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传统发酵食品营养保健功能与质量安全评价

成 黎

(北京农学院国际学院，北京      102206)

摘   要：传统发酵食品对人体有抗氧化、降血脂﹑提高免疫力、抑制肿瘤﹑延缓衰老﹑防止肠胃疾病等保健作用。

由于世界传统发酵食品总体工业化水平不高，在产品的生产过程中，较多依赖人的经验与知识，产品质量不稳定，

安全隐患较多。因此，传统发酵食品的安全控制十分重要。通过对传统发酵食品的分类﹑保健功能﹑安全风险及

评价的文献回顾，提出了传统发酵食品质量安全性的评价与风险识别是控制食品质量安全的前提。现代微生物风险

评估技术(microbiological risk assessment)是目前应用最广泛的评价手段之一。它通过目标陈述﹑危害识别﹑暴露评

估﹑危害特征描述﹑风险特征描述 5 个阶段对微生物的安全性进行评价，为避免食品安全隐患，控制食品质量安全

提供了有效且科学的方法。
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Abstract：Fermentation, an old and economical method to produce and preserve foods, is widely used all over the world.

Fermented foods make an important contribution to human health. With the development of fermentation technology, the safety

of fermented foods has gain extensive attention. This article provides a review of the classification of fermented foods and the

assessment of their health benefits, quality and safety. Modern microbiological risk assessment (MRA) is one of the extensively

used techniques for target statement, hazard identification, exposure assessment, hazard characterization and risk characteriza-

tion and allows to evaluate the food safety of fermented foods in a more reliable and consistent way.
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发酵是一种古老、传统的食品储存与加工的方法。

利用微生物的作用而制得的食品都可以称为发酵食品。

传统发酵食品以其制作成本低，改善食品的风味营养及

有较强的稳定性等优点在世界广泛分布。许多国家和地

区都有着具有当地特色的传统发酵食品，例如中国的酱

油和腐乳；日本的纳豆﹑清酒；韩国的泡菜以及欧美国

家的香肠﹑酸奶和干酪等[1]。尤其是在非洲的不发达国

家，发酵技术以其低廉的成本被广泛应用，多种类的发

酵食品相继产生，从谷物、豆类、蔬菜﹑水果到酸乳、

鱼、肉等 [ 2 - 6 ]。发酵工艺在中国也有着上千年的历史，

与中国的传统、文化紧密相连，对保持食品质量有着

重要的作用。在中国，发酵食品工艺世代传承，不断

发展，成为增加食品安全性﹑营养价值、改善风味的

传统技术手段[7]。在食品加工的过程中， 传统发酵技术

承担着 5 个重要的角色：1)  增加和改善食品的不同风

味、香气和组织结构；2)通过高盐﹑乳酸菌﹑酒精发酵

等保存食物；3)增加食品生物元素，例如维生素﹑基础

氨基酸和基础脂肪酸等；4)在发酵中的解毒作用，例如

分解和去除食品原料中的有害物质；5)节约烹饪时间及

减少燃料要求[7-11]。尽管新的食品加工与保鲜技术在不

断发展，发酵技术作为经济而又多功能的技术也在不断

发展，尤其是在传统应用方面，食品研究人员和生产

商在不断地实验与创新。由于发酵技术可以通过控制致

病菌的生长与复制来增加食品的安全性，因此，它在
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食品加工与贮存中非常重要。尽管近些年来，发酵技

术在工艺上取得了很大的进步，但是高品质﹑严格的

发酵过程对确保质量和安全的要求很高。这需要控制

发酵中的环境条件及原材料条件等因素，对安全风险

进行评估、控制，从而达到减少安全风险 [ 1 2 ]。本文

论述传统发酵食品的分类﹑营养保健功能﹑质量安全风

险及其评价。

1 传统发酵食品的分类

传统发酵食品的分类方法很多，依照传统发酵食品

的发酵形式主要分为液态、固态发酵和自然发酵[13]。传

统酿造一般采用固态发酵料，利用添加谷物或者稻壳等

辅料，进行糖化和发酵的“双边发酵”工艺。这一

工艺的特点是发酵时间较长，但产品风味浓厚 [ 1 4 ]。纯

种发酵，周期短，生产易于机械化，干扰因素少，如

纯种制曲技术[1]。此外，很多分类是依据生产中所用的

不同原料和微生物来分的。依据微生物不同，主要分

为酵母﹑霉菌﹑乳酸菌发酵等[1]。依据原料不同分为：

发酵谷类食品(馒头﹑酒﹑发酵米粉﹑醋﹑面酱等)；发酵

豆类食品(豆豉﹑豆酱﹑酱油﹑腐乳等)；发酵蔬菜(酸
菜、泡菜等) [15]； 发酵乳制品(酸奶﹑干酪等)；发酵肉

制品(腌鱼﹑香肠等)以及其他发酵制品(葡萄酒等) [1,15]。

表 1 是国外一些研究者对传统发酵食品的分类。

Steinkraus[16]在 1996 年总结了发酵食品类型主要有 8 类：

1)从豆类和谷类中发酵产生结构性植物蛋白的肉类代替

品；2 ) 高盐、咸肉风味的、氨基酸、多肽酱膏发酵；

3)乳酸发酵；4) 酒精发酵；5)醋酸发酵；6)碱性发酵；

7 )膨松面包；8 )扁平无酵饼。

有害物质，控制致病菌的生长，产生活性酶和多种营

养物质，如维生素﹑基础氨基酸﹑基础脂肪酸等。因

此，传统发酵食品具有很强的营养保健功能[1]。尽管不

同的传统发酵过程影响着食物的营养质量﹑营养素密度

和增量， 但总的来说，传统发酵食品可以帮助人体降解

抗营养因素，促进人体对食物营养的吸收与消化，增

加人体需要的营养素[20]。

2.1 降解食物中的有害物质﹑杀菌及促进消化作用

传统发酵可以降解食物原料中的有害物质和不易吸

收的物质，例如传统发酵豆制品通过微生物发酵可以把

不溶性高分子物质分解成可溶性低分子物质，保留了大

豆异黄酮和低聚糖等原有功能性物质，并且产生了

VB 12、蛋白黑素和芳香族化合物等新的营养成分和生物活

性物质，使这类产品具有较高的营养价值和功能特性[13, 21]。

例如纳豆中含有纳豆激酶可以促进血栓溶解，而且纳豆

还有抗氧化﹑抗肿瘤﹑防止骨质疏松等功能；豆豉具有

助消化﹑健脑﹑预防高血压的作用；酱汁和丹贝具有抗

氧化作用[14-15, 22-23]。乳的发酵可以使部分成分降解，增

加了可溶性的磷和钙及维生素[24-25]。另外，传统发酵过

程中产生的酒精和 pH 值低的酸性环境可以有效地抑制

微生物的生长， 起到抑菌﹑灭菌的作用[1]。 例如在乳酸

的发酵过程中，一些乳酸菌如乳链球菌可以产生某些抗

菌素，在一定程度上可以抑制某些病原菌的生长，从

而防止传染病的发生，乳酸菌还可以对有害菌产生拮抗

作用 [ 2 6 ]。

2.2 产生对人体有益的微生物和酶

由于传统发酵过程中有微生物的参与，这些微生物

中含有乳酸菌﹑红曲﹑霉菌﹑酵母菌等对人体有一定的

保健功能 [ 2 7 ]。乳酸菌具有调节血脂、提高免疫力﹑缓

解乳糖不耐症、抑制肿瘤、延缓衰老、防止肠胃疾病

等作用[1 ,  27-28]。酵母菌本身具有蛋白质、核糖核酸、B
族维生素、谷胱甘肽等生理活性物质，营养丰富。传

统发酵食品中含有微生物产生的多种酶，这些酶具有抗

氧化﹑溶解血栓﹑抗衰老等作用[27]。

2.3 产生多肽和氨基酸

在传统发酵过程中蛋白质的降解产生大量的多肽和

基础氨基酸[27,29]，它们具有蛋白质没有的生理功能，比

蛋白质更易吸收。例如大豆多肽具有降脂﹑减肥﹑提高

运动能力促进消化的功能。另外，多肽的抗原性非常

小，一般不会产生过敏反应。

2.4 产生多糖与低聚糖

在传统发酵过程中，微生物产生的糖基转移酶和糖

苷水解酶可以生成低聚糖，这些低聚糖不被人体肠胃淀

粉酶分解，可直达大肠，具有促进双歧杆菌生长，改

善人体微生态环境的重要功能[27]。

分类 研究学者 提出时间

1)通过酵母发酵的酒精饮料；

2)醋酸发酵；3)通过乳酸菌的乳发酵；

4)通过乳酸菌的腌渍发酵；
Yokotsuka[17] 1982 年

5)通过乳酸菌的鱼肉发酵；

6)通过乳酸菌﹑霉菌和酵母的植物蛋白发酵

1)饮料；2)谷物；3)乳制品
Campell-Platt[4] 1987 年

4)鱼制品；5)果蔬；6)豆类；7)肉类

1)发酵淀粉根；2)发酵谷物；

3)酒精饮料；4)发酵植物蛋白； Odunfa[18] 1988 年

5)发酵动物蛋白

1)薯类；2)谷类；3)豆类；4)饮料 Kuboye[19] 1985 年

表 1 不同学者归纳的传统发酵食品类型[10]

Table 1   Classification of fermented foods[10]

2 传统发酵食品的营养保健功能

传统发酵食品在发酵过程中可以降解食物原料中的
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2.5 产生降低胆固醇及降血压的物质

红曲霉发酵产生的降胆固醇主要成分为莫纳可林类

物质，在化学结构上与他汀类药物是相似的，它们降

低胆固醇的机理也是相同的：抑制胆固醇合成途径上的

关键酶，从而减少胆固醇合成 [ 2 7 ]；血管紧张素转换酶

(ACE)是参与人体血压调节有关的酶， 抑制 ACE 的活

性，可以降血压。酱油和豆酱中的蛋白黑素或类黑精

对 ACE 具有一定的抑制作用[30]。

2.6 其他对人体有益的物质

前文已经提到传统发酵可以提高产物中的某些维生

素和基础氨基酸。另外，有些真菌酵母﹑曲霉﹑毛霉

等能产生多不饱和脂肪酸，降低人体的胆固醇从而起到

帮助人体预防心脏病的作用。豆类发酵制品中含有的乙

酰胆碱和卵磷脂可以预防老年痴呆症[27]。泡菜中的微量

元素和纤维素对心脏病﹑缺铁性贫血﹑免疫力低下和肠

道疾病都有一定的预防效果，并且泡菜还可以开胃理

气。葡萄酒中的多酚类物质具有抗氧化﹑阻碍血小板凝

集﹑防止低密度脂蛋白氧化和抗癌等作用。食醋中的醋

酸和多种氨基酸有散瘀止血﹑理气止痛﹑解毒﹑矫味﹑

安神﹑抗癌﹑杀菌﹑预防感冒﹑防止痛风等功效[1, 31-32]。

3 传统发酵食品的安全风险

传统发酵工艺有很长的历史，但是传统发酵总体上

工业化程度不高，尤其在不发达国家，只有少数产品

实现了高度工业化，大多数企业生产以传统的天然发酵

工艺为主，生产过程和工艺控制主要依靠技术人员的经

验加以判断，产品受外界因素影响大，质量不稳定。

在多数天然发酵工艺中，微生物菌群复杂且发酵过程难

以控制，导致发酵食品存在很多安全风险[33]。图 1 显示

了在传统发酵食品制作链中的主要污染源。传统发酵食

品的安全风险主要有：生物性污染、化学风险及工艺控

制因素、物理风险、转基因的安全性问题 [ 1 4 , 3 4 ]。

图 1 传统发酵食品主要污染源[35]

Fig.1   Main sources of food contamination[35]
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隐患最多 [ 1 4 ]。例如，传统发酵豆制品的主要安全隐患

在于真菌污染，主要检出的真菌有毛霉和青霉，它们

可以产生部分有毒代谢物，长期食用，对人体有一定

的致癌风险[36-37]；此外，发酵中产生的黄曲霉素是黄曲

霉在生长繁殖中产生的可致癌、有毒代谢物，是农产

品中最强的一类生物毒素；另外，传统发酵终产品的微

生物杂菌的数量较多，也是很大的安全隐患 [ 3 8 ]。

3.2 化学风险及工艺控制因素

传统发酵食品的化学污染主要是农药﹑重金属和其

他的有机污染物，这些污染物有的附着在发酵食品的原

材料中，如谷物﹑豆类上。这些化学污染物对人体十

分有害，例如，金属砷和铅广泛存在于被污染的土壤

中，被植物在成长中吸收，再进入人体，长期积累，

可以损害人体的脏器及神经系统[14,34]。另外，生产过程

中工艺控制不当也会产生传统发酵食品安全的化学隐

患。例如，蔬菜在发酵过程中，由于蔬菜自身的原因，

如温度﹑湿度﹑发酵时间控制不当，在加工的过程中极

易积累亚硝酸盐及有害微生物，给产品带来潜在的安全

性问题；发酵肉中生物胺的累积可以导致人体直接中

毒。肉制品生产工艺及储藏条件﹑原料肉的特性等都影

响发酵肉中生物胺的形成[39]。

3.3 物理风险

物理污染主要指放射性污染和异物污染，前者来源

于不同的质地土壤，后者来源于原辅料 [ 1 4 ]。目前很多

传统发酵食品的生产基本还是作坊式，工业化程度低，

生产条件差，生产过程中卫生控制不严，也会成为物

理性危害隐患的来源[34]。

3.4 转基因的安全性问题

转基因食品的安全性是国际上存在一个比较有争议

的问题，尽管它为解决粮食匮乏和人口增长的危机做出

了贡献。由于转基因技术可以迅速提高作物产量，部

分发酵食品的原材料为转基因物质。因此对传统发酵食

品中转基因物质的安全性还需要作进一步的研究[34]。

4 传统发酵食品的安全性评价

食品工业用菌种(主要有细菌﹑酵母﹑真菌和放线菌)
的安全性是评价传统发酵食品安全性的主要方面。因

此，评价微生物发酵食品的安全性首先要考虑菌种的安

全性。这些安全性问题包括：生产菌种对人体的致病能

力(微生物对人体的感染)；其所产生的有毒代谢物﹑抗

生素﹑激素等活性物质对人体的潜在危害；利用基因重

组技术所引发的生物安全性问题；以及相关过程中的微

生物污染问题。评估菌种安全性的方法有很多，在我

国常用的 3 种方法是：1)菌的内在性质研究；2)菌的药

物动力学研究；3)菌和寄主间的相互作用[36]。目前国际

惯用的现代微生物风险评估技术(microbiological r isk

3.1 生物性污染

传统发酵食品的生物性污染主要包含细菌性污染、

霉菌性污染以及寄生虫性污染，其中主要以微生物风险
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assessment)是发酵食品质量安全评价的主要评价手段

(图 2)。它通过目标陈述﹑危害识别﹑暴露评估﹑危害

特征描述﹑风险特征描述 5 个阶段对微生物的安全性进

行评价[40-41]。

4.1 目标陈述

微生物活动对发酵食品的色﹑香﹑味及安全稳定性

起重要作用。因此，评价发酵食品的安全性主要是评

价微生物活动的安全性。

4.2 危害识别

识别通过发酵食品传导的病原体是整个风险评估中的

重要步骤。这需要专业的知识与各种来源的评估数据，

例如对从食物或其他来源所能摄入的生物﹑化学和物理因

素等进行定性和定量的评估。由于有的致病菌不易被识

别，因此科学系统的方法是识别危害的关键[42-43]。

4.3 暴露评估

这一阶段的风险评估重点在于食物载体和评估在食

物消费中某一种特殊的致病菌的可能摄入上升量。做这

一评估需要评估在某一时间，消费食物的内容和方式所

带来的食物中的致病菌或者毒素的水平。

4.4 危害特征描述

与暴露评估偏向于分析食物相比，危害特征描述更

加着重于分析一个危害对人体有什么影响。它提供了关

于食物中危害所产生的致病频次﹑属性﹑严重程度及期

限等定性﹑定量的信息。危害特征描述更加侧重于建立

导致危害的量效关系。

4.5 风险特征描述

这是风险评价的最后一个阶段。这个步骤是对前面

所有的步骤进行合成。它对致病可能性﹑严重程度及可

能感染人群进行估算，同时进行定性、定量的风险明

确与评估 [ 3 8 ]。

5 结  语

传统发酵食品作为有着悠久历史的传统食品，分布

广泛﹑种类多样﹑对人体有着多种保健作用。由于世界

传统发酵食品总体工业化水平不高，在制作产品的过程

中，较多依赖人的经验与知识，产品质量不稳定，安

全隐患较多，因此，传统发酵食品的安全控制十分重

要。发酵食品质量安全性的评价与风险识别是控制食品

安全质量的前提。现代微生物风险评估技术是目前应用

最广泛的评价手段。它通过目标陈述﹑危害识别﹑暴露

评估﹑危害特征描述﹑风险特征描述 5 个阶段对微生物

的安全性进行评价，为避免食品安全隐患，从而控制

食品质量安全提供了有效且科学的方法。因此，广泛

合理地应用现代微生物风险评估技术评价手段，进行准

确的风险识别，可以有效地控制发酵食品的质量安全。
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