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泡青菜袋内发酵工艺优化及品质分析

杨小云1，李艾蒙1，张春容2，贾利蓉1*

（1.四川大学轻工科学与工程学院,四川成都 610065）（2.宜宾四川大学产业技术研究院,四川宜宾 644000）

摘要：研究泡青菜袋内发酵的新型工艺，以期替代传统池泡和坛泡工艺。以小叶芥菜为原料，接种 1.0% 复配乳酸

菌（植物乳植杆菌 : 乳酸片球菌为 2:1）进行袋内发酵，筛选热烫条件，探究感官品质、理化指标及微生物指标在发酵

过程中的变化，采用 16S rDNA 和 ITS 高通量测序分析微生物群落结构。结果表明，100 ℃水浴烫漂 1 min 的控菌效果

和感官最佳。在 20 d 的发酵周期中，泡青菜 pH 值从 5.78 降至 3.21，总酸含量从 0.48 g·L-1
升至 6.13 g·L-1

，亚硝酸盐

含量始终低于 1.46 mg·kg-1
，发酵 15 d 时产品感官评分达到峰值 36.30 分。泡青菜发酵过程中，乳酸菌数和菌落总数在

0~5 d 增长至 4.33×108 CFU/mL 和 4.47×108 CFU/mL，在发酵 15 d 后下降至 7.07×106 CFU/mL 和 9.23×106 CFU/mL 并

趋于稳定；酵母和霉菌数在 0~10 d 持续增长，在第 10 天达到峰值 4.40×106 CFU/mL 后趋于稳定；大肠菌群在发酵 5 d

后未检出。袋内发酵体系微生物结构简单，细菌以植物乳植杆菌与乳酸片球菌为主，真菌则以季也蒙迈耶氏酵母和迈耶

汉逊酵母为主。研究证实，袋内发酵工艺具有可行性和较高的安全性，研究结果为解决发酵蔬菜现存瓶颈问题提供了新

的思路。
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Abstract: To replace traditional pool and jar fermentation methods, an in-bag fermentation process for mustard greens was 

investigated. Small-leaf mustard greens were inoculated with 1.0% compound lactic acid bacteria (LAB) (Lactiplantibacillus 

plantarum: Pediococcus acidilactici=2:1) and subjected to in-bag fermentation. Blanching conditions were optimized, and changes in 

sensory quality, physicochemical indices, and microbial characteristics during fermentation were systematically evaluated. Microbial 

community structures were analyzed using 16S rDNA and ITS high-throughput sequencing. The results showed that blanching in 

boiling water (100 ℃ ) for 1 min provided optimal microbial control and sensory quality. During the 20-day fermentation period, 

pH decreased from 5.78 to 3.21, total acidity increased from 0.48 g·L-1 to 6.13 g·L-1, and nitrite content remained consistently 

below 1.46 mg·kg-1. The highest sensory score (36.30) was observed on day 15. LAB and total bacterial counts rapidly increased 

to 4.33×108 CFU/mL and 4.47×108 CFU/mL, respectively, within the first 0~5 days, followed by a decline to 7.07×106 CFU/mL and 
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泡青菜是一种以芥菜为主要原料，通过乳酸发酵

制成的传统发酵蔬菜制品 [1] ，广泛应用于酸菜鱼、酸

菜粉丝汤等经典川菜中。作为中国传统发酵食品的典

型代表之一，其独特的酸鲜风味与爽脆口感不仅承载

着地域饮食文化的精髓，更在现代餐饮与预制食品市

场中展现出蓬勃的生命力。当前工业化生产中，泡青

菜主要依赖大池盐渍与陶坛泡制两种工艺。大池盐渍

工艺通过高盐（盐度 ＞ 10%）抑制杂菌增殖，但高盐

环境同时也会严重抑制乳酸菌活性，导致发酵周期长；

同时，脱盐过程产生的大量高盐废水的排放对生态环

境造成压力；且自然发酵过程中微生物群落波动易引

发产品质量不稳定 [2-4] 。陶坛泡制工艺虽能保留传统风

味，不产生盐水排放，但其生产效能难以适配规模化

需求，陶坛体积固定导致单位空间产能低下，人工翻

坛、控温等环节依赖经验操作，劳动力成本高昂；此外，

其发酵过程受自然环境中微生物影响较大，导致不同

季节批次的品质存在差异 [5] 。

泡菜的发酵过程主要分为三个阶段：初始阶段由

异型乳酸发酵主导，将糖分转化为乳酸、乙醇、二氧

化碳及少量乙酸，pH 值初步降低并加速建立厌氧环境；

主发酵阶段转为同型乳酸发酵，高效产出大量乳酸使

环境 pH 值降至 3.0~3.5，抑制杂菌并强化酸香特质；

后熟阶段在低 pH 值环境下，耐酸酵母与残余乳酸菌

协同作用，通过酯化、蛋白水解等反应生成复杂风味物

质，最终形成酸鲜平衡、脆爽协调的成熟泡菜 [6-8] 。由

于发酵第二阶段不产气，第三阶段产气量极少，不会

导致密闭容器明显涨袋或涨罐。因此本研究提出新型

袋内同型乳酸发酵的方法。与传统坛泡和池泡工艺相

比，本工艺以复合塑料袋代替陶坛，通过抽真空、热

封创造低氧密闭环境，减少杂菌污染，促进发酵；通

过接种同型乳酸发酵菌的方式对发酵环境中的微生物

实现定向调控，产品质量更加稳定，同时规避产气涨

袋风险；与现有袋内发酵工艺相比，本工艺以热烫（杀

菌）代替化学消毒对原料进行控菌，增强了控菌效果，

同时降低了化学残留的风险。这种袋内发酵的方式占

地面积小，操作简单，环境且能在运输的过程中进行

发酵，是解决传统工艺瓶颈问题的新思路。同时尽管

袋内发酵技术在泡青菜生产中展现出潜在优势，但目

前关于袋内发酵的研究较为少见，其可行性和实际应

用效果仍有待进一步验证。本研究通过优化袋内发酵

工艺并分析袋内发酵过程中微生物指标、理化指标及

感官品质的变化规律和成品微生物群落结构，探究袋

内发酵工艺对泡青菜品质的影响，为袋内发酵泡青菜

的工艺优化提供理论参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂 

1.1.1 试验材料

小叶芥菜、无碘食盐、葡萄糖，市售；植物乳杆菌、

乳酸片球菌（均为直投式菌粉，活菌数约 1×1010 CFU/g），
山东中科嘉亿生物工程有限公司；食品级 PE 包装袋

（双面 20 丝），浙江名科塑业股份有限公司。

1.1.2 试验试剂

氢氧化钠、酚酞试剂（指示剂）、亚铁氰化钾、乙

酸锌、冰乙酸、硼酸钠、盐酸、对氨基苯磺酸（均为

优级纯）、亚硝酸钠标准溶液（200 μg·ml-1，标准物

质），上海泰坦科技股份有限公司；盐酸萘乙二胺（分

析纯），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；无菌生理

盐水，四川科伦药业股份有限公司；平板计数琼脂培

养基、马铃薯葡萄糖琼脂、结晶紫中性红胆盐琼脂、

MRS 琼脂培养基、煌绿乳糖胆盐肉汤（均为生物试

剂），青岛海博生物技术有限公司。

1.2 仪器与设备

岛津 UV-1900i 紫外可见光谱仪，日本岛津公司；

SPX-150BIII 生化培养箱，上海精宏实验设备有限公

司；DZQ-420C 型真空包装机，安盛科机械有限公司；

CM-3700 型色度色差分析仪，柯尼卡美能达有限公

司；雷磁 PHS-3E pH 计，上海雷磁传感器科技有限公

司；T100 Thermal Cycler PCR 仪， 美 国 BIO-RAD 公

司；DW-2 菌落计数器，青岛聚创环保集团有限公司；

9.23×106 CFU/mL, respectively, and stabilization after day 15. Yeast and mold counts increased during the first 10 days, reaching 

a maximum of 4.40×106 CFU/mL on day 10, and then remained stable. Coliform bacteria were undetectable after 5 days of 

fermentation. High-throughput sequencing revealed a relatively simple microbial community structure, with L. plantarum (83.15%) 

and P. acidilactici (16.10%) as the dominant bacterial species, and Meyerozyma guilliermondii (66.46%) and Hanseniaspora meyeri 

(30.81%) as the dominant fungal species. These results demonstrate that in-bag fermentation is a safe and feasible approach for 

mustard greens and provides a promising alternative for overcoming production bottlenecks in fermented vegetable processing.

Key words: fermented mustard greens; in-bag fermentation; inoculated fermentation; lactic acid bacteria
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JY600C 电泳仪，北京君意东方电泳设备有限公司；

SW-CJ-1D 型单人单面垂直送风净化工作台，上海鼎

科科学仪器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 袋内发酵泡青菜样品的制作

  将新鲜的小叶芥菜除去杂质和不可食用部分，对

半切开，清洗、沥干，按 500 g 一份称重后分别进行

80 ℃水浴烫漂 1 min 和 2 min、100 ℃水浴烫漂 1 min
和 100 ℃蒸汽烫漂 1 min 的处理。水浴烫漂方法：将小

叶芥菜浸没在 80 ℃（100 ℃）水中，维持 1 min（2 min）
后捞出，烫漂水量为小叶芥菜质量的 10 倍。蒸汽烫漂

方法：小叶芥菜单层平放，堆放厚度约 5 cm，与蒸汽

源垂直距离 10 cm，熏蒸时间为 1 min。将处理好的小

叶芥菜沥水、冷却。汤汁按质量分数 4.5% 无碘食盐、

1.0% 葡萄糖、1.0% 直投式乳酸菌复配菌粉（植物乳

植杆菌 : 乳酸片球菌为 2:1）调配，发酵环境中接种的

乳酸菌起始活菌数约为 1×108 CFU/g。将处理好的小

叶芥菜和汤汁各称重 500 g 装入包装袋中，真空密封，

放置室温下（25~30 ℃）发酵 20 d。

1.3.2 感官评价

由 10 名经过培训的感官评定人员（男女比例为

1:1）组成评价小组，对不同发酵周期（5、10、15、20 d）
的泡青菜样品进行感官品质评定。评价标准如表 1 所示。

表 1  泡青菜感官评分标准

Table 1 Sensory scoring criteria for fermented mustard

评分
指标

评分标准 分值（分）

色泽
（10分）

色泽黄亮、有光泽、不发黑 7~10

色泽暗淡，无光泽 5~7

色泽发黑或发白 0~5

香气
（10分）

无生青味，具有泡菜清香和发酵香气 7~10

泡菜清香和发酵香气较淡 5~7

有异味，缺乏泡菜香气 0~5

质地
（10分）

菜体脆嫩，汁液饱满，不发硬或发软 7~10

菜体较脆，肉质较为饱满 5~7

菜体绵软，缺乏泡青菜口感 0~5

滋味
（10分）

酸咸适中，风味鲜美，无苦味或涩味 7~10

酸咸适中，具有泡菜风味 5~7

缺乏泡菜应有滋味 0~5

1.3.3 汤汁浊度的测定

参考 GB 13200-91《水质 浊度的测定》中的分光

光度法，以样品在 680 nm 波长下的吸光度值表示。

1.3.4 色泽的测定

采用 L*a*b* 表色系统，分别取样品叶片和菜杆，

使用色度色差仪测定。

1.3.5 理化指标的测定

泡青菜 pH 值的测定方法参考 GB 5009.237-2016 ；

可滴定酸的测定方法参考测定参考 GB 12456-2021 ；

亚硝酸盐的测定方法参照 GB 5009-2016。

1.3.6 微生物活菌总数的测定

菌落总数按 GB 4789.2-2022 测定；霉菌和酵母菌

数按 GB 4789.15-2016 采用平板计数法测定；乳酸菌

数按 GB 4789.35-2023 测定；大肠菌群数按 GB 4789.3-
2016 采用平板计数法检测。

1.3.7 微生物群落结构的测定

  在充分震荡样品后，取 30 mL 泡青菜发酵液分装

于 50 mL 离心管，4 ℃ 8 000 r·min-1 离心 10 min，获

取沉淀后置于 -80 ℃超低温冰箱保存。委托上海美

吉生物医药科技有限公司进行扩增子测序：细菌采

用 338F/806R 引物（16S rRNA 基因 V3-V4 区），真菌

采用 ITS5-1737F/ITS2-2043R 引物（ITS2 区），使用

Illumina Nextseq2000 平台进行高通量测序。

1.4 数据分析

每个实验重复 3 次平行，实验结果以平均值 ± 标

准差表示，使用 IBM SPSS Statistics 26 进行方差分析

和显著性分析，OriginPro 2021 进行统计分析和作图。

2  结果与讨论

2.1 热烫处理对原料菌落总数及成品感官品质
的影响

蔬菜原料自身携带明串珠菌、短乳杆菌等异型乳

酸发酵菌和大肠杆菌、芽孢杆菌等腐败菌 [9] ，若直接

进行袋内发酵则会引发涨袋现象，因此，对原料的控

菌处理是袋内发酵工艺中的关键环节，其处理方式

直接影响发酵产品的品质。本研究对比了 80 ℃水浴

烫漂、100 ℃水浴烫漂和 100 ℃蒸汽烫漂及不同处理

时间对小叶芥菜原料感官品质的影响，筛选出 4 种较

优的条件并对控菌效果进行定量评估，结果如图 1 所

示。经过热烫处理的原料菌落总数均显著低于空白对

照组（5.31×106 CFU/mL），100 ℃水浴烫漂处理 1 min
和 80 ℃处理 2 min 表现出最优的控菌效果，其菌落总

数分别为 6.10×102 CFU/mL 和 8.10×102 CFU/mL，显

著低于 80 ℃水浴烫漂 1 min（1.03×103 CFU/mL）和

100 ℃蒸汽烫漂 1 min（2.43×104 CFU/mL）处理组

（P ＜ 0.05）。温度升高能够突破微生物的耐热阈值，
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在相同时间下灭活效果更强；且热烫时间的延长能够

显著提升对耐热菌和芽孢的灭活效率 [10] ；同时，水浴

处理具有更好的热传导效率，能够更有效地杀灭表面

微生物。经 15 d 袋内发酵，空白对照组和 100 ℃蒸汽

烫漂 1 min 组发生严重涨袋，对其余组别进行感官评

价，将每一项得分分值与该项满分相除，绘制雷达图

（图 2），结果表明，100 ℃水浴烫漂 1 min 处理组在滋

味、香气上表现突出，感官评分分别为9.00和8.80分，

感官总分为 35.80 分，显著高于其它组别（P ＜ 0.05），
具有浓郁的发酵香气和鲜美的滋味，其色泽更加黄亮，

这可能是由于适度热处理促进了叶绿素的转化 [11] ；此

外，适度的热处理时间（1 min）既保证了原料的初始

杀菌效果，又避免了过度软化，使成品保持了理想的

脆嫩质地。基于上述研究结果，本文确定 100 ℃水浴

烫漂 1 min 为最优热烫工艺，并采用该工艺进行后续

实验，以深入探究袋内发酵过程中泡青菜品质的动态

变化规律及最佳成熟期。

图 1 热烫条件对原料菌落总数的影响

Fig.1 Effect of hot blanching conditions on the total colony 

count of raw materials

注：同一图内不同字母表示不同样品具有显著差异（P ＜ 0.05），

下同。

图 2 热烫条件对泡青菜成品感官评分的影响

Fig.2 Effect of hot blanching conditions on sensory scores 

of finished fermented mustard

2.2 泡青菜发酵过程中外观和感官品质的变化

泡青菜在发酵过程中的外观变化如图 3 示。发酵

初期（0~5 d），样品色泽由青绿色逐渐转变为明亮的

黄色，这种变化是由于在低 pH 值条件下，高浓度 H+

取代叶绿素分子中的 Mg2+，进一步降解后绿色消失，

原本存在的黄色类胡萝卜素显色 [12] 。随着发酵时间的

延长，在 15 d 后样品开始出现褐变现象，色泽逐渐变

暗并呈现绿色，这可能是多酚类物质的酶促氧化和美

拉德反应共同作用的结果 [13] 。

泡青菜发酵过程中汤汁浊度的变化如图 4 所示。

结果显示，在发酵前期（0~10 d），汤汁浊度呈现显著

上升趋势（P ＜ 0.05），这可能归因于：（1）酵母菌等

微生物的快速增殖导致菌体密度增加；（2）菜体组织

在酶和酸性环境作用下的逐渐分解，释放出可溶性物

质；（3）细胞内容物渗出导致的胶体物质增加 [14] 。当

发酵进行至 10 d 后，发酵体系中的物理化学条件趋于

稳定，汤汁浊度趋于稳定。

泡青菜发酵过程中菜叶和菜杆的色度值如图 5、6
所示。利用 L*、a* 和 b* 值来描述泡青菜的色泽特

性，分别反映泡青菜色泽的明暗度、红绿度和黄蓝度。

由图可知，菜叶和菜杆的 L* 值在发酵过程中分别由

41.48 和 58.41 下降至 39.82 和 52.27，这可能是由于在

发酵过程中叶绿素降解和多酚类物质的氧化褐变导致

的颜色加深 [12] 。菜叶和菜杆的 a* 值 -7.63 和 -2.62 上

升至 6.03 和 -2.16，这可能是由于在发酵过程中 Vc 被

氧化脱水形成羟基糠醛，再聚合成为褐色物质，同时

叶绿素和花色苷类物质的降解与转化和美拉德反应产

物的积累也会导致泡青菜的褐变 [15] 。b* 值呈现先上升

后下降的趋势，在发酵 10 d 时菜叶和菜杆分别达到峰

值 21.30 和 9.70，这可能是由于发酵过程中的酸性环

境会促使叶绿素降解，导致泡青菜变黄变暗 [12] 。泡青

菜的色泽变化规律与薛寒 [16] 的研究结果相近。其中，

菜叶的色泽变化主要集中在 0~5 d，这与其较薄的组

织结构和较高的代谢活性有关；而菜杆的色泽变化则

出现在发酵后期（15~20 d），这与其致密的组织结构

有关。研究结果表明，发酵第 10 天的泡青菜具有最

佳的色泽特征，表现为较高的 L* 值（叶：39.51 ；杆：

58.53）、适中的 a* 值（叶：5.32 ；杆：-2.65）和较高

的 b* 值（叶：21.31 ；杆：9.70），此时产品亮度适宜，

褐变程度较低，黄色色调明显，发酵 15 d 的样品次之。

泡青菜发酵过程中感官评分如图 7 所示。结果表

明，泡青菜在发酵第 5 天时，样品色泽评分较高（9
分），但滋味与香气评分偏低，可能由于发酵时间不

足，原料自带的生青味未完全降解，且酯类等挥发性
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风味物质尚未大量合成。随着发酵的进行，在第 10 天

时泡青菜脱离生青味，具有成熟泡青菜的风味，色泽

和质地达到最优值，分别为 9.2 分和 9.5 分，而香气和

滋味则在发酵第 15 天达到峰值，分别为 8.9 分和 9.3
分，这可能是由于风味物质的持续积累所致。当发酵

时间延长至 20 d 时，各项感官评分均出现显著下降

（P ＜ 0.05），这种品质下降可能与过度发酵导致的细

胞壁分解和丁酸、硫化氢、生物胺类物质及各类醛酮

化合物等不良风味物质生成有关 [17] 。

图 3 不同发酵时间泡青菜样品照片

Fig.3 Photographs of fermented mustard samples with 

different fermentation times

图 4 不同发酵时间泡青菜汤汁的吸光度值

Fig.4 Absorbance values of fermented mustard broth at 

different fermentation times

图 5 不同发酵时间泡青菜菜叶色度值

Fig.5 Colour values of fermented mustard leaves at 

different fermentation times

图 6 不同发酵时间泡青菜菜杆色度值

Fig.6 Colour values of fermented mustard stalks at 

different fermentation times

图 7 不同发酵时间泡青菜的感官评分

Fig.7 Sensory scores of fermented mustard with 

different fermentation times

2.3 泡青菜发酵过程中理化指标的变化

泡青菜发酵过程中 pH 值和总酸含量的变化如图 8
所示。在发酵初期（0~5 d），体系发生快速酸化，pH
值从初始的 5.78 显著降低至 3.21（P ＜ 0.05），同时总

酸含量从 0.48 g·L-1 快速上升至 6.13 g·L-1（P ＜ 0.05），
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这种变化主要归因于乳酸菌的代谢活动，其通过同型

发酵途径将碳水化合物转化为乳酸，同时菜体组织中

的有机物质在酶解作用下释放出可滴定酸，共同导致

体系酸度的显著提升。与贾秋思等 [1] 通过坛泡方式发

酵 6 d 时 pH 值降至 3.54 相比，本研究的酸度上升更快，

这可能由于袋内发酵的方式有利于乳酸菌快速建立优

势进行产酸。随着发酵的进行，在 5~20 d，pH 值和总

酸含量均达到相对稳定的状态，分别维持在 3.14~3.21
和 6.13~6.96 g·L-1 的范围内。这种稳定状态是由于底

物浓度的降低和代谢产物的积累对微生物活性产生抑

制作用，限制了有机酸的进一步积累。

泡青菜发酵过程中的亚硝酸盐含量变化如图 9 所

示。结果显示，泡青菜在发酵全程亚硝酸盐含量远低

于国家标准限量（20 mg·kg-1）。初始亚硝酸盐含量为

1.46 mg·kg-1，较新鲜芥菜原料降低了约 30%，这可能

归因于高温烫漂处理导致硝酸还原酶失活，抑制硝酸

盐向亚硝酸盐的转化，同时促进亚硝酸盐的热分解，

加之浸出作用导致水溶性亚硝酸盐流失，共同作用使

得初始亚硝酸盐含量显著降低 [18] 。在发酵过程中，亚

硝酸盐含量显著降低至 0.56 mg·kg-1 并维持在 1 mg·kg-1

以下（P ＜ 0.05），本实验结果与杜玫等 [19] 发现蒸汽和

微波处理组泡青菜亚硝酸盐含量（2.11 mg·kg-1 和

2.59 mg·kg-1）显著低于对照组和紫外组（4.62 mg·kg-1

和 5.60 mg·kg-1）的结果相近，因热烫和发酵方式不同

存在些许差异。经过热烫的原料和袋内发酵的方式可

以大幅度减少发酵环境中具有硝酸还原酶活性的杂菌，

减少了亚硝酸盐的合成和积累；此外，接种发酵使发

酵环境中乳酸菌的初始浓度升高，通过快速产酸降低

了发酵环境的 pH 值，在低 pH 值条件下乳酸菌可以通

过亚硝酸盐的酸降解途径有效抑制发酵食品中亚硝酸

盐的积累 [20] 。 

图 8 不同发酵时间泡青菜的总酸和 pH 值

Fig.8 Total acid and pH of fermented mustard at different 

fermentation times

图 9 不同发酵时间泡青菜的亚硝酸盐含量

Fig.9 Nitrite content of fermented mustard with different 

fermentation times

2.4 泡青菜发酵过程中菌落数的动态变化

泡青菜发酵过程中菌落数的动态变化如图 10
所示。在发酵初期（0~5 d），菌落总数和乳酸菌数

呈现显著增长趋势（P ＜ 0.05），在第 5 天分别达到

4.47×108 CFU/mL 和 4.33×108 CFU/mL 的峰值，这主要

归因于接种发酵确保了乳酸菌的初始优势和袋内发酵

阻断了外界杂菌的竞争性干扰。随着发酵的进行，微生

物数量分别下降至 9.23×106 CFU/mL 和 7.07×106 CFU/mL
（P ＜ 0.05），后趋于稳定，这是由于随着发酵的进行，

环境 pH 值和发酵底物浓度降低，从而抑制了不耐酸

微生物和乳酸菌的生长繁殖 [21] 。霉菌和酵母菌总数的

初始数量较低，这主要归因于 100 ℃烫漂处理能有效

抑制原料中大部分真菌的活性，且袋内发酵的方式阻

断了外界真菌的污染。与菌落总数和乳酸菌数不同的

是，在发酵 5~10 d，其数量持续增长（P ＜ 0.05），并

在第 10 天达到峰值 4.40×106 CFU/mL，这可能是由于

随着细菌数量的衰减，其代谢产物与细菌素等会抑制

真菌生长的物质减少，同时细菌在衰亡期释放的胞内

容物（如多糖、氨基酸），为真菌提供了次级生长基

质 [22] 。大肠菌群在第 0 天少量检出（0~3 CFU/g），显

著低于传统晾晒工艺 3.50~3.70 lg CFU/g [19] ，表明烫漂

处理可以减少大肠菌群带入，降低污染风险。随着发

酵的进行，大肠菌群数量急剧下降，在 5~20 d 发酵期

间未检出。本研究结果与张其圣等 [23] 总结的不同微生物

在泡菜发酵过程中的变化规律相近，即乳酸菌在发酵前

期迅速增长繁殖，在发酵中期达到 8~10 lg CFU/mL，在

发酵中后期下降；酵母菌和霉菌在发酵前期缓慢上

升，在中后期保持稳定或略有下降；大肠菌群在前

期快速增长，随着发酵的进行迅速下降，本研究经

过热烫处理和发酵袋隔绝，避免了大肠菌群前期的

增长。
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图 10 不同发酵时间泡青菜的活菌数

Fig.10 Viable bacteria counts of fermented mustard at 

different fermentation times

2.5 成熟泡青菜中的微生物群落结构

采用基于 16S rDNA 和 ITS 的二代高通量测序技

术对发酵 15 d 泡青菜样品的细菌和真菌群落结构进

行解析，结果如图 11 所示（others 为占比 ＜ 1% 物种

合集）。在细菌群落组成上，厚壁菌门（Firmicutes）
占 比 99.28%， 为 绝 对 优 势 菌 门（ 图 11a）， 该 菌

门以耐酸特性著称，是蔬菜发酵体系的核心功能

类群 [24] 。在属水平上（图 11b），主要为乳杆菌属

（Lactobacillus, 83.15%）和片球菌属（Pediococcus，
16.10%），进一步明确为接种菌株植物乳植杆菌

（Lactiplantibacillus plantarum, 83.15%）与乳酸片球

菌（Pediococcus acidilactici, 16.10%）。 此 外， 还 检

测到少量分枝杆菌属（Mycobacterium, 0.23%）、鞘脂

单胞菌属（Sphingomonas，0.04%）和甲基杆菌属

（Methylobacterium，0.02%），这些细菌主要来源于

蔬菜原料，经过热烫后少量存活，在发酵过程中由

于乳酸菌的竞争优势及低 pH 值环境，生长繁殖受到

抑制 [25] 。

在真菌群落组成上，子囊菌门（Ascomycota, 
99.98%）为唯一优势门，在属 / 种水平上（图 11e、
11f），群落主要由迈耶氏酵母属（Meyerozyma, 66.47%）、

汉逊酵母属（Hanseniaspora, 30.81%）及假丝酵母属

（Candida, 2.53%）构成，对应种水平分别为季也蒙迈

耶氏酵母（Meyerozyma guilliermondii, 66.46%）、迈耶

汉逊酵母（Hanseniaspora meyeri, 30.81%）和近平滑念

珠菌（Candida parapsilosis, 2.33%），其中季也蒙迈

耶氏酵母（Meyerozyma guilliermondii）具有较强的耐

酸性，常见于自然发酵蔬菜，通过分泌酯酶催化生成

乙酸苯乙酯，可赋予泡菜花果香调 [26] ；迈耶汉逊酵母

（Hanseniaspora meyeri）的孢子具有较强的耐热性，

作为兼性厌氧菌，在低氧袋内环境中能够通过糖酵

解代谢生成乙醇与甘油，协同乳酸提升防腐效力 [27] ；

近平滑念珠菌（Candida parapsilosis）具有一定的耐

热性和较强的耐酸性，但其主要以需氧方式生长，这

导致了它在袋内低氧环境中的增殖能力受限 [28] 。此外，

还有少量的 解脂耶氏酵母（Yarrowia lipolytica , 0.18%）

和胶红酵母（Rhodotorula_mucilaginosa, 0.02%），

由于其不耐酸和需氧性，在袋内发酵的环境中难以

大量增殖 [29] 。

图 11 泡青菜成品中细菌和真菌菌落组成

Fig.11 Bacterial and fungal colony composition in mature fermented mustard 

注：a 为泡青菜中细菌门水平群落组成图，b 为泡青菜中细菌属水平群落组成图，c 为泡青菜中细菌种水平群落组成图，d 为泡青

菜中真菌门水平群落组成图，e 为泡青菜中真菌属水平群落组成图，f 为泡青菜中真菌种水平群落组成图。
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传统坛泡和池泡工艺中，微生物组成较为复杂，

常检出假单胞菌属、肠杆菌属等条件致病菌，以及青霉、

毕赤酵母等腐败真菌，这些微生物的存在可能导致产

品品质劣变并引发安全隐患 [30] 。相比之下，本研究采

用的袋内发酵工艺未检出上述潜在危害菌群，其微生

物群落结构呈现高度简化特征，有利于增加泡青菜产

品的安全性和品质的稳定性。

3  结论

本研究通过对比控菌效果和感官评分，对袋内发

酵的工艺进行优化，结果表明，100 ℃水浴烫漂 1 min
为最优热烫工艺，既能有效杀灭原料中的微生物，显

著降低初始菌落总数（降至 6.10×102 CFU/g），又能保

持原料的质地和色泽，避免过度软化，且经过发酵后

感官评分最高（35.80 分），为后续发酵提供了良好的

原料基础。在此基础上探究了袋内发酵泡青菜微生物

指标、理化指标和感官特征的动态变化规律及成品的

微生物群落结构。结果表明，泡青菜的色泽和质地在

发酵第 10 天达到最佳，在发酵 15 d 滋味和香气更加

浓郁，发酵第 20 天时，产品因过度发酵导致感官品质

明显下降。因此，发酵第 10 天至第 15 天为本工艺袋

内发酵泡青菜的较优成熟期，发酵 15 d 时产品感官评

分达到峰值 36.30 分。发酵初期（0~5 d），菌落总数和

乳酸菌数迅速增长，pH 值和总酸含量产生显著变化，

表明袋内微生物具有较高的活性和产酸能力。霉菌

和酵母菌数在 0~10 d 持续增长，于第 10 天达到峰值

4.40×106 CFU/mL 后趋于稳定。大肠菌群在发酵初期少量

检出，随后迅速消失，亚硝酸盐初始含量为 1.46 mg·kg-1，
在 0~5 d 迅速下降后维持在 0.56 mg·kg-1 以下，低于

安全限量。袋内发酵体系微生物结构简单，以植物乳

植杆菌（L. plantarum, 83.15%）与乳酸片球菌（P. acidilactici, 
16.10%）为优势菌群，真菌群落则以季也蒙迈耶氏

酵母（M. guilliermondii, 66.46%）和迈耶汉逊酵母

（H. meyeri, 30.81%）为主，与传统坛泡和池泡工艺相

比，本袋内发酵工艺未检出假单胞菌属、肠杆菌属等

条件致病菌，以及青霉、毕赤酵母等腐败真菌。综上

所述，本研究采用的袋内发酵工艺具有可行性，且能

通过物理隔离、生物竞争和化学抑制的多重机制，显

著提升了泡青菜的品质稳定性和安全性，为传统发酵

蔬菜制品的现代化生产提供了理论参考。与传统发酵

工艺相比，袋内发酵生产效率高、无高盐废水排放且

产品质量稳定，其微生物群落结构简单，发酵成熟后

可通过冷藏替代杀菌处理维持产品品质，在餐饮行业

和预制菜供应生产企业中具有广阔的应用前景。
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