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不同条件无接种发酵蔬菜的显微表征与抗氧化活性 
 

周冰洋，吕嘉枥，伍金金，罗潇 

（陕西科技大学食品与生物工程学院，陕西西安 710021） 

摘要：本试验以红萝卜、黄瓜、莲花白等为主要原料，以调味料和药食同源物为辅料，研究了自然发酵蔬菜过程中对于不同的

加水量（3000 mL、3500 mL）、不同的配方（调味料、药食同源物、调味料及药食同源物）发酵液和菜体菌群的显微表征、抗氧化活

性。结果表明：加水量少时，发酵前中期好氧杂菌较多，发酵中后期酵母菌减少。加水量多时，前期以球菌和短杆菌为主，中期球菌

减少，后期以短杆菌为主。发酵过程中抗氧化活性逐渐上升，加水量少时 SOD 活性和 DPPH 自由基清除率较高，分别在第 6 d 和第

4 d 达到最大值分别为 16.32±1.31 U/mL、95.60±0.15%，其中，加水量对发酵蔬菜还原力影响较小。不同配方条件下发酵前期杆菌

与球菌共存，中期球菌逐渐增多，后期球菌减少杆菌增多，但调味料及药食同源组球菌较多。发酵过程中抗氧化活性逐渐升高，但调

味料组还原力在第 2 d 略有下降，药食同源物组 SOD 活性和 DPPH 自由基清除率最高，均在发酵第 7 d 达到最大值分别为 16.58±1.37 

U/mL、97.15±0.60%。最终得出，球菌更易附着在蔬菜表面、黄瓜表面粗糙菌体更易附着；SOD 活性会随着发酵蔬菜中典型球菌数

量增加而升高。 
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Microscopic Characterization and Antioxidant Activity of Non-inoculated 

Fermentation Vegetables under Different Conditions 
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(School of Food and Biological Engineering, Shaanxi University of Science＆Technology, Xi’an 710021, China) 
Abstract: In this study, the main raw materials included Carrots, Cucumbers, Cabbage, while seasonings, medicine and food homologues 

were added as auxiliary materials. In the natural fermentation vegetables process, microscopic characterization and antioxidant activity of flora 

of fermentation broth and vegetable were studied using different water addition (3000 ml, 3500 ml) and different formulations (seasoning, 

medicine and food homologues). The results showed that more aerobic bacteria existed in the early and middle stage of fermentation, and the 

yeast decreased in the middle and end stage of fermentation, after less water was added. When more water were added, coccus and short bacillus 

was the dominant species in the early stage of fermentation. Coccus was found to be decreased in the middle stage and short bacillus was the 

dominant species in the end. During the fermentation process, the antioxidant activity increased gradually. When less water was added, the SOD 

activity and DPPH free radical scavenging rate were the highest, reaching the maximum of (16.32±1.31) U/mL and (95.60±0.15)% on the 6th 

and 4th days respectively. The reducing power of fermentation vegetables was slightly influenced by the amount of added water. Under different 

formula conditions, bacteria and cocci coexisted in the early stage of fermentation, the number of cocci increased gradually in the middle stage, 

decreased in the late stage, and increased in the later stage, but there were more bacteria in the seasoning, medicine and food homologous groups. 

During the fermentation process, the antioxidant activity increased too. But the reductive power of the seasoning group decreased slightly on the 

2nd day. The SOD activity and DPPH free radical scavenging rate in the medicine and food homologues group were the highest, reaching the 

引文格式： 

周冰洋,吕嘉枥,伍金金,等.不同条件无接种发酵蔬菜的显微表征与抗氧化活性[J].现代食品科技,2020,36(10):68-78 

ZHOU bing-yang, LYU Jia-li, WU jin-jin, et al. Microscopic characterization and antioxidant activity of non-inoculated fermentation 

vegetables under different conditions [J]. Modern Food Science and Technology, 2020, 36(10): 68-78 

 

收稿日期：2020-03-02 

基金项目：陕西省重点研发计划项目（2019NY-123） 

作者简介：周冰洋（1995-），男，在读硕士，研究方向：生物工程 

通讯作者：吕嘉枥（1964-），女，教授，研究方向：食品微生物 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.10 

69 

maximum of (16.58±1.37) U/mL and (97.15±0.60)% respectively on the 7th day.The results showed that Coccus were more likely attached to 

the surface of vegetables, and the rough surface of cucumber was likely attached by flora. SOD activity increased with the increase of typical 

coccus in fermentation vegetables. 

Key words: natural fermentation; vegetable; microscopic characterization; antioxidant activity; seasoning; medicine and food homology 

 

自然发酵蔬菜制品主要包括泡菜、酸菜、浆水菜、

酱腌菜等[1-5]。自然发酵蔬菜的菌群主要来自于蔬菜自

身携带的各种乳酸菌和酵母菌等菌群，发酵过程中这

些菌群的变化常常因为发酵原辅料组成不同以及发酵

条件的变化而发生改变，从而使得自然发酵不同阶段

的产品风味口感各异，甚至有时候会出现腐败的异常

发酵[6-8]。因此，对不同原辅料于不同条件下自然发酵

蔬菜过程中菌群结构的分析和风味质量的研究，以及

对优质自然发酵条件的控制和混菌的纯种发酵具有重

要意义。目前，对自然发酵菌群的研究主要集中在通

过传统菌群分离鉴定、高通量测序以及变性梯度凝胶

电泳（PCR-DGGE）等方法对发酵过程中的菌群变化

进行研究[9-11]，取得了一定的成果，但这些方法耗时、

耗资、耗力。对自然发酵蔬菜风味质量的研究主要为

产酸、产亚硝酸盐、感官等方面研究较多，对其抗氧

化活性中的 DPPH 自由基清除率、还原力等方面也有

研究，但对抗氧化活性中的代表性指标 SOD 酶活性

研究较少[12-14]。本试验研究采用简便的显微表征方法，

以自然发酵蔬菜中常用的胡萝卜、黄瓜和莲花白等蔬

菜为主料，以花椒、红辣椒和姜等为常用辣料调味料

辅料，以八角、茴香、肉桂、丁香和肉豆蔻等为常用

调味料辅料，以山药、枸杞、党参、黄芪和桂圆等为

药食同源物辅料，通过对发酵过程中发酵液和菜体中

菌群的显微表征及其 SOD 酶等抗氧化活性的研究，

揭示发酵蔬菜过程中菌群的变化对发酵风味及质量的

影响。显微表征方法具有简便、可在线检测、实用性

强等诸多优点，对发酵蔬菜生产实践具有重要的实际

意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验原材料 

莲花白、黄瓜、红萝卜、花椒、红辣椒、姜、山

药、枸杞、党参、黄芪、桂圆、八角、茴香、肉桂、

丁香、肉豆蔻、食盐购于陕西西安华润万家超市。 

1.2  仪器与设备 

Phenom ProX-飞纳扫描电镜，复纳科学仪器（上

海）有限公司；DM750-LEICA 数码显微镜，北京瑞

科中仪科技有限公司；HC-3018R 高速冷冻离心机，

安徽中科中佳科学仪器有限公司；UV-2600 紫外可见

分光光度计，尤尼柯上海仪器有限公司；HHW21-600
电热恒温水箱，天津市泰斯特仪器有限公司；

DSX-280A 高压蒸汽灭菌锅，上海申安医疗器械厂；

BS 224 S 电子天平，北京赛多利斯仪器系统有限公司。 

1.3  主要试剂及配制 

pH 8.20 0.1 mol/L 三甲基氨基甲烷（Tris）-盐酸

缓冲溶液（内含 1 mmol/L EDTA·2Na）：称取 1.2114 g 
Tris和37.2 mg EDTA·2Na溶于62.4 mL 0.1 mol/L盐酸

溶液中，用蒸馏水定容至 100 mL。 
4.5 mmol/L 邻苯三酚盐酸溶液：56.7 mg 邻苯三

酚溶于少量 10 mmol/L 盐酸溶液并定容至 100 mL。 
2.5%戊二醛溶液：用 pH 7.2、0.1 mol/L 磷酸缓冲

液将戊二醛 25%溶液稀释 10 倍。 
磷酸缓冲溶液（pH 7.2、0.1 mol/L）：360 mL A+140 

mL B 定容至 1000 mL。其中，母液 A：0.2 mol/L 的

Na2HPO4溶液（NaH2PO4·12H2O 71.6 g 用蒸馏水溶解

并定容至 1000 mL）；母液 B：0.2 mol/L 的 NaH2PO4

溶液（NaH2PO4·2H2O3 1.21 g 用蒸馏水溶解并定容至

1000 mL）。 
0.2 mmol/L DPPH 溶液：称取 7.88 mg DPPH，用

无水乙醇溶解并定容至 100 mL。 

1.4  试验方法 

1.4.1  原辅料处理 
新鲜蔬菜的处理包括称量、自来水清洗、切分等

预处理后，用冷却至室温的沸水浸泡 10 min，晾干备

用，此外莲花白应剥去外叶。辅料预处理后称量，用

水煮沸浸提 30 min，浸提液灭菌晾凉备用。 
1.4.2  不同加水量对发酵蔬菜过程中菌群显微

表征及抗氧化活性的影响 
设置两个加水量，分别为 3000 mL、3500 mL。

根据前期预试验结果，称取莲花白 300 g、黄瓜 400 g、
红萝卜 300 g，按 1.4.1 原辅料处理方式处理，切适当

大小装于发酵罐内，将加盐量定为 3%。密闭发酵。

于 0、1、2、3、4、5、6、7 d 取样在扫描电镜下观察

发酵液以及菜体菌群显微表征，并检测 SOD 活性、

DPPH 自由基清除率及还原力的大小。 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.10 

70 

1.4.3  不同配方对发酵蔬菜过程中菌群显微表

征及抗氧化活性的影响 
根据前期调研结果发现发酵蔬菜原料主要以莲

花白为主，辅料绝大部分为调味料，因此设置调味料

组。此外，在前期工作中发现药食同源物不仅对益生

菌增菌效果显著，对风味改善也有非常好的作用，因

此设立药食同源组。最终配方设置为调味料组、药食

同源物组、调味料及药食同源物组，具体如下表所示。 
表1 不同配方原辅料表 

Table 1 Table of raw materials and accessories with different formulas 

配方 组成 

配方 1 莲花白 300 g、黄瓜 400 g、红萝卜 300 g、姜 10 g、花椒 20 g、红辣椒 10 g、水 3500 mL、盐 105 g 

配方 2 莲花白 300 g、黄瓜 400 g、红萝卜 300 g、山药 20 g、枸杞 10 g、党参 10 g、黄芪 10 g、桂圆 20 g、水 3500 mL、
盐 105 g 

配方 3 莲花白 300 g、黄瓜 400 g、红萝卜 300 g、八角 10 g、茴香 10 g、肉桂 20 g、丁香 10 g、肉豆蔻 10 g、水 3500 mL、
盐 105 g 

原辅料按 1.4.1 原辅料处理方式处理，装入发酵

罐内，密封后于 30 ℃发酵。于 0、1、2、3、4、5、6、
7 d取样在扫描电镜下观察发酵液以及发酵第7 d菜体

表面菌群显微表征，并检测 SOD 活性、DPPH 自由基

清除率及还原力的大小。 

1.5  分析检测内容与方法 

1.5.1  发酵液的显微表征分析 
显微表征采用扫描电子显微镜观察，如下[15]： 
待观测样品的预处理：取待测样品发酵液 6000 

r/min 离心 10 min，倒掉上清液，再加入发酵液进行离

心（离心条件同上），多次离心直至有较多菌体沉淀在

离心管底部。 
固定：将上述步骤中的菌体沉淀物用 2.5%戊二醛

溶液（稀释溶液为 pH 7.2、0.1 mol/L 磷酸缓冲液）固

定 2 h 以上，固定结束时 6000 r/min 离心 10 min 去上

清。 
清洗：用磷酸缓冲液（pH 7.2、0.1 mol/L）清洗 3

次，20 min/次。每次清洗结束后 6000 r/min 离心 10 min
去除上清液。 

脱水：采用乙醇梯度脱水的方式，浓度依次为

30%、70%、100%，每个浓度脱 3 次，20 min/次，每

次脱水结束时 6000 r/min 离心 10 min 去上清。 
干燥：将样品放入烘箱，50 ℃烘干。 
喷金：利用真空镀膜设备对样品镀金以增加导电

性。 
观察：将处理好的样品在扫描电子显微镜下观

察。 
1.5.2  发酵菜体的显微表征分析 

待观测样品的预处理：用灭菌的镊子夹取小块发

酵蔬菜样品。其余步骤同 1.5.1。 
1.5.3  SOD 活性 

根据国标 GB/T 5009.171-2003《保健食品中超氧

化物歧化酶（SOD）活性的测定》[16]对样品中 SOD
活性进行测定。 
1.5.4  还原力 

根据文献Lin M Y等《Antioxidative ability of lactic 
acid bacteria》的还原力测试方法[17]，将 Vc 配置成浓

度分别为 10、20、30、40 和 50 μg/mL。分别取 0.2 mL
上述溶液，加入 0.8 mL 蒸馏水、2.5 mL pH 6.6、0.2 
mol/L 磷酸缓冲液及 2.5 mL 质量分数为 1%的铁氰化

钾，50 ℃水浴 20 min，然后加入 2.5 mL 质量分数为

10%的三氯乙酸，4000 r/min 离心 10 min。取离心后

的上清液 2.5 mL，加入 2.5 mL 蒸馏水及 2.5 mL 质量

分数为 0.1%的FeCl3。混匀后静置 10 min，测定 700 nm
波长条件下的吸光值并绘制标准曲线。样品中还原力

大小与上述方法相同，结果换算为 Vc 当量表示。还

原力标准曲线如下图所示。 

 
图1 还原力标准曲线 

Fig.1 Standard curve of reducing force 

1.5.5  DPPH 自由基清除率 

根据文献Lin M Y等《Antioxidative ability of lactic 
acid bacteria》的 DPPH 自由基清除率测试方法[17]，取

2 mL 样品加 2 mL 0.2 mmol/L DPPH 溶液，混匀后避

光反应 30 min，在 517 nm 波长条件下测定吸光值。

结果计算： 

DPPH = 1 100%A A
A
−⎡ ⎤− ×⎢ ⎥⎣ ⎦

样 空

对

自由基清除率
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式中：A 样：2 mL 样品与 2 mL DPPH 溶液反应后的吸光

值；A 空：2 mL 样品与 2 mL 无水乙醇在 517 nm 波长条件下的

吸光值；A 对：2 mL DPPH 溶液与 2 mL 蒸馏水在 517 nm 波长

条件下的吸光值。

 
1.6  数据分析 

用 Origin 8.0 软件对数据进行处理和图表绘制，

并用 SPSS 21 来统计分析显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同加水量对发酵蔬菜过程中菌群显微

表征及抗氧化活性的影响 

2.1.1  菌群显微表征 
2.1.1.1  发酵液菌群显微表征 

不同加水量发酵过程中菌群变化情况如图 2、3
所示。 

  

  

  

  

图 2 加水量为3000 mL发酵过程中菌群变化 

Fig.2 Change of microflora in fermentation with 3000 ml water 

addition 

注：a：第 0 d；b：第 1 d；c：第 2 d；d：第 3 d；e：第 4 

d；f：第 5 d；g：第 6 d；h：第 7 d，图 3 同，图 9~11 同。 

  

  

  

  
图3 加水量为3500 mL发酵过程中菌群变化 

Fig.3 Change of microflora in fermentation with 3500 ml water 

addition 

图 2 为加水量 3000 mL 发酵蔬菜第 0~7 d 的扫描

电镜图。由图可以看出，发酵开始前发酵液中有少量

短杆菌，为蔬菜本身携带的菌。发酵一天后菌群明显

增加，主要为短杆菌，此外还有少量球菌。2 d 菌群组

成与 1 d 相似，3 d 时杂菌较多，杆菌形态多样。第 4 d
发酵液中酵母菌较多，第 5 d、6 d 酵母菌明显减少，

第 7 d 再次增多。乌日娜[18]等，通过聚合酶链式反应–
变性梯度凝胶电泳（PCR-DGGE）对东北自然发酵酸

菜过程中微生物菌落变化进行研究，结果表明东北酸

菜的自然发酵过程中发酵前期明串珠菌占优势，发酵

中后期优势菌群是植物乳杆菌。而发酵过程中也存在

汉逊德巴利酵母、热带假丝酵母、扩展青霉等且真菌

数量和种类随发酵时间的变化而不断变化。而上述结

果也表明对发酵过程菌群的显微表征同样可以对发酵

过程中菌群的变化进行研究且操作难度更小，结果更

加直观。而发酵后期酵母菌增多是因为加水量较少时，
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氧气含量较多，适合酵母菌的生长，因此发酵蔬菜容

易受到污染。结合 SOD 活性变化可知，酵母菌减少

时 SOD 活性明显增加了 4 倍，说明该酵母菌能够抑

制发酵液中 SOD 活性。 
图 3 为加水量 3500 mL 发酵蔬菜第 0 d~7 d 的扫

描电镜图。由图可以看出，发酵第 0 d 样品中菌体较

少，电镜下仅观察到菜体形态。发酵一天后细菌大量

生长繁殖，发酵第 1、2 d 发酵液中球菌和短杆菌占优

势，球菌主要为单球菌和双球菌。第 3、4、5 d 球菌

所占比例逐渐减少，杆菌占优势，并且杆菌形态较多

样。第 6、7 d 短杆菌占优势并且菌种形态较为单一。

结合 SOD 活性变化情况，典型球菌出现后 SOD 活性

有所升高，但 SOD 活性不会随着球菌减少而降低。 
2.1.1.2  发酵结束后菜体表面显微表征 

不同加水量发酵结束时蔬菜表面显微表征如图

4、5 所示。 
图 4 从左到右依次是加水量 3000 mL 发酵结束时

红萝卜、黄瓜、莲花白表面显微结构。由图可以看出，

红萝卜和黄瓜表面附着有大量菌体，并且主要为酵母

菌。莲花白表面菌体附着较少，主要为杆菌。 

  

  

  
图4 加水量3000 mL发酵蔬菜表面显微表征 

Fig.4 Adhesion of bacteria on the surface of fermented 

vegetable with 3000 mL water 

注：a：红萝卜 1000×；b：红萝卜 6000×；c：黄瓜 1000×；

d：黄瓜 6000×；e：莲花白 1000×；f：莲花白 6000×，图 5，图

12~14 同。 

  

  

  
图5 加水量3500 mL发酵蔬菜表面显微表征 

Fig.5 Adhesion of bacteria on the surface of fermented 

vegetable with 3500 mL water 

图 5 从左到右依次是加水量 3500 mL 发酵结束时

红萝卜、黄瓜、莲花白表面显微表征。由图可以看出，

红萝卜和莲花白表面附着菌体较少，黄瓜表面菌体附

着较多，并且都以球菌为主。 
2.1.2  抗氧化活性分析 

不同加水量发酵蔬菜过程中抗氧化活性的变化

（SOD 活性、还原力、DPPH 自由基清除率）如图 6~8
所示。如图 6 所示，加水量为 3000 mL 时，SOD 活性

检出较早，前期增幅较小，SOD 活性波动幅度较大。

加水量为 3500 mL 时，SOD 活性检出较晚，变化较为

稳定，发酵结束时蔬菜色泽和气味也较好。加水量较

少时，在发酵第 6 d SOD 活性达到最大值，为 16.32 
U/mL。最终，加水量较多的样品发酵液中 SOD 活性

较高。发酵结束时 SOD 分别为 10.79 U/mL、12.89 
U/mL。分析可知，相较于添加调味料及药食同源物组

和添加调味料组的SOD活性最高值7.79 U/mL和0.99 
U/mL，加水量较多时发酵罐中厌氧环境较为理想，兼

性厌氧的乳酸菌生长旺盛，样品中 SOD 酶活力较高，

说明发酵蔬菜中乳酸菌活动能够产生 SOD 酶活力，

这与刘洋[19]等人所做试验得出乳酸菌在胞内和胞外

均可产生 SOD 活性的结论是一致的。并且产酶能力

高于好氧杂菌。 
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图6 不同加水量对发酵过程SOD活性的影响 

Fig.6 Effect of water addition on SOD activity of fermented 

vegetables 

 
图7 不同加水量对发酵过程还原力的影响 

Fig.7 Effect of water addition on reducing power of fermented 

vegetables 

 
图8 不同加水量对发酵蔬菜DPPH自由基清除率的影响 

Fig.8 Effect of water addition on DPPH free radical scavenging 

rate of fermented vegetables 

如图 7 所示，发酵开始前加水量 3000 mL 及 3500 
mL 还原力分别为 12.97 μg/mL、10.71 μg/mL Vc 当量。

发酵结束时分别为 26.05 μg/mL、26.15 μg/mL。加水

量 3000 mL 样品还原力在第三天达到最大值 26.12 
μg/mL。相比 SOD 活性，加水量多少对发酵蔬菜还原

力影响较小，加水量 3000 mL 与 3500 mL 发酵液中还

原力均呈现波动性变化，整体呈上升趋势。相比加水 
 
 

3000 mL，加水量较多时还原力变化幅度较大。这是

由于加水量较少时，氧气较多，好氧菌与兼性厌氧菌

共同存在相互竞争，各菌群达到平衡后还原力变化逐

渐稳定。加水量较多时，前期好氧菌生理生化反应占

主导地位，氧气消耗完全后，乳酸菌占优势，代谢产

生的抗氧化物质使得还原力继续升高，这与王刚[20]等

人所研究的乳酸菌能够产生还原活性是一致的。 
如图 8 所示，不同加水量发酵蔬菜时，DPPH 自

由基清除率先迅速增加，4 d 后趋于稳定。加水量 3000 
mL 时，发酵前DPPH自由基清除率为（38.80±0.80）%，

而加水量为 3500 mL 时 DPPH 自由基清除率未检出。

可能的原因是：蔬菜加水后，虽然没有开始发酵，但

其中具有抗氧化活性的水溶物质溶于无菌水中，因此

检测出了 DPPH 自由基清除率。加水量较多时，活性

物质被稀释，浓度较低，因此未能检出。此外，加水

量较多时厌氧环境较理想，DPPH 自由基清除率较稳

定，加水量少时自由基清除率波动较大。二者分别在

发酵第 4、5 d 清除率达到最大值，为（95.60±0.15）%、

（95.37±0.12）%。发酵结束时二者相差不大，分别为

（95.40±0.20）%和（95.18±0.26）%。 

2.2  不同配方对自然发酵蔬菜过程中菌群显

微表征及抗氧化活性的影响 

2.2.1  菌群显微表征 
2.2.1.1  发酵液菌群显微表征 

选取三个配方分别为调味料组（姜、花椒、红辣

椒）、药食同源物组（山药、枸杞、党参、黄芪、桂圆）、

调味料及药食同源物组（八角、茴香、肉桂、丁香、

肉豆蔻）。不同配方自然发酵蔬菜过程中发酵液中菌体

显微表征如图 9~11 所示。 
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图9 添加调味料自然发酵蔬菜过程中菌群显微表征 
Fig.9 Change of bacterial morphology in vegetable 

fermentation by adding seasonings 

图 9 为添加调味料自然发酵蔬菜过程中第 0~7 d
发酵液的扫描电镜图。由图可以看出，发酵第 0 d 样

品中菌体较少，电镜下主要为调味料成分。发酵第 1、
2 d 细菌生长迅速，发酵液中短杆菌占优势，并观察到

少量球菌。第 3、4 d 杆菌仍占优势但形态较杂，第 5、
7 d 与 1、2 d 较为相似，第 6 d 观察到大量球菌。结合

SOD 活性变化，发酵液中出现大量球菌后，SOD 活

性明显升高。 

  

  

  

  
图10 添加药食同源物质自然发酵蔬菜过程中菌群显微表征 

Fig.10 Changes of microflora in vegetable fermentation by 

adding medicinal and food homologous substances 

图10为添加药食同源物自然发酵蔬菜第0~7 d的
扫描电镜图。由图可以看出，发酵开始时发酵液中菌

群较少，扫描电镜下观察到菜体结构。发酵 1 d 观察

到大量球菌且菌群较纯，对比其他两组发酵初期菌种

较杂，说明所添加的药食同源物对大部分杂菌有很好

的抑制作用。第 2、3 d 球菌占优势，同时也观察到较

多短杆菌。第 4 d 菌群较杂，除较多球菌、短杆菌外

还观察到较多长杆菌。第 5 d 短杆菌占优势并且视野

内菌群较纯，主要为短杆菌。第 6 d 长杆菌、球菌、

短杆菌较多，菌群种类较少。第 7 d 与第 6 d 菌群相似，

但长杆菌较少。结合 SOD 活性变化，出现典型球菌

后，SOD 活性开始检出，得出与不同加水量组相同的

结论。 
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图11 添加调味料及药食同源物质自然发酵蔬菜过程中的菌群

显微表征 

Fig.11 Changes of microflora in vegetable fermentation by 

adding seasonings and medicinal and food homologous 

substances 

图 11 为添加调味料及药食同源物自然发酵蔬菜

第 0~7 d 的扫描电镜图。由图可以看出，发酵开始前

几乎没有菌体。第 1、2 d 以短杆菌为主，第 3 d 可以

观察到大量球菌。与其他几组不同的是，3 d 后球菌一

直占优势，发酵结束时仍以球菌为主且形态较多样。

SOD 从第三天开始检出，与其他几组相比，SOD 活

性并没有随着球菌种类的增加而升高，说明发酵过程

中只有典型球菌可以产生 SOD 活性。 
2.2.1.2  发酵结束后菜体表面显微表征 

对上述试验中发酵终点的样品菜体显微表征进行

观察，结果如图 12~14 所示。 

  

  

  
图12 添加调味料自然发酵蔬菜菜体表面显微表征 

Fig.12 Attachment of bacteria on vegetable surface fermented  

with seasonings 

图 12 是添加调味料发酵结束时红萝卜、黄瓜、莲 
 

花白表面显微表征。由图可以看出，红萝卜表面附着

有少量四联球菌和短杆菌，黄瓜和莲花白表面附着有

大量球菌。 

  

  

  
图13 添加药食同源物质自然发酵蔬菜菜体表面显微表征 

Fig.13 Adherence of bacteria on vegetable surface fermented 

with medicinal and edible homologous substances 

图 13 从左到右依次是添加药食同源物发酵结束

时红萝卜、黄瓜、莲花白表面显微表征。与前几组相

同，红萝卜表面菌体较少，黄瓜和莲花白表面菌体较

多且主要为球菌。 
图 14 从左到右依次是添加调味料及药食同源物

发酵结束时红萝卜、黄瓜、莲花白表面显微表征。由

图可以看出，红萝卜表面附着有少量杆菌，黄瓜表面

球菌较多，莲花白表面菌体较少。 

  

  



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.10 

76 

  
图14 添加调味料及药食同源物质自然发酵蔬菜菜体表面显微

表征 

Fig.14 Attachment of bacteria on vegetable surface fermented 

with seasonings and medicinal and edible homologous 

substances 

2.2.2  抗氧化活性分析 
不同配方自然发酵蔬菜过程中 SOD 活性、还原

力及 DPPH 自由基清除率进行测定，结果如图 15~17
所示。 

 
图15 不同配方对自然发酵蔬菜SOD活性的影响 

Fig.15 Effects of supplementary materials on SOD activity of 

fermented vegetables 

如图 15 所示，各组 SOD 活性均呈现出上升趋势。

发酵开始前，三组 SOD 活性均未检出。发酵过程中

SOD 活性顺序为：添加药食同源物组>添加调味料及

药食同源物组>添加调味料组。第 7 d 各组 SOD 活性

由高到低依次为 16.58 U/mL、7.79 U/mL、0.99 U/mL。
发酵过程中，各反应的进行、产物的积累离不开菌群

的活动。添加调味料组乳酸菌生长被抑制，SOD 活性

在 0~6 d 内未检出。 
如图 16 所示，除添加调味料组还原力在第 2 d 后

略有下降外，另两组还原力逐渐升高。还原力在 0~2 d
时，添加调味料及药食同源物组>添加调味料组>添加

药食同源物组。第 3 d 以后，添加调味料及药食同源

物组>添加药食同源物组>添加调味料组。发酵开始

时，三组还原力（以 Vc 当量表示）由高到低分别为

40.51 μg/mL、37.12 μg/mL、26.97 μg/mL。第 7 d 各组

还原力由高到低依次为 70.46 μg/mL、54.31 μg/mL、
46.35 μg/mL。添加调味料组还原力在第 5 d 达到最大

值 47.28 μg/mL。 

 
图16 不同配方对自然发酵蔬菜还原力的影响 

Fig.16 Effect of Supplementary Materials on Reductive Ability 

of Fermented Vegetables 

 
图17 不同配方对自然发酵蔬菜DPPH自由基清除率的影响 

Fig.17 Effect of supplementary materials on DPPH free radical 

scavenging rate 

如图 17 所示，添加不同辅料发酵蔬菜均有较强的

DPPH 自由基清除能力。发酵前 DPPH 自由基清除率：

添加调味料组>添加调味料及药食同源物组>添加药

食同源物组，依次为 63.35%、60.40%、56.62%。0~1 
d 内增长趋势明显，发酵 1 d 后，各组 DPPH 自由基

清除率均大于 90%，分别为 91.67%、91.05%、93.18%。

添加调味料及药食同源物组清除率在第 6 d 达到最大

值为 93.86%，其余两组样品在发酵结束时达到最大

值。第 7 d DPPH 自由基清除率：添加药食同源物组>
添加调味料组>添加调味料及药食同源物组，依次为

97.15%、94.50%、93.29%。 

3  结论 

试验研究了自然发酵蔬菜中菌群的显微表征及

抗氧化活性，结果表明，加水量少时，发酵前中期好

氧杂菌较多，发酵中后期酵母菌减少。而加水量多时，

前期杂菌较少以球菌和短杆菌为主，中期球菌减少，

后期以短杆菌为主。说明加水量少时发酵蔬菜容易感

染好氧杂菌，结合抗氧化活性变化，酵母菌减少 SOD
活性明显增加，球菌出现时 SOD 活性有所升高，说

明球菌能增加 SOD 活性，加水量少时，体系中氧气
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含量高酵母菌能够抑制球菌的生长从而抑制 SOD 活

性增加。且加水量多时 SOD 活性变化稳定，发酵结

束时蔬菜色泽和气味也较好。添加调味料组，发酵前

中期短杆菌占优势但形态较杂，后期出现大量球菌。

添加药食同源组，发酵前期球菌占优势且菌种较纯，

中期后菌种变杂但球菌依旧占优势，最终以短杆菌和

球菌为优势菌种。说明药食同源物在发酵初期能够抑

制杂菌的生长。添加调味料组及药食同源组，发酵前

期以短杆菌为主，中后期球菌占优势但最终球菌种类

较多。结合抗氧化活性分析，在典型球菌出现并明显

提高成为优势菌种时，SOD 活性明显提高，得出和不

同加水量条件下相同的结论且 SOD 活性不会随着球

菌种类的增加而升高。加水量的多少以及不同辅料的

添加对发酵蔬菜的还原力和DPPH自由基清除率影响

较小。发酵结束时蔬菜样品表面菌体的附着情况与蔬

菜的种类并无绝对联系，蔬菜表面附着的菌种较为单

一，并且球菌比杆菌更容易附着。三组样品中，相对

其余两种蔬菜，黄瓜表面更为粗糙，菌体更易附着。

对发酵液和菜体菌群的显微表征很好的研究了发酵液

和菜体菌群的构成以及发酵过程中菌群的变化，结合

抗氧化活性的变化可以将具体的菌种与产生抗氧化活

性物质联系起来，为提高发酵蔬菜品质、纯种发酵和

工业化生产提供理论依据。 
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