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直投式与传统发酵泡菜工艺中病原菌的变化规律

熊 涛，关倩倩，谢明勇

(南昌大学 食品科学与技术国家重点实验室，江西 南昌      330047)

摘   要：以植物乳杆菌 NCU116 作为直投式发酵剂，研究自然发酵泡菜与直投式发酵剂发酵泡菜过程中大肠菌群、

沙门氏菌与金黄色葡萄球菌的变化规律。结果表明：直投式发酵剂发酵和自然发酵过程中，3 种病原菌的数量变

化趋势一致，均是在发酵前期上升，当达到最高值后下降，最终在泡菜环境中消失。然而，与自然发酵相比，

直投式发酵剂发酵可显著降低泡菜发酵过程中 3种病原菌的数量(P ＜ 0.05)，且在发酵的第 2天即消失。自然发酵环

境中沙门氏菌、金黄色葡萄球菌和大肠菌群分别在第 3、3.5、4.5 天消失。表明直投式发酵中植物乳杆菌 NCU116

对泡菜发酵过程中病原菌的生长具有显著的抑制作用。
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Abstract ：In this study, the changes of Coliforms, Salmonella and Staphylococcus aureus were compared in the pickle during

natural and direct vat set fermentation. In the direct vat set fermentation, Lactobacillus plantarum NCU116 was used as the starter

culture. The results showed that the counts of three pathogens during natural and direct vat set fermentation revealed an increase

at the early stage, then a decline and disappearance finally. However, a significant decrease in the counts of the pathogens was

observed in the direct vat set fermentation (P＜ 0.05) compared to the natural fermentation, and all three pathogens disappeared

on the 2nd day in the direct vat set fermentation. On the other hand, Salmonella, Staphylococcus aureus and Coliforms disappeared

on the 3rd, 3.5th and 4.5th day during the natural fermentation, respectively, suggesting that Lactobacillus plantarum NCU116 has

significant inhibitory effect on food-borne pathogens during pickle fermentation process.

Key words：pickle；direct vat set starter；Lactobacillus plantarum；pathogenic bacteria

中图分类号：TS207.4                                       文献标识码：A                             文章编号：1002-6630(2012)13-0140-04

泡菜是一种乳酸菌发酵蔬菜制品，我国传统泡菜

加工方式多采用自然发酵，即利用蔬菜表面本身附着

的微生物进行发酵。研究证明，蔬菜表面天然附着的

微生物除各种乳酸菌、酵母菌外，还有沙门氏菌、志

贺氏菌、大肠菌群等致病菌群 [ 1 ]，即使反复清洗也很

难彻底清除。植物乳杆菌是泡菜发酵过程中产酸能力

很强的菌株，较其他乳酸菌更为耐酸，在泡菜发酵中

一般终止发酵过程。近年来，随着国外浓缩型直投式

发酵剂越来越多的应用于发酵酸奶、干酪、发酵香肠

和酸泡菜等的工业化生产，国内众多的研究者也相应

地开发出以植物乳杆菌为主的泡菜发酵专用菌粉，并

进行直投式发酵泡菜的研究 [ 2 - 4 ]。与自然发酵泡菜相

比，直投式发酵泡菜可显著缩短发酵周期，提高泡菜

中有机酸、氨基酸和各种有机醇的总量，并大大降低

亚硝酸盐含量 [2 ,5]。研究发现，植物乳杆菌在泡菜发酵

过程中除产生风味物质外，还产生了有防腐能力的酸

以及其他抑菌物质，可以抑制一些病原菌的生长[6]。本

实验选用具有良好发酵性能的植物乳杆菌作为直投式发

酵剂，对比直投式发酵剂发酵泡菜和自然发酵泡菜过

程中病原菌的变化，以期为进一步控制泡菜产品的质

量提供科学的理论依据。
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1 材料与方法

1.1 材料

圆白菜、食盐、冰糖、生姜、干辣椒、花椒、

大蒜等。

1.2 菌种与培养基

植物乳杆菌 NCU116 冻干菌粉，由南昌大学食品科

学与技术国家重点实验室保藏。

结晶紫中性红胆盐葡萄糖琼脂(VRBGA)、煌绿乳糖

胆盐肉汤(BGLB)、亚硫酸铋(BS)琼脂、Baird-Parker 琼
脂    北京索莱宝科技有限公司；卵黄亚碲酸钾增菌剂    杭
州微生物试剂有限公司；三糖铁琼脂(TSI )、赖氨酸脱

羧( L I A )培养基、尿素酶琼脂、蛋白胨水、吲哚、血

琼脂平板、四硫磺酸钠煌绿增菌液、营养肉汤    北京

路桥技术有限责任公司。

1.3 仪器与设备

YXQ-LS-50SⅡ/75SⅡ立式压力蒸汽灭菌器    上海博

迅实业有限公司医疗设备厂；Airtech 生物安全柜    苏净

集团安泰公司；DNP-9272 型生化培养箱    上海精宏实验

设备有限公司；雷磁 PHS-25 型 pH 计    上海精密科学仪

器有限公司。

1.4 方法

1.4.1 泡菜的制作工艺

自然发酵：圆白菜→清洗→沥干→切分→装坛→水

封→发酵(20℃)→成品                                         ↑
                                                     4%盐水(花椒等辅料)
直投式发酵剂发酵：圆白菜→清洗→沥干→切分→

装坛→水封→发酵(20℃)→成品                                         ↑
                                        0.03%菌粉＋4%盐水(花椒等辅料)

1.4.2 取样

取泡菜入坛开始计为 0h，从 0h 开始，每隔 12h 在

无菌条件下取一次泡菜发酵液。

1.4.3 理化指标测定

p H 值测定：采用 p H 计直接测定；酸度测定：用

0.1mol/L 氢氧化钠滴定，以酚酞(1g 酚酞溶于 100mL 95%
乙醇)为滴定终点指示剂。

1.4.4 微生物指标的测定

1.4.4.1 大肠菌群数量的检测

无菌条件下，取泡菜发酵液 25mL，加于含 225mL
无菌生理盐水的三角瓶中，充分摇匀，制成 1 :1 0 稀释

液。然后依次进行 10 倍梯度稀释。选择 3 个适宜稀释

度的稀释液(也可包括原液)各 0.1mL，用紫红胆盐葡萄糖

琼脂倾倒双层平板，37℃培养 18～24h，选取典型菌落

数在 15～150CFU/mL 之间的平板计数。从中挑取 10 个

不同类型的典型和可疑菌落，分别转接BGLB 肉汤中 37℃

培养 24～48h，观察产气情况。经 BGLB 肉汤管产气试验

证实后，计算样品中大肠菌群数量 [ 7 ]。

1.4.4.2 沙门氏菌数量的检测

无菌条件下，取泡菜发酵液 25mL，加于含 225mL
无菌生理盐水的三角瓶中，充分摇匀，制成 1 :1 0 稀释

液。然后依次进行 10 倍梯度稀释。在无菌条件下，选

取 3 个适宜稀释度的稀释液(也可包括原液)各 0.1mL，涂

布亚硫酸铋(BS)琼脂平板，经 37℃培养 40～48h，选取

平板上菌落数在 20～200CFU/mL 之间的平板，计数可疑

菌落数。挑取 5 个可疑菌落，经生化鉴定证实后，计

算样品中沙门氏菌数量[8]。

1.4.4.3 金黄色葡萄球菌数量的检测

取泡菜发酵液 25mL，加于含 225mL 无菌生理盐水

的三角瓶中，充分摇匀，制成 1 :1 0 稀释液。在无菌条

件下，选取 3 个适宜稀释度的稀释液(也可包括原液)各
0.1mL，接至 Baird-Parker 琼脂平板，35℃培养 24～48h，
选择菌落数在 20～200CFU/mL 之间的平板，计数可疑菌

落数。挑取 5 个可疑菌落，革兰氏染色，并进行血浆

凝固酶实验。经血凝固酶实验证实后，计算样品中金

黄色葡萄球菌数量[ 9 ]。

1.4.5 数据处理方法

采用统计分析软件 SPSS11.5，进行 F 检验，单项

方差分析。

2 结果与分析

2.1 自然发酵与直投式发酵剂发酵泡菜过程中产酸的

变化

由图 1 可知，直投式发酵剂发酵和自然发酵过程中

pH 值均呈下降趋势。但前者下降速度更快，在最初 2d
内，直投式发酵环境中 pH 值从 6.04 迅速下降到 3.49，
然后逐渐趋于平稳。而自然发酵环境中 pH 值下降速度

缓慢，到 4 . 5 d 才达到 3 .6 左右。

图 1 自然发酵和直投式发酵剂发酵过程中 pH 值的变化曲线

Fig.1   Change curves of pH in pickle during natural and direct vat set
fermentation processes
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由图 2 可知，两种发酵环境中泡菜液的可滴定酸含

量均不断增加。然而，与直投式发酵相比，自然发酵

的酸度增加速度比较缓慢，且增长幅度较小，两者之

间的差异显著(P＝ 0.026＜ 0.05)。自然发酵初期(0～3.5d)
酸度增加缓慢，这是由于活跃于泡菜发酵初期的是一些

产酸能力较弱的异型发酵乳酸菌，其发酵产物中乳酸含

量较少。而直投式泡菜中一开始即占优势的植物乳杆菌

是同型乳酸发酵菌，其产酸能力很强，所以直投式发

酵中酸度增长迅速，且最终达到较高水平。

一般来说，泡菜液 pH 值达到 3.5～3.8 即可认为泡

菜已发酵成熟，从图 1、2 直投式发酵剂发酵和自然发

酵过程中 pH 值和酸度的变化曲线可以看出，采用直投

式发酵剂植物乳杆菌 NCU116 可以使泡菜发酵周期明显

缩短，大大提高泡菜发酵的效率。

2.2 自然发酵与直投式发酵剂发酵泡菜过程中 3 种病原

菌的变化

2.2.1 大肠菌群的数量变化

直投式泡菜环境中大肠菌群数量在第 1 天达到最大

值(5.27(lg(CFU/mL)))后，急剧下降，第 2 天在直投式发

酵泡菜环境中已检测不到大肠菌群。而自然发酵泡菜环境

中，大肠菌群数量在第1.5天达到最大值(6.66(lg(CFU/mL)))

后，开始缓慢下降，到第 4.5 天自然发酵泡菜环境中检

测不到大肠菌群。在整个发酵过程中，两者的大肠菌

群数量存在显著差异(P ＝ 0.044 ＜ 0.05)。

2.2.2 沙门氏菌的数量变化

直投式泡菜环境中沙门氏菌数量在第 1 天达到最大

值(3.13(lg(CFU/mL)))后，急剧下降，第 2 天在直投式泡

菜环境中已检测不到沙门氏菌。而自然发酵泡菜环境

中，沙门氏菌数量在第 1天达到最大值(5.91(lg(CFU/mL)))
后开始下降，到第 3 天自然发酵泡菜环境中检测不到沙

门氏菌。在整个发酵过程中，两者的沙门氏菌数量存

在显著差异(P ＝ 0.034 ＜ 0.05)。

2.2.3 金黄色葡萄球菌的数量变化

直投式泡菜环境中金黄色葡萄球菌数量在第 1 天达

到最大值(4.92(lg(CFU/mL)))后急剧下降，第 2 天在直投

式泡菜环境中已检测不到金黄色葡萄球菌。而自然发酵

泡菜环境中，金黄色葡萄球菌数量在第 1 天达到最大值

(6.38 (lg(CFU/mL)))后缓慢下降，到第 3.5 天自然发酵泡菜

环境中检测不到金黄色葡萄球菌。在整个发酵过程中，两

者的金黄色葡萄球菌数量存在显著差异(P＝ 0.047 ＜ 0.05)。

图 2 自然发酵和直投式发酵剂发酵过程中酸度的变化曲线

Fig.2   Change curves of titrable acidity in pickle during natural and
direct vat set fermentation processes
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图 3 自然发酵和直投式发酵剂发酵过程中大肠菌群变化曲线

Fig.3   Change curves of Coliforms in pickle during natural and direct
vat set fermentation processes
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图 4 自然发酵与直投式发酵剂发酵过程中沙门氏菌的变化曲线

Fig.4   Change curves of Salmonella in pickle during natural and direct
vat set fermentation processes
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图 5 自然发酵与直投式发酵剂发酵过程中金黄色葡萄球菌的

变化曲线

Fig.5     Change curves of Staphylococcus aureus in pickle during
natural and direct vat set fermentation processes
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由图 3～5 可知，直投式发酵剂发酵泡菜和自然发

酵泡菜过程中，3 种病原菌的数量变化趋势一致。均是

在发酵前期上升，当达到最高值后下降，最终在泡菜

环境中消失。

直投式发酵剂发酵泡菜和自然发酵泡菜初期，大肠

菌群、沙门氏菌和金黄色葡萄球菌均呈快速上升趋势，

这主要是由于泡菜坛中含有部分空气，发酵液中较好的

营养条件和适宜的 pH 值环境，使得本身附着在蔬菜表

面的一些好气性微生物迅速繁殖，成为泡菜发酵早期的

优势菌群。自然发酵泡菜中，以肠膜明串珠菌为主的

异型乳酸发酵菌活跃在泡菜发酵初期，其产酸能力较

弱，对杂菌及病原菌的抑制能力很弱。而直投式环境

中植物乳杆菌一开始就是优势菌株，可以抑制杂菌及病

原菌的生长。所以 0～1d，尽管直投式发酵和自然发酵

环境中病原菌数量均呈上升趋势，但直投式泡菜环境中

3 种病原菌数量明显少于自然发酵泡菜。直投式泡菜环

境中，从 1～2d，由于 pH 值从 4.26 骤然下降到 3.49，
3 种病原菌的数量也迅速下降并于第 2 天同时消失。说

明 pH 值的迅速下降是病原菌数量减少最后消失的主要原

因，这一结论与以往报道一致 [ 1 0 ]。自然泡菜环境中，

随着泡菜发酵时间的延长，泡菜坛中氧气被消耗完，杂

菌及病原菌的生长逐渐受到抑制。随后产酸能力较强的

同型乳酸发酵菌逐渐成为优势菌群，杂菌及病原菌的生

长被进一步抑制，最终从自然发酵泡菜环境中消失。研

究表明，泡菜液中病原菌被抑制得益于乳酸菌进行乳酸

发酵的代谢产物，对大肠菌群、沙门氏菌等致病菌具

有抑制作用的乳酸菌代谢产物有过氧化氢[11]，乳酸、丙

酸、乙酸等有机酸 [ 1 2 -1 3 ]、乳酸菌素 [ 1 4 ]等。从自然发酵

泡菜环境中病原菌消失时间来看，相比沙门氏菌和金黄

色葡萄球菌，大肠菌群对乳酸菌产生的抑菌物质的耐受

性更强。这一结果也同于以往的报道[ 1 5 -1 6 ]。

2.3 泡菜加工工艺改进措施

按照酱腌菜卫生标准要求，该产品检测限定指标

为：大肠菌群远小于 90MPN/100g，沙门氏菌、志贺

氏菌、金黄色葡萄球菌为不得检出。值得注意的是，

本实验中，直投式发酵剂发酵和自然发酵初期，泡菜

液中 3 种病原菌数量都大大超过了食品安全卫生的要

求，这可能是由于蔬菜在加工前未进行彻底清洗，且

泡菜坛在使用前未进行消毒处理。鉴于发酵初期病原

菌数量如此之高，使得泡菜产品存在很大的风险。在

今后实验室自制泡菜的发酵工艺中，蔬菜在彻底清洗

后最好采用消毒液处理，以尽可能减少蔬菜表面附着

的病原微生物。此外，用于发酵泡菜的泡菜坛在使用

前需用开水冲洗，还可用白酒擦拭泡菜坛以进一步消

毒杀菌。

3 结  论

直投式发酵泡菜和自然发酵泡菜过程中，3 种病原

菌的数量变化趋势均是在发酵前期上升，当达到最高值

后下降，最终在泡菜环境中消失。由于大肠菌群、沙

门氏菌和金黄色葡萄球菌都是会产生毒素的致病菌，尽

管自然发酵泡菜中病原菌最终也一样消失，但发酵前期

病原菌数量一直处于较高的水平，这样就很难保证自然

发酵泡菜产品中不含致病菌毒素，从而使泡菜品质存在

潜在威胁。而直投式泡菜发酵可显著降低发酵过程中 3
种病原菌的数量，使其一直处于较低水平，且在发酵

的第 2 天即消失。结果表明，直投式泡菜发酵不仅可

以缩短发酵周期、降低亚硝酸盐含量 [ 5 ]，还可以显著

降低泡菜发酵过程中病原菌数量，从而显著减少致病

菌毒素在泡菜产品中的残留量，大大提高泡菜产品的

安全健康性。

本研究所用菌种为实验室筛选保藏的植物乳杆菌

NCU116，该菌株具有优良的发酵性能[17]，且对人工胃

肠液和胆盐具有较好的耐受性[18]，从本实验结果来看，

该菌株对大肠菌群、沙门氏菌和金黄色葡萄球菌还具有

显著的抑制作用。因此该菌株不仅可以作为直投式泡菜

发酵专用菌，还可考虑用作益生菌素生产菌株。
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