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摘要：利用直投式乳酸菌粉发酵制备黄瓜泡菜。研究不同菌

粉添加量下黄瓜泡菜发酵过程中的ｐＨ 值、亚硝酸盐含量、

盐度、酸度、色泽、菌落总数的动态变化，并应用模糊综合评

判法筛选较优发酵工艺条件。结果表明：随着发酵时间的延

长，黄瓜泡菜液中ｐＨ值逐渐降低，酸度逐渐增加；黄瓜中盐

度先增加后稳定，色泽逐渐变浅，亚硝酸盐含量先增加后下

降并趋于稳定，且其最高峰值远低于ＧＢ２７１４—２００３规定的

亚硝酸盐小于２０ｍｇ／ｋｇ的要求。感官分析表明：添加０．４％

的乳酸菌粉发酵２４ｈ条件下制作的黄瓜泡菜感观分值最

高。直投式乳酸菌发酵可有效地缩短黄瓜泡菜发酵时间，可

广泛应用于方便型泡菜的生产。
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　　泡菜是以乳酸菌主导发酵而生产的传统生物食品，其历

史悠久、风味独特，是中国传统特色发酵食品之一［１，２］。目前

中国的泡菜生产企业大多仍沿用传统工艺进行生产，生产

过程繁琐、产品质量不稳定、亚硝酸盐含量高，为泡菜的食用

安全埋下了隐患。近年来，研究者认为采用泡菜直投式菌剂

有利于提高泡菜的品质和食品安全性［３，４］，并对直投式菌剂

发酵泡菜的工艺进行了探索［５，６］。

　　黄瓜肉质脆嫩、汁多味甘、芳香可口，含有蛋白质、脂肪、

糖类，多种维生素、纤维素，以及钙、磷、铁、钾、钠、镁等丰富

的成分。尤其是黄瓜中含有的细纤维素，可以降低血液中胆

固醇、甘油三酯的含量，促进肠道蠕动，加速废物排泄，改善

人体新陈代谢［７］。传统制作黄瓜泡菜使用盐水进行自然发

酵，发酵时间长，工业化与标准化程度低，亚硝酸盐含量

高［８］，且发酵过程难以控制。本研究拟利用直投式乳酸菌发

酵技术制作黄瓜泡菜，来实现缩短黄瓜泡菜发酵的时间，降

低发酵过程中亚硝酸盐含量，并保持黄瓜的营养品质的目

的，为直投式乳酸菌应用于传统泡菜领域提供技术支持。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

　　黄瓜：购自天津红旗农贸市场；

　　泡菜酸菜乳酸菌发酵剂：由植物乳杆菌和麦芽糊精组

成，北京川秀国际贸易有限公司；

　　乙酸锌、亚铁氰化钾、氢氧化钠、对氨基苯磺酸、Ｎ１奈

基乙二胺、硝酸银、铬酸钾、硝酸银、铬酸钾：分析纯，天大科

威试剂公司；

　　营养琼脂培养基：天大科威试剂公司。
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１．２　仪器与设备

　　酸度计：ＰＨＳ３Ｃ型，上海虹益仪器仪表有限公司；

　　紫外—可见分光光度计：ＵＶ１８００型，岛津国际贸易（上

海）有限公司；

　　电热恒温培养箱：ＤＨＰ９０５２Ｂ型，上海一恒科学仪器有

限公司；

　　高压蒸汽灭菌锅：ＴＯＭＹＳＸ５００型，上海博谊生物科技

有限公司；

　　分光测色计：ＣＭ５型，深圳星科仪器有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　泡菜制作工艺流程

　　新鲜黄瓜→挑选、整理→清洗、切分→沥水→入瓶→加

入配置食盐水、白糖等→加入直投式菌粉→泡制→出瓶→调

味→包装→杀菌→成品

１．３．２　操作要点

　　（１）预处理：将新鲜的黄瓜用水清洗，沥干，切条（长

３ｃｍ，宽、厚各１ｃｍ）待装瓶，将所用工具均置于沸水中消毒

１５ｍｉｎ。

　　（２）配置泡菜水：量取纯净水１００ｇ加入２％的食盐，白

糖８ｇ，白酒０．１ｇ。

　　（３）装瓶：称取４０ｇ切好的黄瓜及１００ｇ配置好的泡菜

水装入瓶中。

　　（４）发酵：在瓶中加入不同比例的菌粉进行发酵泡制。

　　（５）检测：分别于发酵１，３，５，７，９ｄ取样，测定泡菜中亚

硝酸盐含量、ｐＨ值、色泽、酸度、食盐含量等指标。

　　（６）调味：获得的黄瓜泡菜与味精、辣椒粉、鲜姜丝和食

用油的重量比为１００∶０．７５∶３．５∶３．５∶１。

　　（７）包装：采用玻璃罐装填样品，每瓶１００ｇ。

　　（８）杀菌：采用巴氏杀菌，５５～６０℃，３０～３５ｍｉｎ。

１．３．３　试验样品的分组　原料是新鲜的黄瓜，每组１００ｇ泡

菜水。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ组分别是０．０，０．２，０．４，０．６，０．８ｇ菌

粉的单一变量黄瓜泡菜试验组。分别观察５个试验组在７ｄ

内的亚硝酸盐含量、酸度、ｐＨ值、盐含量以及色泽变化。

１．３．４　亚硝酸盐测定方法　采用格里斯试剂比色法
［９］。

１．３．５　酸度测定方法　采用酸碱滴定法
［１０］，以乳酸计。

１．３．６　ｐＨ值测定方法　采用ｐＨ计测定法
［１１］。

１．３．７　盐含量测定方法　采用硝酸银沉淀滴定法
［１１］。

１．３．８　色泽测定方法　采用色差仪测定法
［９］。

１．３．９　菌落总数的测定方法　采用平板计数法
［１２］。

１．３．１０　感官分析　本试验采用模糊数据评判法进行感官

评价分析，具体实施过程如下，感官评价的质量控制实质上

是一个ＰＤＣＡ循环的应用过程，从评价标准的确定、评价方

法的选择、评价标度的制定，再到评价员评分，经过对结果的

评价分析，最后得出结论。

　　黄瓜泡菜样品由专人负责分别登记编号为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ。参加评比的人员由１０位感观评价员组成，其所用工

具及样品每人一份，以便仔细鉴定。主要从泡菜的酸甜度、

脆性、色泽及气味４个方面进行感官评分。感官评价标准见

表１。

表１　泡菜感官评价标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｐｉｃｋｌｅｓ

等级 酸甜 脆性 色泽 气味

极差（５１～６０）
酸味或甜味

过重
无脆性 偏黄或偏白

酸 味 或 馊

味过重

差（６１～７０）
无明显酸味

或甜味
脆性不明显 偏黄、绿之间

有 明 显 酸

腐味

中（７１～８０） 轻微酸甜味
少 部 分 有

脆性
浅绿

有酸味、无

馊气味

良（８１～９０） 酸甜味一般 脆性一般 绿色良好
酸 腐 味 不

明显

优（９１～１００） 酸甜味适中 脆性较好
接近黄瓜本

身颜色

气味良好，

无酸腐味

２　结果与分析

２．１　亚硝酸盐含量的变化

　　由图１可知，泡菜中亚硝酸盐含量在１～７ｄ内的整体变

化趋势是：先上升再下降并逐渐趋于稳定。其中，Ⅰ组不加

菌粉发酵的泡菜中亚硝酸盐含量保持较高，峰值最高达

６．０ｍｇ／ｋｇ，且上升幅度也最大。随着菌粉含量增加，泡菜中

亚硝酸盐含量相对降低，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ组亚硝酸盐含量峰值

最高分别为３．５５，１．３０，２．４０，０．９０ｍｇ／ｋｇ。由于加入不同量

的乳酸菌粉，经活化后的乳酸菌产生乳酸形成酸性环境减少

了杂菌的生长，相较于Ⅰ组亚硝酸盐含量明显降低。因此，

适当加入菌粉，可以降低泡菜中亚硝酸盐含量。
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图１　亚硝酸盐含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｉｃｋｌｅｓ

２．２　总酸度的变化

　　由图２可知，随发酵时间的延长，各组总酸度（以乳酸

计）均逐渐升高。前３ｄ各组酸度相当且呈缓慢上升状态，发

酵５～７ｄ，各组酸度明显增加，其中Ⅲ组酸度升高最快，Ⅴ组

酸度升高缓慢。由此可看出，适当加入乳酸菌粉可提高泡菜

发酵中的酸度，营造酸性环境。但菌粉加入过多发酵后期反

而会影响有机酸的生成，这是因为在发酵后期乳酸菌产生竞

争性抑制，产酸受到严重影响。
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图２　总酸度的变化
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２．３　ｐＨ值的变化

　　由图３可知，随发酵天数的增加，各组ｐＨ 值均逐渐降

低。Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ组在发酵第２天ｐＨ迅速下降，而Ⅰ组ｐＨ

下降不明显。其中Ⅳ、Ⅴ组在３～７ｄ时，ｐＨ下降逐渐缓慢，

趋于平稳。第７天Ⅳ、Ⅴ组ｐＨ 高于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组，其原因是

由于Ⅳ、Ⅴ组中乳酸菌粉添加量多，大量的乳酸菌产生竞争

性抑制，部分乳酸菌死亡，造成产酸量下降，ｐＨ降低缓慢。

2.5

3.5

4.5

5.5

1 2 3 5 7

发酵时间

Fermentation time/d

p
H

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

图３　ｐＨ值的变化
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２．４　盐含量的变化

　　由图４可知，随发酵天数的增加，盐度变化的总体趋势

是逐渐上升的。其中，发酵１～２ｄ时Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组上升缓

慢，发酵２～３ｄ时盐度上升幅度增大，３～７ｄ时呈缓慢上升

趋势。可能是泡菜发酵过程中由于食盐的渗透和迁移作用，

导致黄瓜组织中盐分含量增加，泡菜水中盐度逐渐下降，最

终内外渗透压将逐渐平衡，使得盐度变化趋于平稳。
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图４　盐含量的变化
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２．５　色差值的变化

　　色泽犪值越小，表示物品偏绿程度越大。由图５可知，

黄瓜泡菜发酵前５ｄ，色泽变化较明显，绿色褪去较严重。随

后发酵５～７ｄ，绿色变化程度较小，绿色褪去不明显。发酵

前３ｄ，Ⅰ组犪值变化最大，说明Ⅰ组在发酵３ｄ内，绿色变浅

最严重，其次是Ⅴ组。
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图５　色差值的变化
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２．６　菌落总数的变化趋势

　　由图６可知，Ⅰ组在５ｄ内的菌落总数呈逐渐升高的趋

势；Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ组在０～２ｄ普遍呈现上升趋势，２～３ｄ菌

落变化不大且菌落总数总体处于峰值，３～５ｄ则呈现下降趋

势，由此可见，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ组加入菌粉后随着乳酸菌数量的

增加，在达到一定数值后产生抑制作用从而导致泡菜中菌落

出现先增后降的现象；而Ⅰ组未加乳酸菌粉，发酵初期泡菜

中的菌含量较少，因此，在５ｄ内菌落总数未达到峰值处于

持续增长的趋势。
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图６　菌落总数的变化趋势
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２．７　感官评价

　　为获得黄瓜泡菜的酸甜度、脆性、色泽、气味这４个指标

对黄瓜泡菜感官质量影响的权重，邀请１０位评价员采用工

程技术行业常用的“０～４评判法”
［１３］确定每个因素的权重。

统计１０张表格，各个因素的得分列于表２。将各项因素所得

总分除以全部因素总分之和便得权重系数：犡１ 酸甜度、犡２

脆性、犡３ 色泽、犡４ 气味分别为０．５，０．２，０．１，０．２。因此，得

到权重集犡＝｛０．５，０．２，０．１，０．２｝。
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表２　黄瓜泡菜的权重打分统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｉｇｈｔｓｃｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｐｉｃｋｌｅｓ

因素
评价员

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ 总计

酸甜 ２ ６ ５ ６ ５ ５ ７ ７ ４ ３ ５０

脆性 ４ １ ３ １ ３ １ １ １ ２ ３ ２０

色泽 １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １０

气味 ３ ２ １ ２ １ ３ １ １ ３ ３ ２０

总计


１０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １００

　　１０位评价员对５组泡菜感官得分情况见表３。

表３　１０位评价员对各样品感官评分

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅ１０ｒｅｖｉｅｗｅｒｓ

ｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

样品 感官指标 ５１～６０ ６１～７０ ７１～８０ ８１～９０ ９１～１００

Ⅰ

酸甜度 １ １ ２ ４ ２

脆性　 ０ １ ５ ４ ０

色泽　 ０ ２ ４ １ ３

气味　 ３ １ １ １ ４

Ⅱ

酸甜度 ０ ２ ３ ２ ３

脆性　 １ １ ２ ４ ２

色泽　 ０ ０ ５ ３ ２

气味　 ０ ４ ２ ３ １

Ⅲ

酸甜度 １ ０ ３ ２ ４

脆性　 １ １ ２ ２ ４

色泽　 １ ２ １ ４ ２

气味　 ０ ４ ２ １ ３

Ⅳ

酸甜度 ３ ３ ３ １ ０

脆性　 ２ ５ ２ ０ １

色泽　 ２ ４ １ １ ２

气味　 １ ２ ３ ３ １

Ⅴ

酸甜度 ４ ４ ０ １ １

脆性　 ５ ４ ０ １ ０

色泽　 ５ ２ １ １ １

气味　 ４ １ ２ １ ２

　　将上述各表中的数字除以评价人员总数１０人，得到的５

组关系，称之为模糊矩阵犚１、犚２、犚３、犚４、犚５，其中狉犻犼为样品中

第犻个因素对第犼类评价的隶属度。根据模糊综合评判数学

模型原理，进行模糊变换，可得黄瓜感官质量综合评判的结

果向量：

　　犚１ ＝（狉犻犼）５×５

＝［０．５，０．２，０．１，０．２］×

０．１　０．１　０．２　０．４　０．２

０．０　０．１　０．５　０．４　０．０

０．０　０．２　０．４　０．１　０．３

０．３　０．１　０．１　０．１　０．４

　　犫１＝０．５×０．１＋０．２×０＋０．１×０＋０．２×０．３＝０．１１

　　犫２＝０．５×０．１＋０．２×０．１＋０．１×０．２＋０．２×０．１＝０．１１

　　犫３＝０．５×０．２＋０．２×０．５＋０．１×０．４＋０．２×０．１＝０．２６

　　犫４＝０．５×０．４＋０．２×０．４＋０．１×０．１＋０．２×０．１＝０．３１

　　犫５＝０．５×０．２＋０．２×０＋０．１×０．３＋０．２×０．４＝０．２１

　　即犅１＝［０．１１，０．１１，０．２６，０．３１，０．２１］

　　同理可得：

　　犅２＝［０．０２，０．２０，０．２８，０．２７，０．２３］

　　犅３＝［０．０８，０．１２，０．２４，０．２０，０．３６］

　　犅４＝［０．２３，０．３３，０．２６，０．１２，０．０６］

　　犅５＝［０．４３，０．３２，０．０５，０．１０，０．１０］

　　根据模糊数据评判法最大隶属度原则，Ⅰ样品感观评价

分值处于８１～９０，综合评价等级为良。Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ样品感

观评价结果分别属于中、优、差、极差４个不同的等级。综合

评判结果表明，Ⅲ样品更符合大众的口感要求，加入０．４ｇ菌

粉时黄瓜泡菜在缩短发酵时间的同时还能保证其优良的风

味，属于优等级泡菜。

３　结论
　　本试验利用直投式乳酸菌粉发酵制备黄瓜泡菜，对发酵

过程中ｐＨ值、亚硝酸盐含量、盐度、酸度、色泽、菌落总数的

动态变化进行了研究。结果表明，添加０．４％直投式乳酸菌

粉发酵的黄瓜泡菜感观品质最佳，发酵７ｄ内硝酸盐含量峰

值为１．３０ｍｇ／ｋｇ。直投式乳酸菌粉发酵黄瓜酸度提高较快，

能够缩短泡菜发酵周期，改善泡菜发酵的品质，保证泡菜的

新鲜度和食用安全。
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