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摘要：以植物乳杆菌Ｌ１２作为发酵剂，以辣白菜的颜色、气味、味道和质构特性４个感官因素作为品质
的衡量标准，来分析辣白菜的发酵剂接种量以及对发酵剂有较大影响的发酵温度、腌制盐浓度和发酵时
间３个因素对感官品质的影响；利用响应面法分析发酵剂与其他３个因素间的交互作用，通过分析得出
发酵时间与发酵剂接种量间存在显著的交互作用，同时得到该发酵剂的最佳发酵条件为：接种量２％，
腌制盐浓度４％，发酵温度１１℃，发酵时间７ｄ。结果表明该菌株可以在适宜的条件下，干预自然发酵
过程中微生物的变化，从而改善辣白菜的感官品质，同时有效地缩短发酵时间，实现快速发酵，说明该菌
株有作为发酵剂的研究价值。
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　　辣白菜是我国传统发酵食品之一，微生物的代谢
赋予其丰富的营养物质和独特的风味［１－３］。传统辣白

菜的发酵通过白菜及其配料所携带的微生物来完

成［４］，这种工艺存在着发酵时间长、产品质量不稳定等
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缺陷［５，６］，不利于商业化产品的推广。利用发酵剂来
缩短生产周期、控制产品质量是目前发酵蔬菜行业所
公认的有效手段［７］，但我国目前对辣白菜发酵剂及发
酵工艺的研究报道较少。
辣白菜发酵过程由多种微生物共同作用，研究

结果表明发酵过程中优势菌种主要包括明串珠菌

属、魏斯氏菌属以及乳杆菌［８］。其中明串珠菌属作
为发酵剂被研究的较为广泛，但植物乳杆菌对辣白
菜的影响却被忽视，乳杆菌属中的植物乳杆菌是辣
白菜发酵中后期的优势菌种［９，１０］，在发酵过程中起到
重要的作用。本研究利用植物乳杆菌作为发酵剂，
研究它在不同发酵条件下对辣白菜感官品质的影

响，并进一步通过响应面试验探讨了发酵剂（植物乳
杆菌）与发酵因素间的交互作用，为了解植物乳杆菌
在辣白菜发酵过程中的作用及为辣白菜发酵剂的开

发提供了理论依据。

１　试验材料与方法
１．１　材料与试剂
菌株：植物乳杆菌Ｌ１２，吉林农业大学食品安全实

验室。
白菜、辣椒粉、大蒜、姜、食盐、白糖等：市售；亚硝

酸盐、硫酸亚铁、乙酸锌、硼酸钠、对氨基苯磺酸、盐酸
乙二胺：分析纯试剂；ＭＲＳ肉汤培养基：青岛海博生物
技术有限公司。

１．２　仪器与设备

ｐＨＳ－３Ｃ型ｐＨ计　上海佑科仪器仪表有限公司；
５８０４Ｒ型离心机　德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司；ＢＳＡ２２４５－ＣＷ型
电子天平　德国Ｓａｒｔｏｒｕｓ公司；ＤＳ－１１型超微量分光光度
计　美国Ｄｅｎｏｖｉｘ公司；ＴＭＳ－ＰＲＯ型质构仪　美国ＦＴＣ
公司。

１．３　试验方法

１．３．１　辣白菜的基本制作流程
去老叶→切分→称重→腌制→清洗→抹料→发

酵→保藏。
将新鲜白菜去老叶，切分成４份，以质量为基重，

用不同浓度（１％、２％、３％、４％、５％、６％，ｇ／ｇ）食盐腌
制２４ｈ后，用清水清洗，沥干，待用。用适量的热水烫
辣椒粉去苦，冷却。将苹果、梨、姜、蒜用捣碎机打碎成
泥状，按表１中的配料比例调制成辣白菜酱料，按每份
占白菜总质量的百分数分配酱料，根据酱料质量加入不
同浓度菌液（０％、１％、２％、３％、４％、５％、６％，ｍＬ／ｇ），混
匀。将酱料均匀涂抹在每片菜叶上，放在塑料保鲜盒
中密封，于不同温度（１，４，７，１０，１３，１６℃）发酵，发酵
时间控制在１，３，５，７，９，１１，１３，１５ｄ，检测发酵结束后
各理化指标及感官评价。

表１　配料表
Ｔａｂｌｅ　１Ｔｈｅ　ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

ｇ
原料名称 添加量 原料名称 添加量

白菜 １００ 虾酱 １．５
辣椒粉 ３．５ 鱼露 ０．５
大蒜 １．５ 盐 ２
姜 ０．８ 糖 ０．５
葱 ２ 味精 ０．５
苹果 ６

１．３．２　感官评价
挑选３０名接受过感官评价培训课程并考核通过

的人员，对产品进行感官评价，以色泽、气味、味道和质
构特性４个因素作为感官品质的基本评价指标，评定
标准（见表２）参考ＤＢ２２／Ｔ　１７５８－２０１２［１１］，以累积得
分总和作为感官评价得分。

表２　辣白菜感官评价评分标准
Ｔａｂｌｅ　２Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ

ｏｆ　ｓｐｉｃｙ　ｃａｂｂａｇｅ

项目 色泽 气味 味道 质构特性

好
茎叶亮白，边叶
亮黄，汤汁鲜红
（２５～２０分）

发酵香气浓郁
（２５～２０分）

咸味、辣味适宜，
带有醇厚酸味
（２５～２０分）

口感脆嫩
（２５～２０分）

较好
茎叶白色，边叶
黄色，汤汁浅红
（２０～１５分）

发酵香气良好
（２０～１５分）

咸味、辣味较好，
略带酸味
（２０～１５分）

口感较脆
（２０～１５分）

一般
茎叶白色，边叶
浅黄，汤汁微红
（１５～１０分）

发酵香气一般
（１５～１０分）

咸味、辣味一般，
酸味带有刺激性
（１５～１０分）

口感一般
（１５～１０分）

较差
茎叶灰白，边叶
土黄，汤汁淡黄
（１０～５分）

无发酵香气
（１０～５分）

咸味、辣味口感较
差，酸味较差
（１０～５分）

口感较差
（１０～５分）

差
茎叶灰白，边叶
暗黄，汤汁暗黄
（＜５分）

有馊味
（＜５分）

酸味刺激明显，带
有苦味
（＜５分）

无脆感
（＜５分）

１．３．３　亚硝酸盐检测
依照国标ＧＢ　５００９．３３－２０１６中第二法分光光度

法执行操作［１２］。
１．３．４　质构分析［１３］

选择圆形探头，触发力１０００Ｎ，速度１ｍｍ／ｓ，形
变量４５％，抬起高度３０ｍｍ。
１．４　数据统计方法
单因素试验每组重复１０次，利用ＧｒａｐｈＰａｄ　Ｐｒｉｓｍ　５进

行统计分析，试验结果以均值±方差的形式表示；响应
面试验重复３０组，利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０．６软件进行
二次回归方程分析及响应面分析。

２　结果分析
２．１　单因素试验
２．１．１　发酵剂接种量对辣白菜感官品质的影响
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图１　发酵剂接种量对辣白菜感官评分的影响
Ｆｉｇ．１Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｓｔａｒｔｅｒ

ｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｅ　ｏｆ　ｓｐｉｃｙ　ｃａｂｂａｇｅ
微生物在辣白菜的发酵过程中对风味及口感均产

生影响，发酵剂的添加量会影响原有微生物的生长及
代谢，对感官品质产生直接影响。由图１可知，ｐＨ值
随发酵剂添加量的增加呈下降趋势，可以反映出各样
品正处于不同的发酵阶段；同时从感官评分上分析，发
酵结束时，接种量在０％～３％时，样品尚未完全达到
发酵成熟期，酸积累量不高，辣白菜滋味丰富，酸度比
较适宜；接种量在３％～６％时，感官评分呈下降趋势，

ｐＨ迅速下降，之后又呈上升趋势，此阶段酸的累积量
增加，乳酸菌受到显著抑制，酵母菌等开始增长，从而
使样品酸度回升，但风味受到严重破坏。这与Ｊｅｏｎｇ
等［１４］对辣白菜微生物代谢的研究结果相一致。由于
在接菌量为２％时感官评分较高，所以后续试验菌以
２％的接菌量为标准。
２．１．２　腌制盐浓度对辣白菜感官品质的影响
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图２　腌制盐浓度对辣白菜感官评分的影响

Ｆｉｇ．２Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｅ
ｏｆ　ｓｐｉｃｙ　ｃａｂｂａｇｅ

辣白菜前期腌制时所采用的盐浓度直接影响原料

初始阶段的口感及风味，同时对发酵初始阶段的原料
所携带的微生物和发酵过程中微生物的代谢都有着很

大影响。由图２可知，盐浓度在１％～８％范围内，ｐＨ
值随盐浓度增加而呈上升趋势，说明较高的盐浓度会
抑制乳酸菌代谢，使其产酸量减少；盐度在５％～７％
时，因盐度过高，适口性较差，由于盐浓度较高对菜叶
脱水作用较为明显，使菜叶质地偏软，同时高盐浓度抑

制了部分微生物生长，导致发酵风味不足；盐浓度较低
时，各种微生物代谢菌比较活跃，同样乳酸菌也容易过
量繁殖，易导致产品酸化。
２．１．３　发酵温度对辣白菜感官品质的影响
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图３　发酵温度对辣白菜感官评分的影响
Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｅ　ｏｆ　ｓｐｉｃｙ　ｃａｂｂａｇｅ

Ｐａｒｋ　Ｓｅｏｎｇ－Ｅｕｎ等［１５］研究表明，温度对于微生物
的生长和代谢都有着重要的影响，辣白菜多采用低温
发酵，所以发酵剂必须具备在较低温度下代谢生长的
能力。由图３可知，随发酵温度的升高，样品ｐＨ值不
断降低，说明植物乳杆菌随温度升高代谢活跃，产酸量
增加，酸的积累量增加，导致ｐＨ 降低；感官评分在温
度４～１０℃范围内不断升高，在较低温度下发酵脆度
较好，但乳酸菌及其他微生物代谢缓慢，发酵风味不
足；当温度高于１０℃时，乳酸菌的代谢量增加，酸的累
积量同样增加，导致部分风味被酸味所掩盖。所以，当
发酵温度为１０℃时，能得到较好的感官评分。
２．１．４　发酵时间对辣白菜感官品质的影响
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图４　发酵时间对辣白菜感官评分的影响
Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｅ

ｏｆ　ｓｐｉｃｙ　ｃａｂｂａｇｅ
发酵时间反映出发酵进程中微生物代谢产物的累

积过程，由图４可知，随着发酵的进行，酸的累积量不
断增加，ｐＨ值不断降低，当发酵到１３天时ｐＨ降至最
低点，之后有所回升，表明该阶段乳酸菌受到抑制，耐
酸性菌株代谢消耗体系中的酸性物质，导致ｐＨ 有所
回升；而在发酵初期，主要以好氧微生物代谢为主，该
阶段微生物种类最多，所产生的风味物质也较为丰富；
当体系中氧耗尽后，厌氧微生物（以乳酸菌为主）逐渐
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占据优势，有机酸开始积累，当有机酸积累到一定量时
开始对感官品质产生负面影响。
２．２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面试验
２．２．１　响应面设计及结果
以上述试验结果为基础，利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０．６软

件进行Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面试验，研究发酵剂植物乳杆
菌Ｌ１２的接种量与发酵温度、腌制盐浓度和发酵时间
３个因素间的交互作用，试验设计及试验结果见表３。

表３　辣白菜发酵工艺响应面试验设计及结果
Ｔａｂｌｅ　３Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｐｉｃｙ　ｃａｂｂａｇｅ

序号
接种量
（％）
发酵温度
（℃）

腌制盐浓度
（％）

发酵时间
（ｄ） ｐＨ 感官评分

１　 ２　 １０　 ４　 ７　 ５．０５　 ７６．２１
２　 ２　 １３　 ４　 ９　 ４．７　 ７０．２７
３　 １　 １０　 ３　 ７　 ５．２５　 ７３．２
４　 ２　 １０　 ４　 ７　 ４．５９　 ７６．７３
５　 ２　 １０　 ３　 ５　 ４．７４　 ７１．４７
６　 ３　 ７　 ４　 ７　 ５．６７　 ６９．６２
７　 ２　 １０　 ４　 ７　 ５．２０　 ７６．２７
８　 ２　 １０　 ５　 ５　 ５．１２　 ６９．８７
９　 ３　 １０　 ３　 ７　 ４．８５　 ７２．４３
１０　 ２　 １０　 ５　 ９　 ５．１　 ６８．７３
１１　 ３　 １３　 ４　 ７　 ４．５９　 ７５．１１
１２　 ２　 １０　 ４　 ７　 ４．６１　 ７５．８７
１３　 １　 １０　 ４　 ５　 ５．０９　 ７１．４７
１４　 １　 １０　 ４　 ９　 ４．９８　 ６９．６５
１５　 １　 １３　 ４　 ７　 ５．１５　 ７３．８７
１６　 １　 ７　 ４　 ７　 ５．５５　 ６７．７３
１７　 １　 １０　 ５　 ７　 ５．１２　 ６９．６５
１８　 ３　 １０　 ４　 ５　 ５．３９　 ７０．７３
１９　 ２　 ７　 ４　 ９　 ５．７８　 ７０．２７
２０　 ２　 １３　 ４　 ５　 ４．８１　 ７５．８６
２１　 ２　 １３　 ５　 ７　 ５．３１　 ７１．４８
２２　 ２　 ７　 ４　 ５　 ５．６６　 ６７．０７
２３　 ２　 ７　 ５　 ７　 ５．８２　 ６５．７３
２４　 ３　 １０　 ５　 ７　 ５．１２　 ７１．４７
２５　 ３　 １０　 ４　 ９　 ４．７２　 ７２．７３
２６　 ２　 １０　 ３　 ９　 ４．６９　 ７１．２４
２７　 ２　 １３　 ３　 ７　 ４．７５　 ７２．６２
２８　 ２　 ７　 ３　 ７　 ５．６６　 ６７．４７
２９　 ２　 １０　 ４　 ７　 ５．０５　 ７６．８７

２．２．２　方差结果分析
通过Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０．６软件，对表３中数据结果

进行响应面分析，并对试验结果进行回归拟合，结合感
官评分与接种量（Ａ）、发酵温度（Ｂ）、腌制盐浓度（Ｃ）和
发酵时间（Ｄ）得到回归方程：
感官评分＝７６．３９＋０．５４Ａ＋２．６１Ｂ－０．９６Ｃ－０．３０Ｄ－

０．１６ＡＢ＋０．６５ＡＣ＋０．９５ＡＤ＋０．１５ＢＣ－２．２０ＢＤ－０．２３ＣＤ－
１．８１Ａ２－３．１３Ｂ２－３．３５Ｃ２－２．８５Ｄ２。

表４　方差分析
Ｔａｂｌｅ　４Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ２６１．８０　 １４　 １８．７０　 ３２．４９ ＜０．０００１ ＊＊
Ａ接种量（％） ３．５４　 １　 ３．５４　 ６．１５　 ０．０２６４ ＊
Ｂ发酵温度（℃） ８１．７５　 １　 ８１．７５　 １４２．０２ ＜０．０００１ ＊＊

续　表
方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

Ｃ腌制盐浓度（％）１１．０２　 １　 １１．０２　 １９．１５　 ０．０００６ ＊＊
Ｄ发酵时间（ｄ） １．０７　 １　 １．０７　 １．８６　 ０．１９４６

ＡＢ　 ０．１１　 １　 ０．１１　 ０．１８　 ０．６７４９
ＡＣ　 １．６８　 １　 １．６８　 ２．９１　 ０．１０９９
ＡＤ　 ３．６５　 １　 ３．６５　 ６．３４　 ０．０２４６ ＊
ＢＣ　 ０．０９０　 １　 ０．０９０　 ０．１６　 ０．６９８５
ＢＤ　 １９．３２　 １　 １９．３２　 ３３．５６ ＜０．０００１ ＊＊
ＣＤ　 ０．２１　 １　 ０．２１　 ０．３６　 ０．５５８３
Ａ２　 ２１．２５　 １　 ２１．２５　 ３６．９２ ＜０．０００１ ＊＊
Ｂ２　 ６３．５５　 １　 ６３．５５　 １１０．４１ ＜０．０００１ ＊＊
Ｃ２　 ７２．６９　 １　 ７２．６９　 １２６．２８ ＜０．０００１ ＊＊
Ｄ２　 ５２．５９　 １　 ５２．５９　 ９１．３８ ＜０．０００１ ＊＊
残差 ８．０６　 １４　 ０．５８
失拟项 ７．３９　 １０　 ０．７４　 ４．４６　 ０．０８１３ ＞０．０５
纯误差 ０．６６　 ４　 ０．１７
总离差 ２６９．８６　 ２８

　　注：“＊”（Ｐ＜０．０５）表示差异显著，Ｐ＞０．０５表示差异不显
著；“＊＊”（Ｐ＜０．０１）表示差异极显著。

结合表４分析，模型项Ｐ＜０．０１，回归模型差异极显
著；失拟项Ｐ＝０．０８１３（Ｐ＞０．０５），失拟差异不显著，说明
模型存在统计学意义；Ｒ２＝０．９７０１、ＲＡｄｊ２＝０．９４０３说明该
模型拟合度良好，适用于辣白菜的发酵条件预测和分析。
响应面方差因素Ａ、ＡＤ、Ａ２对感官评分的影响存在显著
统计学意义（Ｐ＜０．０１），说明该发酵剂对发酵有显著性影
响；但发酵剂与其他各因素间作用关系不能单纯通过线
性关系表示，存在显著性的交互作用。
２．２．３　响应面分析
发酵剂接种量与发酵温度、腌制盐浓度及发酵时

间之间的交互作用对感官评分的影响见图５。
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图５　发酵剂接种量与３个因素的交互作用对
感官评分影响的响应面图

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ
ｓｔａｒｔｅｒ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ　ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒｙ　ｓｃｏｒｅ

　　图５中Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３直观地反映出发酵剂的接种
量与发酵温度、腌制盐浓度、发酵时间交互作用所形成
的响应面坡面陡峭，交互作用明显，对所得产品的感官
评分影响较大。由图５中Ｓ１可知，低温、低接种量在
选定的时间范围内辣白菜的感官评分明显较低，低温
不利于微生物代谢活动，增加初始阶段微生物数量能
有效提高代谢产物的积累，但可能会因为发酵剂接种
量过大而直接抑制其他微生物的生长，从而使感官评
分降低；由图５中Ｓ２可知，高盐度、低接种量所得感官
评分偏低，高盐度造成产品咸味过重，菜叶变软，同时
导致包括发酵剂在内的菌株不能正常生长代谢，也不
能产生足够的风味物质。胡会萍等［１６］的研究表明，虽
然低盐度发酵所得产品更有利于健康，但低盐度对产
品风味也会造成影响，同时会造成体系中微生物变化
更快，增加产品质量的控制难度；由图５中Ｓ３可知，响
应面坡度相对较小，但等高线跨度较大，说明接种量与
发酵时间的交互作用显著，说明发酵剂能明显改变发
酵时间，且更容易得到最佳的发酵时间节点，发酵时间
过短，微生物代谢产物积累量较少，风味不足；发酵时
间过长，代谢产物累积过量，从而使感官评分下降。
２．２．４　验证试验
通过Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ　８．０．６软件计算，得到理论最

佳接菌发酵工艺参数为：接种量２．０５％，发酵温度
１１．４８℃，腌制盐浓度３．８８％，发酵时间６．５４ｄ；由于
试验受操作条件限制，选择最佳发酵工艺参数为：接种
量２％，发酵温度１１℃，腌制盐浓度４％，发酵时间
７ｄ。参照此条件进行３组重复性试验，接种发酵样品
ｐＨ值为５．０４，感官评分为７６．８±１．５，与预测结果相
似。通过与自然发酵样品和２种市售样品相对比（见
表５），各样品亚硝酸盐含量均明显低于国家标准
（２０ｍｇ／ｋｇ），但自然发酵样品亚硝酸盐含量稍高，说
明植物乳杆菌在辣白菜的发酵过程中能起到降低亚硝

酸盐的作用；可溶性糖含量相差不大，但自然发酵样品
可溶性糖相比于接种发酵含量偏低，可能是因为植物
乳杆菌降解了辣白菜中的不可溶性纤维素，导致可溶
性糖含量增加，但乳酸菌降解纤维素的能力较差，所以
两者间差异并不显著；通过感官评分结果可知，接种发
酵与自然发酵相比，接种发酵能有效提高辣白菜的咀
嚼性，并对风味有一定改善作用；与市售产品的品质间
有所差别，接种发酵样品酸味上更容易被消费者所接
受，亚硝酸盐含量和可溶性糖含量相差不大，脆度更
好，咀嚼性明显优于市售样品。

表５　接种发酵样品与自然发酵样品、市售
样品比较结果

Ｔａｂｌｅ　５Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓ　ｏｆ　ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ　ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ，

ｎａｔｕｒａｌ　ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

感官评分 ｐＨ
亚硝酸盐
（ｍｇ／ｋｇ）

可溶性糖
（ｇ／１００ｇ）

ＴＰＡ
脆度 咀嚼性

自然发酵 ７５．３±１．３　５．４　 ０．０５　 ０．１１±０．０４　７２．８５±６．８５　９．９３±０．１７
接种发酵 ７６．８±１．５　５．６　 ０．０３　 ０．１３±０．０２　５６．２±７．０７　１２．８９±３．１３
Ｑ－１　 ７７．６±０．６　４．０２　 ０．０２　 ０．１４±０．０１　４０．３±８．４２　５．８３±２．０２
Ｈ－１　 ７２．６±１．８　５．８６　 ０．０１　 ０．１４±０．０２　４４．２±１．０８　９．９３±２．０３

３　结论
本研究利用植物乳杆菌Ｌ１２作为发酵剂发酵辣

白菜，通过接种量与发酵温度、腌制盐浓度、发酵时间
３个因素对发酵体系微生物有较大影响的单因素研
究，表明植物乳杆菌Ｌ１２能改变发酵进程，有效地缩
短发酵时间；利用响应面法进一步研究了接种量与其
他３个因素间存在着明显的交互作用，发酵时间与发
酵剂接种量间交互作用差异显著，发酵剂接种量对发
酵时间能起到显著的效果，同时得到了植物乳杆菌
Ｌ１２作为发酵剂的最佳发酵条件为：接种量２％，腌制
盐浓度４％，发酵温度１１℃，发酵时间７ｄ；通过接种
发酵与２种市售产品相对比，表明接种发酵的辣白菜
咀嚼性明显优于市售产品；与自然发酵样品相比，辣白
菜的咀嚼性显著提高，风味也明显得到改善。
虽然辣白菜发酵体系中微生物种类繁多，演变及

代谢过程复杂，很难通过单一菌株诠释整个发酵过程，
但从研究结果可以看出，植物乳杆菌Ｌ１２作为辣白菜
发酵剂，能干预自然发酵过程中微生物变化，从而缩短
发酵时间，实现快速发酵，同时提高产品的感官品质，
符合辣白菜发酵剂的使用要求。但发酵体系中微生物
的复杂性和代谢产物的丰富性，还不能完全被单菌株
发酵取代，后续以该试验为基础，挑选对风味改善更明
显或具有较强功能性的菌株与之复配，进一步提高产
品品质，研发更优质的复合型发酵剂。
参考文献：
［１］马欢欢，吕欣然，白凤翎，等．传统中韩泡菜乳酸菌菌相分析
与风味物质组成的比较［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１５，４１（１２）：

１８４－１９０． （下转第４３页）
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由图１２可知，产品的风味较好，感官分值最高，其
次为组织形态，香气的感官评分偏低，说明产品在香气
方面需要进一步改善。从雷达图整体来看，线性较为
规则，为近似于圆形的不规则图形，进一步分析可以看
出，评价员对于本产品的各感官指标的单一偏向性较
小，说明产品整体的感官评价较好。

２．６　产品微生物检测结果分析

在低温保藏的情况下，分别在３０天和４５天对样
品进行微生物检测。

　　细菌总数（ＣＦＵ／ｇ）：在３０天时细菌总数≤１×
１０３，在４５天时细菌总数≤１×１０４。
大肠杆菌（ＭＰＮ／ｍＬ）：在３０天和４５天时均未检

出。

３　结论
本研究运用Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验，结合Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ

响应面试验对扇贝边酱的制作工艺进行分析优化，确
定扇贝边酱制作最佳配方。所得扇贝边酱口感浓郁鲜
美，可成为人们日常佐餐、调味的佳品。通过本试验，
旨在为扇贝的深加工与综合利用提供参考依据。
参考文献：

［１］梁晓芳，牟建楼，姚利利，等．富含抗氧化因子扇贝沙司的研
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［９］魏玉西，殷邦忠，刘淇，等．扇贝裙边氨基酸营养粉的制备工

艺研究［Ｊ］．渔业科学进展，２００９，３０（３）：１１２－１１６．
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