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雪莲菌发酵豇豆工艺优化及其挥发性风味成分分析
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摘要!利用雪莲菌对豇豆进行发酵$以感官评分和总酸含

量为评价指标$采用单因素和正交试验对发酵工艺进行

优化&并采用高效液相色谱"

J@QG

#法和气相色谱,质谱

联用"

[G+TL

#分析发酵前后风味物质的变化%结果表

明$最佳发酵工艺条件为盐添加量
$P

$雪莲菌接种量

!9NP

$发酵温度
%Ng

$发酵时间
$F

$此条件下感官评分

为
()

分$总酸含量为
&9$#

3

*

H

3

%雪莲菌发酵后共检出

)%

种挥发性风味物质$与原料相比$新产生了
N"

种挥发

性风味物质%除醛类物质外$其他挥发性风味物质相对

含量均增加$且醇类和酯类含量较高%与自然发酵相比$

雪莲菌发酵后的挥发性物质种类和含量也较高%

关键词!雪莲菌&豇豆&发酵&总酸&风味&感官评分
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雪莲菌又称藏灵菇*西藏雪莲*开菲尔粒%是一种乳

白色或浅黄色的胶质状颗粒%形状无规律像蒸熟的米粒%

具有弹性及黏稠感+

!]%

,

/富含乳酸菌*乙酸细菌和酵母

菌+

&

,

%被认为是一种益生菌资源%这主要是因为除了自身

的营养价值外%其代谢产物还能提供各种健康益处%包括

抗诱变*抗结肠炎*抗菌和抗氧化等+

$

,

%所发酵的产品也

具有独特的风味&豇豆富含蛋白质*维生素和微量元素%

利用乳酸菌发酵的酸豆角%清爽解腻*酸香可口%可以促

进人体消化%备受大众喜爱&因此利用雪莲菌发酵豇豆%

开发风味较好的功能性泡菜具有重要意义&

雪莲菌发酵的产品风味独特%如发酵的酸奶有着特

有的酸味和香味%并且具有起泡性和醇香味+

N

,

/生产的干

酪表面有光泽%不仅具有干酪特有的风味%还具有适宜醇

香+

"

,

/发酵面包%面包在贮藏过程中挥发性的香气能够保

持更加持久+

)

,

&当前%泡菜主要是通过自然发酵或纯种

乳酸菌发酵产生%发酵过程中微生物代谢贯穿整个代谢

过程%其中包含了复杂的物理变化和生物化学反应+

(

,

&

研究+

']!!

,+

!%

,

%#+N(发现%发酵条件的不同会影响酸菜的品质

和风味特征&张郁松+

!&

,通过单因素和正交试验确定了接

种乳酸菌发酵泡菜的最佳工艺/黄慧福等+

!$]!"

,研究发现

与自然发酵相比%接种发酵有利于改善泡菜的品质和风

味&目前关于雪莲菌发酵泡菜的研究较少+

!)

,

%而关于雪

莲菌发酵蔬菜工艺优化及发酵后泡菜的风味研究尚未见

报道&

研究拟利用雪莲菌发酵豇豆%以感官评分和总酸含

量为评价指标%研究盐添加量*雪莲菌接种量*发酵温度*

发酵时间对雪莲菌发酵豇豆品质的影响&在最优发酵工

&'!
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艺下对豇豆进行发酵%并采用高效液相色谱!

J@QG

#法和

气相色谱$质谱联用!

[G+TL

#分析发酵前后风味物质的

变化%旨在为开发营养*健康风味良好的功能型泡菜提供

依据&

!

!

材料与方法
!9!

!

材料与试剂

雪莲菌"取自甘南牧民家中%保存于西北农林科技大

学健康食品制造与安全控制实验室/

发酵袋"常德市临澧县德特实验用品经营部/

豇豆*食盐"市售/

氢氧化钠"分析纯%西安化学试剂厂&

!9%

!

仪器与设备

气相色谱$质谱联用仪"

!%#!N#+K%&#

型%日本岛津

公司/

生化培养箱"

ihR@+X!!"#

型%上海智诚分析仪器制

造有限公司/

自动固相微萃取进样器"

N#

'

&#

#

,@RTL

'

R_X

%美

国
LZ@*QG?

公司&

!9&

!

方法

!9&9!

!

泡菜的制备
!

将新鲜豇豆除去不可食用部分%再

经清洗*沥干和切分后%称取
%##

3

装入
!###,Q

的厌氧

发酵袋中%加入
$##,Q

盐水%加入雪莲菌%密封后放入恒

温培养箱中进行发酵&自然发酵组不接种雪莲菌&

!9&9%

!

雪莲菌的准备
!

将雪莲菌从牛奶中滤除%用已灭

菌的生理盐水洗净备用&

!9&9&

!

感官评分
!

根据文献+

!%

,

%#

%由
!#

人组成的评判

小组!

N

男
N

女%包括
%

名专家#%按照泡菜感官评分原则

对泡菜的色泽*香气*滋味和脆性
$

个方面进行评分&

!9&9$

!

总酸含量测定
!

按
[X

'

K!%$N"

$

%##(

执行&

!9&9N

!

挥发性物质测定
!

参照
I5.

等+

!(

,的方法&利用

[G+TL

自带软件%通过与
:ULK!$

比对对挥发性化合物

进行鉴定%物质浓度用内标进行半定量&

!9&9"

!

雪莲菌发酵豇豆单因素试验

!

!

#盐添加量"固定雪莲菌接种量
!9NP

%发酵温度

%Ng

%发酵时间
$F

%考察盐添加量!

%P

%

&P

%

$P

%

NP

%

"P

#对豇豆感官评分和总酸含量的影响&

!

%

#雪莲菌接种量"固定盐添加量
$P

%发酵温度

%Ng

%发酵时间
$F

%考察雪莲菌接种量!

#9NP

%

!9#P

%

!9NP

%

%9#P

%

%9NP

#对豇豆感官评分和总酸含量的影响&

!

&

#发酵时间"固定盐添加量
$P

%雪莲菌接种量

!9NP

%发酵温度
%Ng

%考察发酵时间!

%

%

&

%

$

%

N

%

"F

#对豇

豆感官评分和总酸含量的影响&

!

$

#发酵温度"固定盐添加量
$P

%雪莲菌接种量

!9NP

%发酵时间
$F

%考察发酵温度!

!N

%

%#

%

%N

%

&#

%

&Ng

#

对豇豆感官评分和总酸含量的影响&

!9&9)

!

雪莲菌发酵豇豆正交优化试验
!

在单因素的基础

上%以盐添加量*雪莲菌接种量*发酵温度和发酵时间为

因素%对豇豆进行感官评分并测定总酸含量%设计
Q

'

!

&

$

#

正交试验&

!9$

!

数据处理

试验结果表示为平均值
k

标准偏差%采用
L@LL%%9#

软件进行单因素方差分析和
R127-2

多重比较!

@

%

#9#N

#%使用
*c75/%#!'

软件作图&

%

!

结果与分析
%9!

!

各因素对雪莲菌豇豆发酵品质的影响

%9!9!

!

盐添加量
!

由图
!

可知%随着盐添加量的增加%总

酸含量下降%是因为发酵过程中乳酸菌活性受到了盐的抑

制%盐添加量越高对乳酸菌活性的抑制作用越明显&随着

盐添加量的增加%感官评分存在显著性差异!

@

%

#9#N

#%当

盐添加量为
$P

时%感官评分最高为
'!9N

分&综上%选择盐

添加量为
&P

%

$P

%

NP

为正交试验中的
&

个水平&

图
!

!

盐添加量对豇豆发酵品质的影响

>.
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%9!9%

!

雪莲菌接种量
!

由图
%

可知%随着雪莲菌接种量

的增加%总酸含量不断增加/感官评分则先升高后下降%

可能是雪莲菌接种量过低%短时间内没有形成较适的发

酵环境%容易产生污染%影响风味/雪莲菌接种量过高%发

酵速度快致使细胞衰老%出现自溶%影响风味+

!'

,

&当雪莲

菌接种量为
!9NP

时%感官评分最高&故选择雪莲菌接种

量
!9#P

%

!9NP

%

%9#P&

个水平进行正交优化试验&

图
%

!

雪莲菌接种量对豇豆发酵品质的影响
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%9!9&

!

发酵时间
!

由图
&

可知%随着发酵时间的延长%总

酸含量不断上升%主要是因为乳酸菌生长代谢所致&随

着酸的积累%泡菜的风味逐渐增强%感官评分也升高%第

$

天时感官评分最高为
(%

分%总酸含量为
&9"$

3

'

H

3

/但

发酵时间过长%酸积累过量会使得豇豆变黏变软%感官评

分下降&尚英等+

!"

,研究发现%接种湿法发酵酸豆角总酸

含量为
#9&NP

时达到发酵终点%此时酸豆角品质较高%且

酸度符合消费者的口感&因此%选择发酵时间
&

%

$

%

NF

进

行正交试验&

%9!9$

!

发酵温度
!

由图
$

可知%总酸含量随发酵温度的

升高而升高/感官评分随发酵温度的升高先升高后降低%

当发酵温度为
%Ng

时感官评分最高%为
(N

分%总酸含量

为
&9$#

3

'

H

3

&从感官评分上看%

%Ng

时的感官评分与其

他发酵温度时的差异显著!

@

%

#9#N

#%可能是因为发酵温

度较低时%乳酸菌生长代谢均较慢%产酸积累较少%且杂

图
&

!

发酵时间对豇豆发酵品质的影响

>.

3

1<5&

!
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\
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6
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菌容易生长繁殖%最终影响成品的整体风味+

%#

,

&综上%选

择发酵温度
%#

%

%N

%

&#g

进行正交优化试验&

%9%

!

雪莲菌发酵豇豆正交优化试验

在单因素试验基础上%以感官评分*总酸含量为考察

指标%对盐添加量*雪莲菌接种量*发酵时间*发酵温度进

行正交试验以确定最优的豇豆发酵条件&正交试验因素

水平见表
!

%试验设计及结果见表
%

&

图
$

!

发酵温度对豇豆发酵品质的影响

>.

3

1<5$

!

*DD57;=DD5<,52;-;.=2;5,
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表
!

!

正交试验因素水平表

K-A/5!

!

?<;0=

3

=2-/;58;F58.

3

2

水平
O

盐添加量'

P

X

雪莲菌接

种量'
P

G

发酵时

间'
F

R

发酵温

度'
g

! & !9# & %#

% $ !9N $ %N

& N %9# N &#

表
%

!

正交试验设计及结果

K-A/5%

!

?<;0=

3

=2-/;58;F58.

3

2-2F<581/;8

试验号
O X G R

感官评分 总酸含量'!

3

0

H

3

]!

#

!

!!!

! ! ! ! NN !9)(

%

!!!

! % % % ($ &9N$

&

!!!

! & & & "' %9$"

$

!!!

% ! % & "" &9)'

N

!!!

% % & ! )# %9))

"

!!!

% & ! % )" %9!)

)

!!!

& ! & % "N &9$!

(

!!!

& % ! & $' &9!N

'

!!!

& & % ! "! %9!$

K

!

"'9&& "%9## "#9## "%9##

(((((((((((((((((((((((((((((((

感官
K

%

)#9") ")9") )#9&& )N9##

评分
K

&

N(9&& "(9") "(9## "!9&&

@ !%9&$ "9") !#9&& !&9")

K

!

%9N' %9'' %9&) %9%&

总酸
K

%

%9'! &9!N &9"" &9#$

含量
K

&

%9'# %9%" %9(( &9!&

@ #9&% #9(' #9)' #9'#

('!

开发应用
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年
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!!

由表
%

可知%感官评分的最优方案为
O

%

X

&

G

%

R

%

%即

盐添加量
$P

*雪莲菌接种量
%9#P

*发酵时间
$F

*发酵温

度
%Ng

%各因素对感官评分影响大小依次为
R

$

O

$

G

$

X

&总酸含量的最优方案为
O

%

X

%

G

%

R

&

%即盐添加量
$P

*

雪莲菌接种量
!9NP

*发酵时间
$F

*发酵温度
&#g

%各因

素对总酸含量影响大小依次为
R

$

X

$

G

$

O

&由表
&

可

知%各因素对总酸含量影响均为极显著!

@

%

#9#!

#/除雪

莲菌接种量对感官评分影响为显著外!

@

%

#9#N

#%其他

&

个因素对感官评分影响均为极显著!

@

%

#9#!

#&综合考

虑%确定豇豆发酵最佳工艺条件为盐添加量
$P

%雪莲菌

接种量
!9NP

%发酵温度
%Ng

%发酵时间
$F

&此条件下

发酵豇豆的感官评分为
()

分%总酸含量为
&9$#

3

'

H

3

!

+^

&

#%且发酵后的豇豆色泽均匀呈金黄色%脆性较好%香气

纯正扑鼻%酸咸适口%滋味鲜美&

%9&

!

发酵前后豇豆风味变化

泡菜的风味可以通过乳酸菌发酵进行改善+

%!]%%

,

&

利用
JL+L@T*+[G+TL

检测发酵前后挥发性物质含量的

变化见表
$

&由表
$

可知%豇豆原料中共检测出
%"

种挥

表
&

!

正交试验方差分析表j

K-A/5&

!

_-<.-275-2-/

6

8.8

来源
平方和

感官评分 总酸含量
自由度

方差

感官评分 总酸含量

5

值

感官评分 总酸含量

@

值

感官评分 总酸含量

O (%$9)# #9N( % $!%9&& #9%' %!9$N )9'% #9### #9##&

X %&%9)# $9!& % !!"9&& %9#" "9#N N"9"& #9#!# #9###

G N%(9)# %9'% % %"$9&& !9$" !&9)N $#9#" #9### #9###

R !#"(9)# $9$( % N&$9&& %9%$ %)9(# "!9$( #9### #9###

误差
&$"9## #9"" !( !'9%% #9#$

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

校正总计
&###9)# !%9)" %"

!!!!

j

!

@

%

#9#!

代表极显著水平%

@

%

#9#N

代表显著水平&

表
$

!

豇豆发酵前后挥发性物质含量变化j

K-A/5$

!

G0-2

3

58=DY=/-;./57=,

C

=12F87=2;52;.27=E

C

5-A5D=<5-2F-D;5<D5<,52;-;.=2

,

3

(

H

3

种类 化合物 新鲜豇豆 雪莲菌发酵 自然发酵

酯类

乙酸甲酯
:R !9$%k#9#$ :R

乙酸乙酯
#9"%k#9##!

7

!'9'%k%9$$

-

!N9(!k&9!!

A

丙酸乙酯
:R #9&%k#9#! :R

二乙酸伪山梨醇酯
:R #9#)k#9#% :R

苯乙酸庚酯
#9!)k#9#) :R :R

异戊酸甲酯
:R :R #9#Nk#9#&

丁酸乙酯
:R #9!(k#9#& #9#"k#9#!

乳酸甲酯
:R #9"&k#9!N :R

乙酸异戊酯
:R &9#$k#9)( !9)"k#9!%

乙酸
+%+

甲基
+!+

丁醇酯
:R #9!Nk#9#& #9!!k#9#)

%+

甲氧基苯甲酸甲酯
#9!$k#9#%

-

#9#(k#9##

A

#9#)k#9##

A

庚酸
+%+

甲基丁基酯
:R #9!"k#9#! :R

己酸甲酯
#9#"k#9##% #9N%k#9!" :R

乙酸
+&+

己烯
+!+

醇酯
:R :R #9)'k#9#"

乙酸己酯
#9!"k#9#$ :R :R

%+

甲基
+!+

乙烯基
+!

%

N+

二甲基
+$+

己烯醇丙酸酯
:R #9!&k#9#( :R

环丙烷甲酸壬酯
:R :R !9$!k#9!$

庚酸乙酯
:R #9#Nk#9#! :R

辛酸甲酯
:R !9'%k#9%) :R

辛酸乙酯
:R #9$'k#9#) #9!$k#9#'

壬酸甲酯
:R #9!#k#9#! #9#"k#9#%

)'!

"

_=/9&)

$

:=9N
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续表
$

种类 化合物 新鲜豇豆 雪莲菌发酵 自然发酵

酯类

醋酸苯乙酯
:R #9!Nk#9#& #9!#k#9#"

癸酸甲酯
:R #9&'k#9#$ #9!!k#9#"

月桂酸乙酯
:R #9!"k#9#% :R

棕榈酸甲酯
:R :R #9%%k#9#"

总酯含量
!9!Nk#9#"

7

%'9((k!9("

-

%#9"'k!%9!#

A

醛类

乙醇
:R %#9$&k#9#$ !(9"!k!9!#

异戊醇
:R #9%'k#9#% #9#"k#9#!

%+

甲基丁醇
:R #9#'k#9#% :R

!+

戊烯
+&+

醇
#9!$k#9#! #9!#k#9#! :R

&+

戊醇
:R #9%%k#9#N :R

异戊醇
:R !%9!&k!9#& N9(%k&9N%

%+

甲基丁醇
:R $9&'k#9&$ !9")k#9%#

&+

己烯醇
'9)'k#9"'

-

!9&&k#9"N

A

!9&#k#9'(

A

$

+

呋喃甲醇
:R #9!(k#9#& #9%!k#9!!

正己醇
)9!#k!9#!

-

#9()k#9#&

A

#9'$k#9&N

A

!+

庚醇
:R #9&Nk#9#) :R

!+

辛烯
+&+

醇
:R )9)$k#9)& !%9))k%9""

"+

甲基
+N+

庚烯
+%+

醇
:R #9#"k#9#! #9#(k#9##$

&+

乙基
+$+

甲基戊基
+!+

醇
!9(Nk#9'!

A

&9NNk#9%"

-

&9)'k!9#"

-

异辛醇
#9!'k#9#(

-

#9%%k#9#!

-

#9!(k#9#%

-

!#+

十二烷基
+!+

醇
:R #9!&k#9#$ :R

&+

乙基
+&+

十一烷醇
#9)Nk#9#& !9$!k#9#& :R

辛烷硫醇
:R #9$Nk#9#& #9)#k#9!'

%+

辛烯
+!+

醇
#9%#k#9#'

A

#9$&k#9#'

-

#9$%k#9!N

-

芳樟醇
:R %9$Nk#9&& %9#)k#9'&

&+

壬
+!+

醇
:R #9$%k#9#$ #9$!k#9#&

壬醇
:R #9&$k#9#% #9%%k#9#$

总醇含量
%#9#%k!#9N)

7

N)9N)kN9'"

-

$'9%)k&!9%N

A

醛类

&+

己烯醛
%9N)k#9)( #9$(k#9#! :R

己醛
%!9'#k#9&"

-

#9)#k#9#(

A

#9N&k#9#'

A

%+

己烯醛
#9&!k#9#% :R :R

庚醛
:R #9!(k#9#& #9!Nk#9#'

I+%+

庚烯醛
:R $9#"k!9!( &9%$k#9'(

苯甲醛
#9!"k#9#! :R :R

%

%

$+

庚二烯醛
:R #9&(k#9#% #9&$k#9#&

苯乙醛
:R #9!$k#9#N :R

壬醛
#9$$k#9!) :R :R

!

I

%

&

#

+%

%

"+

壬二烯醛
#9%)k#9#% :R :R

壬烯醛
#9)$k#9#' :R :R

&

%

N+

二甲基苯甲醛
#9%"k#9#$ :R :R

$+

乙基苯甲醛
:R :R #9!$k#9#!

%+

癸烯醛
:R #9!$k#9#& #9#"k#9#&

总醛含量
%"9"$k$9&"

-

"9#'k!9&N

A

$9$"k!9%%

7

*(!

开发应用
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总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



!!!!!!!!

续表
$

种类 化合物 新鲜豇豆 雪莲菌发酵 自然发酵

酮类

!+

戊烯
+&+

酮
:R #9!$k#9#% #9!#k#9#N

%+

庚酮
:R #9%%k#9#& #9N&k#9#&

!+

辛烯
+&+

酮
!9&&k#9)&

A

%9!&k#9%&

-

%9%'k#9")

-

%

%

N+

辛二酮
:R #9&$k#9#" :R

%+

辛酮
!9"&k#9!$ :R :R

苯乙酮
#9!!k#9#% :R :R

%+

壬酮
:R #9!)k#9#% #9&#k#9#%

香叶基丙酮
:R #9!&k#9#' #9!%k#9#)

总酮含量
&9#)k!9!(

7

&9&#k#9)%

A

&9&Nk!9N"

-

酸类

异丁酸
:R #9%&k#9#% :R

己酸
:R #9!!k#9#& :R

异戊酸
:R #9)(k#9!& #9$)k#9!(

辛酸
:R #9$(k#9#) :R

总酸含量
:R !9N'k#9%) #9$)k#9%(

酚类

$+

乙基苯酚
:R %9%%k#9(N !9!#k#9'!

$+

乙基愈创木酚
:R #9N)k#9#N :R

%

%

$+

二叔丁基苯酚
!9!Nk#9$)

-

!9#&k#9!!

-

#9'&k#9#(

-

总酚含量
!9!Nk#9$)

7

&9(#k#9'(

-

%9#&k#9((

A

烷类

戊烷
:R #9$"k#9#& #9%$k#9#!

溴代十八烷
:R #9!%k#9#% #9#"k#9#!

十二烷
#9!#k#9#!

A

#9%!k#9#&

-

#9!)k#9#$

-

十四烷
#9%#k#9#&

A

#9&Nk#9#N

-

#9%#k#9#)

A

总烷含量
#9&#k#9#&

7

!9!$k#9%(

-

#9")k#9%$

A

烯类

!

%

&+

辛二烯
:R #9#Nk#9#% #9#"k#9#&

%

%

&+

二甲基
+%+

己烯
:R #9#"k#9#! :R

总烯含量
:R #9!!k#9#% #9#"k#9#!

!!!!!!!!!

j

!

小写字母不同表示差异显著!

@

%

#9#N

#%

:R

表示未检测到&

发性物质%醛类和醇类是新鲜豇豆中的主要挥发性物质%

与刘洪+

!%

,

NN的研究结果一致&发酵后共检测到挥发性物

质
)%

种%其中酯类*醇类*醛类*酮类*酸类*酚类*烷烃

类*烯烃类分别为
%&

%

%%

%

(

%

"

%

$

%

&

%

$

%

%

种&产生的
N"

种

新物质中醇类和酯类最多%约占总挥发性物质的
(NP

%使

泡菜香气更加丰富/其次是酮类和醛类&

@-<H

等+

%&

,研究

发现%发酵条件不同使得发酵后样品中挥发性化合物的

种类和含量不同&雪莲菌发酵后各类物质的含量与自然

发酵相比均较高%有
%$

种物质在自然发酵中未检测到%

主要是因为发酵体系中菌种不同%其代谢速率不同%致使

代谢产物积累的量不同&雪莲菌发酵后挥发性物质的种

类和含量更加丰富+

%$]%"

,

%可为泡菜提供浓郁的香气&

豇豆发酵后醇类含量较高%主要是因为葡萄糖降解和

氨基酸分解代谢所致+

%)

,

&大多数醇类都具有明显的花果

香味+

%(

,

&其中乙醇含量最高%分别为
%#9$&

%

!(9"!,

3

'

H

3

&

由于乙醇具有中性香气%会直接影响泡菜的整体风味%也

会影响其他风味化合物的保留+

%'

,

&此外%异戊醇和
!+

辛

烯
+&+

醇含量较高%为泡菜香气提供重要贡献+

&#

,

&醇类与

有机酸之间相互作用生成酯类物质%其风味阈值较低%对

泡菜的风味有较大的贡献&酯类中乙酸乙酯!具有香蕉

和苹果香味#

+

&!

,的含量较高%雪莲菌发酵后其含量为

!'9'%,

3

'

H

3

&

新鲜豇豆中的醛类含量较高%为
%"9"$,

3

'

H

3

%尤其

是己醛&发酵后%泡菜中的醛类含量减少%但高于自然发

酵的%尤其是
I+%+

庚烯醛含量较高&醛类物质不稳定%易

被氧化为酸或还原为醇%且浓度较高会产生异味+

&%

,

&所

以在泡菜的挥发性物质中%醛类物质含量较低&醛类的

微量存在同样对泡菜的风味产生重要影响%是构成泡菜

独特风味的重要成分+

%#

,

&

酮类化合物在低浓度下仍会表现出强烈的风味+

%!

,

&

发酵后%酮类含量上升%其中
%+

庚酮*

!+

戊烯
+&+

酮*香叶基

丙酮和
%+

壬酮具有水果*花香等香气+

&&

,

%仅在发酵后产

!(!

"

_=/9&)

$
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生%其浓度低于阈值%但仍可以协同促进泡菜的香气&

发酵后%酸类*酚类*烷类和烯类含量升高%且种类和

含量高于自然发酵的%其中异戊酸*辛酸*

$+

乙基苯酚*

%

%

$+

二叔丁基苯酚含量较高%对泡菜香气有重要贡献&

&

!

结论
通过单因素试验和正交试验%得到了雪莲菌发酵豇

豆的最佳工艺条件%即盐添加量
$P

%雪莲菌接种量

!9NP

%发酵温度
%Ng

%发酵时间
$F

%此条件下发酵豇豆

感官评分为
()

分%总酸含量为
&9$#

3

'

H

3

&经气相色谱$

质谱联用检测分析%雪莲菌发酵豇豆后鉴定出
)%

种挥发

性物质%除醛类外%其他物质含量均升高%说明发酵后泡

菜的挥发性物质较丰富&与自然发酵相比%雪莲菌发酵

后的泡菜挥发性物质种类与含量均较高%其中有
%$

种物

质在自然发酵中未检测到%这些物质为泡菜的香气提供

了重要的贡献&综上%雪莲菌发酵蔬菜具有可行性%可以

改善泡菜的风味%使得发酵后的泡菜香气浓郁&泡菜发

酵的特征风味不仅与风味物质的种类和含量有关%也取

决于各物质的阈值%以及各物质对总体香气的贡献%后续

可以通过气相色谱$嗅闻$质谱联用法%确定雪莲菌发

酵豇豆的特征风味&
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定&结果表明%黑木耳产区对
!&

种营养成分含量的影响

顺序为锌
$

铁
$

钙
$

粗脂肪
$

粗多糖
$

总糖
$

膳食纤

维
$

不饱和脂肪酸
$

总脂肪酸
$

必需氨基酸
$

粗蛋白
$

总氨基酸
$

灰分&主成分分析表明%从
!&

种营养成分中

提取出
$

个主成分%其累计贡献率达
(!9N%P

%可较好反

映出市售
!N

个产区黑木耳营养品质的综合信息&铁*

锌*总脂肪酸*粗多糖和灰分含量可以作为市售
!N

个产

区黑木耳营养综合评价的指标&根据各产区黑木耳品质

综合评价
9

值可知%新疆*黑龙江*河北和江西的黑木耳

品质较好%其
9

值分别为
#9"(

%

#9")

%

#9""

%

#9""

%四川和甘

肃的黑木耳品质较差%其
9

值分别为
#9!"

%

#9!N

&聚类分

析将市售
!N

个产区黑木耳营养品质划分为四大类%其品

质依次降低&第
U

类包括新疆*黑龙江*河北和江西/第
UU

类包括%吉林*内蒙古*辽宁*西藏和浙江/第
*

类包括湖

北*陕西*贵州和云南/第
+

类包括四川和甘肃&
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