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一株降解亚硝酸盐植物乳杆菌的生长特性及其 
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摘要：通过盐酸萘乙二胺法、平板计数法等方法研究了具有降解亚硝酸盐作用植物乳杆菌 36 的生长特性及其在泡菜制作中的应用。

结果表明：菌株 36 培养至 12 h 活菌数最大（9.49 lg CFU/mL）且具有较强的耐酸性和耐盐能力。用菌株 36 制作的泡菜 pH 值在自然发

酵组第 7 天降至 3.42，而试验组第 3 天就降至 3.34；总酸含量在自然发酵组第 7 天达最高值（4.11 g/kg）并趋于平稳，而试验组到第 5

天达最高值（6.16 g/kg）并趋于平稳，这有利于缩短泡菜生产周期。亚硝酸盐含量在自然发酵组第 9 天达 2.10 mg/kg，而试验组到第 9

天维持在 1.13 mg/kg 左右，显著低于自然发酵组（p<0.05），表明菌株 36 具有良好降解泡菜中亚硝酸盐的能力。乳酸菌数在自然发酵组

第 3 天达最高值（8.16 lg CFU/mL），但试验组在第 7 天达最高值（9.95 lg CFU/mL）且比自然发酵组高一个数量级。而且，泡菜感官评

定值在两组间无显著差异（p>0.05）。因此，植物乳杆菌 36 为降低泡菜中亚硝酸盐含量提供理论依据并在生产中具有实际意义。 
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Abstract: The application of nitrite-degrading Lactobacillus plantarum 36 in pickle production was evaluated by determining its growth 

characteristics using the naphthalene ethylenediamine hydrochloride and plate counting methods. The results showed that strain 36 had the 

largest number of viable bacteria (9.49 lg CFU/mL) after 12 h culture and exhibited strong acid and salt tolerance. The pH value of pickle 

prepared under natural fermentation decreased to 3.42 on day 7, whereas that of the test group using strain 36 dropped to 3.34 on day 3. The total 

acid content peaked and became stable on day 7 for the natural fermentation group, whereas that of the test group peaked (6.16 g/kg) and 

stabilized on day 5. Hence, the treatment shortened the pickle production cycle. The nitrite content in the natural fermentation group reached 

2.10 mg/kg on day 9, whereas that of the test group remained at approximately 1.13 mg/kg by day 9, which was significantly lower than that of 

the natural fermentation group (p<0.05). This indicates that strain 36 can degrade the nitrite in the pickle reasonably well. The number of lactic 

acid bacteria reached a maximum on day 3 for the natural fermentation group (8.16 lg CFU/mL), but that of the test group reached the highest 

value on day 7 (9.95 lg CFU/mL) and was an order of magnitude higher than that of the natural fermentation group. Moreover, the sensory  
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evaluation scores of the two groups of pickles was not significantly different (p>0.05). The findings on L. plantarum 36 in this study provide a 

theoretical basis for reducing the nitrite content in pickles and the stain is of practical significance in pickle production. 

Key words: Lactobacillus plantarum; pickle; nitrite; growth characteristics; degradation 

 
泡菜是我国传统发酵食品，因富含膳食纤维、有

机酸，具有较好的风味及较长的货架期而被世界各地

消费者所喜爱[1-3]，虽然我国蔬菜产量在全球排第

一，但近年来一直存在新鲜蔬菜污染有害细菌或致

病菌[4]，生产过程不易控制[5]，亚硝酸盐和食盐含量 
高[6]等问题。亚硝酸盐（Nitrite，NIT）是一种被食品

工业广泛应用的护色剂和防腐剂。然而，过量食用亚

硝酸盐会出现急性中毒等症状，微量或少量长期摄入

也会对人体产生毒副作用[7,8]，因此，有必要控制食品

中亚硝酸盐的含量。据研究报道，乳酸菌在泡菜发酵

中起关键作用[9]，与自然发酵相比，纯菌接种发酵能

让优势菌群快速增殖，缩短发酵周期[10,11]，提高游离

氨基酸等代谢产物[12]，降低亚硝酸盐含量，提高感官

评价分数[13-16]。此外，在酸菜中接种乳酸菌可加速发

酵体系中 pH 值的降低，并提高亚硝酸盐降解率[17]。 
当前，降解亚硝酸盐的方法有物理降解法、化学

降解法、生物降解法[18]，利用乳酸菌降解亚硝酸盐是

生物降解法最常见的方法之一[19]，其降解亚硝酸盐的

机理主要是酸降解、酶降解和抑制有害微生物的 
生长[20]，邹辉等[21]研究表明草酸、柠檬酸、乳酸等对

食品中亚硝酸盐有显著的降解作用。林浩等[22]将乳酸

直接添加去离子水来降解亚硝酸盐，发现随着时间的

推进亚硝酸盐含量都出现不同程度的下降，而对照组

亚硝酸盐含量基本不变。乳酸能够去除亚硝酸盐是因

为乳酸与亚硝酸盐发生歧化反应（2H++3NO2
-=NO3+ 

2NO↑+H2O），证实了植物乳杆菌降解亚硝酸盐主要是

依靠酸降解。李文婷等[23]研究表明，使用乳酸菌制剂

（泡乐美 1 号）接种泡菜，试验组中 pH 值降低速度

高于自然发酵组；就亚硝酸盐峰值而言，试验组 
（9.13 mg/kg）明显低于自然发酵组（12.07 mg/kg），
可见乳酸菌产生的酸对亚硝酸盐的降解起着重要作

用。张庆芳等[24]研究发现短乳杆菌产生亚硝酸盐还原

酶对亚硝酸盐的降解起着重要作用。因此，本研究自

行分离筛选的具有降解亚硝酸盐作用的植物乳杆菌

36 为供试菌株，运用于泡菜制作中研究其泡菜亚硝酸

盐含量的影响，为提高发酵蔬菜产品质量与安全性提

供理论依据和实验数据。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株 

菌株 36 是从蒙古国传统发酵乳制品中分离筛选

的一株具有降解亚硝酸盐作用的植物乳杆菌，在

NCBI 中登录号为 MN611150，由内蒙古农业大学食品

质量与安全实验室提供[25]。 

1.2  方法 

1.2.1  植物乳杆菌 36 的生长特性分析 
1.2.1.1  菌种活化及发酵剂的制备 

将菌株 36 活化 3 次，接种于 MRS 液体培养基培

养至菌体浓度达到 107 CFU/mL，4 ℃冰箱保藏备用。 
1.2.1.2  生长曲线的测定 

将菌株 36 以 2%（V/V）的接种量接种于 MRS 液

体培养基中，37 ℃培养 24 h，每隔 2 h 测定培养液

OD600 nm 值、活菌数对数值。以时间为横坐标，培养

液 OD600 nm值、活菌数对数值为纵坐标，绘制其生长

曲线。 
1.2.1.3  耐酸性的测定 

将菌株 36 按 2%（V/V）的接种量接种于不同 pH
值（2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0、5.5、6.0）的

MRS 液体培养基中，37 ℃培养 12 h，测定发酵液 
OD600 nm值。 
1.2.1.4  耐盐性的测定 

将菌株 36 按 2%（V/V）的接种量接种于不同 NaCl
浓度（0%、2%、4%、6%、8%、10%、12%、14%，

质量分数）的 MRS 液体培养基中，37 ℃培养 12 h，
测定发酵液 OD600 nm值。 
1.2.2  植物乳杆菌 36 在泡菜制作中的应用 
1.2.2.1  泡菜制作的工艺流程 

 
图 1 泡菜制作工艺流程 

Fig.1 Production process of pickle 

参照郭云仙[26]的方法用乳酸菌接种发酵制作泡

菜，将新鲜白菜去除老叶、根须等附属物，切成大小

5~6 cm 左右，厚度 0.5 cm 左右的薄块，用清水洗净并

置于阴凉处晾干，装入泡菜坛，以料液比约 1.5:1
（g/mL）加入质量分数 4%的食盐溶液，加入辅料，

在无菌条件下，接入菌体浓度达 107 CFU/mL 的植物
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乳杆菌 36 发酵剂，然后用纱布将坛口进行密封，发酵

9 d。制作工艺流程如图 1 所示。 
1.2.2.2  泡菜中 pH 值的测定 

用 pH计对泡菜发酵液的 pH值进行测定，于第 1、
3、5、7、9 天进行测量，每组测量三次，取均值。 
1.2.2.3  测定泡菜中总酸含量 

参照文献[27]测定泡菜中总酸含量（g/kg），于第 1、
3、5、7、9 天进行测量，每组测量三次，取均值。 
1.2.2.4  测定泡菜中亚硝酸盐含量 

参照盐酸萘乙二胺法[28]测定泡菜中亚硝酸盐含

量（mg/kg），于第 1、3、5、7、9 天进行测量，每组

测量三次，取均值。 
1.2.2.5  乳酸菌数的测定 

参照平板计数法 [ 2 9 ] 测定泡菜中乳酸菌数 
（lg CFU/mL），于第 1、3、5、7、9 天进行测量，每

组测量三次，取均值。 
1.2.2.6  泡菜感官品质的评定 

泡菜感官评定参照文献[30]的方法在基础上做稍

微调整，具体评价标准如表 1 所示。 
 

表 1 泡菜感官评定表 

Table 1 Sensory evaluation form of pickle 

项目 标准 得分

色泽及形态 

色泽正常、新鲜、有光泽，大小均匀一致，无菜屑、杂质及异物， 
无油水分离现象，汤汁清亮，无霉花浮膜 

30 

色泽不正常、不新鲜、无光泽、发黑 24~29

菜坯规格大小不均匀、不一致 25~29

有菜屑、杂质及异物 24~29

油水分离现象 27~29

汤汁不清亮、有霉花浮膜 20~25

香气 

具有本产品固有的香气（如菜香），或具有发酵型香气及辅料添加后的复合香气 
（如酱香、酯香等），无不良气味及其他异香 

30 

香气差 25~29

香气不正 20~29

有不良气味（如氨、硫化氢、焦糊、酸败等气味）及其他异香 15~23

质地及滋味 

滋味鲜美，质地脆嫩，酸甜咸味适宜，无过酸过咸过甜味，无苦味及涩味、焦糊味 40 

菜质脆嫩度差 36~39

菜质脆嫩度差，咀嚼有渣 35~39

口味淡薄 35~39

有过酸过咸过甜味 35~39

有苦味及涩味、焦糊、酸败味 34~37

1.2.3  数据统计 
每个样本均进行 3 次平行试验，结果以⎯ x±SD 表

示；组间比较采用单因素 ANOVA 分析，部分数据采

用 SPSS 19.0 软件中的 Duncan 法进行显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  植物乳杆菌 36的生长特性分析 

2.1.1  生长曲线的测定 
将菌株 36 以 2%（V/V）的接种量接种于 MRS 液

体培养基中，37 ℃下培养 24 h，每隔 2 h 测定OD600 nm

值、活菌数对数值。由结果（图 2）可知，菌株 36 在

0~2 h 活菌数和OD600 nm值缓慢上升，2 h 进入对数生长

期，6 h 后进入稳定期且较长时间内保持菌株活性，其

中在 12 h 活菌数最大（9.49 lg CFU/mL），菌株 36 的生

长曲线为其在后续泡菜发酵中的应用提供了依据。 

 
图 2 植物乳杆菌 36 的生长曲线 

Fig.2 Growth curve of L. plantarum 36 
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2.1.2  耐酸性和耐盐性的测定 
由菌株 36 耐酸性试验结果（图 3a）可知，菌株

36 在 pH 值 4.0~6.0 的范围内，都能较好的生长，当

pH 值低于 4.0 时，菌株 36 的生长能力显著下降

（p<0.05），当 pH 值降到 2.0 时，菌株 36 仍能生长

（OD600 nm值为 0.47），可知菌株 36 具有较强的耐酸

性。由菌株 36 耐盐性试验结果（图 3b）可知，NaCl
质量分数在 0~8%以内，菌株 36 能较好的生长，当

NaCl 质量分数达 10%~14%时生长被显著抑制，特别

是当 NaCl 质量分数达 14%时，菌株 36 仍能生长

（OD600 nm值为 0.32），表明菌株 36 有较强的耐盐能

力，通常发酵蔬菜所需盐浓度为 3%~5%[31]，由此可

知菌株 36 可满足后续泡菜试验。 

  

 
图 3 植物乳杆菌 36 耐酸性和耐盐性的测定 

Fig.3 Determination of acid and salt tolerance of L. 

plantarum 36 

注：a：不同 pH 值下菌株 36 的生长情况；b：不同盐

浓度下菌株 36 的生长情况。 

2.2  植物乳杆菌 36在泡菜制作中的应用 

2.2.1  泡菜中 pH 值和总酸含量的变化 
为了消除初始 pH 值对泡菜后续发酵的影响，自

然发酵组和试验组初始 pH 值均调至 6.18，由图 4 可

知，自然发酵组 pH 值从第 1 天开始显著下降，第 7
天开始趋于平稳（3.42），总酸含量从第 1 天开始缓慢

升高，到第 7 天达最高值（4.11 g/kg）并趋于平稳；

而试验组 pH 值从第 1 天开始显著下降，第 3 天开始

趋于平稳（3.34），总酸含量从第 1 天开始大幅度升高，

到第 5 天达最高值（6.16 g/kg）并趋于平稳。虽然两

组数据中的 pH 值与总酸含量均呈负相关，但接种菌

株 36 的试验组 pH 值下降速度更快，产酸量更高。据

研究报道，王新惠等[32]利用植物乳杆菌接种发酵辣椒

酱与对照组对比，对照组发酵 35 h 后 pH 值和总酸含

量分别达到 3.81 和 7.86 g/kg；而实验组 pH 值和总酸

含量分别达到 3.59 和 8.27 g/kg。乳酸菌在发酵过程中

会代谢产生乳酸、苹果酸等物质,对比自然发酵组，接

种植物乳杆菌发酵泡菜，其发酵前期能产生更多的乳

酸，缩短发酵周期。 

 

 
图 4 泡菜中 pH 值和总酸含量的变化（p<0.05） 

Fig.4 Changes in pH and total acid content in pickle (p<0.05) 

注：a：不同发酵方式 pH 值的变化；b：不同发酵方式

总酸含量的变化。 

2.2.2  泡菜中亚硝酸盐含量的变化 
利用盐酸萘乙二胺法测定泡菜中的亚硝酸盐含量

（图 5）可知，自然发酵组第 3 天达最高值，峰值为

15.17 mg/kg，到第5天显著降至3.74 mg/kg（p＜0.05），
第 9 天达 2.10 mg/kg；而试验组从第 1 天的最高值 
（2.24 mg/kg）到第 3 天显著降至 1.16 mg/kg 
（p＜0.05），然后随着发酵时间的延长而逐渐下降，

到第 9 天亚硝酸盐含量维持在 1.13 mg/kg 左右，显著

低于自然发酵组（p＜0.05）。就亚硝酸盐含量峰值而

言，自然发酵组在第 3 天，试验组在第 1 天，这是因

为发酵初期乳酸菌处于延滞期，泡菜表面自带的部分

杂菌分泌硝酸还原酶，将原料中的硝酸盐还原成亚硝
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酸盐所致，试验组接种发酵泡菜的亚硝酸盐峰值出现

时间早且峰值低，说明菌株 36 对亚硝酸盐具有明显的

转化作用。据报道，马艳弘等[33]将植物乳杆菌 M1 接

种发酵山药，发酵 11 d 时，山药接种发酵的亚硝酸盐

含量达 3.4 mg/kg。发酵 14 d 时，其亚硝酸盐含量达

0.4 mg/kg；而山药自然发酵 11 d 时，山药接种发酵的

亚硝酸盐含量达 5.7 mg/kg。发酵 14 d 时，其亚硝酸

盐含量达 3.9 mg/kg。可见，菌株 36 具有良好降解泡

菜中亚硝酸盐的能力。在 GB 2714-2015《食品安全国

家标准—酱腌菜》中规定，腌制蔬菜中亚硝酸盐含量

必须低于 20 mg/kg[34]，虽然两种发酵方式制作的泡菜

中亚硝酸盐含量均低于国家标准要求，但试验组亚硝

酸盐含量显著低于自然发酵组（p<0.05），这有利于提

高泡菜的安全性。 

 
图 5 不同发酵方式亚硝酸盐含量的变化 

Fig.5 Changes of nitrite content in different fermentation 

methods (p<0.05) 

2.2.3  泡菜中乳酸菌数的变化 

 
图 6 不同发酵方式乳酸菌数变化 

Fig.6 Changes of lactic acid bacteria number in different 

fermentation methods (p<0.05) 

测定泡菜中的乳酸菌数（图 6）可知，自然发酵

组到第 3 天乳酸菌数达最高值（8.16 lg CFU/mL），然

后乳酸菌数量缓慢减少；而试验组的乳酸菌数均高于

自然发酵组，到第 7 天乳酸菌数达最高值 
（9.95 lg CFU/mL），而且比自然发酵组高一个数量

级。这是因为发酵前期，试验组中的菌株 36 快速发酵

而产热，导致环境温度达到乳酸菌适宜的生长温度而

大量繁殖，试验组耐温性和耐酸性要高于自然发酵组，

因此接种菌株 36 发酵泡菜的乳酸菌数始终高于自然

发酵组。金乐天等[35]将植物乳杆菌 550 接种于朝鲜泡

菜中，与自然发酵组相比，试验组活菌数在发酵 4 d
后达 7.10×107 CFU/mL 以上。 
2.2.4  泡菜的感官评定 

对自然发酵组及试验组泡菜进行感官评定（表 2）
可知，自然发酵组在香气和质地及滋味方面优于试验

组，而在色泽及形态方面，试验组优于自然发酵组。

总之，自然发酵组与试验组间无显著差异（p＞0.05）。 
表2 泡菜感官评定 

Table 2 Sensory evaluation of pickle 

类型 色泽及形态 香气 质地及滋味 总分

自然发酵组 22 27 36 85 

试验组 27 23 32 82 

3  结论 

本研究将具有降解亚硝酸盐作用的植物乳杆菌

36 作为对象，研究其生长特性及在泡菜制作中的应

用，探索其降低泡菜中亚硝酸盐含量，提高泡菜的食

用安全性提供依据。研究发现菌株 36 具有较强的耐酸

性和耐盐能力；在泡菜发酵初期，pH 值＞4.5，亚硝

酸盐的降解主要通过乳酸菌的亚硝酸盐还原酶来实

现；当 pH 值＜4.0，则通过大量积累的乳酸来降解亚

硝酸盐。通过将菌株 36 应用于泡菜制作中得知，试验

组中的 pH 值发酵至第 3 d 开始就降至 4.0 以下，且总

酸含量和亚硝酸盐降解率随之升高。而自然发酵组的

pH 值发酵至第 5 d 才降至 4.0 以下，且总酸含量和亚

硝酸盐降解率也随之升高。可见试验组中 pH 值下降

速度、总酸含量、亚硝酸盐降解率显著高于自然发酵

组，表明接种菌株 36 发酵泡菜产酸能力更强、亚硝酸

盐降解率更高、发酵周期更短，这主要是因为乳酸菌

在培养过程中不断产生乳酸，导致发酵泡菜中 H+浓度

的升高（即 pH 值的降低和总酸的升高），较高的酸度

可以分解破坏亚硝酸盐，从而使亚硝酸盐降解率升高，

且试验组（9.95 lg CFU/mL）的乳酸菌数显著高于自

然发酵组（8.16 lg CFU/mL）。总之，自然发酵组和试

验组的感官评定无显著差异（p＞0.05）。由此可见，

接种菌株 36 发酵泡菜具有很大的优越性，其具有较高

的产酸能力，能够缩短发酵周期、提高亚硝酸盐降解

率和泡菜的食用安全性。本试验结果为植物乳杆菌 36
的益生作用研究和在泡菜中的应用研究提供理论依据

和实验数据。 
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