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摘 要：为筛选可用于接种发酵蔬菜的乳酸菌，提高蔬菜发酵食品的安全性和品质，该文利用 MRS 培养基，从广西

壮族自治区柳州市、南宁市蔬菜发酵食品中分离乳酸菌，经产酸、生理生化、分子生物学鉴定，获得 3 株具有产酸能

力、过氧化氢酶阴性的乳酸菌，分别鉴定为短乳杆菌（Levilactobacillus brevis）、海氏肠球菌（Enterococcus hirae）和食物

魏斯氏菌（Weissella cibaria）。通过对这 3株乳酸菌的抑菌性能分析发现，其均对常见食源性病原菌表现出良好的抑

菌效果。分别接种这 3 株乳酸菌发酵芥菜，发酵过程中乳酸含量明显提高、亚硝酸盐含量明显降低，可以提高发酵

产品的益生性与安全性。
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Isolation and Identification of Three Strains of Lactic Acid Bacteria and Its Application in
Fermentation Sauerkraut
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Abstract：To screen lactic acid bacteria suitable for inoculating fermented vegetables and improve the safety
and quality of fermented vegetable food，lactic acid bacteria were isolated from fermented vegetable foods col‐
lected from Liuzhou and Nanning，Guangxi Zhuang Autonomous Region，using MRS medium. After acid pro‐
duction，physiological，biochemical，and molecular biological identification，three catalase ‐negative strains
with acid‐producing capabilities were obtained and identified as Levilactobacillus brevis，Enterococcus hirae，
and Weissella cibaria. The analysis of antibacterial properties showed that all three strains exhibited good in‐
hibitory effects against common food‐borne pathogens. The three strains were inoculated into mustard greens
for fermentation. The lactic acid content increased significantly，while the nitrite content decreased signifi‐
cantly during fermentation，which improved the probiotic properties and safety of the fermented products. The
identification of these three strains laid a foundation for the development and application of probiotics，pro‐
vided a theoretical basis for inoculated fermentation of vegetables，and has potential application value in fer‐
mented vegetable food.
Key words：fermented vegetable food；isolation and identification；lactic acid bacteria；natural fermenta‐
tion；inoculated fermentation
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广西壮族自治区地处华南地区西部，属亚热带季

风气候区，气候湿润，土壤肥沃，四季适宜蔬菜的生长，

其中芥菜在广西的饮食文化中占有重要地位，是当地

人生活中不可或缺的一种蔬菜，常常被用于制作酸菜、

咸菜等传统发酵食品[1]。人们常通过传统自然发酵腌

制芥菜延长芥菜的保质期，同时丰富了芥菜的风味和

口感[2]。芥菜发酵食品不仅满足了营养需求，还承载

着浓厚的地域文化，成为广西人民生活中不可或缺的

一部分。然而传统自然发酵蔬菜工艺存在生产周期

长、产品品质不稳定等问题[3]。同时，传统自然发酵蔬

菜过程中易产生亚硝酸盐和生物胺等有害物质，长期

食用会增加患胃癌、食管癌、结肠癌等风险，在食品安

全中，亚硝酸盐含量是衡量发酵食品食用安全性的关

键性指标[4]。
通过乳酸菌的分离与鉴定、运用人工接种乳酸菌

的方式接入蔬菜发酵体系，可以克服传统自然发酵过

程中存在的问题[5]。乳酸菌（lactic acid bacteria，LAB）
是一类能够发酵碳水化合物并产生大量乳酸的细菌，

常见的乳酸菌包括嗜酸乳杆菌和植物乳植杆菌等[6]。
乳酸菌在食品发酵过程中扮演着重要角色，是发酵过

程中的主要菌株，其代谢产物不仅赋予食品独特的风

味和口感，还能有效降低发酵液的 pH值，从而抑制有

害微生物的生长[7]。此外，乳酸菌的发酵作用还能显

著减少腌制食品中的亚硝酸盐含量[8]。目前，乳酸菌

作为发酵剂在蔬菜发酵中得到了广泛的应用，加速了

传统自然发酵模式向工业化直投式发酵模式的转

变[9]。乳酸菌在蔬菜发酵过程中可以利用原料中的蛋

白质、碳水化合物、脂肪等产生丰富的代谢产物，赋予

蔬菜发酵食品独特的口感、品质和发酵风味[10]。乳酸

菌产生的有机酸，如乳酸、乙酸、柠檬酸、琥珀酸等，不

仅可以使蔬菜发酵食品产生特有的鲜、酸味，还能起到

抑菌防腐、食品保鲜、延长保质期的作用[11]。筛选具有

强产酸能力的乳酸菌，对于制备优良蔬菜发酵剂是非

常必要的，通过人工接种乳酸菌对蔬菜进行发酵，可以

有效地控制发酵食品的品质，抑制有害微生物的繁殖，

从而提升食品的品质与安全性[5]。乳酸菌作为一种天

然的益生菌，除了在食品加工领域应用广泛，还凭借其

优良的益生特性，在医疗、畜牧、生物技术等领域展现

出良好的应用前景[12]，具有调节肠道菌群、增强免疫

力、降低胆固醇等功效[13]，是营养与健康研究中不可忽

视的重要微生物[14]。
本研究在广西各地采集传统自然发酵蔬菜样品，

以菌株的产酸能力和在培养基中的生长状态为评估标

准，通过生物学特性、抑菌活性及理化指标分析分离鉴

定乳酸菌，并将其接种发酵芥菜，以期为进一步将乳酸

菌应用于蔬菜发酵食品产业奠定基础，为优良蔬菜发

酵剂的开发与应用提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

蔬菜发酵食品（包括酸笋、酸菜）样品：采自广西壮

族自治区柳州市、南宁市，采集时间 2023年 9月 8日，

4 ℃保存。芥菜、食盐、红糖：市售。

大肠埃希氏菌（Escherichia coli）、结核杆菌（Tu⁃
bercle bacillus）、金黄色葡萄球菌（Staphylococcus au⁃
reus）：广西多糖材料与改性重点实验室。

MRS琼脂培养基、MRS肉汤培养基、LB琼脂培养

基、CaCO3‐MRS培养基、乳酸菌成套生理生化鉴定管：

青岛海博生物技术有限公司；碳酸钙（分析纯）：天津市

科密欧化学试剂有限公司；乳酸测试盒、葡萄糖试剂

盒、亚硝酸盐试剂盒：杭州陆恒生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

G154D 高压灭菌锅：致微（厦门）仪器有限公司；

HPS‐250 恒温生化培养箱：哈尔滨东明医疗仪器厂；

ZWY‐211C恒温摇床、ZHJH‐1109C超净工作台：上海智

城分析仪器制造有限公司；Legend Micro17R离心机：美

国赛默飞世尔科技公司；Mshot普通光学显微镜：广州

市明美科技有限公司；UV‐1800紫外分光光度计：北京

瑞利分析仪器公司；BioTek酶标仪：美国伯腾仪器有限

公司；T100 Thermal cycle 聚合酶链式反应（polymerase
chain reaction，PCR）扩增仪：美国伯乐公司。

1.3 试验方法

1.3.1 乳酸菌的分离

将采集的蔬菜发酵样品进行梯度稀释，分别取

10-2、10-3、10-4 3 个梯度的稀释液各 100 µL 涂布于

CaCO3‐MRS培养基平板上，于 37 ℃恒温生化培养箱培

养 48 h。挑取产透明圈菌落平板划线，纯化多次，得到

形态一致的单菌落[15]。
1.3.2 乳酸菌的鉴定

纯化后的菌株分别进行过氧化氢酶试验、分子生

物学鉴定。

过氧化氢酶活性检测：将目标菌株用平板划线法

接种于 MRS琼脂培养基上，待其长出单菌落后，将预

先配制的体积分数 10％的过氧化氢溶液滴于菌落上，

轻轻搅拌，观察是否有气泡生成，若有气泡生成则过氧

化氢酶活性呈阳性[16]。
菌株 16S rDNA 序列鉴定：用引物 27F（5′‐AGAG‐

TTTGATCMTGGCTCAG‐3′）和 1541R（5′‐GGTTACCTT‐
GTTACGACTT‐3′）PCR 扩增目标菌株的 16S rDNA 序

列，采用 50 µL PCR反应体系（25 µL Taq酶预混体系，

22 µL无菌水、1 µL模板，引物各 1 µL）对 PCR产物进

行 1%琼脂糖凝胶电泳，样品检测合格后，送至生工生

物工程（上海）股份有限公司测序。

1.3.3 抑菌性能的测定

采用牛津杯法[17]对目标菌株抑菌性能进行测定。
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在培养皿中注入 15 mL LB 琼脂培养基，待其凝固后，

分别将 3 种指示菌菌悬液涂布于 LB 培养基平板上，

将牛津杯置于培养基表面，牛津杯中分别加入适量目

标菌株发酵液，37 ℃恒温生化培养箱培养 48 h，测量

抑菌圈的直径。

1.3.4 培养条件的优化

生长曲线的测定：将目标菌株以 2% 接种量接种

于 MRS 肉汤培养基，37 ℃恒温摇床培养 48 h，每 4 h
取菌株培养液，使用紫外分光光度计测定 OD600 nm，以
培养时间为横坐标，菌浓度为纵坐标，绘制目标菌株的

生长曲线。

培养温度对菌株生长的影响：将目标菌株按 2%
接种量接种于 MRS 肉汤培养基，分别在 25、30、35、
40 ℃恒温摇床培养（W‐34和 T‐23培养 32 h，R‐6培养

28 h），分别取菌株培养液使用紫外分光光度计测定

OD600 nm，确定目标菌株的最佳培养温度。

pH值对菌株生长的影响 ：将目标菌株按 2%接种

量接种于 MRS肉汤培养基（pH值分别为 5.0、5.5、6.0、
6.5、7.0），在目标菌株的最佳培养温度条件下，恒温摇

床培养（W‐34和 T‐23培养 32 h，R‐6培养 28 h），分别

取菌株培养液使用紫外分光光度计测定 OD600 nm，确定

培养目标菌株的最佳 pH值。

1.3.5 接种乳酸菌发酵芥菜理化性质检测

芥菜发酵工艺流程：芥菜→预处理（清洗、晾晒）→
煮淘米水→烫菜→加质量分数 3%食盐和 2%红糖→
菌悬液制备→6%接种量接种发酵→压实、密封发酵→
成品。

芥菜发酵体系 pH 值的测定：按上述工艺流程接

种乳酸菌发酵芥菜，以自然发酵芥菜样品为对照，

25 ℃连续发酵 23 d，pH 值按照 GB 5009. 237—2016
《食品安全国家标准 食品 pH 值的测定》检测[18]，使用

pH计测定发酵芥菜样品的 pH值并记录。

芥菜发酵体系中乳酸含量的测定：以烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸（nicotinamide adenine dinucleotide，NAD+）
为氢受体，乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase，LDH）催

化乳酸脱氢产生丙酮酸，使 NAD+转化为还原型烟酰胺

腺 嘌 呤 二 核 苷 酸（reduced nicotinamide adenine di‐
nucleotide，NADH），其 中 吩 嗪 硫 酸 甲 酯（phenazine
methosulfate，PMS）递氢使氮蓝四唑（nitro blue tetrazo‐
lium，NBT）还原为紫色复合物，显色物在 530 nm处的

吸光度与乳酸含量呈线性关系[19]。将目标菌株按上述

工艺流程接种发酵芥菜，以自然发酵芥菜样品为对照，

25 ℃连续发酵 23 d，分别在发酵 1、3、5、7、11、15、19、
23 d时，取对照组和试验组芥菜发酵液样品 20 µL，使
用乳酸测试盒测定芥菜发酵体系中的乳酸含量，并记

录其数值。

芥菜发酵体系中葡萄糖含量的测定：发酵液中的

葡萄糖经葡萄糖氧化酶作用生成葡萄糖酸和过氧化

氢，后者在过氧化物酶的作用下，将还原性 4‐氨基安替

比林与酚偶联缩合成可被紫外分光光度计测定的醌类

化合物，从而达到检测葡萄糖含量的目的[20]。将目标

菌株按上述工艺流程接种发酵芥菜，以自然发酵芥菜

样品为对照，25 ℃连续发酵 23 d，分别在发酵 1、3、5、
7、11、15、19、23 d时，取对照组和试验组芥菜发酵液样

品 10 µL，使用葡萄糖试剂盒测定发酵芥菜中的葡萄

糖含量，并记录其数值。

芥菜发酵体系中亚硝酸盐含量的测定：根据亚硝

酸盐可与显色剂生成淡红色偶氮化合物的原理，通过

比色法检测亚硝酸盐的含量[21]。将目标菌株按上述工

艺流程接种发酵芥菜，以自然发酵芥菜样品为对照，

25 ℃连续发酵 23 d，分别在发酵 1、3、5、7、9、11、13、
15、17、19、21、23 d时，取对照组和试验组芥菜发酵液

样品 0.5 mL，使用亚硝酸盐试剂盒测定芥菜发酵体系

中的亚硝酸盐含量，并记录其数值。

1.4 数据处理

测序获得的序列在 SnapGene对其峰图进行分析，

使用 Ezbiocloud 网站进行 16S‐based ID 比对，采用邻

位相连（neighbor‐joining，N‐J）法对该序列用 MEGA11
制作系统发育树[22]。使用 Excel软件制表并对数据进

行分析整理及计算；试验重复 3次，结果以平均值±标
准差表示。运用 Origin 2024 软件进行数据可视化

绘图。

2 结果与分析

2.1 乳酸菌的分离鉴定

酸菜以其鲜爽、酸脆的口感，成为开胃、助消化的

佳品，其独特的酸味主要源于乳酸菌的发酵作用，乳酸

菌的产酸能力在酸菜发酵过程中扮演着至关重要的角

色，直接影响其最终的风味和品质[23]。乳酸菌的产酸

能力可通过其在 CaCO3‐MRS 培养基上形成的透明圈

直径来反映[24]。本研究根据分离获得的乳酸菌在

CaCO3‐MRS培养基上所形成的透明圈直径大小，选取

了 3株产酸能力较好的菌株，分别编号为 W‐34、T‐23、
R‐6。分别提取菌株 W‐34、T‐23、R‐6基因组脱氧核糖

核酸（deoxyribonucleic acid ，DNA），通过 PCR 扩增其

16S rDNA 序列，产物经琼脂糖凝胶电泳检测后，在

1 500 bp处有一条明显的条带，与 16S rDNA序列的大

小一致，将 PCR产物送至生工生物工程（上海）股份有

限公司测序。测序获得的序列在 Ezbiocloud网站进行

16S‐based ID 比对，采用 N‐J 法对该序列用 MEGA11
构建系统进化树，结果见图 1。

如图 1A 所示，菌株 W‐34 与短乳杆菌（Levilacto⁃
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A.菌株 Levilactobacillus brevis W‐34系统发育树；B.菌株 Enterococcus hirae T‐23系统发育树；C.菌株 Weissella cibaria R‐6系统发育树。

图 1 菌株 W‐34、T‐23、R‐6 系统发育树

Fig.1 Phylogenetic tree of strains W‐34，T‐23，and R‐6
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70
86
64
42

93
79

99

Enterococcus hirae |ATCC 9790|CP003504|99.64|
0.01

Query of T‐23
Enterococcus durans |NBRC 100479|BCQB01000108|99.28|

Enterococcus faecium |LMG 11423|AJ301830|99.09|
Enterococcus ratti |DSM 15687|JXLB01000051|98.56|

Enterococcus villorum |ATCC 700913|AJAN01000023|98.19|
Enterococcus thailandicus |DSM 21767|JXLE01000039|98.92|

Enterococcus phoeniculicola |ATCC BAA‐412|AJAT01000017|97.11|
Enterococcus burkinafasonensis |Marseille‐Q0835|LR742708|95.08|
Enterococcus mediterraneensis |Marseille‐P4358|LS999989|95.29|

Enterococcus casseliflavus |MUTK 20|AF039903|95.65|
Enterococcus avium |ATCC 14025|KE136366|97.83|

Enterococcus pallens |ATCC BAA‐351|AJAQ01000034|95.11|
Enterococcus devriesei |LMG 14595|AJ891167|97.1|
Enterococcus xiangfangensis |11097|HF679036|96.92|B

9658
37

79

39
5882

4152
82

96

50

Limosilactobacillus reuteri subsp. porcinus |3c6|MW367860|86.3|
Limosilactobacillus albertensis |Lr3000|MT823181|86.89|

Limosilactobacillus vaginalis |ATCC 49540|AF243177|86.12|
Limosilactobacillus pontis |LMG 14187|AJ422032|87.03|

Periweissella fabaria |257|FM179678|90.58|
Periweissella beninentsis |2L24P13|EU439435|91.4|

Periweissella cryptocerci |26KH‐42|MK395366|89.46|
Weissella paramesenteroides |ATCC 33313|ACKU01000017|93.81|

Weissella koreensis |KCTC 3621|AKGG01000017|94.95|
Weissella coleopterorum |HDW19|MN099422|98.89|
Weissella uvarum |B18NM42|KF999666|95.33|
Weissella viridescens |NRIC 1536|AB023236|96.07|

Weissella confusa |JCM 1093|AB023241|98.5|
Weissella cibaria |KACC 11862|AEKT01000037|100|

Query of R‐6

0.01

99
100

71
95

99

100
99
62 100

60
100

99C
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bacillus brevis）的同源性为 99.81%，分类地位属于 Levi⁃
lactobacillus brevis，故被鉴定为 Levilactobacillus brevis，
并将其命名为 Levilactobacillus brevis W‐34；如图 1B所

示，菌株 T‐23 与海氏肠球菌（Enterococcus hirae）的同

源性为 99.64%，分类地位属于 Enterococcus hirae，故被

鉴定为 Enterococcus hirae，并将其命名为 Enterococcus
hirae T‐23；如图 1C 所示，菌株 R‐6 与食物魏斯氏菌

（Weissella cibaria）的同源性为 100%，分类地位属于

Weissella cibaria，故被鉴定为 Weissella cibaria，并将其

命名为 Weissella cibaria R‐6。
2.2 乳酸菌抑菌性能检测

微生物污染是导致发酵食品腐败和致病的主要原

因，其腐败原因大多来自发酵过程中出现的杂菌污染

或发霉现象，不仅降低了食品的营养价值，还会产生有

害化合物损害人体健康[25]。大多数乳酸菌可以通过产

酸抑制杂菌和病原微生物的生长繁殖，本研究以 3种

常见的食源病原菌大肠埃希氏菌、结核杆菌、金黄色葡

萄球菌作为指示菌，使用牛津杯法检测目标菌株是否

有抑菌效果。菌株 W‐34、T‐23、R‐6 发酵液对指示菌

的抑菌结果见表 1。

由表 1 可知，菌株 Levilactobacillus brevis W‐34 能

够抑制金黄色葡萄球菌的生长繁殖；菌株 Enterococcus
hirae T‐23能够抑制大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌的

生长繁殖；菌株 Weissella cibaria R‐6 能够抑制大肠埃

希氏菌、结核杆菌、金黄色葡萄球菌的生长繁殖。结果

表明，菌株 Levilactobacillus brevis W‐34、Enterococcus hi⁃
rae T‐23、Weissella cibaria R‐6 对常见的食源病原菌的

生长繁殖均有不同程度的抑制作用，可抑制发酵过程

中病原菌的生长繁殖，能够提高发酵食品的品质与安

全性。

2.3 乳酸菌在不同环境条件下的生长情况

2.3.1 生长曲线的测定

菌株 W‐34、T‐23、R‐6生长曲线见图 2。
如图 2 所示，菌株 Levilactobacillus brevis W‐34 培

养 8 h 后迅速生长，进入了对数生长期；培养至 32 h
后，进入了稳定期，OD600 nm基本保持平稳且几乎不变，

故菌株 Levilactobacillus brevis W‐34的最佳发酵培养时

间为 32 h。同理，菌株 Enterococcus hirae T‐23 的最佳

发酵培养时间为 32 h；菌株 Weissella cibaria R‐6 的最

佳发酵培养时间为 28 h。
2.3.2 培养温度对菌株生长的影响

培养温度与乳酸菌的生长、代谢产物的合成息息

相关，亦是影响酸菜发酵风味的重要条件[26]。培养温

度对菌株 W‐34、T‐23、R‐6生长的影响见图 3。

如图 3 所示，菌株 Levilactobacillus brevis W‐34 在

30 ℃培养 32 h 时其 OD600 nm最高，故菌株 Levilactoba⁃
cillus brevis W‐34的最适培养温度为 30 ℃。同理，菌株

Enterococcus hirae T‐23 的最适培养温度为 30 ℃；菌株

Weissella cibaria R‐6 的最适培养温度为 35 ℃。此外，

在培养温度为 40 ℃的条件下，菌株 Enterococcus hirae
T‐23、Weissella cibaria R‐6均可生长且 OD600 nm均在 1.0
以上，表明它们具有一定的耐高温性，而菌株 Levilacto⁃
bacillus brevis W‐34 在 40 ℃时 OD600 nm明显下降，说明

此菌株不适宜在高温条件下进行发酵。

2.3.3 pH值对菌株生长的影响

pH值对菌株 W‐34、T‐23、R‐6生长的影响见图 4。
菌株的生长与 pH值存在相关性，如图 4所示，菌

表 1 菌株 W‐34、T‐23、R‐6 发酵液对指示菌的抑菌结果

Table 1 Antibacterial results of fermentation broth of strains W‐
34，T‐23，and R‐6 against indicator bacteria

类型

大肠埃希氏菌

结核杆菌

金黄色葡萄球菌

菌种

W‐34
-
-
+

T‐23
+
-
+

R‐6
+
+
+

注：+表示该类型试验结果呈阳性；-表示该类型试验结果呈阴性。
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图 2 菌株 W‐34、T‐23、R‐6 生长曲线

Fig.2 Growth curves of strains W‐34，T‐23，and R‐6
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图 3 培养温度对菌株 W‐34、T‐23、R‐6 生长的影响

Fig.3 Effect of cultivation temperature on the growth of strains
W‐34，T‐23，and R‐6
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株 Levilactobacillus brevis W‐34 在 pH6.5 的条件下培

养，菌株 OD600 nm最高，故菌株 Levilactobacillus brevis W‐
34 的最适 pH 值为 6.5。同理，菌株 Enterococcus hirae
T‐23的最适 pH值为 5.0；菌株 Weissella cibaria R‐6的

生长 pH值为 6.0。
2.4 接种乳酸菌发酵芥菜理化性质

接种乳酸菌发酵芥菜理化性质检测结果见图 5。
2.4.1 芥菜发酵体系的 pH值变化

较低的发酵 pH值和高酸度可以抑制发酵过程中

有害病原菌的生长繁殖，产酸能力是评价乳酸菌的指

标之一，目前的研究表明乳酸菌发酵产酸后发酵食品

的 pH值一般在 3.7~5.0[27]。按 6%接种量将菌株 Levi⁃
lactobacillus brevis W‐34、Enterococcus hirae T‐23、Weis⁃
sella cibaria R‐6 分别接种于新鲜的芥菜中进行发酵，

由图 5A可知，在发酵前期，芥菜中的乳酸菌在厌氧条

件下将葡萄糖转化为乳酸，短时间内 pH值急剧下降，

而中后期趋于平稳。接种乳酸菌发酵芥菜体系中后期

pH 值均保持在 3.5~4.0，而自然发酵芥菜体系中后期

pH 值保持在 4.9~5.0。结果表明，对比自然发酵芥菜

体系，接种乳酸菌发酵芥菜能达到更低的 pH值，能加

速发酵的进程，抑制有害菌的繁殖。由此推断，本研究

分离鉴定的 3株乳酸菌均具有较好的产酸能力，接种

乳酸菌发酵芥菜优于自然发酵。

2.4.2 芥菜发酵体系的乳酸含量变化

如图 5B所示，按 6%接种量将菌株 Levilactobacil⁃
lus brevis W ‐ 34、Enterococcus hirae T ‐ 23、Weissella ci⁃
baria R‐6分别接种于新鲜的芥菜中进行发酵，在整个

发酵过程中，自然发酵与接种发酵芥菜体系中乳酸含

量总体呈上升的趋势。发酵中后期，接种发酵芥菜体

系中乳酸含量基本高于自然发酵体系，尤其是接种菌

株 Enterococcus hirae T‐23、Weissella cibaria R‐6 发酵芥

菜在发酵中后期合成较多乳酸。由此说明，接种乳酸

菌 Levilactobacillus brevis W‐34、Enterococcus hirae T‐23、
Weissella cibaria R‐6发酵芥菜，不影响芥菜发酵体系中

益生成分的含量，且优于自然发酵。
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图 4 pH 值对菌株 W‐34、T‐23、R‐6 生长的影响

Fig.4 Effect of pH on the growth of strains W‐34，T‐23，and R‐6
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图 5 接种乳酸菌发酵芥菜理化性质检测结果

Fig.5 Detection results of physicochemical properties of mustard
greens fermented by inoculated lactic acid bacteria
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2.4.3 芥菜发酵体系的葡萄糖含量变化

如图 5C所示，按 6%接种量将菌株 Levilactobacil⁃
lus brevis W ‐ 34、Enterococcus hirae T ‐ 23、Weissella ci⁃
baria R‐6分别接种于新鲜芥菜中发酵，在接种发酵 3 d
后，芥菜发酵体系中的葡萄糖已基本被完全消耗；而自

然发酵芥菜在发酵 7 d 后，发酵体系中的葡萄糖才基

本被完全消耗。由此推断，在发酵芥菜时，接种菌株

Levilactobacillus brevis W‐34、Enterococcus hirae T ‐ 23、
Weissella cibaria R‐6均能加速葡萄糖的利用，缩短发酵

时间，提高发酵效率。

2.4.4 芥菜发酵体系的亚硝酸盐含量变化

亚硝酸盐的生成是由于微生物产生的亚硝酸盐还

原酶将酸菜中的硝酸盐还原为亚硝酸盐[28]。而乳酸菌

普遍具有降解亚硝酸盐的能力，接种乳酸菌发酵可降

低食品中亚硝酸盐的浓度[29]。按 6% 接种量将菌株

Levilactobacillus brevis W‐34、Enterococcus hirae T ‐ 23、
Weissella cibaria R‐6分别接种于新鲜芥菜中进行发酵。

如图 5D 所示，接种了乳酸菌的芥菜发酵体系中亚硝

酸盐含量远远低于自然发酵组。可能由于在发酵初

期，自然发酵组中的乳酸菌还未大量繁殖，无法抑制硝

酸盐还原微生物的生长，导致亚硝酸盐浓度在发酵 1~
3 d时迅速升高，随着发酵进行，乳酸菌的数量在逐渐

增加，形成了优势菌群，抑制了亚硝酸盐的形成，故发

酵 5 d之后自然发酵芥菜体系中亚硝酸盐含量逐渐降

低。由此推断，接种菌株 Levilactobacillus brevis W‐34、
Enterococcus hirae T‐23、Weissella cibaria R‐6发酵芥菜，

可迅速降解发酵过程中产生的亚硝酸盐，在整个发酵

过程中几乎检测不出亚硝酸盐，提高了发酵食品的安

全性。

3 结论

本研究从广西传统自然发酵蔬菜食品（包括酸笋、

酸菜）中分离鉴定到 3株乳酸菌，分别被鉴定为短乳杆

菌（Levilactobacillus brevis）、海氏肠球菌（Enterococcus
hirae）和食物魏斯氏菌（Weissella cibaria），并命名为

Levilactobacillus brevis W‐34、Enterococcus hirae T ‐ 23、
Weissella cibaria R‐6。研究表明，本研究鉴定的 3株乳

酸菌可不同程度地抑制 3种常见食源病原菌大肠埃希

氏菌（Escherichia coli）、结核杆菌（Tubercle bacillus）、金

黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）的生长繁殖；均

具有良好的产酸能力，能利用芥菜发酵体系中的主要

糖类（葡萄糖）生产乳酸；分别接种 3株乳酸菌发酵芥

菜，降低了芥菜发酵体系的 pH值，提高了芥菜发酵体

系中的乳酸含量，加速了发酵过程中葡萄糖的利用，缩

短了发酵周期，提高了发酵效率。此外，接种乳酸菌发

酵芥菜体系中亚硝酸盐含量远低于自然发酵，提高了

芥菜发酵食品的安全性。综上所述，本研究分离鉴定

的 3 株乳酸菌 Levilactobacillus brevis W‐34、Enterococ⁃
cus hirae T‐23、Weissella cibaria R‐6 性能优良，可以提

高蔬菜发酵食品的安全性，在蔬菜发酵中具有潜在的

应用价值。
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