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乳酸菌在酱类开封后腐败控制中的应用研究
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摘要：为研究乳酸菌对酱类食品开封取用过程中腐败控制的作用，探究了乳酸菌的耐盐、抑菌能力及其在模

拟家庭开封取用过程中对酱中乳酸菌活菌数、细菌菌落总数、细菌群落组成及产生不愉快气味的主要挥发

性成分的影响。结果表明：植物乳杆菌可耐受质量分数 7% 的 NaCl，且具有较强的抑菌能力；在模拟酱的家

庭取用过程中，植物乳杆菌可有效抑制酱中的细菌菌落总数并保持乳酸菌活菌数的稳定；添加植物乳杆菌

的酱中 Lactobacillus 的相对丰度为 83.6%，可以维持 Lactobacillus 为酱中的优势属；产生不愉快气味的主要

挥发性成分的相对质量分数仅为空白对照的 4.71%，可有效抑制酱中不愉快气味的产生。因此，植物乳杆菌

可延长酱类食品在家庭取用过程中的实际保质期，在食品绿色防腐中具有潜在的应用前景。
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Abstract: In order to investigate the role of lactic acid bacteria in controlling spoilage during the opening and 

consumption of sauce products, the salt tolerance and antimicrobial capabilities of lactic acid bacteria were 

examined, along with their impacts on the number of viable lactic acid bacteria, total bacterial colony count, 

bacterial community composition and the main volatile compounds responsible for unpleasant odors in a 

simulated household consumption scenario. The results indicated that Lactobacillus plantarum can tolerate a 

NaCl mass fraction of 7% and possesses strong antimicrobial properties; during the simulated household 

consumption of sauce, Lactobacillus plantarum effectively suppressed the total number of bacterial colonies and 

maintained the stability of viable lactic acid bacteria counts; the relative abundance of Lactobacillus in the sauce, 

with the addition of Lactobacillus plantarum, was 83.6%, ensuring Lactobacillus as the dominant genus in the 

sauce; the relative mass fraction of the main volatile compounds causing unpleasant odors was reduced to only 

4.71% of that in the blank control, effectively inhibiting the production of unpleasant odors in the sauce. Thus, 

Lactobacillus plantarum can extend the actual shelf life of sauce products during household use and holds 

potential for application in green food preservation. 
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随着人们的生活水平日益加快，酱类食品越

来越受到人们的喜爱，尤其近几年复合调味酱类

食品食用方便，种类增多，消费量在逐年增加。但

由于酱类食品在实际食用过程中需要多次开盖取
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用，空气中或取用器皿上的微生物等有可能会进

入酱类食品中，从而影响酱类食品的品质，甚至在

多次取用的情况下会出现“白膜”或者“长毛”现

象，而且还会产生不愉快的气味，大大降低了酱类

食品的实际保质期 [1]。

目前，生产厂家一般利用食品添加剂抑制酱

类食品货架期内的腐败，但在家庭开盖取用过程

中仍会存在较严重的腐败变质现象，目前尚未有

针对酱类食品开封后腐败控制的研究，而且消费

者更倾向于安全无化学添加的食品，因此，利用天

然的食品防腐剂控制酱类食用过程中的腐败是一

种很好的选择。天然的食品防腐剂主要有微生物

源、植物源和动物源。其中，微生物源中最常见的

乳酸菌可以产生与病原菌有拮抗性的初级和次级

代谢产物，可确保食品的安全性 [2]。乳酸菌可在多

种环境中生长，因而被广泛应用于各种储藏条件

下的食品中 [3]。Choi 等研究发现植物乳杆菌对致

病性大肠杆菌显示出抗菌活性，可使泡菜在 10 ℃

下延长保质期一个月 [4]。何艳霞等分离得到的植

物乳杆菌具有良好的抑菌效果，对蒸蛋糕的防腐

保鲜具有重要作用 [5]。  有研究者在贻贝中添加植

物乳杆菌储藏在-18 ℃和 4 ℃中，在 60 d后其显示

出较高的乳酸菌数和较低的细菌菌落总数 [6]。

Saithong 等研究发现将清蒸鲱鱼浸泡在植物乳杆

菌 PMU33 和乳酸乳球菌 WNC20 混合菌液中可以

延长产品的常温货架期 [7]。因此，乳酸菌可用于常

温下酱类食品开封取用过程中抑制从空气进入的

腐败细菌及食源性致病菌。

针对酱类食品在常温储藏时的开封取用过程

中微生物和空气进入加速酱类腐败的问题，作者

旨在利用筛选获得的耐盐乳酸菌延长酱类食品在

家庭取用过程中的实际保质期；通过模拟家庭取

用过程，考察乳酸菌活菌数、细菌菌落总数、细菌

群落组成及挥发性物质等方面，从而探究其抑制

酱类食品腐败的效果，为控制酱类食品在实际取

用过程中的腐败提供一种新思路。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　　东北酸菜：取样自辽宁两个地

区农户自然发酵的酸菜；面粉、食盐、老抽酱油、植

物油、脱脂乳粉：江苏无锡大统华超市；小茴香粉：

江苏御娘食品有限公司；牛肉浸膏、酵母浸膏、葡

萄糖、蛋白胨、乙酸钠、柠檬酸氢二铵、氯化钠、无

水乙醇、琼脂、K2HPO4·H2O、MgSO4·7H2O、CaCO3、

MnSO4·4H2O、吐温-80：国药集团化学试剂有限

公司。

1.1.2　 菌 株 及 培 养 基　 大 肠 杆 菌 O157: H7

（Escherichia coli O157: H7） ATCC 25922、金黄色

葡萄球菌（Staphylococcus aureus）ATCC 25923：作

者所在研究室保藏 ；贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus 

velezensis）FB1、人 葡 萄 球 菌（Staphylococcus 

hominis）FB2：作者所在研究室前期从腐败酱中筛

选获得的有害菌株。

MRS 培养基（g/L）：牛肉浸膏 10.0，酵母浸膏

5.0，葡萄糖 20.0，蛋白胨 10.0，乙酸钠 5.0，柠檬酸

氢 二 铵 1.5，K2HPO4·H2O 3.0，MgSO4·7H2O 0.58，

MnSO4·4H2O 0.19，吐温-80 1.0。平板计数琼脂

（PCA）培养基（g/L）：蛋白胨 5.0，酵母浸粉 2.5，葡

萄糖 1.0，琼脂 15.0。

1.1.3　 仪 器　 YXQ-LS-50S Ⅱ 型 蒸 汽 灭 菌 锅 、

BG-160 型隔水式电热恒温培养箱：上海博迅实业

有限公司；Thermo-fresco21 型高速冷冻离心机：上

海沪粤明科学仪器有限公司；Enspire 2300 型多功

能酶标仪：珀金埃尔默有限公司；Agilent 1100 型

高效液相色谱仪 ：美国安捷伦科技有限公司 ；

Starter 3100 型高精度 pH 计：上海奥豪斯仪器有限

公司；ISQ-LT 型气质联用仪：赛默飞科技有限公

司。

1.2　方法

1.2.1　耐盐乳酸菌的筛选　称取东北酸菜样品每

种各 25 g，于 225 mL 无菌生理盐水中振荡，梯度

稀释制备为菌悬液，取 0.1 mL 涂布到含 CaCO3（质

量分数 1%）的 MRS 琼脂培养基，37 ℃培养 48 h。

挑取含较大溶钙圈的菌落，分离纯化得到单菌落，

进行革兰氏染色与过氧化氢酶试验。将得到的革

兰氏阳性菌、过氧化氢酶试验阴性菌在 MRS 液体

培养基活化，以体积分数 1% 接种于含 40 g/L NaCl

的 MRS 液体培养基中，37 ℃静置培养 24 h，测定

OD600。挑选出 OD600>4.0 的菌株，进行编号后在含

50~100 g/L NaCl 的 MRS 液体培养基中测定盐耐

受性。

1.2.2　耐盐乳酸菌的鉴定　将分离纯化后的菌株送

至天霖生物科技有限公司测序，结果于 NCBI 的
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GenBank数据库进行BLAST比对，确定菌株种属。

1.2.3　乳酸菌菌粉制备　将活化后的植物乳杆菌

和副干酪乳杆菌以 1% 的体积分数分别接种到

100 mL 的 MRS 液体培养基中 ，37 ℃ 静置培养

24 h 后，将培养液于 4 ℃、6 000 r/min离心 15 min。

用生理盐水洗涤菌体 2次后，添加 10 mL 质量分数

10% 的脱脂乳粉和 10 mL 生理盐水，混合均匀，冷

冻干燥后按无菌操作收集冻干菌粉，可得到植物

乳杆菌粉（活菌数为 5.5×1010 CFU/g）和副干酪乳

杆菌粉（活菌数为 4.1×1010 CFU/g）。

1.2.4　酱的制备　

（1）配方（质量分数）：面粉 25%、植物油 5%、

老 抽 酱 油 6.25%、盐 3.75%、小 茴 香 粉 0.1%、水

60%。经计算，酱中的总含盐质量分数约为 5%。

（2）工艺流程：植物油加热后，将面粉、老抽酱

油、盐、小茴香粉、水的混合物加入锅中，于 90 ℃

搅拌 30 min，冷却至室温，加入质量分数 0.005%

的乳酸菌粉。制备完成后，将其分装入玻璃瓶，置

于 25 ℃的恒温箱中，模拟家庭开封取用过程，每

日开封取用并放置 5 min后密封。

1.2.5　试验设计　共设置 4 个处理组，包括空白对

照组（不添加乳酸菌粉）和 3个试验组（分别添加质

量分数 0.005% 的植物乳杆菌菌粉 、质量分数

0.005% 的 副 干 酪 乳 杆 菌 菌 粉 和 总 质 量 分 数

0.005%、两者质量比 1∶1的混合菌粉）。

1.2.6　抑菌试验　参照文献 [8]，采用抑菌圈法测

定乳酸菌发酵上清液的抑菌活性。将活化后的植

物乳杆菌和副干酪乳杆菌以各自体积分数 1% 以

及总体积分数 1%（体积比 1∶1）的接种量分别接种

到 100 mL 的 MRS 培养基中，37 ℃培养 24 h 后，将

发酵液于 10 000 r/min 离心 10 min，取上清液，用

0.22 μm 无菌滤膜过滤，于 4 ℃保存。将活化后的

指示菌菌体浓度控制在 106 CFU/mL，取 0.1 mL，

在 PCA 琼脂平板上涂布，在牛津杯（内径 6 mm，外

径 8 mm）中加入 0.2 mL 发酵上清液，37 ℃培养

24 h，测量抑菌圈大小。

1.2.7　酱中乳酸菌数的测定　根据GB 4789.35—2016

对乳酸菌活菌数进行计数。

1.2.8　酱中微生物分析　

（1）细菌菌落总数：参照文献 [9]，在第 0、3、6、

9、12、15 天，每个样品取 10 g，加入无菌生理盐水

90 mL，振荡混匀且稀释 ，然后取每个稀释液

0.1 mL，于平板计数培养基上涂板，于 37 ℃培养

48 h 后计数，可得细菌菌落总数。该方法获得的

细菌菌落总数不包含厌氧菌、微需氧菌、有特殊营

养要求的细菌数量，此部分菌落总数不包含乳酸

菌数量 [10]。

（2）微生物多样性：第 15天，每个样品各取 10 g，

送至上海美吉生物医药科技有限公司进行高通量测

序，委托其提取基因组 DNA，采用 16S的 V3—V4区

引物 338F（5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′）和

806R（5′-GACTACHVGGGTWTCTAAT-3′）扩 增 ，

进行凝胶电泳、上机测序及数据分析。测序数据

在美吉生物云平台（http://icloud.majorbio.com/）进

行处理。

1.2.9　酱 pH 的测定　参照文献[11]，每个样品各取

5 g，在 25 mL蒸馏水中匀浆 30 s，测定 pH。

1.2.10　酱中产生不愉快气味的主要挥发性成分的

检测　参照文献 [12]，用顶空固相微萃取（HS-

SPME）方法检测挥发性物质。萃取探头是涂抹厚

度为 85 μm 的聚二甲基硅氧烷固相微萃取探头

(CAR/PDMS)。各取 5 g 样品加入顶空瓶中密封，

自动进样器将萃取探头插入密封的萃取瓶，使萃

取探头暴露在样品上部空气中 ，于 50 ℃ 萃取

30 min，解吸 5 min，进行 GC-MS分析。

TG-WAX 毛细管：60 m×0.25 mm×0.25 μm；载

气：氦气 1 mL/min；程序升温：进样口温度 225 ℃，

起始柱温 30 ℃，保持 3 min，然后以 15 ℃/min的速

率升温至 225 ℃，保持 5 min；分流比：10∶1；流量：

l mL/min。离子化方式：EI；发射能量：70 eV；发射

电流：50 μA；离子源温度：260 ℃ ；传输线温度：

230 ℃；进样口温度：250 ℃。

1.3　数据分析

试验数据均使用 Excel、SPSS 26 统计软件，通

过单因素方差分析法（one-way ANOVA）和 Fisher 

LSD 法来分析均值间差异，以 P<0.05 判断差异显

著性。

2　结果与分析

2.1　耐盐乳酸菌的筛选及其抑菌性能

按照 1.2.1 中的方法，从东北酸菜中共分离出

14株具有明显溶钙圈的菌株，均为革兰氏阳性菌、

过氧化氢酶试验阴性菌。将 14 株菌在含有 40 g/L 

NaCl 的 MRS 培养基中进行初筛，获得 6 株具有较
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好耐盐性能的菌株，将其编号为 DS1到 DS6。

由于酱类食品含有一定量的食盐，因此适合

加入酱类食品的乳酸菌需具有一定程度的耐盐能

力。由图 1 可知，当 NaCl 质量浓度为 50、60 g/L

时 ，菌株 DS1、DS3、DS4、DS5 的 OD600 均显著下

降，分别为 2.0 和 0.8 左右；菌株 DS2、DS6 仍可较

好生长。当 NaCl质量浓度为 70 g/L 时，菌株 DS2、

DS6的 OD600下降，分别为 2.0和 1.4，但仍具有一定

耐受性；而菌株 DS1、DS3、DS4、DS5 几乎不能生

长。由此可见，菌株 DS2、DS6 具有较好的耐盐

性，可耐受质量浓度 70 g/L 的 NaCl。

将分离纯化后的菌株测序结果在 NCBI 的

GenBank 数 据 库 进 行 BLAST 比 对 ，DS2 与

Lactobacillus plantarum 1865 的相似度为 99.66%，

DS6 与 Lactobacillus paracasei R094 的相似度为

99.93%，进 一 步 确 定 菌 株 DS2 为 植 物 乳 杆 菌

（Lactobacillus plantarum），菌株 DS6 为副干酪乳

杆菌（Lactobacillus paracasei）。

以食源性致病菌（大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌）和前期从酱中筛选出来的主要腐败菌（贝莱斯

芽孢杆菌、人葡萄球菌）作为指示菌，考察植物乳

杆菌和副干酪乳杆菌发酵液的抑菌效果，结果见

表 1。植物乳杆菌、副干酪乳杆菌的发酵上清液对

4种指示菌均有一定的抑制作用，其中植物乳杆菌

发酵上清液对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、贝莱斯

芽孢杆菌、人葡萄球菌均有很强的抑制作用，抑菌

圈直径分别为 11.50、13.26、12.33、15.78 mm；副干

酪乳杆菌发酵上清液对大肠杆菌、人葡萄球菌有显

著抑制作用，抑菌圈直径分别为 10.49、14.20 mm，

而对金黄色葡萄球菌和贝莱斯芽孢杆菌有抑制

作 用 但 不 显 著 ，其 抑 菌 圈 直 径 分 别 为 12.73、

9.87 mm。以上结果表明，植物乳杆菌发酵上清

液对 4种指示菌均有较强的抑制效果。

2.2　酱中乳酸菌活菌数及 pH 的变化

在酱中加入质量分数 0.005% 的乳酸菌粉后，

酱中的初始乳酸菌活菌数对数值为 6.1 lg（CFU/g）

左右。空白对照组中乳酸菌活菌数始终为 0，其余

试验组酱中乳酸菌活菌数对数值变化如图 2所示。

各试验组酱中 pH 变化如图 3所示。试验组中的乳

酸菌活菌数均呈现先上升后缓慢下降趋于稳定的

趋势，其中副干酪乳杆菌组和混合菌组的乳酸菌

活菌数对数值最高达 8.8 lg （CFU/g），第 15天时稳

定在 8.2 lg （CFU/g）左右，此时 pH 为 3.5；而植物乳

杆 菌 组 的 乳 酸 菌 活 菌 数 对 数 值 最 高 为

8.2 lg （CFU/g），第 15 天时稳定在 7.4 lg （CFU/g）

左右，pH 为 3.5。这可能是因为前期乳酸菌可利用

酱中营养物质迅速生长，产生大量乳酸，使 pH 下

降，而 6 d 后由于有机酸积累使乳酸菌的生长受到

一定的反馈抑制 [13]，从而酱中乳酸菌活菌数保持

在一个较稳定的水平。以上结果表明，植物乳杆

菌组、副干酪乳杆菌组、混合菌组在储藏 15 d 后均

可很好地维持乳酸菌活菌数。

2.3　酱中细菌菌落总数的变化

微生物的进入是造成酱类食品在实际取用过

程中腐败的主要原因之一，按照 1.2.8 方法对各试
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图 1　6株菌株的盐耐受性

Fig. 1　Salt tolerance of 6 bacterial strains

表 1　不同发酵上清液对 4种指示菌的抑制效果

Table 1　Inhibitory effects of different fermentation supernatants on 4 indicator bacteria

发酵液中乳酸菌种类

植物乳杆菌

副干酪乳杆菌

植物乳杆菌和副干酪乳杆菌（体积比 1∶1）

抑菌圈直径/mm

大肠杆菌

11.50±0.02a

10.49±0.02b

11.53±0.03a

金黄色葡萄球菌

13.26±0.03b

12.73±0.02c

14.78±0.07a

贝莱斯芽孢杆菌

12.33±0.02a

9.87±0.02c

11.77±0.05b

人葡萄球菌

15.78±0.03a

14.20±0.05b

15.76±0.04a

注：发酵上清液抑菌圈直径表示为平均值±标准差，每行中上标的不同字母表示数据间差异显著（P<0.05）。
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验组酱中细菌菌落总数的变化进行监测，结果见

图 4。与空白对照组相比，副干酪乳杆菌组从第 3

天至第 9 天，细菌菌落总数较少，但在第 12 天后与

空白对照组差异不显著，酱中细菌菌落总数对数

值维持在 6.5 lg （CFU/g）左右；植物乳杆菌组、混

合菌组对酱中其他微生物的抑制效果较好，第 15

天时，酱中细菌菌落总数均为 0。这可能是因为植

物乳杆菌产生的抗菌活性物质可以抑制空气中进

入的微生物生长。结合图 2 所示酱中乳酸菌活菌

数变化来看，植物乳杆菌组、混合菌组中乳酸菌活

菌数的降低对其抑菌效果没有显著影响，这可能

是因为乳酸菌在酱中的抑菌作用主要源自其产生

的具有抑菌性的代谢产物 [14]；副干酪乳杆菌组的

乳酸菌活菌数较高，细菌菌落总数在第 6天减少后

又上升，这可能是因为副干酪乳杆菌产生的抗菌

物质的活性受食品中成分影响较大，从而对空气

中 进 入 的 有 害 微 生 物 抑 制 作 用 减 弱 [15]。 如

Castellano 等也发现 Lactobacillus casei CRL705 产

生的抗菌物质对肉类和微生物的蛋白酶敏感，从

而抗菌活性降低 [16]。由此可见，植物乳杆菌、混合

菌对酱中细菌菌落总数均有较强抑制作用。

2.4　酱中细菌群落的变化

为明确酱中加入乳酸菌后细菌群落组成的变

化，我们对第 15 天的样品进行了 MiSeq 高通量测

序。对酱中微生物菌群在门水平的分析可知，

Firmicutes 是 酱 中 主 要 的 门 ，相 对 丰 度 分 别 为

99.1%（空白对照组）、96.6%（副干酪乳杆菌组）、

94.4%（植物乳杆菌组）、88.2%（混合菌组），表明添

加乳酸菌对酱中微生物在门水平上的组成没有显

著影响。

酱中微生物菌群的属水平组成见图 5。植物

乳杆菌组、混合菌组在第 15 天时的优势菌属均为

Lactobacillus，相对丰度分别为 83.6%、76.7%；而

Bacillus 的相对丰度相比于空白对照组（95.0%）

显著降低，分别为 9.7%、10.8%。副干酪乳杆菌组

的 优 势 菌 属 为 Bacillus，相 对 丰 度 为 73.4%；

Lactobacillus 相对丰度为 23.1%。因此，添加植物

乳杆菌和混合菌的酱中，细菌群落在属水平的组

成相似度较高。酱中微生物菌群的种水平组成

见图 6。在添加植物乳杆菌的酱中，植物乳杆菌

相对丰度为 83.6%；在添加混合菌的酱中，植物乳

杆菌与副干酪乳杆菌的相对丰度分别为 75.5% 和

1.2%；而在添加副干酪乳杆菌的酱中，副干酪乳
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图 4　不同处理后的酱在模拟家庭取样过程中的细菌菌落总

数变化

Fig. 4　Changes in the total numbers of bacterial colonies in 

sauce during the simulated household sampling process 

after different treatments
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Fig. 2　Changes in the number of viable lactic acid bacteria in 

sauce during the simulated household sampling process 

after different treatments
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杆菌的相对丰度为 23.1%。由此可见，添加植物

乳杆菌和混合菌的酱中，细菌群落在种水平的组

成相似度较高。

与空白对照组相比，添加植物乳杆菌后，酱中

微生物菌群的属水平组成产生了极大变化，表明

添加植物乳杆菌后，能使 Lactobacillus所占比重显

著升高。结合 2.2 中乳酸菌活菌数的变化发现，虽

然副干酪乳杆菌组中乳酸菌活菌数高 ，但对

Bacillus 的抑制效果不显著，这可能是因为副干酪

乳杆菌与某些芽孢杆菌存在协同作用的关系。姜

雪雍等的研究表明，副干酪乳杆菌（Lactobacillus 

paracasei）HD1.7 与芽孢杆菌属之间存在不同的

生态关系，可能抑制芽孢杆菌的生长和芽孢的形

成，也可能促进芽孢杆菌的生长 [17]。Rossland等将

蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus）NVH 45 与干酪乳

杆 菌（Lactobacillus casei）2756 进 行 共 培 养 时 ，

Bacillus cereus 的生长被抑制并且无芽孢形成 [18]。

综上可见，植物乳杆菌对酱中 Bacillus 的大部分

芽孢杆菌的生长有抑制作用，而副干酪乳杆菌可

能对 Bacillus 中的部分芽孢杆菌的生长有协同促

进作用。Bacillus 广泛存在于空气中，而且是导

致酱类食品腐败的主要微生物之一。王琳等在

真 空 包 装 麻 酱 中 检 测 到 8 株 腐 败 菌 均 为

Bacillus[19]。杨红红等经过反证试验发现腐败番

茄酱中的优势菌株属于 Bacillus[20]。因此，在模

拟家庭取样过程中 ,植物乳杆菌组可以更好地抑

制 Bacillus，维持 Lactobacillus 为酱中优势属，可

以很好地减缓酱类食品在取用过程中的腐败。

2.5　酱中产生不愉快气味的挥发性成分分析

酱类食品在储藏过程中除了出现“白膜”“长

毛”等现象外，还会产生一些不愉快的气味而令人

难以接受。根据气味特征，不愉快气味主要分为

哈喇味和腥味（鱼腥味、草腥味、土腥味），挥发性

物质如庚醛、辛醛、5-辛二烯-2-酮和 2-辛烯醛表现

为哈喇味，2,4-庚二烯醛、2,4-癸二烯醛和 2-癸烯醛

表现为鱼腥味，1-辛烯-3-醇、2-戊烯-1-醇和辛醇表

现为土腥味 [21-22]。

利用 HS-SPME-GC-MS对第 15天的样品中产

生不愉快气味的主要挥发性成分进行了检测。由

表 2 可知，空白对照组中共检测出 10 种产生不愉

快气味的物质，总相对质量分数为 12.74%；与空白

对照组相比，添加植物乳杆菌、副干酪乳杆菌和混

合菌的酱中，产生不愉快气味的物质的总相对质

量分数显著降低，相对质量分数分别为 0.60%、

1.70% 和 2.74%。

在添加植物乳杆菌的酱中，未检测到产生哈

喇味的 3,5-辛二烯 -2-酮、庚醛、辛醛以及产生土腥

味的 2-戊烯-1-醇。与空白对照组相比，检测到的 6

种产生不愉快气味的物质分别为 2-辛烯醛（哈喇

味、青草味）、2-癸烯醛（鱼腥味）、2,4-癸二烯醛（鱼

腥味）、2,4-庚二烯醛（鱼腥味、草腥味）以及产生土

腥味的 1-辛烯 -3-醇和辛醇，且相对质量分数显著

降低 ，分别降低了 92.7%、93.0%、96.2%、79.1%、

94.6% 和 98.9%。由此可知，在酱中添加植物乳杆

菌可以更好地抑制酱类产生不愉快气味。
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图 5　不同处理后的酱在属水平的细菌群落组成

Fig. 5　Bacterial community composition at genus level of 

sauce after different treatments
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3　结  论

作者针对酱类食品在家庭开封取用过程中的

腐败问题，考察了乳酸菌发酵上清液对致病菌（大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌）以及酱中主要腐败菌

（贝莱斯芽孢杆菌、人葡萄球菌）的抑制效果，并研

究了对酱中乳酸菌活菌数、pH、细菌菌落总数、细

菌群落组成、不愉快气味相关挥发性物质的影响。

研究结果表明，植物乳杆菌发酵上清液对大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌、贝莱斯芽孢杆菌、人葡萄球菌

均有很强的抑制作用，抑菌圈直径分别为 11.50、

13.26、12.33、15.78 mm。在模拟酱类的家庭取用

过程中，植物乳杆菌可有效抑制酱中细菌菌落总

数并保持乳酸菌活菌数的稳定：第 15天时，细菌菌

落 总 数 为 0，乳 酸 菌 活 菌 数 对 数 值 稳 定 在

7.4 lg （CFU/g）左右，pH 3.5。同时，细菌群落的分

析表明，在酱中添加植物乳杆菌可以更好地维持

Lactobacillus 为酱中优势属，通过抑制 Bacillus 来

延长酱类食品的实际保质期。添加植物乳杆菌的

酱中，不愉快气味相关挥发性成分的相对质量分数

仅为空白对照组的 4.71%，表明植物乳杆菌可以更

好地抑制酱类产生不愉快气味。因此，植物乳杆菌

可以在酱类食品中抑制有害菌生长、延长家庭取用

过程中的实际保质期。以上研究结果为控制酱类

食品在实际取用过程中的腐败提供了一种新方法。
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