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摘　 要:为改善低盐腌渍蔬菜品质下降的问题ꎬ本研究通过分析测定腌渍黄瓜的微观结构、质构性质、风
味物质ꎬ研究低盐腌渍、复合腌制剂腌渍、高盐腌渍 ３ 种不同腌渍方式对腌渍黄瓜品质的影响ꎮ 结果表

明ꎬ高盐腌渍黄瓜和复合腌制剂腌渍黄瓜的质构及风味品质均优于低盐腌渍黄瓜ꎮ 其中ꎬ高盐腌渍黄瓜

的硬度略高于复合腌制剂腌渍黄瓜ꎬ氨基酸总量和有机酸总量差别不大ꎻ复合腌制剂腌渍黄瓜的硬度比

低盐腌渍黄瓜高 ２７１ ｇꎻ氨基酸、有机酸总量分别比低盐腌渍黄瓜样品高 ３５ ３ 和 ５５ １ ｍｇ１００ｇ－１ꎮ 复合

腌制剂腌渍黄瓜的质构、风味和感官等品质接近传统高盐腌渍黄瓜ꎬ优于低盐腌渍黄瓜ꎮ 本研究结果为

有效解决低盐腌渍使得黄瓜品质下降提供了一定的数据支持ꎮ
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　 　 腌渍蔬菜在我国具有悠久的历史ꎬ因其独特的

风味和口感受到消费者的广泛喜爱[１] ꎮ 传统的腌渍

蔬菜通过加入大量的食盐来抑制微生物的生长ꎬ从
而提高腌渍菜的品质、延长腌渍菜的货架期ꎮ 但摄

入大量食盐会增加人体患心脑血管疾病的概率[２－３] ꎮ
随着营养与健康饮食越来越被重视ꎬ低盐饮食的优

势也日趋明朗ꎬ高盐腌制品已逐渐向低盐腌制品发

展[４－７] ꎮ 然而低盐腌渍菜的脆度、风味等品质会下

降ꎬ导致腌渍蔬菜失去原有的风味和口感ꎬ进而制约

低盐腌渍菜行业的发展[８－１０] ꎮ 因此ꎬ如何保持低盐

腌渍菜的质构和风味是目前亟待解决的问题ꎮ 尹爽

等[１１－１２]采用 ３ 种不同的钙盐作为保脆剂分别对大头

菜进行处理ꎬ结果表明ꎬ３ 种保脆剂均能在一定程度

上有效保持大头菜腌制期间的质构品质ꎻ沈文凤

等[１３－１５]通过研究不同无机盐、有机酸和糖醇类物质

对低盐腌渍黄瓜品质的影响ꎬ发现乳酸钙、醋酸以及

甘露糖醇对维持黄瓜品质作用最为明显ꎻ李晓等[１６]

将乳酸钙、醋酸和甘露糖醇复配成为一种复合腌制

剂ꎬ并结合食盐对黄瓜进行了低盐腌渍ꎬ结果表明通

过复合腌制剂腌渍的黄瓜在质构品质方面得到了改

善ꎮ 但目前仍鲜有复合腌制剂对腌渍黄瓜质构、微
观、风味和感官品质影响的研究ꎮ

黄瓜 ( Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.) 富 含 多 种 营 养 成

分[１７－１８]ꎬ是腌渍蔬菜常用的原料之一ꎮ 本试验比较 ３
种不同腌渍方式(低盐腌渍:７％ ＮａＣｌꎻ复合腌制剂腌

渍:７％ ＮａＣｌ＋复合腌制剂ꎻ高盐腌渍:２０％ＮａＣｌ)对腌

渍黄瓜微观结构、质构特性、风味物质和感官品质的影

响ꎬ以期为提升低盐腌渍蔬菜品质ꎬ实现低盐腌渍蔬菜

的工业化生产提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料与试剂

新鲜黄瓜ꎬ市售(青绿色ꎬ较为成熟)ꎻ食盐(食品

级)ꎬ山东肥城精制盐厂ꎻ乳酸钙(食品级)ꎬ山东优索

化工科技有限公司ꎻ醋酸(食品级)ꎬ山东佰鸿新材料

有限公司ꎻ甘露糖醇(食品级)ꎬ青岛明月海藻集团有

限公司ꎻ以 ０ ０６％乳酸钙＋０ １％醋酸＋１ ５％甘露糖醇

作为复合腌制剂ꎮ
甲醇、乙腈(色谱纯)、正己烷ꎬ美国 ＴＥＤＩＡ 有限公

４８４２



　 １１ 期 ３ 种不同腌渍方式对腌渍黄瓜品质的影响

司ꎻ无水乙醇、磷酸ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ高氯

酸、异硫氰酸苯酯、四丁基硫酸氢铵、三乙胺ꎬ济南阿拉

丁试剂公司ꎻ盐酸ꎬ莱阳经济技术开发区精细化工厂ꎻ
磺基水杨酸ꎬ北京 Ｓｏｌａｒｂｉｏ 公司ꎻ无水醋酸钠ꎬ江阴市

申龙化工有限公司ꎻ乙酸ꎬ上海麦克林试剂公司ꎻ电镜

固定液ꎬＳｅｒｖｉｃｅｂｉｏ 公司ꎻ磷酸缓冲液(ｐｈｏｓｐｈａｔｉｃ ｂｕｆｆｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬＰＢ)ꎬ武汉光谷生物城公司ꎻ锇酸ꎬ美国 Ｔｅｄ
Ｐｅｌｌａ Ｉｎｃꎮ
１ ２　 主要设备与仪器

ＴＡ.ＸＴ Ｐｌｕｓ 食品质构仪ꎬ英国 Ｓｔａｂｌｅ ｍｉｃｒｏ ｓｙｓｔｅｍｓ
公司ꎻＬＲＨＳ－Ⅱ恒温恒湿培养箱ꎬ上海龙跃仪器设备有

限公司ꎻＫ８５０ 临界点干燥仪ꎬ英国 Ｑｕｏｒｕｍ 公司ꎻＭＳＰ－
２Ｓ 离子溅射仪ꎬ北京天美科学仪器有限公司ꎻＳＵ８０１０
扫描电子显微镜、Ｌ－８９００ 全自动氨基酸分析仪ꎬ日本

Ｈｉｔａｃｈｉ 公司ꎻ１２６０ 高效液相色谱仪ꎬ美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公

司ꎻＣＲ－４００ 手持式色差计ꎬ日本 ＫＯＮＩＣＡ ＭＩＮＯＬＴＡ
公司ꎻＳｃｉｅｎｔｚ－１５０ 高压均质机ꎬ宁波新芝生物科技股

份有限公司ꎮ
１ ３　 试验方法

１ ３ １　 黄瓜样品的准备　 将新鲜的黄瓜清洗ꎬ切成 ５
ｃｍ×１ ｃｍ× １ ｃｍ 的带皮块状ꎬ用电热鼓风干燥箱在

４０℃条件下烘干脱水 ２ ｈꎬ分别以低盐(７％盐水)、高
盐(２０％盐水)和复合腌制剂(低盐方式＋复合腌制剂)
３ 种淹渍方式在 ５００ ｍＬ 锥形瓶中进行密封腌渍(其中

黄瓜加入量与盐水加入量比例为 １ ∶２(ｍ ∶ｍ)ꎻ复合腌

制剂组成为:０ ０６％乳酸钙＋０ １％醋酸＋１ ５％甘露糖

醇)ꎮ 腌渍条件:温度 １５℃ꎬ湿度 ３０％ꎮ 将经不同腌渍

方式腌渍 ２８ ｄ 后的黄瓜样品分别取样进行质构、氨基

酸含量和有机酸含量等的测定ꎮ
１ ３ ２　 腌渍 黄 瓜 ＮａＣｌ 含 量 的 测 定 　 参照 ＧＢ / Ｔ
１２４５７－２００８[１９]的直接滴定法测定ꎮ
１ ３ ３　 腌渍黄瓜质构性质的测定　 选取腌渍后完整

块状带皮黄瓜条ꎬ进行质构 ( ｔｅｘｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＴＰＡ)检测[１６]ꎬ采用 Ｐ５ 平底圆柱探头ꎬ触发力 ５ Ｎꎬ测
前速度 １ ｍｍｓ－１ꎬ测中速度 ０ ５ ｍｍｓ－１ꎬ测后速度 １
ｍｍｓ－１ꎬ试样压缩形变 ５０％ꎬ２ 次压缩停顿 ３ ｓꎬ对黄瓜

条带皮一侧中心位置进行压缩ꎮ 设 ５ 次平行试验ꎬ取
平均值ꎮ
１ ３ ４　 腌渍黄瓜微观结构的测定　 参考郑炯等[２０] 和

梅明鑫等[２１] 的方法ꎮ 取腌渍后黄瓜的中部ꎬ于 １ ~
３ ｍｉｎ 内取样ꎬ组织块大小不超过 ３ ｍｍ３ꎬ迅速投入电

镜固定液于 ４℃ 固定 ２ ｈ 后取样ꎮ 固定好的样品经

０ １ ｍｏｌＬ－１ＰＢＳ 漂洗后ꎬ用含 １％锇酸的 ０ １ ｍｏｌＬ－１

ＰＢＳ 固定 １~２ ｈꎬ然后用 ０ １ ｍｏｌＬ－１ＰＢＳ(ｐＨ 值 ７ ４)

漂洗 ３ 次ꎮ 样品组织依次用 ３０％、５０％、７０％、８０％、
９０％、９５％、１００％酒精逐级脱水ꎬ每次 １５ ｍｉｎꎮ 之后将

样品置于临界点干燥仪内干燥ꎮ 将干燥样本紧贴于双

面胶导电碳膜上置于离子溅射仪样品台上喷金 ３０ ｓ
左右ꎮ 于扫描电子显微镜下观察并拍照ꎮ
１ ３ ５　 腌渍黄瓜氨基酸含量的测定 　 参考崔文甲

等[２２]的方法ꎬ称取适量样品ꎬ加入 ８ ｍＬ ０ ０１ ｍｏｌＬ－１

盐酸溶液ꎬ旋涡混匀 ５ ｍｉｎꎬ超声提取 ５ ｍｉｎꎬ之后定容

至 １０ ｍＬꎮ 避光静置 ２ ｈꎬ取 ５ ｍＬ 溶液于４ ０００ ｒｍｉｎ－１

离心１０ ｍｉｎꎮ 准确移取 １ ｍＬ 上清液ꎬ加入 １ ｍＬ ２％ ~
４％ 磺基水杨酸溶液ꎬ再加入 ２５０ μＬ １ ｍｏｌＬ－１三乙胺

乙腈溶液ꎬ混匀ꎬ然后加入 ２５０ μＬ ０ １ ｍｏｌＬ－１异硫氰

酸苯酯乙腈溶液ꎬ混匀ꎬ室温静置 １ ｈꎬ之后加入 ２ ｍＬ
正己烷ꎬ剧烈振摇ꎬ放置 １０ ｍｉｎꎬ取下层溶液过 ０ ２２
μｍ 的水相滤膜过滤ꎬ用于上机分析ꎮ 流动相 Ａ:乙酸

钠缓冲液 ∶乙腈(９７ ∶３ꎬｖ ∶ｖ)ꎬ流动相 Ｂ:乙腈 ∶水(４ ∶１ꎬｖ
∶ｖ)ꎻ色谱柱:Ａｇｌｉｅｎｔ Ｃ１８(４ ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ×５ μｍ)ꎻ柱
温 ４０℃ꎻ检测波长 ２５４ ｎｍꎮ
１ ３ ６　 腌渍黄瓜有机酸含量的测定 　 参考崔文甲

等[２２]的方法ꎬ将样品匀浆均质ꎬ称取制样后的样品适

量ꎬ加入 ５ ｍＬ ０ ０１ ｍｏｌＬ－１磷酸氢二钾溶液ꎬ超声 ３０
ｍｉｎꎬ然后于 ５ ０００ ｒｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎꎬ取上清液过 ０ ４５
μｍ 有机滤膜上机ꎮ 色谱仪条件:Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ꎻ色谱柱:
Ａｇｉｌｅｎｔ Ｃ１８ ( ４ ６ ｍｍ × ５０ ｍｍ × ５ μｍ)ꎻ 流动相: １０
ｍｍｏｌＬ－１ ＫＨ２ＰＯ４(磷酸调 ｐＨ 值至 ２ ３):甲醇 ＝ ９８ ∶２
(ｖ ∶ｖ)ꎬ用磷酸调 ｐＨ 值至 ２ ５５ꎻ波长:２１０ ｎｍꎻ柱温:
３０℃ꎻ流速:０ ５ ｍＬｍｉｎ－１ꎮ
１ ３ ７　 腌渍黄瓜核苷酸含量的测定 　 参考崔文甲

等[２２]的方法ꎬ称取适量样品ꎬ加入 １５ ｍＬ ５％高氯酸溶

液ꎬ匀浆后于 ４℃、７ ０００ ｒｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清

液ꎻ沉淀中加入 １０ ｍＬ ５％高氯酸溶液再次匀浆、离心ꎬ
合并 ２ 次提取上清液ꎬ用 ５ ｍｏｌＬ－１ 氢氧化钾溶液调

ｐＨ 值至 ６ ７５ꎬ超纯水定容至 ５０ ｍＬꎬ过 ０ ２２ μｍ 滤膜ꎬ
待测ꎮ 色谱条件:Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ꎻ色谱柱:Ａｇｉｌｅｎｔ Ｃ１８(４ ６
ｍｍ×２５０ ｍｍ×５ μｍ)ꎻ流动相:ＰＢ ∶甲醇 ＝ １ ０００ ∶４０(ｖ ∶
ｖ)ꎻ波长:２５４ ｎｍꎻ柱温:２５℃ꎻ流速:１ ０ ｍＬｍｉｎ－１ꎮ
１ ３ ８　 腌渍黄瓜色差的测定　 采用手持式色差计测

定新鲜黄瓜、腌渍黄瓜的颜色ꎬ记录 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值[２３]ꎮ
１ ３ ９　 腌渍黄瓜的感官评定　 邀请来自高等院校食

品专业的在校学生及从事多年食品相关研究工作的研

究人员并从中选出 ８ 人(４ 男 ４ 女)组成感官评价小

组ꎬ小组成员在正式开始评价前 ４ ｄ 每天进行 ２ ｈ 的培

训ꎮ 感官评价标准见表 １[２４]ꎮ

５８４２
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表 １　 感官评分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

项目
Ｉｔｅｍ

评定标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

感官评分
Ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ

形态及色泽
Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ

形态完整ꎬ颜色新鲜、翠绿 ２０

形态较完整ꎬ颜色绿中带黄 １５~１９

形态不完整ꎬ颜色较黄ꎬ无光泽 １０~１４

形态不完整ꎬ颜色发乌ꎬ黄变严重 ０~９

滋味及气味
Ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｒ

具有黄瓜清香ꎬ无不良气味 ４０

黄瓜香气较淡ꎬ无不良气味 ３０~３９

黄瓜香味轻微ꎬ鲜味差 ２０~２９

有不良气味或刺激气味 ０~１９

质地
Ｔｅｘｔｕｒｅ

质地脆嫩ꎬ口感好 ４０

不够脆嫩ꎬ口感一般 ３０~３９

黄瓜偏软或者偏硬ꎬ口感较差 ２０~２９

黄瓜太硬或太软ꎬ口感差 ０~１９

１ ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 软件对数据进行方差分

析ꎬ同时采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行显著性分析ꎬ采用 ＷＰＳ
２０１３ 制图ꎮ

图 １　 不同腌渍方式黄瓜样品中 ＮａＣｌ 的含量

Ｆｉｇ.１　 ＮａＣｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｃｋｌｅｄ ｗａｙ

２　 结果与分析

２ １　 不同腌渍方式黄瓜 ＮａＣｌ 含量

由图 １ 可知ꎬ低盐腌渍和复合腌制剂腌渍开始时

均添加 ７％的食盐ꎬ腌渍完成后ꎬ腌渍黄瓜中 ＮａＣｌ 含量

分别为 ５ ４％和 ５ ２％ꎬ含盐量差距较小ꎬ而采用 ２０％
食盐进行高盐腌渍后ꎬ 腌渍黄瓜中 ＮａＣｌ 含量为

１４ ６％ꎮ 表明ꎬ使用复合腌制剂进行腌渍符合低盐腌

渍的标准ꎬ其盐含量与低盐腌渍相差不大ꎮ

２ ２　 不同腌渍方式对腌渍黄瓜微观结构的影响

由图 ２￣Ａ 可知ꎬ黄瓜经低盐腌渍后出现了严重的

大面积收缩、坍塌ꎬ组织结构不再完整ꎻ而经复合腌制

剂(图 ２￣Ｂ)和高盐(图 ２￣Ｃ)腌渍的黄瓜样品仅出现了

部分破裂和皱缩ꎬ组织结构相对较完整ꎮ 复合腌制剂

腌渍黄瓜较好地保持了腌渍黄瓜微观结构的完整性ꎮ
这可能是复合腌制剂中的 Ｃａ２＋与有机酸在维持黄瓜的

硬度方面起到了积极作用[２５－２６]ꎻ从而使得复合腌制剂

腌渍黄瓜的微观结构遭受较小的破坏ꎬ接近高盐腌渍

黄瓜ꎮ

注:Ａ:低盐腌渍黄瓜样品ꎻＢ:复合腌制剂腌渍黄瓜样品ꎻ
Ｃ:高盐腌渍黄瓜样品ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ａ:Ｌｏｗ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓａｍｐｌｅ. Ｂ: Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｐｉｃｋｌｅｄ ｐｉｃｋｌｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓａｍｐｌｅ. Ｃ: Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｅｄ

ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓａｍｐｌｅ.

图 ２　 不同腌渍方式黄瓜微观结构(×５０)
Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ (× ５０ ｔｉｍｅｓ)
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　 １１ 期 ３ 种不同腌渍方式对腌渍黄瓜品质的影响

２ ３　 不同腌渍方式对腌渍黄瓜质构特性的影响

黄瓜的硬度间接反映了其脆度ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ不
同腌渍方式的黄瓜样品在 ２８ ｄ 的腌渍过程中ꎬ硬度值

均有明显的下降ꎬ尤其是前 ７ ｄ 下降速度最快ꎬ之后下

降速度变缓ꎬ这是因为黄瓜与腌渍液中的离子浓度逐

渐接近ꎬ王晓芬等[２３] 和陈光静等[２７] 的研究均证实了

这一点ꎮ 复合腌制剂腌渍黄瓜在腌渍第 ７~第 ２８ 天硬

度下降缓慢ꎬ腌渍 ２８ ｄ 后与高盐腌渍黄瓜硬度差别较

小ꎮ 说明复合腌制剂对低盐腌渍过程中黄瓜硬度的下

降具有一定的减缓作用ꎮ

图 ３　 不同腌渍方式对黄瓜质构变化的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｃｋｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

３ 种腌渍方式中高盐腌渍能更好地维持黄瓜的硬

度ꎬ硬度比低盐腌渍黄瓜高 ３３５ ｇꎻ复合腌制剂腌渍的

黄瓜硬度比低盐腌渍的黄瓜高 ２７１ ｇꎬ与高盐腌渍的效

果较接近ꎬ这可能是由于复合腌制剂中 Ｃａ２＋的加入对

腌渍黄瓜硬度的保持起到了积极作用[１２－１３ꎬ１６]ꎮ 因此ꎬ
使用复合腌制剂腌渍可有效降低低盐腌渍对黄瓜硬度

的消极影响ꎮ
２ ４　 不同腌渍方式对腌渍黄瓜呈味物质的影响

　 　 多数氨基酸具有其自身的呈味特性ꎬ大致可分为

甜味、苦味、酸味和鲜味[２８]ꎮ 游离氨基酸不仅是食品

中重要的呈味物质ꎬ也可通过美拉德反应、Ｓｔｒｅｃｋｅｒ 氨
基酸降解反应等与其他呈味物质结合产生挥发性风味

化合物[２９]ꎮ 腌渍过程中氨基酸含量的变化可影响腌

渍蔬菜的风味品质[３０]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ复合腌制剂腌渍

的黄瓜中游离氨基酸总量显著高于低盐腌渍黄瓜ꎬ这
可能是由于 Ｃａ２＋与有机酸的添加抑制蛋白酶的活性ꎬ
导致蛋白质未能彻底水解[３１]ꎮ 有机酸是指一些具有

酸性的有机化合物ꎮ 最常见的有机酸是羧酸ꎬ其酸性

源于羧基(－ＣＯＯＨ) [３２－３３]ꎮ 复合腌制剂中添加了醋酸

与乳酸钙ꎬ从而导致复合腌制剂组的样品大多数甜味

氨基酸含量高于低盐腌渍组ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ黄瓜样品中有机酸总含量从高到低

依次为高盐腌渍>复合腌制剂腌渍>低盐腌渍>新鲜ꎮ
有报道称苹果酸具有一定的辅色作用[３４－３５]ꎻ柠檬酸有

细菌、护色、改进风味、促进蔗糖转化等作用ꎬ有温和而

爽快的酸味[３６]ꎮ 黄瓜经腌渍后ꎬ苹果酸和柠檬酸的含

量增加ꎬ且高盐和复合腌制剂腌渍黄瓜的苹果酸和柠

檬酸含量显著高于低盐腌渍黄瓜ꎮ
尿嘧啶核苷酸(ｕｒｉｄｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬＵＭＰ)在生

物体 内 是 脲 嘧 啶 核 苷 三 磷 酸 ( ｕｒａｃｉｌ ｎｕｃｌｅｏｓｉｄｅ
ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ＵＴＰ )、 胞 苷 三 磷 酸 ( ｃｙｔｉｄｉｎｅ
ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬＣＴＰ)合成的共同前体物质ꎬ由乳清酸

核苷－５’ －磷酸经酶催化脱羧而成[３７]ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ
在新鲜黄瓜中仅检测出了 ＵＭＰ(０ ８ ｍｇ１００ｇ－１)ꎬ而
在腌渍黄瓜中未检出ꎮ

综上ꎬ复合腌制剂腌渍黄瓜中呈味物质的含量高

于低盐腌渍黄瓜ꎬ氨基酸、有机酸总量分别比低盐腌渍

黄瓜显著高 ３５ ３ 和 ５５ １ ｍｇ１００ｇ－１ꎬ接近于高盐腌渍

组ꎮ
２ ５　 不同方式腌渍黄瓜感官品质的影响

腌渍菜颜色的变化与腌制过程中微生物的作用和

化学反应息息相关ꎬ如叶绿素等色素物质的变化、酚类

和单宁物质氧化等酶促褐变、维生素 Ｃ 氧化和美拉德

反应等非酶促褐变[３８－３９]ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ新鲜黄瓜的

Ｌ∗值显著高于腌渍黄瓜ꎮ 这可能是由于复合腌制剂

中 Ｃａ２＋的护色作用ꎬ使黄瓜较好的保持了原青绿色ꎮ
由于在测定 ａ∗时ꎬ选取的测定部位为果肉ꎬ而黄瓜在

腌渍过程中颜色更偏向黄绿色ꎬ所以 ａ∗为负值ꎮ ３ 种

腌渍方式中ꎬａ∗值的绝对值从高到低依次为高盐腌渍

>复合腌制剂腌渍>低盐腌渍ꎬ说明高盐能够有效抑制

黄瓜的黄变ꎻ低盐腌渍黄瓜的颜色绿中带黄ꎬ而复合腌

渍剂中由于 Ｃａ２＋的添加ꎬ有效维持了黄瓜的青绿色ꎬ复
合腌制剂腌渍的黄瓜在色泽上优于低盐腌渍黄瓜ꎮ
　 　 由表 ６ 可知ꎬ不同腌渍方式对黄瓜感官品质的影

响较大ꎮ ３ 种腌渍方式黄瓜样品的感官评分均在 ８０ ~
９０ 分之间ꎬ滋味风味较良好ꎮ 低盐腌渍的黄瓜ꎬ由于

加盐量过低ꎬ不利于色泽形成和香气的产生ꎬ颜色绿中

带黄ꎬ黄瓜香气较淡ꎬ且品尝质地相对较差ꎻ高盐腌渍

的黄瓜ꎬ因其含盐量高ꎬ导致口感偏咸ꎬ滋味评分较低ꎬ
却更好地保持了黄瓜的质地ꎬ总体接受性较好ꎻ复合腌

制剂腌渍的黄瓜由于腌制剂中 Ｃａ２＋、糖醇类、有机酸的

共同作用ꎬ使黄瓜保持较好的翠绿色ꎬ且在一定程度上

保持了黄瓜的质地ꎬ同时咸度适中ꎬ滋味及气味评分最

高ꎬ总体接受性较好ꎮ

７８４２
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表 ２　 不同腌渍方式黄瓜氨基酸的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ / (ｍｇ１００ｇ－１)

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

呈味特征
Ｔａｓｔｅ ｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

新鲜
Ｆｒｅｓｈ

低盐腌渍
Ｌｏｗ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ

复合腌制剂腌渍
Ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｐｉｃｋｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ

高盐腌渍
Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ

天冬氨酸 Ａｓｐ 鲜 / 酸(＋) １１ ０４±０ ０７ａ ７ ５６±０ ０４ｃ １０ ７９±０ ０３ｂ ７ ３２±０ １１ｄ

谷氨酸 Ｇｌｕ 鲜 / 酸(＋) １ ７２±０ ０２ｂ ０ ７４±０ ０１ｄ １ ５９±０ ０４ｃ １ ８９±０ ０１ａ

胱氨酸 Ｃｙｓ 苦 / 甜 / 硫(－) １ ２３±０ ０９ｂ １ ８２±０ ０１ａ １ ２９±０ ０２ｂ １ ７８±０ ０１ａ

丝氨酸 Ｓｅｒ 甜(＋) １３ ７５±０ ２８ａ ４ ３７±０ ０１ｄ ７ ０８±０ ０４ｃ ７ ６８±０ ０３ｂ

甘氨酸 Ｇｌｙ 甜(＋) ５３ ４５±１ ４５ａ ２６ １５±０ ０４ｄ ４５ １９±０ １９ｃ ４９ １２±０ ０４ｂ

组氨酸 Ｈｉｓ 苦(－) ９ ３８±０ ０３ａ ４ ０６±０ １６ｄ ３ ４３±０ １６ｃ ４ １４±０ １９ｂ

精氨酸 Ａｒｇ 甜 / 苦(＋) ３８ ７５±０ １４ａ １２ ８１±０ ４６ｄ １８ ５４±０ １ｃ ２１ ３６±０ １３ｂ

苏氨酸 Ｔｈｒ 甜(＋) ３ ２±０ ０１ａ ２ ３９±０ ０１ｃ ２ ７３±０ ０２ｂ ３ １０±０ １０ａ

丙氨酸 Ａｌａ 甜(＋) １３ ９７±０ １０ａ ６ ４５±０ ０１ｃ ７ ５７±０ ０５ｂ ８ ６４±０ ０７ａ

脯氨酸 Ｐｒｏ 甜 / 苦(＋) ０ ９９±０ ０５ａ ０ ５８±０ ０１ｄ ０ ６２±０ ０１ｃ ０ ６６±０ ０１ｂ

酪氨酸 Ｔｙｒ 苦(－) １ ８７±０ ０２ｃ １ ９９±０ ０１ｂ １ ９１±０ ０３ｃ ２ ３０±０ ０３ａ

缬氨酸 Ｖａｌ 甜 / 苦(－) ３ １０±０ ０３ａ ２ ２３±０ ０１ｄ ２ ５６±０ ０３ｃ ２ ８９±０ ０３ｂ

蛋氨酸 Ｍｅｔ 苦 / 甜 / 硫(－) １ ２４±０ ０６ａ １ ２５±０ ０４ｄ １ ３８±０ ０１ｃ １ ４３±０ ０２ｂ

异亮氨酸 Ｉｌｅ 苦(－) ３ ５５±０ ０６ａ ２ ８９±０ ０１ｃ ３ ２６±０ ０６ｂ ３ ５７±０ ０３ａ

亮氨酸 Ｌｅｕ 苦(－) ３ ９３±０ ０５ａ ３ ４５±０ ０２ｃ ３ ７２±０ ０８ｂ ３ ９３±０ ０３ａ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ 苦(－) ２ ６８±０ ０２ｄ ３ ０２±０ ０３ｂ ２ ９１±０ ０１ｃ ３ １５±０ ０１ａ

赖氨酸 Ｌｙｓ 甜 / 苦(－) ２ ７０±０ ０６ａ １ ７６±０ ０１ｃ ２ ２６±０ ０７ｂ ２ ２２±０ ０８ｂ

总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ １６６ ５５±１ ５７ａ ８３ ５３±０ ４７ｄ １１８ ８３±０ ３５ｃ １２５ １７±０ ０９ｂ

　 　 注:“＋”表示味道愉悦ꎻ“－”表示味道不好ꎮ 同行不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:‘＋’ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｓｔｅ ｉｓ ｐｌｅａｓａｎｔ. ‘－’ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｓｔｅ ｉｓ ｎｏｔ ｇｏｏｄ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

表 ３　 不同腌渍方式黄瓜有机酸的含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ / (ｍｇ１００ｇ－１)

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ

新鲜
Ｆｒｅｓｈ

低盐腌渍
Ｌｏｗ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ

复合腌制剂腌渍
Ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｐｉｃｋｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ

高盐腌渍
Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ

苹果酸 Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ １１ ６２±０ ９４ｄ １０６ ２３±０ ７３ｃ １４６ ４１±０ ４ｂ １６１ ５±３ ３８ａ

柠檬酸 Ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ４ ２４±０ １０ｃ １２ ３２±１ ６８ｂ ２７ ２８±０ ２８ａ ２６ ９８±０ １９ａ

富马酸 Ｆｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ ０ ３７±０ ０１ｂ ０ ４０±０ ０３ａ ０ ３６±０ ０１ｃ ０ ２５±０ ０１ｄ

总量 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ １６ ２３±１ ０４ｄ １１８ ９４±０ ９５ｃ １７４ ０４±０ ６８ｂ １８８ ７４±３ １９ａ

表 ４　 不同腌渍方式黄瓜核苷酸的含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ / (ｍｇ１００ｇ－１)

核苷酸
Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ

新鲜
Ｆｒｅｓｈ

低盐腌渍
Ｌｏｗ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ

复合腌制剂腌渍
Ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｐｉｃｋｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ

高盐腌渍
Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ

ＵＭＰ ０ ８±０ ０１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　 　 注:ＮＤ 表示未检出ꎮ
　 　 Ｎｏｔｅ:ＮＤ ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.
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表 ５　 不同腌渍方式黄瓜色差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

新鲜
Ｆｒｅｓｈ

低盐腌渍
Ｌｏｗ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ

复合腌制剂腌渍
Ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｉｃｋｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ

高盐腌渍
Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ

Ｌ∗值 Ｌ∗ｖａｌｕｅ ６１ ９５±０ １３ａ ５３ ７８±０ ８０ｂ ５４ ７３±０ １６ｂ ５５ ７７±０ ３６ｂ

ａ∗值 ａ∗ ｖａｌｕｅ －１３ １１±０ １４ａ －９ ２３±０ ０３ｄ －９ ５７±０ １３ｃ －１１ ３３±０ ０３ｂ

ｂ∗值 ｂ∗ ｖａｌｕｅ ２２ ００±０ ３１ａ １８ １８±０ ２６ｃ １５ ９２±０ １９ｄ ２０ １９±０ ４６ｂ

表 ６　 不同腌渍方式黄瓜感官评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

低盐腌渍
Ｌｏｗ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ

复合腌制剂腌渍
Ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｉｃｋｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ

高盐腌渍
Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｐｉｃｋｌｉｎｇ

形态及色泽 Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ １６ ０２±１ ２２ １７ ２２±０ ９７ １７ ８９±０ ７８

滋味及气味 Ｔａｓｔｅ ａｎｄ ｏｄｏｕｒ ３３ ５６±１ ２４ ３６ １１±１ ２７ ３４ １１±１ ４５

质地 Ｔｅｘｔｕｒｅ ３１ ７８±０ ８３ ３５ ０２±０ ８６ ３６ １１±１ ２７

总分 Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ ８０ ５０±１ ７３ ８８ ００±１ ８３ ８９ ５０±１ ９１

３　 讨论

本研究通过分析腌渍黄瓜的微观结构、质构性质、
风味物质、色差和感官评价等指标ꎬ发现以乳酸钙、醋
酸和甘露糖醇作为复合腌制剂在低盐条件下腌渍黄

瓜ꎬ其质构、风味、感官等品质接近传统高盐腌渍黄瓜ꎬ
优于普通的低盐腌渍黄瓜ꎮ 复合腌制剂对腌渍黄瓜品

质的保持起到了关键作用ꎮ Ｃａ２＋能够激活蔬菜中的果

胶甲酯酶ꎬ使酶的活性显著提高ꎬ进而促使果胶转化为

甲氧基果胶并与 Ｃａ２＋生成不溶性的果胶酸钙ꎬ这类盐

凝聚在细胞间隙中ꎬ产生凝胶作用ꎬ减弱细胞失水的程

度ꎬ提高腌渍菜的脆度[１０ꎬ４０]ꎮ 王新惠等[４１]在对竹笋香

辣酱护色保脆工艺进行研究时发现ꎬ用 ０ ２％ ~ ０ ３％
的氯化钙溶液浸泡 ４５ ｍｉｎ 后ꎬ得到的产品脆度最好ꎮ
在绿竹笋罐头加工过程的预煮液中添加 ０ ４％的氯化

钙ꎬ能够提高绿竹笋的脆嫩度[４２]ꎮ 张长贵等[４３] 在对

休闲大头菜产品拌料过程中添加 ０ ０９％的氯化钙ꎬ发
现其保脆效果较好ꎮ 较多专家学者对腌渍菜硬度的提

升多以氯化钙的研究为主ꎬ但也有研究发现ꎬ乳酸钙对

腌渍菜品质也有积极的影响[４４]ꎮ 研究发现腌渍菜中

添加糖醇和醋酸ꎬ 对提升其品质有着积极的作

用[１４－１５]ꎮ 这是由于酸度能有效抑制微生物的生

长[１４]ꎬ腌渍菜在酸性环境中ꎬ其水分活度较稳定ꎬ微生

物的活性受到抑制ꎮ 沈文凤等[１４] 在有机酸对低盐腌

渍黄瓜品质影响进行初步探究时发现ꎬ４ 种有机酸均

能在一定程度上有效控制水分活度ꎬ达到抑制微生物

活性的效果ꎬ且醋酸效果最好ꎮ 另外ꎬ研究发现腌渍菜

中加入糖醇可以促使菜中的自由水与糖醇结合ꎬ以降

低腌渍菜水分的流动性ꎬ进而降低了腌渍样品中水分

活度[４５]ꎮ 沈文凤等[１５]在不同糖醇对低盐腌渍黄瓜品

质影响的初步研究中发现ꎬ在腌渍液中添加甘露糖醇ꎬ
腌渍黄瓜的水分活度最低ꎬ腌渍液中含盐量最高ꎬ其感

官品质最高ꎮ 李晓等[１６ꎬ４５] 将钙盐、有机酸和糖醇组成

复合腌制剂对低盐蔬菜进行腌渍研究ꎬ发现复合腌制

剂可以改善低盐腌渍蔬菜品质ꎮ 本研究对比了低盐腌

渍、复合腌制剂腌渍和高盐腌渍 ３ 种腌渍方式对黄瓜

腌制期间品质的影响ꎬ结果发现复合腌制剂的添加有

效改善了低盐腌渍黄瓜腌制期间品质下降的问题ꎬ其
中 Ｃａ２＋对维持低盐黄瓜质构品质起到了积极作用ꎬ但
有关添加 Ｃａ２＋护脆保脆的相关机理有待进一步研究ꎮ

马人杰[４６] 分析了 ８ 月份新鲜紫叶紫苏及其腌渍

紫苏叶中挥发性成分的变化发现ꎬ紫苏经过腌渍后挥

发性物质的含量和组成变化较大ꎮ 本研究发现ꎬ经过

腌渍后黄瓜的有机酸、氨基酸含量和组成有明显变化ꎮ
在腌渍过程中ꎬ腌渍蔬菜的风味物质种类会发生变化ꎬ
某些呈味氨基酸的含量会增多或减少ꎬ因此ꎬ建立快

速、易操作、高灵敏度的腌渍蔬菜风味物质检测方法将

成为今后研究的重要内容ꎮ

４　 结论

本试验以腌渍黄瓜为研究对象ꎬ探究不同腌渍方

式对腌渍黄瓜品质的影响ꎮ 结果发现ꎬ低盐腌渍产品
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硬度较低ꎬ微观结构完整性差ꎬ风味物质含量低ꎬ感官

评分低ꎻ而复合腌制剂腌渍较好地保持了黄瓜微观结

构的完整性ꎬ硬度、氨基酸总量和有机酸总量ꎬ感官品

质ꎮ 复合腌制剂的添加可弥补因含盐量过低造成的黄

瓜硬度下降、营养成分减少、口感变差等一系列问题ꎬ
本研究结果为改进低盐腌渍菜加工技术提供了一定的
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