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摘  要：中药发酵融合传统炮制与现代生物技术，其质量评价对于保障中药发酵产品的安全性、有效性及稳定性至关重要，

在中药发酵过程中具有重要作用，不仅能够监控发酵过程中微生物活动、代谢产物变化及药效成分转化等关键环节，还能为

工艺优化、菌株筛选及产品质量标准的制定提供科学依据。当前，中药发酵质量评价研究已取得显著进展，通过对中药发酵

常用菌株、有效成分转化及质量评价方法进行综述，为中药发酵过程控制及产品质量提升提供参考。 
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Abstract: The integration of traditional processing methods with modern biotechnology in the fermentation of traditional Chinese 

medicine (TCM) plays a crucial role in ensuring the safety, efficacy, and stability of fermented TCM products. Quality evaluation is 

essential in this process, as it not only monitors key aspects such as microbial activity, metabolic product changes, and the 

transformation of active ingredients during fermentation but also provides a scientific basis for process optimization, strain selection, 

and the establishment of product quality standards. In recent years, significant progress has been made in the quality evaluation of 

fermented TCM. This review summarizes commonly used fermentation strains, the transformation of active ingredients, and quality 

evaluation methods, offering insights for process control and quality improvement of fermented TCM products. 
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中药发酵历史悠久，汉晋时期以中药为主要成

分的药曲制作技术逐渐成熟[1]。北魏贾思勰所著《齐

民要术》[2]中，详尽记载了多种药曲的制作方法，

展现了当时中药发酵技术的精湛水平。不仅体现了

                                                        
收稿日期：2024-12-20 

基金项目：江西省重点研发计划（20224BBG71023）；2023 年度江西省研究生创新专项资金项目（YC2023-S764） 

作者简介：李丽琴，硕士研究生，研究方向为中药发酵。E-mail: 18270150860@163.com 

*通信作者：管咏梅，教授，博士生导师，从事中药新制剂、新技术研究。E-mail: guanym2008@163.com 

臧振中，副教授，从事中药制剂研究。E-mail: zangzhenzhongvip@163.com 

古人对药用真菌的深刻认识，也构成了中药发酵技

术的早期实践探索。现代中药发酵技术是在继承传

统中药发酵炮制方法的基础上，结合现代微生态

学、生物工程学、发酵工程技术发展而成。该技术
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将不同微生物和中药进行搭配，利用微生物的生长

代谢，革新了传统的煎、煮、熬、炼、蒸、浸等制

药手段，实现了中药有效成分的深度提取与转化。

微生物在发酵过程中分泌的多种酶类能分解并转

化中药成分，既能生成新的活性物质，又可有效降

解毒性成分，减少药物不良反应。同时，微生物还

能将中药内的大分子物质降解为更小的分子，便于

肠道吸收，提高中药的生物利用度和临床疗效[3-6]。 

随着中药发酵技术的发展，目前国内外的研究

主要侧重于中药发酵的菌株筛选、工艺优化、发酵

终点质量变化及其药理机制的相关变化。中药发酵

过程受诸多因素的影响，发酵过程中存在成分转化

不明、功效物质基础不清、效应评价方式单一等问

题，明确发酵过程中的主要成分转化及其质量评价

方法，对于规范与创新中药发酵工艺、完善发酵产

品质量标准、拓展发酵中药新产品，促进中医药对

人民健康的服务和保障有十分深远的意义。本文围

绕中药发酵质量评价研究对发酵常用菌株、发酵过

程主要成分转化及质量评价方法进行综述，为中药

发酵过程的质量可控、产品品质提升及临床应用等

方面提供参考和依据。 

1  中药发酵法及现代中药发酵常用菌株 

传统中药发酵技术采用天然微生物发酵，多依

靠药材自带内生菌发酵，发酵时间长，发酵过程影

响因素众多，其发酵终点主要依据主观经验和感官

评价判断，质量稳定性难以保证。现代中药发酵技

术基于传统中药发酵技术，结合微生态学、现代生

物工程学等得以发展，其常见发酵形式分为液体发

酵、固体发酵、双向发酵及富微发酵。现代中药发

酵常用单一菌株如真菌、细菌、霉菌等及复合菌株

进行发酵[7]，有研究表明通过微生物发酵能够提高

或转化部分中药的有效成分，使其发挥出更好的作

用[8-9]，目前常见中药发酵常用菌株及发酵产物的功

效情况见表 1。 

表 1  现代常用发酵菌株和发酵方式汇总 

Table 1  Summary of commonly used modern fermentation strains and fermentation methods 

种类 菌株 中药/中药复方 发酵方式 功效作用 文献 

细菌 植物乳杆菌 补中益气汤、四君子汤等 液态发酵 发酵产物可缓解头孢曲松钠引起的腹泻症状，改善肠道菌群

和屏障功能 

10 

 鼠李糖乳杆菌 葛根、金银花和山楂混合物 液态发酵 可增强肠道通透性，减少炎症信号和脂多糖通过肠-肝轴传

递，从而减轻酒精引起的肝脏氧化应激和炎症 

11 

 鼠李糖乳杆菌 花椒提取物 液态发酵 花椒发酵提取物显示出更强的酪氨酸酶抑制活性，并减少黑

色素的产生，具有更强的抗菌活性作用 

12 

 鼠李糖乳杆菌 白术、白芍等 液态发酵 发酵产物具有抗黑色素生成作用；可以防止 UV-B 辐射 13 

 副干酪乳杆菌 黄精多糖 固态发酵 发酵可以显著提高黄精多糖的得率和抗氧化活性 14 

 嗜酸乳杆菌 当归 液态发酵 嗜酸乳杆菌发酵当归提取物表现出显著的细胞抗酪氨酸酶活

性，黑色素生成低，具有良好的抗氧化作用 

15 

 枯草芽孢杆菌 黄芪 液态发酵 发酵黄芪具有低毒性，能够刺激透明质酸生成，具有重要的抗

衰老作用 

16 

 地衣芽孢杆菌 榆树 液态发酵 具有良好的抗氧化和抗菌活性；提高了儿茶素、表儿茶素等

活性成分的含量 

17 

 发酵乳杆菌 人参 液态发酵 发酵人参可以治疗抗菌药物相关性腹泻症状和结肠炎症，并

将肠道菌群恢复到原来的状态 

 5 

 罗伊氏乳杆菌 薏米 液态发酵 罗伊氏乳杆菌发酵薏米汁能调节肠道菌群，逆转由高脂饮食

导致的肠道菌群失调 

18 

 保加利亚乳杆菌  黑枸杞汁 液态发酵 发酵产物具备更强的抗氧化能力 19 

 冠突散囊菌  葛根 固态发酵 发酵葛根能够减缓氧化应激并防止细胞凋亡 20 

 短乳杆菌 枳花提取物 液态发酵 短乳杆菌发酵提取物表现出优异的抗衰老和抗皱活性 21 

 短乳杆菌 aD110T 葛根 液态发酵 发酵葛根提取物通过减少促炎因子和恢复肠道屏障功能来改

善葡聚糖硫酸钠诱导的结肠炎 

 6 

真菌 黑曲霉 葛根 固态发酵 黑曲霉发酵增强葛根的抗氧化和调血脂活性 22 

 黑曲霉 厚朴 液态发酵 发酵产物会增加原酚类物质浓度，生物合成新的酚类化合物，

并表现出广谱的抗菌活性和良好的抗衰老活性 

23 
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表 1（续） 

种类 菌株 中药/中药复方 发酵方式 功效作用 文献 

真菌 米曲霉 葛根 自然发酵 发酵产物提高了异黄酮含量和色素强度并具有高抗氧化潜力 24 

 裂褶菌 葛根 液态发酵 葛根发酵上清液可以显著延长秀丽隐杆线虫的健康寿命，是

改善衰老和衰老相关症状的潜在成分 

25 

 酵母菌 沙棘 液态发酵 发酵已被证明可以改善沙棘汁的风味并增加生物活性化合物

的相对含量 

26 

 醋酸菌 枸杞 液态发酵 枸杞果醋具有一定的体外抗氧化能力 27 

 茯苓 丹参 双向发酵 共发酵体系能降低糖尿病小鼠的血糖，提高糖尿病小鼠的葡

萄糖耐受力 

28 

 灵芝 黄芪、山药、当归

和薏苡仁 

双向发酵 中药物质能促进灵芝中活性成分（灵芝多糖、灵芝酸）的增加 29 

 槐耳菌 黄芪 双向发酵 经双向发酵后的产物在抗肝炎病毒与促进动物机体免疫功能

的效果有较大提高 

30 

 蝉拟青霉/黄芪 黄芪 双向发酵 黄芪发酵产物降尿酸效果优于黄芪，其对高尿酸血症有一定

治疗作用 

31 

混 合 菌

株发酵 

植物乳杆菌和副干酪乳

杆菌 

葛根-枳椇子 液态发酵 发酵产物具有抗氧化活性，能增强解酒效果，并对小鼠酒精性

肝损伤有一定的保护作用 

32 

 乳酸杆菌、醋酸杆菌和

酵母菌 

复方栓通灵 液态发酵 发酵复方栓通灵能够通过激活 SIRT1 信号通路，预防缺血性

脑卒中 

33 

 枯草芽孢杆菌和酿酒酵

母 

黄精多糖 固态发酵 通过枯草芽孢杆菌发酵的黄精多糖在调节肠道抗氧化防御和

免疫功能方面具有突出作用 

34 

 黑曲霉菌、酿酒酵母菌、

植物乳酸杆菌 

黄芪 固态发酵 发酵产物能够提高黄芪粗多糖和总黄酮的含量 35 

 嗜热链球菌、保加利亚乳

杆菌和青春双歧杆菌 

黄芪、知母 液态发酵 发酵产物具有显著的降血糖功能，同时对其并发症（肾脏病变

和血脂病变等）也具有良好的改善效果 

36 

 副 干 酪 乳 杆 菌 B16 

NY2107 和 B04 WI2501 

人参 液态发酵 能够有效转化稀有人参皂苷 Rg3，为人参发酵产品的开发和利

用提供参考 

37 

 副干酪乳杆菌和嗜酸乳

杆菌 

铁皮石斛 液态发酵 使铁皮石斛汁中产生丰富的活性物质与风味成分 38 

 产朊假丝酵母和黑曲霉 银杏叶 青贮发酵 有效降低银杏叶中的纤维和黄酮物质的含量，使饲料中的有

益菌、蛋白质和氨基酸含量增加，提高了银杏树叶的营养价

值和适口性 

39 

 

2  中药发酵的主要有效成分转化 

中药发酵经过酶代谢和系列糖基化反应，其化

学成分和生物活性成分发生转变，甚至可以转化为

其他成分。在中药发酵过程中，黄酮类化合物经过

微生物的转化作用，脱去糖基，糖苷含量降低，游

离型的苷元含量显著升高，极性减少，脂溶性增加，

在机体内吸收快，具有更高的活性[40-41]。Liu 等[42]

测定发酵前后蒲公英的成分含量变化，发酵后其总

黄酮质量分数提高了 67.80%，并检测到新成分二氢

杨梅素，表明发酵不仅提高了蒲公英中原有黄酮代

谢产物的含量，而且促进了新黄酮代谢产物的合

成。Hu 等[43]通过植物乳杆菌和枯草芽孢杆菌发酵

玫瑰渣，发酵后黄酮含量提高了近 2 倍，其中没食

子酸和槲皮素的浓度分别增加了 3、1 倍，通过发酵

能够提高成分含量并促进玫瑰花渣的转化利用。 

酚酸类成分是具有多种功能活性的常见成分，

常与蛋白质和纤维等大分子化合物结合，生物利用

度和生物活性普遍较低。在发酵过程中，微生物能

够产生不同的木脂素降解酶和水解酶降解纤维，使

细胞壁发生结构性破坏并从其中释放出酚类活性

物质[44-46]。韩晓云等[47]通过乳酸菌和酵母菌发酵桑

椹汁，对比发酵前后酚类差异代谢物，发酵显著提

高桑椹中的酚类物质含量，并提高其抗氧化能力。酚

类物质还能促进发酵过程中有益微生物的生长[48]，

抑制病原菌的生长[49]从而提高发酵中药的功能活

性和安全性。 



 中草药 2025 年 5 月 第 56 卷 第 9 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 May Vol. 56 No. 9 ·3333· 

    

此外，通过微生物发酵能够将具有多种生物活

性的多糖进行降解和生物合成，改变其结构特性，

并提高其理化和生物活性。Chen 等[50]利用酵母发酵

铁皮石斛多糖，能够显著降低其相对分子质量，并

提高其抗氧化活性。多糖相对分子质量的变化同样

影响其表观结构和流变性质，灵芝多糖经植物乳杆

菌发酵后平均相对分子质量从 1.12×105 减少至

8.90×104，表观结构从光滑坚硬变为多孔疏松，并

增强其抗氧化活性[51]。发酵同样能够改变多糖的结

构组成，Tian 等[52]通过芽孢杆菌 DU-106 发酵铁皮

石斛多糖，与未发酵的铁皮石斛多糖相比，芽孢杆

菌属 DU-106 发酵后多糖中甘露糖的比例增加了

51.38%，表明发酵改变了其单糖组成和相对分子质

量，能够促进磷酸化多糖的免疫刺激活性。此外，

多糖相对分子质量降低使其更容易被益生菌利用，

具备更好的益生菌活性和消化特性，能够促进多糖

在人体内的吸收利用，促进肠道中短链脂肪酸的产

生，调节肠道菌群稳定性[53]。 

黄酮类、酚酸类及多糖类成分作为大部分中药

的主要活性成分，发酵过程中其糖苷键会发生断

裂，苷类成分会转化成苷元或次生苷并降低其多糖

相对分子质量，改变物质结构，由此提高中药发酵

有效成分含量从而提高药效，因此明确中药发酵过

程中的主要成分转化，是评价中药发酵质量的关键

环节。 

3  中药发酵的质量评价方法 

中药发酵作为一种传统与现代相结合的制药

技术，在提升中药疗效、降低毒性等方面展现出独

特优势。中药发酵过程中往往伴随着外观性状、感

官、化学成分及微生物的变化，明确这些因素的质

量评价对于保证发酵中药的安全性、有效性与稳定

性至关重要。以下将从多个维度对中药发酵的质量

评价方法进行阐述，见图 1。 

3.1  中药发酵的外观性状评价 

外观性状是最直观的质量评价指标。中药发酵

过程中其颜色、形态及质地均会发生显著变化，这

些变化提示着发酵进程与发酵质量。发酵过程需观

察中药是否维持原有形状，有无变形、破碎或黏连，

如六神曲应呈规整块状，表面粗糙，质地硬脆[54]。

质地则通过触摸判断软硬、干湿程度，如半夏曲发

酵后质地应疏松，异常的质地影响其质量与应用[55]。

颜色是判别中药发酵质量的重要指标，淡豆豉发酵

后从黄色转变为黑褐色，均匀一致的色泽是质量良 

 

图 1  中药发酵的质量评价指标及方法 

Fig. 1  Quality evaluation indexes and methods of Chinese 

medicine fermentation 

好的表征，若出现颜色偏差或杂色，则表明发酵可

能存在问题[56]。王振兴等[57]通过电子眼测定不同发

酵时间的肉豆蔻曲色度值，量化肉豆蔻曲饮片颜色

变化，发现随着发酵时间的增加，粉末颜色逐渐偏

亮、偏浅，并将发酵过程中的颜色与挥发性成分动

态关联，建立外观颜色-内在成分的质量评价体系，

有助于明确发酵过程的质量控制，判断发酵终点。 

3.2  中药发酵的感官评价 

中药发酵过程中，由于不同微生物的代谢作

用，能够形成系列风味物质，其中挥发性的风味物

质（醛、醇、酯类）能够使发酵中药呈现不同的气

味，非挥发性风味物质（糖类、有机酸、氨基酸和

核苷酸等）能够影响发酵中药的滋味[58-59]，通过感

官评价能够明确发酵前后的色泽、香气、滋味、组

织形态和小分子变化等[60]。目前常用的中药发酵感

官指标的测定方法包括人工综合感官评价、仿生传

感智能感官评价、滋味活性值（taste activity value，

TAV）等。 

3.2.1  人工综合感官评价  人工感官评价主要是

邀请专业人士通过眼观、鼻嗅、口尝等方法对发酵

终点产品进行感官评分。王娟等[61]通过人工打分结

合模糊数学感官评定分析对发酵前后红枣杜仲复合
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饮料的滋味、组织形态等进行评分鉴定；吴均等[62]

通过对桑葚玫瑰果酒的外观、香气、滋味等进行评

价，并得出二者的最佳质量配比。人工感官评价在

中药发酵感官评定中发挥着重要作用，但人工感官

评价大多存在主观性强、重复性差及个体差异化大

等问题。 

3.2.2  仿生传感智能感官评价  针对人工感官评

价存在的问题，仿生传感智能感官检测技术能够模

拟人体视觉、味觉和嗅觉感知的能够通过智能传感

系统，综合分析中药发酵过程中的色泽、口感、气

味等[63]。武旭等[64]通过分光测色仪（电子眼）测定

了发酵胆南星样品中的颜色量化值，明确了发酵过

程中不同胆汁对胆南星颜色的影响。胥敏等[65]通过

机器视觉和电子鼻技术对建曲发酵炮制过程中样

品的颜色和气味进行检测，结合消化酶变化，确定

建曲最佳发酵时间为 30～36 h。韩乃瑄等[66]通过电

子鼻技术对发酵山楂糯米酒中的风味成分进行差

异性分析，实验结果表明，电子鼻可以将样品中的

挥发性成分进行区分，表征发酵过程中的主要风味

变化。马晓娟等[67]以植物乳杆菌 P9 发酵枸杞浆，

采用电子舌分析不同发酵时间样品的味感变化，结

果表明随着发酵时间的延长，乳杆菌会不断消耗样

品中的糖类物质并产生大量的有机酸，使酸味增

大，甜、鲜味相应降低，并以此为参考指标确定发

酵终点。 

仿生传感智能感官检测技术能够结合主成分

分析、主坐标分析等，对发酵过程中的口感、气味

指标进行判断，并通过与气质色谱联用技术，明确

发酵过程中的具体滋味物质成分[68]。但仿生传感智

能感官评价与人体实际的味觉、嗅觉感受器存在差

异，因此将智能与人工感官评价结合分析对于中药

发酵感官的系统评价具有一定意义。 

3.2.3  TAV评价  TAV是评价各呈味物质对样品滋

味的贡献程度，TAV 值可用于评估单个呈味物质对

滋味的贡献，该值与其对滋味的贡献呈正相关[69]，如

谷氨酸作为铁皮石斛发酵乳酸甜风味的主要贡献

者，其 TAV 值可达 4.22～5.56[70]。TAV 值作为一种

客观的风味评价方法，目前多用于各种食品风味的

研究[71-72]，对于中药发酵前后的风味评价具有一定

的参考意义，但其对各物质之间的交互作用研究较

少，不能对风味进行全面系统的评价[73]。 

发酵中药的感官评价作为其质量评价方式之

一，结合数理统计和其他评价方式能够更加充分发

挥感官评价效果，评价发酵过程质量变化。将感官

评价与化学计量方法结合，找到“感官信息-数字化

信息-内在物质基础”之间的相关性[74-75]，不仅有助

于判断中药发酵终点，也对中药发酵质量的标准

化、规范化提供合适的技术手段。 

3.3  中药发酵化学成分评价 

3.3.1  紫外-可见分光光度法  紫外-可见分光光度

法是测定发酵过程中物质含量变化的常用方法，其

操作简便、成本不高、分析速度快，中药发酵过程

中常用其测定黄酮类、多糖类、酚类等物质的含量

变化[76-77]，但其只能测定大类物质，精准度不高，

且检测过程中较易受外部环境影响，误差较大。 

3.3.2  近红外光谱技术  近红外光谱技术是利用

近红外谱区包含的信息，结合计算机软硬件技术对

物质进行快速定性或定量的分析技术，具有高效、

准确、检测成本较低、操作简单、不需要对样品进

行预处理、无污染、可多组分同时检测等优点[78]，

可以有效避免传统检测方法相应的不足，为快速检

测提供技术支撑，实现在线监测分析。将近红外检

测技术用于中药发酵过程，在其模型建立完成后可

以实现快速检测，减少工业生产过程中的检测、储

藏成本并提高生产效率。杨双双等[79]利用近红外光

谱技术，建立了乳酸发酵过程中多种成分的预测模

型，并投入于实际生产中。戚岑聪等[80]通过近红外

光谱技术实现对六神曲发酵过程中的蛋白酶与淀

粉酶活力进行快速准确的定量分析。除了利用近红

外检测发酵中的成分结构变化，其同样适用于发酵

过程中的活菌计数[81]，相较于传统的活菌平板计

数，近红外技术不仅能够准确检测活菌数，还同时

满足操作简便、效率高、检测周期短、快速、实时

在线检测等需求，对于发酵产品的质量控制、在线

监控、延长货架期具有重要意义。 

3.3.3  色谱技术   色谱技术如高效液相色谱法

（high performance liquid chromatography，HPLC）及

气相色谱法（gas chromatography，GC）具有灵敏度

高、灵敏度高、误差小、操作自动化、重复性好等

诸多优点，在中药发酵中质量评价应用中较为广

泛，其中 HPLC 常用于发酵过程中黄酮类、酚类、

糖类、氨基酸、蛋白质及有机酸等成分含量转变测

定[82-83]。此外，发酵中药常伴随特殊的发酵香味，

可能是由于微生物在发酵过程中消耗中药中的糖

类等营养成分代谢转化成酸类、酯类、醇类等成分，

这些成分具有特殊的香味，GC 在测定这些风味成
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分时具有较好的效果。 

3.3.4  色谱-质谱联用技术  色谱-质谱联用技术如

液相色谱-质谱联用（ liquid chromatography-mass 

spectrometry，LC-MS）、气相色谱-质谱联用（gas 

chromatography-mass spectrometry，GC-MS）和毛细

管电泳-质谱联用技术（capillary electrophoresis-mass 

spectrometry，CE-MS）等，相比 HPLC 和 GC 具有

准确性更高、快速高效、灵敏度高和稳定性良好的优

点，其在成分指认、物质结构确认等方面具有无法代

替的作用。GC-MS 常联合仿生传感智能感官检测系

统用于采集分析发酵中药的气味分子变化[84-85]。董

法宝等[86]借助电子舌、电子鼻、顶空-固相微萃取-

气相色谱 - 质谱（ headspace solid phase micro-

extraction gas chromatography-mass spectrometry，

HS-SPME-GC-MS）和感官小组评价分析黄精米酒

的滋味和挥发性香气成分，并通过智能感官（电子

舌、电子鼻）技术快速识别黄精米酒样品。 

3.3.5  核磁共振波谱法（nuclear magnetic resonance 

spectroscopy，NMR）  NMR 是监测复杂基质中代

谢物含量的方法之一，可同时对不同类别的化合物

进行定性和定量评估。采用 NMR 代谢组学方法可

以转化物质成分[87]，改善发酵产物的功能特性、风

味等。Markkinen 等[88]基于 NMR 代谢组学，优化

植物乳杆菌发酵沙棘过程并进行风味改良。Tomita

等[89]采用 NMR 和固相微萃取-GC/MS 2 种代谢组

学方法进行综合成分分析，并通过标注 54 种水溶

性化合物和 62 种挥发性化合物来测定其化学成分，

最终表明醋酸相关代谢对新奇酵母发酵过程中的

酸化有着重要的影响。 

运用不同的化学技术对中药发酵过程中物质

基础成分的转化和生成进行质量评价，能够明确发

酵中药物质基础变化，有助于构建中药发酵质量评

价标准和体系。 

3.4  中药发酵的微生物评价 

中药发酵过程的质量评价还可通过组学技术

和微生物多样性分析技术等进行综合评价。蛋白组

学分析有助于了解益生菌的不同特性，识别出个体

特性的蛋白质组学特征图谱，这些特性可作为初步

选择具益生菌潜力菌株的生物标志物。代谢组学可

以表征发酵过程中产生的差异性代谢物、通路及其

对发酵食品感官、功能和营养品质的影响[90-91]，采

用代谢组学可以考察益生菌在不同条件下的生理

及功能特性，从而为益生菌的开发应用提供强有力

的支持。邹毅辉等[92]通过高通量测序分析覆盆子酵

素自然发酵前、中、后期，发现随着发酵时间的推

移，细菌的丰富度越大，真菌的丰富度越小，细菌

和真菌的多样性逐渐增加，通过微生物多样性分析

技术了解中药发酵过程中微生物变化，有助于进一

步深入探究发酵过程机制。冉淦侨等[93]采用 PCR-

变性梯度凝胶电泳（ polymerase chain reaction-

denaturing gradient gel electrophoresis，PCR-DGGE）

技术，对发酵过程中不同时期微生物菌群的变化进

行分析，从而筛选出发酵过程中起主要作用的微生

物，但 PCR-DGGE 技术并不能完全反映出真菌菌

群的原始组成。此外，体外安全性评价也已较为广

泛地用于中药发酵菌株筛选及发酵产物分析，可为

微生物资源的科学、安全、合理利用提供技术支持。 

运用系列生物评价技术对中药发酵过程中微

生物群落组成变化进行分析，能够帮助构建微生物

发酵中药的优势菌株筛选体系，有利于明确发酵中

药在人体内的吸收作用机制及其对肠道微生态的

作用。 

3.5  其他 

鉴于中药发酵产物的多样性和应用需求，还需

进一步测定包括酒精度、多糖、总酸、pH 值、水分、

灰分含量及活菌数[94-100]等在内的特定理化指标。酒

精度及多糖作为衡量部分微生物发酵效率与品质

的关键参数，其含量变化反映了微生物对糖类底物

的转化效能[101]，是评估发酵质量不可或缺的重要

指标。对总酸及 pH 值的监测则是把控发酵环境酸

碱平衡的关键手段，同时监测中药发酵过程中活菌

数变化有助于明确微生物的生长动态、代谢程度并

判断发酵终点。 

4  结语与展望 

发酵中药可协同中药与微生物的优势与特性，

在调节动物肠道微生物、提高药效、增强机体免疫

力等方面具有显著疗效，因此发酵中药具有广阔的

应用前景及市场价值。运用不同的质量评价技术从

感官、物理、化学、生物等层面入手，能够多维度、

多层次、全方位监测中药发酵过程质量变化，明确

成分活性作用，从而实现对中药发酵过程的精准调

控，保证发酵中药的质量。在终端产物评估上，色

谱技术中的HPLC 凭借其高分辨率和高灵敏度的特

性，能够精准分离并测定各类化学成分，完成多成

分的定量分析，为产品质量控制提供精确数据。光

谱技术如红外光谱和质谱，能快速无损鉴定化合物
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结构，确定目标产物。针对发酵过程评价，生物传

感器技术具有高特异性、灵敏度和快速响应的特

点，能实时监测发酵液中特定物质浓度，能够实现

在线监测，为过程控制提供及时信息；近红外光谱

技术能快速非侵入式获取发酵液成分信息，可同时

监测多种成分且不破坏发酵体系。这些技术为发酵

过程控制提供支撑，通过反馈控制，将监测参数反

馈给控制系统，自动调整发酵条件；依据监测分析

优化工艺参数，提高产物产量和质量；还能用于故

障诊断，及时发现处理异常，避免发酵失败。目前

质量评价技术还处于不断探索当中，未来还需结合

目标产物和功效进行更深入的研究，采用更加全

面、更加先进的技术检测发酵过程中产物变化，探

究发酵过程中微生物修饰和转化中药活性成分的

机制，以更好地控制发酵过程及其质量。 
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