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水分添加量对豇豆发酵过程中品质变化的影响
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摘要!以干豇豆为原料$采用自然发酵法$研究水分添加量对

豇豆发酵过程中品质变化的影响!结果表明"在发酵过程

中$产品品质整体表现为$

E

G

值呈下降趋势%除
"(P

添加量

外$水分越高$总酸含量越高%每组都有亚硝峰产生$水分添

加量为
"'P

$

(#P

时$产品亚硝酸盐峰迟于其余
!

组$并且峰

值更低%挥发酯含量先上升随后趋于平缓%水分添加量为

"NP

$

"'P

$

":P

时$挥发酸含量相对较高%第
!(

天时$

"'P

水分添加量产品的氨基酸含量大于其它组%发酵豇豆硬度&

胶黏性&咀嚼性随水分含量的升高均呈先下降后上升的趋

势!说明水分含量过高&过低$均不利产品的品质$当水分添

加量为
"NP

#

"'P

时得所产品的品质最好!

关键词!发酵%蔬菜%豇豆%水分添加量
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豇豆!
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1-95.$9$

#又被称为豆角%是盛产于夏秋

两季的大宗蔬菜%味道及口感鲜嫩&豇豆含有丰富的营养成

分!

;

Y

"&#+

>
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S
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-蛋白质
"6%

>

(

"##

>

-叶绿素
"'#+

>
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S

>

-可

溶性固形物
"#6"%

>
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>

-有机酸
#6(

>

(

"##

>

#

)

"

*

%被称为

+蔬菜中的肉类,&豇豆呼吸强度大于普通蔬菜%极其不耐贮

藏&发达国家通常将其进行脱水处理%以延长贮藏期%降低

损耗率和运输费用)

(

*

$中国常将豇豆发酵%利用乳酸菌来保

藏豇豆%发酵豇豆是中国传统美食%因酸爽-适口-开胃的特

点%被视为佐餐佳品%俗称为+酸豆角,&发酵豇豆中含有丰

富的乳酸菌%乳酸菌是一种益生菌%有调节肠道内微生物结

构%抑制有害微生物生长和繁殖等多种保健功能)

!MN

*

%其在

发酵过程中起着主导作用&

鲜豇豆具有季节性-无法保证全年制作发酵豇豆&采用

干豇豆代替鲜豇豆作为发酵原料%可调节豇豆淡旺季保证原

料周年供应%并提高豇豆的附加值%丰富产品形式%当前%对

于发酵干制蔬菜的研究还停留在初期阶段&微生物在适宜

$'"



的水分活度下%才能进行正常生理活动$水分活度低到一定

程度时%乳酸菌会停止生长$水分活度过高时%利于腐败细菌

与有害菌的生长%从而导致产品发酵失败)

%M'

*

&有人)

$

*曾采

用不同水分的腌制方法来腌制豇豆%但是并未设置水分添加

量%为了进一步了解发酵豇豆产品质量与水分梯度的关系%

本试验设置了
"(P

%

"NP

%

"'P

%

":P

%

(#P%

个水分添加量%

通过研究产品
E

G

值-总酸-亚硝酸盐-挥发酯-挥发酸-游离

氨基酸的动态变化%结合感官评价和质构测定%探究水分梯

度对发酵豇豆的质量影响%以期为发酵干制蔬菜的工业化生

产提供理论依据&

"

!

材料与方法

"6"

!

材料与试剂

豇豆!

U(

@

2$12

@

1(>1L$9$

#"湖南省插旗菜业有限公司$

辣椒!

/$

7

C(>1:$2211:

#"红线椒%水分含量为!

%(6%#c

#6#"

#

P

%市售$

雪天海藻碘盐"湖南省湘澧盐化有限责任公司$

金龙鱼菜籽油"益海嘉里粮油工业有限公司$

亚铁氰化钾-乙酸锌-冰醋酸-硼酸钠-盐酸-对氨基苯磺

酸-乙酸萘乙二胺-亚硝酸钠-磷酸-硫酸-酚酞乙醇-甲醛"分

析纯%国药集团化学试剂有限公司&

"6(

!

仪器与设备

电子天平"京制
#####(N&

型%北京赛多利斯仪器系统有

限公司$

可见分光光度计"

eWQ$(##

型%尤尼柯!上海#仪器有限

公司$

磁力加热搅拌器"

$:*"

型%金坛市医疗仪器厂$

精密酸度计"

XGZ*!Y

型%上海精密科学仪器有限公司$

质构仪"

K=6gK6X.516

型%英国
Z/,F.7 I-9C0Z

2

1/7+1

公司&

"6!

!

试验方法

"6!6"

!

干豇豆的制备
!

选取新鲜豇豆清洗干净%热烫后经

太阳晾晒至水分含量为!

"!6":c#6#"

#

P

&

"6!6(

!

剁辣椒制备
!

将新鲜辣椒清洗干净%晾干表面明水%

切分成
"

#

(9+

长的小块%按照辣椒与食盐
&

$

"

的比例加

入食盐%拌匀%装坛%压紧-留
"9+

顶隙%加坛盖%油封%自然

温度下发酵制成剁辣椒&发酵
%#8

后%测得水分含量为

!

%(6%#c#6#"

#

P

&

"6!6!

!

豇豆处理与发酵
!

将干豇豆清洗干净%沥干后测定其

含水量为!

!%6"#c#6#"

#

P

时%切分成
(9+

长条&取一定量

的豇豆%以总重量定为
"##P

%加入剁辣椒
N#P

%食盐
'P

%新

鲜豇豆水分含量为!

&(6!!c#6#"

#

P

%经过预试验后%决定设

置为添加
"(P

%

"NP

%

"'P

%

":P

%

(#P

的清水%拌匀-装坛-压

紧-加盖%在自然温度下发酵%每隔
%8

测亚硝酸盐和
E

G

值%

每隔
"%8

测游离氨基酸-挥发酸-挥发酯%

&#8

时进行感官

评价与质构检测&

"6N

!

检测项目及方法

"6N6"

!

水分含量测定
!

按
OR%##&6!

'

(#"'

中的直接干燥

法执行&

"6N6(

!E

G

值与总酸含量的测定

!

"

#

E

G

值测定"按
OR%##&6(!$

'

(#"'

执行&

!

(

#总酸测定"按
OR

(

K"(N%'

'

(##:

执行%以乳酸计&

"6N6!

!

亚硝酸盐含量的测定
!

按
OR

(

K%##&6!!

'

(#"#

执行&

"6N6N

!

挥发酯含量的测定
!

参照文献)

:

*&

"6N6%

!

挥发酸含量的测定
!

按
OR

(

K"#N'$

'

"&:&

执行&

"6N6'

!

游离氨基酸含量的测定
!

参照文献)

&

*&

"6N6$

!

质构检测
!

根据文献)

"#

*应用质构分析仪进行测定%

测试模式为
KX=

%采用适配探头类型
ZIZX

(

!'T

%测定参

数"测前速度
!6# ++

(

1

%测中速度
"6# ++

(

1

%测后速度

"6#++

(

1

$压缩比
%#P

$两次下压间隔时间
"#6#1

&测试项

目包括发酵豇豆的硬度-弹性-脆性-咀嚼性-胶黏性-黏性-

回复性和黏聚性&

"6N6:

!

感官评定
!

根据文献)

""

*先观察色泽形态%闻气味%

取
N#

>

样品加入食用油
%

>

%清炒后入口进行评价&由
"#

名

经过训练的评定员按表
"

从
%

个方面打分%评分比为
"

$

"

$

(

$

!

$

!

%总分
"##

分&

(

!

结果与分析

(6"

!

对
E

G

值和总酸含量的影响

E

G

值与总酸含量%在一定程度上反映发酵进度&发酵

过程是一个乳酸菌利用发酵底物不断产酸的过程%

E

G

值和

酸度不仅会影响发酵豇豆的风味%也会影响产品中乳酸菌的

生长环境%随着酸度增加%有害菌的生长受到抑制%发酵主导

菌不断变化)

"(

*

&

由图
"

!

,

#可知%随着发酵时间延长%

E

G

值总体呈先下

降后趋于平缓的趋势%发酵
"'

#

!'8

时%

(#P

组
E

G

值下降

速度快于其余
N

组%

"(P

%

"NP

组
E

G

值下降趋势较其它
!

组

表
"

!

感官评价评定标准

K,F.7"

!

Z7410C

2

7H,.5,/-04-487i7H,.5,/-049C-/7C-,

分数 色泽 形态 气味 滋味 质地

(

!很差# 发暗
!

完全破坏
!

发臭有腐烂味 过酸或酸味过淡 软烂

N

!较差# 略暗
!

部分破坏
!

略有异味
!!

酸味勉强接受
!

较软

'

!一般# 略白
!

略有破坏
!

无发酵香
!!

酸味一般
!!!

一般

:

!较好# 绿混白 基本无损伤 发酵香清淡
!

酸味适中
!!!

较脆

"#

!很好# 较绿
!

完整
!!!

发酵香浓郁
!

酸爽可口
!!!

脆嫩

:'"

开发应用
!

(#"$

年第
:

期



图
"

!

水分添加量对发酵过程中豇豆
E

G

值与总酸的影响

W-

>

5C7"

!

e,/7C

>

C,8-74/-4/A7

E

C097110B90D

E

7,B7C+74/,*

/-04

E

G,48/0/,.,9-89A,4

>

7

'

2j(

(

更为平缓&发酵
!#8

时%

"'P

组
E

G

值明显低于其它几组&

从整体上看%

E

G

值变化不明显%可能是食盐浓度过高抑制乳

酸菌生长)

"!

*

&由图
"

!

F

#可知%总酸总体呈上升趋势%在发酵

前
"'8

%水分添加量越高%总酸含量上升越快&综上%说明水

分添加量是影响其发酵的重要因素%在一定范围内%水分添

加量越高%发酵速度越快&

(6(

!

对亚硝酸盐含量的影响

由图
(

可知%随着时间延长%都出现了亚硝峰&水分添

加量为
":P

时%亚硝峰出现时间早于其它
N

组%且其峰值显

著高于其它
N

组的!

X

#

#6#%

#&

"'P

%

(#P

组亚硝峰出现最

迟且峰值最小%可能是这
(

组产生的抑菌物质浓度高于其余

组)

"N

*

%或者乳酸菌生长活力更旺盛)

"%

*

&从整体看%

"'P

#

图
(

!

水分添加量对发酵过程中豇豆亚硝酸盐含量的影响

W-

>

5C7(

!

e,/7C

>

C,8-74/0B90D

E

7,B7C+74/,/-04

E

C09711/A7

-4B.574970B/A79A,4

>

70B4-/C-/7904/74/

'

2j(

(

(#P

水分添加量较优&根据行业标准
<f

(

KN!$

'

(#"(

1绿

色食品酱腌菜2中的规定%酱腌菜中亚硝酸盐含量应低于

N+

>

(

S

>

%观察图
(

发现%发酵
!#8

后%亚硝酸盐含量均低于

N+

>

(

S

>

%因此主要观察
!#8

后每组发酵产品的品质&

(6!

!

对挥发酯含量的影响

挥发酯是发酵豇豆中香味的主要来源物质%是一部分发

酵风味物质的总和!如乙酸乙酯#%通过测定挥发酯%可判断

风味物质变化趋势)

"'M"$

*

&由图
!

可知%随着水分添加量的

升高%挥发酯均先上升后保持小幅度波动%发酵
!(8

时%

"(P

组挥发酯含量最低%

"'P

组含量最高%说明水分添加量
"(P

时过低%不利于挥发酯的产生%

"'P

时最适于挥发酯的产生%

因此
"'P

水分添加量比较适宜&

!(8

后整体趋近平缓%且每

组间有显著性差异!

X

#

#6#%

#&

图
!

!

水分添加量对发酵过程中豇豆挥发酯含量的影响

W-

>

5C7!

!

e,/7C

>

C,8-74/0B90D

E

7,-4/A7B7C+74/,/-04

E

C09711F

2

/A79A,4

>

70BH0.,/-.771/7C1

'

2j(

(

(6N

!

对挥发酸含量的影响

发酵蔬菜有独特的发酵风味%挥发酸是以游离状态或以

盐的形式存在的所有乙酸等脂肪酸的总和%是反映风味的主

要成分之一)

":

*

&由表
(

可知%随着时间延长%

"(P

%

"NP

组挥

发酸含量先快速上升再下降%随后继续上升%可能是水分添

加过少会导致产挥发酸微生物的活动受到影响%挥发酸产生

量低于挥发量时%其含量轻微下降%直到末期再继续上

升)

"&

*

&

"'P

组一直为上升趋势%前
"'8

%

":P

组上升速度明

显快于其它
N

组%

!(

#

'N8

时%

"(P

%

"NP

%

":P

%

(#P

呈先上

升再下降的趋势&这可能是发酵过程中的主导微生物在改

变%其生长繁殖所需要的适宜水分含量也在变化)

(#

*

&综上

所述%适当提高水分添加量%能使产品中挥发酸含量上升%但

提高过多会导致含量显著降低%因此水分添加量可取中间值

"NP

#

":P

&

(6%

!

对游离氨基酸含量的影响

豇豆中含有丰富的蛋白质%可在蛋白酶作用下分解成多

种氨基酸&氨基酸是一种滋味物质%具有鲜味-甜味%如"天

门冬氨酸等具有鲜味%其是发酵豇豆中风味物质重要构成成

分)

("

*

&由图
N

可知%随着发酵时间延长%

"'P

%

":P

%

(#P

组

总体呈先上升再下降的趋势%

"'8

时达到峰值%且
(#P

组与

其它
(

组相比有显著性差异!

X

#

#6#%

#&

"(P

%

"NP

组中游

离氨基酸前
"'8

上升速度慢于其它
!

组%但是一直保持上升

&'"

第
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表
(

!

水分添加量对发酵过程中豇豆挥发酸含量的影响^

K,F.7(

!

e,/7C

>

C,8-74/0B90D

E

7,H0.,/-.7,9-8-4B7C+74/,/-04

E

C097110B9A,4

>

7

$

2j(

%

>

'

"##

>

发酵时间(
8 "(P "NP "'P ":P (#P

"' #6(:c#6#$ #6N"c#6#! #6!"c#6"( #6%#c#6#" #6!%c#6#"

!( #6N"c#6#'

,

#6N:c#6#N

,F

#6!$c#6#!

,F

#6N"c#6#N

F

#6N'c#6#"

,F

N: #6NNc#6#! #6%:c#6#: #6N$c#6## #6'#c#6#( #6%:c#6##

'N #6N(c#6#N #6NNc#6#" #6%$c#6#" #6%&c#6#% #6%"c#6#N

:# #6'(c#6##

,

#6'!c#6#%

,

#6'Nc#6#$

,

#6%!c#6##

,F

#6N%c#6#"

F

!!!!!

^

!

同行数据肩标不同字母表示差异显著!

X

#

#6#%

#%肩标相同字母表示差异不显著!

X

%

#6#%

#&

图
N

!

水分添加量对发酵过程中豇豆游离氨基酸含量的影响

W-

>

5C7N

!

e,/7C

>

C,8-74/0BBC77,+-40,9-89A,4

>

7-4

90D

E

7,B7C+74/,/-04

E

C09711

'

2j(

(

趋势%说明水分含量影响蛋白质分解速度&发酵
!(8

时%游

离氨基酸含量顺序为
"'P

组
%

"NP

组
%

":P

组
%

(#P

组
%

"(P

组%且经
ZXZZ

分析%每组间无显著性差异%但是明显高

水分和低水分都不利于游离氨基酸的产生&

(6'

!

对质构的影响

由表
!

可知%随着水分添加量的提高%发酵豇豆的硬度-

咀嚼性-胶黏性基本呈先下降后上升趋势%黏结性-回复性随

着水分添加量的增高%较为稳定%每组之间无显著性差异

!

X

%

#6#%

#&当水分添加量为
":P

%

(#P

时%硬度与其它
!

组

相比有显著性差异!

X

#

#6#%

#$

"(P

组硬度最大&当水分添

加为
"NP

时%产品弹性达到最大值%且与
"(P

%

"'P

组相比

有显著性差异!

X

#

#6#%

#%产品咀嚼性达到最大值%硬度也偏

高&综合考虑%添加
"'P

#

(#P

的水为宜&

(6$

!

对感官品质的影响

由表
N

可知%随着水分添加量的增加%产品色泽与形态

变化不明显%每组间无显著性差异!

X

%

#6#%

#&前
N

组气味-

口味的变化无显著性差异!

X

%

#6#%

#%但
(#P

组打分明显偏

低%与其它
N

组相比有显著性差异!

X

#

#6#%

#&产品质地评

分与总评分%总体呈先上升后下降的趋势%

"'P

组质地评分

最高%

(#P

组评分最低%

(

组具有显著性差异!

X

#

#6#%

#&从

总评分来看%

(#P

组评分明显低于其它
N

组%但是与
"(P

组

相比无显著性差异%说明水分添加量过高-过低都会影响产

品的品质&

!

!

结论
通过改变水分添加量%研究了其对发酵豇豆

E

G

值-总

酸-亚硝酸盐-挥发酯-挥发酸-游离氨基酸-质构-感官评价

的影响&结果表明%随着水分添加量的提高%

E

G

值降低%总

表
!

!

水分添加量对发酵豇豆质构指标的影响^

K,F.7!

!

)BB79/0BD,/7C

>

C,8-74/04/7i/5C7

E

C0

E
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水分添加量(
P

硬度(
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弹性(
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X
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<
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!!!!!!

^
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同列数据肩标不同字母表示差异显著!

X

#

#6#%

#%肩标相同字母表示差异不显著!

X

%

#6#%

#&发酵天数为
&#8

&

表
N

!

%

种水分添加量对发酵豇豆感官评分的影响

K,F.7N

!

KA717410C

2

7H,.5,/-040BB7C+74/,/-04H-

>

4,54

>

5-95.,/,D-/AB-H7D,/7C

>

C,8-74/

$

2j(

%

水分添加量(
P

色泽 形态 气味 口味 质地 总分
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,
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F

!!!!!!
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!

同列数据肩标不同字母表示差异显著!

X

#

#6#%

#%肩标相同字母表示差异不显著!

X

%

#6#%

#&发酵天数为
&#8

&

#$"

开发应用
!

(#"$
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酸-挥发酯增高$

"'P

%

(#P

组%亚硝酸盐峰迟于其余
!

组%且

峰值更低$挥发酸含量先上升后下降$

"NP

%

":P

组%蛋白质

分解成氨基酸的效率高于其余
!

组$发酵豇豆硬度-胶黏性-

咀嚼性%基本呈先下降后上升的趋势$感官评定结果表明%水

分添加量过低-过高%都对产品感官和品质有不利影响&单

从水分来看%添加
"NP

#

"'P

的水能保证产品品质较好%发

酵
!#8

后%符合绿色食品的要求!

N+

>

(

S

>

#&

本试验对干豇豆的发酵条件进行了初步试验%在其他条

件一定时%发现水分对发酵结果起到了一定的影响&但豇豆

的其它发酵条件仍需进一步的探索&
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