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不同方法发酵的酸豆角品质对比分析 
 

尚英，杜晓宏，熊荣园，罗通彪 

（南充职业技术学院农业科学技术系，四川南充 637131） 

摘要：本文将研究不同方法发酵的酸豆角品质对比分析。选取质地嫩脆、条形均匀、无病虫害的新鲜豆角为泡制原料。采用自

然干法发酵、自然湿法发酵与纯种湿法发酵的发酵方法制作酸豆角。检测发酵过程中，pH 值、还原糖含量、总酸含量、总糖含量、

亚硝酸盐含量以及氨基酸态氮含量，分析纯种湿法发酵与自然湿法发酵对酸豆角品质的影响。结果表明：纯种湿法发酵 25 d 后，其

pH 值和还原糖含量分别为 3.92、0.03%，均高于自然湿法发酵；总酸、总糖、亚硝酸盐含量、氨基酸态氮含量分别为 0.25%、0.04%、

0.01 mg/kg 和 0.01%，均低于自然湿法发酵。另外，纯种湿法发酵酸豆角的甲氧基乙酸含量为 0.37%，乙酸乙酯为 0.51%，含水量为

81.15%，感官评分为 45.52，均高于自然干法发酵。纯种湿法发酵对酸豆角品质的效果最好，亚硝酸盐的含量在发酵后期显著降低，

感官评分较高，对豆角工业化生产提供了较好的参考价值。 
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Abstract: The quality of pickled cowpeas fermented by different methods was compared and analyzed in this paper. Fresh beans with 

tender and crisp texture, uniform strip shape and no diseases and insect pests were selected as raw materials. Pickled cowpeas were prepared by 

natural dry fermentation, natural wet fermentation and pure breeding wet fermentation. The pH value, reducing sugar content, total acid content, 

total sugar content, nitrite content and amino acid nitrogen content in the fermentation process were detected, and the effects of pure breed wet 

fermentation and natural wet fermentation on the quality of sour beans were analyzed. The results showed that the pH value and reducing sugar 

content of pure breeding wet fermentation were 3.92 and 0.03%, respectively. The contents of total acid, total sugar, nitrite and amino acid 

nitrogen were 0.25%, 0.04%, 0.01 mg/kg and 0.01%, respectively, which were lower than those of natural wet fermentation. In addition, the 

content of methoxyacetic acid, ethyl acetate, water content and sensory score were 0.37%, 0.51%, 81.15% and 45.52 respectively, which were 

higher than that of natural dry fermentation The results showed that the wet fermentation had the best effect on the quality of sour beans. The 

content of nitrite decreased significantly in the later stage of fermentation, and the sensory score was higher. It provided a good reference value 

for the industrialized production of soybean. 
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豆角在我国各省区均有广泛的栽培，又称裙带豆、

带豆、长角豆，是夏秋两季盛产蔬菜，其营养丰富，

每千克新鲜的豆角含可溶性固形物含量 13.4 g、叶绿 
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素 160 mg、蛋白质的含量为 15 g、有机酸 2 g。酸豆

角是以乳酸发酵为主的发酵产品，以豆角为原料经过

腌制处理[1,2]。乳酸发酵具有操作容易，原料丰富，设

备简单，食用方便以及成本低廉等较多有点，其冷加

工方式产品可节约能源，极为有利保持蔬菜的营养成

分，又具有良好的感官品质[3]。豆角可补充机体的营
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养成分，提供人体适量的微量元素、各种维生素、碳

水化合物，与易于消化吸收的优质蛋白质等，是一种

人们喜爱的蔬菜[4]。鲜豆角采摘后应及时的进行处理

来减少损耗，因为豆角在采摘后如处理不够及时可容

易出现腐烂、褪色及萎蔫[5]。 
酸豆角属于发酵性腌制品，成为人们佐餐佳品的

原因是因为其具有鲜香嫩脆、咸酸适宜的特征[6]。乳

酸菌的生长代谢过程中会产生大量的天然抑菌物质，

有助于乳酸菌成为发酵过程的优势菌，抑制引起食物

中毒的病原菌及引起食物腐败变质的腐败菌[7]。传统

酸豆角的制作在生产过程中受到多种因素制约，采用

自然发酵，通常凭借个人经验，导致产品质量不稳定、

易被杂菌污染等多种问题的发生[8]。所以现代的直投

式纯种发酵取代了传统的自然发酵泡菜生产模式。 
目前研究表明，自然发酵产品成熟时间明显较人

工接种发酵长，产品中的亚硝酸盐含量也显著高于人

工接种发酵产品[9]。提高酸豆角的生产品质，并缩短

发酵周期，找出最适合于酸豆角的发酵方式，并可保

证产品的安全性，具有重要意义，本文将对比研究纯

种湿法发酵与自然湿法发酵对酸豆角品质的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

新鲜豆角，南充市白土坝农贸市场；植物乳杆菌，

四川高福记生物科技有限公司；食盐、八角、生姜、

辣椒、桂皮、大蒜、白酒，市售。 

1.2  主要仪器设备 

PHS-3C 型酸度计，上海雷磁仪器厂；JA2003 型

分析天平，上海天普分析仪器有限公司；WFJ7200 型

可见分光光度计，尤尼柯仪器有限公司；DDG-0023
型酸式滴定装置，海南得益化工有限公司；HH-8 型

恒温水浴锅，江苏省金坛市环宇科学仪器厂；JJ-2 型

组织捣碎机，江苏金坛市亿通电子有限公司。 

1.3  主要试剂 

硫酸、乙酸锌、盐酸萘乙二胺、氢氧化钠、对甲

基红溶液、氨基苯磺酸、邻苯二甲酸氢钾、酚酞、无

水碳酸钠、亚硝酸钠、碘化钾、淀粉、乙醇：分析纯，

国药集团化学试剂有限公司。 

1.4  方法 

 
 

1.4.1  加工工艺流程 
豆角→清洗→晾干水分→切分→装坛→管理检查→装袋

（食盐、生姜、八角、大蒜、辣椒等）→真空封口→杀菌→成

品 

1.4.2  操作要点 
1.4.2.1  原料处理 

选取质地嫩脆、条形均匀、无病虫害的新鲜豆角

为泡制原料；用清水冲洗干净，去除头尾部分，切成

2~3 cm 长豆角段。 
1.4.2.2  装瓶发酵 

泡菜坛使用开水漂烫，高温杀菌，并控干水分，

将处理好的豆角与定量的辣椒、生姜、八角以及蒜等

香辛料均匀混合后装入瓶中，瓶口密封使用水。发酵

完成在规定的温度与时间内。 
1.4.2.3  发酵管理 

必须保持水澄清，在发酵的过程中，封口的水量

须经常检查，保持水面高于容器瓶瓶口 2 cm。 
1.4.3  实验设计 

自然干法发酵：将豆角洗净，开水漂烫后控干水

分，加入豆角治疗 6%食盐自然发酵[10]。 
自然湿法发酵：豆角使用开水漂烫，之后控干水

分，将 6%食盐水煮熟并冷却，再放入豆角使其自然

发酵[11]。 
纯种湿法发酵：将豆角使用开水漂烫，并将水分

控干，加入0.04 g/kg植物乳酸菌发酵在煮沸冷却的6%
食盐水中[12]。 

三种发酵均分别加入生姜 10 g/kg、辣椒 2 g/kg、
大蒜 10 g/kg、八角 5 g/kg、桂皮 5 g/kg。 

酸豆角的发酵周期均为 25 d，在发酵过程中 pH
值、还原糖含量、总酸含量、总糖含量、亚硝酸盐含

量、氨基酸态氮含量自腌制之日起每隔 5 d 测定。 
1.4.4  检测方法 

pH 值、总酸含量、氨基酸态氮含量参照[13]进行；

还原糖含量、总糖含量采用直接滴定法检测；亚硝酸

盐含量采用盐酸萘乙二胺比色法。 
1.4.5  挥发酯与挥发酸检测 

每组酸豆角称取 5 g 样品，剁碎后装入 20 mL 顶

空样品瓶中并盖好，平衡 5 min 在 85 ℃水浴中预，继

续平衡 30 min 插入 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取

头，富集挥发性成分。结束后，萃取头插入 GC-MS
进样品口处 250 ℃解吸 5 min，进行 GC-MS 分析。GC
条件：色谱柱为 HP-5MS 毛细管柱（30 m×250 μm，

0.25 μm）；升温程序：保持 3 min 40 ℃，升到 120 ℃ 
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以 5 /min℃ ，再升到 200 ℃以 10 /min℃ ，保持 2 min，
最后升到 240 ℃以 20 /min℃ ，保持 5 min；载气流速

1.0 mL/min，载气为高纯（99.999%）He，进样量 1.0 μL；
不分流进样。MS 条件：电子能力 70 eV；电子电离源；

离子源温度 200 ℃；250 ℃为萃取头接口温度；采用

全扫描模式采集信号；质量扫描范围 m/z 45~500[14]。

运用计算机谱库对得到的数据进行检索与分析，根据

峰面积归一化法对发酵豆角挥发性成分进行定量。 
1.4.6  水分与感官评定 

水分采用直接干燥法检测。感官评价邀请食品专

业的老师与学生作为感官评价人员，共 10 人，采用加

权法，考查气味、色泽、口感、形态与脆度五个方面

进行感官评价。 

1.5  统计学处理 

采用 SPSS 20.0 统计软件包进行统计分析处理。

计量资料采用均数±标准差（ sx ± ）描述，三组数据

比较采用 F 值检验，两组间比较采用独立样本t检验，

p<0.05 具有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  不同发酵方法 pH 值、还原糖含量、总酸

含量及总糖含量比较 

 

表 1 不同发酵方法pH值、还原糖含量、总酸含量及总糖含量比较 

Table 1 Comparison of pH, reducing sugar content, total acid content and total sugar content of the two fermentation methods ( sx ± ) 

组别 
pH 值 还原糖含量/% 

10 d 20 d 25 d 10 d 20 d 25 d 

自然干法发酵 4.15±1.24 3.54±0.86 3.28±0.66 0.07±0.03 0.16±0.04 0.10±0.03 

自然湿法发酵 4.12±1.20 3.52±0.82 3.13±0.48 0.05±0.04 0.06±0.02 0.16±0.05 

纯种湿法发酵 4.06±1.18 3.51±0.84 3.92±1.26 0.06±0.02 0.03±0.01 0.03±0.01 

组别 
总酸含量/% 总糖含量/% 

10 d 20 d 25 d 10 d 20 d 25 d 

自然干法发酵 0.48±0.11 0.51±0.09 0.55±0.18 0.10±0.02 0.08±0.14 0.11±0.03 

自然湿法发酵 0.51±0.14 0.53±0.13 0.41±0.11 0.12±0.12 0.07±0.11 0.18±0.05 

纯种湿法发酵 0.50±0.12 0.35±0.06 0.25±0.08 0.08±0.06 0.03±0.05 0.04±0.01 

相关研究表明[15]，pH 值不断下降，可随着发酵

时间的延长，主要原因是乳酸菌不断的生长代谢导致。

本文结果显示，自然干法发酵时，产酸的速度较慢，

但在 25 d 时 pH 值 3.28，酸味最浓，含酸量也最高；

三种发酵方式酸豆角的pH值变化趋势相同，根据25 d 
pH 值，可反映出纯种湿法发酵最好 pH 值为 3.92。在

后来豆角的 pH 值均有少许的回升，说明发酵时间控

制在 20 d 效果最佳。纯种湿法发酵还原糖与总糖的降

低率快与自然湿法发酵、自然干法发酵，还原糖与总

糖的含量无显著的差别。豆角中的还原糖在总糖含量

中的所占比例较大，其含量耗尽可作为判断发酵的终

点。纯种湿法发酵还原糖含量0.03%、总糖含量0.04%。

从总糖与还原糖含量的变化来看，纯种湿法发酵的发

酵周期短，可更快的达到发酵的终点，降低的速度更

快，因此纯种湿法发酵最佳。张铭晟等研究显示[16]，

在杂菜发酵 20 d 后，纯种湿法发酵 pH 值为 3.81、自

然湿法发酵pH值为4.10、自然干法发酵pH值为3.76；

纯种湿法发酵总酸含量为 0.37%、自然湿法发酵总酸

含量为 0.48%、自然干法发酵总酸含量为 0.71%。自

然干法发酵的产品发酵过程会比较缓慢，受到原料中

食盐含量较高的影响，但是发酵完成后，香和味会很

浓郁。纯种湿法发酵 25 d 后总酸含量 0.25%低于自然

干法发酵 0.55%、自然湿法发酵 0.41%。不同发酵过

程，自然干法发酵虽然产酸速度慢，但后来酸量较浓，

自然湿法发酵产酸速度较快，纯种湿法发酵在发酵过

程中，产酸速度较慢，总酸量低。其与泡菜发酵的变

化趋势与阶段性基本类似[17]。纯种湿法发酵的总酸量

含量较低，可能与水隔氧有关，湿法发酵得到的酸豆

角不容易被杂菌污染。 

2.2  不同发酵方法亚硝酸盐含量、氨基酸态氮

含量比较 
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表2 不同发酵方法亚硝酸盐含量、氨基酸态氮含量比较 

Table 2 Comparison of nitrite content and amino acid nitrogen content of two fermentation methods ( sx ± ) 

组别 
亚硝酸盐含量/(mg/kg) 氨基酸态氮含量/% 

10 d 20 d 25 d 10 d 20 d 25 d 

自然干法发酵 0.09±0.02 0.06±0.03 0.04±0.03 0.10±0.02 0.08±0.01 0.07±0.01 

自然湿法发酵 0.13±0.05 0.09±0.04 0.07±0.02 0.07±0.01 0.05±0.01 0.04±0.02 

纯种湿法发酵 0.04±0.01 0.02±0.01 0.01±0.01 0.03±0.02 0.04±0.02 0.01±0.01 

表3 不同发酵方法挥发酯含量、挥发酸含量比较 
Table 3 Comparison of volatile ester and volatile acid contents in different fermentation methods ( sx ± ) 

组别 

挥发酸/% 
十三碳酸脂肪酸 甲氧基乙酸 

10 d 20 d 25 d 10 d 2 0 d 25 d 

自然干法发酵 0.11±0.02 0.21±0.05 0.40±0.07 0.04±0.01 0.07±0.02 0.13±0.04 

自然湿法发酵 0.13±0.03 0.35±0.11 0.51±0.13 0.05±0.02 0.10±0.03 0.19±0.06 

纯种湿法发酵 0.16±0.04 0.48±0.15 0.72±0.20 0.03±0.01 0.10±0.02 0.37±0.12 

组别 

挥发酯/% 
乙酸乙酯 乙酸苯乙酯 

10 d 2 0 d 25 d 10 d 2 0 d 25 d 

自然干法发酵 0.03±0.01 0.08±0.02 0.13±0.04 0.05±0.01 0.10±0.03 0.30±0.09 

自然湿法发酵 0.04±0.02 0.09±0.03 0.26±0.08 0.04±0.01 0.15±0.04 0.42±0.12 

纯种湿法发酵 0.03±0.01 0.13±0.04 0.51±0.15 0.06±0.02 0.23±0.06 0.60±0.19 

表4 不同发酵方法含水量、感官评分比较 

Table 4 Comparison of water content and sensory score of different fermentation methods ( sx ± ) 

组别 
含水量/% 

感官评分/分 
10 d 20 d 25 d 

自然干法发酵 90.04±2.14 80.21±1.86 73.86±2.15 33.21±3.12 

自然湿法发酵 90.13±2.09 86.21±1.97 89.15±5.53 28.15±2.81 

纯种湿法发酵 90.14±2.11 85.12±1.92 81.15±3.57 45.52±5.18 

豆角中的亚硝酸盐的主要来源是豆角中的硝酸

盐，硝酸盐还原成亚硝酸盐的主要原理是在泡菜的腌

制过程中被某些细菌产生的[18]。本文研究显示，整个

发酵过程中，纯种湿法发酵的亚硝酸盐含量 0.01 
mg/kg 较低，甚至于接近与零。从亚硝酸盐含量的变

化来看，纯种湿法发酵的亚硝酸盐可降到最低，但自

然湿法发酵的含量降低变化不大，纯种湿法发酵最佳。

相关研究提高，湿法发酵可降低泡菜中的亚硝酸盐的

含量，白萝卜、白菜等发酵结果相同，具有安全性。

亚硝酸盐是在腌菜的腌制过程中产生的一种有害的物

质，食用过多的情况下可导致组织缺氧，亚硝酸盐会

引起正常血红蛋白转变成正铁血红蛋白，失去携氧功

能。本文结果，纯种湿法发酵豆角中的氨基酸态氮含

量，在发酵过程中较为平稳，发酵 10 d 氨基酸态氮含

量为 0.03%，20 d 氨基酸态氮含量为 0.04%，25 d 氨

基酸态氮含量为 0.01%。王海平等相关研究中表明，

在发酵第 10 d 纯种湿法发酵亚硝酸盐含量 0.06 

mg/kg、氨基酸态氮含量 0.04%，均低于自然干法发酵

亚硝酸盐含量 0.07 mg/kg、氨基酸态氮含量 0.13%；

自然湿法发酵亚硝酸盐含量 1.00 mg/kg、氨基酸态氮

含量 0.10%，本文研究与其保持一致。在酸豆角的制

作过程中，氨基酸能为微生物生长代谢所利用，是由

于微生物产生的蛋白酶可降解蛋白质。纯种湿法发酵

的亚硝酸盐含量较低，氨基酸态氮含量平稳，因此有

利于酸豆角的质量。在食用酸豆角时，避开亚硝酸盐

含量的高峰期，最好在 10 d 左右以后食用。 

2.3  不同发酵方法挥发酯含量、挥发酸含量比较 

在发酵过程中，挥发酸的含量越高，其豆角酸味

越浓。酯类一般具有特殊的香气，可赋予发酵蔬菜酯

香。本文研究显示，在发酵 25 d 纯种湿法发酵十三碳

酸脂肪酸含量 0.72%、甲氧基乙酸含量 0.37%。纯种

湿法发酵乙酸乙酯含量 0.51%、乙酸苯乙酯含量

0.60%。发酵蔬菜的酸类物质可以提供酸味，也可提
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供香气。谭亦成等相关研究显示[19]，挥发酸含量越高，

因此其酸味更浓，挥发酯含量越高其香味越浓，本文

研究与其保持一致。 

2.4  不同发酵方法含水量、感官评分比较 

正常的酸豆角豆角中的叶绿素在乳酸发酵所产生

乳酸作用下生成了脱镁叶绿素所致，应呈现似金黄色。

如出现质量上的问题主要是管理不当或操作不严等原

因，使原料中的营养成分发生分解，腐败细菌、酵母

与霉菌的生长。本文显示，纯种湿法发酵含水量

81.15%高于自然干法发酵 73.86%；纯种湿法发酵感官

评分 45.52 分高于自然干法发酵 33.21 分、自然湿法发

酵 28.15 分。腌制期间主要是由于食盐的脱水的作用，

水分含量的降低。王海平等研究显示[20]，纯种湿法感

官评分值最高为 90.98 分，在腌制泡甘蓝中具有明显

优势。随着发酵时间的延长，伴有发酵清香气味，色

泽较好，微生物发酵产生的酸也逐步赋予酸爽口感，

感官评分升高。温度对感官评分有影响，在 20 ℃以

下，导致酸味不足，乳酸菌生长过于缓慢，当温度超

过 20 ℃以后，酸豆角的质量非常容易变软变粘，进

而影响口感，温度的升高也加速了乳酸菌的生长代谢。

对感官评价影响最大是发酵时间，其次是食盐的添加

量与发酵温度影响较小；对产酸影响较小的是食盐添

加量与发酵温度，发酵时间影响最大。 

3  结论 

3.1  不同的发酵方法制作酸豆角，纯种湿法发酵的速

度比自然湿法发酵的速度快。从总糖与还原糖含量的

变化来看，纯种湿法发酵发酵周期短，可更快的达到

发酵的终点，降低的速度更快，因此纯种湿法发酵最

佳。 
3.2  在品质上，纯种湿法发酵与自然湿法发酵中的氨

基酸态氮含量大致相同，差异较小。酸豆角的发酵时

间 20~25 d 为好，不宜时间过长，容易变坏。在食品

安全上，纯种湿法发酵的豆角亚硝酸盐的含量低。综

合各项指标，纯种湿法发酵比自然湿法发酵好，尤其

是亚硝酸盐含量可降到 0.01 mg/kg、发酵后期还原糖

可降到 0.5%以下，总酸 20 d 达到 1.0%以上，氨基酸

态氮含量在 0.1%以上。 
3.3  在发酵 25 d 纯种湿法发酵挥发酯含量、挥发酸含

量低于自然干法发酵、自然湿法发酵。 
3.4  随着时间的延长，三种发酵方式的水分含量均有

所下降，其中自然干法发酵的产品中水分含量最低。

纯种湿法发酵感官评分较高。对豆角工业化生产提供

了良好的价值。 
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