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摘　要：发酵类食品是主要通过直接接种微生物而产生特殊风味或者将食物浸入含有微生物的臭卤水中，从而获得

特殊食品风味的中国传统食品。其中，采用含有微生物的卤水进行发酵是常见的发酵方式。因此，微生物在该类

食品中一直扮演着一种非常重要的角色，具有较高的研究价值。本文阐述了发酵类型的食品所需要的卤水中微生

物的鉴定常用方法，以及卤水微生物与风味成分的产生之间的关系，同时论述了卤水中微生物在各种发酵食品制

作过程中所起到的功能特性，包括提高豆制品的营养价值、延长保质期、去除有害成分等问题，并提出了较为可

行的新型发酵类食品卤水改进方向，为进一步开发理想的食品微生物发酵剂，控制有害物质的残留、拓展相关有

益微生物资源的研究提供较为明确的指导方向。
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Abstract： Fermented  foods  are  traditional  Chinese  foods  that  produce  special  flavors  by  directly  inoculating
microorganisms or  immersing  the  food in  stinky brine  containing  microorganisms to  obtain  special  food flavors.  Among
them,  using  brine  containing  microorganisms  for  fermentation  is  a  common  fermentation  method.  Therefore,
microorganisms have always played a very important role in this type of food and have high research value. This review
describes  the  common  methods  for  identification  of  microorganisms  in  brine  required  for  fermented  foods,  and  the
relationship  between  brine  microorganisms  and  the  production  of  flavor  components.  At  the  same  time,  the  functional
characteristics  of  the  microorganisms  in  the  brine  in  the  production  of  various  fermented  foods  are  discussed,  including
issues such as improving the nutritional value of soy products, extending the shelf life, and removing harmful ingredients.
The improvement direction of the more feasible new fermented food brine are proposed to provided clear guidance for the
further development of the ideal food microbial starter, the control of the residue of harmful substances, and the expansion
of related beneficial microbial resources.
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发酵类食品是我国一类具有悠久历史文化的食

品，是我国早期劳动人民合理使用微生物资源的智慧

的结晶，最早可起源于中国明代。最初的发酵类食品

致力于改善食品的原有风味，从而获得更好的食用体

验。然而，随着发酵工艺条件的不断进步，以及针对

发酵过程中的微生物种类的研究不断深入，并且呈现

了诸如功能性发酵食品的新趋势。而在这其中微生

物的作用不可忽视。因此发酵类食品中的微生物研

究具有重大的意义。

我国有较多使用微生物作为媒介发酵形成的传

统食品[1]。其中臭豆腐是最为著名的一种。它是将

块状的豆腐浸泡在卤水中达数小时或几天发酵后制

成的食品。制作臭豆腐的卤水是以一些香辛料、竹

笋、蔬菜、豆腐花、豆豉等植物为原料，并经过微生

物自然发酵作用形成。臭豆腐因发酵工艺和地域的

细微差异分为南豆腐和北豆腐。北方王致和臭豆腐

主要采用深度发酵，南方臭豆腐需要先制作卤水后再

将豆腐进行浅度发酵。此外，腐乳也是一种非常重要

的发酵类食品。腐乳中含有的氨基酸具有促进脂肪

代谢，控制人体胆固醇含量，控制血压，抑制肿瘤生

长，防止心脑血管疾病的发生等的作用[2]，并且具有

较高的食用价值，食物材质结构类似于干酪，获得了

“东方奶酪”的美称[3]。

其中，微生物的种类和含量对于发酵类食品的

风味以及营养价值具有非常重大的影响。此外，发酵

的温度、pH 和营养基质等因素都可能会对发酵相关

的微生物的存在与发酵能力产生较大的影响[4]。同

时，卤水中的微生物可能会产生多种对人体有益的代

谢物，例如氨基酸、抗氧化因子等。目前，许多研究

者针对发酵食品工艺中常用微生物进行了非常深入

的研究，该类微生物逐渐成为了传统发酵工业的研究

重点[5−6]。因此，对于臭豆腐等发酵类食品中新型微

生物的分离，分析与风味的关系，深入探究并开发新

型的微生物功能性物质，对于未来改良开发新型风味

与新型功能性卤水，并提高我国传统发酵工业的创新

能力，具有非常重要的意义。 

1　发酵食品中微生物的分离与鉴定方法
此前针对于发酵食品中常见的微生物种属的鉴

定方法主要是纯培养分离方法。但是，随着新兴的高

科技技术如生物信息技术和生物分子技术的普及，高

效的 PCR-DGGE 技术和高灵敏度的高通量测序技

术开始出现在微生物的鉴定领域。 

1.1　纯培养分离

纯培养分离方法是根据可能的微生物去遴选可

能合适的培养基进行菌种扩大培养，再通过微生物的

生理生化及形态特征进行菌落挑取后纯化并进行菌

种鉴别的一种发酵食品微生物的研究方法。常常用

于当研究对象中存在多种菌落时使用，是一种最为常

见且简便的微生物研究方法。孙贵朋[7] 用纯培养方

法对从发酵卤水中分离到的 6 株高纯度细菌，其中

的 5 种菌属于芽孢杆菌的类别，而其中的 1 株属于

鲁氏不动杆菌。翁美芝等[8] 采用平板接种分离法对

发酵淡豆豉中产纤溶酶微生物进行筛选，得到了枯草

芽孢杆菌等三种不同的细菌。张煜坤等[9] 采用浓度

梯度稀释法及平板涂布法分别对 3 种神农架豆豉样

品中微生物进行分离鉴别，分离出不同形态的单菌

落，然后将获得的分离菌落进行 DNA 测序最终得

到 4 株枯草芽孢杆菌属的 4 个亚种。 

1.2　PCR-DGGE 技术

梯度凝胶电泳（DGGE）是一种基于生物信息学

和分子生物学两种学科作为理论基础的生命科学鉴

定。采用在一般电泳实验的基础上，根据 DNA 片段

在不同浓度的变性剂温度中双链结构解螺旋后片段

大小的不同，将片段碱基组成相异，但是大小接近的

片段进行分离，并经过官方常用的包含生物信息的数

据库内的数据进行比对后，获得微生物的遗传学信

息。Tanaka 等[10] 采用该项技术研究了豆酱生产过

程中微生物群落的组成，细菌 DGGE 图谱表明酱油

在微生物反应过程中主要起作用的是乳杆菌属、发

酵乳杆菌等。燕平梅等[11] 采用该项技术分析散装泡

菜、白菜泡菜、泡酸菜 3 种不同泡菜中酵母菌多样

性，并鉴定出多种类型的酵母菌。另外，目前也有研

究者将 PCR-DGGE 技术应用到水果酵素发酵相关

的微生物菌群分析，能够检测出培养基中致病菌类[12]。 

1.3　高通量测序技术

高通量测序（HTS），也可叫做二代基因检测，在

使用过程中可以产生多种基因信息。该项技术能够

同时筛选多个不同的基因组区域，准确的识别出样品

中绝大多数的微生物类群，包括不能在培养基内培养

的，以及丰度较低的菌类[13]。HTS 包括 ABI SOLiD
连接法测序、454 焦磷酸测序和 Illumina Solexa 合

成测序等。孙娜等[14] 采用 HTS 对发酵前期和发酵

末期青腐乳卤水中的微生物种类进行分析。Ezeokoli
等[15] 利用高通量测序技术分析发酵豆制品中的核心

菌落，用 16S rRNA 技术分析了 7 个大豆发酵制品样

品中的 DNA 序列。HTS 的技术优势在于可以较为

完整地获取菌种的遗传信息，通过例如 NCBI 等大型

生物信息数据库的数据比较，可以较为准确地获知该

种微生物的种属名称，对后续的微生物培养与特性研

究给予一定的支撑。 

2　发酵食品中的微生物种类分析
在发酵食品的卤水制作时，微生物的种类选择

极其重要。并且此前的研究表明，卤水中含有的微生

物种类非常的丰富，不同的微生物在卤水的发酵、气

味、功能性等方面起着重要的作用。卤水中微生物

在臭豆腐等豆类食品发酵过程中作用十分明显，不仅

能够分解大豆中蛋白质、脂质等大分子物质，而且能

够参与风味物质的形成，有效提高大豆极其相关产品

的营养成分的分解与吸收。其中，在发酵类食品中含

有的微生物主要为细菌、真菌两大类，具体名称如表 1
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所示。 

2.1　细菌

细菌是一类非常常见的菌类，并且在中国传统

发酵食品中应用非常广泛，目前在发酵类食品的卤水

中发现的细菌种类主要是球菌类和杆菌类。 

2.1.1   球菌类　球菌一般为球状或近球状类型的细

菌。根据显微镜下菌落排列数量以及方式的不同，区

分为单、双、链、四联和八叠等[20]。赵国忠等[21] 通

过 16S rRNA 测序方法鉴定了臭豆腐卤水中的微生

物种类，认为臭豆腐卤水中的主要细菌为漫游球菌

（Vagococcus collins）、鸟肠球菌（Enterococcus），并
且为臭豆腐的规范性制作提供了指导性建议。范博

望等[22] 通过对臭豆腐卤水的稀释分离，发现了臭豆

腐卤水中存在巴黎链球菌（Streptococcus lutetiensis）
等球形细菌。此外，其研究发现，若采用相同的发酵

条件，对单一菌和混合菌进行卤水发酵比较，单一菌

经过相同时间发酵后产生的卤水感官评价不如混合

菌株发酵出的卤水优越，进一步证明了高质量卤水是

混合发酵的结果。范洪臣等[23] 也通过分离腐乳的发

酵用酱料中的微生物获取了多种如芽孢杆菌等多种

微生物，并分析了最佳的配比方案。 

2.1.2   杆菌类　杆菌是指形状为圆柱，或者近卵圆形

的菌株。根据堆积数量可分为单、双、链、球、棒状、

分枝、双歧杆菌等。Gu 等[24] 采用二代测序方法，研

究臭豆腐中微生物菌群的多样性，乳杆菌属是整个发

酵过程中的主要乳酸菌（lactic acid bacteria，LAB），

臭豆腐中还具有盐单胞菌属等部分潜在有害细菌，提

高了对臭豆腐中微生物的认识。Xie 等[25] 采用随机

扩增多态性 DNA 分型和 16S rDNA 测序对从 3 种

发酵茶叶和酱油卤水中分离到的 168 个菌株进行测

序。共鉴定出 136 株代表菌株，有乳杆菌和魏氏杆

菌等 7 个属 32 个种。南晓芳[26] 从 9 个豆豉和腐乳

样品中共分离出 31 株乳酸菌，筛选出 5 株耐盐乳杆

菌，发现 5 株菌对大肠杆菌等致病菌有较好的控制

作用，并且都具有降解胆固醇的能力以及抗氧化能

力。5 株菌株的有害产物检测均呈阴性，并且均对抗

生素敏感，是比较安全的菌株。 

2.2　真菌

真菌是具真核、可产孢子且不具有叶绿体的真

核菌类。在传统发酵食品工业中，常见的真菌类为各

种酵母菌和一些少量的霉菌类。这些少量的真菌微

生物可产酸产碱，代谢糖类物质产生芳香醇类和芳香

醛类物质，使卤水呈现足够的风味。 

2.2.1   酵母类　酵母（Saccharomyces）是一种单胞

菌，常常用于酱油、面团等食品的发酵。常见的酵母

菌有酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）、毕赤酵母

（Pichia pastoris）、茶酵母和啤酒酵母等。王正莉

等[27] 在传统发酵酒曲和豆豉类食品中分离得到了西

弗汉逊氏酵母（Hansenula severus）、异常汉逊氏酵母

（Hansenula anomala）等 10 多种真菌类微生物，并且

根据风味成分对其进行了关联。此外，赵玲艳等[28] 对

盐渍辣椒发酵过程中所参与的菌种进行了种群样

品分析，发现优势真菌属为毕赤酵母属（Pichia
pastoris）、异常汉逊氏酵母属（Hansenula anomala）
等。基于这一点，分析了盐渍辣椒真菌菌落的多样

性，以及发酵过程中微生物群落结构以及相对丰度的

变化，分析了多种微生物在发酵过程的风味作用，对

于新菌种资源的开发具有重要意义。 

 

表 1    发酵食品制作中的微生物

Table 1    Microorganisms in the production of brine

菌种分类 形态分类 中文学名 拉丁学名 常用食品

细菌类

球菌类

漫游球菌[16] Vagococcus collins

臭豆腐卤水
鸟肠球菌[16] Enterococcus

巴黎链球菌[16] Streptococcus lutetiensis
乳球菌[16] Lactococcus

亮粘球菌[17] Leuconostoc

酱油

小球菌[17] Pediococcus
链球菌[17] Streptococcus

嗜麦芽单胞球菌[17] Stenotrophomonas
四球菌[17] Tetragenococcus

禽肠球菌[17] Enterococcusavium

杆菌类

芽孢杆菌[18] Bacillus
茶叶乳酸杆菌[18] Lactobacillus

魏氏杆菌[18] Weissella

真菌

酵母类

酿酒酵母[18] Sac-charomyces cerevisiae 茶叶

毕赤酵母[19] Pichia pastoris
酒曲、豆豉、盐渍辣椒汉逊氏酵母[19] Hansenula severus

异常汉逊氏酵母[19] Hansenula anomala

霉菌类
鲁氏毛霉[19] Mucor roxianus 臭豆腐、腐乳

黑曲霉[19] Aspergillus niger 酱油
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2.2.2   霉菌　以北方王致和臭豆腐为首的传统发酵

类食物中存在的霉菌类常见的为各种曲霉，此外还有

常见的毛霉等。此类微生物可以在臭豆腐等豆制品

表面形成坚硬的外壳状物质，并代谢内部的豆类蛋白

等，分泌不同类型的氨基酸等。Qiu 等[29] 从发酵豆

豉产品中得到了一种食品级黑曲霉（Aspergillus niger），
可以参与酱油、豆豉等食品的代谢，并对食品中的霉

菌毒素具有一定的抑制作用。此外，高玉荣等[30] 采

用鲁氏毛霉（Mucor roxianus）发酵后的豆制品分析

了不同时间点的风味变化。总状毛霉也可以在豆粕

食品的发酵过程中对食品本身风味产生非常积极的

影响。因此，霉菌类在发酵臭豆腐等食品的制作流程

中是主要的发酵剂。 

3　发酵食品中微生物的功能性分析及品质风

味关系
发酵食品中含有许多功能型微生物，他们能够

通过分解原料中的大分子物质，并产生大量的水解蛋

白和游离氨基酸，以及大量的维生素类物质[31]，主要

可以形成发酵类食品的特殊腌渍风味。此外，采用不

同的菌种进行发酵可以获得多种功能的卤水，如改善

营养组成、改善肠道菌群组成、减少食物中的抗营养

成分等，具体功能特性如表 2 所示。研究微生物在

发酵类食品发酵流程中的所起到的作用，对于提高此

类食品的风味以及功能品质具有重要意义。
 
 

表 2    卤水中不同微生物与功能
Table 2    Different microorganisms and functions in brine

功能特性 代表微生物 拉丁学名

形成食品风味 乳酸杆菌[32] Lactobacillus
改善营养组成 鲁氏毛霉[33] Mucor roxianus

益生功能 乳酸杆菌[33] Lactobacillus
吸附有害物质 黑曲霉[34] Aspergillus niger
抑制有害菌 芽孢杆菌[34] Bacillus

  

3.1　形成食品风味

发酵类食品例如臭豆腐等的风味主要是源于各

种挥发类物质，使得豆腐原材料中的蛋白、糖在自身

内源酶和微生物分泌酶系作用下形成大量酯类、醇

类、含硫化合物等挥发性物质，使得豆腐具有特殊的

气味[31]。气味物质所带来的食品风味是多种微生物

联合作用下产生的，并且在不同发酵时期风味物质也

有一定的差异[31]。不同卤水配方中微生物的种类也

不尽相同，所形成的风味物质具有一定的差异，因此，

发酵微生物在臭豆腐风味物质形成过程中发挥着重

要作用。

李雨枫等[35] 研究了臭豆腐卤水在发酵时微生物

种类和数量的变化及风味成分分析，利用固相微萃取

（SPME）联合气相质谱（GC-MS）的方法（SPME-GC-
MS）检测发酵完成的卤水中存在的挥发性成分，并比

较了它们的差异性。主要发现了吲哚等气味物质，其

中明串珠菌属和盐厌氧菌属与含硫化合物、吲哚有

极大的关联，是臭味的主要来源；乳杆菌属、四联球

菌属和酯类、酮类、醇类物质的相关性最大，为臭豆

腐提供香气。邓思敬等[36] 利用实验室前期从自然发

酵臭豆腐的剩余卤水中得到的 13 株乳酸菌，并从中

筛选 8 株活性优良的菌种接种于生产配方中，经过

37 ℃ 发酵 20 h 制得臭豆腐发酵液，经过 GC-MS 鉴

定得到 61 种气味性物质，其香气成分与市售发酵臭

豆腐卤水相仿。郑小芬等[37] 采用同样的上述方法，

分析了 2 种不同臭豆腐所对应的卤水中气味物质的

差异，采用归一化法计算了其相对含量。根据微生物

种类与气味物质之间的相关系数，并预测成分的变量

重要性，还确定了芽孢杆菌、肠杆菌、乳杆菌、鞘氨

酸杆菌、单胞菌、四基因球菌等 9 种细菌和交链孢

属、杂交链霉属、放线菌属等 6 种真菌是发酵过程中

核心功能微生物[38]。 

3.2　改善营养组成

维生素 B12 是维持大脑关键功能的重要营养素，

对于抑制抑郁症、老年痴呆及贫血具有重要作用，腐

乳中 B 族维生素种类多样，腐乳在发酵时经过微生

物的作用会产生维生素 B12
[38]。经过鲁氏毛霉、酿酒

酵母等真菌类微生物发酵后，腐乳中含有大豆多肽和

蛋白黑素，其中蛋白黑素具有强抗氧化性[39]。这些微

生物所产生的大豆多肽等物质具有抗高血压、降血

脂、抗氧化、提高免疫力、抗癌作用及缓解运动疲劳

等多项功能[40]。另外，发酵过程中的酵母能够将蛋白

质、脂肪、糖类等生物大分子物质分解为游离氨基

酸、脂肪酸和葡萄糖等小分子物质，在发酵时也会产

生一些人体必需氨基酸。例如，陈嘉序等[41] 通过对

魏氏杆菌等微生物发酵的食品中的成分研究，发现雌

马酚和大豆异黄酮类等营养物质含量出现了明显的

升高。这也表明微生物的发酵对于发酵食品的营养

成分的改善有一定的作用。 

3.3　增强食品抗氧化作用

人体在新陈代谢中可能产生较多的自由基，过

多自由基的生成会影响人体健康，导致人体衰老。臭

豆腐在发酵过程中产生大豆异黄酮、大豆多肽等抗

氧化物质，能够延缓衰老，促进人体健康。研究表明

发酵食品中的微生物例如毛霉、曲霉等霉菌微生物

可以产生具有增强食品的抗氧化的能力的营养物质[42]。

邹磊等[43] 分别接种两种不同的毛霉制作了腐乳，并

对其进行自由基的去除、抑制油脂过氧化以及其还

原能力检测实验，以此为标准评价微生物在发酵过程

中产生的代谢物的抗氧化能力，结果发现，黄色毛霉

发酵产生的腐乳中具有更优的抗氧化功能。王富豪

等[44] 提取了多个大豆品种里大豆异黄酮的含量，并

对其对 DPPH、ABTS 自由基去除水平进行了测定，

发现糖苷型异黄酮含量与 DPPH 和 ABTS 自由基去

除水平有较高的线性相关性。董爽等[45] 对鲁氏毛霉

促腐乳发酵过程中产生的抗氧化物质含量变化进行

了研究，在豆腐坯上接种毛霉进行发酵后，测定发酵
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腐乳在不同阶段的抗氧化能力，发现随着微生物分泌

的酶的作用腐乳的抗氧化能力在前发酵期和水解阶

段快速上升，发酵后期上升较慢，在后酵期达 20
d 时，腐乳的抗氧化能力达到最大值。 

3.4　降血压作用

血管紧张素Ⅱ是可以引起血压升高的血管收缩

剂。因此，抑制这些可以产生血管紧张素Ⅱ的酶的活

性，以减少这种物质的产生是用于控制高血压的一个

重要途径。在腐乳生产过程中，某些生物活性肽能够

抑制血管紧张素Ⅱ催化酶的活性从而起到防止血压

升高的的作用，其中鲁氏毛霉和乳酸杆菌的联合发酵

可以达到该种效果。Kuba 等[46] 从鲁氏毛霉和乳酸

杆菌的联合发酵的腐乳中分离到两种具有抑制上述

酶类活性的生物活性肽，其活性肽序列分别为 Ile-
Phe-Leu 和 Trp-Leu。其中产生的 γ-氨基丁酸（GABA）

会结合神经受体在脑血管中，能够有效提升血管的扩

张能力，从而抑制血管血压过高。 

3.5　抑制抗营养成分

大豆的抗营养因成分包括营养抑制因子等热敏

性物质以及植酸、寡糖、单宁、抗原蛋白等耐热并抗

维生素因子及其他化学成分[39]。在发酵豆制品中存

在的部分微生物能够降解大豆中的抗营养因子，并将

其转化为被人体吸收的成分。例如从印度尼西亚的

豆酵饼中发现的的寡孢根霉能够降解引起胃胀气的

水苏糖等物质，以及甘油三酯等酯类，并使之降解成

可供人体吸收分解的单糖和二糖[47]。 

3.6　改善肠道菌群

肠道微生物与它们可以产生的次级代谢产物对

人体健康和保持肠道中免疫系统的稳态具有巨大的

功效。熊骏等[48] 从传统方法发酵制作而成的发酵类

豆豉中分离出具有抑菌活性的乳酸菌，可以产生有机

酸、细菌素等，对广谱的致病菌均可以产生较好的抑

制效果。Lee 等[49] 从韩国传统酱油中分离筛选出

3 株芽孢杆菌 MKSK-E1、MKSK-J1 和 MKSK-M1，
并在模拟胃肠道环境条件下，证明了这 3 株菌具有

广泛的抑菌活性。因此，这 3 株菌对人体具有益生

菌功能性，可以从发酵豆制品中分离出对人体有益的

微生物，并制成相应的益生菌产品。Yuan 等[50] 研究

发现在猪每日饲料中添加 3.75% 质量分数的发酵豆

粕和 7.5% 质量分数的大豆浓缩蛋白，分别提高了

38~68 d 的仔猪的养份消化率、粪便酶活性和乳酸菌

数量，降低粪便中大肠杆菌数量，能够有效改善猪肠

道菌群组成。Yi 等[51] 从臭豆腐卤水中分离到一株

居里乳杆菌 CCTCC M2011381 在大豆分离蛋白、豆

奶和银杏饮料中的生长 20 h 后，该菌株的数量均增

加。此外，根据小鼠体内实验，在所有发酵基质中存

活的菌株均能在小鼠肠道中存活。 

3.7　抑制有害菌

臭豆腐卤水在发酵产生多种营养物质的期间经

过益生芽孢杆菌、乳酸杆菌、鸟肠球菌等微生物的作

用会产生大量的挥发性物质[51]，具有延长食品货架

期，增强食品安全品质的作用。另一方面大豆中的物

质能够被黑曲霉[52]、异常汉逊氏酵母[53] 等真菌分解

产生抗菌物质。在某些以根霉为发酵剂制成的发酵

豆制品中，异黄酮对腊样芽孢杆菌、大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌和沙门氏菌等能够引起食物中毒和腐败

的致病微生物有较强的抑制作用。 

3.8　吸附有害物质

发酵食品中的微生物的另一个作用就是减少有

害物质的产生，例如卤水中的乳酸菌能够抑制不饱和

脂肪酸的过氧化或减少来源于相应醇类的醛[54]，部分

乳杆菌能够吸附食品中的真菌毒素，研究发现真菌毒

素的存在并不影响乳杆菌的生长，3 株植物乳杆菌对

黄曲霉毒素的吸收能力最强，对真菌毒素的结合率接

近 60%，而对 ST 产毒菌株的结合率可达 20% 以

上。乳酸菌还能够吸附重金属离子，如汞、镉等。有

研究表明，源自我国传统泡菜的菌株 Lb. plantarum
70810 EPS 在鱼肠道环境中，当 pH5.0 且温度为 30 ℃
时，该菌株 6 h内的对铅的吸附能力可达 160.62 mg/g，
傅立叶变换红外光谱表明，参与吸附的是-OH、-NH
和 COO-等官能团[55]。He 等[54] 分离出了一株酱油

中的食品级黑曲霉，发现该种菌株可以抑制酱油等发

酵食品中玉米赤霉烯酮（ZEN）等真菌毒素的产生。

徐智虎等[56] 分离出了贵州传统的发酵类食品中的乳

酸杆菌，并进行了性质探究，发现此类乳酸杆菌具有

较好的吸附生物胺等有害物质的能力。因此，在发酵

食品中，微生物除了可以提高营养价值与风味外，还

具有减少有害物质生成的作用。 

4　挑战与展望 

4.1　特殊风味臭卤水发酵存在的挑战

微生物已被证明是丰富的自然资源，在食品领

域的应用最广。以臭豆腐为主的发酵类食品十分需

要微生物的发酵，采用多样的微生物对食品进行混合

发酵，可以较大程度上赋予食品一定的风味特性以及

功能特性。因此，必须重视对已有的卤水中存在的微

生物种类及其功能探究。

此外，在卤水发酵过程中，由于发酵条件的简陋

以及发酵前期的卫生措施简陋，时常存在着一些有害

微生物，其能够产生生物胺，对人体健康造成威胁，如

有害霉菌、蜡样芽孢杆菌等[57]。 

4.2　下一步的研究展望

未来更应该以臭豆腐卤水中的微生物作为重要

的研究对象，探究卤水发酵过程中各种微生物菌群的

特性，控制致病菌繁衍，减少有害物质的出现，促进有

益产物的产生。合理利用臭豆腐卤水中的微生物资

源，分离发酵期间产生的对人体有益的微生物，并将

其作为益生菌资源，减少益生菌资源的浪费，开发既

有有益菌的发酵剂又能减少有害菌的数量的混合发

酵剂，提高产品的品质。研究卤水发酵的过程中所出

现的不同微生物的作用，开发不同种类的卤水，制作
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工业化卤水微生物生产发酵剂，为发酵食品逐步走向

工业化和标准化提供一定的参考。卤水中微生物多

样，研究微生物之间的生物化学作用，对于提高发酵

类型食品的品质具有巨大的战略意义。
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