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摘要：本文采用从海带中分离筛选的植物乳杆菌 La10 对海带进行纯种发酵，研究海带发酵产品的营养成分及发酵过程中的亚硝

酸盐含量变化。结果表明：（1）以感官评定为终极指标的OC1最佳发酵条件为温度 20 ℃、接种量 5%、白砂糖浓度 9%、食盐浓度

4%，时间 10 d；（2）以发酵总酸为终极指标的OC2最优发酵条件为温度 30 ℃、接种量 10%、白砂糖浓度 9%、食盐浓度为 2%、时

间 7 d；（3）海带发酵产品去除了海带的腥味，在OC1和OC2发酵条件下，褐藻胶含量从 32.07%分别下降至 19.60和 14.01%，还原

糖和总糖含量从 2.19%分别提高至 9.15 和 11.01%。发酵过程中的亚硝酸盐含量先上升后下降，终产品中的亚硝酸盐含量两种发酵条

件下分别为 93.99和 71.43 µg/kg。 

关键词：海带；植物乳杆菌；发酵条件；安全性 

文章篇号：1673-9078(2015)8-280-285                                           DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2015.8.044 

Optimization of Kelp Fermentation Conditions using Probiotics and the 

Analysis of Nutrient Composition 

GUO Li-qiong
1, 2

, GUO Xin-yue
1
, CHU Xuan

1
, LIN Jun-fang

1, 2
, LIU Ying-li

3
, YE Zhi-wei

1, 2
, LI Hong-lue

1
,  

LIAO Xue-yi
1 

(1.Institute of Food Biotechnology, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) (2.Joint Research & 

Development Center for Natural Products of Alchemy Biotechnology Co. Ltd. And South China Agricultural University, 

Guangzhou 510642, China) (3.Beijing Laboratory for Food Quality and Safety, Beijing Technology and Business University, 

Beijing 100048, China) 
Abstract: Lactobacillus plantarum strain La10 was isolated and screened from kelp (Laminaria japonica) and used for the fermentation 

of fresh kelp. During the fermentation process, nutritional content of the fermentation products and changes in nitrite content were determined. 

The results showed that the optimal conditions were as follows: (1) The OC1 fermentation conditions for sensory evaluation as the ultimate 

target were: temperature 20 ℃, amount of inoculum 5%, sugar concentration 9%, salt concentration 4%, and duration of fermentation 10 d. (2) 

The OC2 fermentation conditions for total acid in the fermentation liquid as the ultimate target were: temperature 30 ℃, amount of inoculum 

10%, sugar concentration 9%, salt concentration 2%, and duration of fermentation 7 d. (3) The fishy smell in the kelp fermentation products was 

eliminated. Using OC1 and OC2, algin content decreased significantly from 32.07% to 19.60% and 14.01%, respectively. In contrast, reducing 

sugar and total sugar content increased significantly from 2.19% to 9.15% and 11.01%, respectively. The taste of the kelp fermentation products 

was better than that of non-fermented products. During the fermentation, nitrite content remained at a low level and the final values, using the 

two kinds of fermentation conditions were 93.99 and 71.43 µg/kg, respectively, which were far lower than that of the national standards used (20 

mg/kg in pickles).  
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界首位。目前海带主要以鲜食或干制后泡发食用为主，

粗加工产品主要有盐渍海带、海带结、海带丝。近年

来，研究者以海带为主要配料，采用乳酸菌发酵生产

富含海带多糖的饮料、奶冻、海带酒等[1~2]，但由于海

带固有怪味，这些产品尚未得到消费者的普遍接受；

研究者还以海带为原料，采用自然发酵、陈泡菜水发

酵、乳酸菌接种发酵 3 种方式，添加食盐、白糖、花
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椒等辅料制作了海带泡菜，比较了不同制作方式对海

带泡菜的品质和风味的影响[3]。同年研究了海带泡菜

自然发酵的工艺及在发酵过程中的动态变化
[4]
。以上

对海带的发酵研究均在自然发酵条件下完成，存在有

害菌及亚硝酸盐含量超标等的安全隐患问题。 

益生菌指的是通过宿主摄入足够数量后、对宿主

产生健康益处的活的微生物。多年来，益生菌在降低

人体血清总胆固醇水平、减轻心脑血管疾病风险方面

的益生功效作用得到了大量的动物和人类体外及体内

的科学实验证实[5~6]。益生菌在降解亚硝酸盐、减轻亚

硝盐对人体健康危害方面的益生作用也有研究证实。

研究发现益生菌不仅能产生大量的乳酸降解亚硝酸

盐，同时能分泌亚硝酸还原酶，将亚硝酸盐转化为 NO

和 N2O 达到降解亚硝酸盐的目的
[7~8]

。乳酸菌降解亚

硝酸盐的机理分为酶降解和酸降解两个阶段，发酵初

期以酶降解为主，发酵后期以酸降解为主[9]。泡菜中

亚硝酸盐的含量主要取决于在发酵初期乳酸菌开始生

长的速度与杂菌被抑制的速度[10]，纯种乳酸菌发酵腌

菜既可降低亚硝酸盐的含量又可以产生抑菌性物质

（如有机酸、细菌素、双乙酰等）来抑制有害菌的生

长
[11]

。我们从海带中分离了 27 株乳酸菌，前期的研

究表明不同乳酸菌菌株其降解亚硝酸盐和胆固醇的效

率不同，亚硝酸盐的降解率相差 10.05%，胆固醇的降

解率相差 43.33%，其中降解亚硝酸盐和胆固醇效率均

高的菌株是植物乳杆菌La10，其降解率分别为98.80%

和61.21%
[12]。本文首次报道了该土著植物乳杆菌La10

菌株发酵海带的研究结果。 

1  材料与方法 

1.1 材料 

干海带购于广州市卜蜂莲花超市。辅料：食盐，

食品一级，市售，白砂糖，食品一级，市售。 

1.2  菌种与培养基 

菌种：植物乳杆菌 La10 菌株，本实验室从海带

中分离得到并保存[12]。 

MRS 培养基：蛋白胨 10.0 g/L，牛肉膏 10.0 g/L，

酵母粉 5 g/L，磷酸氢二钾 2.0 g/L，柠檬酸氢二铵 2.0 

g/L，葡萄糖 20.0 g/L，吐温 80 1.0 mL/L，乙酸钠 

5.0g/L，硫酸镁 0.58 g/L，硫酸猛0.25 g/L。以上试剂

购于精科试剂公司，均为分析纯或化学纯。 

土豆汁培养基：马铃薯 200 g（切片、煮沸、过

滤取汁），蛋白胨10 g，葡萄糖20 g，pH 6.8。 

 

1.3  试验方法 

1.3.1  海带的预处理 

称取 500 g的干海带，置于清水中浸泡 1 h，每

隔 20 min 换一次水，洗净，切成小片，置于沸水中漂

烫 2 min，冷却沥干，备用。 

1.3.2  装瓶与灭菌 

称量 100 g 重的预处理海带分别装瓶（150 mL

布丁瓶），加入适量的食盐和白砂糖，100 ℃蒸汽灭

菌 15 min，冷却，于无菌条件下接入土著植物乳杆菌

La10，拌匀，恒温发酵。 

1.3.3  菌株 La10 菌种制备 

挑取 La10 单菌落接种于土豆汁培养基中，30 ℃

摇瓶培养 24 h，按15%的接种量继代培养 1 次，6000 

r/min 离心 10 min，收集的菌体后用生理盐水悬浮制成

约 1×10
8 
cfu/mL的菌悬液作为菌种，备用。 

1.3.4  菌株 La10 发酵海带的单因素确定 

设定基本发酵条件为接种量 5%，盐浓度 3%，

白砂糖浓度 3%，发酵温度 30 ℃。分别对这 4 个主要

影响因素进行单因素实验，设5 个梯度：接种量（2.5%、

5.0%、7.5%、10.0%、12.5%）；白砂糖浓度（1%、3%、

5%、7%、9%）；盐浓度（1%、2%、3%、4%、5%）；

发酵温度（20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃、37 ℃）。按

照上述工艺进行发酵，待pH恒定后，以发酵液的 pH

值、总酸、亚硝酸盐含量、游离氨基酸含量、粗蛋白

含量以及发酵品感官评定为指标，确定最佳单因素参

数。每组试验 3 组平行，试验结果为 3组平行的平均

值。 

1.3.5  正交试验分析 

根据 1.3.4 的试验结果，采用正交试验分析，以感

官评定和总酸作为评价标准，采用 3 水平 4因素正交

试验表 L9(34)，因素水平表见表 1 所示，感官评分标准
[4]见表2。每组试验 3个平行，试验结果为 3组平行的

平均值。 

1.3.6  海带发酵过程中成分测定及感官评定 

海带发酵至 pH值恒定时结束发酵，以 pH计测定

发酵液的 pH 值，总酸采用滴定法进行测定[13]、游离

氨基酸采用茚三酮法测定[14]、亚硝酸盐含量采用盐酸

萘乙二胺法测定
[13]
。蛋白质采用考马斯亮蓝法测定

 

[15]。感官评定主要参照肖欣欣文中的方法（采取十分

制）
[4]
。

 

1.3.7  海带发酵产品的营养成分测定 

按照优化后的发酵条件发酵海带，获得的海带发

酵产品置于 60 ℃的烘箱中烘至恒重，粉碎，过 120 
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目筛，以预处理的海带为对照进行相同的处理。分别

测定海带发酵品中的甘露醇、粗蛋白、褐藻胶、碘、

还原糖和总糖的含量。甘露醇含量采用比色法测定
[16]、褐藻胶采用醋酸钙法测定[17]、碘采用碘量法测定
[18]

、还原糖和总糖采用 DNS 法测定
[19]
、蛋白质测定

同 1.3.6。 

1.3.8  海带发酵过程中亚硝酸盐含量的测定 

海带发酵过程中每间隔24 h取样测定亚硝酸盐的

含量，测定方法依据管世敏（2009）的方法进行[13]。 

1.3.9  数据分析 

所有试验均有重复，数据以平均值±标准差表示，

采用 SAS9.2 进行数据处理，数据先进行 T检验，然

后以单因素方差分析进行统计，采用 Duncan方法进

行组间比较，以 p<0.05 为统计学差异。图片绘制使用

Excel及 origin 8.0 软件。 

2  结果与分析 

2.1  菌株 La10 发酵海带的单因素实验结果 

通过接种量、白砂糖浓度、盐浓度、发酵温度的

5 个梯度的单因素实验，以亚硝酸盐含量、蛋白质含

量、氨基酸含量、总酸、发酵液的 pH 值以及感官评

定为指标，实验结果见图 1。图 1a 显示了菌株 La10

的接种量的单因素实验结果：亚硝酸盐含量、总酸、

感官评定 3 个指标在各接种量中差异均不显著，粗蛋

白和游离氨基酸含量随接种量增加而显著增加。当接

种量为 7.5%时，亚硝酸盐含量值最低，为1.64 μg/mL；

感官评定值最高，为 8.75。说明接种量为 7.5%发酵的

海带最安全，发酵的海带风味最好，酸甜可口（图 1a）。

故确定接种量的最佳参数值为 7.5%。 

图 1b 显示了白砂糖浓度的单因素实验结果：添

加不同的白砂糖浓度亚硝酸盐含量的显著性差异，在

白砂糖浓度为 5%时，其值最低为 1.175，与白砂糖浓

度为 7%时差异不显著；粗蛋白含量和游离氨基酸含

量均随白砂糖浓度的增加而显著增加；总酸量和感官

评定数据差异不显著，然而当白砂糖浓度为 7%时，

口感最好，分值为 8.78，白砂糖浓度太高时，发酵的

海带太甜，口感分值下降。所以确定白砂糖的最佳浓

度为 7%。 

图 1c 显示了发酵温度的单因素实验结果：亚硝

酸盐含量随着发酵温度的增加而略有增加，其中在

25 ℃和 30 ℃时差异不显著。总酸量、粗蛋白含量以

及游离氨基酸含量均随发酵温度变化而变化，有些差

异显著。感官评定数据在各温度下差异不显著，但在

30℃发酵时口感最好，因此确定发酵温度为 30 ℃。 

 

 

 

 
图 1 土著植物乳杆菌 La10 发酵海带的单因素试验结果 

Fig.1 Effect of changes in various parameters during the 

fermentation of Laminaria japonica by indigenous Lactobacillus 

plantarum La10 

注：a. La10 接种量对海带发酵的影响；b. 白砂糖浓度对海

带发酵的影响；c. 发酵温度对海带发酵的影响 d.食盐浓度对海

带发酵的影响。 

图 1d 显示了盐浓度单因素的实验结果：亚硝酸

盐含量随着食盐浓度的增加而显著增加，但含量均很
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低（1.189~3.077 μg/mL）；总酸、粗蛋白和游离氨基酸

含量均随食盐浓度的变化显示显著差异；感官评定数

据在 5 个盐浓度中虽然差异不显著，但食盐浓度较低

时，发酵的海带较酸，食盐浓度太高时，发酵的海带

太咸，而当浓度为 3%时口感最好，感官评定值最高

7.76。所以选取食盐浓度为3%时，发酵的海带风味最

好，酸甜咸可口。 

2.2  海带接种 La10 纯种发酵最优条件确定 

根据以上单因素试验的结果，依据乳酸菌发酵后

总酸含量往往是衡量发酵成熟度的特点以及海带发酵

后的口感，所以正交试验结果以感官评分和总酸为评

定指标，正交试验数据经过极差和方差分析结果见表

3 和表 4。表 4 结果显示，D 发酵温度的 F 比最大，

故其对海带发酵结果的影响是最大的，但其 F 比值小

于 F 临界值，所以不是显著性地影响海带的发酵结果。

综合表 3 和表 4 结果得出：以感官评定为最终指标的

海带纯种发酵影响因素由大到小依次为：D(发酵温

度)、A(接种量)、B(白砂糖浓度)、C(食盐浓度)。最优

组合是 A1B3C3D1（OC1），即发酵温度 20 ℃、接种量

5%、白砂糖浓度 9%、食盐浓度 4%。以发酵总酸含

量为最终指标的海带纯种发酵的 4 个因素由大到小的

关系是：D(发酵温度)、C(食盐浓度)、B(白砂糖浓度)、

A(接种量)，最优组合是 A3B3C1D3（OC2），即发酵温

度 30 ℃、接种量 10%、白砂糖浓度9%、食盐浓度 2%。 

表 1 发酵海带正交试验水平因素 

Table 1 Factors and levels of the orthogonal experiment 

因素 
接种
量/% 

白砂糖
浓度% 

食盐浓
度/% 

发酵温
度/℃ 

水平 

5 5 2 20 

7.5 7 3 25 

10 9 4 30 

表 2 感官评定标准 

Table 2 Sensory evaluation criteria 

感官项目 色泽 香气 滋味 脆度 

分值/分 1.5 2.5 2.5 3.5 

表 3 海带接种乳酸菌 La10 纯种发酵 L9(3
4)正交试验结果 

Table 3 The L9(3
4) orthogonal test results of L. japonica fermentation by lactic acid bacterium La10 

试验编号 
A(接种 

量/%) 

B(白砂糖 

浓度/%) 

C(发酵 

温度/%) 

D(食盐浓 

度/℃) 

感官 

评定 

总酸(以乳酸计) 

/‰ 

1 1 1 1 1 8.511 2.139 

2 1 2 2 2 8.356 2.226 

3 1 3 3 3 8.344 4.201 

4 2 1 2 3 6.756 4.649 

5 2 2 3 1 8.056 1.528 

6 2 3 1 2 7.833 2.517 

7 3 1 3 2 8.056 1.804 

8 3 2 1 3 6.833 4.889 

9 3 3 2 1 8.500 2.124 

感官 

评定 

K1 8.404 7.774 7.726 8.356 

A1B3C3D1 
K2 7.548 7.748 7.871 8.082 

K3 7.796 8.226 8.152 7.311 

R 0.856 0.478 0.426 1.045 

总酸 

K1 2.855 2.864 3.182 1.930 

A3B3C1D3 
K2 2.898 2.881 3.000 2.183 

K3 2.939 2.948 2.511 4.580 

R 0.084 0.084 0.671 2.650 

2.3  海带发酵产品的成分分析 

采用以上最佳培养条件 OC1 和 OC2 对海带进行

发酵培养，以发酵液 pH值恒定值（pH 3.8）为发酵结

束，同时以没有发酵的海带为对照，测定发酵产品和

对照的主要成分结果见表 5。由表 5 可知，两个最优

条件发酵的海带产品其粗蛋白和碘元素与对照差异均

不显著，还原糖和总糖含量均比对照显著提高，甘露

醇含量均比对照高，但条件 OC1 与对照差异不显著，

条件 OC2 差异显著。有趣的是难吃的褐胶含量两种发

酵条件均比对照显著降低，而且发酵后去除了海带固

有的腥味，因此发酵后的海带口感比对照好。这主要
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原因是植物乳杆菌发酵过程中产生的酶和代谢产物，

与海带的腥味物质反应而消除，同时乳酸菌能够参与

一些特殊风味物质的形成，对腥味有一定的掩蔽作用
[20]。 

表 4 海带接种乳酸菌 La10 纯种发酵 L9(3
4
)正交试验结果的方差分析 

Table 4 Variance analysis of L9 (3
4) orthogonal test results of L. japonica fermentation by lactic acid bacterium La10 

因素 
感官评定  总酸含量% 

偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性 

A接种量% 1.162 2 1.278 4.460   0.011 2 0.003 4.460  

B白砂糖浓度% 0.432 2 0.475 4.460   0.012 2 0.004 4.460  

C发酵温度% 0.282 2 0.310 4.460   0.722 2 0.213 4.460  

D食盐浓度℃ 1.760 2 1.936 4.460   12.826 2 3.780 4.460  

误差 3.640 8     13.57 8    

表 5 海带纯种乳酸菌 La10 发酵产品的营养成分分析 

Table 5 Analysis of components of kelp (L. japonica) products after fermentation by strain La10 

处理 甘露醇/(mg/g) 粗蛋白/(mg/g) 褐藻胶/% 碘/(mg/g) 还原糖/% 总糖/% 

未发酵的海带 16.9093±0.3351a 4.5985±1.0664a 32.0734±1.5647a 2.9914±0.6608a 2.19±0.0306a 10.1259±0.2499a 

OC1 17.3432±0.2200a 3.5899±0.2351a 19.6033±0.2650b 2.3644±0.3256a 9.15±0.2663b 24.0306±0.6843b 

OC2 21.9305±0.1901b 4.1541±0.5072a 14.0109±0.5294c 2.4188±0.3603a 11.01±0.3051c 26.4364±0.2739c 

注：a、b、c指 5%水平下同个指标不同处理之间的显著性差异；n=3。 

2.4  海带纯种发酵过程中的亚硝酸盐含量的

变化 

海带纯种发酵过程中的亚硝酸盐含量的变化见图

2。由图 2 可以看出，OC1 条件发酵的海带产品中亚

硝酸盐在第 5 d出现最大值，之后递减，到发酵结束

时其含量降到 93.99 µg/kg。OC1 条件发酵的海带产品

中弟 4 d 达到高峰，之后递减，到发酵结束是其亚硝

酸盐含量为 71.43 µg/kg。两组条件发酵的海带产品在

整个发酵过程，其亚硝酸盐的含量均远远低于国家标

准（酱腌菜 20mg/kg）。因此，我们可以推论，采用土

著益生菌纯种发酵海带是安全的。 

 
图 2 海带 La10纯种发酵过程中的亚硝酸盐含量变化 

Fig.2 Changes in nitrite content during kelp (L. japonica) 

fermentation by strain La10 

3  结论 

本文通过接种量、白砂糖浓度、食盐浓度和发酵

温度对植物乳杆菌 La10 发酵海带的单因素实验以及

正交试验，得出乳酸菌发酵海带的最佳组合。以感官

评定为终极指标的最优发酵条件 OC1 是：发酵温度

20 ℃、接种量 5%、白砂糖浓度 9%、食盐浓度4%、

发酵时间 10 d。本条件发酵的海带产品酸度较低，适

合怕酸口味的人群。以发酵总酸含量为最终指标的最

优发酵条件（OC2）是：发酵温度 30℃、接种量 10%、

白砂糖浓度 9%、食盐浓度 2%，发酵时间 7 d。该条

件发酵的海带产品比较酸，适合偏酸口味的人群。以

植物乳杆菌 La10 发酵海带，在整个发酵过程中的亚

硝酸含量均在较低的水平，远远低于自然发酵中的亚

硝酸盐含量，也远远低于国家标准中所规定的亚硝酸

盐含量不能超过 20 mg/kg（酱腌菜类）的含量。 
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