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摘要!为筛选发酵红薯叶最适宜的乳酸菌菌种"以植物乳
杆菌$嗜酸乳杆菌$鼠李糖乳杆菌和混合乳酸菌强化发酵
红薯叶"结果表明"乳酸菌强化发酵酸菜的

A

P

下降快$乳
酸含量高$亚硝酸盐含量低"可溶性多糖含量高%其中"

混菌发酵乳酸含量最高!
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858:

#"亚硝酸盐
含量最低!

857"

(
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#"多糖含量!

775"8&

F

(

F

#

与单菌发酵无显著差异&混菌发酵红薯叶硬度$咀嚼性和
紧实度均最大&混菌发酵有

79

种氨基酸"比自然发酵多
9

种"呈鲜味氨基酸最丰富"必需氨基酸最齐全且含量最
高!

!:#!5W7
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关键词!强化发酵&红薯叶&亚硝酸盐&混菌&食用安全
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红薯叶有促进新陈代谢)抗氧化)抗肿瘤)抑制病菌
等保健功能!氨基酸模式与联合国粮食及农业组织推荐
的基本一致*

!

+

"目前有关红薯叶功能性成分分析的研究
报道较多!如傅莉等*

7

+研究发现!红薯叶黄酮能提高
7

型
糖尿病大鼠的免疫能力(徐龙权等*

J

+研究发现!红薯叶多
糖对细菌的抑制能力大于苯甲酸钠(吴忆微等*

9

+表明!红
薯叶功效成分能抑制肿瘤细胞生长"中国红薯叶产量
大!却因其储存性差!易腐烂!目前主要以鲜食为主!仅有
红薯叶粗粮馒头*

:

+

)保健饮料*

#

+

)保健醋*

W

+等少数几种产
品!难以满足市场需求!红薯叶深加工技术和工业化生产
已成为众多研究者关注的热点"

酸菜是中国传统的发酵制品!在微生物作用及一系
列生化反应下!呈现特有的口感和风味!货架期较长*

X

+

"

目前已有胡萝卜)甘蓝)白菜等
J8

多种风味酸菜*

"

+

!但是
有关红薯叶酸菜的研究鲜有报道"传统发酵酸菜由于大
量杂菌生长繁殖!常常存在亚硝酸盐含量高)发酵时间长
及品质不稳定等突出问题*

!8

+

"而众多研究表明!接种发
酵方式能够解决上述难题!吴映明等*

!!

+研究发现!接种乳
酸菌发酵泡菜能明显降低亚硝酸盐含量(崔松林等*

!7

+研
究发现!接种嗜酸乳杆菌发酵白菜能缩短发酵周期!提高
产品安全性"但是有关乳酸菌发酵红薯叶及其酸菜品质
的研究鲜有报道"试验拟以红薯叶为原料!基于传统发
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酵酸菜!接种不同乳酸菌进行强化发酵!以期为红薯叶的
再利用和规模化加工提供理论和技术支持"

!

!

材料与方法

!5!

!

材料与仪器
!5!5!

!

材料与试剂
红薯叶&河南科技大学农学院红薯实验田(

植物乳杆菌#

C14:(R14055)9

O

51,:1;)8

!

P̂ Y

A

%88:

%)

鼠李糖乳杆菌#

C14:(R14055)9;'18,(9)9

!

P̂ Y?%87J

%)嗜
酸乳杆菌#

C14:(R14055)9140=(

O

'05)9

!

P̂ Y'%88X

%&实验室
保藏(

食用盐&河南洛阳大张实业超市(

果葡糖浆&

K::

!商丘市饮之健生物科技有限公司(

硝酸钾&基准试剂!天津市科密欧化学试剂有限
公司(

亚硝酸钠&基准试剂!上海市化学试剂一厂(

阳离子交换树脂&

WJ7

型!天津四科密欧化学试剂有
限公司(

97

种游离氨基酸标样&德国曼默博尔公司(

OQZ

培养基&广东环凯微生物科技有限公司(

J

!

:%

二硝基水杨酸&化学纯!上海强顺化学试剂有限
公司(

$%!%

萘乙二胺盐酸盐&分析纯!天津市光伏精细化工
研究所(

无水乙醇)亚铁氰化钾&分析纯!天津市德恩化学试
剂有限公司(

乙酸锌&分析纯!天津市博迪化工有限公司"

!5!57

!

主要仪器设备
电热恒温水浴锅&

PP%Z9

型!北京科伟永兴仪器有限
公司(

生化培养箱&

Z@a%7:8

型!北京市永光明医疗仪器
公司(

高速冷冻离心机&

IbY%!#O

型!上海卢湘仪离心机
仪器有限公司(

分光光度计&

cS%7!88

型!尤尼柯#上海%仪器有限
公司(

食品物性分析仪&

IG5aI$

A

?+11$0/'02+6

型!英国
ZOZ

公司(

超声清洗仪&

]U%:88M$

型!昆山市超声仪器有限
公司(

旋转蒸发仪&

Q$:7%X#G

型!上海亚荣生化仪器厂(

全自动氨基酸全自动分析仪&

GJ88

型!德国曼默博
尔公司"

!57

!

方法
!575!

!

菌种活化与扩培
!

将前期试验确定的
J

种乳酸菌
分别置于

OQZ

液体培养基中活化!

JWe

静止培养
!X/

!

将活化好的菌悬液分别按
!

$

!8

扩大培养
!X/

"

!5757

!

红薯叶酸菜的发酵
!

红薯叶清洗)入坛!以坛内总
体积计!植物乳杆菌组)嗜酸乳杆菌组)鼠李糖乳杆菌组)

混合乳酸菌组#植物乳杆菌
$

嗜酸乳杆菌
$

鼠李糖乳杆
菌

g7

$

J

$

7

%

9

个乳酸菌强化发酵处理组分别加入
7[

乳酸菌菌悬液)

85X[

果葡糖浆和
7[

食盐!以只加
7[

食
盐为自然发酵对照组"加水至满坛!密封!

7: e

发酵
!86

"

!575J

!

食盐的添加量
!

前期试验中!在相同食盐浓度下
9

个处理组发酵终点时的酸菜
A

P

值差异不显著!但混合
乳酸菌组乳酸含量较高"故以混合乳酸菌为发酵菌种!

考察发酵过程中食盐量对乳酸菌发酵红薯叶酸菜的影
响"试验具体步骤&在装有待发酵红薯叶的菜坛中加入
7[

的混合乳酸菌菌悬液和
85X[

的果葡糖浆!设
J

个食
盐添加组!添加量分别为

7[

!

9[

!

X[

!

7: e

强化发酵
:6

"

!5759

!

乳酸含量的测定
!

酸碱滴定法"

!575:

!

亚硝酸盐的测定
!

盐酸萘乙二胺法*

!J

+

!标准曲线
方程为

<

g85WJXX2_8588!9

!相关系数
I

7

g85"""7

"

!575#

!

硝酸盐的测定
!

双波长紫外分光光度法*

!9

+

!标准
曲线方程为

<

g857JX!2_8588WX

!相关系数
I

7

g

85"""#

"

!575W

!

可溶性多糖含量的测定
!

J

!

:%

二硝基水杨酸
法*

!:

+

!葡萄糖标准曲线方程为
<

g85"J872_8589"J

!相
关系数

I

7

g85""::

"

!575X

!

剪切测试
!

参照刘刚等*

!#

+的方法!采用刀片探头
#

GOLQZ

型%!测前速度
!&&

'

1

!测试速度
!&&

'

1

!测
后速度

!&&

'

1

!剪切距离
X&&

!触发力
:58

F

!切到样品
断开!得到红薯叶被切断时的硬度)咀嚼性和紧实度等
指标"

!575"

!

游离氨基酸的提取
!

强酸型阳离子树脂交换
法*

!W

+

"取
!588

F

红薯叶粉末置于锥形瓶!加蒸馏水
:8&Y

!超声
!/

!取出后加亚铁氰化钾和乙酸锌溶液!

W8e

水浴
!:&(0

!降温过滤得粗提液!将粗提液浓缩后
缓慢流入处理好的树脂柱!先用蒸馏水冲洗后用

X8[

乙
醇冲洗!再用蒸馏水冲洗!最后用

9&<)

'

Y

氨水洗脱!收
集洗脱液!

#:e

旋转蒸发!浓缩洗脱液至一定体积!收集
样液备用"

!575!8

!

游离氨基酸含量的测量
!

高效阳离子交换色谱
#

P@>$>

%$柱后茚三酮衍生化法*

!X

+

"进样量
78

(

Y

!柱
温

98 e

!反应器温度
W8 e

!茚三酮溶液流
速
!X8

(

Y

'

&(0

"

7

!

结果与分析

75!

!

食盐量对乳酸菌强化发酵酸菜
A

P

的影响
为确保发酵顺利进行!中国传统酸菜的食盐添加量

$)!

开发应用
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较高!为
7[

"

!8[

*

!"

+

!大量添加食盐虽可抑制杂菌污
染!但大大减缓发酵进程!同时食盐量过高对健康不利"

从图
!

可看出!食盐含量越低!

A

P

下降越快!越早降至最
低

A

P

值"食盐量
7[

的酸菜
A

P

下降速率更快!

A

P

值
始终低于食盐量

9[

和
X[

"原因是较高的食盐量抑制
乳酸菌活性!影响乳酸生成!而

A

P

值是判断发酵程度的
重要指标之一!

A

P

快速降低对防止杂菌污染至关重要"

因此!考虑乳酸菌迅速产酸和低盐饮食理念!以及酸菜的
品质!选择食盐量为

7[

进行后续研究"

图
!

!

食盐含量对酸菜
A

P

影响
K(

F

3?+!

!

$**+24<*6(**+?+041')42<04+04<0

A

P<*

A

(2B)+1

757

!

不同乳酸菌强化发酵对酸菜
A

P

和乳酸含量的影响
据报道!酸菜成熟

A

P

在
J58

"

958

*

78

+

!其乳酸含量为
#

"

X

F

'

B

F

时口感最佳*

7!

+

"从图
7

可看出!乳酸菌强化发
酵酸菜

A

P

下降速率比自然发酵要快!第
!

天
A

P

值降至
J5!

"

J5:

!第
!8

天
A

P

值基本稳定在
J58:

"

J577

!混菌发酵
A

P

下降最快!最先接近发酵终点!而自然发酵
A

P

第
9

天
才降到

J5:

!第
!8

天
A

P

为
J5J:

"从图
J

可看出!乳酸菌强
化发酵产酸快!乳酸含量高于自然发酵"第

!8

天!混菌发
酵乳酸含量为

#5!"&

F

'

F

!单菌发酵在
:57:

"

:598&

F

'

F

!而
自然发酵乳酸含量为

95W:&

F

'

F

"由此判断!第
!8

天时混
菌发酵红薯叶酸菜成熟!而单菌发酵和自然发酵均未成
熟"可能原因是植物乳杆菌产酸能力强!在短时间内成为
优势菌种!整个发酵过程占主导地位*

77

+

!嗜酸乳杆菌产酸
快!并且耐酸能力强!鼠李糖乳杆菌发酵初期产酸慢!但其
耐酸能力强!在发酵中后期产酸量大!而自然发酵存在大
量杂菌!乳酸菌含量少且产酸能力弱"试验结果与黄慧福
等*

7J

+研究富源酸菜的结果相似"以上结果表明!乳酸菌强
化发酵过程中发酵启动快!乳酸增加快!

A

P

下降迅速!混
菌发酵可以缩短时间!提高酸菜的安全性"

75J

!

不同乳酸菌强化发酵对亚硝酸盐和硝酸盐含量的
影响

!!

亚硝酸盐是酸菜发酵过程中常见产物!是亚硝胺合
成的前体物!而接种乳酸菌能够减少亚硝酸盐产生"从
图

9

可看出!在第
!X/

!植物乳杆菌组)嗜酸乳杆菌组)鼠

图
7

!

不同乳酸菌对酸菜
A

P

影响
K(

F

3?+7

!

$**+24<*6(**+?+04C14:(R14055)9<0

A

P<*

A

(2B)+1

图
J

!

不同乳酸菌对乳酸含量的影响
K(

F

3?+J

!

$**+241<*6(**+?+04C14:(R14055)9<0

)'24(2'2(62<04+04

图
9

!

不同乳酸菌对酸菜中亚硝酸盐含量的影响
K(

F

3?+9

!

$**+241<*6(**+?+04C14:(R14055)9<00(4?(4+

2<04+04(0

A

(2B)+1

李糖乳杆菌组和混菌组出现/亚硝峰0!峰值分别为
!#5"X

!

!75XW

!

!#5X#

!

!!5X:

(

F

'

&Y

!均低于食品安全标准
#

78&

F

'

B

F

%"而自然组/亚硝峰0出现较晚!且峰值是强
化发酵的

#

"

!9

倍"在第
!78/

!强化发酵亚硝酸盐含量
在

857"

"

859:

(

F

'

&Y

!低于绿色腌制食品亚硝酸盐含量
#

9&

F

'

B

F

%"从图
:

可看出!在第
!X/

!强化发酵酸菜中硝
酸盐有短暂回升!然后快速下降并趋于平缓!而自然发酵
持续下降并趋于平缓"可能原因是发酵初期大量杂菌活
性较高!使硝酸盐逐渐被还原!而乳酸菌不含细胞色素氧
化酶系统!不能使硝酸盐还原成亚硝酸盐*

79

+

!且其快速产

%)!

"

S<)5J#

$
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图
:

!

不同乳酸菌对酸菜中硝酸盐含量的影响
K(

F

3?+:

!

$**+241<*6(**+?+04C14:(R14055)9<00(4?'4+

2<04+04(0

A

(2B)+1

酸能有效抑制还原菌生长"因此!整个发酵过程!强化发
酵硝酸盐含量高于自然发酵!而混菌发酵硝酸盐变化与
单菌发酵无明显差异"

张志国等*

7:

+研究香椿泡菜发现!植物乳杆菌对亚硝
酸盐起到阻断作用!能够降低发酵过程的/亚硝峰0!与
试验研究相似(

@'?B

等*

7#

+研究发现乳酸菌在各泡菜类
型降解亚硝酸盐发挥重要作用"

R'0

等*

7W

+研究表明!乳
酸菌能使泡菜中硝酸盐还原菌明显减少!并确定阴沟肠
杆菌是主要硝酸盐还原菌"以上结果表明!乳酸菌强化
发酵能将亚硝酸盐控制到最低!混菌发酵对亚硝酸盐的
抑制强于单菌发酵#

@

#

858:

%!能保障红薯叶酸菜食用
安全"

759

!

不同乳酸菌强化发酵对红薯叶多糖的影响
红薯叶中多糖含量高于其他蔬菜!是天然保健产物"

从图
#

看出!随着发酵进行!单菌发酵红薯叶多糖含量先
迅速减少后缓慢回升至平缓!混菌发酵缓慢下降至平缓!

而自然发酵先迅速增加至最高!后快速下降至最低!接着
缓慢上升至平稳"第

!8

天!各组多糖含量均保持稳定!分
别为植物乳杆菌组

7:5!:&

F

'

F

)嗜酸乳杆菌组
7W5#!&

F

'

F

)

图
#

!

不同乳酸菌对红薯叶多糖的影响
K(

F

3?+#

!

$**+241<*6(**+?+04C14:(R14055)9<01E++4

A

<4'4<)+'*

A

<)

C

1'22/'?(6+

鼠李糖乳杆菌组
7#5XX&

F

'

F

!混菌组
775"8&

F

'

F

和自然
组

!:5#7&

F

'

F

"乳酸菌强化发酵多糖含量差异不显著!

但都明显高于自然发酵!且差异显著#

@

#

858:

%"可能是
自然发酵中微生物分泌的酶类部分分解纤维素!其在初
期对糖的利用速率较低*

7X

+

!随着乳酸大量增加!酶的产生
及活性受到抑制!纤维素分解过程被阻断"而乳酸菌不
具备分解纤维素的酶系统!不会破坏植物细胞组织!因
此!乳酸菌强化发酵多糖含量不会上升"以上结果表明!

乳酸菌强化发酵形成的酸性环境阻遏了杂菌对多糖的分
解利用!较之自然发酵!降低了多糖的损失率"

75:

!

不同乳酸菌强化发酵对游离氨基酸的影响
氨基酸的种类越多其功能越齐全"从表

!

可看出!

无论强化发酵还是自然发酵均能增加产品中氨基酸含
量"混菌组有

79

种氨基酸!比自然组多
9

种!比鼠李糖乳
杆菌组多

J

种!仅在混菌组和鼠李糖乳杆菌组检测到所
有必需氨基酸!且混菌组的必需氨基酸含量
#

!:#!5W7

(

F

'

F

%高于鼠李糖乳杆菌组#

!:995:X

(

F

'

F

%!占
其氨基酸总量的

J!5X7[

!其中含量最高的是亮氨酸
#

:8:5:J

(

F

'

F

%!其次是缬氨酸#

9##5!7

(

F

'

F

%!含量最少的
是赖氨酸#

!J5W7

(

F

'

F

%"

](&

等*

7"

+研究发现!

!

%

氨基丁
酸具有降血压和抗抑郁等多种生理活性!混菌组

!

%

氨基
丁酸含量#

7WX57J

(

F

'

F

%高于各单菌组"谷氨酸)甘氨酸
和天冬氨酸是酸菜中常见的呈鲜味物质*

J8

+

!混菌组谷氨
酸和甘氨酸含量最多!分别为

:"#5"9

!

J#!5W8

(

F

'

F

!占氨
基酸总量的

!757![

!

W598[

!仅天冬氨酸含量略低
#

JJ75W"

(

F

'

F

%"

以上结果表明!乳酸菌强化发酵对红薯叶中游离氨
基酸总量和种类有显著影响#

@

#

858:

%!混菌发酵氨基酸
种类更均衡!更符合饮食健康标准"

75#

!

不同乳酸菌强化发酵对酸菜质构的影响
从图

W

可看出!混菌发酵红薯叶硬度呈先增加后平
稳的趋势!单菌发酵增加后又减少!而自然发酵波动较
大!发酵终点!混菌组硬度为

#X:5"9

F

!大于其他
9

组(从
图

X

可看出!

:

组红薯叶咀嚼性快速增加并趋于稳定!发
酵终点!混菌组咀嚼性为

J!WX

F

-

1

!各单菌组咀嚼性在
J878

"

J8#!

F

-

1

!而自然组最低#

7"98

F

-

1

%(从图
"

可
看出!各组红薯叶紧实度不同程度的降低!发酵终点!混
菌组红薯叶紧实度为

!#"5WX

F

-

1

!各单菌组在
!J:58#

"

!#759J

F

-

1

!而自然组最低#

!795:7

F

-

1

%"发酵过程中!

红薯叶紧实度变化趋势与硬度和咀嚼性变化趋势不同!

可能原因是红薯叶细胞间层原果胶被水解!丧失粘连细
胞的作用!导致紧实度降低!而细胞膨压减小后又恢
复*

J!

+

!且纤维素未被分解!使剪切硬度和咀嚼性增加"以
上结果表明!乳酸菌强化发酵能够改变红薯叶组织状态!

使红薯叶柔软有韧性!混菌发酵对红薯叶硬度)咀嚼性和
紧实度等影响明显大于单菌发酵#

@

#

858:

%"

&)!

开发应用
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总第
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月
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不同样品的氨基酸含量比较h
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名称 植物乳杆菌组 嗜酸乳杆菌组 鼠李糖乳杆菌组 混菌组 自然组 鲜红薯叶
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同行字母不同表示差异显著#
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0表示低于检出限(/
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0表示必需氨基酸"
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不同乳酸菌对红薯叶硬度的影响
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不同乳酸菌对红薯叶咀嚼性的影响
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图
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!

不同乳酸菌对红薯叶紧实度的影响
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<4'4<)+'=+1

J

!

结论
#

!

%在
7:e

)食盐量
7[

条件下!红薯叶混菌发酵乳
酸含量最高#

#5!" &

F

'

F

%!/亚硝峰0峰值最低
#

!!5X:

(

F

'

&Y

%!发酵终点亚硝酸盐含量最低
#

857"

(

F

'

&Y

%!多糖含量#

775"8&

F

'

F

%与单菌发酵差异
不显著#

@

#

858:

%!发酵时间短!产率高"混菌发酵氨基
酸种类最多!其必需氨基酸含量最高#

!:#!5W7

(

F

'

F

%!占
总氨基酸的

J!5X7[

!谷氨酸)甘氨酸和天冬氨酸等呈风
味氨基酸最丰富"

#

7

%乳酸菌强化发酵红薯叶质地柔软坚韧!混菌发酵
红薯叶硬度#

#X:5"9

F

%)咀嚼性#

J!WX

F

-

1

%和紧实度
#

!#"5WX

F

-

1

%均最大!可以作为评定红薯叶质构特性的
参考"

#

J

%后续试验需中试发酵和保藏性研究!对混菌发酵
红薯叶进行感官评定)亚硝酸盐检测)挥发性成分分析!

以及微生物#乳酸菌)酵母菌)霉菌)大肠杆菌等%的动态
变化分析!研究出营养丰富!安全健康!口感独特的红薯
叶酸菜!并与相关企业合作实现产业化应用"
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