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云南新平腌菜发酵过程中品质变化规律
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摘要!目的!获得云南传统新平腌菜最佳发酵时间#方

法!对不同发酵时间下新平腌菜进行感官评价和质构测

定%并按国标法测定
X

;

值和亚硝酸盐含量#结果!随着

发酵进行%感官方面%新平腌菜色泽和质地得分逐渐上

升%

$O

后趋于平稳%香气和滋味得分先升高%

DO

后开始

下降'质构方面%菜柄的咀嚼性从发酵第
D

天开始趋于稳

定'发酵
DO

时
X

;

值为
%&$D

%之后下降并稳定在
%&@

左

右'发酵
!"-

时出现亚硝峰%

!O

后亚硝酸盐含量下降到

#

!

@G

L

&

Z

L

#结论!综合考虑感官$质构$

X

;

值及亚硝酸

盐含量变化%发酵
DO

左右的新平腌菜品质最佳#

关键词!新平腌菜'芥菜'感官品质'质构'亚硝酸盐
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新平腌菜是云南省新平县的一种传统特色发酵蔬

菜#是将新平当地叶用芥菜晾至半干后经低盐工艺快速

发酵而成&经发酵后的芥菜#营养成分更加丰富#抗氧化

能力增强#对人体健康具有一定的功能性/

#+!

0

&目前对

云南新平腌菜发酵过程中的品质变化尚缺乏系统研究#

产品适宜发酵天数!出厂品质还没有统一的标准#不利于

其产业的长远发展&研究拟对不同发酵时间的云南新平

腌菜进行感官评价和质构分析#并测定
X

;

值及亚硝酸盐

含量#以期探明其品质变化规律#确定适宜发酵时间#为

云南新平腌菜的标准化生产!产品质量稳定性控制提供

参考依据&

#

!

材料与方法
#&#

!

材料与仪器

#&#&#

!

材料与试剂

叶用芥菜,

TE2KK'32

6

;(392

-)峨山翠嘎商贸有限公司'

食盐)云南省盐业有限公司'

红糖)新平波蚩食品有限公司'

大红袍花椒!辣椒粉!八角!小茴香)昆明家乐福超市

有限公司'

牛栏山二锅头白酒)北京顺鑫农业股份有限公司'

亚铁氰化钾)分析纯#天津市风船化学试剂科技有限

公司'

乙酸锌!冰乙酸!硼酸钠!对氨基苯磺酸)分析纯#天

津市致远化学试剂有限公司'

盐酸)分析纯#四川西陇科学有限公司'

盐酸萘乙二胺)分析纯#上海展云化工有限公司'

亚硝酸钠基准试剂)

EE&EE)

#上海麦克林生化科技有

限公司&

#&#&!

!

主要仪器设备

质构仪)

C9UFC3KP-

型#美国
5C,

公司'
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卷第
#

期 总第
!%@

期
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年
#

月
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型#梅特勒(托利多仪器,上海-有

限公司'

酶标仪)

9STC<U_:=A6

型#美国
C-N.G35/0-N.

UP/NJ4/Y/P

公司'

鼓风干燥箱)

7;AFE#%":

型#上海一恒科学仪器有

限公司'

电子天平)

:S?!!"

型#岛津制作所&

#&!

!

方法

#&!&#

!

腌菜制作
!

挑选无病害的原料菜#去除黄叶#晾晒

!

!

@O

#至重量为鲜菜的
$()

左右&轻轻搓揉清洗菜叶#

挤干水分&根据晾晒后的菜重#称取配料并混匀#配料有

@)

食盐!

#&$)

红糖!

"&%)

大红袍花椒!

#&@)

辣椒粉!

"&()

八角及
"&!)

小茴香&将配料均匀揉搓于菜叶上#即

可入坛#入坛时需按压紧实&封坛前#在腌菜顶部倒入

(GT

高度白酒#扣盖#在坛沿倒入冷开水封坛#常温下自

然发酵
#"O

&重复
@

个批次#每个取样时间点从不同坛

中取
@

组样品#开坛取样过的坛子不再从中取样&试验

在
##

(

#!

月进行#白天气温
#'

!

!# c

#夜间温度
D

!

#"c

&

#&!&!

!

感官评价
!

选取
#"

名感官评定人员#对各发酵阶

段的腌菜进行感官评价#针对腌菜的色泽!质地!香气及

滋味
%

项指标进行打分#感官评价标准见表
#

&

表
#

!

新平腌菜发酵感官指标评分标准

CHR2N#

!

UNJ03.

V
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X
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/PZ2N0

色泽,

#"

分- 质地,

!"

分- 香气,

@(

分- 滋味,

@(

分-

色泽金黄,

#"

!

D

分-

脆嫩可口,

!"

!

#%

分-

具有腌菜特有的酸香

味,

@(

!

!%

分-

味道鲜美#酸甜适宜#无苦涩味

,

@(

!

!%

分-

色泽 青 黄 ,

D

!

%

分-

菜质较脆,

#%

!

'

分-

有酸味#无异味,

!%

!

#@

分-

微酸#甜咸适宜#无苦涩味,

!%

!

#@

分-

色泽偏绿 ,

%

分

以下-

菜质生硬#咀嚼感差

,

'

分以下-

酸 气 刺 鼻#有 霉 味

,

#@

分以下-

偏咸偏苦#过酸,

#@

分以下-

#&!&@

!

质构测定
!

以修剪为
!PGd@PG

的条状菜柄进

行全质构,

C̀ :

-测试&采用
C9U#"GG

圆柱探头#参数

设置为测前速度
#&"GG

.

0

#测试速度
"&(GG

.

0

#测后上

行速度
#&"GG

.

0

#两次压缩间隔时间
(0

#形变量
$")

#

触发力
"&2=

&测定指标包括硬度!弹性!破裂力!黏附性!

内聚性及咀嚼性&每组样品进行
$

次测定&

#&!&%

!

酸碱度测定
!

根据
AB(""E&!@D

(

!"#$

*食品安全

国家标准
!

食品
X

;

值的测定+进行测定&测定
@

个

平行&

#&!&(

!

亚硝酸盐含量测定
!

根据
AB(""E&@@

(

!"#$

*食

品安全国家标准
!

食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定+中

第二法,分光光度法-进行测定&测定
@

个平行&

#&!&$

!

数据统计分析
!

采用
<B9ÙUUU4H4/04/P0!!

对数

据进行单因素方差等分析#应用
6./

L

/J̀.3E&#

绘图#应用

U<9,:#%&#

进行主成分分析&

!

!

结果与分析
!&#

!

食用品质分析

!&#&#

!

感官品质
!

感官评定人员根据评分标准对新平腌

菜各发酵时间的评分情况如表
!

所示#发酵过程中腌菜

的色泽!质地!香气及滋味变化情况见图
#

&总体上#新平

腌菜的感官品质分值呈先缓慢上升#后快速下降的趋势&

发酵
DO

总得分最高#其次为
$

#

'O

&色泽方面#腌菜由绿

色逐渐变为黄绿色#最后变为金黄色&发酵第
$

天腌菜

呈现出的金黄色较为均匀#之后色泽变化不显著&质地

方面的变化趋势与色泽类似#腌菜质地从发酵第
$

天开

始脆嫩可口#得分稳定&腌菜的香气在发酵
DO

时最佳#

之后得分降低较快#研究显示发酵芥菜中优势的挥发性

风味成分为以异硫氰酸烯丙酯为主的酯类物质#这类物

质具有芳香和辛辣味#被认为是十字花科蔬菜产品中的

特征成分/

@+%

0

&滋味方面#发酵
DO

得分最高#其次为
$

#

'O

#腌菜中的蛋白质在微生物的作用下降解为氨基酸态

表
!

!

新平腌菜感官品质测定数据h
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同列字母不同表示数据之间存在显著性差异,
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图
#

!

新平腌菜发酵过程中感官品质的变化
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L

K.N#

!

C-NP-HJ

L

N3Y0NJ03.

V]

KH2/4

V

3Ya/J

X

/J

L

X

/PZ2N0OK./J

L

YN.GNJ4H4/3J

氮#丰富了腌菜滋味/

(+$

0

#发酵
E

#

#"O

的腌菜滋味由于过

酸的原因#分值显著下降&由图
!

,

H

-可知#新平腌菜不同

发酵天数大致聚为
@

簇#可看成发酵的
@

个阶段#发酵

#

!

%O

为起始期#发酵
(

!

'O

为成熟期#发酵
E

!

#"O

为

过酸期&云琳/

D

0对四川泡菜的研究发现对泡菜的整体喜

好度影响较大的因素为甜味和发酵香&由图
!

,

R

-可知#

在成分
#

正方向上#新平腌菜的滋味和香气距离最近#具

有较强相关性&

!&#&!

!

质构品质
!

在食用新平腌菜时#菜柄是影响口感

的主要部位#因此对新平腌菜菜柄进行全质构测试#结果

见表
@

&随着发酵的进行#腌菜不断失水#其硬度大致呈

持续下降的趋势#发酵
(O

后硬度基本保持稳定&发酵

$O

时新平腌菜弹性较好#发酵
'O

后逐渐减弱&随着发

图
!

!

新平腌菜感官品质主成分分析
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新平腌菜质构品质测定数据h
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发酵时间.
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=

弹性.
GG
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=
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R
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#$&$!i!&(!

R

"&@#i"&"D

HR

"&#"i"&"#

R

!&('i"&$@

O

#" !E&!Ei#&#$

O

"&''i"&@'

R

#D&%%i#&#'

HR

"&#Ei"&"!

R

"&##i"&"#

R

!&D%i"&!%

O

!!!!

h

!

同列字母不同表示数据之间存在显著性差异,

P

#

"&"(

-&

酵的进行#破裂力在小范围内波动#变化不显著&发酵

DO

时新平腌菜黏附性较高#但整体变化不大&内聚性总

体稳定#发酵
#O

时相对较强&咀嚼性为咀嚼固体样品时

需要的能量#发酵
#O

时所需能量最大#发酵
!

!

$O

伴随

轻微波动有所降低#发酵
DO

后所需能量显著下降&对新

平腌菜质构品质
,̀:

分析如图
@

,

H

-所示#由于发酵
DO

的腌菜黏附性较高#发酵
#O

的腌菜内聚性和咀嚼性较

强#这两个点与其他发酵天数明显分开&由图
@

,

R

-可以

看出#除黏附性外#其余各项质构品质处于成分
#

正方向

上#呈正相关关系&

!&!

!X

;

值及亚硝酸盐含量变化分析

由于发酵初期腌菜亚硝酸盐含量变化较大#在发酵

的前
%"-

测试间隔较短#每
#"-

对
X

;

值及亚硝酸盐含

量进行了测定#在发酵进行
!O

即
%'-

时测定一次#之后

每
!%-

测定一次#整个测定周期为
#"O

&

!&!&#

!X

;

值
!

新平腌菜发酵过程中
X

;

值的变化如图
%

所示#起始
X

;

值约为
$&"%

#在发酵的前
@O

X

;

值缓慢下

降&发酵起始时#乳酸菌尚未适应发酵环境#产酸较少#

"*"

开发应用
71g1T6̀ 91=C 8 :̀ T̀<,:C<6=

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



图
@

!

新平腌菜质构品质主成分分析

5/

L

K.N@

!

.̀/JP/

X

H2P3G

X

3JNJ4HJH2

V

0/03Y4NW4K.N

]

KH2/4

V

3Ya/J

X

/J

LX

/PZ2N0

字母不同表示有显著性差异,

P

#

"&"(

-

图
%

!

新平腌菜发酵过程中
X

;

值的变化

CHR2N%

!

,-HJ

L

N03Y

X

;[H2KN/Ja/J

X

/J

LX

/PZ2N0

OK./J

L

YN.GNJ4H4/3J

故
X

;

值降低速度较慢&发酵
%

!

DO

X

;

值降低速度较

快#从
(&%"

下降至
%&$D

左右&腌菜中的乳酸菌适应环境

后#大量产酸#酸性环境在抑制其他杂菌生长的同时也促

进了乳酸菌进一步繁殖&发酵
'

!

#"O

X

;

值基本稳定在

%&@

左右#不再降低&乳酸菌对酸性环境的适应性有一定

限度#在
X

;

值达到一定数值后#部分乳酸菌可能会受到

抑制#导致腌菜
X

;

值趋于稳定#不再下降&不同种类蔬

菜!工艺条件等因素下#发酵蔬菜达到成熟的
X

;

值有所

不同#但大部分蔬菜达到发酵成熟后#

X

;

值仍会继续下

降#这将对产品食用品质造成不利影响&四川泡制小叶

芥菜在
X

;

值为
@&(

时可视为达到发酵成熟#继续发酵

X

;

值降低至
@&@

左右/

'

0

'泡制大白菜在发酵第
'

天
X

;

值为
%&D

时达到出厂标准#之后
X

;

值下降到
%&$

左右/

E

0

'

韩国泡卷心菜则被认为
X

;

值在
%&#

左右发酵成熟#

X

;

值低于此标准时将影响消费者购买意愿/

#"

0

&试验发现发

酵
DO

的新平腌菜食用品质较佳#此时
X

;

值为
%&$D

左

右#可以此作为产品出厂参考指标之一#

X

;

值过低时产

品品质将受到影响&

!&!&!

!

亚硝酸盐含量
!

如图
(

所示#发酵过程中新平腌

菜的亚硝酸盐含量整体呈先增加后减少的趋势#在发酵

的前
%"-

内#出现了亚硝峰及次亚硝峰&发酵
!"-

时亚

硝酸盐含量最高#约为
#%&$(G

L

.

Z

L

'发酵
@"-

#亚硝酸盐

含量有所下降'发酵
%"-

#出现次亚硝峰,

#@&%(G

L

.

Z

L

-#

之后由于腌菜中乳酸菌逐渐成为优势菌群#其亚硝酸还

原酶不断将生成的亚硝酸盐还原#腌菜中的亚硝酸盐含

字母不同表示有显著性差异,

P

#

"&"(

-

图
(

!

新平腌菜发酵过程中亚硝酸盐含量的变化

CHR2N(

!

,-HJ

L

N03YJ/4./4NP3J4NJ4/Ja/J

X

/J

LX

/PZ2N0

OK./J

L

YN.GNJ4H4/3J

量显著减少/

##

0

'发酵
!O

后#亚硝酸盐含量无显著差异#

稳定在
#

!

@G

L

.

Z

L

&从测定的数据看#新平腌菜亚硝酸

盐含量最高值并未超过国家限量标准,

!"G

L

.

Z

L

-&张静

等/

#!

0对闽北不同方法腌制的芥菜测定发现其亚硝峰也出

现在
!%

!

%'-

#最后均稳定在
%G

L

.

Z

L

以下&试验在

##

(

#!

月进行#在此期间发酵
!O

后的新平腌菜亚硝酸

盐引起的中毒风险较低&但由于试验测定的时间间隔有

限#在亚硝酸盐含量上升的过程中#其峰值仍有可能超过

测定值#此时食用存在安全隐患&后续研究中应在
!"

!

%"-

增加检测点#以探明亚硝酸盐更为准确的变化规律&

由于季节等原因#发酵温度升高#亚硝峰可能更早出现'

而温度降低#亚硝峰可能出现得更晚#峰值更大#残留量

超标的可能性也相应增加/

#@

0

&因此在寒冷季节腌制时#

应适当延后食用时间&纪淑娟等/

#%

0发现亚硝酸还原酶和

酸是影响亚硝酸盐降解的主要因素#发酵初期亚硝酸盐

的降解主要通过乳酸菌胞内亚硝酸还原酶来实现#当
X

;

值降至
%

以下时#则通过大量积累的乳酸来降解亚硝酸

盐&新平腌菜亚硝峰出现时间较早#还与其盐浓度较低

有关#腌制时仅加入了晾干后菜重
@)

,约为鲜菜重量的

!)

-的食盐#属于低盐腌菜&韩兰英等/

#(

0对不同盐浓度

腌制雪里蕻菜进行分析#发现
()

盐浓度下亚硝峰出现的

时间较
!")

盐浓度早
$O

#

()

盐浓度的峰值,

D&(EG

L

.

Z

L

-

较
!")

盐浓度,

'&(#G

L

.

Z

L

-略低&这可能是由于发酵初

期#乳酸菌尚未形成优势菌群#而较低的盐浓度对硝酸盐

还原酶阳性菌抑制作用较弱#导致亚硝酸盐含量迅速上

#*"

"

g32&@'

$

=3&#

王馨蕊等!云南新平腌菜发酵过程中品质变化规律



升&因此在腌菜盐浓度较低时#应尽量避免过早食用&

不同盐浓度还会影响新平腌菜中的细菌群落结构#从而

影响腌菜的风味口感与保藏时间/

#$

0

#对新平腌菜盐浓度

的标准化是控制其亚硝酸盐含量及风味的关键环节&

@

!

结论
云南新平腌菜发酵过程中#品质有一定变化规律&

通过对其感官品质的分析#发现新平腌菜在感官评分上

呈先缓慢上升后快速下降的趋势#总体评分为发酵
DO

最

佳&质构方面#咀嚼性从发酵
DO

开始趋于稳定#与感官

评价中对质地的得分规律接近&发酵
DO

后#

X

;

值下降

较快#

'O

后逐渐稳定#但由于过酸的原因#食用品质急剧

下降&亚硝酸盐含量整体呈先增加后减少的规律#但始

终在规定范围内#在发酵
!"-

时亚硝酸盐含量最高#应避

免在发酵初期食用&综合考虑各项品质变化#试验条件

下发酵
DO

左右的新平腌菜品质最佳#相关生产企业可将

此时新平腌菜各项指标作为出品参考标准#有利于保证

产品品质一致性&但由于腌菜品质受到发酵温度等因素

的影响#要实现周年化生产#保证不同季节品质统一#还

需要借助环境控温!标准化盐浓度或接种特定菌种发

酵/

#D+#'

0等工艺手段&此外#如何采用非热灭菌!天然防

腐剂等新型保质手段维持成品在后续保藏过程中的稳定

性是下一步亟待解决的技术难点&
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