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研究报告 

云南泡梨中乳酸菌的分离鉴定及其应用 

丁冯玲  陈玮玮  韩鹏  郑露华  罗扬  易恩  梁小波* 
昆明理工大学农业与食品学院  云南 昆明  650500 

摘  要：【背景】泡梨是云南省常见的一种腌渍水果，在云南加工食用已经有一百多年的历史，因其

味道酸甜可口、风味独特而深受人们喜爱，而目前对泡梨中微生物种群的系统分析和发酵原理的研

究尚未见报道。【目的】研究乳酸菌在云南泡梨中的分布及应用，阐明乳酸菌种类对泡梨发酵中风味

物质的影响。【方法】从云南省 4 个不同地区采集 12 份泡梨样品，经菌落菌体形态、生理生化特性

和 16S rRNA 基因序列分析进行菌种分离与鉴定。利用分离的乳酸菌为菌种进行泡梨的制备，采用

GC-MS 技术对人工接种的复合乳酸菌发酵与自然发酵泡梨进行风味物质的分析与感官评价。【结果】

分离鉴定出 79 株植物乳杆菌 (Lactobacillus plantarum) 、 3 株类植物乳杆菌 (Lactobacillus 

paraplantarum)、1 株戊糖乳杆菌(Lactobacillus pentosus)、1 株干酪乳杆菌(Lactobacillus casei)、2 株

副干酪乳杆菌(Lactobacillus paracasei)和 1 株短乳杆菌(Lactobacillus brevis)，植物乳杆菌为泡梨发酵

中的优势菌。将分离所得乳酸菌用于泡梨制备的结果表明，乳酸菌使泡梨的发酵时间缩短 5 d 且品

质更优，分析其中的风味物质发现接种乳酸菌发酵泡梨风味物质更丰富，其中酯类和醇类远多于自

然发酵泡梨。【结论】云南泡梨中含有丰富的乳酸菌，选用分离出的优势乳酸菌作为复合乳酸菌用于

泡梨发酵获得色泽、口感更好的泡梨，且发酵周期更短，风味物质更丰富。该研究对泡梨制备工艺

和进一步标准化生产均具有重要意义。 
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Isolation, identification and application of lactic acid bacteria 
from Yunnan pickled pear 
DING Feng-Ling  CHEN Wei-Wei  HAN Peng  ZHENG Lu-Hua  LUO Yang  YI En  
LIANG Xiao-Bo* 

College of Agriculture and Food, Kunming University of Science and Technology, Kunming, Yunnan 650500, China 

Abstract: [Background] Pickled pear is a popular pickled fruit in Yunnan Province with delicious taste 
and unique flavor. It has been eating in Yunnan for more than 100 years. However, the systematic analysis 
of the microbial population in this product and the study of the fermentation mechanism are still lack. 
[Objective] The purpose of this study was to analyze the distribution of lactic acid bacteria in pickled 
pears, and to elucidate the effects of lactic acid bacteria on flavor substances in pear fermentation. 
[Methods] Lactic acid bacterial strains were isolated from twelve samples of pickled pears collected from 
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four different regions of Yunnan Province. Bacterial strains were identified by colony morphology, 
physiological and biochemical characteristics and 16S rRNA gene sequence analysis. The isolated lactic 
acid bacteria were used in pickled pears preparation and the resulting products were evaluated by sensory 
evaluation and flavor substances analyses by GC-MS. [Results] Altogether, 79 strains of Lactobacillus 
plantarum, 3 strains of Lactobacillus paraplantarum, 1 strain of Lactobacillus pentosus, 1 strain of 
Lactobacillus casei, 2 strains of Lactobacillus paracasei and 1 strain of Lactobacillus brevis were isolated 
from pickled pear samples, with Lactobacillus plantarum being the dominant strain in pickled pears. Using 
isolated strains in the pickled pear fermentation, the product got better flavor and shorter process time than 
natural fermentation about 5 days. The composition of flavor substances analyses showed that in lactic 
acid bacteria fermented pears, ester and alcohol were much more abundant than those in natural fermented 
pears. [Conclusion] Lactic acid bacteria are abundant in Yunnan pickled pear. Using these bacteria in 
pickled pear fermentation could produce picked pear with better color and taste, more abundant flavor 
substances, in shorter time. This study confers great significance for the improvement and standardized 
preparation of Yunnan pickled pears producing. 

Keywords: Pickled pear, Lactic acid bacteria, Fermentation, Isolation and identification, Flavor substance 

乳酸菌在许多泡菜、果汁、发酵乳等食品中的

分布与功能已有大量的报道[1-3]，是公认的食品级

益生菌，具有维持肠道菌群平衡、降低胆固醇等保

健作用，已经被广泛应用于食品的发酵工业中[4]。

乳酸菌在发酵过程中产生的醋酸、丙酸等有机酸，

不仅可以赋予泡梨酸味，还可以与发酵过程中产生

的醇、酮、醛等物质相互作用，形成多种新的呈味

物质。 

泡梨作为一种地区特色传统发酵食品，也是

为数不多的发酵水果之一，研究认为微生物在其

生产过程中发挥了重要作用，对风味与品质影响

重大[5]，而目前对泡梨中微生物种群的系统分析和

发酵原理的研究尚未见报道。基于泡梨酸甜的风

味，本文推测乳酸菌是泡梨发酵中的重要微生物，

泡梨中乳酸菌的组成和特性可能与泡梨的风味、品

质密切相关。 

目前云南泡梨的主要生产方式仍然是家庭

作坊式的生产，不同地区的泡梨，用的原料梨品

种不同，泡制方法不一，导致生产标准不统一、

产品质量不稳定。因此，将菌种分离、鉴定和分

析应用到泡梨的发酵中，不仅对丰富云南发酵食

品中乳酸菌资源有极其重要的意义，也为筛选具

有 优 良 性 状 的 食 品 发 酵 工 业 用 菌 提 供 了 有 利  

前提[6-7]。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  泡梨样品的采集 

12 份散装泡梨样品分别购自云南省昆明市、

保山市、腾冲市、大理州大理古城、红河州个旧

市、蒙自市等 6 个不同地区，样品来源见表 1。在

进行菌种分离前，对每份泡梨汁的 pH 值进行测

定。除大理古城的泡梨样品 pH 值为 4.31 略高外，

其它样品的 pH 值均在 3.3–3.9 之间，符合乳酸菌

发酵的特点。 

1.1.2  培养基与主要试剂和仪器 

MRS 液体培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，葡萄糖

20.0，牛肉膏 10.0，酵母粉 5.0，磷酸氢二钾 2.0，

乙酸钠 5.0，柠檬酸氢二铵 2.0，吐温-80 1.08，硫

酸镁 0.58，硫酸锰 0.25，pH 值调至 6.2±0.2。MRS

固体培养基：MRS 液体培养基中加琼脂 15.0 g/L， 

pH 值调至 6.2±0.2。葡萄糖发酵培养基(g/L)：多价

胨 20.0，酵母膏 5.0，氯化钠 5.0，葡萄糖 5.0，溶

解后调节 pH 至 7.0。精氨酸产氨培养基(g/L)：多

价胨 20.0，酵母膏 5.0，氯化钠 5.0，精氨酸 10.0，

溶解后调节 pH 至 7.0。精氨酸产氨对照培养     

基(g/L)：多价胨 20.0，酵母膏 5.0，氯化钠 5.0，

溶解后调节 pH 至 7.0。所有培养基 0.7×105 Pa 灭

菌 30 min。 
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表 1  泡梨样品来源 
Table 1  Source of the pickled pear samples 
样品编号 

Sample No. 

样品来源 

Sample source 

样品种类 

Sample type 

pH 分离菌株编号 

Strain No. 

1 Cuihu, Kunming Merchant purchase 3.63 1-1-n, 1-2-n 

2 Nanping Street, Kunming Merchant homemade 3.74 2-1-n, 2-2-n 

3 Zhonghe, Tengchong  Merchant purchase 3.34 3-1-n, 3-2-n 

4 Gudong, Tengchong  Merchant homemade 3.33 4-1-n, 4-2-n 

5 Dali Ancient, Dali Merchant purchase 4.31 5-1-n, 5-2-n 

6 Zhongshan Road, Gejiu  Merchant homemade 3.57 6-1-n, 6-2-n 

7 Yangjiatian, Gejiu  Merchant homemade 3.34 7-1-n, 7-2-n 

8 Kowloon Farmers Market, Mengzi Merchant purchase 3.56 8-1-n, 8-2-n 

9 Guilin Street, Mengzi (1) Merchant homemade 3.37 9-1-n, 9-2-n 

10 Guilin Street, Mengzi (2) Merchant homemade 3.33 10-1-n, 10-2-n 

11 Ancient Farmers Market, Jianshui County Merchant purchase 3.81 11-1-n, 11-2-n 

12 Hanlin Street, Jianshui County Merchant homemade 3.50 12-1-n, 12-2-n 

注：将 12 个样品分别进行 2 次分离，对分离的菌株依次进行编号；例如“1-1-n”代表第一批样品进行第一次分离得到的第一株菌. 

Note: The 12 samples were separately separated twice and sequentially numbered; For example, “1-1-n” represents the first strain of the 
first batch of the first sample. 

 

细菌基因组 DNA 提取试剂盒、Qiagen 凝胶回

收试剂盒、PCR 试剂和引物，生工生物工程(上海)

股份有限公司。 

PCR 仪，Bio-Rad 公司；CO2 培养箱，Thermo 

Fisher 公司；电热恒温鼓风干燥箱，上海博讯实业

有限公司；琼脂糖凝胶电泳仪，北京市六一生物科

技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  乳酸菌的分离纯化 

以无菌生理盐水分别以 10–1−10–5 逐级稀释泡

梨汁后，涂布于含有 2%碳酸钙的 MRS 平板上，

于 37 °C、5% CO2 恒温培养箱中培养 24–48 h。每

个梯度 3 个平行，以无菌生理盐水为阴性对照。 

挑取产生溶钙圈的单菌落在 MRS 固体培养基

上多次划线以得到纯的单一菌株，并进行菌落形态

的观察[8]。 

1.2.2  菌株的生理生化鉴定 

参照《乳酸细菌分类鉴定及试验方法》[8]，将

初步分离得到的菌株接种到 MRS 液体培养基中，

37 °C、5% CO2 培养至对数期，进行菌体细胞形态

观察和革兰氏染色、过氧化氢酶实验、氧化酶活性

实验，以进行初步鉴定[9]。对符合乳酸菌特征的菌

株，采用 16S rRNA 基因序列分析做进一步鉴定。 

1.2.3  乳酸菌 16S rRNA 基因扩增与序列分析 

使用细菌基因组 DNA 提取试剂盒提取细菌总

DNA，提取的 DNA 用 1%琼脂糖凝胶电泳验证。

以基因组总 DNA 为模板，使用乳酸菌 16S rRNA

基因通用引物(27f：5′-AGAGTTTGATCCTGGCT 

CAG-3′； 1495r ： 5′-CTACGGCTACCTTGTTACG    

A-3′)[10]进行 PCR 扩增。PCR 反应体系(40 μL)：

10×Buffer 4 μL，dNTP mix 3.2 μL，rTaq 酶(5 U/μL) 

0.2 μL，正、反向引物(5 μmol/L)各 2 μL，DNA 1 µL，

ddH2O 补足 40 µL。PCR 反应条件：95 °C 4 min；

95 °C 30 s，60 °C 30 s，72 °C 90 s，30 个循环；72 °C    

10 min。PCR 产物用凝胶回收试剂盒纯化后测序，

测序由生工生物工程(上海)股份有限公司完成。单

个菌株的测序结果通过 NCBI BLAST 进行相似性

检索，选择相似性较高的菌株序列在 NCBI BLAST

网页采用邻接(Neighbor-Joining)法构建系统发育

树，确定其遗传学位置。同一泡梨样品中的菌株序

列用 MEGA 7.0 构建系统发育树，分析泡梨中乳酸

菌的遗传距离。 

1.2.4  泡梨酸度检测与复合乳酸菌发酵泡梨的制备 

将泡菜中分离筛选的优良乳酸菌菌株应用于
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泡菜的发酵中不仅能够提高泡菜的风味以及安全

性，也能够有效提高泡菜的生产效率[11]。 

将分离的乳酸菌分别接种并添加到泡梨中，根

据产酸情况、发酵程度等选出在泡梨发酵过程中性

能优质的乳酸菌，并进行复合乳酸菌发酵泡梨的制

备。在本研究中，复合乳酸菌发酵泡梨菌种选择原

则：性状稳定，耐酸，生长繁殖迅速，易保存且存

活期长，产酸能力与产香能力强。制作工艺为：新

鲜沙梨→清洗→沥干→装坛→加入辅料→注入灭

菌水→接种乳酸菌(接种量为 1%)或不接种(自然发

酵泡梨)→密闭发酵(室温下 90 d)→成品。对复合乳

酸菌分别进行 1:1、1:2、1:3 的接种比例进行不同

复配，选择最优的复合条件对泡梨的感官及风味成

分进行详细分析，自然发酵泡梨为对照组。 

1.2.5  泡梨的感官评定 

由 18 人分别对自然发酵泡梨和复合乳酸菌发

酵泡梨进行色泽、香气、滋味、质地方面的品鉴  

(表 2)。根据品尝人员评分，去除最高分和最低分

后，取平均分为自然发酵与复合乳酸菌发酵泡梨最

后的得分。 

1.2.6  泡梨风味成分分析 

将感官评分最高的泡梨通过气相色谱-质谱联

用(GC-MS)法分析其中的风味成分。色谱条件和质

谱条件参照章献等[12]的研究方法，并根据现有条

件进行修改。 

色谱条件：色谱柱 SH-Rxi-5Sil MS 毛细管柱

(30 m×0.25 mm×0.25 µm)；载气：氦气；柱流量：

1 mL/min；不分流进样；升温程序：柱初温 35 °C，

保持 5 min，以 10 °C/min 升至 150 °C，保持 20 min；

再以 5 °C/min 升至 250 °C，保持 30 min；进样口

温度 250 °C。 

质谱条件：离子源 EI；电子能量 70 eV；接口

温度 280 °C；离子源温度 200 °C；四极杆温度

150 °C；扫描范围 35–500 m/z。 

挥发性风味物质的定性定量方法：检测到的未

知化合物与 NIST14. library 相匹配，匹配度结合文

献[13-16]予以定性，确定可萃取风味成分，各挥发

性成分的相对百分含量按峰面积计算。 

 
表 2  泡梨感官评定指标及评分标准 
Table 2  The sensory evaluation indexes and scoring standards of pickled pear 
项目 

Project 

标准 

Standard 

扣分 

Deduction 

得分 

Score 
Color Pear color is normal, fresh, shiny, free of debris and foreign matter, clear soup, no mold floating film  20 

The color of the pear is slightly dim, and the soup is slightly turbid 1–3  

The color of the pear is not normal, the soup is turbid, and there are impurities and foreign matter 4–6  

Pears are black, the soup is cloudy, and there is a mold floating film 7–10  

Aroma It has the inherent aroma of pear, or a fermented aroma, or a compound aroma after the addition of
excipients, no bad odors 

 30 

The aroma is not rich, the fermented aroma is light, no bad smell and other odors 1–4  

Slightly fermented aroma, doped odor 5–8  

Have bad smells (such as rancid smell) and other odors 9–15  

Taste Sour, sweet and salty, moderately pure, no sour, salty, sweet, no succulent taste, good taste  30 

Sour, sweet and salty, no odor, taste is good 1–4  

Sour, sweet and salty, sweet and sour salty or too light, no smell 5–8  

Sour, sweet and salty, sweet and sour salty or too light, unpleasant taste 9–15  

Texture Moderate soft and firm, crisp, chewy  20 

Soft and hard, the pears are less crispy 1–3  

Pear tissue is slightly hard or slightly soft, no brittleness 4–6  

Pear tissue is hard or soft and loses its organization 7–10  
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2  结果与分析 

2.1  泡梨中乳酸菌的分离 

通过 MRS 平板法从 6 个地区的 12 个样品中

共分离获得 204 株菌，对分离到的菌株进行培养，

发现这些菌在 37 °C、5% CO2 条件下均生长良好，

并且在生长过程中能够产酸。 

另外，采自腾冲市中和镇和固东镇(样品编号

为 3、4)、大理州大理古城(样品编号为 5)、红河州

蒙自市桂林街(样品编号为 9、10)的 5 个样品未分

离到乳酸菌。然而，对泡梨中酵母菌进行分离，发

现这些样品中均含有丰富的酵母菌(结果未展示)。 

2.2  泡梨中乳酸菌的鉴定 

2.2.1  细菌形态观察 

将分离纯化的菌株在 MRS 培养基上划线接

种，37 °C、5% CO2 恒温培养 24 h 后，观察平板

上的菌落形态，挑单个菌落经结晶紫染色后在生物

显微镜下观察菌体细胞形态。结果显示所有菌落在

MRS 平板上呈不同程度乳白色，圆形，不透明或

半透明，表面光滑，边缘整齐，其菌体形态为长杆

状或是短杆状，呈短链状、长链状排列，单个菌体

两端多呈圆形，个别呈方形(图 1)。 

2.2.2  生理生化实验 

将分离的菌株进行革兰氏染色、接触酶实验、

葡萄糖发酵产气实验、氧化酶实验和精氨酸产氨实

验。结果表明有 186 株菌表现为革兰氏阳性、过氧

化氢酶阴性、葡萄糖氧化酶阴性和精氨酸产氨气阴

性的菌株，初步鉴定为乳酸菌。其余 18 株菌分别 

 
 

图 1  部分菌落形态和菌体细胞形态的观察 
Figure 1  Morphological observation of partial colonies 
and bacterial cells 
注：A：MRS 平板上的菌落形态；B：菌株 1-1-8 细胞形态；C：

菌株 6-1-11 细胞形态；D：菌株 12-2-2 细胞形态；放大 1 000 倍. 

Note: A: Colony morphology; B: Cell morphology of 1-1-8; C: 
Cell morphology of 6-1-11; D: Cell morphology of 12-2-2;     
1 000×. 

 
在接触酶实验、葡萄糖产气实验以及精氨酸产气

实验中的结果难以判定，因而列入未定菌株。 

2.2.3  乳酸菌 16S rRNA 基因的序列分析 

通过 PCR 扩增细菌 16S rRNA 基因，有    

186 株菌均得到约 1.5 kb 大小的 DNA 片段，初步

鉴定为乳酸菌 (图 2)。测序后将所得序列使用

Vector NTI advance10 (Invitrogen) alignment 进行

序列比较，将序列完全相同视为同一菌株，最终得

到 87 株乳酸菌。对这 87 株菌的 16S rRNA 基因序

列通过 NCBI BLAST 同源性比较，结果表明分离的

乳酸菌包括植物乳杆菌、类植物乳杆菌、戊糖乳杆

菌、干酪乳杆菌、副干酪乳杆菌和短乳杆菌(表 3)。 
 

 
 

图 2  部分菌株 16S rRNA 基因 PCR 扩增的琼脂糖凝胶电泳图 
Figure 2  The gel electrophoresis of metagenome of PCR amplification of 16S rRNA gene of partial strains 
注：M：1 kb DNA Marker；CK：加 ddH2O 的阴性对照. 

Note: M: 1 kb DNA Marker; CK: Negative with ddH2O. 
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表 3  泡梨中乳酸菌的组成与地区分布 
Table 3  The composition and regional distribution of lactic acid bacteria from pickled pear 
样品编号 

Sample No. 

样品来源 

Source 

分离到的菌种(菌株数) 

Isolated strain (number of strains) 

1 Cuihu, Kunming L. plantarum (14), L. paracasei (2), L. casei (1) 

2 Nanping Street, Kunming L. plantarum (21) 

3 Zhonghe, Tengchong  − 

4 Gudong, Tengchong  − 

5 Dali Ancient, Dali − 

6 Zhongshan Road, Gejiu L. plantarum (16), L. paraplantarum (3), L. breris (1) 

7 Yangjiatian, Gejiu  L. plantarum (4) 

8 Kowloon Farmers Market, Mengzi  L. plantarum (15) 

9 Guilin Street, Mengzi (1) − 

10 Guilin Street, Mengzi (2) − 

11 Ancient Farmers Market, Jianshui County L. plantarum (5) 

12 Hanlin Street, Jianshui County L. plantarum (4)、L. pentosus (1) 

注：−：未检出. 

Note: −: Not detected. 
 

2.3  泡梨中乳酸菌种群分析 
2.3.1  泡梨中乳酸菌菌种分布 

泡梨中分离到的均为乳酸杆菌，且植物乳杆菌

为优势菌，占总乳酸菌的 90.8% (79 株)，类植物乳

杆菌占 3.5% (3 株)，戊糖乳杆菌占 1.1% (1 株)，干

酪乳杆菌占 1.1% (1 株)，副干酪乳杆菌占 2.3%   

(2 株)，短乳杆菌占 1.1% (1 株) (表 3)。乳酸杆菌

是乳酸菌中种类最多、数量最大的种类，被广泛应

用于食品工业、生物技术以及医药开发领域[17]。

而植物乳杆菌是泡菜和发酵水果制备中的重要微

生物，更是发酵食品中风味物质形成的主要细菌之

一，能代谢产生有机酸、过氧化氢、双乙酰和细菌

素等物质，这些物质能够抑制病原菌和腐败菌[18]。

研究表明，植物乳杆菌发酵泡菜能明显提高泡菜总

酸含量、降低盐度和亚硝酸盐含量[19]，发酵食品

风味上的变化也大多来自植物乳杆菌[20]。本研究

中乳酸菌的分离结果表明在泡梨的自然发酵过程

中，植物乳杆菌发挥了主要作用。 

在泡梨的自然发酵中有多种乳酸菌共同发

酵。除植物乳杆菌外，同时分离到了类植物乳杆

菌、干酪乳杆菌、副干酪乳杆菌、短乳杆菌以及

戊糖乳杆菌，这体现了传统发酵食品的特点，即

原始性和随机性。在传统发酵食品的制备中，往

往是植物乳杆菌与其他乳酸菌共同作用形成其独

特的风味[21-25]。在研究中我们发现，所有泡梨样

品中均存在不同类型的酵母菌(结果未展示)，张

晓等[26]的研究也表明酵母在泡菜的发酵过程中对

风味物质的产生起到积极作用，但尚无酵母在发酵

水果中的功能报道，对于这些乳酸菌与酵母菌在泡

梨风味形成中的作用尚需要进一步研究。 

2.3.2  泡梨酸度分析 

自然发酵泡梨的工艺使分离到的乳酸菌种类

较少。本研究中仅分离到 6 种乳杆菌，未分离到其

他类型的乳酸菌，除植物乳杆菌占据绝对优势，其

他类型乳酸菌数量很少。泡梨的自然发酵时间长达

90 d，使得乳酸菌在厌氧条件下产酸并累积，导致

几乎所有样品的总酸 pH 值偏低。测定不同样品的

pH 值发现，除样品 4 (未分离到乳酸菌) pH 值稍高，

其余泡梨样品的 pH 值均低于 4 (表 1)，表明采集

的泡梨样品均处于发酵末期阶段。随着发酵的进

行，由于乳酸的累积使得发酵体系的总酸增高，

pH 值降低，从而抑制体系中部分不耐酸乳酸菌的

生长[27]，造成分离到的乳酸菌种类与数量减少。

在接种乳酸菌发酵泡梨中，我们发现接种短乳杆菌

的泡梨在发酵前期 pH 值下降较快，接种植物乳杆

菌的泡梨在发酵中后期对泡梨原本的酸度影响不
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大，但其风味较好，产品品质稳定。其他乳酸菌发

酵泡梨对酸度影响均不明显，并且发酵终止时与短

乳杆菌和植物乳杆菌发酵泡梨的 pH 相差不大。因

此将选择短乳杆菌和植物乳杆菌作为复合乳酸菌

发酵剂进行下一步的研究。 

2.4  复合乳酸菌发酵泡梨的制备及泡梨的感官

评价 

复合乳酸菌发酵结果显示，在植物乳杆菌

(6-1-11)与短乳杆菌(6-2-5) 1:2 接种的复合发酵泡

梨中，在发酵中后期出现菌体大量死亡的现象，

且泡梨表面出现黑斑，1:3 接种的泡梨出现类似现

象。使用从泡梨中分离的植物乳杆菌与短乳杆菌

1:1 作为复合乳酸菌发酵剂发酵效果最好。结果表

明以植物乳杆菌与短乳杆菌 1:1 人工接种复合乳

酸菌发酵的泡梨要比自然发酵泡梨快 5 d，发酵 2 d

后泡梨发酵液 pH 值已低于 5.5，而自然发酵泡梨

7 d 后 pH 值才低于 5.5。随着发酵的继续，pH 继

续下降，人工接种复合乳酸菌发酵的样品在 pH 

3.6 左右趋于稳定，自然发酵的样品在 pH 3.8 左右

趋于稳定，直至 90 d 发酵结束。因此选择植物乳

杆菌与短乳杆菌 1:1 的复合乳酸菌泡梨进行感官

分析(表 4)。 

由表 4 可知，人工接种复合乳酸菌发酵泡梨感

官评价总分值高于自然发酵泡梨，整体品质较好；

而自然发酵泡梨得分较低，色泽、香气和风味方面

均差于接种乳酸菌发酵泡梨。 

表 4  泡梨的感官评分 
Table 4  Sensory evaluation of fermented pear product 
(score) 
Items Natural 

fermentation 
Compound lactic acid 
bacteria fermentation 

Color 17 18 

Aroma 26 27 

Taste 24 27 

Texture 18 18 

Total score 85 90 

 

2.5  泡梨风味成分分析  

为进一步了解乳酸菌种类对泡梨风味的影响，

分别对人工接种复合乳酸菌泡梨和自然发酵泡梨

制品进行 GC-MS 分析，各挥发性成分分析分类统

计见表 5。 

由表 6 可知，两种方法制备的泡梨中检出酯类

34 种，酰胺类 7 种，酮类 8 种，烃类 75 种，醇类

20 种，以及其他化合物(包括醛、酸、酚等) 21 种。

烃类化合物在两种泡梨中相对含量最大，且大部

分为低分子量烷烃，对香味影响的阈值较高[28]，

大多无气味或香味较弱[29]，所以对泡梨风味贡献

不大。酯类化合物是由脂质代谢或者发酵生成的

醇和羧酸酯化后的产物，一般具有令人愉快的水

果香气或酒香味[29]。泡梨中的醇类物质与乳酸菌

发酵有很大关系，苯乙醇具有甜香、玫瑰花香和蜂

蜜香[30]。其他类物质中含有醛、酚和酸，一般认

为 C8−C12 的饱和醛具有较好的风味[31]，苯乙醛具

有风信子香和果香。其他挥发性化合物如 2-甲 
 

表 5  泡梨中挥发性风味物质种类及相对含量 
Table 5  Types and relative percentages of volatile compounds identified in pickled pear 

类别 

Category 

复合乳酸菌发酵 

Compound lactic acid bacteria fermentation 

自然发酵 

Natural fermentation 

相对含量 

Relative content 

数量 

Quantity 

相对含量 

Relative content 

数量 

Quantity 

Ester 10.183 21 7.54 13 

Amide 8.361 4 21.77 3 

Ketones 1.189 4 0.65 4 

Hydrocarbon 55.190 54 28.87 21 

Alcohol 22.383 10 2.49 10 

Other 2.694 11 38.68 10 

Total 100 104 100 61 
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表 6  两种发酵泡梨中的挥发性成分及相对含量 
Table 6  Volatile components and relative content (%) of two kinds of pickled pear 
类别 

Category 

挥发性成分 

Volatile constituents 

复合乳酸菌发酵 

Compound lactic acid bacteria 
fermentation 

自然发酵 

Natural fermentation 

Ester Methyl palmitate − 0.07 
Palmitate 0.252 − 
Ethyl acetate 0.294 − 
Vinyl acetate − 0.03 
Octadecyl vinyl ester 0.064 − 
Butyl trichloroacetate 2.199 − 
Dibutyl sulfate 1.143 − 
Thioacetate 1.049 − 
Isobutyl phthalate 1.270 − 
Ethylhexyl phthalate 0.381 − 
Diisobutyl phthalate − 0.40 
Dimethyl phthalate − 0.03 
Dibutyl phthalate 1.093 0.26 
Hexyl decyl ester 0.086 − 
Mercaptoisobutyl ester 0.036 − 
Eicosyl vinyl ester 0.190 − 
Bis(2-ethylhexyl) adipate 0.491 0.07 
Ethyl benzoate − 6.33 
Methyl benzoate − 0.09 
Ethyl crotonate, (E)-ethyl trans-2-butenoate − 0.05 
γ-hydroxy octadecanoic acid lactone 0.177 − 
γ-hydroxybutyrolactone − 0.05 
Ethyl β-hydroxybutyrate − 0.08 
8-phenyloctanoic acid trimethylsilyl ester − 0.03 
4-octadecanolide 0.346 − 
Ethyl 3-hydroxytridecanoate 0.079 − 
3-(methylthio)-(E)-2-ethyl acrylate 0.021 − 
2-pentyl undecyl ester 0.034 − 
Ethyl 2-methylbutyrate − 0.05 
2-butoxyethanol benzoate 0.164 − 
Methyl 13-methylpentadecanoate 0.550 − 
1-(+)-Ascorbic acid 2,6-hexadecanoate 0.264 − 

Alcohol Isoamyl alcohol 0.768 0.31 
Isobutanol − 0.11 
Cetyl alcohol 0.188 − 
Cyclohexanol − 0.03 
Trans linalool oxide (furan type) − 0.02 
Trans-2-nonenol 0.035 − 
Octadecanol 0.088 − 
Phenylethanol 1.278 0.55 
Benzyl alcohol 0.081 0.40 
Alpha-furanmethanol − 0.09 
3,7,11-trimethyl-1-dodecanol − 0.02 
2-methyl-n-butanol 0.915 0.92 
2-hexyl-1-octanol 0.180 − 
2,6-Dimethyl-2,7-octadiene-1,6-diol − 0.04 
2,3-butanediol 18.753 − 
1-methoxy-2-butanol 0.097 − 

   (待续)
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   (续表 6)

Other Butyraldehyde − 0.05 
Isobutyl tert-butyl ether 0.048 − 
Dibutylhydroxytoluene 0.029 − 
Vinyl guaiacol − 0.10 
Quinol − 0.07 
Phenylacetaldehyde 0.228 0.03 
benzoic acid − 28.3 
Benzaldehyde − 0.01 
phenol 0.165 − 
N,N,2-trimethyl-3-pentylamine − 10.00 
D-ribose, 2-deoxy-bis(thioheptyl)-dithioacetal 0.460 − 
3-allyl-2-methoxyphenol 0.304 − 
2-ethylhexanoic acid 0.045 − 
2-naphthylaniline 0.327 − 
2-methoxy-phenol 0.073 − 
2-methyl-1,4-benzenediol − 0.04 
2,4-di-tert-butylphenol hydroquinone 0.527 − 
2,4-dimethylbenzaldehyde 0.488 0.01 
1-isochroman-3-carboxylic acid − 0.07 

注：−：未检出. 

Note: −: Not detected. 

 
氧基-苯酚具有木香和药香，很可能与泡梨用的甘

草有关[32]。 

两种发酵泡梨中的挥发性化合物组成有明显

的差别。在复合乳酸菌发酵泡梨中以烃类(相对含

量为 55.19%)、醇类(相对含量为 22.38%)、酯类(相

对含量为 10.18%)含量最多，而在自然发酵泡梨中

醛、酸、酚等其他类(相对含量 38.7%)、烃类(相对

含量 28.9%)、酰胺类化合物(相对含量 21.8%)含量

最多。复合乳酸菌发酵泡梨中检测到的挥发性化合

物种类(104 种)远多于自然发酵泡梨(61 种)，其中

对风味贡献较大的酯类物质和醇类物质远多于自

然发酵泡梨，推测在接种乳酸菌发酵的泡梨中，乳

酸菌在短期内大量繁殖，有机酸快速积累，对其他

微生物的生长产生抑制作用，从而使泡梨处于稳定

的乳酸菌发酵过程，能够将风味物质稳定积累[32]，

其中三氯乙酸丁酯、邻苯二甲酸异丁酯、硫酸二

丁酯、硫代乙酸酯等酯类含量较高(表 6)。另外，

在复合乳酸菌发酵泡梨中含硫的酯类呈现浓郁的

气味，会掩盖其他物质的味道，且硫化物阈值较

低，低含量就能产生很浓的香味[33]，这是泡梨具

有独特香味的主要原因。相反，自然发酵泡梨中微

生物繁殖较慢，具有微生物交替发酵的过程，前期

微生物发酵过程中产生的风味物质较少，经过长时

间的发酵，早期产生的风味物质挥发流失而不能积

累[33]；而且自然发酵泡梨中的苯甲酸含量很高(相

对含量为 28.3%)，具有苯和甲醛的臭味，会影响

泡梨的风味，这也是复合乳酸菌发酵泡梨风味更佳

的原因。 

3  讨论与结论 

云南泡梨是一种特色鲜明的传统发酵水果，在

当地颇受消费者的喜爱，但目前其家庭作坊式生产

方式使泡梨品质不稳定。本文通过对云南省 6 个地

区 12 份泡梨中乳酸菌的分离与鉴定，发现云南泡

梨中乳酸菌含量丰富，其中植物乳杆菌为泡梨发酵

后期的优势菌。武俊瑞等[34]在研究东北传统发酵

白菜时发现植物乳杆菌在白菜发酵的不同阶段对

产品的风味、口感等起着积极作用。而有研究证明

乳酸菌是发酵泡菜中绝对的优势菌，其中植物乳杆

菌是分离最多的一类乳酸菌[35]。有研究[36]利用植

物乳杆菌制备了具有抗氧化活性的发酵蔬菜水果
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饮料，证明了植物乳杆菌可以成功用于配制蔬菜水

果饮料。泡梨作为云南地区具有代表性的发酵水

果，目前尚未有其发酵原理的相关报道。本文研究

并鉴定了参与泡梨发酵的乳酸菌，揭示了泡梨发酵

中乳酸菌分布情况。研究表明，植物乳杆菌在云南

发酵泡梨中具有优势地位，并发现在自然发酵泡梨

中风味物质种类丰富，但高含量的苯甲酸影响了自

然发酵泡梨的气味，存在一定的缺陷。另外，我们

发现泡梨中除了含有丰富的乳酸菌之外，酵母菌也

参与了泡梨发酵的过程。酵母菌在泡梨发酵中能产

生酒精、甘露醇、有机酸、维生素等丰富的物质，

从而赋予泡梨独特的口感和香气。例如梁莉等[37]

利用乳酸菌与酵母菌复配制得品质优良并风味独

特的复合发酵南瓜汁。张晓等[26]将植物乳杆菌、

短乳杆菌和鲁氏酵母 3 种菌复合发酵制备的泡菜

母液中乳酸菌活菌数可达 1.78×108 CFU/mL，酵母

菌活菌数达 1.22×108 CFU/mL。这说明酵母在发酵

食品中的地位尤为重要，而本文针对乳酸菌进行了

较为系统的微生物分类分析与应用，关于两者在泡

梨发酵中的相互作用及对泡梨发酵的影响有待进

一步研究阐明。 

此外，复合乳酸菌发酵对泡梨发酵过程及品

质的改善起重要作用。有研究利用多种乳酸菌复

合发酵生产乳品饮料、泡菜等，并证明乳酸菌复

合发酵剂对提高食品的热稳定性和口感有明显的

效果[38-39]。Sun 等在制备葡萄酒的研究中发现选用

乳酸菌发酵剂和合理的酸度使葡萄酒的“果味”感

有明显增加[40]。在本研究中，将植物乳杆菌与短

乳杆菌以 1:1 的比例进行复配，发现在发酵前期添

加复合乳酸菌的泡梨比自然发酵泡梨的产酸周期

缩短。另外，在感官与风味物质分析中发现，复合

乳酸菌发酵泡梨中富含的酯类风味物质在嗅觉、味

觉上赋予的体验优于自然发酵泡梨。研究发现在有

氧代谢中，短乳杆菌由乳酸→丙酮酸→乙酸转化的

新途径中丙酮酸脱氢酶具有关键作用，这可能是短

乳杆菌在发酵前期进行有氧活动，使复合乳酸菌发

酵泡梨更快产酸并累积，从而使发酵前期 pH 值降

低，加快发酵速率。而植物乳杆菌在有氧条件下，

其自身过氧化氢酶的激活对细胞的存活具有强的

保护作用[41]，该研究从侧面证明了我们选择的复

合发酵剂对泡梨稳定性及风味物质的形成起着积

极作用。 

综上，云南泡梨中乳酸菌分布较为丰富，主要

包括植物乳杆菌、类植物乳杆菌、戊糖乳杆菌、干

酪乳杆菌、副干酪乳杆菌和短乳杆菌，而其中植物

乳杆菌为发酵泡梨的优势菌。另外，在泡梨发酵的

前期人为接种复合乳酸菌能提高泡梨发酵过程中

的产酸速率，即找到泡梨发酵的优势菌并人为添加

可以大大缩短泡梨制备的工艺周期。从泡梨的风味

层面来说，复合乳酸菌发酵泡梨中的风味物质比自

然发酵泡梨更丰富，制备的泡梨口感更耐人回味。

本研究科学分析了泡梨中乳酸菌的分布情况，为云

南泡梨工业化生产提供了理论依据，提出在泡梨生

产上可利用优势菌复合发酵以缩短发酵周期，增加

风味物质丰富度，为泡梨产业的可持续发展提供新

的方向。 
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