
第一章　　发酵食品的基础知识

食品发酵技术在我国具有悠久的历史，我国人民积累了

丰富的经验，发酵食品种类繁多，风味独特，脍炙人口，以色、

香、味、形俱佳誉满中外。世界各国的发酵食品也各具特色。随

着人们生活水平的不断提高，对各种发酵食品的需求量越来

越大，对质量的要求也越来越高。运用综合性的先进发酵技

术，提高工效，降低成本，不断提高产品质量、产量，开拓、生产

新品种，具有极大的现实意义。

发酵食品与其他方法加工的食品有很大的不同，因此本

书有必要对一些涉及食品发酵的基础知识作稍详细的介绍，

并对食品发酵部分作重点介绍，而对食品加工的一般技术只

作简要叙述。

第一节　　　　发酵和发酵食品

“发酵”这一术语在不同时期有不同含义。在酵母菌发现

以前，发酵一词被用来描述酒类生产中所看到的气泡翻腾的

情形，发泡作用是由于在糖的转化过程中释放出二氧化碳气

体，虽然这个反应目前尚未下定论。根据盖罗萨克的研究，发

酵是指糖分解为酒精和二氧化碳的现象。后来巴士德证实了

酵母对这个反应的关系，因而发酵一词变成与微生物相关，后

来更与酶相关。早期对发酵的研究主要论述碳水化合物分解

及其释放出二氧化碳气体的反应。然而，不久就认识到作用于

糖类的微生物或酶并不总是释放出气体。此外，所研究的许多



微生物和酶还具有分解蛋白质和脂肪等非碳水化合物的能

力。

目前，“发酵”这一术语含义较为广泛，通常系指碳水化合

物和类似碳水化合物在厌氧或需氧条件下的分解，它主要是

描述最终产品而不是生化反应的机制。厌氧条件适宜于乳糖

通过乳酸链球菌转化为乳酸，这是真正的发酵。需氧条件适宜

于乙醇通过醋酸杆菌转化为醋酸，称之为氧化要比称之为发

酵更加正确。然而一般惯用法往往无视这一区别，认为两种反

应都是发酵。在本章和以后几章内，我们将遵循“发酵”这一术

语的一般惯用法，把厌氧和需氧的碳水化合物分解都称之为

发酵。

在食品行业中，“发酵”一词的使用更加广泛。我们称之为

“食品发酵”的是用来泛指食品原料在微生物的作用下转化为

新的食品类型或饮料的过程。这种类型的食品总称为“发酵食

品”。发酵食品是一类色、香、味、形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。如啤

酒、酱油、面包、豆腐乳等都是发酵食品。有些食品（如酿酒、酿

醋）的发酵是以碳水化合物的分解作用为主，有的食品（如酱

油）的发酵则主要是蛋白质的分解作用。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

养技术，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，但其产品与传统的名特优珍品比较，有的虽保留

了传统产品的某些特点，而其风味却有很大变化，这种现象已

在白酒、黄酒、酱油、食醋、腐乳、酱腌菜等的生产中屡见不鲜。

本书不仅对一些传统工艺作了介绍，而且对涉及的一些现代

发酵工艺也有简单的叙述。



香肠

嗜酸乳

杆菌奶

酸牛乳

干 酪

克菲尔

马奶酒

干香肠

黎巴嫩

农家腌

火腿

第二节　　　　发酵食品的种类

发酵食品的品种极其繁多，比如世界上生产的干酪品种

就有两千余种。这些发酵食品的分类方法和产品名称各地也

不相同，这里我们把世界上部分发酵食品的名称、参与发酵的

主要微生物种类及产品用途列表如下（表

世界传统发酵食品一览表

原 料

牛奶

产 地

牛奶

马奶

牛排

表

世界各地

世界各地

世界各地

高加索

东南亚

欧洲、美国

美国

牛奶、脱

脂奶粉

牛奶或羊

奶

猪肉、牛

排

啤酒片球菌属

曲霉、青霉

嗜盐细菌

保加利亚乳杆菌　　　　液体

色串孢霉]

嗜酸乳杆菌

嗜热链球菌

保加利亚乳杆菌

乳酸菌、青霉、丙

酸菌等

乳酸链球菌

保加利亚乳杆菌

色串孢霉菌属

菌属

固体

固体

固体

液体 

液体或

固体

半固体

固体

液体

用 途

保健饮料

饮料

风味食物

饮料

饮料

菜肴

菜肴

菜肴

调味品小杂鱼鱼 露 东南亚

美国南部　　　　猪肉

片球菌属

发酵微生物　　　　　　产品性状产品名称
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产品名称

丹 贝

花生丹贝

可可豆

咖啡豆

酸泡菜

酸黄瓜

酸橄榄

酱 油

豆腐乳

豆 豉

纳 豆

果 醋

大豆

中国、菲律

宾

日本

世界各地

白菜、甘

蓝等

黄瓜

青橄榄

大豆、小

麦

大豆

大豆、面

粉

水果、果

汁

世界各地

世界各地

世界各地

东南亚

中国

巴 西 、 刚

果、印度、

夏威夷

原 料产 地

大豆

花生粕

西非、南非　　　　可可果

东南亚等

印尼等国

咖啡、

果

续表

发酵微生物

少孢根霉菌

少孢根霉菌

假丝酵母属

白地霉属

坚　　　　欧文氏菌属

酵母菌属

肠膜状明串珠菌

植物乳杆菌

啤酒片球菌

植物乳杆菌

肠膜状明串珠菌

植物乳杆菌

米曲霉、鲁氏酵

母、球拟霉酵母

菌属、片球菌属

毛霉属或放线菌

属

米曲霉、枯草杆

菌

枯草杆菌、总状

毛霉

酵母属、醋酸菌

属

固体

固体

固体 

固体

固体

液体

固体

液体

固体 

液体

液体

固体

固体

固体

液体

主食或

调味品

主食或

调味品

风味剂

风味食品

风味小菜

调味品

风味小菜

调味品

风味小吃

调味品

调 味 副

调味品

调味品、早

餐小菜

调味品

产品 性状 　　　　用途

食

品



第三节　　　　发酵食品与微生物

发酵食品生产是在自然环境中进行的。因此，涉及到的微

生物种类将会很多。这些微生物可以是同时出现，也可能是分

批出现，在发酵食品的生产过程中起着很大的作用。发酵食品

中存在的微生物可以根据其作用及对人类的影响人为地划分

为

白　　　　酒　　　　　　　　中国

（黄酒）

酒　　　　酿　　　　　　　　中国南方

啤　　　　酒　　　　　　世界各地

高粱啤酒　　　　非洲

葡萄酒　　　　　　世界各地

面 包

酸面包

清 酒

世界各地 面粉

印度、美国　　　　面粉

中国、日本　　　　大米

糯米

大米、高

粱、豆麦

类杂粮

麦芽汁

高粱

果汁

啤酒酵母

酵母菌属

霉菌、酵母菌属、

乳酸菌

液体　　　　　　饮料

液体　　　　　　饮料

液体　　　　　　饮料

霉菌、酵母菌属、液体　　　　　　饮料

其他芽孢杆菌属

续表

发酵微生物

酱状 饮料

黑曲霉、啤酒酵

母、醋酸菌属

啤酒酵母

酵母、乳酸菌

曲霉、根霉、酵母

菌属

米根霉、酵母菌

属

固体　　　　　　　　主食

作主食

饮料

产品性状

液体

固体

液体

用 途

调味品

大类：

第一类：病原微生物。这是指那些让人类致病的微生物

米 醋 中国、日本　　　　大米

产品名称 原 料产 地



一、食品发酵与细菌

群。如沙门氏菌、肉毒梭菌等。

第二类：腐败微生物。这是指那些使食物腐败变质的微生

物群。如凝结芽孢杆菌、嗜热脂肪芽孢杆菌等。

以上两类微生物又总称为有害微生物。它们是发酵工业

的有害菌，阻碍着发酵过程的进行，并会引起发酵食品的变

质、变味，是使食物腐败和引起食物中毒的根源，也是食品卫

生检验的主要对象。在发酵食品生产过程中，我们必须尽量避

免这两类微生物的污染，因为它们的存在会干扰正常的发酵

过程，严重影响产品质量。

第三类：无效用微生物。这类微生物的存在对人类既无害

又无益。如粪链球菌。

第四类：有益微生物。这是指对人类有益的微生物类群。

如乳酸菌、酵母菌等，至于那些对发酵食品色、香、味、形的形

成有贡献的所有微生物种群，我们则总称为发酵微生物，这类

微生物是食品发酵的动力。在发酵食品生产中，我们就是利用

这一群微生物的代谢活动完成食品原料向发酵食品的转化，

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。本章主要介绍与发酵食品关系密切的几类重要微

生物。

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）乳酸杆菌属（

微米

乳酸杆菌属为革兰氏染色阳性菌，通常为细长的杆菌，大

微米，有的形成长丝，单生或成小为

链，少数有双歧分枝或原始分枝。根据它利用葡萄糖进行同型



值下降至 以下，在使

发酵或异型发酵的特性，将本属分为两群，即同型发酵群和异

型发酵群。同型发酵群中又可根据生长最适温度的高温

分为两群。异型发酵群，生长适宜温度、低温

均为

值

，多数种可发酵乳糖，都不利用乳酸，发酵后可

条件下生长良好，一般

不产生色素，偶有黄、橙或锈红色色素，无过氧化氢酶，不还原

硝酸盐。异型发酵菌有多种形态，不抗酸，在无糖或无酵母膏

的培养基上，生长极差或不生长。在有上述成分的固体培养基

上，菌落较小或生长较慢，分解蛋白质的能力极弱，不分解脂

肪。它们存在于乳制品、发酵植物性食品（如泡菜、酸菜等）、青

贮饲料及人的肠道中，尤其是在婴儿肠道中。塑料、纺织等工

业上及生产乳酸用高温发酵菌，一般食品工业、青贮饲料用的

菌种多属低温发酵菌和乳酸球菌。在乳酸、酸乳、干酪等乳制

品的生产中常用的菌种如下。

它是微好氧或厌氧乳酸乳杆菌（

微米，常呈长杆状，趋向的细菌，对营养的要求高，宽度小于

毫米，呈白色或浅灰色，生长适温为

于丝状，常卷曲。幼龄细胞为单个或成对，不运动，不形成芽

孢。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

）乳酸，能凝固牛乳，产（

，用于制造干酪。

，同型发酵，分解葡萄糖产生

酸度约

菌体细长，大

微米

德氏乳杆菌（

小为 微米，单生或短链，不运动，革

。对牛奶无作用，能发酵葡萄糖、麦芽糖、蔗

兰氏染色阳性，在琼脂培养基上菌落小，扁平。微好氧性，最适

生长温度为

的左旋糖、果糖、半乳糖、糊精，不发酵乳糖等。能产生

乳酸。此菌在乳酸制造和乳酸钙制造工业上应用甚广。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



植物乳杆菌（

乳制品中常见的乳酸杆菌，一般菌体大小为（

它是植物和

微米

微米，单生或成链，在不适宜的条件下则成长杆菌，不

运动，革兰氏染色阳性。在葡萄糖、乳糖等中都能产生消旋乳

（一）乳酸，用于生产乳酸、干

酒、发酵面团及泡菜中均有这种乳酸杆菌。

糖，产酸能达到 最适生长温度为 。在干酪、奶子

保加利亚乳杆菌（ 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。

此菌细胞呈短杆状干酪乳杆菌

微米，两端为方形，常呈链状，无鞭或长杆状，宽度小于

）乳酸多于

毛，不运动，不形成芽孢，革兰氏染色为阳性，触酶呈阴性。同

型发酵，产生

酪及青贮饲料。

（二）醋酸杆菌属（

此属幼龄菌革兰氏染色阴性，细胞为两端浑圆的杆状，单

生、成对或成链。老龄菌革兰氏染色常为阳性。细胞形态多呈

畸形，如球形、丝状、棒状、弯曲状等。培养醋酸杆菌时，需用含

糖和酵母膏的培养基。它在肉汤蛋白胨培养基上生长不良。醋

酸杆菌是专性好氧菌，喜欢在液面上繁殖并形成菌膜，生长的

最适温度为

它的最适

。一般产醋量高的菌种，其生长最适温度高。

值为中性或微酸性。醋酸杆菌无芽孢，对热的抵

抗力很弱，在 ℃下经 分钟即死亡。醋酸杆菌有较强的氧

化能力，可将乙醇氧化为醋酸。虽然它对醋酸生产有利，但对

酒类饮料有害。

醋酸杆菌在自然界中分布极广，在醋醪、水果、蔬菜表面



中科 恶臭醋酸菌（

都可以找到。在制醋工业中常用的菌种如下。

） 此 菌

的

微米

为我国食醋生产中使用的优良菌种。细胞为杆形，常呈链锁

微米，无运动性，不产生状，大小为

，最适

芽孢。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、线形或棒形，有的甚至呈管

状膨大。生理特性为好气性，最适培养温度为

。在含酒精，最适 值为生酸温度为

（以醋酸发酵醪中尚能很好生长，最高产酸量达

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，并能同化铵盐。

巴氏亚醋酸菌巴氏醋酸菌（

种（沪酿 此菌为我国食醋生产常用菌种之一。细胞为

杆状，常呈链状，无鞭毛，无运动性，无芽孢。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

此菌是食醋酿造的优醋化醋杆菌

微米，单生，成对或成链。退化型细胞呈球

良菌种，细胞为椭圆形或杆形，直或稍弯曲，大小为

微米

状，或呈伸长的、膨胀的分枝或丝状体。周生鞭毛，运动或不运

动，不形成芽孢。幼龄细胞为革兰氏阳性，能使黄酒等低度酒

酸败。

此菌是许氏醋酸杆菌（



值下降到

，于

时生长， 值

℃不生长，在

；固体培养的适温为

。此菌产酸可高达

适温为

温度为

氧化作用。

此菌是一种特胶膜醋酸杆菌（

殊的醋酸菌，它在酒类的醪液中繁殖，能氧化乙醇成醋酸，引

起酒液酸败、变粘。其生酸能力弱，能再分解醋酸为二氧化碳

和水，故为制醋工业的有害菌。

（三）链球菌属

链球菌属细菌为革兰氏染色阳性菌，呈短链或长链状排

列，其中有些是制造发酵食品有用的发酵菌种。

细胞为卵球形，略向

微米，大多成对或成短链，有些成长链，

乳链球菌

链的方向延长

革兰氏染色阳性。可发酵多种糖类，在葡萄糖肉汤培养基中能

不水解淀粉及明胶。适宜生长温度

氯化钠培养基中生长，在不生长。在

值氯化钠培养基中不生长。在

时不生长。无酪氨酸脱氢酶。应用于乳制品及我国传统食

品工业。

其细胞呈嗜热链球菌

微米，成对或长链。最适生长

，高 于

圆形或卵圆形，直径为

温度为 ℃不生长，低于

分钟菌种仍可存活。它常存在于牛乳、乳制品℃下加热

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

天后大小为 微米 微米，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

，最高生长

，对醋酸没有进一步的

使

为



食物中生长。如嗜橙明串珠菌

糖明串珠菌

及酸乳中。

（四）明串珠菌属

明串珠菌属细菌为革兰氏阳性菌。菌体呈圆形或卵圆形，

菌体排列成链状，常存在于水果、蔬菜中。能在含高浓度糖的

和戊

可作为制造乳制品的发

的细胞呈球

酵剂。戊糖明串珠菌和肠膜状明串珠菌可用于制造代血浆。

肠膜状明串珠菌

微米，成对。成短链或长链。在蔗糖液中，状，大小为

链外常有一厚层胶质无色葡聚糖荚膜，即代血浆（右旋糖酐

革兰氏染色阳性，菌落小，灰白，隆起。不液化明胶，可发酵多

种糖产酸产气，不还原硝酸盐，不产生吲哚。微好氧到兼性厌

氧。此菌是制糖工业的一种有害菌，常使糖汁发生粘稠而无法

加工，但它却是生产右旋糖酐的重要菌。

（五）芽孢杆菌属（

此菌为革兰氏阳性杆菌，需氧，能产生芽孢。在自然界分

布很广，在土壤及空气中尤为常见。其中枯草芽孢杆菌是著名

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

粘芽孢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。

）的菌落形态变化很大。

微米

枯草芽孢杆菌（

细胞大小为 微米，单生，着色均匀，

微米，椭圆至柱状，中生至近中

无荚膜，周生鞭毛，能运动，革兰氏染色阳性。芽孢大小为

微米

哚。枯草杆菌

生，壁薄。芽孢囊不明显膨大，常为两端染色，菌落粗糙，不透

明，不闪光，扩张，污白色或微带黄色。能液化明胶，胨化牛奶，

还原硝酸盐，水解淀粉，好氧，可分解色氨酸成吲

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



二、食品发酵与酵母菌

和蛋白酶。

、枯草杆菌 目前主要分别用于生产 淀粉酶

天，细胞由圆形、椭圆

自然界中存在的酵母菌很多，已知有几百种，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。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，可使产品产生特有的香味。现介绍其中与

食品有关的重要酵母菌。

（一）酿酒酵母（

培养

酿酒酵母又名啤酒酵母。为子囊菌纲，内孢霉目，酵母菌

科，酵母菌属。在麦芽汁中

形至腊肠形。营养细胞可直接形成子囊，每一子囊有孢子

为

个 ， 圆 形 ， 光 面 。 按 照 细 胞 长 与 宽 的 比 例 可 分

组（表

表 酿酒酵母的分组

。



号和德国 号德国

第一组细胞无假菌丝或有较发达但不典型的假菌丝。这

组酵母菌除了用作饮料酒酿造和面包制造的菌种外，俗称为

和 ）的是啤酒酵母种

中有名的生产种。但因它不能耐高浓度盐类，只适用于糖化淀

粉原料生产酒精和白酒。第二组细胞常形成假菌丝，但不发达

也不典型。这组酵母主要用途为酿造葡萄酒和果酒，也有的用

于啤酒业、蒸馏酒业和酵母工业。第三组酵母俗名为台湾

号酵母，我国南方常用它发酵甘蔗糖蜜生产酒精，这是因为它

能耐高渗透压，可以经受高浓度的盐。

啤酒酵母生长在麦芽汁琼脂上的菌落为乳白色，有光泽，

平坦，边缘整齐。啤酒酵母是酿造啤酒的典型上面酵母，广泛

应用于啤酒、白酒、果酒的酿造和面包的制造，由于菌体的维

生素、蛋白质含量高，亦可作药用和饲料酵母，具有较大的经

济价值。啤酒酵母分布也很广泛，分布在各种水果的表面、发

酵的果汁、土壤（尤其是果园土）和酒曲中。

（二）卡尔斯伯酵母

）地方而得名，是啤酒它因产于丹麦卡尔斯伯

℃培养酿造中的典型下面酵母。此菌于麦芽汁中 天后，

细胞呈圆形、卵形、椭圆形或长形。在麦芽汁琼脂培养基上，菌

落呈浅黄色，质软，具光泽，有微细的皱纹，边缘出现细的锯齿

状，孢子的形成困难。能发酵葡萄糖、半乳糖、蔗糖、麦芽糖及

全部棉子糖。它与啤酒酵母的主要区别是全发酵棉子糖，不同

化硝酸盐，稍能利用酒精。供啤酒酿造底层发酵或作药用和饲

料用。此外，它还是维生素测定菌，可用于测定泛酸、硫胺素、

吡哆醇、肌醇。

（三）球拟酵母（

球拟酵母属半知菌纲，丛梗孢目，隐球酵母科，球拟酵母



个，孢子形

属。细胞呈球形、卵形或稍带长形，无假菌丝或仅有极原始的

形式。多边芽殖。在液体培养基中产生沉淀及环，有时生菌膜。

对多数糖有分解作用，具有耐受高浓度的糖和盐的能力，如酱

及酱油生产中的易变球拟酵母及埃契氏球拟酵母。有的菌种

具有酒精发酵力，能使葡萄糖转化为多元醇，如在工业上利用

糖蜜生产甘油。

（四）面包酵母

面包酵母亦称压榨酵母、新鲜酵母、活性干酵母，是做面

包时发酵用的酵母。其制法是将纯酵母移植于含糖的培养液

内，在大量通气条件下，使之繁殖，再用高速离心机分离出培

养液中的酵母，菌体经压滤机滤去过量的水，最后用压块机压

成块状。面包酵母的主要特性是利用发酵糖类产生的大量二

氧化碳和少量酒精、醛类及有机酸来提高面包风味时，发酵麦

芽糖速度快，较耐盐和糖，储藏稳定，细胞含甘露聚糖，所以制

成的酵母耐久性好。

（五）汉逊氏酵母属

此酵母细胞为球形、卵形或圆柱形，多边芽殖，常形成假

菌丝。子囊形状与营养细胞相同，子囊孢子为

状为帽子形、球形、半球形或土星形，表面光滑。子囊成熟后破

裂，放出子囊孢子。

此属酵母多能产生乙酸乙酯，并可从葡萄糖产生甘露葡

萄糖，应用于纺织工业及食品工业。它有降解核酸的能力，并

能微弱利用十六烷烃。它也常是饮料酒类的污染菌，在其表面

生成干而皱的菌醭。由于此属酵母的大部分种能利用酒精为

碳源，因此是酒精发酵工业的有害菌，例如异常汉逊氏酵母

。

培养 天，其细胞为圆异常汉逊氏酵母用麦芽汁



三、食品发酵与霉菌

霉菌是真菌的一部分，在自然界中分布极广，已知的约有

形、椭圆形、腊肠形，甚至为长细胞。多边芽殖，发酵液面有白

色菌醭，培养液混浊，有菌体沉淀于管底。

生长在麦芽汁琼脂斜面上的酵母，菌落平坦，乳白色，无

光泽，边缘丝状。能发酵葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、半乳糖、棉子

糖。不能发酵乳糖、蜜二糖。能同化硝酸盐，分解杨梅苷。

异常汉逊氏酵母产生乙酸乙酯，故常对食品的风味起一

定的作用，例如，可用于无盐发酵酱油的增香，参与薯干为原

料的白酒的酿造，经浸香和串香法可酿造出比一般薯干白酒

味道醇厚的白酒。

（一 ）毛霉 

种以上，在发酵食品中经常使用的有以下几种。

属

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，菌丝呈分枝状。

毛霉具有分解蛋白质的功能，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。另外，

毛霉还常发生在水果、果酱、蔬菜、糕点、乳制品、肉类等食品

上，引起食品腐败变质。现简单介绍鲁氏毛霉和总状毛霉。

）此菌种最初是从我国鲁氏毛霉（

小曲中分离出来的，也是毛霉中最早被用于淀粉以菌丝制造

乙醇的一个菌种。菌落在马铃薯培养基上呈黄色，在米饭上略

带白色，孢子囊呈假轴状分枝，厚垣孢子数量很多，大小不一，

黄色至褐色，无接合孢子。鲁氏毛霉能产生蛋白酶，有分解大

豆的能力，我国多用来做豆腐乳。



总状毛霉（ 菌丝呈灰白色，菌丝直

立而稍短，孢子囊柄总状分枝。孢子囊呈球形，黄褐色。接合

孢子呈球形，有粗糙的突起，形成大量的厚垣孢子，在菌丝体、

孢子囊柄甚至囊轴上都有，形状、大小不一，光滑，无色或黄

色。我国四川的豆豉即用此菌制成。此菌是毛霉中分布最广

的一种，几乎在各地土壤中、长霉的材料上、空气中和各种粪

便中都能找到。

（二）根霉属

根霉的形态结构与毛霉类似。根霉在培养基或天然基质

上生长时，营养菌丝长成弧形、匍匐状菌丝，由匍匐菌丝产生

假根。从假根着生处向上丛生直立的孢子囊梗，不分枝。孢子

囊梗的顶端膨大形成圆形的孢子囊，同时产生横隔。根霉菌丝

只有在形成孢子囊及厚垣孢子时才形成横隔。孢子囊成熟后

孢囊壁破裂，孢子囊孢子散出，有球形、卵形和不规则形。

根霉的用途很广，它能产生淀粉酶，使淀粉转化为糖，是

酿酒工业常用的发酵菌。但根霉常会引起粮食及其制品霉变。

其代表菌种有：黑根霉、米根霉、无根根霉。

菌落生长初期为白色，黑根霉（

根

后期为灰褐色至黑褐色。匍匐枝爬行，无色。假根非常发达，

呈根状，棕褐色。孢子囊梗着生于假根处，直立，通常

微米。此菌的最适生长温

群生，囊托楔形。菌丝上一般不形成厚垣孢子。接合孢子呈球

形，有粗糙的突起，直径为

度为 ，　 ℃时不能生长。有发酵乙醇的能力，但极微弱。

能产生果胶酶，常引起水果的腐烂和甘薯的软腐。

黑根霉在自然界中到处都存在，尤其在长霉的食品及腐

烂的瓜、果、蔬菜、甘薯中，都可以找到。

）菌落疏松或稠密，初期为米根霉（



白色，后期变为灰褐色至黑褐色。匍匐枝爬行，无色。假根发

根达，呈根状或指状分枝，褐色。孢子梗直立或稍弯曲，

时不能生孢子，发育温度为

群生，有时膨大或分枝。囊托楔形，菌丝形成厚垣孢子，无接合

，最适温度为

长。此菌有糖化淀粉、转化蔗糖的能力。

米根霉在我国酒药和酒曲中常见到，在土壤、空气及其他

物质中亦常见。

）菌落初期为白色，后无根根霉（

假根。孢子囊柄直立或稍弯曲，单生，较少

期为褐色。匍匐枝分化不明显。假根极不发达，呈短指状或无

株成熟，有时

在孢囊梗上有囊状膨大。接合孢子呈球形，有粗糙的突起。厚

垣孢子的形状、大小不一。此菌对温度的适应范围同米根霉。

此菌可产生乳酸、脂肪酶等。它可发酵豆类和谷类食品。

（三）曲霉属（

曲霉菌在国民经济中有重要作用，它包括许多发酵工业中

应用的一些菌种。属不整子囊菌纲，散囊菌目，散囊菌科。曲霉

的菌丝体是由具有横隔的分枝菌丝构成。一般情况下无色，老

熟后可呈黑、棕、黄、绿、红等颜色。营养菌丝多匍匐生长于培养

基的表面，无假根，菌丝具横隔膜，为多细胞菌丝。随着培养基

中匍匐菌丝分化出具有厚壁的足细胞，足细胞上便长出直立的

分生孢子梗。孢子梗的顶端膨大成顶囊，顶囊有棍棒形、椭圆

形、半球形或球形。顶囊上生辐射状的小梗，小梗成单层或双

层，小梗顶端分生孢子成串状，不同菌种的孢子，其形状、颜色、

大小都不同，这些特征都是鉴定曲霉菌的重要依据。

曲霉菌具有分解有机质的能力，可应用于酿造等方面作

为糖化的菌种，发酵食品及酿酒工业中常应用的米曲霉群及

黑曲霉是较著名的曲霉，现对其介绍如下。
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