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传统发酵大豆食品中乳酸菌的分布、功能和应用
梁恒宇，邓立康，林海龙

(中粮营养健康研究院生物技术中心，北京 100020)

摘  要：目前，在豆酱、酱油、腐乳和豆豉等传统发酵大豆食品中共发现10个属约32种乳酸菌。在发酵豆制品酿造

过程中，乳酸菌具有提升风味、维持色泽、拮抗杂菌、促进酵母生长和提高产品功能性等作用。本文对乳酸菌在传

统发酵大豆食品中的分布、功能和应用情况进行了综述。
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Abstract：Up to now, approximately 32 species of lactic acid bacteria (LAB) belonging to 10 genus were identified in 

traditionally fermented soybean foods such as soybean paste, soy sauce, sufu and dochi. Lactic acid bacteria play important 

roles in enhancing flavor, maintaining color, antagonizing harmful bacteria, promoting yeast growth and improving product 

functionality during fermentation process. In this article, the distribution, function and application of LAB in traditionally 

fermented soybean foods have been discussed.
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随着人们生活水平的提高，消费者对传统发酵大豆

食品的品质越来越关注。发酵大豆食品是指以大豆或大

豆制品为发酵基质经微生物作用所形成的产品，主要包

括豆酱、酱油、腐乳和豆豉[1]。

传统发酵大豆食品风味纯正、独特，营养丰富，

过去以手工作坊生产为主。这种生产方式存在发酵周期

长、安全隐患大、偶然因素多和生产规模小等缺点[2]。为

扩大传统食品生产规模，稳定和提高产品质量，必须了

解其中微生物的分布规律和功能特性，然后从中筛选出

适合工业发酵的优良菌株。

乳酸菌是能发酵糖类大量生成乳酸的一类革兰氏

阳性细菌，是发酵大豆食品中重要的天然菌群。乳酸菌

在发酵食品加工过程中产生的代谢物不仅影响产品的风

味、色泽和品质，而且能抑制腐败微生物(如乳酸、H2O2

和乳酸菌素等)，从而延长产品保质期[3]。某些具有益生

作用的菌株，对人体具有一定的保健功能[1]。随着科学技

术和认识水平的提高，人们对乳酸菌在传统发酵大豆食

品中的分布、功能及其应用开展了广泛研究，取得许多

有价值的科研成果，对稳定和提高产品品质、促进产业

发展起到了积极的促进作用。

1 传统发酵大豆食品中乳酸菌的分布

发酵大豆食品含质量分数6%～18%的NaCl，其中的

乳酸菌分嗜盐(halophilic)和耐盐(halotolerant)两大类群：

嗜盐乳酸菌可以在含15g/100mL NaCl的培养液中生长，

一定的NaCl是其生长的必要条件；而耐盐类群也称非嗜

盐类群(non-halophilic)，不能在含15g/100mL NaCl的培养

液中生长，NaCl不是其生长的必要条件[4-5]。在嗜盐类群

中嗜盐四联球菌(Tetragenococcus halophilus)是日本、韩

国、中国及东南亚各国传统发酵豆制品中的优势种[6-10]；

而非嗜盐类群中肠球菌属(Enterococcus sp.)、乳杆菌属

(Lactobacillus sp.)和片球菌属(Pediococcus sp.)的某些种分

布较为广泛[10-15]。

1.1 豆酱

豆酱在日本叫做 M i s o ( 味噌 ) ，在韩国则叫做

Doenjang。豆酱酿造分为制曲、发酵和后熟3个相互独立

又密切关联的阶段。不同类群的微生物分别在不同阶段

处于优势地位，对豆酱品质产生不同的影响[2]。在制曲阶

段，霉菌和细菌数量较大，但只有少数乳酸菌可在曲块

上生存。在发酵阶段需按适当比例添加一定的NaCl (12%
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左右)进行稀醪发酵。霉菌在高盐缺氧的条件下停止生

长，不耐盐杂菌也大量减少。乳酸菌在该阶段逐渐占据

优势并发挥作用，一些主要风味前体物质在此时得到积

累[5]。后熟是风味物质形成的关键阶段，时间较长。乳酸

等代谢物积累产生的弱酸性环境可促进酵母增殖并生成

醇类物质。多数乳酸菌此时生长受到抑制，但如果乳酸

片球菌(P. acidilactici)、植物乳杆菌(L. plantarum)和食果

糖乳杆菌(L. fructivorans)等耐酸性较强的细菌继续旺盛生

长可能对酱的风味造成不利影响[6]。

Onda等[6]在日本山梨县产味噌中分离到101株嗜盐四

联球菌，在非嗜盐乳酸菌中坚强肠球菌(E. durans)246株、

屎肠球菌(E. feacium)179株、粪肠球菌(E. faecalis)54株、

戊糖片球菌(P. pentosus)65株、乳酸片球菌40株、植物乳杆

菌39株、混淆魏斯氏菌(Weissella confusa)9株。嗜盐四联

球菌从发酵初期的103CFU/g逐渐增殖到106CFU/g。非嗜盐

乳酸菌的变化较复杂：它们在发酵的第1周适度上升，达

到一个峰值后急剧下降，然后从第4周到第6周又迅速增

加，二次达到峰值后又逐渐减少。梁恒宇[10]在国内研究

中也曾发现类似规律。豆酱中非嗜盐乳酸菌这种变化意

味着至少两种乳酸菌优势位置的演替[6]。Onda等[11]在味噌

中分离到乳酸乳球菌(Lactococcus lactis)GM005，该菌株产

生约2.4kD的细菌素能抑制枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、
乳酸片球菌和食果糖乳杆菌等可能对产品品质造成不利影

响的细菌，而不抑制嗜盐四联球菌。豆酱中广泛分布着

可以产细菌素的乳酸菌(如屎肠球菌和坚强肠球菌)，但乳

球菌十分罕见[11-12]。日本学者还从味噌中分离出一株高产

γ-氨基丁酸(GABA)的凝乳酶乳杆菌(L. rennini)[13]。

在韩国传统豆酱中除嗜盐四联球菌外，肠膜明串珠

菌(Leuconostoc mesenteroides)和清酒乳杆菌(L. sakei)也在

一些产品中占优势[14]。Yoon等[15]还从清麴酱中分离到安

全的益生性屎肠球菌。

我国近年来也有人在豆酱中分离到一些乳酸菌。

梁恒宇 [10]在黑龙江省不同地区产黄豆酱中发现嗜盐四

联球菌是优势种，非嗜盐乳酸菌为粪肠球菌、屎肠球

菌、坚强肠球菌、鸟肠球菌(E. avium)、食果糖乳杆菌、

植物乳杆菌、戊糖乳杆菌(L. pentosus)、牛粪乳杆菌

(L. vaccinostercus)、德氏乳杆菌德氏亚种(L. delbrueckii 
subsp. delbrueckii)、丘状乳杆菌(L. collinoides)和戊糖片

球菌；Zhao Jianxin等[16]也分离到植物乳杆菌和发酵乳杆

菌；贡汉坤[17]在自酿豆酱中分离出嗜盐四联球菌和德氏

乳杆菌；高秀芝等[18]利用PCR-DGGE法在山东产豆酱中

发现乳酸乳球菌、明串珠菌为优势种，而且存在魏斯氏

菌属的近缘种；陈浩等[19]利用构建16S rRNA 基因文库

的方法对2份豆酱样品进行分析发现优势乳酸菌为食窦

魏斯氏菌(W. cibaria)、混淆魏斯氏菌、类肠膜魏斯氏菌

(W. paramesenteroides)和嗜盐四联球菌。

1.2 酱油

对酱油中微生物分布的研究有力地促进了行业的发

展。酱油生产工艺同豆酱相似，也是用不同微生物协同

酿造，但其中乳酸菌种类不如豆酱丰富，这是因为酱油

NaCl质量浓度较高(15～18g/100mL)[14]。

嗜盐四联球菌也是酱油中起主要作用的乳酸菌[7-9]。

Röling等[7]证明嗜盐四联球菌是印度尼西亚酱油中的优势

乳酸菌。在韩国传统酱油中，嗜盐四联球菌约占细菌总

数的12.5%，此外发酵乳杆菌(L. fermentum)也占一定优

势 [14]。Ansah[20]发现酱油中除优势种嗜盐四联球菌外，

乳酸乳球菌、德氏乳杆菌、植物乳杆菌和嗜酸乳杆菌

(L.acidophilus)也有分布。在低盐酱油中经常发现植物乳

杆菌和德氏乳杆菌乳酸亚种，这些细菌过旺生长可能导

致成品变质[20]。而谢小保等[21]发现高盐稀醪酱油发酵原

油含肠球菌属、气球菌属(Aerococcus sp.)和乳杆菌属的乳

酸菌，其中肠球菌(主要是屎肠球菌)和气球菌分别占耐盐

细菌总数的58.5%和2.4%。泰国酱油中的嗜盐四联球菌利

用L-阿拉伯糖的能力明显有别于中、日两国，耐盐乳酸

菌主要是植物乳杆菌、蓓渔乳杆菌(L. acidipiscis)、戊糖

乳杆菌和香肠乳杆菌(L. farciminis)[22]。

1.3 腐乳

腐乳是我国特有的食品，大体上可分为红、白、

青、酱及花色腐乳。大多数腐乳是用豆腐接种真菌进行

固态发酵(克东腐乳用藤黄微球菌)，然后腌制并配入辅料

进行后熟制成的。

许多品牌的腐乳中都能发现较高数量的嗜盐四联球

菌和耐盐乳酸菌[23]。尽管在有些白腐乳上含106CFU/g的乳

酸菌，但并未造成腐败[24]。有些腐乳中耐盐乳酸菌主要是

弯曲乳杆菌(L. curvatus)和干酪乳杆菌(L. casei)[25]。Shi等[26]

对比不同后熟阶段自酿腐乳和商品腐乳中菌相发现，前

者含有69.6%的肠球菌，而后者仅含6.7%的坚强肠球菌。

鲁绯等[27]从青方腐乳中分离到植物乳杆菌和短小奇异菌

(Atopobium parvulum)。邹家兴等[28]对广东省某厂生产

腐乳中检测到混淆魏斯氏菌、马肠链球菌(Streptococcus 
equinus)、牛链球菌(S. bovis)和屎肠球菌。徐寅等[29]对8个

地区青方腐乳进行分析发现优势乳酸菌包括乳杆菌、乳球

菌和肠球菌，其中2株耐酸性最强的菌株经鉴定为植物乳

杆菌和屎肠球菌。王夫杰等[30]从白方腐乳中分离到鼠李糖

乳杆菌(L. rhamnosus)和清酒乳杆菌，从青方腐乳中分到植

物乳杆菌、干酪乳杆菌、鼠李糖乳杆菌和清酒乳杆菌。

乳酸菌在低盐和高盐腐乳中的生长态势不同。Han 

等[24-25]研究发现，在盐含量为8%和11%的红腐乳和白腐

乳酿造过程中，乳酸菌从105CFU/g和106CFU/g分别降到

10CFU/g和102CFU/g。然而在盐和乙醇都为5%的红乳腐

和白腐乳中，乳酸菌数在后熟的前30d持续增加并维持在

109CFU/g，说明5%的盐含量不足以抑制乳酸菌的生长。
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1.4 豆豉

豆豉是一种将泡透的黄豆或黑豆蒸 (煮 )熟后加

15%～18%的NaCl发酵制成的食品，按发酵剂不同分

为毛霉型、曲霉型和细菌型。日本的纳豆和印尼的天培

都起源于豆豉。乳酸菌在豆豉生产过程中不是关键微生

物，但对其风味具有一定作用。

台湾产黑豆豆豉中屎肠球菌在数量上占优势，这主

要是由于许多屎肠球菌可以产生细菌素[31-32]。此外类肠膜

魏斯氏菌只在发酵前14d出现，乳酸片球菌和盐水四联球

菌(T. muriaticae)有少量分布[32]。对云南省30个豆豉样品

研究后发现4属10种49株乳酸菌，包括植物乳杆菌、短乳

杆菌、发酵乳杆菌、消化乳杆菌(L. alimentarius)、食窦

魏斯氏菌、混淆魏斯氏菌、类肠膜魏斯氏菌、乳酸片球

菌、戊糖片球菌和粪肠球菌，并从中筛选出高产GABA

的植物乳杆菌 [33-34]。熊骏等[35]在玉溪市豆豉样品中分离

到植物乳杆菌、食窦魏斯氏菌、戊糖片球菌和乳酸片球

菌，并从中筛选得到16株具有抑菌活性的菌株，其中植

物乳杆菌YM-4-3的抑菌效果最佳。宋园亮等[36]从云南豆

豉中筛选产β-半乳糖苷酶的短乳杆菌，并对其产酶条件

进行研究。

2 乳酸菌在传统发酵大豆食品中的功能

2.1 提升产品风味

嗜盐四联球菌等乳酸菌利用糖生成乳酸等小分子

有机酸，进而与酵母产生的醇类生成酯类物质并赋予

豆酱独特的香气，掩蔽产品中令人不愉快的霉味和豆腥

味[37]。同时乳酸可掩蔽酱油刺激的咸味，使酱油滋味圆

润、醇厚[38]。耐盐乳酸菌在腐乳和豆豉的发酵过程中起

促进风味物质和香气成分形成的作用[24]。

2.2 维持产品色泽

发酵过程中添加乳酸菌可使酱油色泽更加鲜艳、红

亮[8]。嗜盐四联球菌和肠球菌都有抑制酱体着色并保持其

明艳色泽的功能[12]。不同乳酸菌在发酵过程中的代谢差异

会影响产品中糖和氨基酸的组成，进而改变美拉德反应的

方式和程度[38]。而这种非酶促褐变会影响产品色泽。

2.3 拮抗有害杂菌

传统发酵豆制品中广泛分布着乳酸菌素产生菌(如屎

肠球菌、坚强肠球菌、植物乳杆菌、乳酸乳球菌)，对抑

制杂菌和防止腐败起到关键作用[11-12]。利用产乳酸菌素乳

酸菌作为发酵剂符合目前人们天然防腐的要求[11]。Chen 

等[32]发现豆豉中产细菌素屎肠球菌可以抑制许多杂菌的

生长。

2.4 促进酵母生长

酱油发酵初始阶段产生的乳酸对酵母菌普遍具有不

同程度的拮抗作用[10]。然而到了后熟阶段，乳酸积累使

酱醪pH值降至4.8左右，使乳酸菌自身生长受到抑制并促进

适宜在酸性环境下生长的有益酵母(如鲁氏酵母)的繁殖[38]。

2.5 乳酸菌的益生功能

许多传统发酵食品中的乳酸菌对人体具有功能性。

针对大豆发酵食品中乳酸菌对人体保健作用的研究目前

主要有以下四点：

2.5.1 降低血压

Yamakoshi等 [13]用从味噌中分离出的高产GABA凝

乳酶乳杆菌生产低盐酱油，并对自发性高血压大鼠进行

饲喂，发现富含GABA的低盐酱油可以明显降低大鼠血

压。Yoon等[39]在天培中发现粪肠球菌BRCA-5能产生极强

的溶血栓物质，其培养清液的纤维蛋白溶解活力比商业

纤溶酶和溶栓酶高出1.5～3.0倍。

2.5.2 吸附有毒物质

利用德氏乳杆菌同寄生曲霉(Aspergillus parasiticus)

共同发酵酱油时，黄曲霉毒素B1产量明显降低 [40]。这

是因为乳酸菌的细胞壁多糖和肽聚糖可以结合黄曲霉

毒素B1
[41]。Rajendran 等 [41]从味噌中分离出25株乳酸

菌，所有菌株细胞经过冻干处理后均对3-氨基-1,4-二甲

基-5H-吡啶[4,3-b]吲哚(Trp-P-1)、3-氨基-1-甲基-5H-吡

啶[4,3-b]吲哚(Trp-P-2)、2-氨基-3-甲基-9H-吡啶并[2,3-b]

吲哚(MeAaC)和2-氨基-1-甲基-6-苯基咪唑并[4,5-b]吡

啶(PhIP)等杂环胺有极强的结合作用，对2-氨基-3,4-二

甲基咪唑并[4,5-f]喹啉(MeIQ)、2-氨基-3,8-二甲基咪唑

[4,5-f]喹喔啉(MeIQx)也有结合作用。研究结果还显示乳

酸片球菌纯细胞壁和肽聚糖对以上杂环胺的结合能力比

整细胞更强。

2.5.3 免疫调节

从酱油中分离到的嗜盐四联球菌Th221在NaCl质量浓度

大于10g/100mL的培养基中产白细胞介素-12的能力很强，对

实验动物有良好的免疫调节和缓解过敏症状的作用[42]。

2.5.4 其他益生作用

Yoon等[15]在韩国清麴酱中发现两株可以耐受胃酸和

胆盐的屎肠球菌，能抑制单增李斯特氏菌的生长，可用

于生产功能性发酵剂。

2.6 非嗜盐乳酸菌生长失控对产品品质的不利影响

在发酵大豆制品生产过程中较差的环境卫生或工艺

控制会导致乳杆菌、片球菌过旺繁殖而大量产酸产气，

破坏成品品质[7]。在低盐腐乳中生长失控的乳酸菌会引起

腐败[24]。许多发酵食品中的乳酸菌(如肠球菌和乳杆菌的

某些种株)可以产生生物胺，在发酵豆制品中也检测到了

不同含量的生物胺[43]。低盐条件下(＜8g/100mL)生产的

酱油容易检测出酪胺和组胺[43-44]。虽然其中生物胺含量不

足以使人产生不良症状，但避免加工过程中乳酸菌生长

失控，或选育不产生物胺的乳酸发酵菌株仍是相关研究

人员应重视的问题[44]。
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3 乳酸菌在发酵大豆食品中的应用

著名微生物学家方心芳院士指出：不少发酵食品，

用多菌种联合发酵才能达到理想的效果[10]。嗜盐四联球

菌是全世界范围内高盐发酵食品(如豆酱、酱油、腌鱼及

鱼酱)乳酸发酵的主要菌种[9]。日本在生产味噌或酱油时

一般添加活细胞数为106CFU/g的嗜盐四联球菌或耐盐乳

杆菌进行发酵[37]。Abe等[45]对嗜盐四联球菌进行诱变，得

到即使葡萄糖含量很高仍能优先利用木塘和阿拉伯糖的

变异株，以减少戊糖与酱油中的氨基酸发生美拉德反应

而褐变，提高了产品色泽和货架期。利用从味噌中分离

出的产GABA凝乳酶乳杆菌生产降血压低盐酱油已获得

成功[13]。

培养条件对嗜盐四联球菌在酱油乳酸发酵过程中有

重要作用。Röling 等[7]发现在含10g/100mL NaCl而葡萄糖

受限的培养基中，在30℃连续和黏附厌氧培养，可降低嗜

盐四联球菌的生长速率。这很像自然条件下该菌在酱酪中

的生长情况。而且因葡萄糖受限导致的生长速率下降，可

使嗜盐四联球菌这种典型的同型发酵菌变为异型混合发

酵，代谢产物从乳酸变成乙醇、乙酸和甲醛。然而后续研

究证明虽然酱酪中葡萄糖含量低导致嗜盐四联球菌生长速

率缓慢，但并没有转化为异型混合发酵[46]。这意味着在酱

酪中生长的嗜盐四联球菌并非碳源受限[47]。

酿造淡色酱油时添加嗜盐四联球菌能使产品色泽稳

定，风味浓郁[8]。将固定化嗜盐四联球菌和酵母菌分别

放在分开的发酵罐中对加快酱油生产十分有效。固定化

材料可选用多孔氧化铝陶瓷颗粒，灭菌后在减压条件下

浸泡在乳酸菌浆液中。料液则是经过压榨后通过0.2μm滤

膜加压过滤除去微生物的酱油醪。从反应器底部加入料

液，从顶部流出产品，反应器温度控制在(30±0.5)℃。

固定化嗜盐四联球菌在酱醪滤液中可以连续进行乳酸发

酵80d以上[48]。

利用Nisin产生菌乳酸乳球菌乳酸亚种(La. lactis 

subsp. lactis)IFO12007对含11% NaCl的味噌进行协同发

酵，仍能产生6400IU/g的Nisin，完全抑制枯草芽孢杆菌

的生长[49]。12周后pH值趋于稳定并完成后熟，得到优质

的产品。利用食品级产细菌素乳酸菌抑制发酵豆制品中

腐败细菌和病原菌，为传统发酵食品行业开辟了一个解

决微生物污染问题的新途径[11-12]。

细菌发酵容易污染噬菌体(bacteriophage)，造成发

酵迟缓或停滞，使企业蒙受巨大损失。Uchida等 [50]从

150000株嗜盐四联球菌中筛选出两株噬菌体抗性株，并

成功应用于曾爆发四联球菌噬菌体的酱油厂使之未再爆

发噬菌体[51]。 

贡汉坤 [17]采用米曲霉101、酱油曲霉302双菌种制

曲，前期添加植物乳杆菌710和具有增香作用的鲁氏酵母

638进行发酵，使传统豆酱生产时间缩短2/3，产品质量

符合国家标准。

鲁绯[52]利用从青方腐乳中分离到的乳酸菌接种青方

腐乳进行乳酸发酵，结果表明乳酸菌对青方腐乳的成熟

和风味均有一定的促进作用，改变了腐乳中游离氨基酸

的含量和呈味特点，并促进大豆蛋白质的水解，使腐乳

的感官品质得到改善。

4 结 语

对于发酵豆制品中微生物种群分布、功能和应用的

研究还很少，这在一定程度上限制了我国发酵豆制品行

业的发展。作为发酵大豆食品中的重要菌群，乳酸菌在

调控复杂菌系、稳定产品质量、提升产品风味和附加保

健功能等方面都起着不可替代的作用。这其中嗜盐四联

球菌在日本、韩国和东南亚部分国家生产的豆酱和酱油

中得到广泛的应用，而在我国相关应用研究仍然较少。

近年越来越多的研究表明，非嗜盐乳酸菌在发酵豆

制品中不仅分布广泛，而且对产品品质也有较大影响，

很多菌株还具有防腐和益生功能。但是如果非嗜盐乳酸

菌中的某些种类生长失控，则会引起胀袋、酸败等质量

问题。因此，应该加大对这一类群乳酸菌的研究，以提

升产品的功能性和货架期。

研究传统大豆发酵食品，对弘扬我国饮食文化和促

进传统食品产业发展都具有积极的现实意义。探索其发

酵机理、代谢变化和保健功能，不断深入研究其生产技

术，将传统工艺与现代食品加工技术紧密结合起来，正

是摆在科研工作者面前的重要课题。
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