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摘   要：【目的】通过在东北酸菜中添加大蒜汁，研究不同大蒜汁浓度对东北酸菜发酵过程的影

响。【方法】以自然发酵酸菜为对照，对发酵过程中理化指标和 OD600 进行监测，探究蒜汁浓度对

酸菜发酵过程物种丰富度、细菌菌群结构和丰度的影响。利用 16S rRNA 基因高通量测序技术对

发酵后期不同蒜汁浓度的酸菜样品测序，并对蒜风味酸菜进行了模糊数学的感官评价，从中筛选

出发酵性能优良的乳酸菌。【结果】不同大蒜汁浓度对 pH 值与 OD600 影响较小，但可以明显降低

“亚硝峰”峰值；添加 0.2%−0.4%的蒜汁浓度，有利于乳植杆菌属(Lactiplantibacillus)的生长且添加

蒜汁发酵的物种丰富度高于自然发酵，0.3%蒜汁浓度的发酵液物种丰富度最高，种属数远高于其

他浓度；模糊数学感观评价结果显示，0.3%蒜汁酸菜成品品质最好，能使酸菜呈现更好的感观品

质和外观颜色，观察到物种丰富度高、种属数多的样品和东北酸菜感官评价的结果一致，并从中

筛出一株发酵性能优良乳酸菌，鉴定为戊糖乳植物杆菌，其发酵特性为产酸最多、亚硝酸盐降解

率最高、还具有一定的耐蒜性。【结论】本研究为乳酸菌发酵剂的开发提供菌种来源，为蒜风味

酸菜产业化奠定理论基础。 
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Abstract: [Objective] To study the effects of adding different concentrations of garlic juice on 
the fermentation of pickled Chinese cabbage. [Methods] The physicochemical indicators and 
OD600 during the fermentation process were measured, and the effects of garlic juice 
concentration on the richness, community structure, and abundance of bacteria during the 
fermentation were studied with natural fermentation as the control. The 16S rRNA gene 
high-throughput sequencing was carried out in the late fermentation stage for the pickled 
Chinese cabbage samples with the addition of garlic juice at different concentrations. Fuzzy 
mathematics-based evaluation was conducted for the sensory quality of garlic-flavored samples 
to select the lactic acid bacterial strains with excellent fermentation performance. [Results] 
Different concentrations of garlic juice had minor effects on the pH and OD600 but significantly 
reduced the peak value of nitrite. Adding 0.2%–0.4% garlic juice was beneficial for the growth 
of Lactiplantibacillus, and the species richness of the product fermented with the addition of 
garlic juice was higher than that of the naturally fermented product. The fermentation liquid 
with the addition of 0.3% garlic juice had the highest species richness, with much higher 
number of genera than other concentration groups. The product from fermentation with 0.3% 
garlic juice showcased the best quality, presenting better sensory quality and appearance. The 
product with high species richness and a large number of genera had good sensory quality. A 
strain of lactic acid bacteria with excellent fermentation performance was screened out and 
identified as Lactiplantibacillus pentosus, which produced the most acids during fermentation, 
had the highest nitrite degradation rate, and exhibited tolerance to garlic. [Conclusion] This 
study provides a strain for the development of lactic acid bacteria fermentation agents and lays 
a theoretical foundation for the industrialization of garlic-flavored pickled Chinese cabbage. 
Keywords: garlic juice; pickled Chinese cabbage; microbial community structure; fuzzy 
mathematics; lactic acid bacteria 
 
 

大蒜(Allium sativum L.)是一种常见的香料，

它对身体有许多益处，根据记载，埃及、希腊、

罗马、中国和印度的古代医学文献都承认大蒜是

许多生理疾病和健康相关疾病的治疗剂，在中国

被用作传统药物的历史悠久[1]。大蒜中含有多种

生物活性化合物，如有机硫化物、皂苷、酚类化
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合物和多糖[2]。大蒜及其生物活性化合物具有广

泛药理特性，可以在预防不同类型的疾病方面显

示出更好的功效，如抗氧化、抗炎、肾保护、心

血管保护、神经保护和肾脏保护等[3-4]。大蒜的

有机硫化合物具有杀菌、抗生物膜、抗毒素和抗

群体感应活性[5]。大蒜中的活性成分大蒜素起到

主要抗菌活性，其可与硫氧还原蛋白还原酶、

RNA 聚合酶和乙醇脱氢酶等含有硫醇的酶发生

化学作用，从而产生抗菌活性[3]。此外大蒜还具

有抗癌作用，其作用机制主要有清除自由基、调

节免疫系统[6]、增加谷胱甘肽 S-转移酶等酶的

活性[7]、缩小肿瘤体积，以及抑制癌细胞增殖、

抗凋亡、逃避肿瘤细胞等行为来抑制癌症的发

生[8-9]。研究表明，大蒜及其硫衍生物可以抑制

肿瘤生长，改变肿瘤的生物学行为[10]。 
在蔬菜生长过程中，其硝酸盐含量受施肥、

生长速度和生长条件(包括光照强度、降雨量)等
因素的影响，研究表明，多叶蔬菜中硝酸盐含量

远高于种子或块茎中的含量，在发酵过程中会被

肠杆菌等硝酸盐还原细菌还原为亚硝酸盐，并逐

渐上升形成高峰值的“亚硝峰”，然后随着发酵进

程的推进其残留量逐渐减少。许多研究表明，一

些癌症如乳腺癌、胃癌、甲状腺癌[11-12]等都与硝

酸盐和亚硝酸盐的摄入量有关。同时硝酸盐和亚

硝酸盐的过量摄入还会导致高铁血红蛋白血症

的形成，增加乳腺癌、前列腺癌[13]、代谢紊乱

的风险及一系列疾病的发生[14-15]。发酵蔬菜中亚

硝酸盐的残留量还受 pH、盐浓度、温度等发酵

条件的影响，有研究表明，pH 值和亚硝酸盐浓

度呈一定相关性[16]；在发酵中添加辅料进行发

酵能在一定程度上减少亚硝酸盐积累，其中大

蒜、大葱和洋葱中富含的有机硫化物的巯基能与

亚硝酸盐反应生成亚硝酸硫酯类化合物[17]，减

少产品中亚硝酸盐含量。目前，添加大蒜汁对东

北酸菜的研究鲜有报道，本研究将酸菜发酵过程

理化指标、高通量、物种丰富度、菌群结构、感

官评价、菌种筛选结合到一起，研究了添加蒜汁

对东北酸菜的理化性质及微生物菌群的影响，通

过感官评价找出最适大蒜汁浓度的东北酸菜发

酵产品，并从其发酵汤汁中筛选最优势菌属的乳

酸菌，可在工业化生产中作为菌种应用。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

大蒜、新鲜白菜、PET 矿泉水购自大连大学

南校门外菜市场。 
MRS 液体培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，酵母

浸粉 5.0，牛肉膏 10.0，柠檬酸氢二铵 2.0，葡萄

糖 20.0，乙酸钠 5.0，三水磷酸氢二钾 2.0，七水

硫酸镁 0.2，硫酸锰 0.05，吐温-80 1 mL/L，pH 
6.2±0.2。MRS 固体培养基：在 MRS 液体培养基

基础上加入 18 g 琼脂。MRS-CaCO3 培养基：在

MRS 固体培养基基础上加入 20 g CaCO3。LB 培

养基(g/L)：牛肉膏 5.0，蛋白胨 10.0，NaCl 5.0，
pH 7.2±0.2。 

pH 计，上海仪电科学仪器股份有限公司；

恒温摇床，上海茸研仪器有限公司；电热恒温

水浴锅，上海精宏实验设备有限公司；酶标仪，

Labsystems 公司；电子天平，梅特勒-托利多仪

器(上海)有限公司；紫外可见分光光度计，上海

美谱达仪器有限公司；DP812 土壤基因组脱氧

核糖核酸提取试剂盒，天根生化科技(北京)有限

公司。 

1.2  酸菜发酵操作流程 
1.2.1  蒜汁制备 

将新鲜的大蒜去皮，置于紫外下照射 30 min
后，使用榨汁机榨碎，将蒜汁匀浆先后用四层纱

布和 45 μm 的滤膜过滤，得到 100%的大蒜汁。 
1.2.2  工艺流程 

将新鲜大白菜剥去外层坏叶，进行清洗和沥
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水，然后切丝混匀并装瓶，之后在瓶中添加大蒜

汁和盐水，最后将其封盖并恒温发酵。 
1.2.3  流程要点 

切丝混匀、装瓶：将沥干的大白菜切成

0.5−1.0 cm 的均匀细丝，注意将白菜帮和菜叶部

位混合均匀。选用统一规格的 555 mL PET 材料

制备的瓶子若干作为酸菜发酵瓶。此外盐水与大

蒜汁添加量：盐水浓度为 1.5%，盐水与白菜质

量比为 1:1，大蒜汁添加量与盐水体积的百分比

分别为 0.2%、0.3%、0.4%。 

1.3  酸菜理化指标测定 
每瓶酸菜代表不同浓度同一天数的独立发

酵体系，酸菜发酵液作为研究对象，以 0 d 取样

为开始，到第 7 天结束，测每天的理化指标。pH
值测定：pH 计进行测定；总酸含量测定：参照

GB 12456—2021《食品安全国家标准 食品中总

酸的测定》[18]；亚硝酸盐含量测定：参照 GB 
5009.33—2016《食品安全国家标准 食品中亚硝

酸盐与硝酸盐的测定》[19]；微生物总数测定：

平板计数法，参照 GB 4789.2—2016《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》[20]；

OD600 值的测定：使用紫外分光光度计测定在波

长 600 nm 处的吸光度值。 

1.4  高通量测序 
1.4.1  测序样品 

取成品后的酸菜发酵液，进行测序。 
1.4.2  测序数据质量分析 

使 用 Trimmomatic[21] (version 0.33) 、

Cutadapt、Usearch v10 等工具对 Illumina 高通量

测序的数据进行质量过滤，最终得到高质量的序

列用于后续分析。 

1.5  基于模糊数学感观评价体系的建立 
参考李玉珍等 [22-25]的模糊评价的构建步骤

对不同浓度蒜汁酸菜成品进行模糊综合评价，并

建立评价模型。 

1.6  乳酸菌的分离鉴定 
取上述样品中的发酵液 5 mL 分别转入装有

45 mL 生理盐水及玻璃珠的锥形瓶中彻底振荡

混匀后进行 10−1−10−7 梯度稀释；取各梯度稀释

液 0.2 mL 涂布于 MRS-CaCO3 平板上；30 ℃恒

温培养 48 h 后挑取不同形态且钙溶圈(透明圈)
大的乳酸菌进行分离纯化，并进行革兰氏染色和

过氧化氢酶[26]试验，同时对菌株进行 4 ℃斜面

保藏和−80 ℃甘油保藏。 

1.7  乳酸菌性能测定 
1.7.1  产酸性能测定 

产酸速度的测定：在无菌条件下，分别挑取

各菌株单菌落转入 MRS 液体培养中，30 ℃静置

培养 24 h 后，按 2%转接量传代一次，培养 24 h

后用 pH 计测定 pH 值。 

产酸量的测定：产酸量的测定主要参考王鑫

宇[27]的实验方法。 
1.7.2  亚硝酸盐降解性能测定 

参考 GB 5009.33—2016《食品安全国家标

准 食品中硝酸盐与亚硝酸盐的测定》[19]。 
1.7.3  抑菌性能测定 

抑菌性能测定采用牛津杯双层平板扩散法

进行测定，主要参考辛娜等[28]的牛津杯扩散法。 

1.8  乳酸菌的鉴定 
在 MRS 平板上观察菌株的菌落大小、形

状、颜色及光滑程度，进行革兰氏染色。并进

行 16S rRNA 基因测序。按照基因组 DNA 提取

试剂盒说明书提取样本 DNA，以其为模板，对

16S rRNA 基因序列进行扩增，引物为细菌 16S 
rRNA 基因通用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCT 
GGCTCAG-3′)和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTA 
CGACTT-3′)。PCR 反应体系(25 μL)：2×Phanta 
Max Mix (p515) 12.5 µL ， 上 、 下 游 引 物     
(10 µmol/L)各 1 µL，DNA 模板 1 µL，ddH2O 
9.5 µL。PCR 反应条件：95 ℃预变性 5 min；
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94 ℃变性 30 s，57 ℃退火 30 s，72 ℃延伸   
90 s，30 个循环；72 ℃终延伸 10 min。 

1.9  目的菌株的发酵性能测定 
1.9.1  生长曲线测定 

目的菌株按 2%转接量接入 MRS 培养基中，

30 ℃静置培养 24 h。培养期间，每隔 2 h 取样测

定菌液在 OD600 处的吸光值，以培养时间为横坐

标，OD600 值为纵坐标绘制生长曲线。 
1.9.2  温度对菌株生长的影响 

将活化好的菌液按 2%的接菌量接入已灭菌

的 MRS 液体培养基中，置于不同温度(10、15、
20、25、30、35、40 ℃)的恒温培养箱中静置培

养 24 h。培养期间，每隔 4 h 取样并测定菌液在

OD600 处的吸光度。 
1.9.3  初始 pH 对菌株生长的影响 

将活化好的菌液按 2%的接菌量接入已灭菌

的不同初始 pH 值(2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、5.0、
6.0、7.0、8.0)的 MRS 液体培养基中，置于最适

温度下的恒温培养箱中静置培养 24 h。培养期间，

每隔 4 h 取样并测定菌液在 OD600 处的吸光度。 
1.9.4  菌株耐盐性 

将活化好的菌液按 2%的接菌量接入已灭菌

的不同盐浓度(0.0%、1.0%、1.5%、2.0%、4.0%、

6.0%、8.0%)的 MRS 液体培养基中，置于最适

温度下的恒温培养箱中静置培养 24 h。培养期间，

每隔 4 h 取样并测定菌液在 OD600 处的吸光度。 
1.9.5  亚硝酸盐降解性能 

将活化好的菌液按 2%转接量接入不同亚硝

酸盐浓度(0、50、100、150、200 mg/kg)的 MRS
培养基中，在最适温度下恒温静置培养 24 h 及

48 h 后分别测菌液 OD600 值，并计算亚硝酸盐降

解率。 
1.9.6  菌株拮抗性 

在无菌条件下用接菌环挑取目的菌株的单

菌落分别与戊糖片球菌、鼠李糖乳杆菌、乳酸乳

球菌进行交叉划线，于最适温度下培养 48 h 后

观察菌株生长情况。 
1.9.7  菌株的耐蒜性 

将浓度为 10%的大蒜汁按试管二倍稀释法

稀释成浓度为 5%、2.5%、1.25%、0.625%、0.312%
的培养液[29]各 2 mL，然后取已活化的乳酸菌菌

液 0.1 mL 转接至上述各浓度试管中，并以 2 mL
无菌水作为空白对照，摇匀，35 ℃恒温静置培

养 24 h 后测菌液 OD600 值。 

1.10  统计分析 
以上实验均重复 3 次，结果以平均值±标准

差表示，并用 IBM SPSS Statistics 24 与 OriginPro 
2021 对数据进行统计分析。 

2  结果与分析 
2.1  不同浓度大蒜汁对酸菜发酵的影响 
2.1.1  不同浓度大蒜汁对发酵酸菜 pH 值的影响 

如图 1 所示，不同浓度大蒜汁酸菜发酵液

pH 值均呈现下降趋势。发酵 7 d 后，不同大蒜

汁浓度的发酵酸菜 pH 值波动不大，均保持在 2.9
左右，说明添加蒜汁发酵对酸菜发酵初期的 pH
值有轻微影响，到发酵后期对发酵的 pH 值影响

不大。 
 

 
 

图 1  不同浓度大蒜汁对发酵酸菜 pH 值的影响 
Figure 1  Effect of different concentrations of garlic 
juice on pH value of fermented pickled cabbage. 
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2.1.2  不同浓度大蒜汁对发酵酸菜总酸含量的

影响 
如图 2 所示，不同浓度大蒜汁发酵的酸菜总

酸含量随着发酵时间的推进保持上升趋势，到发

酵后期保持平稳。在发酵初期，添加蒜汁浓度越

大，总酸含量越小，发酵 7 d 后，各蒜汁浓度酸

菜总酸含量稳定在 9.4 g/kg 左右。 
2.1.3  不同浓度大蒜汁对发酵酸菜亚硝酸盐含

量的影响 
如图 3 所示，在发酵第 1 天，均出现不同峰

值的“亚硝峰”，峰值随蒜汁浓度的增大而降低，

随着发酵时间的延长，酸菜中的亚硝酸盐含量逐

渐降低，在发酵后期，亚硝酸盐含量不随蒜汁浓

度变化而变化，基本稳定在 3.2 mg/kg 左右。 
2.1.4  不同浓度蒜汁发酵酸菜中 OD600值的变化 

如图 4 所示，在整个发酵过程中，发酵液

OD600 值整体呈上升趋势，到发酵后期，不同浓

度蒜汁酸菜的 OD600 值增长缓慢。 
2.1.5  不同浓度蒜汁发酵酸菜中微生物数量的

变化 
如图 5 所示，在发酵第 0 天不同蒜汁浓度酸 
 

 
 

图 2  不同浓度大蒜汁对发酵酸菜总酸含量的 
影响 
Figure 2  Effect of different concentrations of garlic 
juice on total acid content of fermented pickled 
cabbage. 

菜中的细菌总数差别不大，均在 6 lg CFU/mL 左

右；在发酵第 1 天，未添加蒜汁发酵中的细菌总

数高于添加蒜汁的细菌总数，添加蒜汁发酵的细

菌总数随着浓度的升高而降低。在发酵后期，细

菌总数与乳酸菌总数逐渐保持稳定，乳酸菌总数

低于细菌总数。 

 

 
 

图 3  不同浓度大蒜汁对发酵酸菜亚硝酸盐含量的

影响 
Figure 3  Effect of different concentrations of garlic 
juice on nitrite content of fermented sauerkraut. 

 

 
 

图 4  不同浓度大蒜汁发酵酸菜中 OD600 值的变化 
Figure 4  Changes of OD600 in pickled cabbage 
fermented with different concentrations of garlic 
juice. 
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图 5  不同浓度大蒜汁发酵酸菜中微生物的动态变化 
Figure 5  Dynamic changes of microorganisms in pickled cabbage fermented with different concentrations of 
garlic juice. A: The change in total bacterial count in sauerkraut fermented with garlic juice of different 
concentrations over time. B: The change in total lactic acid bacteria count in sauerkraut fermented with garlic 
juice of different concentrations over time. 

 

2.2  不同浓度蒜汁酸菜成品中微生物菌群

结构分析 
上述结果可知，发酵过程中第 7 天的各项理

化指标趋于稳定，因此取第 7 天的酸菜发酵液进

行高通量测序，设自然发酵的酸菜为 CK7，蒜

汁浓度为 0.2%、0.3%、0.4%的酸菜样品分别为

S27、S37、S47。 
2.2.1  16S rRNA 基因高通量测序结果 

通过对样品进行处理后，对得到的数据进

行质量评估。各样品测序数据评估结果如表 1

所示。将原始序列进行拼接、过滤和嵌合体处

理等，最后得到有效序列数为 62 964、57 969、

64 225、59 950 条，与原始序列相比，其有效

占比分别为 78.74%、80.58%、80.44%和 74.98%，

测序质量较好。 

2.2.2  基 于 操 作 分 类 单 元 (operational 
taxonomic unit, OTU)的 Venn 图分析 

不同浓度蒜汁酸菜成品中 OTU与基于 OTU

的 Venn 图如图 6 所示，各样品中酸菜的 OTUs

大小顺序为 S37>S47>S27>CK7，共有核心 OTUs 

35个，CK7独有OTUs 143个，S27独有OTUs 153个，

S37 独有 OTUs 195 个，S47 独有 OTUs 159 个。 
2.2.3  α 多样性分析 

不同浓度蒜汁酸菜成品的稀释性曲线结果

如图 7 所示，不同蒜汁浓度酸菜样品间稀释性曲

线 S37>S47>S27>CK7，表明添加蒜汁发酵后酸

菜中微生物的物种丰富度均高于自然发酵，其中

S37 酸菜样品微生物丰富度最高。 
不同浓度蒜汁酸菜成品的香农指数曲线结

果如图 8 所示，曲线趋于平坦，表明测序数据量 
 

表 1  样品高通量测序结果 
Table 1  Results of high-throughput sequencing of samples 
Sample name Original sequence 

(strip) 
High-quality sequence 
(strip) 

Sequence after 
denoising (strip) 

Concatenated 
sequence (strip) 

Final sequence 
(strip) 

CK7 79 943 79 690 78 620 77 905 62 964 
S27 71 937 71 682 70 401 69 589 57 969 
S37 79 846 79 582 78 322 77 403 64 225 
S47 79 952 79 697 78 511 77 360 59 950 
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图 6  不同浓度蒜汁酸菜成品中细菌的 OTU 数(A)与 Venn 图(B) 
Figure 6  OTU number (A) and Venn diagram (B) of bacteria in pickled cabbage with different concentrations 
of garlic juice. 
 

 
 

图 7  不同浓度蒜汁酸菜成品中的稀释性曲线 
Figure 7  The rarefaction curves of pickled cabbage 
with different concentrations of garlic juice. 

 

足够大，特征种类不会随测序量增加而增长。样

品间香农指数 S47>CK7>S37>S27，其中 S47 酸

菜样品微生物多样性最高。 
各样品中的 α 指数如表 2 所示，在 OTU 水

平，各酸菜成品中 ACE 指数与 Chao1 指数大小

顺序均为 S37>S47>S27>CK7。α 多样性指数结 

 
 

图 8  不同浓度蒜汁酸菜成品中的香农指数曲线 
Figure 8  Shannon index curves of pickled cabbage 
with different concentrations of garlic juice. 

 
果表明添加蒜汁发酵后酸菜中的物种丰富度与

物种多样性均高于自然发酵。 
2.2.4  不同蒜汁浓度酸菜成品细菌菌群结构分析 

将各样品得到的序列数据进行物种注释并进

行聚类分析，得到各等级物种结果如表 3 所示。 
 

表 2  α 多样性指数 
Table 2  Alpha diversity index 
Sample name OTUs ACE index Chao1 index Simpson index Shannon index Coverage rate 
CK7 211 211.67 211.02 0.81 3.44 1 
S27 218 218.52 218.03 0.69 2.85 1 
S37 267 267.58 267.02 0.76 3.20 1 
S47 224 224.00 224.00 0.81 3.61 1 
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表 3  样品各等级物种统计 
Table 3  Statistical tables of species of each rank of samples 
Sample name Boundary Phylum Class Order Family Genus Species 
CK7 1 16 27 60 94 130 136 
S27 1 15 26 63 104 135 144 
S37 1 18 35 80 127 170 180 
S47 1 17 26 60 99 126 136 

 

菌门数上S37>S47>CK7>S27，菌属数上S37>S27> 
CK7>S47，物种数上 S37>S27>S47=CK7。 

不同浓度蒜汁酸菜成品在门水平上的物种

分布如图 9 所示，在相对丰度排名前 10 的菌门中

丰度大于 1.00%的菌门有厚壁菌门(Firmicutes) 
(S27>S37>S47>CK7) (91.59%>89.83%>85.60%> 
83.53%)，变形菌门(Proteobacteria) (CK7>S47> 
S37>S27) (13.76%>11.90%>6.86%>6.13%)，蓝细

菌门(Cyanobacteria) (S37>CK7>S27>S47) (1.46%> 
1.12%>0.98%>0.85%)。可以看到，所有添加蒜

汁发酵后的样品中 Firmicutes 丰度均高于未添加

蒜汁发酵中的丰度，Proteobacteria 丰度均小于未

添加蒜汁发酵中的丰度，表明添加 0.2%−0.4%浓

度蒜汁发酵对发酵酸菜中 Firmicutes 的生长有利，

对 Proteobacteria 的生长不利，而对 Cyanobacteria
来说，0.3%的蒜汁浓度对其生长有益。 
 

 
图 9  不同浓度蒜汁酸菜成品中门水平物种分布 
Figure 9  Species distribution at phylum level in pickled 
cabbage with different concentrations of garlic juice. 

不同浓度蒜汁酸菜成品在属水平上的物种

分布如图 10 所示，相对丰度排名前 10 的菌属中

丰度大于 1.00%的乳酸菌菌属有乳植杆菌属

(Lactiplantibacillus) (S27>S37>S47>CK7) (63.08%> 
53.61%>46.65%>45.03%)，乳球菌属(Lactococcus) 
(CK7>S37>S47>S27) (25.71%>22.60%>11.65%> 
16.03%)，明串珠菌属(Leuconostoc) S47>S37> 

CK7>S27) (12.11%>5.97%>4.69%>4.68%)，魏斯

氏菌属(Weissella) (S27>CK7>S47>S37)，片球菌

属(Pediococcus) (S37>CK7>S27>S47)，乳杆菌属

(Lactobacillus) (S37>S27>CK7>S47) (1.28%>1.17%> 
0.76%>0.33%)；其他菌属有拉恩氏菌属(Rahnella) 

(CK7>S37>S27>S47) (2.58%>2.22%>1.16%>0.99%)；
unclassified_Enterobacteriaceae (CK7>S47>S27> 

 

 
 

图 10  不同浓度蒜汁酸菜成品中属水平物种分布 
Figure 10  Distribution of horizontal species in 
pickled cabbage with different concentrations of 
garlic juice. 
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S37) (8.63%>5.28%>2.34%>2.11%)。可以看到，添

加 0.2%−0.4% 的 蒜 汁 发 酵 对 发 酵 酸 菜 中

Lactiplantibacillus 和 Leuconostoc 的生长有利，

对 Lactococcus 、 Rahnella1 、 unclassified_ 

Enterobacteriaceae 的生长不利。 
2.2.5  基于属水平上的分类学对比分析 

不同浓度蒜汁酸菜成品在基于属水平上的

分类学树状图如图 11 所示，根据颜色和饼图面

积对比，Firmicutes 中饼图面积及颜色占比有主

要 变 化 的 是 Lactobacillus 、 Pediococcus 、

Lactococcus，根据饼图占比，Lactobacillus 中 S37
占比最大，S47 占比最小，Pediococcus 中 S37 占

比最大，Lactococcus 中 CK7 占比最大，S27 占

比最小。在变形菌门 Proteobacteria 中莫拉氏菌科 

 
图 11  各酸菜成品的分类学树状图 
Figure 11  The taxonomic dendrogram of the pickled cabbage products. 
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(Moraxellaceae)有主要变化的有 Acinetobacter与
Pseudomonas，在 Acinetobacter 中 S27 与 S37 占

比较大，Pseudomonas 中 CK7 占比最大，S27
占比最小。 

2.3  不同浓度蒜汁酸菜成品感观评价 
2.3.1  感官评价指标权重的确定 

各项感官评价指标权重(X)计算结果如表 4
所示，色泽 0.25，香气 0.26，滋味 0.29，质地

0.20，即 X={0.25, 0.26, 0.29, 0.20}。 
2.3.2  模糊矩阵评价结果 

感观评定小组按照评价标准对 4 种不同蒜

汁浓度的酸菜成品进行感观评定，评定结果如

表 5 所示，不同蒜汁浓度的酸菜产品的模糊矩

阵分别记为 R1、R2、R3、R4。由表 5 可知，根

据评定小组对 R1 的评价，对色泽的评价结果显

示，有 6 人认为优秀，4 人认为良好，认为一

般、较差、差的人数均为 0 人，则得到 A 色泽

={0.6 0.4 0.0 0.0 0.0}，同理可得 A 香气={0.1 

0.7 0.2 0.0 0.0}，A 滋味={0.2 0.5 0.1 0.1 0.1}，

A 质地={0.1 0.4 0.2 0.2 0.1}，以此类推得到矩

阵 R1−R4。 

到不同蒜汁浓度酸菜样品的模糊矩阵分别

如下： 

1 2

0.6 0.4 0.0 0.0 0.0 0.6 0.4 0.0 0.0 0.0
0.1 0.7 0.2 0.0 0.0 0.3 0.6 0.1 0.0 0.0
0.2 0.5 0.1 0.1 0.1 0.2 0.5 0.3 0.0 0.0
0.1 0.4 0.2 0.2 0.1 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0

R R

   
   
   = =
   
   
   

 

3 4

0.7 0.1 0.2 0.0 0.0 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0
0.6 0.3 0.1 0.0 0.0 0.5 0.3 0.1 0.0 0.1
0.5 0.4 0.1 0.0 0.0 0.4 0.4 0.1 0.1 0.0
0.6 0.4 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.0 0.2 0.0

R R

   
   
   = =
   
   
   

 

根据模糊数学综合评定集 Yi=X×Ri，其中权

重 X={0.25, 0.26, 0.29, 0.20}，Ri 为评定关系矩

阵，得到综合评价结果，如下： 
1 1 (0.25,0.26,0.29,0.20)
0.6 0.4 0.0 0.0 0.0
0.1 0.7 0.2 0.0 0.0

(0.254, 0.507, 0.121, 0.069, 0.049)
0.2 0.5 0.1 0.1 0.1
0.1 0.4 0.2 0.2 0.1

Y X R= × = ×

 
 
  =
 
 
 

 

得到 Y1=(0.254, 0.507, 0.121, 0.069, 0.049)，
即为蒜汁浓度为 0.0%酸菜样品的综合评价结

果，该结果表明不添加大蒜汁进行发酵的酸菜成

品，认为其感观品质为优秀的人占 25.4%，认为

其感观品质为良好的人占比 50.7%，认为其感观

品质为一般的人占比 12.1%，认为其感观品质为

较差的人占比 6.9%，认为其感观品质为差的人

占比 4.9%。 
同理可得，其余 3 个样品得到的模糊数学综

合评定结果为：Y2=(0.386, 0.501, 0.113, 0.000, 
0.000)，Y3=(0.596, 0.299, 0.105, 0.000, 0.000)，
Y4=(0.521, 0.329, 0.055, 0.069, 0.026)，根据模糊

综合评价总分 T=V×Y 计算得到各样品的综合得

分。如样品 Y1=(0.254, 0.507, 0.121, 0.069, 0.049)，
评价等级 V=(25, 20, 15, 10, 5)，可计算得出未添

加蒜汁发酵的酸菜样品的综合得分为： 
 

表 4  感观评价权重分配表 
Table 4  Weight distribution of sensory evaluation 
Indicator Evaluation score Weighting 

Color Aroma Flavor Texture Score 

Color 10 4 5 6 25 0.25 

Aroma 5 10 5 6 26 0.26 

Flavor 7 6 10 6 29 0.29 

Texture 3 3 4 10 20 0.20 
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1 1

25
20

(0.254, 0.507, 0.121, 0.069, 0.049) 19.24015
10
 5

T V Y= × =

 
 
 
 × =
 
 
  

 

同理可得 T2=21.365，T3=22.455，T4=21.250。
经 模 糊 数 学 评 价 法 最 后 得 到 的 综 合 得 分

Y3>Y2>Y4>Y1，即在不同浓度蒜汁发酵的酸菜成

品中，0.3%蒜汁浓度的酸菜成品综合评定分数

最高，其次是 0.2%和 0.4%蒜汁浓度的酸菜成品，

0.0%蒜汁浓度的酸菜成品得分最低。 

不同蒜汁浓度酸菜成品发酵液如图 12 所

示，加入蒜汁进行发酵的酸菜发酵液均比未加入

蒜汁发酵的酸菜发酵液澄清。根据模糊数学综合

评定得到的结果为添加 0.3%蒜汁浓度进行发酵

的酸菜得分最高，其发酵酸菜成品与未添加蒜汁

发酵的酸菜成品如图 13 所示，添加蒜汁发酵的

酸菜茎边为亮白色，菜叶为亮黄色，外观色泽比

未添加蒜汁发酵的酸菜更好，汤汁也更加清澈。

大蒜中含有大蒜素，能够使酸菜呈现较好的感官

品质与外观颜色，减少质量损失，与代惠芹等[30]

的研究相符。 
 

表 5  不同蒜汁浓度发酵酸菜感观评价结果 
Table 5  Sensory evaluation of pickled cabbage fermented with different concentrations of garlic juice 
Sample Indicator Grade Sensory evaluation score 

Excellent Good Generally Subpar Poor 
0.0% 
R1 

Color 6 4 0 0 0 19.240 
 Aroma 1 7 2 0 0 

Flavor 2 5 1 1 1 
Texture 1 4 2 2 1 

0.2% 
R2 

Color 6 4 0 0 0 21.365 
 
 

Aroma 3 6 1 0 0 
Flavor 2 5 3 0 0 
Texture 5 5 0 0 0 

0.3% 
R3 

Color 7 1 2 0 0 22.455 
 
 

Aroma 6 3 1 0 0 
Flavor 5 4 1 0 0 
Texture 6 4 0 0 0 

0.4% 
R4 

Color 7 3 0 0 0 21.250 
 
 

Aroma 5 3 1 0 1 
Flavor 4 4 1 1 0 
Texture 5 3 0 2 0 

 
 

 
 

图 12  不同蒜汁浓度酸菜发酵液 
Figure 12  Pickled cabbage fermentation broth with 
different concentrations of garlic juice. 

 
图 13  0.3%蒜汁发酵酸菜成品 
Figure 13  Adding 0.3% garlic juice to ferment 
sauerkraut. A: Different garlic juice concentrations 
fermentation of sauerkraut finished products. B: 
Fermentation broth of sauerkraut finished products 
with different garlic juice concentrations. 
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2.4  感官评价和群落的关系分析 
由表 6 可知，感官评价好的样品物种丰富度

最高。感官评价中的色、香、味是微生物赋予的，

不同的菌具有不同代谢途径、代谢方式，能产生

不同的代谢产物，会导致风味不同。本研究表明

0.3%蒜汁浓度的酸菜成品综合评定分数最高，

乳酸菌属占比为 88.85%，其中 Lactiplantibacillus
为 53.61%、Lactococcus 为 22.60%、Leuconostoc
为 5.97%、Weissella 为 3.28%、Pediococcus 为

2.11%、Lactobacillus 为 1.28%。在该条件下，

风味最佳的原因可能是乳酸菌属与其他菌属比

例恰当，造成色、香、味综合评分最高，在酸菜

成品无腐败的情况下，菌属数、丰富度及菌种比

例是否与感官评价有一定的关系，它们之间的作

用还有待进一步研究。 

2.5  乳酸菌的分离鉴定及性能测定 
上述结果表明，在菌群结构分析中，乳酸菌

属在各浓度蒜汁的酸菜中丰度最大，因此从其发

酵汤汁中筛选一株发酵性能良好的乳酸菌。按照

传统分离菌株的实验操作方法，分离纯化出具有 
 

表 6  不同蒜汁浓度酸菜成品中的各指标含量 
Table 6  The content of various indicators in the finished sauerkraut with different garlic juice concentrations 
Indicator 0.0% 0.2% 0.3% 0.4% 
Sensory evaluation 19.240 21.365 22.455 21.250 
Genus 130 135 170 126 
Species 136 144 180 136 
OTUs 211 218 267 224 
ACE index 211.67 218.52 267.58 224.00 
Lactiplantibacillus (%) 45.03 63.08 53.61 46.65 
Lactococcus (%) 25.71 16.03 22.60 11.65 
Leuconostoc (%) 4.69 4.68 5.97 12.11 
Weissella (%) 5.25 9.71 3.28 4.63 
Pediococcus (%) 1.13 0.56 2.11 0.80 
Lactobacillus (%) 0.76 1.17 1.28 0.33 
Genus Lactobacillus (%) 82.57 95.23 88.85 76.17 

 
明显透明圈的菌株共 21 株，将所有菌株进行菌

落形态观察、过氧化氢酶试验及革兰氏染色。得

到 17 株过氧化氢酶试验阴性、革兰氏染色阳性

且溶钙圈大的乳酸菌。编号分别为 N1-1、N1-3、
SY2-1、SY2-2、SY2-3、SY2-4、DY1-2、DY2-1、
DY2-2、DY2-3、DY2-4、DY2-5、DY2-6、DY2-7、
DY2-8、DY2-9、DY2-10。 
2.5.1  产酸速度测定 

各菌株培养 24 h 后菌液 pH 值如表 7 所示，

空白对照 CK 的 pH 值为 6.200±0.010。所有菌株

培养 24 h 后 pH 值均下降至 4.000 以下，菌株

DY2-7 24 h pH 值最低，为 3.160±0.015。 

表 7  菌株培养液 pH 值 
Table 7  pH value of bacterial culture medium 
Strain number pH value Strain number pH value 

CK 6.200±0.010 DY2-2 3.210±0.010 

SY2-1 3.170±0.010 DY2-3 3.190±0.010 

SY2-2 3.200±0.015 DY2-4 3.320±0.017 

SY2-3 3.180±0.021 DY2-5 3.390±0.000 

SY2-4 3.180±0.011 DY2-6 3.180±0.010 

N1-1 3.750±0.015 DY2-7 3.160±0.015 

N1-3 3.720±0.006 DY2-8 3.350±0.006 

DY1-2 3.290±0.010 DY2-9 3.500±0.021 

DY2-1 3.310±0.026 DY2-10 3.180±0.010 
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2.5.2  产酸量测定 
各菌株培养 24 h 后菌液的产酸量如表 8 所

示，空白对照 CK产酸量为 0.38 g/kg，菌株 DY2-7 
24 h 产酸量最高，达到 19.95 g/kg。 
2.5.3  亚硝酸盐降解能力测定 

各菌株在 24 h 及 48 h 时亚硝酸盐含量及降

解率如表 9 所示，在 24 h 时，降解率大于 90.00%

的菌株为 DY1-2 与 DY2-7，降解率分别为

93.54%、94.71%；在 48 h 时，降解率大于 90.00%
的共 15 株，其中菌株 DY1-2 与 DY2-7 在 48 h
时的降解率分别为 94.05%、95.38%。 
2.5.4  菌株抑菌能力测定 

各菌株对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑

菌效果如表 10 所示。17 株乳酸菌发酵液对供试 
 

表 8  菌株产酸量 
Table 8  Acid production rate of strains 
Strain number Acid production (g/kg) Strain number Acid production (g/kg) 
CK 0.38 DY2-2 18.45 
SY2-1 19.50 DY2-3 19.35 
SY2-2 19.05 DY2-4 16.50 
SY2-3 19.12 DY2-5 15.45 
SY2-4 18.75 DY2-6 18.45 
N1-1 11.55 DY2-7 19.95 
N1-3 11.85 DY2-8 16.35 
DY1-2 15.60 DY2-9 14.85 
DY2-1 16.35 DY2-10 19.05 
CK stands for blank control. 
 

表 9  菌株培养液亚硝酸盐含量及降解率 
Table 9  Nitrite content and degradation rate of bacterial culture medium 
Strain number 24 h 48 h 
 Nitrate content (mg/kg) Degradation rate (%) Nitrate content (mg/kg) Degradation rate (%) 
SY2-1 9.900±0.220 86.25  5.120±0.062 92.89 
SY2-2 12.120±1.990 83.16  5.240±0.108 92.72 
SY2-3 9.930±0.186 86.20  5.220±0.029 92.75 
SY2-4 8.580±0.205 88.09  5.060±0.097 92.97 
N1-1 60.300±0.186 16.25 50.380±0.699 30.02 
N1-3 56.090±1.042 22.10 41.730±0.625 42.04 
DY1-2 4.650±0.052 93.54  4.280±0.217 94.05 
DY2-1 15.010±0.245 79.15  6.970±1.563 90.32 
DY2-2 8.880±0.249 87.67 92.800±0.057 92.80 
DY2-3 8.840±0.113 87.72  5.180±0.108 92.80 
DY2-4 13.470±0.068 81.29  5.140±0.078 92.86 
DY2-5 14.720±0.069 79.57  5.850±0.072 91.88 
DY2-6 9.280±0.098 87.11  5.290±0.108 92.66 
DY2-7 3.810±0.017 94.71  3.330±0.141 95.38 
DY2-8 14.360±0.337 80.05  5.350±0.209 92.57 
DY2-9 17.890±0.572 75.15  6.330±0.024 91.20 
DY2-10 8.850±0.115 87.71  5.290±0.316 92.65 
CK  72.00±0.30   
CK is the blank control, average ± standard deviation. 
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表 10  菌株抑菌能力 
Table 10  Antimicrobial activity of the strains 
Strain number Inhibition zone diameter (cm) 

Staphylococcus aureus Escherichia coli 

SY2-1 2.000±0.048 2.060±0.104 

SY2-2 1.950±0.050 1.920±0.042 

SY2-3 2.100±0.055 2.160±0.029 

SY2-4 2.060±0.062 2.030±0.058 

N1-1 1.760±0.029 1.310±0.029 

N1-3 1.710±0.029 1.580±0.050 

DY1-2 1.720±0.029 2.190±0.039 

DY2-1 1.910±0.029 2.180±0.029 

DY2-2 2.080±0.029 1.930±0.029 

DY2-3 2.050±0.029 2.110±0.026 

DY2-4 1.880±0.029 2.150±0.050 

DY2-5 1.880±0.029 2.010±0.029 

DY2-6 1.980±0.029 2.200±0.058 

DY2-7 2.130±0.029 2.230±0.029 

DY2-8 1.900±0.029 2.110±0.029 

DY2-9 1.900±0.029 2.180±0.076 

DY2-10 2.150±0.050 2.200±0.050 

CK 0 0 

CK is the blank control, average ± standard deviation, with an 
Oxford cup diameter of 0.78 cm. 

 
菌株的生长均有抑制作用，在对金黄色葡萄球菌

的抑菌圈直径中，菌株 DY2-10 的抑菌圈直径最

大，达到(2.150±0.050) cm，菌株 DY2-7 的抑菌

圈直径为(2.130±0.029) cm。对大肠杆菌的抑菌

圈 直 径 ， 菌 株 DY2-7 的 抑 菌 圈 直 径 达 到

(2.230±0.029) cm，抑菌作用最强。 
2.5.5  乳酸菌筛选结果 

对筛选得到的菌株进行初筛，初步得到 17
株乳酸杆菌；复筛后菌株 DY2-7 发酵 24 h 后的

产酸速度最快，pH 值为 3.160±0.015；产酸量为

19.95 g/kg；在 24 h 与 48 h 时的亚硝酸盐降解率

最高，48 h 时亚硝酸盐降解率为 95.38%。在对

致病菌的抑制作用中，菌株 DY2-7 对大肠杆菌

的抑制作用最强，对金黄色葡萄球菌的抑制作用

稍弱，但抑菌圈直径也达到了(2.130±0.029) cm，

研究表明致病性大肠杆菌是韩国过去 18 年中发

现的第二大食源性病原体[27]，所以对大肠杆菌

的抑制能力尤为重要。综合所有结果，选定优势

菌株 DY2-7 为下一步实验菌株。 

2.6  乳酸菌的鉴定 
2.6.1  乳酸菌的形态鉴定 

菌株 DY2-7 菌落形态及革兰氏染色如图 14
所示，菌落圆形，直径约 1.5−3.0 mm，菌落凸

起，整体呈乳白色，光滑有光泽，不透明；革兰

氏染色为阳性，菌体形态为杆状，约 0.5−1.2 μm，

成对排列。 
2.6.2  乳酸菌的分子生物学鉴定 

菌株 DY2-7 琼脂糖凝胶电泳结果如图 15 所

示，其 DNA 条带清晰，约 1 500 bp，经测序后

菌株 DY2-7 的目的片段为 1 506 bp。 
菌株 DY2-7 的系统发育树如图 16 所示，菌

株 DY2-7 与 Lactiplantibacillus pentosus DSM 
20314 形成一小分支，置信度为 97，鉴定为戊糖

乳植物杆菌，命名为 L. pentosus DY2-7。 
 

 

 
 
 

图 14  菌株 DY2-7 菌落形态(A)及革兰氏染色(B) 
(16×100) 
Figure 14  Colony morphology (A) and Gram 
staining (B) of strain DY2-7 (16×100). A: Colony 
morphology of strain DY2-7. B: Gram staining of 
strain DY2-7. 
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图 15  琼脂糖凝胶电泳结果 
Figure 15  Agarose gel electrophoresis results. M: 
DNA marker; DY2-7: Target strain. 

2.7  目的菌株的发酵性能测定 
2.7.1  生长曲线 

如图 17 所示，在 0−2 h 内，菌株生长较缓

慢处于延迟期；在 2−18 h 菌株适应生长环境后

生长迅速处于对数期；在 18−24 h 菌液吸光值基

本保持不变，进入稳定期，在 20 h 时，菌株 DY2-7
有最大 OD600 值 1.790±0.007。 
2.7.2  温度对菌株生长的影响 

如图 18 所示，在 10 ℃时，菌株 OD600 值在

24 h 内基本无变化，菌株基本不生长；在 15 ℃
时，增长非常缓慢，在 20−35 ℃之间时，菌株

生长速度随温度升高而加快，当培养温度在

40 ℃时，在 0−8 h 之间菌液的 OD600值大于 35 ℃
时的吸光值，但在 8 h 之后，菌株菌液 OD600 值

小于 35 ℃时的吸光值，说明温度的提高能加快

菌株在 0−8 h 的生长速度，但随着培养时间的延

长，过高的温度会对菌株的生长有抑制作用。根 
 

 
图 16  菌株 DY2-7 系统发育树 
Figure 16  Phylogenetic tree of strain DY2-7. The accession numbers of the sequences in GenBank were 
shown in parentheses, the number at nodes of tree indicates bootstrap confidence. The length of branches 
represents the evolutionary distance. 
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图 17  菌株 DY2-7 生长曲线 
Figure 17  Growth curve of strain DY2-7. 

 

 
 

图 18  温度对菌株 DY2-7 生长的影响 
Figure 18  Effect of temperature on the growth of 
strain DY2-7. 

 
据在不同温度下，菌株 OD600 值的变化可以得

出，当培养温度为 35 ℃时最适合菌株 DY2-7
的生长，在培养 24 h 后 OD600 值最大，为

1.800±0.015。  
2.7.3  初始 pH 对菌株生长的影响 

如图 19 所示，当 pH 值在 3.5−8.0 之间时，

菌株菌液的 OD600 值随着 pH 值的增加而增大，

pH 值越高，菌液 OD600 值也越大，说明在此 pH
值范围内，pH 值越高越适合菌株 DY2-7 的生长；

根据不同 pH 值菌株菌液在 24 h 内的 OD600 值变

化得出，pH 值为 6.0 时菌株整体生长情况最好，

在 20 h 时有最大 OD600 值 1.800±0.010，说明培养

基初始 pH 值为 6.0 时最适合菌株 DY2-7 的生长。 
 

 
 

图 19  初始 pH 对菌株 DY2-7 生长的影响 
Figure 19  Effect of initial pH on the growth of 
strain DY2-7. 

 
2.7.4  菌株耐盐性 

菌株 DY2-7 的耐盐性如图 20 所示，当 NaCl
浓度在 0.0%−6.0%之间时，随着培养时间的延

长，菌株 OD600 值随着 NaCl 浓度的增加而增大。

根据生长情况，菌株 DY2-7 对浓度为 6.0%以下

的 NaCl 均有良好耐受性。 
 

 
图 20  菌株 DY2-7 耐盐性 
Figure 20  Salt tolerance of strain DY2-7. 
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2.7.5  亚硝酸盐降解性能 
不同亚硝酸盐浓度下，菌株 24 h 对亚硝酸

盐的降解率如图 21 所示，随着亚硝酸盐浓度的

增高，其 OD600 值均在 1.6 以上，表明菌株有良

好的耐受性。菌株 DY2-7 对亚硝酸盐的降解率

随亚硝酸盐浓度增高而减弱，但降解率均在

97.00%以上；亚硝酸盐浓度为 200 mg/kg 时，菌

株 OD600 值为 1.660±0.014，降解率为 97.11%，

亚硝酸盐浓度为 50 mg/kg 时，菌株 OD600 值为

1.720±0.005，降解率为 99.41%。 
2.7.6  菌株拮抗性 

菌株 DY2-7 与戊糖片球菌、鼠李糖乳杆菌、

乳酸球菌之间并无抑制作用，可以更好地应用于

酸菜发酵。 
2.7.7  菌株耐蒜性 

如图 22 所示，菌液 OD600 值随着大蒜汁浓

度的升高而降低，说明特定浓度范围内的大蒜汁

对乳酸菌的生长有一定的抑制作用，当大蒜汁浓

度为 0.312%时吸光值最高。 
 

 
 

图 21  菌株 DY2-7 亚硝酸盐降解性能 
Figure 21  Degradation of nitrite by strain DY2-7. 
The same letter indicates no significant difference, 
while different letters indicate significant difference, 
P<0.05. 

 
 
图 22  不同浓度蒜汁对乳酸菌的影响 
Figure 22  Effect of different concentrations of 
garlic juice on lactic acid bacteria. The same letter 
indicates no significant difference, while different 
letters indicate significant difference, P<0.01. 

3  讨论与结论 
添加不同浓度蒜汁能明显降低“亚硝峰”，峰

值随蒜汁浓度的增大而降低，细菌总数与乳酸菌

总数呈先上升后下降并趋于稳定的趋势。添加蒜

汁的酸菜发酵液中，物种丰富度大于自然发酵，

0.3%蒜汁酸菜样品在菌属、菌种数上，均优于

其他样品。酸菜样品中含有 Lactiplantibacillus、
Lactococcus 、 Leuconostoc 、 Weissella 、

Pediococcus、Lactobacillus 这 6 个乳酸菌属，其

中 Lactiplantibacillus 为优势菌属。添加不同浓

度蒜汁发酵的酸菜成品进行模糊数学感观评价，

0.3%蒜汁浓度的酸菜成品综合评定分数最高，

从中筛选出一株发酵性能优良乳酸菌，鉴定为戊

糖乳植物杆菌，该菌属为乳植杆菌属，是发酵液

中丰富度最高的乳酸菌属类，命名为 L. pentosus 
DY2-7。 

在酸菜发酵过程中会产生亚硝酸盐，人体摄

入过量亚硝酸盐后，会影响血红蛋白的携氧能

力，导致出现呼吸中枢麻痹等症状，亚硝酸盐也

能在胃中与仲胺、叔胺等结合形成 N-亚硝酸胺
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类化合物，此类化合物有强烈的致癌作用，与多

种癌症的发生存在关联[31]。 
由本研究图 1 可知，发酵初期，对照(自然

发酵)的亚硝峰显著高于添加蒜汁的各处理，说

明未添加蒜汁的处理在发酵中会有大量亚硝酸

盐产生。然而大蒜汁富含的有机硫化物的巯基能

与亚硝酸盐反应生成亚硝酸硫酯类化合物[17]，

能减少产品中亚硝酸盐含量，对亚硝酸盐具有较

强的清除效果[32-34]，使添加大蒜汁的发酵菜中亚

硝酸盐含量降低。此外，亚硝酸盐也是一种防腐

剂，能抑制致病菌的生长[35]。张庆芳等[36]研究证

明了添加亚硝酸盐能使东北酸菜中的菌群结构

发生变化，亚硝酸盐的添加会使发酵初期中的微

生物多样性及丰度降低，微生物总量减少，因此

本研究中添加大蒜汁的发酵菜物种丰富度高于

自然发酵与大蒜汁添加后的亚硝酸盐降低有关。 
用高通量测序和模糊数学对不同蒜汁浓度

发酵菜进行分析，发现 0.3%蒜汁酸菜样品在菌

属、菌种数上，均优于其他样品，而且 0.3%蒜

汁浓度的酸菜成品感官综合评定分数最高，不同

的细菌群落，具有不同代谢功能，最终影响发酵

菜的色泽、香气、滋味、质地，本研究将菌群结

构与感官评价相结合，在酸菜成品无腐败的情况

下，菌属数、丰富度及菌种比例是否与感官评价

有一定的关系，它们之间的作用还有待进一步研

究。此外，本研究筛选出的耐蒜的优势菌属 L. 
pentosus DY2-7，既有优良的发酵特性又有一定

的耐蒜能力，可为乳酸菌发酵剂的开发提供菌种

来源，添加蒜汁发酵能够使酸菜呈现较好的感官

品质与外观颜色，并减少质量损失，为蒜风味酸

菜产业化奠定理论基础。 
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