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摘  要 

本文综述了酸浆豆腐发酵过程中微生物多样性的作用及其研究进展。酸浆豆腐是一种传统发酵豆制品，

其独特的风味和质地主要归功于发酵过程中复杂的微生物群落。文章详细阐述了酸浆豆腐发酵的基本原

理，分析了发酵过程中细菌、酵母菌和霉菌等主要微生物类群的作用。同时，探讨了微生物多样性对酸

浆豆腐品质的影响，包括风味物质形成、质地改善和营养价值提升等方面。最后，总结了当前研究现状，

并展望了未来研究方向，为酸浆豆腐的工业化生产和质量控制提供了理论依据。 
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Abstract 
This paper reviews the role of microbial diversity and research progress in the fermentation pro-
cess of sour lees tofu. It is a traditional fermented soybean product, whose unique flavor and texture 
are primarily attributed to the complex microbial community involved in the fermentation process. 
The article elaborates on the fundamental principles of sour lees tofu fermentation and analyzes 
the roles of major microbial groups such as bacteria, yeasts, and molds during the fermentation 
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process. Additionally, it explores the impact of microbial diversity on the quality of sour lees tofu, 
including the formation of flavor compounds, texture improvement, and enhancement of nutri-
tional value. Finally, the paper summarizes the current research status and prospects for future re-
search directions, providing a theoretical basis for the industrial production and quality control of 
sour lees tofu. 

 
Keywords 
Sour Lees Tofu, Microbial Diversity, Flavor Compounds, Nutritional Value 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

酸浆豆腐是一种具有悠久历史的传统发酵豆制品，以其独特的风味和营养价值而广受欢迎。其制作

过程中，微生物发酵是关键步骤，不仅决定了产品的最终品质，还赋予了酸浆豆腐特有的风味和质地[1]-
[3]。近年来，随着分子生物学技术的进步，人们对酸浆豆腐发酵过程中微生物多样性的认识不断深入。

研究微生物多样性在酸浆豆腐发酵过程中的作用，对于优化生产工艺、提高产品质量和开发新型发酵豆

制品具有重要意义。本文旨在综述酸浆豆腐发酵过程中微生物多样性的作用，为相关研究和产业发展提

供参考。 

2. 酸浆豆腐发酵的基本原理 

酸浆豆腐的制作过程主要包括豆浆制备、凝固和发酵三个阶段[4]。在发酵阶段，微生物利用豆浆中

的营养物质进行生长代谢，产生各种酶类和代谢产物，从而改变豆浆的化学成分和物理性质。这一过程

涉及复杂的微生物群落变化和多种生化反应[5]。 
发酵过程中，微生物首先分解豆浆中的大分子物质，如蛋白质和碳水化合物，产生氨基酸、单糖等

小分子物质；随后，这些小分子物质被进一步代谢，产生有机酸、醇类、酯类等风味物质[6]-[8]。同时，

微生物产生的蛋白酶和脂肪酶等酶类也会影响豆腐的质地和口感[9]。整个发酵过程受到温度、pH 值、氧

气含量等多种因素的影响，这些因素共同决定了最终产品的品质[10]。 

3. 酸浆豆腐发酵过程中的微生物多样性 

3.1. 酸浆豆腐发酵过程中的细菌多样性 

酸浆豆腐发酵过程中的微生物群落极其复杂，细菌是发酵过程中的主要微生物，其中以乳酸菌最为

重要。乳酸菌通过发酵产生乳酸，降低 pH 值，抑制有害菌生长，同时贡献独特的风味。常见的乳酸菌包

括乳酸杆菌属、乳酸球菌属等，如嗜酸乳杆菌、鼠李糖乳杆菌、乳酸球菌等[11]。研究发现，在琚湾酸浆

面的浆水中，乳酸杆菌相对含量达 99.72% [12]。此外，明串珠菌属、不动杆菌属、泛菌属等也常被检测

到。在甘薯酸浆自然发酵过程中，厚壁菌门和变形菌门的一些细菌，如明串珠菌属、不动杆菌属、Reyranella
属、泛菌属等为主要菌群[13]。 

3.2. 酸浆豆腐发酵过程中的真菌多样性 

酸浆豆腐生态系统中常见的真菌有酵母菌，如酿酒酵母、比利牛斯酵母等。酵母菌在发酵过程中也
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扮演着重要角色，它们主要参与酒精发酵和酯类物质的生成，为酸浆豆腐带来特有的香气[11]。常见的酵

母菌包括酿酒酵母、毕赤酵母等。霉菌虽然在酸浆豆腐发酵过程中数量较少，但其产生的酶类对蛋白质

和碳水化合物的分解有重要作用，有助于改善豆腐的质地和风味。常见的霉菌包括毛霉、根霉等[14]。在

李璇等人对绿豆酸浆的研究中，还发现双足囊菌属、假丝酵母菌属和假囊酵母属等是绿豆酸浆中的优势

真菌属[15]。 

4. 酸浆中微生物多样性的影响因素及研究方法 

4.1. 微生物多样性的影响因素 

酸浆中微生物的种类和数量受多方面因素影响。 

4.1.1. 原料的影响 
不同来源的酸浆，其原料不同，会影响微生物的初始群落结构[4]。以大豆为原料产生的酸浆和以甘

薯为原料的酸浆，其微生物组成存在差异。此外，不同品种大豆的蛋白质、脂肪、碳水化合物等含量有

差异，蛋白质丰富的大豆可为微生物提供更多氮源，利于微生物生长，可能增加微生物多样性[16]。大豆

的储存条件和时间也有影响，储存不当受霉菌污染的大豆，会使酸浆豆腐微生物群落改变[17]。 

4.1.2. 环境因素 
生产环境：生产车间的卫生状况、空气湿度和温度等影响显著。卫生差、湿度高、温度适宜的环境

易使空气中微生物落入豆腐，增加酸浆中微生物的多样性[18]。此外，酸浆豆腐在 4℃左右冷藏可抑制微

生物生长，延长保质期，减少微生物多样性变化；常温储存，微生物易繁殖，多样性快速变化。若储存环

境氧气含量高，好氧菌易生长；包装密封好，厌氧菌可能成为优势菌[19]。 

4.1.3. 制作工艺 
浸泡时间和温度影响大豆微生物。浸泡时间长、温度高，微生物易繁殖，可能增加多样性，但也可

能导致有害菌过度生长[20]。 
磨浆与煮浆：磨浆时的卫生条件影响微生物，设备清洁不彻底会引入杂菌。煮浆温度和时间决定微

生物存活数量，高温长时间煮浆可杀灭多数微生物，降低多样性；煮浆不彻底则会残留耐热菌[21]。 
点浆：点浆温度和酸浆添加量影响微生物。温度适宜、酸浆量合适，利于乳酸菌等有益菌生长繁殖，

形成特定微生物群落。 
发酵与凝固：发酵过程中的温度和时间是至关重要的控制参数。研究表明，15℃~25℃的温度范围和

8~12 小时的发酵时长最有利于乳酸菌等有益微生物的生长繁殖，而温度或时间的偏差可能导致微生物群

落结构失衡[22]。此外，发酵环境的湿度、pH 值和盐度等参数也对微生物的生长代谢具有显著影响[23]。
就酸浆发酵而言，最佳 pH 值区间为 4.5~5.5。从微生物生态学角度来看，自然发酵的酸浆具有较高的微

生物多样性，其菌群主要来源于环境中的自然接种，包含乳酸菌、酵母菌等多种功能菌群[24]。相比之下，

人工控制条件下的发酵体系可通过接种特定发酵剂等方式，使微生物群落结构趋于简化，优势菌群更加

突出。值得注意的是，酸浆的酸度水平和营养成分构成直接影响微生物群落的演替，适宜的酸性环境不

仅促进乳酸菌的生长，还能有效抑制病原菌等有害微生物的繁殖[25]。 

4.2. 酸浆中微生物的研究方法 

4.2.1. 传统培养法 
通过选择不同的培养基和培养条件，对酸浆中的微生物进行分离、培养和鉴定，但只能检测到可培

养的微生物，会遗漏大量不可培养的微生物。 
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4.2.2. 高通量测序技术 
高通量测序技术(High-Throughput Sequencing, HTS)是近年来在微生物多样性研究中广泛应用的一种

先进技术。它能够全面、快速地分析复杂微生物群落的结构和多样性，不受微生物可培养性的限制，从

而揭示传统培养法无法检测到的微生物种类[26]。在酸浆豆腐发酵研究中，高通量测序技术已被用于深入

解析发酵过程中的微生物群落动态变化。例如，通过对不同发酵阶段的酸浆样本进行 16S rRNA 基因测

序，可以精确地鉴定出参与发酵的细菌种类及其相对丰度，揭示乳酸菌、酵母菌和其他微生物在发酵过

程中的演替规律[11]。此外，宏基因组测序技术(Metagenomics)不仅可以鉴定微生物种类，还能分析其功

能基因，帮助研究人员理解微生物在发酵过程中所发挥的具体代谢功能[8]。这些技术的应用为优化酸浆

豆腐的发酵工艺提供了重要的理论依据。 

4.2.3. 代谢组学技术 
代谢组学(Metabolomics)技术是一种系统研究生物体系中所有代谢物的科学方法，能够全面、动态地

反映微生物代谢活动及其对发酵环境的影响。在酸浆豆腐发酵过程中，代谢组学技术可用于分析发酵过

程中产生的各类代谢产物，如有机酸、醇类、酯类等风味物质，以及蛋白质、多糖等营养成分的变化[2]。
通过气相色谱–质谱(GC-MS)、液相色谱–质谱(LC-MS)等分析手段，研究人员可以精确地鉴定和定量这

些代谢物，从而揭示微生物代谢活动与酸浆豆腐品质之间的内在联系[7]。例如，陶祥婕等(2024)利用 GC-
MS 分析了复合菌种发酵黄浆水中的挥发性风味物质，发现乳酸菌和酵母菌的协同发酵显著增加了挥发

性风味物质的种类和含量，强化了酸浆豆腐的风味品质[27]。代谢组学技术的应用不仅有助于深入理解酸

浆豆腐发酵的代谢机制，还为开发新型发酵剂和优化发酵工艺提供了有力支持。 

5. 微生物多样性对酸浆豆腐品质的影响 

微生物多样性对酸浆豆腐的品质有着深远的影响，微生物在酸浆发酵过程中相互作用，共同影响酸

浆的品质。 

5.1. 微生物多样性对酸浆豆腐风味品质的影响 

在风味物质形成方面，不同微生物通过各自的代谢途径产生多种有机酸、醇类、酯类等化合物，这

些物质共同构成了酸浆豆腐独特的风味特征[28]。这是由于酸浆中的微生物菌群及其所分泌的酶系在发

酵过程中共同作用，产生大量的挥发性风味物质。通过高通量测序技术揭示了乳酸菌和酵母菌在发酵过

程中的优势地位，而代谢组学技术则进一步明确了这些微生物代谢产物的具体种类和含量。例如，乳酸

菌发酵过程中产生的乳酸等有机酸赋予产品独特的酸味，同时还能抑制有害微生物的生长。酵母菌等真

菌则可以产生醇类、酯类等风味物质，赋予酸浆丰富的香气。通过代谢组学分析，研究人员发现利用复

合菌种发酵能够显著增加挥发性酸浆水中挥发性风味物质的含量，强化了酸浆的风味品质[27]。 

5.2. 微生物多样性对酸浆豆腐质地的影响 

微生物多样性对酸浆豆腐的质地有显著影响。代谢组学技术揭示了微生物代谢产物对豆腐质地的影

响机制。例如，某些微生物产生的胞外多糖能够改善豆腐的持水性和口感[29]。同时，微生物产生的蛋白

酶可以水解大豆蛋白，改变豆腐的凝胶结构，使其质地更加细腻[23]。通过分析这些代谢产物的种类和含

量，研究人员可以更好地理解微生物在酸浆豆腐质地形成中的作用，并为优化发酵工艺提供指导。 

5.3. 微生物多样性对酸浆豆腐营养品质的影响 

酸浆豆腐的营养品质也与微生物多样性密切相关。发酵过程中，微生物不仅增加了产品中 B 族维生
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素的含量，还通过分解抗营养因子，提高了蛋白质和矿物质的生物利用率。乳酸菌发酵可以提高酸浆中

的有机酸含量，增加其生物活性。此外，微生物在发酵过程中还可以分解大豆中的抗营养因子(ANF)，提

高豆腐的营养价值[30]。 
总之，酸浆发酵过程中的微生物多样性是一个复杂的研究领域，深入研究微生物多样性及其与酸浆

品质的关系，对于优化酸浆发酵工艺、开发新型发酵产品具有重要意义。 

6. 总结 

酸浆豆腐发酵过程中的微生物多样性对产品品质的形成起着关键作用。不同微生物类群通过复杂的

代谢网络相互作用，共同决定了酸浆豆腐的风味、质地和营养价值。深入研究微生物多样性及其功能，

对于优化酸浆豆腐生产工艺、提高产品质量具有重要意义。未来研究应着重于以下几个方面：利用现代

分子生物学技术全面解析发酵过程中的微生物群落结构；阐明关键微生物的功能及其相互作用机制；开

发基于微生物调控的品质控制技术；探索新型发酵菌种的筛选和应用。这些研究将为酸浆豆腐的工业化

生产和产品创新提供科学依据，推动传统发酵豆制品产业的可持续发展。 
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