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摘  要：【背景】目前对于酸菜发酵的研究主要关注点是植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)，有

关短乳杆菌(Lactobacillus brevis)在酸菜方面的研究报道很少。【目的】为了挖掘短乳杆菌的发酵

性能并开发酸菜发酵剂，将 2 株短乳杆菌分别与 1 株植物乳杆菌进行组合并发酵酸菜，分析短乳

杆菌对酸菜发酵品质的影响。【方法】分别测定短乳杆菌与植物乳杆菌的单菌株生长产酸性能、

耐酸性及亚硝酸盐降解力，并将两菌种组合后发酵酸菜，分析 1−7 d 内酸度、乳酸菌活菌数、亚

硝酸盐含量及酸菜质构特性的变化趋势。【结果】相较于短乳杆菌 Lb-9-2，短乳杆菌 Lb-5-3 的生

长和产酸速率较慢、酸耐受力较弱，但其亚硝酸盐降解力较强。两株短乳杆菌分别与植物乳杆菌

Lp-9-1 组合后产酸力显著增强，并在 3 d 时达到最低 pH 值(约 3.10)；植物乳杆菌 Lp-9-1 的添加使

酸菜中总体乳酸菌生长延迟，在 5 d 时达到最高活菌数；组合菌种的样品中亚硝酸盐含量在 1−7 d
内变化较为平缓，前 5 天内两个组合之间差异不显著；接种乳酸菌会降低酸菜硬度和弹性，发酵    
3 d 时 Lb-5-3/Lp-9-1 组合的硬度最大，感官评价得分最高。【结论】短乳杆菌与植物乳杆菌组合

后，可在 3 d 内获得亚硝酸盐含量低且其他综合性能较好的酸菜，但此时的短乳杆菌并未对组合菌

的产酸力和亚硝酸盐降解力产生影响，而对酸菜硬度和感官性能具有一定作用。 
关键词：酸菜；发酵特性；降解亚硝酸盐；植物乳杆菌；短乳杆菌  
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Abstract: [Background] The current studies about the fermentation of Chinese sauerkraut 
mainly focus on Lactobacillus plantarum, while there are few reports on L. brevis in Chinese 
sauerkraut. [Objective] To explore the fermentation performance of L. brevis and develop the 
starter of Chinese sauerkraut fermentation, we designed two strain combinations (two strains of 
L. brevis and one strain of L. plantarum) for fermentation to explore the effect of L. brevis on 
the quality of Chinese sauerkraut. [Methods] The growth, acid production capacity, acid 
resistance, and nitrite degradation capacity of single strains of L. brevis and L. plantarum were 
measured. During days 1–7 of the fermentation with the two strain combinations, the acidity, 
viable cell count, nitrite content, and texture changes of Chinese sauerkraut were measured. 
[Results] L. brevis Lb-5-3 had slower growth and acid production rate, weaker acid tolerance, 
and stronger nitrite degradation ability than L. brevis Lb-9-2. After the two strains were 
respectively combined with L. plantarum Lp-9-1, their acid production significantly increased 
and the pH value was the lowest (about 3.10) on day 3. The addition of Lp-9-1 delayed the 
growth of Lactobacillus in Chinese sauerkraut and the viable cell count peaked on day 5. The 
nitrite content of the samples inoculated with the combined strains varied gently from day 1 to 
day 7 and showed no significant difference between the two combinations in the first 5 days. 
The inoculation of Lactobacillus decreased the hardness and elasticity of Chinese sauerkraut, 
and the hardness was the highest on day 3 of fermentation with the combination of 
Lb-5-3/Lp-9-1. The sensory score of the Chinese sauerkraut fermented with Lb-5-3/Lp-9-1 was 
the highest on day 3 of fermentation. [Conclusion] Therefore, the combination of L. brevis and 
L. plantarum could produce Chinese sauerkraut with low nitrite content and good 
comprehensive properties within 3 days. L. brevis in the strain combination did not affect the 
acid production or nitrite degradation, while it affected the hardness and sensory properties of 
Chinese sauerkraut. This study is of great significance to the performance evaluation of new 
Lactobacillus strains and the development of starter for the production of Chinese sauerkraut. 
Keywords: Chinese sauerkraut; fermentation characteristics; nitrite degradation; Lactobacillus 
plantarum; Lactobacillus brevis 
 

食品发酵作为一种传统的食品加工和保存

方法，可有效增加食品安全性和营养价值、延

长保质期及改善食品风味等[1]。中国发酵蔬菜

可追溯至公元前 3 世纪[1]。一般来说，不同地

区所采用的蔬菜品种和生产工艺各不相同[1]。

我国西南区域的四川酸菜和东北区域的东北酸
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菜作为我国传统代表性发酵蔬菜制品，均为泡

渍发酵蔬菜，因其清爽可口、酸鲜纯正而广受

人们喜爱 [2]。韩国酸菜同样是具有悠久历史的

发酵蔬菜，是在韩国及其他东亚国家被广泛消

费的食品之一[3]。其中酸菜是由附着于蔬菜叶

子表面的乳酸菌经发酵产酸而成，这些乳酸菌

主要包括乳酸杆菌属(Lactobacillus)、明串珠菌

属(Leuconostoc)和片球菌属(Pediococcus)等，其

原材料可为大白菜、卷心菜或芥菜，而不同的

发酵工艺和条件(如盐浓度)则会影响酸菜中乳

酸菌的种属组成[1]。酸菜中除乳酸菌外，还有

肠杆菌科 (Enterobacteriaceae) 、假单胞菌科

(Pseudomonadaceae)和酵母菌(yeasts)[4-5]。 
复杂的微生物组成使得不当加工易导致酸

菜质量不稳定[4]。由于传统自然发酵酸菜的周

期长、过程复杂，在日本和韩国逐渐被人工接

种乳酸菌所取代[6]。 
接种乳酸菌可缩短酸菜发酵周期、改善营

养品质并提高产品的感官特性 [4]。Yang 等 [4]

将分离自辽宁酸菜的本土单一菌株分别接种到

酸菜中，包括植物乳杆菌、副干酪乳杆菌

(Lactobacillus paracasei)、肠膜明串珠菌及食窦

魏斯氏菌(Weissella cibaria)等，结果显示，接种

乳酸菌酸菜的 pH 值下降迅速，有益菌数量更多，

风味成分显著提高。另有研究表明，将干酪乳杆

菌 11MZ-5-1 接种至中国传统酸菜后，发现酸菜

中细菌种类多样性下降，但乳酸杆菌取代乳球

菌成为优势菌群，而且假单胞菌和肠杆菌水平

降低，因此，接种干酪乳杆菌 11MZ-5-1 有益于

酸菜的良性发酵[7]。Lee 等[8]使用肠膜明串珠菌

和清酒乳杆菌为复合发酵剂，接种并制作韩国

酸菜，发现复合菌种可在一定程度上弥补单菌

株发酵性能的弱点。研究表明，酸菜发酵前期

由异型乳酸发酵的菌种进行启动，包括肠膜明

串珠菌(Leuconostoc mesenteroides)和短乳杆菌

(Lactobacillus brevis)，而后期则由同型乳酸发酵

的植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)来完成[4]。 
短乳杆菌和植物乳杆菌是酸菜发酵过程中

的常见菌种。其中，短乳杆菌(Lactobacillus brevis)
是一种异型乳酸发酵菌[9]，是酸菜发酵中酸化

和过酸化阶段的优势菌种[10]。研究报道指出，

短乳杆菌部分菌株具有降低酸菜中亚硝酸盐的

能力。张庆芳等[11]发现短乳杆菌相较于其他菌

株，具有更强的降解亚硝酸盐的能力；夏永军

等[12]从四川酸菜中分离得到的短乳杆菌 AR123，
发现其降解亚硝酸盐效果显著。 

植物乳杆菌产酸力强、应用广泛，已经成为

研究热点之一[13]。该菌种可以缩短发酵周期[14]，

减少有害微生物的数量 [15]，增加酸菜风味物   
质[16]。此外，植物乳杆菌还能降低酸菜中亚硝

酸盐含量[17]。王英等[18]从酸豆角中分离得到植

物乳杆菌 SD-7，其降解亚硝酸盐能力较强。 
本研究使用前期分离到的 2 株短乳杆菌和

1 株植物乳杆菌组合后用于酸菜发酵，其中 2 株

短乳杆菌具有不同的降解亚硝酸盐能力。通过

研究短乳杆菌与植物乳杆菌组合后的发酵性

能，尤其是对酸菜发酵过程中亚硝酸盐的含量

变化进行研究，以期为菌种资源挖掘及自主优

良发酵剂的开发提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

短乳杆菌 Lb-5-3、短乳杆菌 Lb-9-2 和植

物乳杆菌 Lp-9-1 均分离自甘肃传统酸菜，其

16S rRNA 基因的 GenBank 序列号分别为

OP579169、OP579168 及 OP575926。 
大白菜，兰州市七里河区水磨沟蔬菜批发

市场；无碘食盐，中盐黑龙江盐业集团有限公

司；MRS 培养基(培养或分离菌种)，上海博微

生物科技有限公司。 
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立式高压蒸汽灭菌锅，上海申安医疗器械

厂；紫外可见分光光度计，尤尼科(上海)仪器有

限公司；离心机，上海安亭科学仪器厂；电子

天平，上海台衡电子衡器有限公司；超净台，

苏州安泰空气技术有限公司；质构仪，兰州陇

嘉化工科技公司。 

1.2  方法 
1.2.1  菌种活化 

菌种使用前需进行活化，即将菌种接种于

MRS 液体培养基中，37 ℃恒温静置培养 24 h，
以 2% (体积分数)比例接种传代，连续活化 2 代。 
1.2.2  菌种组合 

实验分为单菌发酵和双菌混合发酵两种模

式：双菌混合发酵设立 2 个组，与单菌发酵组

成 5 个组，第 1 组样品接种了短乳杆菌 Lb-5-3，
第 2 组样品接种了短乳杆菌 Lb-9-2，第 3 组样

品接种了短乳杆菌 Lb-5-3/植物乳杆菌 Lp-9-1，
第 4 组样品接种了短乳杆菌 Lb-9-2/植物乳杆菌

Lp-9-1，第 5 组样品未接种菌株；单菌发酵设

立 3 个组，第 1 组样品接种短乳杆菌 Lb-5-3，
第 2 组样品接种短乳杆菌 Lb-9-2，第 3 组样品

接种植物乳杆菌 Lp-9-1。 
1.2.3  酸菜制作方法 

如图 1A 所示，将大白菜的菜帮和菜叶分

别切成小块，并将这些实验材料置于一次性饭

盒中，每盒放置菜帮约 65 g，菜叶约 30 g，加

入 500 mL 蒸馏水，加入浓度为 4%的食盐水(无
碘)，分别将每个菌种培养液以 1% (体积分数)
比例接种于白菜中，并使用无菌木筷搅拌均匀，

置于室温发酵(图 1B)，每组 3 个重复。经过一

定时间完成酸菜发酵(图 1C)。 
1.2.4  耐酸性测定 

酸菜在密闭饭盒中发酵，随着发酵时间的

延长，酸菜汁中 pH 值不断下降，分别在 pH 值

约为 3.0、4.0、5.0 和 6.0 时取样测定酸菜汁中

OD600 值，通过比较短乳杆菌 Lb-5-3、Lb-9-1
及植物乳杆菌 Lp-9-1 的 OD600 值，以此判断各

菌株的耐酸性能。 
1.2.5  亚硝酸盐含量测定 

亚硝酸盐含量参考文献[19]的方法测定，以

亚硝酸盐标准液浓度(x)为自变量，以 538 nm 处

吸光度值(y)为因变量绘制亚硝酸盐溶液标准曲

线，结果见图 2，得到线性回归方程为 y=0.617 1x‒ 
0.001 9，相关性系数 R2=0.994 8。 

样品测定：准确吸取 2 mL 上清液，置于

50 mL 容量瓶中，加水 35 mL 混匀，滴加无水对

氨基苯磺酸溶液 2 mL，摇匀，避光静置处理   
3 min，再加入盐酸萘乙二胺溶液 1 mL，定容至

50 mL，混匀，避光静置处理 15 min，用玻璃

比色皿测定在波长 538 nm 处的吸光值。以等

量的蒸馏水代替样品作为空白对照。根据图 2
所得标准曲线方程计算亚硝酸盐的含量。 

 

 
 

图 1  酸菜的腌制过程   A：切分. B：开始腌制. C：腌制完成的酸菜 
Figure 1  The pickling process of sauerkrauts. A: Sauerkrauts being cut. B: Sauerkrauts being pickled. C: 
Sauerkrauts being fermented completely. 
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图 2  亚硝酸盐溶液的标准曲线 
Figure 2  Standard curve of nitrite solution. 

1.2.6  质构特性测定 
用质构仪测定酸菜，采用直径为 5 mm 的

圆柱形探头进行分析实验。测试参数为：测前

速度 60 mm/min，测试速度 60 mm/min，测后

速度 60 mm/min，压缩程度 40%，2 次压缩间隔

时间为 5 s，触发点负载 0.15 N，数据采集速率

100 Hz，每个样品重复 3 次[20]。 
1.2.7  感官评价 

由经过培训的食品相关专业人员组成评价

小组，至酸菜 pH 值为 3.8 时，从酸菜的色、香、

味、质地方面对 4 组接菌样品及未接种的酸菜为对

照进行打分，满分 100 分。每个样本进行 3 次重复

评价。具体酸菜感官评价标准参照表 1[21]。 
 
表 1  酸菜感官评价标准 

Table 1  Sensory evaluation criteria of sauerkrauts 
项目 
Item 

特征 
Characteristics 

得分 
Score 

色泽 
Colour 

色泽发黑，无光泽，有霉花浮膜，汤汁不清亮  
Black colour, without luster, floating film of mold, cloudy liquid 

0−8 

 色泽偏暗沉，无异物，汤汁不清亮  
Close to dark, without foreign matter, cloudy liquid 

9−16 

 色泽新鲜，汤汁清亮  
Fresh colour, clear liquid 

17−25 

香气 
Aroma 

无酸菜应有香气，有酸败、腐烂味，或其他刺鼻难闻气味  
Without inherent aroma of sauerkrauts, with rancidity, putrefaction, and other pungent and 
unpleasant odor 

0−8 

 无酸菜应有香气，无不良异味  
Without inherent aroma of sauerkrauts, without objectionable odor 

9−16 

 乳酸发酵的酸菜香气，无不良异味  
With sauerkraut aroma originated from lactic acid fermentation, without objectionable odor 

17−25 

滋味 
Taste 

过酸或过咸味，有其他不良味道，如馊味、霉味等 
Too sour or salty, with other unpleasant tastes, e.g., sour, musty, etc. 

0−8 

 酸咸度较适中，无不良味道 
Moderate sour and salty, without objectionable odor 

9−16 

 滋味鲜美，酸度适宜  
Delicious taste, moderate acidity 

17−25 

质地 
Texture 

菜质脆嫩度差，咀嚼有渣  
Poor crispness, with chewing residue 

0−8 

 菜质脆嫩度较差  
Relatively poor crispness 

9−16 

 质地脆嫩  
With a crisp texture 

17−25 
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2  结果与讨论 
2.1  生长和产酸性能 

如图 3 所示，根据发酵时间的变化，3 种

菌株的生长曲线有明显差异，菌株 Lp-9-1 在  
第 3 小时进入指数生长期，菌株 Lb-9-2 在    
第 9 小时进入指数生长期，而菌株 Lb-5-3 生长

最为缓慢，在第 21 小时进入指数生长期。 
单菌株的产酸性能曲线如图 4 所示，与生

长曲线对照来看，菌株 Lp-9-1 在第 3 小时开始

pH 值不断下降，与生长曲线的趋势基本一致；

而菌株 Lb-9-2 的 pH 值快速下降是在 12 h 开始，

这与生长曲线相比稍显滞后；菌株 Lb-5-3 的

pH 值在前 18 小时下降速率平缓，18 h 之后，

下降速率快速增加，与生长曲线相比趋势走向

基本一致。 
短乳杆菌具有高产酸能力，其利用酸菜发

酵液中的可溶性养分进行乳酸发酵，产生乳酸

和 CO2，一方面使环境 pH 值降低；另一方面提 
 

 
 
图 3  单菌株生长曲线图   不同小写字母代表

组别差异显著(P<0.05) 
Figure 3  Growth curves of different strains. 
Different lowercase letters represent significant 
differences between groups at P<0.05 level. 

 
 
图 4  单菌株产酸曲线图   不同小写字母代表组

别差异显著(P<0.05) 
Figure 4  Acid-production curve of strains. Different 
lowercase letters represent significant differences 
between groups at P<0.05 level. 
 
供厌氧环境条件，从而更有利于乳酸发酵的继

续进行和乳酸细菌在酸菜酸化成熟阶段的大量

繁殖，以及抑制腐败微生物的繁殖[10]。 
2.2  菌株耐酸性 

菌株耐酸性如图 5 所示，对于菌株 Lb-9-2、
Lp-9-1 和 Lb-5-3，其中，菌株 Lb-9-2 的耐酸性

能最强，菌株 Lb-5-3 的耐酸性能最弱，随着 pH
值的降低，反应体系酸度增加，抑制菌株的生

长，导致该现象的原因可能是：H+的积累抑制

了菌株的生长，这与闫征等[22]研究结果基本一

致，H+对乳酸菌产酸的抑制作用主要是通过抑

制乳酸脱氢酶的活性从而抑制糖代谢，影响菌

体能量的获得，进而抑制了菌体的生长。 

2.3  菌株降解亚硝酸盐性能 
菌株降解亚硝酸盐性能如图 6 所示，菌株

Lp-9-1 降解亚硝酸盐性能最好，降解率约达到

50%；菌株 Lb-5-3 降解亚硝酸盐性能稍次于

Lp-9-1，降解率约达到 45%；菌株 Lb-9-2 降解

亚硝酸盐性能最弱，降解率约为 30%。 
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图 5  菌株酸耐受力   不同小写字母代表同菌

株不同 pH 处理之间的差异显著性(P<0.05). 不同

大写字母代表相同 pH 不同菌株处理之间的差异

显著性(P<0.05) 
Figure 5  Acid tolerance of three strains. Different 
lowercase letters represent the significant 
differences between groups of the same strain but 
different pH at P<0.05 level. Different capital 
letters represent the significant differences between 
groups with different strains at the same pH at 
P<0.05 level. 

 

 
 

图 6  菌株亚硝酸盐降解性能   不同小写字母代

表组别差异显著(P<0.05) 
Figure 6  Nitrite degradation abilities of three strains. 
Different lowercase letters represent significant 
differences between groups at P<0.05 level. 

在发酵过程中，蔬菜中的硝酸盐被硝酸盐

还原菌(如肠杆菌)还原为亚硝酸盐[23]，发酵蔬

菜中亚硝酸盐的形成与微生物和蔬菜体内硝酸

盐还原酶有关[24]，亚硝酸盐是一种潜在的致癌

物质，对人体有强的毒害作用，过量摄入易诱

发癌症[25]，而乳酸菌是降解亚硝酸盐中最理想的

菌株[26]，乳酸菌降解亚硝酸盐主要是通过产生亚

硝酸盐还原酶将亚硝酸盐还原为无毒物质，每种

细菌只含有一种亚硝酸盐还原途径，而且不同菌

株亚硝酸盐还原酶的性质也各不相同[24]。王兰

等[27]从发酵辣椒中得到强降解亚硝酸盐的短乳

杆菌 L5；凌洁玉等[28]对于植物乳杆菌的降亚硝

酸盐机理及亚硝酸盐还原酶进行深入研究，均

证实其降解亚硝酸盐的作用特性。 

2.4  双菌发酵酸菜 
2.4.1  酸度 

酸菜发酵过程中 pH 曲线如图 7 所示，对

于双菌组合发酵，在第 3 天时，pH 值降到最低， 

 

 
 
图 7  酸菜发酵过程中的 pH 曲线   不同小写字

母代表组别差异显著(P<0.05) 
Figure 7  The pH curves of sauerkraut samples 
during fermentation. Different lowercase letters 
represent significant differences between groups at 
P<0.05 level. 
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此时的酸度达到最大值，未接种的发酵组 pH
值在第 3 天时也降到最低，而单菌发酵的 pH
值在第 5 天时降到最低，说明双菌组合发酵可

以提高酸度，缩短发酵时间，也可有效避免杂

菌的污染；对于两组组合发酵的实验组，在产

酸方面的变化趋势大体一致，无明显差异。短乳

杆菌与植物乳杆菌组合后发酵环境的酸度明显

降低，这与李共国等[29]所得植物乳杆菌是影响

酸菜酸度的主要因素这一结果基本一致。 
2.4.2  活菌数 

酸菜发酵过程中的产酸菌活菌数变化如图 8
所示，相较于未接种的酸菜，随着发酵时间的

增加，仅有菌株 Lb-9-2 在第 3 天时达到活菌最

大数，可能的原因是短乳杆菌 Lb-9-2 耐酸性强

且产酸力强，酸度增加，对短乳杆菌 Lb-9-2 的

抑制作用不明显；从第 3 天之后，随着发酵时

间的增加，酸度超过 Lb-9-2 的耐酸性临界值，

抑制菌株生长，所以菌株 Lb-9-2 的活菌数开始

呈现下降趋势。对于未接种的自然发酵组，酵 
 

 
 
图 8  酸菜发酵过程中的活菌数曲线   不同小

写字母代表组别差异显著(P<0.05) 
Figure 8  Viable counts curves of inoculated 
strains in sauerkraut during fermentation. Different 
lowercase letters represent significant differences 
between groups at P<0.05 level. 

母菌大量繁殖且耐酸性强，因此，随着发酵时

间的增加，活菌数不断上升。双菌组合发酵时，

在第 5 天活菌数最多，发酵时间继续延长，活

菌数呈下降趋势。导致此现象的原因可能是：

双菌组合发酵可以提高耐酸性且增加酸菜中的

酸度，但是 pH 值超过临界值，产酸菌活性被抑

制，菌株大量衰亡。与前期报道一致，酸菜发酵

初期的优势菌群为肠膜明串珠菌，随着 pH 值下

降，优势菌群转为植物乳杆菌和短乳杆菌[30]。 
2.4.3  亚硝酸盐含量变化 

酸菜发酵过程中酸菜汁中的亚硝酸盐含量

变化如图 9 所示，对于未接种的自然发酵组，

在第 3 天亚硝酸盐含量达到峰值。导致此现象

的原因是：出现亚硝酸盐峰值是由于酸菜发酵

初期氧气含量较多，发酵体系中乳酸菌尚未占

据优势地位，产酸少，未形成酸性环境，而好

氧的真菌和肠杆科细菌等有害微生物迅速增

长，产生硝酸还原酶，将硝酸盐转化为亚硝 
 

 
 
图 9  酸菜发酵过程中的亚硝酸盐含量曲线   不
同小写字母代表组别差异显著(P<0.05) 
Figure 9  Curves of sodium nitrite content in 
sauerkraut juice during fermentation. Different 
lowercase letters represent significant differences 
between groups at P<0.05 level. 
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酸盐[31]。相较于未接种组，对于菌株 Lb-5-3 和

双菌混合发酵的酸菜，随着发酵时间的增加，

酸菜中亚硝酸盐含量在极小的范围内变化，发

酵的整个过程中亚硝酸盐含量变化曲线整体上

升趋势趋于平稳，未出现大幅度的波动。可能

的原因是：在发酵开始时接种短乳杆菌和植物

乳杆菌，乳酸菌占主导地位，大量繁殖，产生

酸性环境，硝酸盐还原酶活性降低，亚硝酸盐

含量下降[32]；在发酵至 pH 值低于 5 时，亚硝

酸盐以酸降解为主，乳酸菌代谢产生大量酸，

抑制了杂菌的生长繁殖和硝酸还原酶的活力，

H+与亚硝酸盐发生非酶歧化反应等都促使了亚

硝酸盐含量的降低[33]。 

亚硝酸盐是一种对人体具有强致癌性的化

学物质[34]，硝酸盐是产生亚硝酸盐的前体物质，

亚硝酸盐存在于大多数蔬菜中，目前降解亚硝

酸盐的方法主要是生物、化学、物理降解[35]，其

中生物降解主要是通过发酵剂降解亚硝酸盐[36]。

关于短乳杆菌作为发酵剂降解亚硝酸盐的研究

很少，国家强制性标准中规定，蔬菜中亚硝酸

盐含量不得高于 20 mg/kg。肉制品生产中，单

独使用亚硝酸钠最高限量为 0.15 g/kg；成品残

留量不得超过 30 mg/kg，因此，控制亚硝酸盐

含量水平与提高发酵产品特别是发酵蔬菜的安

全性有关[37]。对酸菜汁中亚硝酸盐含量变化分

析可以看出，短乳杆菌与植物乳杆菌均有极强

的亚硝酸盐降解能力，因此，在发酵蔬菜中应

用乳酸菌可以降低酸菜对人体的致癌作用，从

而开发出健康、营养的酸菜。 
2.4.4  酸菜质构特性 

酸菜发酵过程中的菜帮硬度变化如图 10 所

示，随着发酵时间的增加，除双菌混合发酵

Lb-5-3/Lp-9-1 在第 3 天时菜帮硬度变化幅度不

大外，其余组包括未接种的酸菜在发酵过程 

 
 
图 10  酸菜发酵过程中菜帮硬度的变化   不同

小写字母代表组别差异显著(P<0.05) 
Figure 10  Changes in hardness of  sauerkrauts 
during fermentation. Different lowercase letters 
represent significant differences between groups at 
P<0.05 level. 
 
中菜帮硬度均发生明显下降。导致此结果可能

的原因是：(1) 酸菜菜帮的果胶在酸性环境中被

分解，导致硬度下降[20]；(2) 腌制过程中一些

有害微生物生长繁殖，分泌果胶酶水解果胶物

质，导致酸菜菜帮变软[38]。 
酸菜发酵过程中菜帮弹性的变化如图 11

所示，0–3 d 内，随着发酵时间的增加，通过比

较对照组与实验组可以明显看出，单菌发酵与

双菌混合发酵相较于未接种的酸菜组，菜帮的

弹性下降速率明显高于未接种；超过 3 d 之后，

发酵时间继续延长，菜帮的弹性变化趋于稳定，

在极小的范围内进行变化。出现此结果可能的

原因是：发酵过程中，产酸菌的大量繁殖使溶

液中 pH 值快速下降，导致酸菜内部质构发生

改变，质构测定时，酸菜弹性因内部质构的变

化从而出现明显的下降。 

2.5  感官评价结果 
酸菜感官评价结果如表 2 所示，综合香气、

质地、滋味、色泽 4 个方面进行评价，其中 
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表 2  酸菜感官评价结果 
Table 2  Results of sensory evaluation of sauerkraut 
样品 Sample 香气 Aroma 质地 Texture 滋味 Taste 色泽 Colour 总分 Total score 
Lb-5-3 17 19 20 21 77 
Lb-9-2 18 22 21 22 83 
Lb-5-3/Lp-9-1 19 21 23 22 85 
Lb-9-2/Lp-9-1 12 14 16 15 57 
未接种 Without inoculation 14 17 18 16 65 
 

 
 
图 11  酸菜发酵过程中菜帮弹性的变化   不同

小写字母代表组别差异显著(P<0.05) 
Figure 11  Changes in the elasticity of sauerkrauts 
during fermentation. Different lowercase letters 
represent significant differences between groups at 
P<0.05 level. 
 
Lb-5-3/Lp-9-1 在 5 组结果中评价总分最高，

Lb-5-3/Lp-9-1 组合发酵之后，酸菜香气更加浓

郁，滋味更加酸爽，说明 Lb-5-3/Lp-9-1 组合作

为新型发酵剂可以提高酸菜的风味。 

3  结论 
以 2 株短乳杆菌和 1 株植物乳杆菌为实验

菌株分别进行单菌发酵和双菌组合发酵，由于

2 株短乳杆菌降解酸菜中亚硝酸盐能力差异明

显，因此与该株植物乳杆菌进行组合发酵，通

过测定酸菜发酵过程中的 pH、亚硝酸盐含量、

质构的动态变化，以及通过物理感官评价，分

析乳酸杆菌对酸菜品质的影响，从而筛选出高

降解亚硝酸盐的最佳菌株和最优组合。 

(1) 通过对 3 个单菌株、2 个组合菌种、    

1 个自然发酵酸菜的特性进行对比，结果表明：

Lb-5-3/Lp-9-1 组合发酵 3 d 时的硬度最大，发

酵 3 d 时 Lb-5-3/Lp-9-1 组合感官评价得分最高。 

(2) 单菌株降解亚硝酸盐不同的短乳杆菌

与植物乳杆菌组合后，亚硝酸盐降解力差异不

显著。 

(3) 短乳杆菌与植物乳杆菌组合，可在 3 d

内 完 成 酸 菜 发 酵 且 酸 菜 品 质 优 良 ， 其 中

Lb-5-3/Lp-9-1 组合是筛选所得到的最优组合。 
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