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乳酸菌对低盐腌制榨菜理化性质及风味成分的影响 
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摘要：为了获得一种更为安全健康的榨菜腌制方法，以乳酸菌（植物乳杆菌）为发酵剂在低盐条件下接种腌制榨菜。对一次接

种、分次接种低盐腌制榨菜以及传统高盐腌制榨菜腌制过程中的 pH 值、乳酸菌数、亚硝酸盐含量，以及最终榨菜产品的氨基态氮含

量以及风味物质成分进行了测定。分次接种和一次接种相对于对照组，在初腌阶段，可以迅速降低 pH 到 4以下，增加乳酸菌数达到

108 cfu/mL，促使亚硝酸盐峰值提前 4~6 d出现，亚硝酸盐峰值仅为 1 μg/mL；而复腌时分次接种可以维持腌制后期卤水 pH 为 3.6~3.8，,

乳酸菌数保持稳定，并能再次降低亚硝酸盐峰值低于 0.3 μg/mL。氨基态氮含量的测定结果也表明接种乳酸菌腌制榨菜多于对照组；

GC-MS 测定风味物质，接种榨菜风味成分优于对照组，而分次接种腌制榨菜更优于一次接种腌制榨菜。 
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Abstract: In order to get a more healthy and safe pickle, lactic acid bacteria (LAB) was inoculated in the pickle-preparation process under 

low salt condition. The pH, the number of LAB, and the nitrite content in the pickle progress, as well as the amino nitrogen content and the 

flavor components of the final products were determined when adopting different processing methods including one inoculation, multiple 

inoculation and the traditional high salt pickling process. The results showed that, at primary pickle stage, pH values of the pickle inoculated 

only once and inoculated by several times quickly reduced to 4 or less than 4, and the number of lactic acid bacteria reached to 108 cfu/mL. The 

nitrite peak value (1 μg/mL) appeared 4~6 days earlier than that of the control. During the repeat pickle process, the pickle inoculated by several 

times showed a contant pH range of 3.6~3.8, stable number of LAB and the lower nitrite peak value below 0.3 μg/mL at the post period. The 

pickle inoculated with LAB had more amino nitrogen content and flavor components than the control group, and multiple inoculation process 

was better than one inoculation for achieving better quality of the product.. 
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榨菜是一种中国传统的腌渍蔬菜，在我国有着悠

久的历史。榨菜以其脆嫩爽口，风味鲜美成为人们日

常佐餐的佳品。乳酸菌作为一种益生菌早已得到认

可，并且已经应用到一些快速发酵蔬菜生产上，而榨

菜后熟阶段的优势菌落是乳酸菌，利用乳酸菌进行接

种发酵蔬菜，提高蔬菜品质的研究成为近些年的热点
[1]。 

榨菜腌制过程中影响其品质及安全性的理化指标 
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有酸度、亚硝酸盐浓度、氨基态氮含量以及菌落数目

变化。榨菜在腌制过程中产酸速率影响榨菜中腐败菌

的生长和腌制速度，产酸速度越快，对榨菜中腐败菌

的抑制效果越好[2]。榨菜在腌制过程中一些有害微生

物能将榨菜中含有的硝酸盐转化为亚硝酸盐，这些亚

硝酸盐容易与卤水中的游离氨基酸反应生成有致癌

性的亚硝胺，因此，抑制腌制过程中亚硝酸盐含量一

直是榨菜腌制中的关键环节。氨基态氮含量与最终风

味以及营养流失有关。榨菜腌制过程的后熟阶段以及

榨菜特殊香气的形成是有益微生物（主要是乳酸菌）

作用的结果，榨菜中乳酸菌数的变化，也可以反映榨

菜腌制过程的好坏。当前榨菜的腌制有自然发酵和人



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.11 

2664 

工接种发酵两种方式，自然发酵采用高加盐量；人工

接种发酵则采用低盐并接种乳酸菌进行发酵。部分学

者的研究已经表明，人工接种发酵要明显优于传统的

自然发酵，接种发酵具有减少食盐使用量、降低亚硝

酸盐含量、增加酸度、抑制杂菌和提高榨菜品质等优

点[3]。 

余姚地区榨菜的腌制方式为两次加盐腌制，而目

前的研究集中于纯种接种量或混合接种比例对榨菜的

影响两个方面，且都采用一次接种，尚无分次接种乳

酸菌对榨菜腌制过程的研究。但是，榨菜腌制周期长，

容易导致腌制后期pH回升、乳酸菌数量下降、亚硝酸

盐峰值偏高，甚至出现腐败，因此有必要复腌时进行

二次接种改善腌制。本研究利用植物乳杆菌发酵剂在

低盐条件下进行分次人工接种，测定和分析腌制过程

中酸度、亚硝酸盐、氨基态氮、盐度、乳酸菌数的动

态变化，为进一步优化人工接种发酵榨菜提供理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

鲜菜头、腌制用盐：余姚市铜钱桥食品菜业有限

公司提供；植物乳杆菌发酵剂：四川高福记生物科技

有限公司提供“泡乐美”菌粉（107 cfu/g）。 

1.2  主要实验仪器 

DFT-250型粉碎机，温岭市林大机械公司；电子天

平，北京赛多利斯科学仪器公司；pHS-25数显pH计；

Spectrum紫外分光光度计，上海光谱仪器有限公司；酸、

碱滴定管（50 mL）；SW-CJ-1D型无菌操作台，素洁

净化设备有限公司；YQX-2型厌氧培养箱，上海新苗

医疗器械制造有限公司；气相色谱/质谱联用仪（Agilent 

6890/5975），安捷伦公司 

1.3  榨菜腌制工艺 

 
选料：挑选组织鲜嫩、致密、皮薄、粗纤维少，

没有黑心、烂心、黄心，形状呈圆球形或椭圆形的菜

头；剥菜：剥除菜头基部的粗老皮和筋，不伤及上部

青皮；清洗：在流动水中洗净榨菜上沾有的泥土；初

腌：采用层层撒盐的方式，一层菜头一层盐；人工接

种：发酵剂经过37 ℃温水活化后加入腌制桶；复腌：

补加剩下的腌制用盐。 

 

表1 试验设计表 

Table 1 Design of the experiment  

  一次接种组 分次接种组 对照组 

加盐量 
初腌 5% 5% 5% 

复腌 3% 3% 5% 

接种量 
初腌 5‰ 3‰ 0 

复腌 0 2‰ 0 

注：加盐量和接种量均为鲜菜头的质量的百分数和千分数。 

1.4  测定方法 

1.4.1  样品处理方法 

腌制中的榨菜，将其切碎混匀，将切碎的样品用

四分法取适量，用食物粉碎机制成匀浆备用。 

1.4.2  酸度测定方法 

pH计法：用pHS-25数显pH计直接测定腌制卤水。 

1.4.3  亚硝酸盐测定方法[4] 

盐酸萘乙二胺法：称取5 g制成匀浆的试样，置于

50 mL烧杯中，加12.5 mL饱和硼砂溶液，搅拌均匀，

以70 ℃左右的水约300 mL将试样洗入500 mL容量瓶

中，于沸水浴中加热15 min，取出置冷水浴中冷却，并

放置至室温，加入5 mL亚铁氰化钾溶液, 摇匀, 再加入

5 mL乙酸锌溶液，以沉淀蛋白质。加水至刻度, 摇匀, 

放置30 min，除去上层脂肪，上清液用滤纸过滤, 弃去

初滤液30 mL，滤液备用。 

测定时，吸取40.0 mL上述滤液于50 mL带塞比色

管中，另吸取0.00 mL、0.20 mL、0.40 mL、0.60 mL、

0.80 mL亚硝酸钠标准使用液（相当于0.0 μg、1.0 μg、

2.0 μg、3.0 μg、4.0 μg亚硝酸钠），分别置于50 mL带

塞比色管中。于标准管与试样管中分别加入2 mL对氨

基苯磺酸溶液，混匀，静置3 min~5 min后各加入1 mL

盐酸萘乙二胺溶液，加水至刻度，混匀，静置15 min，

用2 cm比色杯，以零管调节零点，于波长538 nm测吸

光度，绘制标准曲线比较。同时做试剂空白。 

1.4.4  氨基态氮测定方法[5] 

甲醛法：吸取5.0 mL匀浆，置于100 mL容量瓶中，

加水至刻度，混匀后吸取20.0 mL，置于200 mL烧杯中，

加60 mL水，开动磁力搅拌器，用氢氧化钠标准溶液

（c(NaOH)=0.050 mol/L）滴定至酸度计指示pH 8.2，加

人10.0 mL甲醛溶液，混匀。再用氢氧化钠标准滴定溶

液（0.05 mol/L）继续滴定至pH 9.2，记下消耗氢氧化

钠标准滴定溶液（0.05 mol/L）的毫升数。同时取80 mL

水，先用氢氧化钠溶液（0.05 mol/L）调节至pH为8.2，

再加人10.0 mL甲醛溶液，用氢氧化钠标准滴定溶液

(0.05 mol/L)滴定至pH 9.2，同时做试剂空白试验。 
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1.4.5  乳酸菌计数法 

划线平板法：以MRS培养基为基础培养基，采用

梯度稀释平板法计数。将卤水用生理盐水稀释为10-5、

10-6、10-7、10-8 4个梯度在37 ℃下厌氧培养24 h，选取

菌落数在30~300之间的平板计数，每个实验组平行三

次，计算平均值。 

1.4.6  同时蒸馏萃取法(SDE)提取榨菜挥发性

组分 

称取榨菜样品100 g，置于1000 mL的蒸馏烧瓶中，

加入200 mL去离子水，置于SDE装置的一端，于250 mL

的蒸馏烧瓶中加二氯甲烷50 mL，置于SDE装置的另一

端。样品液用套式恒温器加热，保持微沸状态，二氯

甲烷端于40 ℃水浴中加热连续蒸馏萃取2 h。萃取液置

于一10 ℃冰箱中加入无水硫酸钠，脱水干燥一昼夜，

过滤后用旋转蒸发器浓缩至2 mL，得到挥发性组分浓

缩液，供GC/MS分析。 

1.4.7  气相色谱-质谱联用测定条件 

气相色谱条件： 

升温程序：60 ℃保持5 min，以5 ℃/min升至200 ℃，

保持5 min；进样量1 μL；载气：He；气化室温度：200 ℃；

分流比40:1。色谱柱：DB-5MS石英毛细管柱(30 m×0．25 

mm，0.25 μm)。 

质谱条件： 

离子化方式：EI离子源；GC/MS接口温度：200 ℃；

离子源温度：200 ℃；电子能量：70 eV；发射电流：

60 μA；电子倍增器电压：900 V；质量扫描范围：20~500 

u。 

1.5  数据分析 

利用 SPSS 16.0 和 Excel 2010 软件进行数据统计

分析及作图，差异显著性（P<0.05）用不同的英文字

母（a/b）表示。 

2  结果与分析 

2.1  腌制榨菜卤水中乳酸菌数变化 

从图 1 可以看出，腌制开始后，接种组乳酸菌数

增长速度明显高于对照组，乳酸菌经过对数生长期后

迅速进入稳定期，乳酸菌数接近 108 cfu/mL。但初腌

14 d 后，接种组中乳酸菌出现了下降趋势，主要是由

于榨菜腌制时间长，卤水中营养物质减少，乳酸菌进

入了衰亡期而导致。复腌时，二次接种组乳酸菌数有

所增加，腌制后期可以稳定在 107 cfu/mL；而一次接

种组乳酸菌数则继续减少，只能达到 106 cfu/mL；对

照组在整个腌制过程中菌数增长缓慢，一个月后，乳

酸菌数只能达到 105 cfu/mL。乳酸菌是榨菜后熟阶段

的关键微生物，菌数上的优势可以加快榨菜后熟的完

成。而二次接种后的榨菜后期可以保持乳酸菌数在107 

cfu/mL，有利于加快榨菜腌制过程。 

 

图1 榨菜腌制过程中乳酸菌数变化 

Fig.1 Change of LAC in the pickled process of Zhacai 

2.2  腌制榨菜卤水pH变化 

 

图2 腌制榨菜卤水pH变化 

Fig.2 Change of pH in the pickled process of Zhacai  

由图 2 可见，腌制初期，乳酸菌产酸作用强，接

种组 pH下降速度快于对照组，腌制第10 d 后 pH可

以达到 4 以下，而对照组的 pH值在 20 d 后才能达到

4 以下，不过初腌后期接种组的 pH有所回升，分析原

因与同时期乳酸菌数降低导致酸度下降有关，刘璞等

人[6]的研究也有相似的情况出现。酸度降低容易导致

腐败菌滋生，不利于腌制安全。图 2 中分次接种组的

pH变化显示，复腌接种后pH值可以相对稳定地维持

在 3.6~3.8 之间，一定程度上保证了榨菜后熟过程的

安全。 

2.3  腌制榨菜的亚硝酸盐含量变化 

从图 3 中可见，腌制初期，接种组与对照组的亚

硝酸盐含量均呈上升趋势，并且随后都有亚硝酸盐峰

值出现，燕平梅等人[7]对发酵蔬菜的研究也说明腌制

过程会出现亚硝酸盐峰值。但接种组初腌时亚硝酸盐

峰值比自然发酵组出现提前 2~3 d，并且峰值远低于
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对照组的亚硝酸盐峰值。榨菜腌制过程中生成的亚硝

酸盐容易和生物胺结合产生致癌物亚硝胺，乳酸菌的

介入可以有效的减少生物胺和亚硝酸盐含量[8]。张庆

芳[9]的研究说明pH 4以下可以有效控制亚硝酸盐的产

生，接种组在腌制初期 pH 快速降低到 4 以下抑制了

亚硝酸盐的生成。图 3 还说明复腌时，各组仍然有亚

硝酸盐峰值的出现，但是，分次接种组的亚硝酸盐要

明显低于另外两组，乳酸菌能产生部分亚硝酸盐还原

酶[10]，分次接种组后期乳酸菌数含量高，乳酸菌使亚

硝酸盐控制在较低水平。 

 

图3 榨菜腌制过程亚硝酸盐含量变化 

Fig.3 Change of nitrite content in the pickled process of Zhacai 

2.4  腌制榨菜氨基态氮含量 

 

图4 腌制榨菜的氨基态氮含量 

Fig.4 The amino nitrogen content of Zhacai 

氨基态氮含量的多少影响榨菜的鲜味和香气，从

图4可以看出，接种组的氨基态氮含量均高于对照组的

氨基态氮含量，而分次接种组氨基态氮含量还要略高

于一次接种组的氨基态氮含量，氨基态氮含量主要来

自榨菜中蛋白分解，高浓度的乳酸菌有利于蛋白分解，

产生更多量游离氨基态氮。 

2.5  腌制榨菜风味成分 

从表2中可以看出，共检测出48种物质，醇类6种、

酯类16种、酸类4种、醛类6种、酚类2种、烷类7种、

酮类2种、醚类1种，其他类物质4种；其中三组榨菜相

对含量均较高的物质有：对丙烯基茴香醚、含硫化合

物、异硫氰酸烯丙酯、十六酸、邻苯二甲酸丁基十一

烷基二酯、亚油酸乙酯和亚麻酸乙酯，这些物质应为

榨菜的主要风味成分。 

 
图5 对照组榨菜风味物质 

Fig.5 Flavor components of the control group of Zhacai 

 
图6 一次接种组榨菜风味物质 

Fig.6 Flavor components of the one inoculation of Zhacai 

 
图7 分次接种组榨菜风味物质 

Fig.7 Flavor components of the multiple inoculation of Zhacai 

表2 榨菜挥发性风味成分表 

Table 2 Thevolatile flavor components of Zhacai 

序号 
保留时 

间/min 
物质名称 

相对含量/% 

一次 分次 对照组 

1 3.39 2-乙基-1-丁醇 0.32 0.18 0.23 

2 3.57 丙烯基二醇 0.11 - 1.19 

3 3.69 二甲基二硫 0.32 0.35 0.13 

转下页 
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接上页 

4 4.28 吡啶 2.43 2.95 2.34 

5 5.21 戊酸 4.05 3.87 3.94 

6 5.52 己酸 2.01 2.76 1.83 

7 5.72 糠醛 1.24 1.81 1.65 

8 5.86 3-甲基丁酸 1.03 1.96 - 

9 6.18 乙酸-2-乙基己酯 2.01 2.22 - 

10 6.37 3-呋喃甲醇 0.11 - 0.56 

11 6.59 异硫氰酸环丙酯 0.44 0.82 0.63 

12 7.20 异硫氰酸烯丙酯 13.34 14.13 13.63 

13 8.81 乙酸异丙酯 0.92 1.23 1.02 

14 9.54 二甲基三硫 2.89 3.22 3.20 

15 11.01 苯酚 0.12 0.16 0.43 

16 12.50 扁桃酸乙酯 0.46 0.73 - 

17 13.56 苯乙醛 1.01 0.76 0.51 

18 14.89 4-乙基苯甲醛 0.86 0.75 - 

19 16.54 苯乙醇 0.43 0.39 0．91 

20 16.90 2-丙酮环己酮 0.22 0.25 0.18 

21 17.21 二甲基四硫 1.54 1.32 1.43 

22 17.91 苯乙酮 0.34 0.29 0.22 

23 18.34 戊酸苯甲酯 0.45 0.78 - 

24 18.62 
顺式-5-甲基-2-异 

丙基-己烯-1-醛 
1.53 1.63 - 

25 21.83 对丙烯基茴香醚 13.98 14.12 13.13 

26 22.30 异硫氰酸苄酯 3.87 3.54 3.64 

27 23.54 6-乙基十一烷 0.88 0．75 0.67 

28 23.82 2,5-二甲基十一烷 0.98 1.21 1.06 

29 24.13 西诺沙酯 - 0.22 - 

30 24.54 4-（2-丙烯基苯酚） 0.64 1.01 0.75 

31 24.73 十四烷 0.26 0.22 0.63 

32 24.89 
2，7,10-三甲基 

十二烷 
1.21 1.01 1.32 

33 25.01 2-十四醇 0.11 - 0.24 

34 25.13 
3-（4-甲氧苯基）- 

2-丙烯酸乙酯 
1.53 1.08 1.19 

35 25.22 十八烷 0.34 0.22 0.55 

36 25.29 
2,6,10,14-四甲 

基十六烷 
1.22 0.67 1.23 

37 25.35 二十烷 0.20 0.15 0.32 

38 25.38 十六酸甲酯 0.83 0.31 0.27 

39 25.44 十六酸 6.67 6.21 7.54 

40 25.65 十六酸乙酯 2.84 2.12 3.13 

41 26.02 8-十八碳烯醛 1.43 1.11 1.99 

42 26.26 
邻苯二甲酸丁基 

十一烷基二酯 
4.63 4.94 5.23 

43 26.83 
E,E-2,13-十八碳 

二烯-1-醛 
1.22 0.98 2.06 

44 27.06 
11,14,17-二十碳 

三烯酸甲酯 
1.01 0.76 1.54 

45 27.11 13-十七碳炔-1-醇 0.42 0.22 0.66 

46 27.37 亚油酸乙酯 7.43 7.89 8.56 

47 27.81 亚麻酸乙酯 7.32 6.84 7.64 

48 29.38 乙酸十八酯 1.54 0.95 1.32 

对照组共检测出41种物质，醇类6种、酯类12种、

酸类3种、醛类4种、酚类2种、烷类7种、酮类2种、醚

类1种，其他类物质4种；一次接种组共检测出47种物

质，醇类6种、酯类15种、酸类4种、醛类6种、酚类2

种、烷类7种、酮类2种、醚类1种，其他类物质4种；

分次接种组共检出45种物质，醇类3种、酯类16种、酸

类4种、醛类6种、酚类2种、烷类7种、酮类2种、醚类

1种，其他类物质4种。接种组于对照组，酚类化合物

和醛类化合物以及酸类化合物要明显多于对照组，酚

类和醛类是榨菜风味的主要影响化合物[11]，酚类和醛

类可以赋予榨菜较好的优良的发酵风味[12]。另一方面，

感官嗅觉分析也可以明显感觉接种组在香气香味上要

强于对照组。 

3  结论 

测定低盐条件下接种乳酸菌腌制榨菜理化变化

及风味成分，通过与传统高盐腌制方法进行比较可以

得到：初腌时，接种乳酸菌榨菜酸度下降快于传统腌

制方法，10 d 后pH可低于 4；接种组乳酸菌数要高于

对照组，一次接种后期可达到 106 cfu/mL，而分次接

种可达到 107 cfu/mL；接种组较对照组提前 2~3 d出现

亚硝酸盐峰值，而且峰值显著低于对照组。复腌时，

分次接种组比一次接种组在腌制后期 pH 维持更加稳

定，能够很好的减缓乳酸菌数下降的趋势，并且复腌

亚硝酸盐峰值低于一次接种和对照组。腌制完成后，

接种组的氨基态氮含量高于对照组，而分次接种组要

高于一次接种组。对榨菜风味成分的 GC-MS 分析结

果也说明，接种组榨菜风味物质种类明显多于对照组，

香味香气比传统高盐腌制榨菜更加浓郁。 
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