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摘要：传统发酵食品种类丰富，风味独特，是食品工业重要组成部分，乳酸菌是应用于传统食品发酵的重要菌株。通

过对乳酸菌的基本特征及其在传统发酵食品生产中的应用进行分析，旨在为实现传统发酵食品工业化生产提供参考。
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Abstract： Traditionally fermented foods with plentiful varieties and special flavor are a major part of current food industry.

Lactobacillus is an important bacteria used in food industry. In this paper，fermention with Lactobacillus during the production

of traditionally fermented foods have been discussed， which will provide a theoretical reference for the industrialization of

traditionally fermented foods.
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0 引言

中国传统发酵食品生产历史悠久，风味独特，
深受人们喜爱。传统发酵食品包括发酵蔬菜、发酵
肉制品、发酵乳制品、白酒及发酵调味品等，是我
国食品工业的重要组成部分。近年来研究发现，发
酵食品不仅具有独特的风味和优良品质，而且还在
微生物和酶的作用下产生抗氧化活性物质、生物活
性肽、多糖等功能因子 [1]，具有较高的营养保健价
值，开发潜力巨大。自然发酵是我国传统发酵食品
常采用的发酵方式，是利用天然存在的乳酸菌等微
生物进行发酵。随着现代食品工业的发展以及消费
者对食品安全的重视，迫切需要发酵食品低盐、低
亚硝酸盐含量，实现标准化、工业化生产。利用乳
酸菌纯种发酵技术生产传统发酵食品正好可以满足
人们的这些要求。本文综述了乳酸菌的基本特征及
其在发酵食品中的应用，旨在为提高我国发酵食品
的加工水平提供参考。

乳酸菌是指一类可发酵碳水化合物、产生大量
乳酸的革兰氏阳性球菌或杆菌的统称，其一般呈革
兰氏阳性、厌氧、无芽孢、耐酸。对于乳酸菌的分
类，目前尚未有统一的定论，依据《伯杰氏系统细
菌学手册》，乳酸菌主要归于 6 个属。

乳酸菌分类见表 1。

1 在发酵食品中应用的主要乳酸菌菌种

乳酸菌是传统发酵食品生产中的重要菌株，有
着重要的经济价值。

乳酸菌在食品加工中的应用[2]见表 2。

2 乳酸菌在发酵蔬菜中的应用

蔬菜发酵是以蔬菜为原料利用有益微生物的生
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表 1 乳酸菌分类

属名
种数 /

个
生存环境

链球菌属

（Streptococcus）
片球菌属

（Pediococcus）
明串珠菌属

（Leucoasoc）
乳杆菌属

（Lactobacillus）
双歧杆菌属

（Bifidobacterium）

产孢乳杆菌属

（Sporolactobacillus）

14

8

4

44

24

1

动物肠管、乳制品和植物

酱油、腌制物、腐败啤酒等发酵物

蔬菜、水果、乳制品和葡萄酒

乳制品、酿造食品、腐败肉类、动
物肠管和口腔

动物肠管、口腔和牛羊瘤胃
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表 2 乳酸菌在食品加工中的应用

成物及控制一定生产条件进行保藏蔬菜的一种方
式[3]。蔬菜的泡制、腌制、酱制等不同的加工方法，
都不同程度地进行了微生物的发酵活动。国内研究
人员发现，在中国发酵蔬菜中分离筛选出的生产性
能优良菌株主要包括植物乳杆菌、短乳杆菌、肠膜
明串珠菌、干酪乳杆菌、嗜酸乳杆菌和弯曲乳杆菌。
2.1 在泡菜中的应用

泡菜是我国的传统发酵蔬菜制品，其传统工艺
是将蔬菜用泡菜盐水浸泡进行乳酸发酵，泡熟后就
能直接食用的发酵蔬菜制品。泡菜制作一般都采用
高盐分、长时间盐渍工艺，其原理是蔬菜在 5%~10%
的高质量分数食盐溶液中，借助于天然附着在蔬菜
表面的有益微生物 （主要是乳酸菌），利用蔬菜泡制
切割处理时涌出的汁液，进行缓慢的发酵产酸，降
低 pH 值，同时利用食盐的高渗透压，共同抑制其他
有害微生物的生长，经 15~30 d 的发酵获得泡菜成
品[4]。泡菜中常见的乳酸菌主要有植物乳杆菌、短乳
杆菌、肠膜明串珠菌和双歧杆菌等[5]。我国传统泡菜
加工工艺简单，发酵速度、品质等方面受自然条件
的影响大，品质不稳定，容易受到有害微生物的侵
染，受污染后会产生危害人体健康的亚硝酸盐，影
响泡菜品质[6- 7]。因乳酸菌可以提高食品的营养价值，
改善食品风味，提高食品保藏性和附加值，近年来
乳酸菌以及其特殊生理活动和营养功能，日益引起
人们的重视。

利用乳酸菌纯种发酵泡菜，可提高原料利用率、
缩短加工周期，改善产品营养品质；Tolonena 等人[7]

利用多种乳酸菌发酵泡菜，发现产品中均含有不同
量的乳链菌肽 （Nisin），能抑制大肠杆菌、金黄色葡
萄糖球菌、沙门氏杆菌等增殖，具有广谱抗菌性，
可提高发酵食品安全性。沈国华[8]利用多种乳酸菌发
酵蔬菜并对温度进行控制，发现接种后发酵速度比
自然发酵提高 3 倍。黄业传等人[9]利用植物乳杆菌、

短乳杆菌、肠膜明串株菌作为发酵剂，采用叶用芥
菜为泡菜原料，对自然发酵和人工发酵泡菜的品质
作了对比，结果表明二者在感官品质、有机酸、香
气成分、氨基酸含量上无明显差异，但乳酸菌接种
发酵能显著降低亚硝酸盐含量，缩短发酵时间。
2.2 在发酵辣椒酱中的应用

我国辣椒酱生产历史悠久，加工方式因地而异，
但普遍采用传统工艺，其产品质量难控制。现代研
究证实，辣椒具有镇痛、抗癌、抗菌、抗辐射、抗
诱变、预防新血管疾病、改善消化功能、减肥、促
进血液循环等功效[10]。随着人们生活水平的提高和改
善，消费者对辣椒酱的品质、品种、安全性和保健
性等有着新的要求[11]。常用于辣椒发酵的乳酸菌主要
有嗜酸乳杆菌、植物乳杆菌、肠膜明串珠菌和类链
球菌等[12]。

近年来有少量利用纯种乳酸菌发酵生产辣椒酱
的报道，杨海燕等人[13]采用从自然发酵的辣椒酱中分
离出的植物乳杆菌和肠膜明串珠菌，进行了纯种发
酵辣椒试验的工艺研究，研究表明利用乳酸菌纯种
发酵辣椒酱可缩短发酵生产时间，更有利于抑制杂
菌的生长，可以明显减少发酵过程中亚硝酸盐的积
累。李达等人研究了壳聚糖对辣椒酱发酵作用的影
响，结果显示添加 0.3%的壳聚糖对保藏和发酵效果
最好。赵玲艳等人从自然发酵的辣椒中分离出了
3 株适合发酵辣椒的乳酸菌，并对它们的产酸速度、
抑制亚硝酸盐合成的性能进行了研究。结果表明，
这 3 株乳酸菌在产酸速度、耐盐性等方面都适合用
来发酵辣椒。邓放明等人[14]从发酵的剁辣椒、泡菜和
辣椒酱选育了 2 株碎鲜辣椒发酵制品接种发酵用乳
酸菌 （Lact.chili.6 和 Lact.chili.8），经接种与低盐发
酵试验证明 Lact.chili.6 和 Lact.chili.8 产酸速度快，
抑制杂菌能力强，产品中亚硝酸盐含量低，发酵后
期产品酸度稳定，低食盐含量 （10%以下） 发酵产品
的保藏期能显著延长。

3 生物保鲜剂

随着食品化学防腐剂的高残留和对人体健康的
影响，具有无毒、安全等特点的生物保鲜剂日益受
到人们的关注。乳酸菌细菌素是细菌在代谢过程中
由核糖体合成的蛋白类抑菌物质，不仅可以改善肠
道生态，而且是一类具有潜在开发能力的天然食品
防腐剂。其中，乳酸链球菌所产细菌素 Nisin 已被
60 多个国家广泛应用于乳制品和罐藏食品。近年来，
已有较多产抑菌物质的乳酸菌的报道 [15- 16]，筛选广
谱、高效的乳酸菌素产生菌及细菌素性质研究仍是
当前的研究热点。朱军莉等人从传统泡菜和腊肠中
分离、筛选得到具有较高抑菌活性的乳酸菌，鉴定
为植物乳杆菌。结果表明，该菌株所产生的抑菌物

菌种 产品类型 乳酸菌的作用

嗜热链球菌

保加利亚乳杆菌

发酵乳及乳

酸菌饮料
产生爽口酸味和芳香物质

乳酸链球菌

乳脂链球菌

乳脂明串珠菌

乳酪
有助于凝乳酶的凝固，并提供

柔和酸味，抑制腐败菌生长

嗜热链球菌

嗜酸乳杆菌

肠膜明串珠菌

德氏乳杆菌

植物乳杆菌

发酵豆乳
除去大豆腥味，改善组织状态

和风味

乳酸片球菌

植物乳杆菌
香肠 降低 pH 值，抑制腐败菌生长

膜明串珠菌

植物乳杆菌
泡菜 柔和酸味，抑制腐败菌生长
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质可以有效抑制革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌的生
长，可被多种蛋白酶失活，pH 值越低抑菌能力越
强，该类物质是一种蛋白质活性的细菌素物质。王
成涛等从发酵香肠中分离筛选出 1 株产类细菌素的
乳酸乳杆菌 （Lactobacillus sp.），该菌株产生的类细
菌素对革兰氏阴性菌抑制作用较强，并且在酸性条
件下抑菌活性较强，显示出一定的抗菌广谱性和作
为食品防腐剂的潜在应用价值。

4 乳酸菌在发酵肉制品中的应用

发酵肉制品是指在自然或人工控制条件下，利
用微生物和酶的发酵作用，使原料肉发生一系列生
物化学变化及物理变化，而形成具有特殊风味、色
泽和质地以及较长保存期的肉产品[18]。我国是肉类产
品产销大国，全国各地都有一些名优的发酵肉制品，
如浙江金华火腿、哈尔滨风干肠等，但都属于自然
发酵，其生产存在加工周期长、产品质量不稳定等
问题；使用发酵剂生产发酵肉制品可以缩短生产周
期、提高产品的质量稳定性，因此选育优良的微生
物菌种作为发酵剂是发酵肉制品加工的关键。目前，
欧美国家已利用发酵剂大规模生产发酵肉制品，它
们色香浓郁、风味独特，为消费者所接受，市场潜
力巨大[19- 20]。
4.1 发酵香肠

发酵香肠是指在香肠的配料中加入乳酸菌菌种，
灌入肠衣，经发酵而制成具有稳定微生物特性和典
型发酵香味的肉制品[21]。因其在加工过程中经过了生
物发酵，由特殊微生物将糖转化为各种酸或醇，使
肉制品的 pH 值降低，并经低温脱水使 Aw 下降，制
成发酵干燥肉制品。在香肠的发酵过程中，微生物
使肉的部分蛋白质分解为氨基酸，提高了香肠的消
化吸收率；同时，必需氨基酸、维生素和益生素的
增加提高了其营养作用。发酵及成熟过程中产生的
酸、醇、非蛋白态含氮化合物、脂类等使发酵香肠
具有独特的风味。香肠中大量乳酸存在，对致病菌
和腐败菌起到抑制作用，同时有些微生物还能分泌
抗菌素杀灭部分致病菌和引发腐败的细菌，从而保
证产品安全性，延长产品货架期。关于发酵香肠的
研究工作主要集中在以下方面：①改进发酵香肠生
产工艺的研究，主要研究发酵香肠在发酵过程中的
生化和微生物变化以及生产工艺条件对最终产品质
量的影响；②筛选和构建具有优良性状的微生物发
酵菌种的研究[22]。

Montel 等人发现乳酸菌在肉制品发酵过程中产生
的乳酸以及部分副产物 （如甲酸、乙酸、琥珀酸等）
是香肠重要的呈香物质，可赋予产品特殊的香味。

崔廷婷等人从埃及色拉米香肠中，分离出一株
性能优良的植物乳杆菌，该菌株具有良好的发酵特

性和耐受性，将其作为发酵剂，可能赋予我国传统
发酵肉制品特殊的风味。卢士玲等[23]从发酵香肠、腊
肠、火腿中分离出 2 株德氏乳杆菌，并建立了一套
发酵肉制品中乳酸菌的分离鉴定方法。
4.2 腊肉制品

腊肉具有色香浓郁、肥而不腻、风味独特的特
点。传统的加工方法是鲜肉经去骨、洗涤、晾干后，
加食盐腌制，自然发酵、再烟熏而成。这种加工方
法是依靠原料肉自身微生物菌群中的乳酸菌和杂菌
的竞争作用，因而存在产品品质难以控制、贮藏期
短等缺点。利用乳酸菌直接接种到肉制品中进行发
酵，由于乳酸菌发酵产酸，某些菌株还产生细菌素，
抑制了腐败菌和病原菌的生长繁殖[24- 25]，因此不仅可
以弥补自然发酵的不足，也可以赋予产品独特的风
味，并且不受季节的限制。刘晓蓉等人[26]利用植物乳
杆菌和啤酒片球菌混合发酵腊肉，结果表明在菌种
配比 1∶1，接种量 3.5%，发酵温度 30 ℃，发酵时
间 20 h 的条件下，腊肉品质最优，该发酵腊肉呈玫
瑰红色，质地干爽致密，具有浓郁香味。

5 乳酸菌在乳制品加工中的应用

乳制品作为乳酸菌发酵应用最广泛的领域，主
要包括酸奶、奶油和干酪。

酸奶是以鲜牛奶或奶粉为主要原料，经乳酸菌
发酵而制得的产品。应用于酸奶生产的乳酸菌主要
有乳杆菌属、链球菌属，此外还有双歧杆菌属。生
产中常用的有保加利亚乳杆菌、嗜酸乳杆菌、嗜热
链球菌、乳脂链球菌、两歧双歧杆菌、长双歧杆菌
等，可单菌株发酵，但一般以 2 种以上菌种混合使
用。奶油是从牛奶、羊奶中提取的黄色或白色脂肪
性半固体食品。

近年来国内外学者，对发酵乳制品开展了深入
地 研 究 ， Minervini 等 人 [27] 筛 选 出 Streptococcus
thermophilus，Lactobacillus casei 2 种乳酸菌发酵羊
乳，产品中益生菌的数量大于 1×107 CFU/g，并产生
了血管紧张素转化酶 （ACE- I） 抑制肽、γ- 氨基丁
酸 （GABA） 2 种生物活性物质，为开发功能性发酵
羊乳提供了新思路。

6 结语

乳酸菌在自然界广泛分布，并与人类生活密切
相关，在工业、农业和医学等重要领域有较高应用
价值，特别是在食品行业。近年来，国内外对乳酸
菌的研究已越来越深入，日本、韩国等发达国家的
发酵食品加工多采用人工发酵，而我国大部分发酵
食品还是自然发酵。与自然发酵相比，人工发酵食
品虽然有很多优点，但在风味、品质等方面还存在
一定的缺陷。在传统发酵食品中，采用纯种发酵技
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定发展对象，因地制宜，规模发展，科学发展。
3.3 加大科技投入，提高产品开发力度

针对目前市场上出现的红枣产品种类少、品质
差、科技含量低、品牌杂的现状，各大高校、科研
院所要根据各自的研究特点，进行重点研究，增加
科技含量，加大科技投入，提高产品开发力度，根
据红枣的营养和保健功能开发红枣产品。①要保持
新鲜红枣的特性，提高红枣保鲜保藏技术，选择最
佳的红枣加工工艺和加工方式；②加大红枣保健产
品的开发，充分发挥其营养丰富，功能独特的特性；
③应用高新技术———纳米技术、真空冷冻干燥技术、
表面活性技术等与红枣加工技术结合，开发研制红
枣新产品。

3.4 规模化经营，发展拳头产品
目前，红枣产业生产方式落后，达不到规模化

经营，缺乏名牌产品。原因是生产企业大部分为家
庭式作坊，小而多，企业产品多而乱，没有规模，
上不了档次。企业必须走规模化经营的道路，优化
资源、有效整合；扶植龙头企业，带动枣产业发展；
培育主打产品、优势产品、特色产品，走出一条具
有山西特色的红枣产业发展之路。
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术代替自然发酵过程的研究，已经在国内外取得一
些成绩。近年来，利用现代微生物技术和分子生物
学技术来改造乳酸菌，进一步了解乳酸菌的代谢途
径，或利用此技术获得大量乳酸菌代谢产物的研究，
正在成为研究的热点。
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