进行异型乳酸发酵, 其代谢产物

比同型乳酸发酵丰富, 更能赋予产品丰富的感官

感受和独特风味, 并且其抗氧化特性也逐渐被证

实[26]. 植物乳杆菌不仅可为食品发酵带来风味上

的变化, 还具有抗氧化活性[27]及调节免疫的功能, 

能抑制肿瘤细胞的形成、增长和移植[28]. 本试验以

来源于新疆传统酸奶的发酵乳杆菌 RC1、植物乳杆

菌 RC4作为发酵剂, 对鲫鱼发酵香肠的风味、抗氧

化活性和抑制癌细胞生长活性有积极影响.  

红曲是一种无毒、安全、高效的优良食用天然

色素, 具有降血压、降血脂、降血糖及抑制肿瘤细

胞等功能[29]. 红曲含有很多抗氧化物质, 特别是

Dimerummic Acid (DMA), 浓度较低时就能表现出

很强的抗氧化活性[30]. 张秀媛等[31]研究发现, 红

曲在体内外均具有一定的抗肿瘤活性. 因此, 鲫鱼

发酵香肠具有抗氧化和抑制癌细胞生长的活性可

能与红曲的添加有关. 在鱼肉发酵香肠制作工艺

上 , 利用红曲代替具有潜在致癌作用的亚硝酸  

钠[32], 使发酵香肠色泽更诱人、更安全健康. 

本试验制备直投式香肠发酵剂, 在一定程度

上优化了传统发酵香肠制作工艺, 为工厂大规模

生产发酵香肠提供新思路. 我们开发的鱼肉发酵

香肠口感细腻, 易消化吸收, 游离氨基酸、脂肪酸

含量较高, 风味独特, 具有潜在的抗氧化、抑制癌

细胞增殖功效, 开发前景良好.  
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The processing and functionality of featured fermented fish sausage 

LÜ Ming-chun, PAN Qing, ZENG Xiao-qun*, PAN Dao-dong, CAO Jin-xuan, SUN Yang-ying  
( School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: To prepare featured fermented fish sausage, strains Lactobacillus fermentum RC1 and Lactobacillus 
plantarum RC4 isolated from Xinjiang Koumiss were used as culture. The free fatty acids and free amino acids 
concentration ingredients, Angiotensin Converting Enzyme (ACE) inhibition ratio, antioxidant activity and 
inhibition rate of cancer cells of the fermentation sausage were determined separately. The results indicate that 
the fermented fish sausages have good appearance, texture with a strong flavor and delicate flesh after being 
fermented at 37℃for 5 h with the inoculum size of 3% (V/V) and roasted at 65℃ for 30 min. The free amino 
acids and free fatty acids concentrations of the fish sausage are 15.43mmol·hg-1 and 43.94 mg·hg-1 separately. 
The ACE inhibition ratio is 8.18%. The·O2--radical clearance, ·OH radical clearance, 2,2-diphenyl-1- 
picrylhydrazylhydrate (DPPH) clearance are increased by 30.97%, 53.24%, 62.75% respectively. All above 
indexes are higher than the fermentation control group. The supernatant of fermented fish sausage with 50% 
dilution shows high inhibition ratio of 68.60% to breast cancer cells.  
Key words: fermented fish sausages; free fatty acids; free amino acids; ACE inhibition ratio; antioxidant activity; 
tumor inhibition rate 
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