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乳酸菌影响腌制芥菜亚硝酸盐含量的通径分析 

李共国 1, 孙志栋 2* 

(1. 浙江万里学院, 宁波  315100; 2. 宁波市农业科学研究院, 宁波  315040) 

摘  要: 目的  对乳酸菌影响腌制芥菜亚硝酸盐含量进行通径分析。方法  采用 3 因素 3 水平的正交试验方

法, 研究接种短乳杆菌(Lactobacillus brevis)、植物乳杆菌(L. plantarum)和干酪乳杆菌(L. casei)对腌制芥菜品质

和亚硝酸盐含量的影响。结果  影响腌制芥菜亚硝酸盐和感官指标的主要因素均为短乳杆菌, 影响腌制芥菜

总酸、氨基态氮含量的主要因素分别为植物乳杆菌和干酪乳杆菌。本试验的最佳工艺组合为, 鲜芥菜接种   

15 mL/kg 短乳杆菌+20 mL/kg 干酪乳杆菌, 腌制芥菜的氨基态氮含量为 12.7 mg/kg, 比对照高 10.4%, 亚硝酸

盐含量为 0.46 mg/kg, 比对照降低 60.3%。结论  短乳杆菌是影响腌制芥菜亚硝酸盐含量的决策因子; 干酪乳

杆菌构成了影响腌制芥菜亚硝酸盐含量波动的限制因子, 主要通过氨基态氮对亚硝酸盐含量产生较大的间接

正向作用。 
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Path analysis of lactic acid bacteria affecting nitrite content in  
pickled mustard 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the path of lactic acid bacteria affecting nitrite content in pickled mustard. 

Methods  The effects of inoculating Lactobacillus brevis, L. plantarum and L. casei on the quality and nitrite 

content of pickled mustard were studied by orthogonal test with 3 factors and 3 levels. Results  L. brevis was the 

main factor affecting nitrite and sensory index of pickled mustard. L. plantarum and L. casei were the main factors 

affecting total acid and amino nitrogen content of pickled mustard, respectively. The optimum technological 

combination of this experiment was as follows: When inoculated with 15 mL/kg L. brevis and 20 mL/kg L. casei, the 

amino nitrogen content (12.7 mg/kg) of pickled mustard was 10.4% higher than that of the control, and the nitrite 

content (0.46 mg/kg) was 60.3% lower than that of the control. Conclusion  L. brevis is the decision factor affecting 

nitrite content of pickled mustard. L. casei is the limiting factor affecting nitrite content fluctuation of pickled 

mustard, and it has a greater indirect positive effect on nitrite content through amino nitrogen. 
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0  引  言 

芥菜具有独特的风味, 集鲜、香、嫩的特点, 深受人

们的喜爱。芥菜独特的酸味和咸鲜味, 常用于佐餐、做汤、

炒菜中, 能给食物增添特有的风味。但传统芥菜腌制工艺

通常有营养流失、亚硝酸盐超标等问题 , 高浓度的亚硝

酸盐会引起中毒甚至有致癌风险。乳酸菌 (lactic acid 

bacteria)在食品加工工业中有增添食品风味、生物保鲜

的作用。在蔬菜腌制发酵过程中, 有许多微生物的参加, 

乳酸菌是优势菌 , 乳杆菌 (Lactobacillus) 和明串珠菌

(Leuconostoc)能通过抑制肠杆菌等硝酸盐还原菌而降低

亚硝酸盐含量[1]。乳酸菌在食品加工工业中有增添食品风

味、生物保鲜的作用[2], 乳酸菌拥有独特的酶系, 在代谢

过程中产生亚硝酸还原酶将亚硝酸盐还原成硝酸盐, 降

低芥菜中亚硝酸盐的含量, 以及利用各类营养成分产生

风味物质、抑菌性物质等保证腌菜的品质[3]。张锐[4]研究

发现 , 芥菜在低盐腌制初期 , 主要的优势菌群有肠膜明

串珠菌(Leuconostoc mesenteroides), 随着腌制环境 pH 值

下降, 优势菌群转为植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)

和短乳杆菌(L. brevis); 在腌制保存后期起主导作用的微

生物为植物乳杆菌和费斯莫尔德乳杆菌 (Lactobacillus 

versmoldensis)。接种植物乳杆菌可明显缩短(萝卜 )泡  

菜[5]、传统酸菜[6]的发酵时间, 泡菜的色、香、味明显较

好, 并且显著降低其亚硝酸盐的含量。短乳杆菌有较强的

去除亚硝酸盐能力[7]。BEÁTA 等[8]研究认为, 干酪乳杆菌

(L. casei)能降低牛奶样品中的硝酸盐和亚硝酸盐含量。接

种混合乳酸菌比自然发酵氨基酸更丰富[9]。本研究在芥菜

腌制过程中接种短乳杆菌、植物乳杆菌和干酪乳杆菌 3

种乳酸菌, 进行 3 因素 3 水平的正交试验, 考察接种乳酸

菌对腌制芥菜品质的影响, 探究乳酸菌影响腌制芥菜亚

硝酸盐含量的路径, 以期为获得优质、安全的腌制芥菜提

供思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

新鲜芥菜由宁波铜钱桥食品菜业有限公司提供; 植

物乳杆菌、短乳杆菌、干酪乳杆菌由浙江大学何国庆教授

实验室提供, 宁波市农业科学研究院实验室制备; MRS 培

养基(国药集团上海有限公司); 食盐市售。 

H1850R 离心机(湘仪离心机仪器有限公司); ST-756P

紫外分光光度计(上海光谱仪器有限公司); S23-2 磁力搅拌

器(上海司乐仪器有限公司); DDSJ-308A 型电导率仪(上海

仪电科学仪器股份有限公司)。  

1.2  试验流程 

接种乳酸菌 

  ↓ 
鲜芥菜清洗→沥干→称重→加 8%食盐分层腌制→ 

压实→2 d 后翻池→分装腌菜坛→定期检测指标 

1.3  发酵剂制备 

乳酸菌 MRS 固体培养基活化→扩大培养(在 MRS 液

体培养基中于 37 ℃ 保温箱中培养 24 h)→ 制备成       

105 CFU/mL 乳酸菌发酵液。 

1.4  正交试验设计 

参考高世阳等[10]乳酸菌接种方法应用于芥菜腌制发

酵加工, 结合前期单因素试验, 设计如表 1 所示的乳酸菌

接种浓度梯度。 

 
表 1  正交试验因素和水平 

Table 1  Factors and levels of orthogonal test 

水平 
A 短乳杆菌 

/(mL/kg 鲜菜)

B 植物乳杆菌 

/(mL/kg 鲜菜) 

C 干酪乳杆菌

/(mL/kg 鲜菜)

1 0 0 0 

2 15 20 20 

3 30 40 40 

注: 乳酸菌数量为 107 CFU/mL。 

 
1.5  测定方法 

样品处理方法: 在腌菜坛中取大小合适的芥菜 1 份, 

用食物匀浆机将其打碎, 备用。总酸含量采用酸碱滴定法

测定。氨基态氮含量采用甲醛法[11]测定。亚硝酸盐含量采

用盐酸奈乙二胺法[12]测定。 

盐度采用电导率法测定 : 称取 5 g 芥菜匀浆置于  

100 mL 容量瓶中, 加水至刻度, 摇匀, 静置 30 min。用蒸

馏水校零后直接用电导率仪进行测定。感官指标的评定方

法: 从芥菜的色泽及形状、香味、质地及口感 3 方面进行

综合评定, 评分标准为 0~10 分。参考标准: 外观有芥菜独

特的颜色和光泽, 形状饱满, 能够引起食欲(满分 3 分); 具

有芥菜风味, 无不良气味(满分 3 分); 质地脆嫩、爽口, 有

咸鲜味(满分 4 分)。 

1.6  数据处理 

为分析乳酸菌对腌制芥菜亚硝酸盐含量的影响, 以

腌制芥菜亚硝酸盐含量为因变量(Y), 以短乳杆菌(X1)、植

物乳杆菌(X2)、干酪乳杆菌(X3)添加浓度, 以及腌制芥菜的

氨基态氮(X4)、总酸(X5)和食盐(X6)含量为自变量, 进行逐

步回归分析[13]。对进入回归方程的因子, 作进一步的通径

分析, 将自变量与因变量之间的相关系数分解为直接通径

系数和间接通径系数, 相关系数在数值上等于直接通径系
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数与间接通径系数之和。通过比较通径系数绝对值的大小, 

确定对因变量有显著影响的自变量的主次顺序[14]。并通过

计算决策系数(2×相关系数×直接作用系数-直接作用系  

数 2), 把各自变量对应变量综合作用的决策系数进行排序, 

以确定主要决策变量(决策系数为最大正值)和限制变量

(决策系数为最小负值)[15], 以上计算分析与方差分析均应

用 DPS 数据处理系统完成。 

2  结果与分析 

2.1  正交试验结果与极差分析 

为使更多的检测数据信息应用于正交试验结果分析, 正

交试验结果中各指标均为试验期测定的平均值, 见表 2。经方

差分析, 不同乳酸菌接种处理条件下各试验号芥菜坯的品质

指标之间均无显著差异。由极差值大小可知, 影响腌制芥菜

氨基态氮含量的主要因素为干酪乳杆菌(C), 影响腌制芥菜酸

度的主要因素为植物乳杆菌(B), 而影响腌制芥菜亚硝酸盐、

食盐含量和感官评分的主要因素均为短乳杆菌(A)。 

本试验中亚硝酸盐含量最低(0.46 mg/kg)的为试验 4

号, 同时, 氨基态氮含量与试验 6 号同为最高, 酸度最低, 

感官评分仅次于试验 8 号; 试验 8 号的感官评分虽最高(8.7

分), 但与试验 4 号相比氨基态氮含量较低, 且亚硝酸盐含量

也较高。因此, 本试验的最佳工艺组合为试验 4 号(A2B1C2), 

即接种短乳杆菌 15 mL/kg 鲜菜、干酪乳杆菌 20 mL/kg 鲜菜, 

其氨基态氮含量(12.7 mg/kg)比对照(11.5 mg/kg)高 10.4%, 

感官评分(8.5 分)比对照(7.0 分)高 21.4%, 亚硝酸盐含量

(0.46 mg/kg)比对照(1.16 mg/kg)降低 60.3%。 

 
表 2  正交试验结果与极差分析 

Table 2  Orthogonal test results and range analysis 

试验号 A B C 氨基态氮/(g/100 g) 总酸/(g/kg) 食盐/% 亚硝酸盐/(mg/kg) 感官评分

1 0 0 0 0.115 22.48 7.7 1.16 7.0 

2 0 20 20 0.116 26.59 7.8 1.05 7.1 

3 0 40 40 0.110 27.44 7.2 0.84 7.6 

4 15 0 20 0.127 20.14 7.4 0.46 8.5 

5 15 20 40 0.100 29.36 7.4 0.71 7.9 

6 15 40 0 0.127 24.48 7.8 0.66 8.0 

7 30 0 40 0.099 27.79 7.5 0.59 7.4 

8 30 20 0 0.122 27.62 7.4 0.63 8.7 

9 30 40 20 0.102 31.39 7.0 0.95 7.3 

k1 0.114 0.114 0.121 

影响氨基态氮含量的主要因素为 C 
k2 0.118 0.113 0.115 

k3 0.108 0.113 0.103 

极差 0.010 0.001 0.018 

k1 25.50 23.47 24.86 

影响酸度的主要因素为 B 
k2 24.66 27.86 26.04 

k3 28.93 27.77 28.19 

极差 4.27 4.39 3.33 

k1 1.02 0.70 0.78 

影响亚硝酸盐含量的主要因素为 A 
k2 0.61 0.84 0.86 

k3 0.72 0.71 0.71 

极差 0.41 0.14 0.14 

k1 7.57 7.53 7.63 

影响盐度的主要因素为 A 
k2 7.53 7.53 7.40 

k3 7.30 7.33 7.37 

极差 0.27 0.20 0.26 

k1 7.23 7.55 7.65 

影响感官指标的主要因素为 A 
k2 8.13 7.52 7.37 

k3 7.80 7.30 7.35 

极差 0.90 0.25 0.30 
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2.2  乳酸菌影响腌制芥菜亚硝酸盐含量的通径分析 

腌制芥菜亚硝酸盐含量与添加乳酸菌浓度以及菜坯

品质指标之间的逐步多元回归方程通过了显著性检验(表

3)。根据重要因子决策系数, 影响腌制芥菜亚硝酸盐含量

的决策因子是短乳杆菌, 决策系数为 0.192, 而干酪乳杆

菌是影响菜坯亚硝酸盐含量波动的限制因子, 决策系数

为‒0.546。 

为探究短乳杆菌和干酪乳杆菌对腌制芥菜亚硝酸盐

含量的作用机制, 作通径分析见表 4。影响亚硝酸盐含量

的最大直接作用因子为干酪乳杆菌 , 作用系数达‒0.957, 

但其通过氨基态氮对亚硝酸盐含量产生较大的间接正向作

用(作用系数 0.654), 致使干酪乳杆菌与亚硝酸盐含量之间

的相关系数并非最大; 而短乳杆菌对亚硝酸盐的直接作用

系数虽较小(‒0.874), 但其通过氨基态氮对亚硝酸盐含量

产生的间接正向作用最小(0.214)。因此, 短乳杆菌与亚硝

酸盐含量之间有最大的相关系数(绝对值)(‒0.547), 其综合

作用(降亚硝酸盐)效果最大。由于短乳杆菌对亚硝酸盐含

量的决策系数为最大正值(0.192), 且与亚硝酸盐含量之间

的偏相关系数[r(Y, X 短乳杆菌)= ‒0.927, P=0.008]达到极显著

水平。可见, 短乳杆菌是影响亚硝酸盐含量的决策因子; 

而干酪乳杆菌对亚硝酸盐含量的决策系数为最大负值

(‒0.546), 且与亚硝酸盐含量之间的偏相关系数[r(Y, X 氨基态

氮)= ‒0.899, P=0.015]也达到显著水平, 构成了影响亚硝酸

盐含量波动的限制因子。 

2.3  氨基态氮和总酸含量的动态变化 

氨基态氮和总酸含量是决定芥菜香、鲜风味的重要

指标。试验 1 号没有接种乳酸菌, 可视为本试验的对照

组。由正交试验结果分析得出的 2 个较好的试验号(试验

4 号和 6 号)与对照(试验 1 号)作指标动态变化图, 见图 1。

从腌制第 12 d 起接种组氨基态氮含量明显高于对照组。

总酸含量的变化: 腌制初期, 接种组(特别是试验 6 号)的

总酸含量上升速度比对照快。可见, 接种乳酸菌可加速乳

酸菌成为腌制系统中的优势菌 , 缩短发酵的成熟时间 , 

能缩短发酵周期, 但到腌制后期接种组总酸含量又有回

落, 特别是试验 4 号总酸含量比对照还低。张庆芳等[7]认

为短乳杆菌对亚硝酸盐的作用期, 主要处于亚硝酸还原

酶还原亚硝酸盐阶段, 原因是短乳杆菌产酸能力相对较

弱 , 加之酶还原亚硝酸盐产生氨的中和作用 , 使发酵液

的酸度一直处于较低水平, 这可能是试验 4 号总酸和亚

硝酸盐含量均为最低的原因(表 2)。用干酪乳杆菌和亚硝

酸盐添加剂虽可用来降低牛奶中的可滴定酸含量 [7], 但

在本试验中干酪乳杆菌对降低腌制芥菜亚硝酸盐含量的

效果并不明显, 主要原因是干酪乳杆菌通过(降解)氨基态

氮对亚硝酸盐含量产生了较大的间接正向作用(表 4)。周

光燕等[4]接种 5 株乳酸菌菌株对萝卜泡菜进行发酵试验, 

也以接种干酪乳杆菌试验组的亚硝酸盐含量最高, 这与

本试验的结果一致。 

 

 
表 3  腌制芥菜亚硝酸盐含量与乳酸菌浓度及氨基态氮含量之间的多元逐步回归方程 

Table 3  Multiple stepwise regression equation between nitrite content and lactic acid bacteria and quality indexes of pickled mustard 

项目 
样本 

数量 
多元回归方程 

重要因子及决策系数 

R P 

决策因子 (决策系数) 限制因子 (限制系数) 

亚硝酸盐 9 Y=2.97‒0.02X1‒0.01X3‒19.11X4+0.02X5。 短乳杆菌 (0.192) 干酪乳杆菌 (‒0.546) 0.950 0.026 

 
 

表 4  乳酸菌影响腌制芥菜亚硝酸盐含量的通径分析结果 
Table 4  Path analysis on the effect of lactic acid bacteria on nitrite content in pickled mustard  

因子 相关系数 直接作用系数 
间接作用 

系数之和 

间接作用系数 

→短乳杆菌 →干酪乳杆菌 →氨基态氮 →总酸 

短乳杆菌 ‒0.547 ‒0.874 0.327  0.000 0.214 0.112 

干酪乳杆菌 ‒0.193 ‒0.957 0.764 0.000  0.654 0.109 

氨基态氮 ‒0.216 ‒0.913 0.697 0.205 0.686  ‒0.194 

总酸 0.164 0.263 ‒0.099 ‒0.374 ‒0.398 0.673  

注: *决策系数: 短乳杆菌(0.192)>总酸(0.017)>氨基态氮(‒0.439) > 干酪乳杆菌(‒0.546)。  
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图 1  芥菜腌制过程中氨基态氮和总酸含量的变化 

Fig.1  Changes of amino nitrogen and total acid content in pickled mustard 
 

 
3  结  论 

影响腌制芥菜亚硝酸盐含量和感官评分的主要因素

均为短乳杆菌, 植物乳杆菌是影响腌制芥菜酸度的主要因

素 , 干酪乳杆菌是影响腌制芥菜氨基态氮含量的主要因

素。通径分析结果表明, 短乳杆菌是影响菜坯亚硝酸盐含

量的决策因子, 表现为直接以亚硝酸盐还原酶还原亚硝酸

盐; 干酪乳杆菌构成影响菜坯亚硝酸盐含量波动的限制因

子, 主要通过氨基态氮对亚硝酸盐含量产生较大的间接正

向作用。本试验的最佳工艺组合为: 鲜芥菜接种 15 mL/kg

短乳杆菌+20 mL/kg 干酪乳杆菌, 腌制芥菜的氨基态氮含

量(12.7 mg/kg)比对照高 10.4%, 感官评分比对照高 21.4%, 

亚硝酸盐含量(0.46 mg/kg)比对照降低 60.3%。 
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