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编者 说 明

    本书是根据 “全国轻工业中等专业食品工艺专业教学计

划”的有关要求进行编写的。它可作为中专食品工艺专业及

其相关专业教材使用，也可供有关科技人员参考。

    由于历史原因，许多年来，轻工系统中专院校一般不讲

授酱油、食醋、腐乳、多种酱腌菜等产品的生产原理及工艺，

而主要讲解啤酒、白酒、酒精、柠檬酸、氨基酸等产品的生

产方法。90年代以来，随着改革开放的不断深入，科学技术

的迅猛发展，特别是社会主义市场经济体系的逐步建立和不

断完善，上述两类发酵食品的生产企业已不再有明显的分界

线，因而为这类企业培养人才的大中专院校对相关专业的教

材计划与教学内容也在逐步进行调整，以适应时代发展的需

要。早在1993年6月，江苏省食品工业学校就对食品工艺专

业的教学计划与教学内容进行研究，并做了相应的调整，决

定增设 《发酵食品工艺学》课程，讲课的内容为酱油、食醋

调味品等，以丰富学生的科技知识，拓宽其专业视野，增加

就业机会。1997年8月，原中国轻工总会食品工艺专业教材

指导委员会正式把该课程列入教学计划，这不仅增强了我们

对专业结构调整与改革的信心，也促使我们对 《发酵食品工

艺学》这门课程进行进一步研究与探索，本书是编者在近几

年讲稿的基础上整理编写而成，考虑到具体情况，一般不详

述现轻工中专学校发酵专业的相关内容，且在内容编排时尽

量注重实用，并考虑既与传统酿造食品工业的衔接，又注意



使现代发酵新技术的渗透。

    本书在编写过程中承蒙江苏省食品学校领导徐家林、吴

世民同志及高级讲师贡汉坤同志的指教。全书由无锡轻工大

学高福成教授审定，在此深致谢意。

    由于时间关系及编者的水平有限，书中若有不妥或错误

之处，还望得到各方不吝指正。

  编 者

1998年3月
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第一篇  发酵食品原理
    发酵食品是一类色、香、味、体等诸项调和的特殊食品，

它是食品原料 (包括本身的酶)经微生物作用所产生的一系

列特定的酶所催化的生物、化学反应总和的代谢活动的产物。

它们包括生物合成作用，也包括由原料降解的分解作用，以

及推动生物合成过程所必须的各种化学反应。传统发酵食品

的工艺中微生物类群来源于自然界，而现代科技则采用微生

物纯培养，这不仅能提高原料利用率，缩短生产周期，而且

便于机械化生产，但对产品风味会有所影响。

第一章  发酵食品与微生物

    自然界中存在着种类繁多的微生物，它们分布很广，繁

殖很快，在发酵食品的生产过程中起着巨大的作用。在这些

数以万计的微生物种类中，有些是发酵食品生产中的有益菌，

它们的参与，可使发酵食品具有丰富的营养价值，且赋予产

品特有的香气、色泽和口感;而另一些微生物则是发酵工业

的有害菌，它们阻碍着发酵过程的进行，并会引起发酵食品

的变质、变味。近几年来，随着科学技术的不断发展，人们

对发酵食品的生产研究越来越深入，尤其是对传统调味品的

生产研究，科技工作者已找出影响其产品风味、效率的主要



微生物，并运用现代生物工程技术，大大改进了传统工艺，使

这类发酵食品的生产能力及产品质量大跨度地向前迈进。本

章主要介绍与发酵食品密切相关的几类重要微生物。

第一节  发酵食品与细菌

    细菌在自然界分布甚广，特性各异，在这类菌中，有的

是发酵工业的有益菌，有的是有害菌。

一、醋酸杆菌属 (Acetobacte;)

    此菌属幼龄菌为革兰氏阴性杆菌，老龄菌经革兰氏染色

后常为阳性，无芽抱，能运动或不能运动，需氧，有较强的

氧化能力，能将乙醇氧化为醋酸。虽然对制醋工业有利，但

是对酒类及饮料生产有害。一般在发酵的粮食、腐败的水果、

蔬菜及变酸的酒类和果汁中常出现本属细菌。在制醋工业中

常用的菌种如下。

    1.中科Asl.41醋酸菌 (Acetobacter rancens)
    这是我国食醋生产中常用菌种之一。此菌细胞是杆形，常

呈链锁状，大小为(0.3~0.4)拜m又(1一2)拌m，无运动性，

不产生芽抱。在长期培养、高温培养、含食盐过多或营养不

足等条件下，细胞有时出现畸形，呈伸长形或棒形，有的甚

至呈管状膨大。生理特性为好气性，最适培养温度为

28~300C，最适生酸温度为28一35℃，最适pH值为3.5一6.0。

在含酒精 8%的发酵醒中尚能很好生长，最高产酸量达

7%~9% (以醋酸计)。其转化蔗糖的能力很弱，产葡萄糖酸

能力也很弱，能使醋酸氧化为二氧化碳和水，并能同化按盐。

    2.沪酿1.01醋酸菌
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    此菌为我国食醋生产常用菌种之一。细胞为杆状，亦常

呈链状。菌体不生鞭毛，无运动性，不生芽抱。生理特性为

好气性，在含酒精的培养液中，常在表面生长，形成淡青灰

色薄膜。能利用酒精氧化为醋酸时所释放出的能量而生存，或

利用各种醇类及二糖类的氧化能而生存。在环境不良的条件

下;营养不足或长久培养时，细胞有的呈伸长形、线状或棒

状、有的呈膨大状或分枝状。该菌由上海市酿造科学研究所从
丹东速酿醋中分离而得，其酒精产醋酸的转化率平均为

93%~95%。

    3.醋化醋杆菌 (Acetobacter aceti)

    此菌是食醋酿造的优良菌种，细胞为椭圆形或杆形，直

或稍弯曲，大小在(0.6一0.5)拌m又1.0~3.0拌m，单生，成
对或成链。退化型细胞呈球状，伸长的、膨胀的分枝或丝状

体。周生鞭毛运动或不运动，不形成芽抱，幼龄细胞为革兰

氏阳性，能使黄酒等低度酒酸败。

    4.恶臭醋酸菌 (Acetobacter rancen:)

    此菌是食醋酿造的优良菌种，在固体培养基上菌落呈隆

起、平滑、灰白色。在液体培养基上表面生长，沿瓶壁上升，

为淡青色极薄平滑菌膜，不会使液体混浊。细胞为杆状，常

呈链锁状，大小为(0.3~0.4)卜mK(1一2)拌m。周生鞭毛，
不运动，不形成芽饱。幼龄菌为革兰氏阴性，老菌株则可变。

退化型细胞呈伸长形、线形或棒形，有的甚至呈管状膨大。

    5.许氏醋酸杆菌 (Acetobacter Schatzenbachii)

    此菌是国外有名的速酿醋菌种，也是目前制醋工业中较

重要的菌种之一。此菌细胞为长椭圆形，有时呈镰刀形、弯

杆状，培养10d后大小为(0，3一0.4)拌mx(1.6一2.4)拼m，
单独成对或成短链。在液体培养基中出现弯杆形，在固体培



养基中出现直的近卵形。畸形和自发运动的细胞不存在。在

液体中生长的适温为 25~27.5℃;固体培养的适温为

28~3。℃，最高生长温度为37℃。此菌产酸可高达n.5%，对

醋酸没有进一步的氧化作用。

    6，胶膜醋酸杆菌(Acetobacter刃linum)
    此菌是一种特殊的醋酸菌，它在酒类的醒液中繁殖，可

引起酒液酸败、变粘。其生酸能力弱，能再分解醋酸，故为

制醋工业的有害菌。

二、乳杆菌属 (Lactobacillu，)

    此菌为革兰氏阳性杆菌，不能运动，菌体呈杆状，链状

排列，常在牛乳和植物产品中发现。在乳酸、酸乳、干酪等

乳制品的生产中常用的菌种如下。

    1.嗜酸乳杆菌 (Lactobacillus acidOPh1’lus)

    此菌细胞呈杆状，两端圆，大小为 (0·6一0.9)拜mX

(l .5一6.0)拌m，单个、成双或短链，无鞭毛，不运动，不形
成抱子，革兰氏染色为阳性，触酶为阴性，同型发酵，产生

dl一乳酸。生长适温为35一38℃，45~48℃也能生长。用于生

产酸奶及乳酸。

    2.乳酸乳杆菌 (Lactobacillus lactis)

    此菌属乳杆菌科。杆状，宽小于2.0拜m，常呈长杆状，趋
向于丝状，常卷曲，幼龄细胞为单个或成对，不运动，不形

成抱子，革兰氏染色为阳性，触酶为阴性。在固体培养基上，

菌落粗糙，直径为1~3mm、呈白色或浅灰色，生长适温为

40一43℃，同型发酵，分解葡萄糖产生D(一)乳酸，能凝固

牛乳，产酸度约1.6%，用于制造干酪。

    3.保加利亚乳杆菌 (Lactobacillusbu伽rlcus)



    此菌是酸乳生产的知名菌。该菌与乳酸乳杆菌关系密切，

形态上无区别，只是对糖类发酵比乳杆菌少，是乳酸乳杆菌

的变种。由于它由保加利亚的酸乳中分离出来，而得此名。

    4.干酪乳杆菌 (Lactobacillu:‘asei)

    此菌细胞呈短杆状或长杆状，宽度小于1.5拼m，两端为

方形，常呈链状，无鞭毛，不运动，不形成抱子，革兰氏染

色为阳性，触酶呈阴性，同型发酵，产生L(+)乳酸多于D

(一)乳酸，用于生产酸乳、干酪及青贮饲料。

          三、链球菌属 (str印tococcu:)

    一此菌属为革兰氏阳性球菌，.呈短链或长链状排列。现介

绍几种常见菌种如下。

    1.乳链球菌 (StrePtococcu，lacti、)
    此菌细胞为卵圆形，并在链长轴方向伸长，直径为

0.5一1.0拜m。最大多数成对或短链，在有些培养基上形成长

链口为牛乳及其制品的污染菌。实验证明，淀粉粒的凝集是
由于该菌体表面上的某种蛋白质类物质作用的结果。

    2·嗜热链球菌 (StrePtococcu:t入e，妒人ilu:)
    其细胞呈圆形或卵圆形，直径为0.7~0.9拌m，成对或长

链。最适生长温度为40~45℃，高于53℃不生长，低于20℃

不生长，在65℃下加热30min菌种仍可存活。它常存在于牛

孚L、乳制品及酸乳中。

    3.粪链球菌 (Streptococcus faecalis)
    其细胞为卵圆形，司顷链的方向延长，直径为0.5一1·印m，

大多数成对或成短链，通常不运动。菌落光滑，全缘，存在

于人和温血动物的粪便中，为乳酶生产菌。



四、芽抱杆菌属

    此菌为革兰氏阳性杆菌，需氧、能产生芽抱。在自然界

分布很广，在土壤及空气中尤为常见。其中枯草杆菌是著名

的分解蛋白酶及淀粉酶的菌种;纳豆杆菌是豆豉的生产菌;多

粘芽抱杆菌是生产多粘菌素的菌种。有的菌株也会引起米饭

及面包腐败变质。

第二节  发酵食品与霉菌

    霉菌是真菌的一部分，在自然界分布极广，已知的约有

5000种以上，在发酵食品中经常使用的有以下几种。

一、毛霉属 (材ucor)

    毛霉的外形呈毛状，菌丝细胞为无横隔、单细胞组成，出

现多核，菌丝呈分支。

    毛霉具有分解蛋白质功能，如用来制造腐乳，可使腐乳

产生芳香物质和蛋白质分解物(鲜味)。某些菌种具有较强的

糖化力，可用于酒精和有机酸工业原料的糖化和发酵。在豆

腐乳生产过程中最常用的有五通桥毛霉(对‘‘orw“t洲gklao

Fang)，中科院编号为AS.3.25。最适生长温度为20一25℃，

最适pH值为6~7。主要产生蛋白酶、脂肪酶及淀粉酶。

            二、曲霉属 (AsPergillus)

    此菌菌丝常呈黑、棕、黄、绿、红等颜色。营养菌丝葡

甸生长于培养基的表面，无假根，菌丝具有横隔膜，为多细

胞菌丝。
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    发酵食品及酿酒工业中常应用的黄曲霉群及黑曲霉是较

著名的曲霉，现对其介绍如下。

    (一)米曲霉 (AsP.口ryzae)
    菌落初期为白色，质地疏松，继而变为黄褐色至淡绿色，

不呈真正绿色。反面无色。分生抱子头呈放射形，少数为疏松

柱状，直径为150~300拌m，少数为400~500拌m。分生抱子梗

约为Zmm，近顶囊处直径可达12~25拼m，壁较薄、粗糙。顶囊

近球形或烧瓶形，大小为40一50拌m。小梗一般为单层，大小在

(12~15卜m义(3~5卜m，偶有双层，梗基在10~12 x4一5拌m，

小梗(8一10)拌mx(3一3.5)拌m，也有单、双层同时存在于一
个顶囊中。分生抱子幼时呈洋梨形或椭圆形，老后多数变为球

形或近球形，一般直径为4.5~7拼m，大者可达8~10拌m，粗
糙或近于光滑。产生淀粉酶、蛋白酶的能力较强，应用于酿酒、

酱及酱油的生产。一般情况下不产生黄曲霉毒素。

    (二)黑曲霉 (A，.niger)
    菌丝初期为白色，常出现鲜黄色区域，厚绒状，黑色，反

面无色或中央部分略带黄褐色。分生抱子头幼时呈球形，逐

渐变为放射形或裂成几个放射的柱状物，一般为

700一800拼m，褐黑色。分生抱子梗自基质生出，长短不一，一
般为1一3mm，直径为巧一20林m，壁厚，光滑。顶囊为球形，

直径在45一75拌m，小梗双层，自顶囊全面着生，褐色，梗基

在 (20~30)拌mx(5一6)拜m、长者可达60一70拌m、宽为
8~10拌m，有时具有横隔，小梗大小为 (7~10)拌m只 (3~

3.5)拌m。分生抱子呈球形，大小为4一5拌m，褐色色素积存
于内壁和外壁间成为短棍状或块状，显得粗糙。有的菌丝产

生菌核，为球形，白色，直径约为lmm。这类菌在自然界分

布极广，能生长于各种基质上产生糖化酶、果胶酶，可广泛



用于酒及酒精工业生产中作为糖化剂，也是生产柠檬酸的优

良菌种。

第三节 发酵食品与酵母菌

    酵母广泛分布于自然界中，己知有几百种，它是生产中

应用较早和较为重要的一类微生物，主要用于面包发酵、酒

精制造和酿酒中。在酱油、腐乳等产品的生产过程中，有些

酵母菌和乳酸菌协同作用，使产品产生特有的香味。在发酵

食品生产中主要使用的酵母菌有以下几种。

一、酿酒酵母 (Saccharo卿ce:cerevisia。)

    酿酒酵母又名啤酒酵母。为子囊菌纲，内抱霉目，酵母

菌科，酵母菌属。细胞呈圆形、椭圆形、卵形、腊肠形。营

养细胞可直接形成子囊，每一子囊有抱子1一4个，圆形、光

面。按照细胞长与宽的比例可分为三组，如表1一1一1。

表1一1一1 酿酒酵母的分组

组别 细胞形状
细胞大小/mm 主要著名

菌 株大 型 中 型 小 型

一组

多为圆形及短卵
形，长与宽之比为
1~2，一般小于2

4.5~ 10.SX

  7.0~ 21.0

3.5~SX

5~ 17.5

2.5~ 7X

4.5~ 11

(~ 18。5)

德国M
德国2
德国12

二组

多为卵形及长
卵形，长与宽

  之比为2

3.5~ 9。SX

    6~ 14

3一7.SX

  5~14

2。5~6X

3。5~ 13 葡萄酒酵母

三组

较前两组的
长，长与宽之

  比大于2

4~ 7X

8~ 16

(~22)

3~6.SX

6.5~ 14

  (一23)

2.2~5.5

米6~ 14

  (~ 33)

魏氏酵母
台湾396
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