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接种发酵对酸菜品质的影响
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摘要#以青菜为原料#选用鼠李糖乳杆菌(嗜酸乳杆菌和发酵

乳杆菌
!

种乳酸菌进行人工接种试验#设计了
%

个配方#发

酵时间为
/H

#研究发酵菌种对酸菜总酸含量和亚硝酸盐含

量的影响#确定最适合酸菜发酵的菌种#并研究接种发酵对

酸菜的氨基酸含量和挥发性风味物质成分的影响%结果表

明#当鼠李糖乳杆菌(嗜酸乳杆菌和发酵乳杆菌的比例为

$

#

$

#

$

时#酸菜总酸含量升高最快#亚硝酸盐含量最低且

无明显的亚硝峰出现#为最适合酸菜发酵的菌种%接种发酵

酸菜的氨基酸种类和含量均高于自然发酵的酸菜#挥发性风

味物质成分的种类和相对含量均低于自然发酵的酸菜%

关键词#酸菜'品质'接种'发酵
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酸菜是由蔬菜经乳酸发酵而成0

$

1

!清爽可口%风味独特!

被广泛用于多种地方特色菜肴的烹饪!深受人们喜爱"中国

传统的酸菜制作方法大都采用自然发酵!此方法利用蔬菜表

面附着的多种微生物进行发酵!其中包括大量杂菌!对乳酸

菌和一些有益微生物生长繁殖起到抑制作用!存在亚硝酸盐

含量较高%发酵周期较长以及品质不稳定等问题!制约了酸

菜发酵工业的发展"众多研究表明!人工接种乳酸菌发酵酸

菜能够降低酸菜的亚硝酸盐含量0

"V.

1

!缩短发酵时间0

0VB

1

!

提高生产效率0

%

1

!并对酸菜的氨基酸含量和挥发性风味成

分0

/V$#

1等品质指标均有影响"目前!关于接种发酵对四川泡

菜品质影响的相关研究较多!刘春燕等0

$$

1进行了不同乳酸

菌接种发酵泡菜风味的研究!侯晓艳0

$"

1研究了不同乳酸菌

发酵对泡萝卜品质的影响"然而关于接种发酵对酸菜品质

的影响鲜有报道"因此!本试验选用青菜为原料!通过人工

接种乳酸菌的方式!从
%

个乳酸菌配方中选出适合酸菜发酵

的菌种!并对接种发酵和自然发酵的酸菜品质进行对比!以

研究接种乳酸菌发酵对酸菜品质的影响!旨在为酸菜产业的

质量稳定和大规模的工业化生产提供一定的理论依据"

$

!

材料与方法

$)$

!

试验材料

青菜.品种四月青!贵州李记食品有限公司(

鼠李糖乳杆菌
B$!.

%嗜酸乳杆菌
B".!

和发酵乳杆菌

B"!!

.中国工业微生物菌种保藏中心(

+O;

培养基.北京陆桥技术有限责任公司(

纯化琼脂粉.上海博微生物科技有限公司(

电子天平.

L̂""#.[

型!上海精科天美科学仪器有限

公司(

紫外分光光度计.

2B

型!北京普析通用仪器有限责任

公司(

R%$



冷冻离心机.

24P"#+

型!长沙迈佳仪器设备有限公司(

生化培养箱.

;C_S$0#[Se

型!上海博迅实业有限公司医

疗设备厂(

单人单面净化工作台.

;1SMbS=̂>

型!苏州净化设备有

限公司(

高压灭菌锅.

P;S!%0PS=

型!江阴滨江医疗设备有限

公司(

全自动氨基酸分析仪.

PS/R##

型!日本日立公司(

4M

/

+;

联用仪.

:CB/R#

/

0R%0M

型!美国安捷伦公司(

手动固相微萃取装置.

0%!##S<

!美国
;G

X

5(7'

公司(

萃取纤维头.

0%!"RS<

!美国
;G

X

5(7'

公司"

$)"

!

试验方法

$)")$

!

酸菜发酵工艺
!

选取新鲜青菜进行清洗%晾晒和切

分!试验均选用
"P

菜坛!每坛放入相同重量的青菜和盐水

&料液质量比为
$

#

!

'!食盐添加量为
.Q

!同时加入发酵菌

悬液!菜坛口用水密封!进行发酵"

$)")"

!

菌悬液的制备
!

将鼠李糖乳杆菌%嗜酸乳杆菌和发酵

乳杆菌
!

种乳酸菌冻干菌种分别用
+O;

培养基转管活化三

代!分别取两环活化后的乳酸菌于
+O;

液体培养基中扩大

培养!通过离心分离&

0###-

/

FD9

'集菌!并且用
#)/0Q

生理

盐水悬浮!配制
!

种乳酸菌菌悬液!乳酸菌数均为
$#

/

!

$#

R

M̂ <

/

FP

0

$!

1

"

$)")!

!

发酵菌种的选择
!

试验选用
"P

容量的菜坛!配制食

盐添加量为
.Q

的盐水!每坛放入相同重量的青菜和盐水&料

液质量比为
$

#

!

'"基于实验室之前的研究!鼠李糖乳杆菌%

嗜酸乳杆菌和发酵乳杆菌具有产酸和降解亚硝酸盐的能力!

在酸菜生产中广泛应用!因此试验选择这
!

种乳酸菌用于酸

菜发酵试验"以自然发酵的酸菜为空白对照!分别接入发酵

菌种!结合前期的试验研究!选用单一乳酸菌%

!

种乳酸菌两

两以
$

#

$

的比例组合以及
!

种乳酸菌以
$

#

$

#

$

的比例组

合!接种量为
!Q

"以酸菜的总酸含量和亚硝酸盐含量为指

标!每天测定一次!测定时间为
/H

!研究不同发酵菌种对酸

菜中总酸含量和亚硝酸盐含量的影响"

$)").

!

理化指标的测定

&

$

'亚硝酸盐含量.按
4[0##R)!!

+

"#$#

执行"

&

"

'总酸含量.按
4[

/

2$".0B

+

"##/

执行"

&

!

'氨基酸含量.按
4[

/

20##R)$".

+

"##!

执行"

$)")0

!

酸菜的挥发性风味物质成分测定
!

取两种酸菜样品

约
$#

T

!分别置于
"#FP

固相微萃取仪采样瓶中!插入装有

"7FS0#

/

!#

#

F>&[

/

MLO

/

C>+;;6,@(5̂(5]

纤维头的手动

进样器!在
/0W

条件下顶空萃取
!#FD9

后取出!快速移出

萃取头并立即插入温度为
"0#W

的气相色谱仪进样口中!热

解析
!FD9

进样"

&

$

' 气 相 色 谱 分 析 条 件.色 谱 柱 为
L[S=*'Z,]

&

!#)#Fg"0#

#

Fg#)"0

#

F

'弹性石英毛细管柱!柱温
.0W

&保留
"FD9

'!以
.W

/

FD9

升温至
""#W

!保持
"FD9

(汽化

室温 度
"0# W

(载 气 为 高 纯
:5

&

RR)RRRQ

'(柱 前 压

#)#0"0+C,

!载气流量
$)#FP

/

FD9

(不分流进样(溶剂延迟

时间.

$)0FD9

"

&

"

'质谱条件.离子源为
N=

源(离子源温度
"!#W

(四极

杆温度
$0#W

(电子能量
%#5&

(发射电流
!.)B

#

L

(倍增器电

压
$B$/&

(接口温度
"/#W

(质量范围
"#

!

.0#,FG

"

$)!

!

数据处理

通过对总离子流图中的各峰经质谱计算机数据系统检

索并对
*DA6"##0

和
1D(5

J

"%0

标准质谱图进行核对!确定自

然发酵和接种发酵下发酵的酸菜中挥发性风味成分!用峰面

积归一化法确定各成分的相对质量分数"

"

!

结果与分析
")$

!

发酵菌种对酸菜总酸含量的影响

由图
$

可知!在发酵过程中!酸菜的总酸含量随着发酵

时间的延长呈上升趋势!接种乳酸菌发酵酸菜的产酸速度均

大于自然发酵!且总酸含量高于自然发酵处理"在发酵的第

$

天!酸菜中总酸含量变化不明显!可能是在发酵初期乳酸

菌未能适应发酵环境并且发酵液中仍有其它微生物生长!导

致乳酸菌含量不高!酸菜中总酸含量上升缓慢!从第
"

天开

始!乳酸菌大量繁殖!酸菜中的总酸含量明显上升"首先!鼠

李糖乳杆菌%嗜酸乳杆菌和发酵乳杆菌的比例为
$

#

$

#

$

时!酸菜的总酸含量上升最快!其次!两菌种混合发酵酸菜的

总酸含量上升速度快于单一菌种发酵的酸菜"不同菌种发

酵的酸菜中总酸含量变化趋势基本一致!总酸含量逐渐上升

并达到稳定!这是因为随着酸菜发酵时间的延长!乳酸菌大

量繁殖!酸菜的总酸含量随之增加"由于接种乳酸菌发酵酸

菜能使乳酸菌快速成为优势菌!乳酸菌含量高于自然发酵处

理!导致接种乳酸菌发酵酸菜的产酸速度和总酸含量均大于

自然发酵处理!而当酸菜的总酸含量上升到一定程度!乳酸

菌的生长便受到了抑制!酸菜中总酸含量的上升速度变慢!

并逐渐趋于稳定"在发酵第
/

天时!鼠李糖乳杆菌%嗜酸乳

杆菌和发酵乳杆菌的比例为
$

#

$

#

$

发酵的酸菜!总酸含量

最高"这可能是鼠李糖乳杆菌发酵初期产酸较慢!但其具有

很强的耐酸能力!在发酵中后期产酸量大(嗜酸乳杆菌产酸

快!并且耐酸能力较强0

$.

1

!而发酵乳杆菌在发酵初期产酸速

度快!但是耐酸能力弱!到发酵后期产酸速度有所下降"因

此!在接种量均为
!Q

时!鼠李糖乳杆菌%嗜酸乳杆菌和发酵

乳杆菌混合发酵酸菜中的总酸含量最高"

L)

鼠李糖乳杆菌
!

[)

发酵乳杆菌
!

M)

嗜酸乳杆菌

图
$

!
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发酵菌种对酸菜中亚硝酸盐含量的影响

由图
"

可知!随着发酵时间的延长!不同处理的酸菜中

亚硝酸盐含量均呈先升高后降低的趋势"接种发酵的酸菜

中亚硝酸盐含量上升缓慢!在发酵
"H

时达到高峰!其中鼠

李糖乳杆菌%嗜酸乳杆菌和发酵乳杆菌的比例为
$

#

$

#

$

发

酵的酸菜中亚硝酸盐含量最低!两种乳酸菌混合发酵的酸菜

中亚硝酸盐的峰值低于单一乳酸菌发酵处理!而自然发酵的

酸菜中亚硝酸盐含量上升速度快!在发酵
!H

时达到最高!

且峰值明显高于接种乳酸菌发酵的酸菜"在发酵
/H

时!

!

种乳酸菌混合发酵的酸菜中亚硝酸盐含量最低!自然发酵

的酸菜中亚硝酸盐含量最高"在发酵过程中!自然发酵的酸

菜中亚硝酸盐含量始终高于接种乳酸菌发酵的酸菜!在发酵

/H

时!鼠李糖乳杆菌%嗜酸乳杆菌和发酵乳杆菌的比例为

$

#

$

#

$

发酵酸菜的亚硝酸盐含量最低!仅为
B)#0F

T

/

E

T

!

且无明显的亚硝峰出现!具有良好的食用安全性"这可能是

!

种乳酸菌对亚硝酸盐均有降解能力!但是在不同的发酵阶

段不同菌种对亚硝酸盐的降解率是不同的!因此!在接种量

均为
!Q

时!鼠李糖乳杆菌%嗜酸乳杆菌和发酵乳杆菌混合作

为发酵菌种时!能将酸菜的亚硝酸盐含量始终维持在较低

水平"

综合以上考虑!以酸菜的总酸含量和亚硝酸盐含量为考

察指标!选择鼠李糖乳杆菌%嗜酸乳杆菌和发酵乳杆菌的比

例为
$

#

$

#

$

作为酸菜发酵菌种!并用于后面的研究"

L)

鼠李糖乳杆菌
!

[)

发酵乳杆菌
!

M)

嗜酸乳杆菌

图
"

!

发酵菌种对酸菜中亚硝酸盐含量的影响

D̂

T

G-5"

!

NII576'IY,-D'GAI5-F596A6-,D9A'9

7'96596'I9D6-D65

")!

!

接种发酵与自然发酵酸菜中氨基酸含量的对比

接种发酵和自然发酵的酸菜中氨基酸测定图谱见图
!

"

由图
!

可知!两种酸菜的氨基酸谱图很相似!说明两种酸菜

的氨基酸组成很相近"由表
$

可知!接种发酵与自然发酵的

酸菜中均含有丰富的氨基酸!其中接种发酵的酸菜中检测出

$%

种氨基酸!氨基酸总量为
/)%/F

T

/

E

T

!自然发酵的酸菜中

检测出
$B

种氨基酸!氨基酸总量为
B)$RF

T

/

E

T

"两种酸菜

中的组氨酸和门冬氨酸含量较高!接种发酵的酸菜中组氨酸

和门冬氨酸含量分别为
")#0F

T

/

E

T

和
")$.F

T

/

E

T

!分别占

总氨基酸含量的
"!)!0Q

和
".)!%Q

"其中!门冬氨酸%谷氨

酸%脯氨酸和甘氨酸对于酸菜形成良好风味起着重要的作

用!而接种发酵的酸菜中这几种氨基酸的含量均高于自然发

图
!

!

接种发酵和自然发酵的酸菜中氨基酸测定图谱

D̂

T

G-5!

!

D̂9

T

5-

X

-D96'I,FD9',7DHAD9

X

D7E(5H FGA6,-H

G9H5-'

X

6DFD\5HI5-F596,6D'9,9H9,6G-,(I5-S

F596,6D'9

表
$

!

接种发酵与自然发酵的酸菜中氨基酸含量

D̂

T

G-5$

!

M'96596'I,FD9',7DHAD9

X

D7E(5HFGA6,-HG9H5-

9,6G-,(,9H'

X

6DFD\5HI5-F596,6D'9 F

T

%

T

氨基酸 接种发酵酸菜 自然发酵酸菜

组氨酸
!!

")#0 $)B"

门冬氨酸
!

")$. $)./

胱氨酸
!!

#)$/ #)$"

丝氨酸
!!

#)$$ #)#%

精氨酸
!!

#)!! #)".

赖氨酸
!!

#)$! #)#/

甘氨酸
!!

#)/. #)0!

苏氨酸
!!

#)"! #)$R

脯氨酸
!!

#)"" #)$.

丙氨酸
!!

#)./ #)!/

酪氨酸
!!

#)$% #)$!

缬氨酸
!!

#)." #)!#

甲硫氨酸
!

#)#. #)#$

谷氨酸
!!

#)#R #)##

异亮氨酸
!

#)!/ #)"0

亮氨酸
!!

#)B$ #)."

苯丙氨酸
!

#)!% #)"!

氨基酸总量
/)%/ B)$R

'''''''''''''''''''

酵的酸菜"接种发酵的酸菜中检测出了自然发酵酸菜所没

有的谷氨酸!谷氨酸和门冬氨酸为植物性鲜味食物的主要呈

鲜物质!具有较强的鲜味!因此接种发酵酸菜味道更加鲜美!

$/$
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营养更丰富"

").

!

接种发酵与自然发酵的酸菜中挥发性风味成分的对比

!!

酸菜的挥发性风味物质总离子图见图
.

"

图
.

!

接种发酵和自然发酵酸菜的挥发性

风味物质
4M

$

+;

总离子流色谱图

D̂

T

G-5.

!

2'6,(D'978-'F,6'

T

-,F'IY'(,6D(5I(,Y'-7'F

X

'S

9596AD9

X

D7E(5HFGA6,-HG9H5-'

X

6DFD\5HI5-F59S

6,6D'9,9H9,6G-,(I5-F596,6D'9

!!

由表
"

可知!接种发酵和自然发酵的酸菜中共检出挥发

性风味成分
B/

种!主要包括酯类%醇类%烷烃类%烯烃类%醛

类%含硫化合物%酮类%酸类和腈类等"接种发酵酸菜的风味

成分种类和相对含量都略小于自然发酵的酸菜"

由表
!

可知!接种发酵的酸菜中检出
0/

种风味成分!风

味成分相对含量为
RB)/RQ

!其中包括酯类
$"

种%醇类
B

种%

烷烃类
$

种%烯烃类
.

种%醛类
$.

种%含硫化合物
%

种%酮类

.

种%酸类
.

种%腈类
"

种和其它种类
.

种"自然发酵的酸菜

中检出
B$

种风味成分!风味成分相对含量为
R%)R0Q

!其中

包括醛类
$0

种%酯类
$!

种%醇类
B

种%烷烃类
0

种%含硫化

合物
0

种%酮类
0

种%烯烃类
.

种%腈类
!

种%酸类
$

种和其它

种类
.

种"

两种酸菜的挥发性风味成分中!酯类化合物的相对含量

最高!其中异硫氰酸烯丙酯为两种酸菜的最主要风味成分!

相对含量分别为
B")%/Q

和
0B)""Q

!其次!接种发酵酸菜中

异硫氰酸仲丁酯&

.)$#Q

'%异硫氰酸异丁酯&

$)$RQ

'%

!S

丁烯

基异硫氰酸酯&

.)B0Q

'%异硫氰酸戊酯&

")#"Q

'%异硫氰酸苯

乙酯&

.)$%Q

'和 自 然 发 酵 的 酸 菜 中 异 硫 氰 酸 仲 丁 酯

&

0)/BQ

'%异硫氰酸异丁酯&

$)R%Q

'%

!S

丁烯基异硫氰酸酯

&

.)0$Q

'%异硫氰酸戊酯&

")/.Q

'%异硫氰酸苯乙酯&

.)!!Q

'

的相对含量也很高!同样也是组成酸菜中挥发性风味的主要

表
"

!

酸菜中的挥发性风味物质成分及其相对含量

2,@(5"

!

M'96596'IY'(,6D(5I(,Y'-7'F

X

'9596AD9

X

D7E(5HFGA6,-H

种类
保留时

间/
FD9

名称
相对含量

Q

接种发酵 自然发酵

酯类

!)#"

乙酸乙酯
#)#! #)#!

%)"$

异硫氰酸异丙酯
#)#B #)#R

%)R%

&

R

'

S!S

己烯酯
#)0$ #)B.

/)%R

异硫氰酸烯丙酯
0B)"" B")%/

R)R.

硝酸异戊酯
#)#B #)#.

$#)$/

异硫氰酸仲丁酯
.)$# 0)/B

$#)%/

异硫氰酸异丁酯
$)$R $)R%

$$)%% !S

丁烯基异硫氰酸酯
.)B0 .)0$

$.)#0

异硫氰酸戊酯
")#" ")/.

$%)" .S

甲代戊基异硫氰酸酯
#)$$ #)$"

$R)"/

戊酸顺
S!S

己烯酯
#)#% V

"0)B0

异硫氰酸苯乙酯
.)$% .)!!

!0)0/

十六酸甲酯
V #)#.

!B)/R

十六酸乙酯
V #)#.

醇类

")!/

乙醇
#)"B #)/R

!)R$

戊烯醇
#)#B #)#0

$$).#

庚醇
#)#. #)#/

$$)0$ "S

丙基
S$S

戊醇
#)$" #)$.

$.).!

反式
S"S

辛烯
S$S

醇
#)"$ #)$!

$.)0#

正辛醇
#)0" #)!#

烷烃类

$!)"R "

!

"

!

BS

三甲基环庚烷
#)$# #)#/

"%)/R !S

甲基
S

正十五烷
S #)#"

"/)0/

十六烷
S #)$.

!#)/!

十七烷
V #)#%

!")RR

十八烷
V #)#!

烯烃类

/)"" $S

氰基
S"

!

!S

硫化丙烯
$)0B ")0B

$0)!B

顺式水合桧烯
#)$0 #)$B

$%)0#

正癸烯
#)B! #).#

"#)B/

&

#

!

#

!

#

'

S"

!

.

!

BS

壬三烯
#)$% #)"#

醛类

.)#0

戊醛
#)#B #)#!

0)"%

反式
S"S

戊烯醛
#)#0 #)"0

B)".

正己醛
#).$ #)%.

R)"0

庚醛
#)"# #)$"

$#)//

反式庚烯醛
#)00 #).R

$$)#0

苯甲醛
#)$. #)$%

$")$/

&

#

!

#

'

S"

!

.S

庚二烯醛
#)$! #)""

$")!#

辛醛
#)$" #)$/

$")B$

&

#

!

R

'

S"

!

.S

庚二烯醛
#)/% $)00

$!)BR

苯乙醛
#)#R #)$0

$0)./

壬醛
#)BR #)./

$/)..

癸醛
V #)$%

$R)R/

"

S

环高柠檬醛
#)#0 #)#%

"#)#B

反式
S"S

癸醛
#)B% #)!$

"")/.

反式
S"S

十一烯醛
#).0 #)!"

"/$

开发应用
!

"#$%
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!
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续表
"

种类
保留时

间/
FD9

名称
相对含量

Q

接种发酵 自然发酵

含硫化

合物
!

")0$

二硫化碳
#).! #)"%

.)R/

二甲基二硫
#)!# #)$$

R)BB

烯丙基甲基二硫醚
#)$R #)#B

$$)"/

二甲基三硫
#)B. #)$$

$.)%$

二烯丙基二硫
#)$# V

$B)0$

甲基烯丙基三硫醚
#)B/ #)#R

$/)/. $

!

.S

二甲基四硫
#)!% V

酮类

%)/0 0S

甲基
S"S

己酮
V #)0.

$/)R.

反式异胡薄荷酮
#)B" #)%0

"!)B.

顺 式
S!S

甲 基
S0S

亚 戊 基
S"

&

0"

'

S

呋喃酮
#)$/ #)$.

"0)#R

香叶基丙酮
#)$# #)#/

"B)#!

"

S

紫罗兰酮
#)/. $)#"

酸类

.)B"

乙酸
#)$! #)$!

$/)$"

辛酸
#)$" V

$/)$.

苯甲酸
#)0R V

"!)$/

脱氢乙酸
R)%$ V

腈类

!)00 !S

丁烯腈
#)$/ #)$B

$R)0%

苯代丙腈
#)#B #)$"

$B)#0

苯乙腈
V #)#B

其它

.)$"

乙基呋喃
#)#" #)#.

.)"/

甲氧基苯基肟
V #)#!

/)#! "S

乙基噻吩
#)#/ V

$$)R0 "S

正戊基呋喃
#)#0 #)$#

$!)"" .S

壬炔
#)#0 #)#.

表
!

!

酸菜主要挥发性风味成分及相对含量分析

2,@(5!

!

L9,(

J

ADA'I-5(,6DY5

`

G,96D6

J

'IY'(,6D(5I(,Y'-

7'F

X

'9596AD9

X

D7E(5HFGA6,-H

类别
接种发酵酸菜

种数 相对含量/
Q

自然发酵酸菜

种数 相对含量/
Q

酯类
!!!

$" %!)$R $! /!)"%

醇类
!!!

B $)"# B $)0/

烷烃类
!!

$ #)$# 0 #)!.

烯烃类
!!

. ")0$ . !)!"

醛类
!!!

$. .).% $0 0)"0

含硫化合物
% ")%$ 0 #)B!

酮类
!!!

. $)%! 0 ")0!

酸类
!!!

. $#)00 $ #)$!

腈类
!!!

" #)". ! #)!!

其它
!!!

. #)"# . #)"$

总计
!!!

0/ RB)/R B$ R%)0R

''''''''''''''''''''''

成分"有研究0

$0

1表明!异硫氰酸酯类物质是以芥菜为原料

发酵酸菜的特征风味!在酸菜发酵的过程中!芥菜中芥子苷

通过水解作用生成具有刺激性%辛辣味和芳香味的异硫氰酸

酯!经检测!自然发酵的酸菜中酯类化合物和异硫氰酸酯类

物质的相对含量高于接种发酵的酸菜!可能是接种发酵酸菜

时接种了乳酸菌!而乳酸菌能够降低芥菜中的异硫氰酸酯含

量!降低了酸菜中的刺激性气味!使酸菜的气味具有较好的

接受性"

接种发酵和自然发酵的酸菜中挥发性风味成分种类大

多相同!接种发酵酸菜中仅检出
$

种烷烃!为
"

!

"

!

BS

三甲基

环庚烷!而自然发酵酸菜中检出
0

种烷烃!分别为
"

!

"

!

BS

三

甲基环庚烷%

!S

甲基
S

正十五烷%十六烷%十七烷和十八烷"接

种发酵酸菜中检出
%

种含硫化合物!分别为二硫化碳%二甲

基二硫%烯丙基甲基二硫醚%二甲基三硫%甲基烯丙基三硫

醚%二烯丙基二硫和
$

!

.S

二甲基四硫!而自然发酵酸菜中检

出
0

种含硫化合物!较自然发酵酸菜少了二烯丙基二硫和
$

!

.S

二甲基四硫"含硫化合物对酸菜的风味有较大贡献"接

种发酵酸菜中检出
.

种酮类成分!分别为
0S

甲基
S"S

己酮%反

式异胡薄荷酮%顺式
S!S

甲基
S0S

亚戊基
S"

&

0:

'

S

呋喃酮%香叶

基丙酮和
"

S

紫罗兰酮!而自然发酵酸菜中检测出
0

种酮类成

分!较接种发酵的酸菜多了
0S

甲基
S"S

己酮"接种发酵下发酵

的酸菜中检出
.

种酸类物质!分别为乙酸%辛酸%苯甲酸和脱

氢乙酸"而自然发酵的酸菜中挥发性风味物质中仅检出乙

酸
$

种酸类物质"腈类物质是以卷心菜为代表的蔬菜风味

成分!接种发酵的酸菜中检出腈类
"

种!为
!S

丁烯腈和苯代

丙腈!自然发酵的酸菜中检出腈类有
!

种!较接种发酵酸菜

多了苯乙腈"

"S

乙基噻吩仅在接种发酵的酸菜中检出!甲氧

基苯基肟仅在自然发酵的酸菜中检出"

!

!

结论
通过研究接种发酵对酸菜品质的影响!发现当鼠李糖乳

杆菌%嗜酸乳杆菌和发酵乳杆菌的比例为
$

#

$

#

$

作为发酵

菌种发酵酸菜时!酸菜的总酸含量最高!亚硝酸盐含量最低"

接种发酵和自然发酵的酸菜中均含有丰富的氨基酸!接种发

酵的酸菜中检测出了自然发酵酸菜所没有的谷氨酸!使酸菜

的风味更佳!营养更丰富"接种发酵和自然发酵的酸菜中共检

出挥发性风味成分
B/

种!其中自然发酵酸菜中检出
B$

种风味

成分!风味成分相对含量为
R%)R0Q

!接种发酵酸菜中检出
0/

种

风味成分!风味成分相对含量为
RB)/RQ

"两种酸菜中酯类化合

物的相对含量最高!其中异硫氰酸烯丙酯为酸菜的最主要风味

成分!相对含量分别为
B")%/Q

和
0B)""Q

"因此!人工接种不仅

能加快酸菜的产酸速度!提高总酸含量%降低亚硝酸盐含量!而

且对酸菜的风味物质种类和含量也有一定的影响"
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