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摘  要: 目的  探究葡萄糖发酵物复合原料对 37 ℃贮藏条件下酱腌菜质量的影响。方法  本研究选用食品原

料葡萄糖发酵物、食醋粉、大豆膳食纤维, 以腌萝卜为考察对象, 通过单因素实验和 L9(34)正交实验, 考察 3

种食品原料单独使用时对酱腌菜感官品质和货架期的影响并得出最佳物理复合比例。结果  3 种原料单独

使用时, 都可有效改善酱腌菜的感官品质, 抑制酱腌菜菌落总数的升高。3 种原料共同使用——葡萄糖发

酵物添加 1.5 g/kg, 食醋粉添加 1.5 g/kg, 大豆膳食纤维添加 4.0 g/kg 时, 可使酱腌菜在 37 ℃条件下贮藏 24 d, 

保持良好的感官品质, 菌落总数不超过 5.88 lg(CFU/g), 大肠菌群不超过 2.99 lg(CFU/g), 氨基酸态氮不低

于 0.12 g/kg。与使用脱氢乙酸钠达到的货架期时间相同, 优于使用山梨酸钾。结论  使用食品原料葡萄

糖发酵物、食醋粉、大豆膳食纤维可有效提高酱腌菜在货架期期间的各项品质, 抑制腐败微生物生长, 替代常

用化学防腐剂, 为酱腌菜产业绿色升级提供了可靠的方案。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of glucose fermentation products with other raw materials on 

the quality of pickled vegetables during storage at 37 ℃. Methods  The 3 kinds of food raw materials—glucose 

fermentation products, vinegar powder and soybean dietary fiber were selected. And the pickled radish was as the test 

object. The effects on the sensory quality and shelf life of pickled vegetables with three food materials used 

individually were investigated through single-factor experiment. The optimal physical mixing ratio had been 
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determined through an L9(34) orthogonal array design. Results  When 3 kinds of materials were used alone, the 

sensory quality of pickled vegetables was improved effectively and aerobic plate count was suppressed. The 

combination of 3 kinds of materials was 1.5 g/kg of glucose fermentation products, 1.5 g/kg of vinegar powder and 

4.0 g/kg of soybean dietary fiber. The pickled vegetables were stored for 24 days at 37 ℃ with satisfactory sensory 

quality, aerobic plate count no more than 5.88 lg(CFU/g), coliforms no more than 2.99 lg(CFU/g) and amino acid 

nitrogen no less than 0.12 g/kg. The shelf life achieved was the same as that reached by using sodium dehydroacetate 

and superior to that achieved by using potassium sorbate. Conclusion  Various qualities of pickled vegetables are 

effectively enhanced during their shelf life with the use of glucose fermentation products, vinegar powder and 

soybean dietary fiber. The common chemical preservatives are replaced to inhibit the growth of spoilage 

microorganisms. The reliable solution is provided for the green upgrading of the pickled vegetable industry. 
KEY WORDS: glucose fermentation products; vinegar powder; soybean dietary fiber; pickled vegetables 
 
 

0  引  言 

酱腌菜是以新鲜蔬菜为主要原料, 使用腌渍或酱渍

工艺制作的蔬菜制品[1]。它的品类和风味多样化, 具有鲜、

甜、辣、辛、咸、脆、嫩等各种口味, 是具有中国特色的

传统美食[2]。早期社会的工业化程度不高, 酱腌菜作为一

种调节蔬菜淡旺季的食品, 独特的经济价值使它具有高

盐、高糖或高酸等属性[3]。但随着社会的发展, 酱腌菜逐

渐被保留下来成为人们喜欢的佐餐小菜, 并向低盐低糖高

营养等方向发展。盐分、糖分等物质的减少, 势必引起酱

腌菜自身防腐能力的减弱, 需要引入食品防腐剂[4]。一般, 
酱腌菜企业规模都较小, 对食品防腐剂的控制管理不够严

格, 易造成山梨酸钾、脱氢乙酸钠、苯甲酸钠等超标[5]。

另外, 整个食品行业也在积极探寻天然来源的原料, 以替

代传统化学添加剂[6]。鉴于以上情况, 本研究特选用既能

改善风味, 又能稳定货架期的新型食品原料, 来满足酱腌

菜行业清洁标签化的需求[7]。葡萄糖发酵物, 是以食用葡

萄糖、酵母抽提物为主要原料, 经国家规定的可食用益生

菌发酵而制得的天然固体食品原料[8]。它含有多种聚氨基

酸、多肽和有机酸类, 可作用于食品腐败微生物细胞壁, 
使其破裂, 也可降低食品体系中的水分活度, 抑制腐败微

生物生长[9]。目前, 葡萄糖发酵物已用于腌制鸡胸肉, 抑制

李斯特菌和沙门氏菌的生长; 用于辣椒柠檬酱, 重点抵御

耐渗酵母的侵害。食醋粉, 是以玉米糖和蔗糖为培养基、

食品益生菌为菌种发酵而成的天然固体醋, 富含醋酸、乳

酸和多酚等多种活性成分, 可以作用于有害微生物, 破坏

其细胞结构与代谢过程, 进而抑制其生长繁殖[10]。食醋粉

现已用于鲜湿面领域, 以抑制枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄

球菌引起的鲜湿面发酸发黏。大豆膳食纤维, 是以非转基

因大豆的副产物大豆皮、大豆渣为原料, 经过提纯、分离、

干燥、粉碎等处理而得到的纯天然物质[11]。它具有一定的

保健性、抑菌性、胶着性和成膜性, 可以吸附在食品表面, 
阻隔空气中的氧气、微生物与食品接触, 进而起到稳定货

架期的作用[12]。大豆膳食纤维, 常与茶多酚、苦瓜多糖等

一起使用, 在鲜切水果表面涂膜, 用以防止氧化和阻止根

霉菌、青霉菌的侵袭。 
本研究选用葡萄糖发酵物、食醋粉和大豆膳食纤维为

原料, 来改善酱腌菜的风味和货架期, 通过单因素和正交

实验, 得到 3 者单独使用和最佳添加量复合使用时对酱腌

菜质量的影响, 以期为酱腌菜产业的创新升级和可持续发

展做好铺垫。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜白萝卜、食用盐、白砂糖、味精、花椒粉、辣椒

粉、大豆油、食醋、生抽酱油(原阳县光洋博大百货有限公

司); 葡萄糖发酵物(食品级, 山东元泰生物工程有限公司); 
食醋粉(河南伟创生物科技有限公司); 大豆膳食纤维(食品

级, 平顶山金晶生物科技股份有限公司)。 
乙醇(分析纯, 天津市致远化学试剂有限公司); 甲醛

溶液(分析纯, 烟台市双双化工有限公司); 平板计数琼脂

(上海博微生物科技有限公司); 氯化钠(分析纯, 佛山西陇

化工有限公司); 结晶紫中性红胆盐琼脂、酚酞(天津市众联

化学试剂有限公司); 煌绿乳糖胆盐肉汤(广东中山百微生

物技术有限公司 ); 氢氧化钠标准滴定溶液 (摩尔浓度

0.0500 mol/L, 山东普惠分化学科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SN-MS-H280D 普通磁力搅拌器、101-2B 电热鼓风干

燥箱(上海尚普仪器设备有限公司); PHS-3E pH 计(上海仪

电科学仪器股份有限公司); DHP-500S 电热恒温培养箱(北
京市永光明医疗仪器有限公司); SPX-250B-ZII 生化培养

箱、BXM-85EI 立式压力蒸汽灭菌器、BSC-1360A2 生物安

全柜(上海博迅医疗生物仪器股份有限公司); HH-4 恒温水

浴锅(河南日月商用厨具有限公司); JE3002 电子天平(精度

0.01 g, 上海浦春计量仪器有限公司); DK-II 实验电炉(天
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津赛得利斯实验分析仪器制造厂); FA1004 电子天平(精度

0.1 mg, 上海上平仪器有限公司); HX-4GM 拍打式均质器

(上海沪析实业有限公司); XJT-TS350 食品脱水机(广州欣

加特机械设备有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 
工艺流程: 原料挑选→清洗切片→烘干→复水切丁

→盐腌→脱水拌料→包装。 
操作要点: (1)挑选无病虫害、不空心、无机械损伤的

白萝卜;  
(2)清洗掉表面的泥污, 削叶去须, 不处理皮, 用刀切

成 1.0 cm 宽和 1.0 cm 厚的条状, 整齐摆入托盘[13]; 
(3)干燥箱温度设置为 70 ℃, 温度到达后, 快速将托

盘放入, 计时烘干 48 h, 期间每 4 h 翻一次面[14]; 
(4)干燥后的萝卜条用 1:10(萝卜条与清水质量比)的清

水浸泡 2 h, 脱水 1 min, 用刀切成 1 cm3 的小丁[15]; 
(5)小丁称重, 加入食盐, 混合均匀, 腌制 24 h, 食盐

用量按照 1 kg 小丁添加 15 g; 
(6)再次脱水 1 min, 重新称重萝卜丁, 按照 1 kg 萝卜

丁添加 4 g 白砂糖、2 g 味精、2 g 花椒粉、20 g 辣椒粉, 混
合均匀, 再添加 60 g 熟油(大豆油加热到 160 ℃冷却)、4 g
食醋、4 g 生抽; 

(7)包装采用聚乙烯包装袋, 无需抽真空, 但需排空袋

内气体, 热封口。 
1.3.2  单一原料对酱腌菜质量的影响 

3 种食品原料都需先和粉体调味料预混合放大, 然后

由粉体调味料带入酱腌菜中。以成品酱腌菜的质量为基准, 
分别向酱腌菜中加入 0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 g/kg
的葡萄糖发酵物; 0、0.3、0.6、0.9、1.2、1.5、1.8 g/kg
的食醋粉; 0、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0 g/kg 的大豆

膳食纤维。将制作的酱腌菜用无菌的聚乙烯包装袋密闭

封存, 放入 37 ℃、相对湿度 70%的生化培养箱中, 72 h 时

进行感官评分, 检测菌落总数。 
1.3.3  正交实验 

根据单一原料对酱腌菜质量的影响结果, 以葡萄糖

发酵物添加量、食醋粉添加量、大豆膳食纤维添加量为因

素, 以感官评分和菌落总数为评判指标, 设计 4 因素 3 水

平正交实验, 由表 1 所示。 
 

表 1  正交实验设计及因素水平 
Table 1  Orthogonal experimental design and factor level 

水平 
因素 

A(葡萄糖发酵物 
添加量)/(g/kg) 

B(食醋粉 
添加量)/(g/kg) 

C(大豆膳食

纤维)/(g/kg)
D(空列)

1 1.0 0.9 3.0 1 

2 1.5 1.2 4.0 2 

3 2.0 1.5 5.0 3 

1.3.4  3 种原料最佳添加量对酱腌菜质量影响的验证 
通过正交实验得到的最佳添加量: 葡萄糖发酵物添加

1.5 g/kg, 食醋粉添加 1.5 g/kg, 大豆膳食纤维添加 4.0 g/kg, 
为方便后续验证, 可以将 3 种原料按照 21.43%、21.43%、

57.14%的比例先物理混合, 做成复合原料, 此时复合原料

在酱腌菜中的添加量为 7.0 g/kg。用复合原料制作酱腌菜, 同
时制作未添加复合原料的酱腌菜作为空白对照, 添加1.0 g/kg
山梨酸钾和添加 0.3 g/kg 脱氢乙酸钠的 2 组作为化学防腐剂

对照。将 4 种酱腌菜分别密封包装, 放入 37 ℃、相对湿度

70%的生化培养箱中进行加速实验。在 0、3、6、12、15、
21、24 d 时间点取样, 进行感官评价, 并检测氨基酸态氮、

菌落总数、大肠菌群、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌。 
1.3.5  感官评价 

参照牛广财等[16]的方法并做了适当修改。以 6 名食品

专业人员作为感官评价小组, 分别从色泽、形态、气味、

滋味 4 个方面进行感官评定, 打出评分值, 取平均值, 具
体各项标准见表 2。 

 

表 2  感官评分标准 
Table 2  Sensory evaluation criteria 

项目 评分标准 感官评分/分 

色泽 
(20 分) 

有光泽, 色泽橙黄, 辣椒粉

呈现应有的红色 
16~20 

色泽较黄, 较新鲜 10~15 
色泽黯淡无光, 有发黑或长

毛等异常现象 
0~9 

形态 
(30 分) 

形态饱满, 脆嫩, 有嚼劲 24~30 

形态较饱满, 生脆, 无嚼劲 16~23 

形态明显萎缩, 难以咀嚼 0~15 

气味 
(30 分) 

具有该产品所特有的香味, 
无不良异味 

24~30 

香味较淡, 不协调 16~23 
气味不正常, 有哈喇味或霉

味等怪味 
0~15 

滋味 
(20 分) 

滋味适中、协调, 有鲜味 16~20 

滋味一般, 无鲜味 10~15 

有发酸或发馊等异味 0~9 
 

1.3.6  微生物检测 
菌落总数按照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 

食品微生物学检验 菌落总数测定》检测; 大肠菌群按照

GB 4789.3—2025《食品安全国家标准 食品微生物学检验 
大肠菌群计数》检测; 沙门氏菌按照 GB 4789.4—2024《食

品安全国家标准 食品微生物学检验 沙门氏菌检验》检测; 
金黄色葡萄球菌按照 GB 4789.10—2016《食品安全国家标

准 食品微生物学检验 金黄色葡萄球菌检验》检测。 
1.3.7  理化检验 

氨基酸态氮按照 GB/T 5009.54—2003《酱腌菜卫生标

准的分析方法》检测。 
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1.4  数据处理 

数据分析采用 IBM SPSS Statistics 25 进行, 采用单因

素方差分析结合多重比较法, 以 0.05 作为显著性差异的临

界值。制作图表采用 WPS 表格 12.1.0.24657 进行。 

2  结果与分析 

2.1  葡萄糖发酵物添加量对酱腌菜质量的影响 

食品的感官是呈现给消费者的最直接的因素, 也是

决定消费者购买欲望的重要因素 [17]。感官评价不合格 , 
即使其他指标符合相关标准, 也不会被消费者认可和接

受[18]。葡萄糖发酵物添加量对感官评分的影响具有显著性

(P<0.05)。由图 1 可知, 随着葡萄糖发酵物添加量的提高, 
酱腌菜的感官评分呈现先增加后降低的趋势。在葡萄糖发

酵物添加量为 1.5 g/kg 时, 酱腌菜感官评分达到最大值

80.6 分。这是由于葡萄糖发酵物富含聚氨基酸、多肽和有

机酸, 这些成分可以使游离水转化为结合水, 具有一定的

保持水分的作用; 同时, 3 种成分也具有抑制腐败微生物的

效果, 能减少因为微生物增殖引起的异味、变色和形态萎

缩等[19]。这和孔萱等[20]研究的相一致, 葡萄糖发酵物可以

代替大部分的脱氢乙酸钠, 在卤煮鸡胸肉冷藏期内能较好

地维持产品的品质, 使感官评分处于较高水平。葡萄糖发

酵物自身具有发酵风味, 也含有酸性物质, 添加量大时会

影响酱腌菜风味, 造成不协调。 
菌落总数指的是食品经过一些列的处理、培养后, 所

得到的每单位样品中形成的微生物菌落的数量, 它体现了

食品的新鲜程度或者加工过程中污染微生物的程度[21]。葡

萄 糖 发 酵 物 添 加 量 对 菌 落 总 数 的 影 响 具 有 显 著 性

(P<0.05)。图 1 显示, 在葡萄糖发酵物添加量达到 1.5 g/kg
之前, 随着葡萄糖发酵物添加量的增加, 菌落总数呈现快

速下降趋势; 随后添加量在 1.5~2.5 g/kg 区间时, 菌落总数

下降趋势变缓; 继续增加添加量 ,  菌落总数陡然降低。 
 

 
 

注: 图中不同小写字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 下图同。 
图 1  葡萄糖发酵物添加量对酱腌菜感官评分和 

菌落总数的影响(n=3) 
Fig.1  Effects of additive amount of glucose fermentation products 

on sensory evaluation and aerobic plate count of pickled  
vegetables (n=3) 

酱腌菜在腐败过程中, 其中的微生物种类和数量呈现动态

变化, 主要的优势腐败菌为不动杆菌属和芽孢杆菌属[22]。

芽孢杆菌属遇到恶劣环境时, 能形成芽孢, 具有一定的抗

逆能力[23]。葡萄糖发酵物添加量达不到 2.5 g/kg 时, 无法

突破芽孢外面多层厚而致密的细胞壁结构[24], 就不能对芽

孢造成有效伤害。综上, 整体观察图 1 中菌落总数曲线趋

势, 可知葡萄糖发酵物的添加, 能显著降低菌落总数, 对
引起酱腌菜腐败的微生物具有抑制作用, 对比曲线的两

端, 葡萄糖发酵物添加量分别为 0 和 3.0 g/kg 时, 菌落总

数由 6.08 lg(CFU/g)降至 2.40 lg(CFU/g)。综合考虑葡萄糖

发酵物添加量对酱腌菜感官评分和菌落总数的影响, 葡萄

糖发酵物最优添加量为 1.5 g/kg。 

2.2  食醋粉添加量对酱腌菜质量的影响 

有机酸是食醋粉的重要组成成分, 食醋粉在喷雾干

燥的过程中, 挥发性的有机酸大量损失, 不挥发性的有机

酸, 得到富集 [25]。这种效应造就了食醋粉独特的口感 , 
也使食醋粉具有抗菌、抗炎等效果[26]。食醋粉添加量对

酱 腌 菜 感 官 评 分 和 菌 落 总 数 的 影 响 具 有 显 著 性

(P<0.05)。如图 2 所示, 食醋粉添加量对感官评分的影响呈

现先上升后下降的趋势。在添加量达到 1.2 g/kg 之前, 随着

食醋粉添加量的增加, 感官评分呈现明显上升趋势, 尤其在

0.3 g/kg 至 1.2 g/kg 区间, 几乎呈线性增加。当食醋粉添加量

到达 1.2 g/kg 时, 酱腌菜感官评分达到最大值 78.8 分。此时

食醋粉呈现的独特风味与酱腌菜自身的风味相融合, 口感

协调; 食醋粉中含有的多酚黄酮类物质、川芎嗪等具有抗氧

化作用[27], 也可维持酱腌菜的色泽、气味在较佳的状态。食

醋粉的添加量继续增大时, 酸味开始遮蔽部分其他风味, 造
成口感、气味不协调, 感官评分开始下降。 

食醋粉中的各种活性物质对造成酱腌菜腐败变质的

微生物具有一定抑制作用[28]。菌落总数随着食醋粉添加量

的增加, 呈现下降趋势, 在添加量达到 0.6 g/kg 之前, 下降

趋势较缓; 在添加量到达 0.6 g/kg 甚至更高时, 下降趋势

明显。综合考虑食醋粉添加量对酱腌菜感官评分和菌落总

数的影响, 食醋粉最优添加量为 1.2 g/kg。 
 

 
 

图 2  食醋粉添加量对酱腌菜感官评分和 
菌落总数的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of additive amount of vinegar powder on sensory 
evaluation and aerobic plate count of pickled vegetables (n=3) 
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2.3  大豆膳食纤维添加量对酱腌菜质量的影响 

由图 3 可知, 大豆膳食纤维添加量对酱腌菜感官评

分和菌落总数具有显著影响(P<0.05)。大豆膳食纤维的添

加量对感官评分的影响曲线呈现反“S”型。在添加量小于

1.0 g/kg 时, 大豆膳食纤维不能在酱腌菜表面形成有效保

护层来隔绝外部不良因素侵袭, 甚至其含有的少量糖蛋白

还会促进酱腌菜的氧化, 造成随着添加量的增加, 感官评

分反而下降[29]。在大豆膳食纤维添加量在 1.0~3.0 g/kg 区

间时, 随着大豆膳食纤维添加量的增加 , 感官评分陡然

增加。此时, 大豆膳食纤维能在酱腌菜表面形成有效隔

绝层 , 阻隔氧气和微生物接触产品 ; 同时 , 具有的持水

性和黏稠性也使酱腌菜在一定时间内维持饱满的状态 , 
并且锁定风味不散失[30]。继续增加大豆膳食纤维添加量

处于 3.0~5.0 g/kg 区间时, 感官评分增高趋势不明显, 这是

由于大豆膳食纤维成膜性和持水性已趋于饱和, 对感官评

分的影响减小。当大豆膳食纤维添加量大于 5.0 g/kg 时, 由
于大豆膳食纤维自身的味道和口感, 造成酱腌菜呈现微量

腥味、口感粗糙, 感官评分开始下降。 
大豆膳食纤维在较高添加量时可以抑制酱腌菜菌落

总数的增长, 主要依赖于它的胶着性、成膜性和微量寡糖

的抑菌性[31]。由图 3 可知, 大豆膳食纤维添加量低于 3 g/kg
时, 由于整体抑菌性能的不足, 菌落总数下降趋势十分有

限。当大豆膳食纤维添加量大于 3.0 g/kg 时, 随着大豆膳

食纤维添加量的增加, 菌落总数呈现明显下降趋势。综合

考虑经济因素、大豆膳食纤维添加量对酱腌菜感官评分和

菌落总数的影响, 大豆膳食纤维最优添加量为 4.0 g/kg。 

2.4  正交优化实验 

根据单因素实验结果, 以葡萄糖发酵物添加量、食醋

粉添加量、大豆膳食纤维添加量为因素, 以感官评分和菌

落总数为评判指标, 采用正交实验优化 3 种原料复合使用

时的最佳添加量, 如表 3 所示。通过极差分析可得, 各因

素对两项指标的影响主次情况不存在差异, 影响程度都是

A>B>C。每个指标分析最佳复合添加量: 当以感官评分为

指标时, K 越大, 感官评分越高, 此时最佳添加量为 A2B3C2; 
当以菌落总数为指标时, K 越小, 菌落总数越低, 此时最佳

添加量为 A2B3C2。两种最优组合相同, 即葡萄糖发酵物的

添加量为 1.5 g/kg, 食醋粉的添加量为 1.5 g/kg, 大豆膳食

纤维的添加量为 4.0 g/kg。 
 

 

 
 

图 3  大豆膳食纤维添加量对酱腌菜感官评分和 
菌落总数的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of additive amount of soybean dietary fiber on 
sensory evaluation and aerobic plate count of  

pickled vegetables (n=3) 
 
 

采用 IBM SPSS Statistics 25 软件对正交实验数据进

行分析, 结果如表 4 和表 5 所示。葡萄糖发酵物添加量、

食醋粉添加量对感官评分和菌落总数的影响显现出极显著

性(P<0.01), 大豆膳食纤维添加量只对菌落总数的影响显 
 

表 3  正交实验结果 
Table 3  Results of orthogonal experiment 

 组号 
A(葡萄糖发酵物 
添加量)/(g/kg) 

B(食醋粉 
添加量)/(g/kg) 

C(大豆膳食 
纤维)/(g/kg) 

D 
(空列)

感官评分 
/分 

菌落总数 
/[lg(CFU/g)] 

 1 1 1 1 1 80.2 4.76 
 2 1 2 2 2 82.3 4.53 
 3 1 3 3 3 84.2 4.34 
 4 2 1 2 3 93.7 2.64 
 5 2 2 3 1 95.5 2.58 
 6 2 3 1 2 97.3 2.18 
 7 3 1 3 2 85.7 3.76 
 8 3 2 1 3 87.7 3.40 
 9 3 3 2 1 90.5 3.08 

感 
官 
评 
分 

K1 246.7 259.6 265.2 266.2   
K2 286.5 265.5 266.5 265.3   
K3 263.9 272.0 265.4 265.6   
R 13.3 4.1 0.4 0.3   

菌 
落 
总 
数 

K1 13.63 11.16 10.34 10.42   
K2 7.40 10.51 10.25 10.47   
K3 10.24 9.60 10.68 10.38   
R 2.08 0.52 0.14 0.03   
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表 4  正交实验方差结果(感官评分) 
Table 4  Variance results of orthogonal experiment (sensory evaluation)  

方差来源 离差平方和 自由度 均方 F P 显著性 

A(葡萄糖发酵物添加量) 265.627 2 132.813 1897.333 0.001 ** 

B(食醋粉添加量) 25.647 2 12.823 183.190 0.005 ** 

C(大豆膳食纤维添加量) 0.327 2 0.163 2.333 0.300  

D(空列) 0.140 2 0.070    

注: **表示差异极显著, P<0.01, 下同。 

 
表 5  正交实验方差结果(菌落总数) 

Table 5  Variance results of orthogonal experiment (aerobic plate count)  

方差来源 离差平方和 自由度 均方 F P 显著性 

A(葡萄糖发酵物添加量) 6.486 2 3.243 4784.475 0.000 ** 

B(食醋粉添加量) 0.409 2 0.205 301.984 0.003 ** 

C(大豆膳食纤维添加量) 0.034 2 0.017 25.295 0.038 * 

D(空列) 0.001 2 0.001    

注: *表示差异显著, P<0.05。 
 

示出显著性(P<0.05), 表明正交实验的数据结果具有统计

学意义, 也和极差分析的结果相照应。 

2.5  产品验证、保质期确定及与化学防腐剂做对比 

使用 1.3.4 的方法进行验证实验, 实验组在第 3 d 的感

官评分为 98.7, 菌落总数为 1.92 lg(CFU/g), 感官评分比正

交实验中其他组别要高, 菌落总数比其他组别要低, 表明

得到的 3 种原料最佳添加量有效。由图 4 可知, 在酱腌菜

刚制作出来时, 实验组、脱氢乙酸钠组和空白组的感官评

分基本相同, 山梨酸钾组感官评分略低, 说明复合原料能

与酱腌菜的原始风味相融合, 不会影响感官品质; 脱氢乙

酸钠添加量较低, 自身味道也未能影响感官品质; 而山梨

酸钾添加量较大, 将自身味道引入了酱腌菜中。随着贮藏

时间的增加, 4 组酱腌菜的感官评分都会下降, 但实验组在

贮藏 24 d 时仍能保持感官评分为 60.2 分, 最优; 脱氢乙酸

钠组第 24 d 时为 56.2 分, 次之; 而山梨酸钾组在第 24 d 时

为 46.2分, 已不能食用; 空白组在第 6 d时感官评分为 21.2
分, 也不能食用。由图 5 可知, 4 组酱腌菜的菌落总数都会

随着时间的增加而增长, 但实验组在第 24 d 时菌落总数可

以维持在 5.88 lg(CFU/g), 脱氢乙酸钠组第 24 d 时为 5.82 
lg(CFU/g), 山梨酸钾组第 24 d 时为 6.95 lg(CFU/g); 而空

白组在第 6 d 时菌落总数已升高到 7.22 lg(CFU/g)。与空白

对比, 添加复合原料、脱氢乙酸钠、山梨酸钾都可抑制酱

腌菜中的微生物生长, 其中复合原料和脱氢乙酸钠的效果

都较优。酱腌菜中的氨基酸态氮是原料蔬菜自身的蛋白质

水解、微生物发酵、酶促反应和外源添加共同作用的结果, 
其含量高低直接影响酱腌菜的鲜味和营养价值。微生物过

度繁殖会导致氨基酸态氮含量降低, 破坏酱腌菜的营养价

值, 生成的代谢副产物也会影响酱腌菜的风味[32]。由图 6
可知, 4 组酱腌菜刚做出来时, 实验组的氨基酸态氮就比其

他 3 组高, 可能是由于添加的葡萄糖发酵物、食醋粉等发

酵原料带入的。随着贮藏时间的增加, 4 组酱腌菜的氨基酸

态氮都会降低, 但实验组一直保持在较高含量, 在第 24 d
时仍能达到 0.12 g/kg。GB 2714—2015《食品安全国家标

准  酱腌菜》中对酱腌菜中的大肠菌群、沙门氏菌、 
 

 
 

图 4  化学防腐剂、复合原料对酱腌菜感官评分的影响(n=3) 
Fig.4  Effects of chemical preservatives and composite raw material  

on sensory evaluation of pickled vegetables (n=3) 
 

 
 

图 5  化学防腐剂、复合原料对酱腌菜菌落总数的影响(n=3) 
Fig.5  Effects of chemical preservatives and composite raw material 

on aerobic plate count of pickled vegetables (n=3) 
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图 6 化学防腐剂、复合原料对酱腌菜氨基酸态氮的影响(n=3) 
Fig.6  Effects of chemical preservatives and composite raw material 

on amino acid nitrogen of pickled vegetables (n=3) 
 

金黄色葡萄球菌的数量都有规定, 四组酱腌菜中均未检

出沙门氏菌和金黄色葡萄球菌。由图 7 可知,实验组在第

24 d 时大肠菌群数量达到 2.99 lg(CFU/g), 脱氢乙酸钠组

在第 24 d 时为 2.95 lg(CFU/g), 都已接近国家标准的上限; 
山梨酸钾组和空白组在第 6 d 已超出国家标准。综上所

述, 添加复合配料可以使酱腌菜在 24 d 内维持较好的质

量状态。 
 

 
 

图 7  化学防腐剂、复合原料对酱腌菜大肠菌群的影响(n=3) 
Fig.7  Effects of chemical preservatives and composite raw material 

on coliforms of pickled vegetables(n=3) 
 

3  结  论 

本研究将腌萝卜作为酱腌菜的代表, 添加葡萄糖发

酵物、食醋粉和大豆膳食纤维, 通过单因素实验, 考察 3
种原料单独使用时对酱腌菜感官评分和菌落总数的影响; 
又通过正交优化实验得到最佳复合添加量: 葡萄糖发酵物

的添加量为 1.5 g/kg, 食醋粉的添加量为 1.5 g/kg, 大豆膳

食纤维的添加量为 4.0 g/kg。添加由此得到的复合原料, 可
以使酱腌菜在 37 ℃贮存条件下保存 24 d, 感官评分不低

于 60.2 分, 菌落总数不超过 5.88 lg(CFU/g), 大肠菌群不超

过 2.99 lg(CFU/g), 氨基酸态氮不低于 0.12 g/kg。与空白和

添加山梨酸钾相比 , 添加复合原料或脱氢乙酸钠 , 都可

抑制酱腌菜中菌落总数和大肠菌群的增长, 使保质期达

到 24 d。本研究为酱腌菜行业绿色发展提供了科学方案, 
满足目前酱腌菜行业清洁标签化的需求。在后续的研究中, 

将 3 种原料陆续用于发酵蔬菜制品、蔬菜罐头、蔬菜泥等

保鲜, 以期为整个加工蔬菜行业提供天然防腐的新选择。 
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