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摘要:目的:探究无盐并接种乳酸菌发酵酸菜过程及低温

贮藏过程中品质变化规律.方法:分析无盐酸菜发酵过

程中的基本理化指标及贮存期间的品质变化.结果:无

盐酸菜在发酵第５天达到成熟,发酵过程中,pH 值、亚硝

酸盐含量、还原糖含量和维生素 C 含量显著下降(P＜
０．０５),其中维生素 C含量减少了８８．６２％,总酸和总有机

酸水平显著上升(P＜０．０５).发酵成熟时,亚硝酸盐含量

极低,达(０．２３±０．１０)mg/kg;其中有机酸主要为乳酸、草

酸和醋酸,除琥珀酸外,其他有机酸如草酸、柠檬酸等发

酵后均有增加,乳酸含量增加了２６．５倍.４℃贮藏６０d,
无盐酸菜的pH 值、总酸含量无明显变化,亚硝酸盐含量

持续降低.结论:发酵过程有效提高了无盐酸菜的酸味

和鲜味,并保证了其优良的感官品质,且４℃下的贮藏性

能良好,贮藏期为６０d.
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Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoinvestigatethequality
changesduringthefermentationofsauerkrautwithoutsaltand

inoculatedwithlacticacidbacteriaandduringlowＧtemperature

storage．Methods:Thebasicphysicochemicalindexesandquality
changes of sauerkraut during fermentation were analyzed．

Results:Theunsaltedsauerkrautreached maturityat５dof

fermentationandthepH,nitritecontent,reducingsugarcontent

andvitaminCcontentdecreasedsignificantly(P＜０．０５)during
thefermentationprocess．ThisincludedadecreaseinvitaminCof

upto８８．６２％ andasignificantincreaseintotalandoverall

organicacidlevels(P＜０．０５)．Atfermentation maturity,the

nitritecontentwasextremelylowat(０．２３±０．１０)mg/kg;The

organicacids were mainlylactic,oxalicandaceticacidsand

succinicacid．Exceptforsuccinicacid,otherorganicacidsand

otherorganicacids,suchasoxalicandcitricacids,increasedafter

fermentation,andthelacticacidcontentincreasedby２６．５times．

Conclusion:Thefermentationprocesseffectivelyimprovedthe

sourandumamitasteofthesauerkrautwithoutsalt,andensured

theexcellentsensoryquality．Thestorageperformancewasgood

at４℃,andthestorageperiodwas６０days．

Keywords:sauerkraut;fermentation; nutrient composition;

flavour;storage;quality

发酵酸菜营养成分的动态变化高度依赖于发酵过程

中的微生物菌群[１].乳酸菌能够代谢蔬菜的化学成分,

而这些微生物产生的代谢产物的组合形成了最终产品的

独特风味[２].

发酵过程中,对腐败和致病微生物的抑制主要取决

于初始微生物群的存在、环境温度、盐和酸浓度以及pH
值.食盐的添加是酸菜生产中的一个关键点[３－４],其影

响了发酵过程中微生物的结构、代谢物的动态变化和产

品的感官品质[５].高浓度的盐虽然可以抑菌防腐,但也

会一定程度限制益生菌的活性和功能.Xiong等[６]研究

表明,盐在发酵初期也会对乳酸菌造成一定抑制作用.

同时,高盐摄入量也会增加健康风险[７].Yang等[８]研究

发现,０．５％低盐条件下肠膜明串珠菌 ORC２和植物乳杆

菌 HBUAS５１０４１还原糖利用更加充分,有机酸显著积

累,对酸菜的成熟有正面影响.He等[９]发现低盐条件

(０％~１％)有利于接种菌株 LCＧ２０的生长和酸菜pH 的

降低.

植物乳杆菌是发酵益生菌菌属中最常见的一种,在
乳杆菌属中因其高度灵活的基因组而具有非常好的生态

位适应能力,对发酵产品的风味和质地有显著影响,是酸

菜同型发酵的优势菌群.Miriam 等[１０]利用植物乳杆菌

降解了橄榄苦苷,消除了其所造成的特征苦味,改善了食

用橄榄的风味.嗜酸乳杆菌是发酵食品中具有高经济价

值的益生菌菌株,属于同型发酵乳酸菌,可以在较强酸性

条件下生长,主要用于乳制品的开发.Kwaw等[１１]发现接

种植物乳杆菌、副干酪乳杆菌和嗜酸乳杆菌发酵桑葚汁
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后,产品颜色更鲜艳.接种嗜酸乳杆菌和发酵乳杆菌发酵

桃汁后显著增加了其超氧阴离子自由基清除活性和铁还

原能力等,提高了果汁的生物活性潜力和营养价值[１２].
目前,有关无盐发酵制品的研究较少,而在厌氧条件

下利用功能菌强化发酵,使益生菌快速增殖成为优势

菌[１３],通过产生有机酸所造成的低酸环境或其他代谢物来

抑制有害菌的生长是可实现的[１４].因此,研究拟采用无盐

并接种乳酸菌发酵酸菜,分析其发酵过程及低温贮藏过程

中的品质变化规律,旨在为酸菜工艺的改进提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

硫酸锰、硫酸镁、柠檬酸氢二钾、２,６Ｇ二氯靛酚、抗坏

血酸:分析纯,天津市东丽区天大化学试剂厂;
牛肉膏、草酸:分析纯,北京奥博星生物技术有限责

任公司;
氢氧化钠:分析纯,天津市天力化学试剂有限公司;
有机酸标准品:天津市津科精细化工研究所;
生化培养箱:SPXＧ１５０B型,上海佳胜实验设备有限

公司;
立式压力高压灭菌锅:HVEＧ５０型,上海申安医疗器

械厂;
数显搅拌水浴锅:HHＧ４型,常州赛普实验仪器厂;
电热恒温鼓风干燥箱:HPGＧ９２４５型,北京东联哈尔

仪器制造有限公司;
电子 天 平:PL２００２ 型,梅 特 勒—托 利 多 仪 器 有 限

公司;
高效液相色谱仪;１２６０型,美国安捷伦公司;
电子鼻:DM６型,日本INSENT公司;
电子舌:SA４０２B型,日本INSENT公司.

１．２　方法

１．２．１　发酵工艺　２５０g白菜切丝,接种４５０μL乳酸菌

(m植物乳杆菌 ∶m嗜酸乳杆菌 为２∶１),添加７．５g玉米汁,发酵

５d,发酵成品于４℃保存６０d,每５d对酸菜的pH 值、总
酸含量和亚硝酸盐含量进行检测,并综合感官评价,评估

无盐酸菜在常规冷藏条件下的稳定性.

１．２．２　pH 值测定　５．００g酸菜与等量水混合匀浆,采用

pH 计测定.

１．２．３　总酸含量测定　按 GB１２４５６—２０２１执行.

１．２．４　亚硝酸盐含量测定　按 GB５００９．３３—２０１６执行.

１．２．５　还原糖含量测定　按 GB５００９．７—２０１６执行.

１．２．６　维生素C含量测定　按 GB５００９．８６—２０１６执行.

１．２．７　有机酸含量测定　按 GB５００９．１５７—２０１６执行.

１．２．８　电子鼻分析　根据文献[１５].

１．２．９　电子舌分析　根据文献[１６].

１．２．１０　感官评价　选取１０名人员按表１对酸菜成品进

行感官评价.

表１　无盐酸菜成品感官评价标准

Table１　Sensoryevaluationcriteriaofsauerkraut
withoutsalt

项目 评价 分值

蔬菜

颜色

颜色自然,叶呈淡黄色,帮呈半透明白色 ８~１０

色泽略暗 ５~８

色泽不新鲜,呈灰黄色 ０~５

包装 无胀袋、漏液现象 ８~１０

袋内有少量气体空间出现 ５~８

袋内气体留存空间较大,轻微胀袋 ０~５

气味 具有酸菜特有的酸香味,无异味 ８~１０

过酸或酸气较弱,香气不正 ５~８

香气很弱,稍有腐臭味 ０~５

渍液

颜色

汤汁较为清澈,无气泡附着 ８~１０

汤汁略有浑浊,呈浅乳白色 ５~８

汤汁浑浊 ０~５

组织

形态

质地脆嫩,无发黏、腐烂现象 ８~１０

结构略软绵 ５~８

结构软绵、无韧性 ０~５

１．３　数据处理

每组试验平行３次,采用 Excel、SPSSstatistics２２．０
软件进行数据分析,采用 Origin９．１软件作图.

２　结果与分析

２．１　发酵过程中理化指标的变化

２．１．１　pH 值、总酸含量　由图１可知,发酵初始pH 值

为６．１１±０．０４,发酵第 １天,pH 值迅速下降至 ３．５５±
０．０２,并在发酵第２~５天内逐渐下降至３．２４±０．０１.总

酸含 量 随 发 酵 时 间 的 延 长 而 增 加,并 在 第 ５ 天 达 到

(０．６４±０．０１)g/１００g.该无盐酸菜表现出比传统发酵酸

菜更高的酸化速度,大大缩短了生产时间.

２．１．２　亚硝酸盐含量　由图２可知,随着发酵的进行,乳
酸菌迅速增殖,产酸迅速,硝酸盐还原菌被抑制,亚硝酸

图１　发酵过程中pH 值、总酸含量的变化

Figure１　ChangesofpHvalue,totalacidcontent
duringfermentation
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小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　发酵过程中亚硝酸盐含量的变化

Figure２　Changesinnitritecontentduringfermentation

盐被乳酸菌分解,因此,亚硝酸盐含量明显降低,最终达

到(０．２３±０．１０)mg/kg.与传统发酵酸菜相比,无盐酸菜

中亚硝酸盐含量较低,在整个发酵过程中未观察到亚硝

酸盐峰.这是因为混合乳酸菌在短时间内相互作用快速

产生代谢产物,加快酸菜的发酵,但贮藏时间越长,代谢

产物会越多,则会导致其滋味刺鼻,色泽暗黄,质地过软

等现象.综上,无盐条件下应用混合乳酸菌(植物乳杆菌

和嗜酸乳杆菌)发酵可以有效提高酸菜的安全性[１７].

２．１．３　还原糖、维生素 C含量　由图３可知,发酵过程

中,还原糖含量显著下降(P＜０．０５),新鲜白菜中还原糖

含量为(５．０１±０．１７)g/１００g,发酵第５天降至(０．５７±
０．０１)g/１００g,消耗率达８８．６２％.发酵０~１d,还原糖含

量下降速率显著高于发酵第１~５天的(P＜０．０５),此过

程中,pH 值下降速率最快,总酸积累速率最快,表明乳酸

菌在发酵０~１d时对还原糖的利用更高效,同时,酸物质

的积累更迅速.随着酸水平的不断加深,营养物质逐渐

被消耗,对乳酸菌的生长限制逐渐加大,因此,发酵第１~
５天,还原糖的利用速率有所下降.

　　无盐酸菜发酵过程中,维生素 C含量先急剧下降后

缓慢下降,并在发酵成熟时达到(１．３４±０．０１)mg/１００g,
与pH 值的变化趋势一致.与发酵第０天相比,发酵成熟

时的维生素C含量下降了９０％以上.维生素C属于烯醇

化合物,在无氧和CO２的作用下形成糠醛物质,而羟基糠

醛可聚合成褐色物质影响产品色泽[１９].

图３　发酵过程中还原糖、维生素 C含量的变化

Figure３　ChangesinreducingsugarsandvitaminC
contentduringfermentation

２．１．４　有机酸含量　由表２可知,乳酸和醋酸在发酵第

０天未检测到,说明这两种有机酸在白菜基质中不存在,
而琥珀酸、草酸和柠檬酸在白菜基质中少量存在.５种有

机酸中,乳酸和草酸是无盐酸菜发酵过程中的主要酸产

物,与新鲜白菜相比,成熟无盐酸菜中的乳酸和草酸含量

分别增加了２６．５,１２．３倍.随着发酵的进行,有机酸不断

积累,乳酸作为酸菜发酵过程中最主要的代谢产物,在整

个发酵过程中含量增加得最为显著,在第５天发酵成熟

时达到最大值(２６．５２３±０．１７０)mg/mL,是其他４种有机

酸总量的２．４倍.草酸、醋酸和柠檬酸在发酵１d后显著

增加(P＜０．０５),并在后续发酵期间缓慢增加.相比之

下,琥珀酸含量在发酵１d后增加了０．４３４mg/mL,随后

在１~５d内略有降低.

２．１．５　电子鼻分析

(１)对不同发酵时间酸菜的信号响应:由图４可知,

４种样品中,响应强烈的传感器为 W１W 和 W５S,表明氮

氧化合物、萜烯和有机硫化物可能对样品的风味作用较

大;W３C、W６S和 W５C的响应值最低.各样品的雷达图

形状相似,表明４种样品的香气特征相似,但各种气体的

挥发强度存在较大差异.此外,发酵０d的样品响应值明

显低于发酵５d的,说明发酵对酸菜的风味有较大影响.

　　(２)主成分分析(PCA):由图５可知,PC１、PC２的贡

献率分别为９９．８５％,０．１１％,总贡献率＞９５％,表明４种

样品的气味差异较大,因此,能够区分不同发酵时期的酸

表２　发酵过程中有机酸含量变化†

Table２　Changesinorganicacidsduringfermentation mg/mL

有机酸种类 发酵第０天 发酵第１天 发酵第３天 发酵第５天

乳酸　 — １２．５１０±０．１７０c ２１．６２７±０．１４４b ２６．５２３±０．１２７a

琥珀酸 ０．０２３±０．０１５b ０．４７３±０．００５a ０．４６３±０．００５a ０．４５７±０．００５a

柠檬酸 ０．２３０±０．３０３b ０．８７５±０．００５a １．０９０±０．０１０a １．１３３±０．０５８a

草酸　 ０．４３３±０．０２１d ３．８９３±０．００５c ４．３８０±０．０２０b ５．３３０±０．０３０a

醋酸　 — ３．７３３±０．００５c ３．８００±０．０２０b ４．０４７±０．０５０a

　　　　　　　　†　—代表未检测到;小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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图４　电子鼻传感器对样品的雷达图

Figure４　Radarmapofsamplebyelectronicnosesensor

图５　不同发酵时期样品的PCA分析

Figure ５ 　 PCA analysis of samples at different
fermentationstagesbyelectronicnose

菜.另外,发酵５d的样品与发酵３d的样品的数据点稍有

重合,其他样品数据点未有重合,说明风味化合物在发酵初

期变化明显大于发酵后期,与酸含量变化趋势相一致.

　　(３)线性判别分析(LDA):由图６可知,判别式LD１、

LD２的贡 献 率 分 别 为 ９２．９９７％,６．７２９％,总 贡 献 率 为

９９．７２６％.虽然在区分度上没有 PCA 分析大,但是 LDA
图在一定程度上也能表现出不同样品间香气差异的远近

程度.发酵５d的样品与发酵３d的样品相距较近,表明

二者气味相近,与PCA分析结果一致.

２．１．６　电子舌分析　由图７可知,通常情况下,酸味和咸

味是酸菜的重要感官指标,由于试验中未添加盐分,故咸

味在两种样品中无显著差异.此外,酸味、鲜味在两种样

图６　不同发酵时期样品的 LDA分析

Figure６　LDAanalysisofsamplesatdifferent

fermentationstagesbyelectronicnose

图７　电子舌传感器对样品的雷达图

Figure７　Electronictonguesensorradardiagram
ofsamples

品中差异显著(P＜０．０５),且这些感官特征在酸菜中表现

更强烈,表明发酵有效提高了产品的感官品质.

２．２　低温下贮藏稳定性评估

２．２．１　基本理化指标　由图８可知,６０d的贮藏期内,

pH 值整体无显著变化,相应的总酸含量也无明显变化.
贮藏 期 间,pH 值 为 ３．２３~３．２５,总 酸 含 量 为 ０．６０~
０．６４g/１００g,说明４℃冷藏条件下,酸菜中的腐败菌未

能大量增殖而造成有机酸的消耗,产品仍有效维持着较

为稳定的酸性体系.

图８　低温条件对无盐酸菜pH 值、总酸含量和

亚硝酸盐含量的影响

Figure８　EffectsoflowtemperatureonpHvalue,total
acidcontentand nitritecontentofunsalted
sauerkraut

　　贮藏期间,酸菜中亚硝酸盐含量整体降低,贮藏第

６０天,亚硝酸盐含量显著下降(P＜０．０５),几乎在样品中

未检出,远低于 GB２７６２—２０１７的最高限值(２０mg/kg).
综上,无盐酸菜在４ ℃低温条件下能够较好地保留其良

好的品质特性,极大地降低了传统酸菜中高盐、高亚硝酸

盐对人体造成的健康风险.

２．２．２　感官评价　由图９可知,无盐酸菜在４ ℃下的感

官质量始终维持在良好的状态,感官总评分为４１．０~
４２．３.随着贮藏时间的延长,蔬菜颜色和气味评分稍有下

降,但也始终保持着良好的色泽和独特的酸香气味.

０３１
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图９　低温贮藏对无盐酸菜感官评分的影响

Figure９　Effectsoflowtemperaturestorageonsensory
scoreofunsaltedsauerkraut

３　结论
无盐酸菜在发酵第５天达到成熟;其pH 值、还原糖

含量、维生素 C 含量及亚硝酸盐含量均显著降低(P＜
０．０５),总酸含量及总体有机酸含量显著升高(P＜０．０５);
无盐酸菜的发酵程度较为彻底,残糖量较少,有机酸含量

增加显 著 (P ＜０．０５),亚 硝 酸 盐 含 量 极 低 为 (０．２３±
０．１０)mg/kg,４℃下贮藏６０d,无盐酸菜的pH 值、总酸

含量较为稳定,亚硝酸盐含量持续降低,说明无盐酸菜的

品质特性稳定.后续可深入讨论不同菌种在发酵过程中

对酸菜风味、营养及结构的影响.
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