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摘要:青菜头经过“三腌三榨”过程制成了受广大消费者青睐的榨菜.
 

为探究该过程中榨菜品质形成规律,
 

利用

HPLC,GC-MS及常规理化分析方法,
 

系统分析榨菜“三腌三榨”过程中总酸、
 

有机酸、
 

氨基酸、
 

亚硝酸盐、
 

糖类及

异硫氰酸酯类物质的变化.
 

研究结果表明:
 

随着腌期延长,
 

总酸质量分数逐渐上升,
 

从(3.4±0.1)
 

mg/g逐渐上

升至(6.1±0.1)
 

mg/g(p<0.05).
 

有机酸在一腌阶段主 要 由 草 酸 和 乙 酸 组 成,
 

随 后 有 机 酸 种 类 逐 渐 丰 富,
 

到

三腌结束时乳酸质量分数为“三腌三榨”过程中的最高阶段(5.2±0.1)
 

mg/g.
 

共检测到17种氨基酸,
 

甜味和

鲜味氨基酸的占比在腌制过程中逐渐增加.
 

在“三腌三榨”过程中,
 

亚 硝 酸 盐 质 量 分 数 逐 渐 降 低,
 

并 且 始 终 保

持在国标限量范围之内.
 

同时,
 

在一腌过程中未 发 现 葡 萄 糖、
 

蔗 糖 等 单 双 糖,
 

但 随 着 腌 期 延 长,
 

出 现 了 少 量

的葡萄糖和蔗糖.
 

腌制过程中异硫氰酸酯类物质质量 分 数 逐 渐 降 低,
 

三 腌 阶 段 质 量 分 数 显 著 下 降 至(0.41±
0.02)

 

mg/g(p<0.05).
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Abstract:
 

After
 

the
 

process
 

of
 

“three-time
 

pickling
 

and
 

three-time
 

pressing”,
 

the
 

mustard
 

has
 

become
 

the
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pickled
 

mustard
 

favored
 

by
 

consumers.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

regularity
 

of
 

quality
 

formation
 

in
 

the
 

process,
 

the
 

changes
 

of
 

total
 

acids,
 

organic
 

acids,
 

amino
 

acids,
 

nitrite,
 

sugars,
 

and
 

isothiocyanates
 

in
 

the
 

process
 

of
 

“three-time
 

pickling
 

and
 

three-time
 

pressing”
 

of
 

pickled
 

mustard
 

were
 

systematically
 

analyzed
 

by
 

HPLC,
 

GC-MS
 

and
 

conventional
 

physical
 

and
 

chemical
 

analysis
 

methods.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

total
 

acid
 

content
 

significantly
 

increased
 

from
 

(3.4±0.1)
 

mg/g
 

to
 

(6.1±0.1)
 

mg/g
 

(p<0.05).
 

The
 

or-
ganic

 

acid
 

was
 

mainly
 

composed
 

of
 

oxalic
 

acid
 

and
 

acetic
 

acid
 

in
 

the
 

first-time
 

picking.
 

The
 

types
 

of
 

organic
 

acids
 

were
 

gradually
 

enriched
 

with
 

the
 

prolongation
 

of
 

the
 

curing
 

period.
 

The
 

lactic
 

acid
 

content
 

reached
 

to
 

the
 

highest
 

(5.2±0.1)
 

mg/g
 

at
 

the
 

end
 

of
 

“three-time
 

pickling
 

and
 

three-time
 

pressing”
 

process.
 

Seven-
teen

 

kinds
 

of
 

amino
 

acids
 

were
 

detected,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

sweet
 

and
 

delicious
 

amino
 

acids
 

increased
 

gradually
 

with
 

the
 

prolongation
 

of
 

the
 

curing
 

period.
 

In
 

addition,
 

glucose,
 

sucrose
 

and
 

other
 

monosaccha-
rides

 

and
 

disaccharides
 

were
 

not
 

found
 

in
 

the
 

first-time
 

picking,
 

but
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

glucose
 

and
 

sucrose
 

appeared
 

with
 

the
 

prolongation
 

of
 

the
 

curing
 

period.
 

The
 

content
 

of
 

isothiocyanates
 

decreased
 

gradually
 

during
 

the
 

curing
 

process,
 

and
 

significantly
 

decreased
 

to
 

(0.41±0.02)
 

mg/g
 

(p<0.05)
 

during
 

the
 

three
 

curing
 

stages.
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青菜头是我国西南地区种植的主要农作物之一,
 

又称芥菜,
 

属于十字花科.
 

由于其特有的香气(异硫氰

酸酯类物质)和抗氧化、
 

抗癌等多种生物活性,
 

成为了世界上受欢迎且有价值的蔬菜[1].
 

榨菜是我国传统发

酵蔬菜产品,
 

以青菜头为原料,
 

经“三腌三榨”经典工艺制作而成[2-3].
 

青菜头“三腌三榨”过程中随着时间的

推移在风味、
 

质地、
 

颜色等方面发生变化,
 

最终形成备受消费者青睐的“青脆鲜香”风味榨菜[2-3].
“三腌三榨”工艺包括:

 

第1阶段“一腌一榨”,
 

向青菜头中加入5%左右的盐,
 

此腌制过程主要是去除青

菜头中过多的水分,
 

同时一定的盐分可以抑制不耐盐杂菌的生长.
 

经过第一腌期后,
 

将榨菜取出,
 

去除榨

出的水分,
 

就进入了第2阶段“二腌二榨”.
 

将一腌过后的榨菜再添加2%~3%的盐,
 

进行“二腌二榨”,
 

该

过程是榨菜风味形成的主要阶段.
 

第2次腌制结束后,
 

同样去除多余的水分,
 

继续补充盐分至10%以上,
 

开始第3阶段“三腌三榨”,
 

第3次腌制期在1-6个月范围内,
 

主要是使榨菜风味进一步完善,
 

同时高盐抑

制微生物生长,
 

使榨菜可以长时间贮存,
 

以备后期生产所需[4-5].
为了探究榨菜“三腌三榨”过程中理化品质和风味品质的形成规律,

 

本文采用高效液相色谱(HPLC)、
 

气相色谱串联质谱(GC-MS)等方法对榨菜腌制过程中总酸、
 

有机酸、
 

氨基酸、
 

亚硝酸盐、
 

糖类及异硫氰酸

酯类物质的变化进行测定,
 

榨菜腌制过程的研究能够为后期调控榨菜品质奠定基础.

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

不同腌期榨菜由重庆涪陵榨菜集团提供;
 

17种氨基酸标准溶液、
 

草酸、
 

酒石酸、
 

苹果酸、
 

乳酸、
 

抗坏血

酸、
 

乙酸、
 

琥珀酸,
 

购自上海安谱生物有限公司;
 

氢氧化钠、
 

磷酸二氢钠、
 

异硫氰酸甲酯、
 

三乙胺、
 

三乙胺、
 

盐酸、
 

乙酸钠、
 

乙酸均为分析纯,
 

购自成都科龙化工试剂厂;
 

正己烷、
 

乙腈、
 

甲醇为色谱纯,
 

购自钛新化工

有限公司.
1.2 仪器与设备

LC20A型高效液相色谱仪,
 

日本岛津公司;
 

GCMS-QP2010气相色谱质谱联用仪,
 

日本岛津公司;
 

5810台式高速离心机,
 

德国Eppendorf公司;
 

HH-4恒温水浴锅,
 

常州澳华仪器有限公司;
 

C21-SN216多

功能电磁炉,
 

广东美的生活电器制造有限公司.
1.3 研究方法

1.3.1 总酸的测定

量取100
 

mL蒸馏水加热煮沸,
 

然后加入25
 

g榨菜样品并捣碎,
 

将其转移至250
 

mL烧瓶中,
 

继续用沸

水对烧瓶进行水浴加热0.5
 

h,
 

加热过程中需要摇动几次烧瓶使其受热均匀,
 

加热结束后冷却至室温,
 

最后
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将烧瓶中的物质转移至250
 

mL容量瓶定容,
 

取25
 

mL滤液备用,
 

并用标准碱液进行滴定检测[6-7].
1.3.2 有机酸测定

取一定质量榨菜按1∶1加超纯水,
 

制备成匀浆,
 

称取5
 

g匀浆,
 

加入15
 

mL
 

80%
 

乙醇-水溶液,
 

75
 

℃水

浴0.5
 

h,
 

冷却至室温,
 

转移至25
 

mL容量瓶中,
 

超纯水定容至刻度,
 

于
 

9
 

000
 

r/min,
 

离心30
 

min,
 

上清

液为进样液,
 

上机前经0.22
 

μm针头式滤膜过滤,
 

上机检测.
 

液相色谱检测条件:
 

C18柱(250
 

mm×
4.6

 

mm,
 

5
 

μm),
 

流动相A为0.01
 

mol/L磷酸二氢钠(磷酸定容至pH=2.8),
 

流动相B为甲醇,
 

流速

1
 

mL/min(A∶B=0.97∶0.03),
 

紫外检测波长210
 

nm,
 

进样量20
 

μL
[8-9].

1.3.3 氨基酸测定

取适量样品,
 

80
 

℃烘干粉粹,
 

用0.1
 

mol/L盐酸溶解,
 

超声40
 

min,
 

再用0.1
 

mol/L盐酸定容于

25
 

mL容量瓶,
 

滤后取2
 

mL上清液衍生,
 

衍生后用0.22
 

μm滤膜过滤,
 

上机备用.
 

液相色谱分析条

件:
 

C18柱(250
 

mm×4.6
 

mm,
 

5
 

μm),
 

流动相A为乙腈∶水(4∶1),
 

流动相B为0.1
 

mol/L乙酸钠

溶液-乙腈(97∶3)(乙酸调节pH=6.5),
 

流速1
 

mL/min,
 

紫外检测波长254
 

nm,
 

柱温36
 

℃,
 

进样

量20
 

μL
[10].

1.3.4 亚硝酸盐测定

使用盐酸萘乙二胺分光光度法对亚硝酸盐进行测定,
 

称取5
 

g榨菜置于250
 

mL具塞烧瓶中,
 

加入

12.5
 

mL
 

50
 

g/L饱和硼砂溶液和150
 

mL温水,
 

搅拌均匀后在沸水浴中加热
 

15
 

min,
 

加热结束后冷却至室

温.
 

依次加入
 

5
 

mL
 

106
 

g/L亚铁氰化钾溶液和5
 

mL
 

220
 

g/L
 

乙酸锌溶液沉淀蛋白质,
 

然后将其定容至

200
 

mL,
 

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,
 

剩余滤液备用,
 

然后于波长

538
 

nm处测吸光度[11].
1.3.5 糖类测定

取10
 

g样品,
 

研磨后加入50
 

mL超纯水,
 

于80
 

℃恒温水浴锅中保温20
 

min,
 

不时搅拌,
 

使可溶性糖

充分浸出,
 

然后过滤,
 

将滤液收集在100
 

mL容量瓶中,
 

超纯水定容至刻度.
 

上机前经0.22
 

μm针头式滤膜

过滤,
 

上机检测.
 

液相色谱检测条件:
 

C18(250
 

mm×4.6
 

mm,
 

5
 

μm),
 

流动相为V(乙腈)∶V(水)=75∶
25,

 

流速1
 

mL/min,
 

示差检测器检测,
 

柱温40
 

℃,
 

进样量20
 

μL
[12].

1.3.6 异硫氰酸酯类物质测定

取不同发酵阶段的榨菜切碎且粒径大约为1
 

mm的颗粒,
 

称取3
 

g置于15
 

mL顶空瓶中,
 

加入5
 

μL
 

2-辛醇(内标,
 

81.9
 

ng/L在水中),
 

密封,
 

置于75
 

℃水浴45
 

min,
 

样品抽取时间20
 

min,
 

解析时间

5
 

min.
 

DB-5
 

MS
 

UI色谱柱(30
 

m×0.25
 

mm×0.25
 

μm),
 

压力32.0
 

kPa;
 

流速1.0
 

mL/min;
 

载气为He
气,

 

不分流进样;
 

进样口温度220
 

℃;
 

将温度设定在35
 

℃保持4
 

min,
 

然后以10
 

℃/min的速率升温至

110
 

℃保持6
 

min,
 

再以5
 

℃/min升温至150
 

℃,
 

保持2
 

min,
 

最后以7
 

℃/min的速率升温至230
 

℃保持

6
 

min.
 

当230
 

℃离子源温度和150
 

℃
 

EI源温度时用于质谱分析.
 

质量数扫描范围为50~550
 

m/z,
 

使

用计算机质谱仪分析未发现化学品的搜索结果(NSIT14数据库).
 

将挥发性风味化合物的使用结果和2-
辛醇相关的相对面积作为内标对挥发物进行量化.
1.4 数据统计分析

实验数据采用SPSS
 

Statistics
 

25软件进行统计分析,
 

结果以平均值±标准差(SD)表示;
 

采用Origin
 

2018软件作图;
 

所有试验均重复3次.

2 结果与分析

2.1 不同腌期榨菜总酸质量分数变化

总酸是榨菜发酵过程中重要的理化指标,
 

不仅显著影响其品质,
 

并且与榨菜成熟度及微生物生长密切

相关[13].
 

由图1可知,
 

测得一腌结束时榨菜总酸质量分数为(3.4±0.1)
 

mg/g,
 

随着腌期度增加,
 

榨菜总酸

质量分数显著上升(p<0.05).
 

在第3次腌制结束时,
 

榨菜的总酸质量分数达到(6.1±0.1)
 

mg/g.
 

该试验

结果与吴晓红等[14]的研究结果相似.
 

原因可能是在发酵初期乳酸菌等发酵优势菌的丰度较低,
 

而在发酵中

后期发酵优势菌迅速增加,
 

产酸量增多,
 

对应的结果为总酸质量分数随着发酵时间延长不断升高[15].
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2.2 不同腌期榨菜亚硝酸盐质量分数变化

亚硝酸盐是衡量酱腌菜安全性的重要指标之一,
 

摄入过多时会生成强致癌物亚硝胺,
 

对人体健康造成

极大威胁[16].
 

如图1所示,
 

榨菜在第1次腌制期结束时,
 

亚硝酸盐质量分数为(4.83±0.45)
 

mg/kg.
 

随着

腌期延长,
 

亚硝酸盐质量分数显著下降,
 

第2次腌期结束时,
 

亚硝酸盐质量分数显著下降至(1.2±0.15)
 

mg/kg(p<0.05).
 

在榨菜腌期(三腌)结束时,
 

亚硝酸盐质量分数持续下降至(0.76±0.19)
 

mg/kg,
 

但与

二腌结束时亚硝酸盐质量分数差异不显著(p>0.05).
 

研究表明,
 

随着发酵的进行,
 

乳酸菌成为优势菌群

会产生亚硝酸盐降解酶,
 

从而迅速降解亚硝酸盐,
 

使其质量分数降低[17],
 

这也解释了榨菜在第3次腌期结

束时亚硝酸盐质量分数处于一个较低水平,
 

但榨菜在整个腌制过程中所有阶段均符合GB2762-2017《食品

安全国家标准食品中污染物限量》中亚硝酸盐在蔬菜及其制品(腌渍蔬菜)中不可超过20
 

mg/kg的规定.
 

同

时从图2可知,
 

在榨菜腌制过程中草酸质量分数较高,
 

有研究表明草酸等有机酸可以与亚硝酸盐反应生成

NO,
 

从而起着显著降解亚硝酸盐的作用,
 

这可能也是导致榨菜中亚硝酸盐质量分数降低的原因之一[18].
2.3 不同腌期榨菜有机酸质量分数变化

有机酸是榨菜发酵过程中重要的理化指标,
 

与榨菜的风味和成熟度密切相关.
 

由图2可知,
 

随着发酵

时间延长,
 

榨菜中有机酸的种类逐渐丰富,
 

乳酸、
 

柠檬酸、
 

酒石酸在二腌阶段出现,
 

并在三腌阶段显著增

加,
 

而抗坏血酸、
 

苹果酸、
 

琥珀酸在三腌阶段出现.
 

乳酸是一种滋味较为柔和的酸,
 

有一定的助香作用,
 

可

以提升榨菜的品质[19-20].
 

从二腌到三腌,
 

乳酸质量分数逐渐增加,
 

这可能是因为在发酵中后期,
 

乳酸菌为

主要发酵菌种[21].
 

研究表明,
 

加入柠檬酸、
 

乳酸和苹果酸均可显著增加总酸的质量分数[22].
 

随着发酵时间

延长,
 

柠檬酸、
 

乳酸、
 

柠檬酸逐渐出现且质量分数逐渐增加,
 

这也显示了随着发酵时间延长,
 

总酸质量分数

显著上升(p<0.05).

图1 不同腌期榨菜总酸和亚硝酸盐质量分数变化 图2 不同腌期榨菜8种有机酸质量分数

2.4 不同腌期榨菜氨基酸质量分数变化

氨基酸是榨菜中重要的风味物质,
 

对榨菜的风味和品质有着重要影响.
 

榨菜在3次腌制期氨基酸质量

分数如表1所示,
 

共检测到17种氨基酸.
 

氨基酸总量随着腌期进行增加而增加,
 

到第3次腌制结束时氨基

酸质量分数达到了最高值(1.87±0.06)
 

mg/g.
 

参照Chen等[23]对氨基酸进行呈味分类的方法,
 

得到2种

鲜味氨基酸(谷氨酰胺和天冬氨酸),
 

5种甜味氨基酸(苏氨酸、
 

丝氨酸、
 

丙氨酸、
 

甘氨酸和脯氨酸),
 

10种苦

味氨基酸(组氨酸、
 

精氨酸、
 

酪氨酸、
 

缬氨酸、
 

蛋氨酸、
 

异亮氨酸、
 

亮氨酸、
 

苯丙氨酸、
 

赖氨酸、
 

色氨酸).
 

鲜

味氨基酸在榨菜3次腌制过程中质量分数逐渐上升,
 

其中天冬氨酸质量分数在第3次腌期结束时显著升高

至(0.09±0.02)
 

mg/g.
 

甜味氨基酸在榨菜3次腌制过程中质量分数同样逐渐上升,
 

其中丙氨酸、
 

脯氨酸在

第2次腌期结束时质量分数显著上升至(0.17±0.08)
 

mg/g和(0.27±0.17)
 

mg/g.
 

由图3可知,
 

苦味氨基

酸的质量分数相较于鲜味氨基酸和甜味氨基酸,
 

处于较高水平,
 

但是对于苦味的感知受到榨菜中盐的抑

制,
 

而对于甜味的感知受到榨菜中盐的促进,
 

且苦味氨基酸的阈值较高,
 

在榨菜中质量分数较低,
 

因此榨

菜中苦味氨基酸的呈味不明显[24-25].
 

丙氨酸具有甜味,
 

可提升榨菜鲜度,
 

降低咸味和酸味,
 

对维持榨菜柔

和口感具有良好的作用[26].
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表1 不同腌期榨菜17种氨基酸质量分数

腌期
氨基酸种类/(mg·g-1)

天冬氨酸 谷氨酸 丝氨酸 谷氨酰胺 甘氨酸 组氨酸 精氨酸 苏氨酸 丙氨酸 脯氨酸 酪氨酸 缬氨酸 蛋氨酸 异亮氨酸 亮氨酸 苯丙氨酸 赖氨酸

一腌 0.04±0.00b 0.06±0.01a - 0.04±0.00a - - 0.01±0.00b 0.12±0.01a 0.12±0.01b 0.03±0.00b 0.69±0.06a 0.02±0.00b 0.10±0.01a 0.03±0.00b 0.03±0.00a 0.03±0.00b 0.03±0.00b

二腌 0.04±0.00b 0.07±0.06a - 0.03±0.01a - - 0.22±0.18a 0.12±0.05a 0.17±0.08b 0.27±0.17a 0.43±0.63ab 0.01±0.00b 0.06±0.06a 0.04±0.02b 0.05±0.03a 0.14±0.10a 0.05±0.01ab

三腌 0.09±0.02a 0.05±0.02a 0.01±0.01a 0.03±0.01a - 0.01±0.01a 0.22±0.11a 0.13±0.07a 0.28±0.04a 0.19±0.09a 0.18±0.10b 0.09±0.04a 0.05±0.03a 0.23±0.13a 0.04±0.01a 0.18±0.04a 0.08±0.04a

2.5 不同腌期异硫氰酸酯质量分数变化

异硫氰酸酯类物质是青菜头的特征风味成分,
 

主要呈“辛辣”味.
 

在榨菜腌制过程中异硫氰酸酯类

物质会被微生物进行转化,
 

导致“辛辣”味逐渐消失[28].
 

在一腌过程中,
 

异硫氰酸酯类物质主要组成

为异硫氰酸烯丙酯(0.16±0.03)
 

mg/g,
 

3-丁烯基异硫氰酸酯(0.09±0.06)
 

mg/g,
 

3-(甲硫基)丙基

异硫氰酸酯(0.07±0.01)
 

mg/g,
 

异硫氰酸苯乙酯(2.1±0.47)
 

mg/g.
 

在二、
 

三腌过程中,
 

3-丁烯基

异硫氰酸酯、
 

异硫氰酸苯乙酯和3-(甲硫基)丙基异硫氰酸酯逐渐降低,
 

其中异硫氰酸苯乙酯质量分

数显著下降至(0.11±0.03)
 

mg/g(p<0.05);
 

而异硫氰酸烯丙酯在二、
 

三腌过程中出现,
 

在二腌时质

量分数最高,
 

为(0.75±0.19)
 

mg/g.
 

在整个腌制过程中,
 

异硫氰酸烯丙酯质量分数无显著变化(p>
0.05).

 

对异硫氰酸酯类物质进行总体分析发现,
 

其总量在一腌和二腌过程中变化不显著(p>0.05),
 

在三

腌过程中显著下降(p<0.05).
 

异硫氰酸酯类物质是青菜头中硫代葡萄糖苷在芥子苷酶作用下的降解产物,
 

但硫代葡萄糖苷降解与环境pH值有着较大的关系,
 

只有在pH=7时硫代葡萄糖苷的降解产物才为异硫氰

酸酯类物质[29].
 

一腌过程为发酵第一阶段,
 

此时杂菌较多,
 

榨菜发酵优势菌丰度较低,
 

处于中性环境,
 

硫

代葡萄糖苷较多地降解为异硫氰酸酯类物质.
 

在发酵中后期,
 

环境中pH值由于发酵优势菌大量繁殖而降

低,
 

且在发酵中后期环境中的含盐量较高,
 

导致芥子苷酶活力下降甚至失活,
 

异硫氰酸酯类物质不能产生

且会被微生物转化,
 

因此异硫氰酸酯类物质的质量分数随着腌制时间延长而降低[30-31](图4、
 

表2).
表2 不同腌期异硫氰酸酯类物质质量分数

异硫氰酸酯种类及质量分数/

(mg·g-1)
腌期

一腌 二腌 三腌

异硫氰酸烯丙酯 0.16±0.03a 1.42±1.25a 0.13±0.02a

3-丁烯基异硫氰酸酯 0.09±0.06a - 0.01±0a

3-(甲硫基)丙基异硫氰酸酯 0.07±0.01 - -

异硫氰酸苯乙酯 2.1±0.47a 0.52±0.28b 0.11±0.03b

异硫氰酸环丙酯 - 0.75±0.19a 0.16±0.07a

2.6 不同腌期糖类的变化

榨菜在3次腌制时期可溶性糖质量分数如表3所示.
 

一腌未检测到可溶性糖类物质,
 

随着腌制时期延

长,
 

蔗糖、
 

葡萄糖相继出现.
 

发酵初期,
 

由于青菜头细胞中可溶性糖还没有完全溶出,
 

溶出的少量可溶性糖

还被微生物用于生长繁殖,
 

因此一腌中没有检出可溶性糖[15].
 

随着发酵不断进行,
 

由于榨菜中含盐量不断

增加,
 

可溶性糖溶出速率也不断增大[15].
 

发酵中后期,
 

榨菜中蔗糖质量分数逐渐增加,
 

可能是由于在发酵

中后期发酵优势菌大量繁殖所致.
 

此外,
 

蔗糖还会由肠膜明串珠菌代谢产生,
 

而肠膜明串珠菌是发酵过程

中的主要发酵优势菌之一[27].
表3 不同腌期榨菜5种可溶性糖质量分数

腌期
可溶性糖种类/(mg·g-1)

果糖 葡萄糖 蔗糖 麦芽糖 乳糖

一腌 - - - - -

二腌 - - 3.31±0.9b - -

三腌 - 0.92±0.2 28.61±1.3a - -
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图3 不同腌期不同风味氨基酸质量分数 图4 不同腌期异硫氰酸酯质量分数

3 结论与讨论

在榨菜制作过程中,
 

通过腌制去除原料携带的大部分杂菌,
 

让乳酸菌成为优势菌群进行乳酸发酵,
 

形

成具有独特风味的榨菜.
 

“三腌三榨”过程对榨菜的基本理化指标进行检测,
 

发现总酸、
 

有机酸、
 

氨基酸等

榨菜主要风味物质均显著升高(p<0.05).
 

异硫氰酸酯类物质质量分数显著下降,
 

使得青菜头在腌制后“辛
辣”味消失(p<0.05).

 

此外,
 

“三腌三榨”能使榨菜亚硝酸盐质量分数在国家限量标准内,
 

该工艺赋予榨菜

良好的风味和营养价值.
 

通过对榨菜“三腌三榨”过程中基本理化和风味指标的监测,
 

能够进一步为榨菜风

味调控和产业升级提供理论指导.
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