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摘　 要　 蔬菜发酵是控制一定生产条件,通过微生物代谢活动对新鲜蔬菜进行冷加工,以保持蔬菜的营养和提

高风味品质的一种方式。 发酵蔬菜中的菌群决定了产品的风味特征、营养功能和安全性,同时菌群也影响发酵

成品的保藏性能。 文章综述了近年来发酵蔬菜微生物多样性和基于多组学技术的微生物作用机理研究进展,分
析了发酵蔬菜中功能菌种的选育、应用和影响微生物菌群的因素。 通过生物、化学、物理多重手段调控发酵蔬菜

菌群,可提高发酵蔬菜的品质,为工业化生产品质稳定、优良的发酵蔬菜提供理论指导。
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　 　 发酵蔬菜是新鲜蔬菜经不同程度的微生物发酵,
形成具有风味独特、保质期长、营养价值高的制成品,
包括四川泡菜、涪陵榨菜、东北酸菜等各地传统腌制

蔬菜。 近年来我国发酵蔬菜产业发展迅速,呈现出广

阔的市场空间,然而相比泡菜产业较为领先的韩国而

言,我国的规模化、标准化生产水平仍存在差距,工艺

大多传统粗放,产品质量不稳定,对于健康绿色产品

开发不足。 为了改进发酵蔬菜的生产工艺,提高产品

竞争力,对于发酵微生物作用机制和精准调控工艺的

研究及功能菌剂的挖掘利用有着重要的现实意义。
微生物的作用贯穿于发酵蔬菜生产的全过程。

在自然发酵过程中,蔬菜表面附着的乳酸菌通过生成

代谢产物和低氧环境成为优势菌,而蔬菜发酵成功的

关键是控制环境条件达到抑制有害微生物的活动,促
进乳酸菌以及产风味物质的酵母菌等微生物以适宜

的菌落结构生长和演替,发挥其代谢功能以形成发酵

蔬菜的特征风味及感官品质。 一方面,微生物对于改

善发酵蔬菜风味、保留营养成分不可缺少;同时,发酵

蔬菜中丰富的活性乳酸菌可以促进肠道健康,其多种

保健功能已被广泛接受。 另一方面,微生物引起的蔬

菜制品过度发酵,严重影响了产品的储存性和感官营

养品质,是工业生产面临的一大难题。 因此,了解发

酵蔬菜中微生物群落组成及特性,针对性地调控菌

群,从而控制发酵蔬菜品质具有十分重要的意义。 本

文从发酵蔬菜微生物群落结构、功能菌种的应用和影

响菌群的因素几方面进行了综述,期望为工业化生产

高品质发酵蔬菜提供理论依据。

1　 发酵蔬菜菌群研究进展

微生物对蔬菜发酵过程影响重大,将蔬菜基质中

的碳水化合物、蛋白质分解成乳酸、乙醇、醋酸、氨基

酸等物质,并进一步生成酮类、醛类、醇类、酯类等多

种风味物质。 其中以乳酸菌为主导的乳酸发酵是最

核心的反应,分为同型和异型发酵[1]。 同型发酵的

代谢产物为乳酸,而异型发酵除生成乳酸外,还生成

乙醇、乙酸和 CO2 等物质,对发酵蔬菜独特风味的形

成起着关键作用。 乳酸菌代谢产生的 2,3-丁二醇、
乙偶姻及双乙酰等也是重要的生香物质。

蔬菜发酵过程除乳酸发酵外,还伴有乙醇发酵及

轻微的醋酸发酵。 发酵初期,由于酵母菌的无氧呼吸

及异型乳酸发酵作用会有少量乙醇生成。 蔬菜发酵

中常见的有益酵母菌有圆酵母、鲁氏酵母、隐球酵母

等,而产醭酵母为有害酵母。 在后熟阶段,乙醇与有

机酸生成的酯类是发酵蔬菜香气的来源之一,乙醇还

能增强发酵蔬菜的贮藏性。 乙醇可以作为醋酸发酵

的底物,在有氧条件下醋酸菌利用乙醇作为基质生成

醋酸。 蔬菜发酵中常见的醋酸菌有黑醋菌、膜醋菌和

红醋菌等。 在发酵过程中存有少量的醋酸有益于产

品的风味形成,除了醋酸特有的风味外,醋酸可以与

乙醇形成醋酸乙酯,增加产品香气。
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传统发酵蔬菜生产中涉及种类众多的微生物,这
些微生物形成复杂的菌群结构,产生复杂多样的风味

成分,同时可以改良蔬菜的保藏性质和营养功能。 传

统的可培养方法和分子微生物生态学方法难以对如

此复杂的微生物菌群结构和功能进行系统的分析。
近年来,蓬勃发展起来的高通量测序以及多组学技术

已应用于发酵蔬菜发酵过程中微生物群落及代谢产

物的研究,可从本质上揭示自然发酵中微生物菌群如

何影响蔬菜发酵过程,并最终决定产品的安全性、风
味口感和营养功能。
1. 1　 发酵蔬菜中微生物变化规律

由于受原料、环境气候、加工工艺等因素影响,不
同蔬菜发酵过程中微生物群落变化各具特点,但一般

呈现异型乳酸发酵和同型乳酸发酵 2 个主要阶段。
异型发酵乳酸菌包括明串珠球菌、乳球菌和部分乳杆

菌(如短乳杆菌、发酵乳杆菌和罗伊氏乳杆菌)。 同

型乳酸发酵阶段,发酵液酸度增大,优势菌明串珠菌

死亡,乳杆菌属成为优势菌群,最后由于乳酸的大量

积累而抑制乳酸菌自身的生长,发酵便趋于终止。 同

型发酵的乳酸菌有德氏乳杆菌、植物乳杆菌、戊糖片

球菌、乳酸链球菌等[2]。 发酵后期,耐酸性强的酵母

菌可利用体系中的小分子成分合成香味物质。 随着

发酵后储藏时间的延长,蔬菜品质达到最佳后开始逐

渐下降,原因有同型发酵过甚引起产品过酸,腐败菌

引起的胀袋变质等。
对自然发酵酸菜的微生物多样性进行研究,结果

显示,细菌群落多样性大于真菌,包括明串珠球菌属、
芽孢杆菌属、假单胞菌属和乳杆菌属等 14 个物种,优
势的真菌包括汉逊德巴利酵母,热带假丝酵母和青

霉。 JUNG 等[3]运用宏基因组学对泡菜 29 d 发酵过

程进行研究,发酵起始阶段,明串株菌占优势,随后乳

杆菌和魏斯氏菌丰度增加,3 种菌成为主要菌群。 而

23 天后,明串珠菌的丰度再次升高,乳杆菌和魏斯氏

菌的丰度逐渐降低。 比对发现,大部分源自泡菜的宏

基因组序列与肠膜明串珠菌和清酒乳杆菌基因序列

具有高度相似性,这 2 种菌在泡菜发酵过程中可能发

挥重要作用。 在宏基因组数据库中也发现了大量的

噬菌体 DNA 序列,表明泡菜在发酵过程中感染了噬

菌体。 JEONG 等[2]使用焦磷酸测序对韩国泡菜中微

生物群落分析显示,在发酵 100 d 的萝卜和发酵 120
d 的辣白菜中,明串珠球菌为主要发酵菌,明串珠球

菌、乳球菌、乳杆菌和魏斯氏菌等多种乳酸菌有助于

发酵初期 pH 降低,随着游离糖消耗以及甘油和乙醇

的产生,细菌丰度下降、酵母菌数量增加。 刘长蕾

等[4]对东北酸菜和韩国辣白菜发酵过程中微生物变

化规律进行研究,发现明串珠菌是发酵初期的优势

菌,在发酵 8 d 时数量达到最高,随后逐渐降低。 LI-
ANG 等[5]对工业发酵泡菜中的微生物群落进行研

究,指出在发酵过程中,厚壁菌门和变形菌门是优势

菌群,在青菜和榨菜泡菜中观察到相同优势种属的细

菌,消化乳杆菌、Lactobacillus paralimentarius,乳杆菌

在发酵的初期丰度较高,后期大致保持不变。
1. 2　 发酵蔬菜微生物代谢作用

有学者对泡菜发酵或长期储藏过程中,微生物演

替与代谢物变化的相关性进行研究[2,6 - 7]。 JUNG
等[8]利用基于 16S rRNA 的焦磷酸测序分析了泡菜

中微生物群落结构,结果表明,泡菜中的微生物主要

由 6 种乳酸菌组成,分别为肠膜明串珠球菌、清酒乳

杆菌、Weissella koreensis、Leuconostoc gelidum,Leuconos-
toc carnosum, Leuconostoc gasicomitatum。 肠膜明串珠

球菌在发酵初期基因表达量最高,耐酸性较强的清酒

乳杆菌和 W. koreensis 在发酵中后期含量较高,Leu.
gelidum 在发酵中期呈上升趋势,并一直持续到发酵

结束,L. carnosum 和 L. gasicomitatum 在发酵初期相对

较高,随着发酵的进行逐渐减少。 在 29 d 的发酵过

程中,通过 mRNA 比较分析发现,肠膜明串珠球菌在

发酵前期最为活跃,后期清酒乳杆菌和 W. koreensis
的基因表达量较高。 而清酒乳杆菌的基因表达在发

酵 25 d 后迅速下降,这可能是噬菌体感染乳酸杆菌

所致。 许多与碳水化合物运输、水解和乳酸发酵相关

的基因表达量较高,属于典型的异型乳酸菌发酵。 甘

露醇脱氢酶编码基因(mdh)在所有明串珠菌属中均

有发现,尤其是在肠膜明串珠球菌中。 JUNG 等[3] 采

用宏基因组注释技术,揭示了一系列碳水化合物异型

乳酸发酵的相关基因,这与检测到的发酵产物甘露

醇、乳酸、乙酸乙酯和乙醇等相一致。 自然发酵酸菜

的大部分挥发性风味化合物形成于发酵的中间阶段,
其中种类最多的是形成酸菜香味的酯类和醛类。
ZHAO 等[9]从传统四川泡菜卤水中分离乳酸菌并考

察其对特征味觉的贡献,发现随着植物乳杆菌、布氏

乳杆菌、耐乙醇片球菌的生长,泡菜特征代谢产物谷

氨酸、蔗糖、甘氨酸、乳酸及 γ-氨基丁酸的含量显著

提高。1HNMR 分析表明,韩国泡萝卜发酵过程中游离

糖(果糖和葡萄糖)的浓度首先迅速增加,发酵 30 d
后,随着游离糖的消耗,酵母菌快速生产并产生甘油

和乙醇。 此外,还产生了有机酸、甘露醇和 γ-氨基丁
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酸,并鉴定了明串珠菌和清酒乳杆菌分别产甘露醇和

γ-氨基丁酸[2]。
泡菜中微生物代谢网络复杂,这些转录组、代谢

组数据分析结果有助于我们挖掘出新的功能基因,更
清晰地了解发酵蔬菜中各菌株对风味的贡献,有助于

筛选发酵剂和优化发酵条件。

2　 发酵蔬菜功能菌种的选育及应用

传统自然发酵主要依赖蔬菜表面的乳酸菌发酵

产酸,以提高蔬菜的保藏性和风味,但因受到霉菌、酵
母菌和大肠杆菌等杂菌的影响,导致其发酵周期偏

长,容易腐败和亚硝酸盐超标,并且产品质量不稳定,
难以实现工业化、规模化生产。 选育和应用性能优良

的关键发酵菌种是现代蔬菜发酵工艺的必由选择。
在发酵蔬菜中接种特定乳酸菌,其自身的相对丰度提

高,同时其他种属的微生物也会受到抑制或促进的作

用,从而影响群落动态变化。 接种乳酸菌可加快发酵

进程,降低失败风险,并提高产品质量稳定性和安全

性[10]。 目前,乳酸菌发酵剂已大量用于各国发酵蔬

菜的生产,随着研究的深入,对于优良菌种的功能特

性也提出了更高要求。 用于蔬菜发酵的菌种一般需

要耐高盐低温胁迫且产酸速率高,能够快速适应环

境,形成生长优势,从而提高发酵速率。 在此基础上,
目前蔬菜发酵菌种的筛选主要集中在对产品风味、质
量安全和益生功能的提升及对产品保质期的延长等

方面[11]。
2. 1　 维持风味

产品的风味品质是筛选发酵菌种的重要依据。
PARK 等[6]纯种接种植物乳杆菌发酵泡菜,发现接种

不同菌株的泡菜之间代谢产物存在明显差异,表明可

通过筛选菌种来控制特征代谢产物。 为了得到低盐

日式酸菜,SAKAI 等[12] 选用了 2 株在芥菜汁培养基

中产酸速率高的植物乳杆菌和小片球菌分别发酵芥

菜,在 2%的低盐含量下,2 株菌在接种 12 d 后 pH 降

至 4. 3 以下,而在 6%盐含量的自然发酵对照中,40 d
后 pH 才降至 4. 2。 纯种接种还可在低盐环境中防止

杂菌污染长达 181 d,有效降低了盐的使用量。 徐丹

萍等[13]比较了自然发酵、老泡菜水发酵、肠膜明串珠

菌发酵、植物乳杆菌发酵和短乳杆菌发酵得到的 5 种

不同泡菜的挥发性成分,并利用相对气味活度值确定

了各种泡菜的主体风味成分。 结果显示不同泡菜的

主体风味成分种类差异较大,肠膜明串珠菌、植物乳

杆菌发酵泡菜与自然发酵泡菜在总体风味成分上较

为接近,而老泡菜水发酵和短乳杆菌发酵泡菜风味明

显不同。 JUNG 等[14]用肠膜明串珠菌接种 2 种韩国

泡菜大白菜和萝卜,通过代谢产物分析发现纯种发酵

与自然发酵相比,发酵完成更快且有机酸和甘露醇产

量更高。
2. 2　 降低有害代谢产物

接种乳酸菌可以控制发酵蔬菜中亚硝酸盐、生物

胺等有害物质的产生和积累,从而得到健康、安全产

品。 YAN 等[15]考察了 6 株不同种的乳酸菌降解亚硝

酸盐的效果,选取了效果较好的戊糖乳杆菌、肠膜明

串珠菌分别用作中式泡菜的发酵菌种。 不同于自然

发酵中亚硝酸盐含量上升到峰值,然后下降的过程,
人工接种的泡菜中亚硝酸盐仅有很小的波动。 同时,
肠杆菌等产生亚硝酸盐的细菌数量明显少于自然发

酵,解释了乳酸菌通过消耗亚硝酸盐和抑制其产生菌

起到减少泡菜中亚硝酸盐的作用。 XIA 等[16] 对 43
株乳酸菌分离株进行了亚硝酸盐降解性能的筛选,其
中来源于四川泡菜的短乳杆菌 AR123 降解率最高,
达到了 99. 85% 。 在 6% 的盐含量下,该菌和市售发

酵剂均可以迅速降低酱菜的 pH 值,同时在 72 h 的酱

菜中亚硝酸盐含量分别为 0. 83 和 3. 05 mg / kg,而自

然发酵中亚硝酸盐的含量高达17. 92 mg / kg。
利用乳酸菌控制发酵蔬菜中生物胺的研究集中

在乳杆菌和明串珠菌。 RABIE 等[17]选用 3 株植物乳

杆菌、干酪乳杆菌和弯曲乳杆菌接种德国泡菜,考察

其对生物胺含量的影响。 结果表明接种任一菌株后,
生物胺总量明显低于对照。 对照中的生物胺以腐胺、
酪胺和较少的组胺为主,接种乳酸菌后使得腐胺含量

降低 10 倍,储藏 45 d 的样品中组胺和酪胺则检测不

到。 PENAS 等[18] 比较了植物乳杆菌和肠膜明串珠

菌接种在 0. 5% 和1. 5% NaCl 含量的德国泡菜时的

生物胺产生情况,发现 2 种菌在 0. 5% NaCl 含量下

的生物胺总量均低于 1. 5%NaCl 浓度,肠膜明串珠菌

相对于植物乳杆菌产生生物胺较少。
2. 3　 产细菌素抑制有害菌

一些乳酸菌可以产生细菌素抑制腐败菌和病原

菌的生长,通过筛选产细菌素的乳酸菌提高发酵蔬菜

的安全性和保藏性也是当前研究的热点。 乳酸菌细

菌素是乳酸菌通过核糖体合成的一类具有抑菌活性

的多肽或前体多肽,已经鉴定出发酵蔬菜中的肠膜明

串珠菌、柠檬明串珠球菌、植物乳杆菌、清酒乳杆菌、
乳酸乳球菌和乳酸片球菌等乳酸菌可产细菌素[19]。
CHANG 等[11] 将诱导产生细菌素的柠檬明串珠菌用
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于发酵韩国泡菜,以期提高泡菜的感官品质和保藏

性。 在 125 d 保藏期内,该株菌占接种发酵泡菜总菌

群的 70% ~ 90% ,并在整个期间未检测到酵母。 然

而自然发酵的泡菜中没有占主导的乳酸菌种类,并且

在储存 50 d 后检测到酵母。 在存放 95 ~ 125 d 时,接
种发酵泡菜的质地(硬实度)相当于存放 20 d 的自然

发酵。 此外,感官评价指标(质地、异味和碳酸口感)
明显优于对照组,显示接种产细菌素的柠檬明串珠菌

可以控制菌群,防止泡菜过度成熟,并延长保质期。
CHANG 等[20] 接下来用同一株产细菌素的柠檬明串

珠菌发酵韩国泡菜,并在发酵泡菜汁中接种大肠杆菌

O157∶ H7、鼠伤寒沙门氏菌和金黄色葡萄球菌等病原

菌。 相对自然发酵泡菜汁,接种发酵的泡菜汁能显著

减少病原菌的数量,证明产细菌素的发酵菌种能保护

食品免于病原菌的污染。 TOLONEN 等[21] 检测到发

酵甘蓝泡菜水中乳酸乳球菌产生的乳酸链球菌肽

(nisin)在 24 h 内高达 1 400 IU / mL,且在发酵 13 d
后仍可检测到 250 IU / mL 的 nisin。 同时证明泡菜水

中的 nisin 能有效抑制单核细胞增生李斯特氏菌。 此

外,植物乳杆菌 E11 在芥菜汁培养基中生长良好,并
能产生抑制大肠杆菌、无毒李斯特菌和金黄色葡萄球

菌,因而被用作四川泡菜的发酵剂,其在发酵早期就

可以起到抑制病原菌的作用[22]。
2. 4　 延长保质期

为了延长产品保质期,避免过酸和产气胀袋,各
国研究人员开展了相应的菌种选育工作。 一些研究

集中在耐酸的肠膜明串珠菌的选育上,随着发酵后期

酸度升高,明串珠菌被抑制,而通过亚硝基胍处理后

获得的耐酸突变菌株可以在 pH 4. 0 下生长,从而抑

制引起过度成熟的其他乳酸菌,使泡菜最佳的感官品

质得以延长。 该耐酸突变株与 1 株产香并消耗乳酸

的酵母菌 Saccharomyces fermentati 联合用作韩国泡菜

发酵剂,其产品的最佳成熟期为自然发酵的1. 5倍,发
酵第 28 天仍可食用[23]。 H + -ATPase 是乳酸菌耐酸

调控的关键酶,通过使该酶的亚基发生突变,筛选对

酸敏感的植物乳杆菌突变菌,以期降低四川泡菜的后

酸化,延长保质期[24]。 在黄瓜的发酵中,植物乳杆菌

将苹果酸脱羧形成乳酸和 CO2,而 CO2 积累会导致产

品膨胀损坏,因此有学者通过诱变获得不使苹果酸脱

羧的植物乳杆菌,并从中筛选出生长和耐盐性高的突

变株作为发酵菌种[25]。
2. 5　 具有益生功能或活性产物

筛选具有益生功能的微生物也是当前蔬菜发酵

剂研究的热点。 甘蓝等蔬菜基质被认为是益生菌合

适的载体,可在胃肠道的恶劣条件下起到保护益生菌

的作用。 植物乳杆菌 L4 的体内益生特性,比如在小

鼠胃肠道中的存活、竞争、黏附和定植,以及免疫调节

能力得到了证实,并被用作德国泡菜的发酵菌种[26]。
对韩国泡菜的功效研究显示其具有抗肿瘤、抗肥胖、
降低胆固醇、抗氧化、抗衰老、增强免疫力和促进脑健

康等健康功效。 XIONG 等[27] 依据对高浓度胆盐和

酸的耐受性,筛选可在模拟胃液环境中幸存下来,并
可能到达肠道的乳酸菌,筛选出 1 株发酵中式泡菜的

功能植物乳杆菌亚种。
此外,一些乳酸菌具有抗氧化、降解胆固醇和产

γ-氨基丁酸及异麦芽低聚糖等功能特性。 接种了 1
株布氏乳杆菌的韩国泡菜中的 γ-氨基丁酸含量为

61. 65 mg / 100 g,比未接种的对照泡菜高出约 8 倍,
并且接种布氏乳杆菌的泡菜和对照泡菜的感官接受

度没有显著差异[28]。 1 株高产葡聚蔗糖酶的柠檬明

串珠菌和底物蔗糖、麦芽糖一起用于韩国泡菜的发

酵,提高了益生异麦芽低聚糖的产量,并通过酶促反

应释放果糖,达到了适宜的甜度[29]。
2. 6　 菌种协同作用

相对于纯种发酵,复合菌种发酵具有感官品质

优、稳定性高、产品低盐低害等优点。 HAN 等[30] 从

自然发酵大白菜中筛选了 3 株生长速率和降解亚硝

酸盐效率高的分离株,并考察了其纯种发酵和两两组

合发酵的效果。 结果显示,德氏乳杆菌 IWQ 和副干

酪乳杆菌 J21 具有协同效应,两者复合发酵大白菜得

到了比对照发酵剂更优的产品酸度和感官品质,同时

亚硝酸盐含量明显降低。 ZHAO 等[9] 发现植物乳杆

菌、布氏乳杆菌和耐乙醇片球菌为四川泡菜卤水中的

优势乳酸菌种群,用这 3 个种的分离株混合接种发酵

萝卜能够显著提高泡菜特征滋味物质的含量。
XIANG 等[31] 评估了食窦魏斯氏菌共接种对植物乳

杆菌发酵四川泡豇豆品质的影响,与单纯接种植物乳

杆菌相比,混合接种可加快产酸速率和发酵初期非挥

发性有机酸的产生,并且显著提高了挥发性风味化合

物,特别是关键香气活性化合物的种类和含量,从而

改善了泡豇豆整体感官品质。 此外,混合接种分别将

亚硝酸盐和生物胺的浓度降低了 5% ~12%和 6% ~
12% 。

3　 发酵蔬菜菌群调控措施

蔬菜发酵过程中,原料的选择和处理、盐、发酵温
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度、抑菌剂、物理杀菌等因素都会影响微生物群落,导
致产品的感官和保藏特性发生变化。 对于发酵蔬菜

的工业化生产来说,控制、优化这些影响因素是保证

产品品质的重要途径。
3. 1　 原料选择和处理

原料是发酵蔬菜乳酸菌的重要来源,且原料成分

含有特定的营养或抗菌物质,对微生物群落及其代谢

产物有重要影响。 孙小静等[32]通过分析不同辣椒品

种对辣椒酱发酵品质的影响,发现不同品种辣椒因其

成分的差异,对发酵过程中的 pH 值、酸度、亚硝酸

盐、可溶性糖含量的变化等均呈现一定的影响,而这

些差异综合导致了成品辣椒酱的品质不一。 发酵蔬

菜的配料对微生物群落也有一定影响。 有研究表明,
添加辣椒粉会导致韩国泡菜发酵过程减慢,尤其是在

发酵初期,并且维持较高的魏斯氏菌丰度以及较低的

明串珠菌和乳杆菌的丰度[7]。
除了选择适宜的原料之外,还可对原料进行减菌

处理,通过减少有害菌群的数量,促进乳酸菌的生长。
时永杰[33]考察了食盐、乙酸、臭氧等对辣椒原料减菌

的影响,最终选用 15% 的食盐溶液浸泡 10 min 作为

减菌工艺。 用此工艺对样品进行减菌后,12 h 后的

减菌率在 80% 以上,可降低辣椒发酵过程中杂菌污

染的概率。
3. 2　 发酵温度

由于不同乳酸菌生长特性因温度而异,温度对发

酵蔬菜中乳酸菌群落的动态发展有重要影响。 肠膜

明串珠菌在发酵的前期是优势乳酸菌,其最适生长温

度 25 ℃,当环境温度升高时,其生长优势减弱,异型

乳酸发酵时间缩短,不利于泡菜风味的形成[34]。 卢

沿钢[35]以植物乳杆菌、短乳杆菌、肠膜明串珠菌这 3
株菌复配进行萝卜泡菜发酵,研究发现随发酵温度的

升高,泡菜发酵越快,产酸量越大,在 36 与 40 ℃下发

酵,泡菜酸度在第 2 天就接近 0. 4% ,达到成熟。 泡

菜在低于 25 ℃下发酵时菌株生长和产酸较慢,而在

35 ℃以上进行发酵时,泡菜在前期的产酸量突出,但
是高温及较高的酸性环境不利于肠膜明串珠菌的生

长,后期泡菜酸度变化不明显,感官评定时发现由于

产酸过快,此类泡菜产品滋味较差,酸味太浓,香气不

正,甚至有如臭鸡蛋的气味等。 因此,选择 32 ℃ 发

酵,既能缩短发酵周期也最符合感官品质的要求。
MHEEN 等[36]研究了不同盐含量下泡菜的 pH 和酸

度随温度的变化,发现在 20 ℃时,pH 随酸度的增加

而急剧下降,但在 10 ℃ 时,pH 和酸度的变化较慢。

泡菜在 20 和 15 ℃时产生的最大酸度为 1. 6% ,但在

10 ℃时不会超过 1. 2% 。 通过感官评估确定了泡菜

最佳成熟期的 pH 值和酸度分别为 4. 2 ~ 4. 5 和

0. 6% ~ 0. 8% (以乳酸计)。 并发现盐含量和发酵温

度共同决定发酵周期,在 20 ℃、盐质量分数 2. 25% ,
最佳成熟期 2 d,最佳食用期为1 ~ 3 d;盐质量分数

7% ,最佳成熟期为 10 d,最佳食用期为 1 ~ 16 d。 在

较低的温度下,最佳的成熟期和最佳食用期要长于在

更高的温度时。 在 5 ℃和5. 0% 以上的盐质量分数

下,泡菜的成熟非常缓慢,盐质量分数为 7. 0% 时,
即使发酵 180 d 也未成熟。 张会生[1]采用直投式乳

酸菌发酵西兰花泡菜发现温度过低会抑制乳酸菌

的生长繁殖,不利于泡菜中酸的积累。 温度过高会

影响乳酸菌的酶系统,不利于代谢产物的积累,最
佳发酵温度为 30 ℃。 柳建华[37]在优化凉薯泡菜工

艺中发现,在 25 和 30 ℃下发酵,凉薯泡菜的 Vc 含

量要高于 15 和 20 ℃时,可能是在这 2 个温度条件

下,泡菜中的乳酸菌繁殖得更好,而乳酸菌的繁殖

有利于泡菜中 Vc 的保护,从而导致泡菜发酵终点

时 Vc 含量稍高。
3. 3　 食盐含量

食盐含量对泡菜微生物菌群影响甚大。 MHEEN
等[36]指出,泡菜的最佳盐含量约为 2. 0% ~3. 0% ,如
果低于最佳盐含量,发酵会进行得过快,从而导致酸

化和软化;而随食盐盐含量的增大,乳酸菌的活性受

到抑制, 泡菜发酵速度变慢, 发酵周期越延长。
XIONG 等[38]开展了不同盐质量分数(2% 、5% 、8% )
对中国传统酸菜发酵特性的影响,研究表明合适的盐

质量分数(5% )可以有效地抑制真菌和大肠杆菌的

繁殖,而高盐质量分数(8% )会延迟酸菜的成熟并抑

制乳酸菌的代谢。 ZHANG 等[39] 采用低盐 (1% ~
3% ),中盐(4% ~5% )和高盐(10% )发酵泡菜,在泡

菜发酵的初始阶段分别接种了 4 种食源性病原体,通
过测定 pH 和酸度发现在 25 ℃时,天然乳酸菌在低

盐泡菜中表现出较高的生长速率,其代谢产生的有机

酸和细菌素导致病原菌在发酵后 4 d 内减少了 5 个

数量级。 除了脆度以外,低盐泡菜具有良好的感官品

质。 AHMADSAH 等[40] 采用 PCR-DGGE 监测低盐

(1. 0% ~2. 1% )对泡菜发酵过程中微生物的影响及

样品的感官接受度,发现泡菜在各种盐含量中 pH
值、酸度、活细胞计数、大肠杆菌计数和乳酸菌分布相

似,但经过感官评定盐含量为 1. 3% 时感官接受度

最好。
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3. 4　 其他抑菌剂

随着人们健康意识的提高,运用天然抑菌剂改进

发酵蔬菜制作工艺或减缓过度发酵而延长保质期是

目前重要的研究方向。 发酵蔬菜菌群对酸度的敏感

度存在差异,可通过酸度调节菌群的生长。 有研究证

明了四川泡菜 10 年以上老卤水酸度与其菌群的对应

关系,随着酸度增加,细菌多样性降低。 与卤水酸度

呈正相关的耐酸乳杆菌是主要优势物种,其次是短乳

杆菌,其与乙酸呈正相关。 酸度较低的样品具有更高

的细菌多样性和更多种相对丰度 > 1%的乳杆菌以及

更多条件致病菌[41]。 在蔬菜自然发酵过程中,适量

添加有机酸可抑制部分腐败菌的生长,促进乳酸菌形

成优势,有利于发酵蔬菜的质量控制,缩短发酵时间。
多种植物来源的抑菌成分被成功应用于发酵蔬

菜的制作中。 KIM 等[42]在泡菜发酵过程中添加白葡

萄酒,可降低食盐的添加量,提高泡菜的硬度,且白葡

萄酒被认为可以去除泡萝卜中含硫化合物引起的气

味。 葡萄柚籽提取物( grapefrurt seed extract,GFSE)
是一种天然抗菌剂,可有效抑制多种微生物的生长,
且毒性低(LD50 = 2 900 mg / kg),已被用作各种食品

的防腐剂。 PARK 等[43] 向泡菜中添加了 0(对照)、
0. 1% 、0. 3%和 0. 5% (质量分数)的 GFSE,并测量了

30 d 发酵过程中 pH 值、酸度、还原糖含量和微生物

种群的变化。 结果显示随着发酵的进行,含有较高含

量 GFSE 的泡菜的酸度较低,还原糖消耗较低;发酵

30 d 后,对照泡菜和含 0. 5% GFSE 的泡菜的还原糖

含量分别为 0. 2% 和 1. 7% 。 当添加量为 0. 3% 时,
泡菜的货架期在 10 ℃ 时至少可以从 5 d 延长到

20 d。 绿茶叶中的主要成分是儿茶素,其对食源性细

菌具有抗菌活性。 WEE 等[44] 研究了从绿茶叶中制

备的儿茶素粉对韩国泡菜发酵中微生物的拮抗活性,
结果表明,当绿茶儿茶素粉添加量为 2 mg / g 时,可抑

制植物乳杆菌的生长,泡菜 pH 值和酸度变化受到明

显抑制,可以延长泡菜的保质期。
KIM 等[45]研究了壳聚糖对泡菜发酵的影响,制

备包含 0(对照)或 0. 5%壳聚糖(质量分数)的泡菜,
并在 10 ℃发酵 10 d 的过程中测定 pH 和酸度。 泡菜

的初始 pH 值、酸度分别为 6. 0、0. 2% 。 发酵 4 d 后,
对照泡菜的 pH 值约为 4. 0,而含壳聚糖的泡菜 pH
约为 5. 0;在发酵的第 10 天,对照泡菜的酸度为 1% ,
而含壳聚糖的泡菜为 0. 7% 。 结果表明,壳聚糖可以

用作防腐剂,以延长泡菜的保质期。
nisin 能有效抑制多种病原微生物和食物腐败

菌,具有热稳定性好、对蛋白酶敏感、能被人体蛋白酶

降解、对人体无毒副作用、与抗生素无交叉拮抗作用

等优点[46]。 CHOI[47]向乳酸菌培养物添加不同浓度

的 nisin,在 20 ℃下多数植物乳杆菌株的生长被延迟

了 2 ~ 3 d。 当向泡菜发酵过程中添加 100 IU / mL 的

nisin 时,实验组比对照组延迟 2 d 达到最佳食用 pH
(4 ~ 5),并通过扫描电镜观察到 nisin 在细胞表面形

成孔而迅速破坏乳酸菌细胞壁。 CHOI[48] 通过研究

nisin 对泡菜发酵中天然菌群的影响,发现与未经处

理的泡菜相比,添加 nisin 时乳酸菌数量从未超过5 ×
107 CFU / mL,泡菜发酵液的 pH 保持在 4. 8 以上。
3. 5　 物理保藏技术

蔬菜发酵完成后,选用适当的保藏技术控制储存

过程中微生物引起的不良感官变化,也是发酵蔬菜调

控工艺的一个重要环节。 蒋和体等[49] 对四川泡菜进

行了微生态保藏技术研究,发现以低还原糖的蔬菜为

原料,发酵成熟后调味并真空包装(0. 095 MPa),0 ~
10 ℃冷藏,3 个月后仍能保持泡菜固有的优良品质,
并维持乳酸菌数在 104CFU / g。 吴锦铸等[50] 研究表

明加热杀菌不适宜泡菜、酸菜的贮藏,酸菜在杀菌后

(即使 70 ~ 80 ℃处理 10 min 的较低强度),其色泽、
香味、质地等均受到不同程度的影响,如加速褐变,脆
度降低,香气损失,风味变劣等。 近年来,非热杀菌技

术逐渐受到关注,该技术处理温度低,对食品的风味、
色泽和营养成分影响较小,避免了传统热杀菌技术造

成的食品品质劣变问题。 现在常用非热物理处理技

术主要包括使用超高压、脉冲电场、紫外线、低温等离

子体和伽马射线。 PARK 等[51] 研究发现在冷冻温度

下,特别是在干冰下用伽马射线照射泡菜时,泡菜的

质地软化和感官品质的下降得以减少。 BAO 等[52]研

究发现 500 MPa 超高压持续 5 min 处理泡萝卜后,菌
落总数降低了 5. 57 个数量级,霉菌和酵母则完全失

活。 ZHAO 等[53]使用低温等离子体杀菌可以选择性

地将产气酵母降低 4 个数量级而乳酸菌不受影响,与
巴氏杀菌相比可以减轻泡菜的褐变与软化,并减少储

藏期间亚硝酸盐含量的增加。 虽然非热杀菌技术对

产品品质的影响较小,但是由于投入成本高、生产效

率低等问题,该类技术在工业化生产中普及度不高。

4　 结语

蔬菜发酵过程的菌群调控是控制发酵蔬菜品质

的关键技术,通过应用功能菌种和控制关键环境影响

因素,发酵蔬菜的工业生产可实现标准化,产品附加
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值可以得到提升。 然而尽管科技人员对此开展了大

量的研究工作,目前生产中仍然存在由于微生物调控

不精准所引起的问题,突出表现在工业生产的发酵蔬

菜多数不及天然手工发酵蔬菜风味完整浓郁。 传统

发酵蔬菜生产涉及到复杂的菌群结构及其动态变化,
所产生的风味物质丰富多样,而接种限定组成的菌种

较难达到原有的风味特征。 面对这样的挑战,近年来

蓬勃发展起来的多组学技术可以揭示自然状态下微

生物菌群影响蔬菜发酵的分子机制,有助于解析传统

发酵蔬菜核心菌群的相互作用关系和特征风味活性

物质的代谢形成机制,为实现菌群的精准调控提供理

论依据。 本文综述了国内外发酵蔬菜在菌种选育应

用和菌群调控方面的研究进展,以期为我国发酵蔬菜

产品的品质提升和工艺改进提供一定的借鉴,推动传

统发酵蔬菜产业的升级改造。
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Research progress on the application of starter strains and the regulation
of microflora in vegetable fermentation
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ABSTRACT　 Vegetable fermentation is the cold processing of fresh vegetables through microbial metabolic activities under certain pro-
duction conditions to maintain the nutritional value of the vegetables and improve their flavor. The flora in fermented vegetables is critical
to the flavor characteristics, nutritional functions and safety of the product. At the same time, the viable flora also affects the preservative
quality of the fermented products. This review focuses on recent research progress on the microbial diversity of fermented vegetables and
the mechanism of microbial action based on multi-omics technology, as well as the selection and application of functional microorganisms
in vegetable fermentation, and the factors affecting microbial flora. Microflora regulation using combined biological, chemical, and physi-
cal methods during vegetable fermentation can enhance the technological edge of the products, which provides theoretical basis for industri-
al production of fermented vegetables of good and stable quality.
Key words　 vegetable fermentation; omics; strain selection; lactic acid bacteria; microflora regulation


