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啤酒和乳酸钙对二次发酵芥菜品质及挥发性
风味成分的影响
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摘要：［目的］探究发酵液中添加啤酒和乳酸钙溶液对二次发酵芥菜品质及挥发性风味物质的影响。［方法］在脱盐芥菜

坯接种乳酸菌的基础上分别添加原浆啤酒、熟啤，同时添加不同浓度的乳酸钙溶液，对二次发酵芥菜进行感官评价并

测定发酵过程中的 pH、总酸、亚硝酸盐、还原糖含量和发酵过程中的质构特性，采用固相微萃取气相色谱质谱联用法

（SPME-GC-MS）对芥菜的挥发性风味成分进行比较分析。［结果］添加啤酒可以改善二次发酵芥菜风味；二次发酵芥菜

共检测出 144 种挥发性风味成分，主要为醇类、酯类和酸类物质，其中呈花香、果香和脂肪等柔和香气的醇类物质和酯

类物质含量更高；添加乳酸钙溶液能显著提高二次发酵芥菜脆度和硬度。［结论］二次发酵芥菜中添加啤酒和乳酸钙溶

液不仅能增强发酵芥菜的挥发性风味物质，还能有效提高其脆度和硬度。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of adding beer and calcium lactate solution to the fermentation broth on the quality and 

volatile flavor substances of secondary fermented mustard greens. ［［Methods］］ Based on the inoculation of lactic acid bacteria into desalted 

mustard greens, cellar beer and pasteurized beer are added, respectively with calcium lactate solutions of different concentrations. Then, 

sensory evaluation is conducted on the secondary fermented mustard greens. Additionally, the pH, total acid, nitrite, reducing sugar content, 

and texture characteristics are determined during the fermentation process. The volatile flavor components of mustard greens are 

comparatively analyzed by solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS). ［［Results］］ The addition of 

beer can improve the flavor of secondary fermented mustard greens. A total of 144 volatile flavor components are detected, mainly alcohols, 

esters, and acids. Among them, the alcohols and esters of higher content are those with mild aromas, such as floral, fruity, and fatty. The 

addition of calcium lactate solution can significantly increase the crispness and hardness of secondary fermented mustard greens. 

［［Conclusion］］ Adding beer and calcium lactate solution to secondary fermented mustard greens can not only enhance the volatile flavor 

substances of fermented mustard greens, but also effectively improve their crispness and hardness.
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华容芥菜是以大叶芥为原料，经盐渍加工而成的一

类蔬菜加工制品，荣获国家农产品地理标志产品认证，其

味酸香可口，深受消费者喜爱［1］。华容芥菜产量大，收获

期短，通常采用高盐腌制成咸芥菜坯（含盐量 15% 以上）
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作为原料半成品保存，加工成品芥菜时需要经过漂洗脱

盐至合适含盐量才能使用。咸芥菜坯漂洗脱盐的同时，

会有大量风味物质流失，从而影响腌制芥菜品质。对脱

盐芥菜坯进行二次发酵可以改善产品风味［2-4］，国内一

些方便面企业在制作老坛酸菜调料包时就采用了二次

发酵技术。泡菜液的组成（如糖［5］、盐［6］和香辛料［7］等）

和其中的微生物［8］对发酵蔬菜的风味、品质具有重要影

响。乳酸发酵是蔬菜腌制过程中最主要的发酵作用，在

乳酸菌作用下，糖类被代谢产生有机酸，不仅赋予蔬菜

腌制品酸味，还能抑制有害微生物的生长［9］。已有的研

究主要集中于乳酸菌对泡菜品质的影响，而关于酵母菌

对泡菜的品质影响研究还相对较少。在蔬菜腌制过程

中也存在轻度的乙醇发酵，酵母菌催化糖类转化产生醇

类物质，同时醇类物质和有机酸相结合产生酯类芳香物

质［10-11］。添加适量的酵母菌与乳酸菌联合发酵不仅能

提 升 泡 菜 的 风 味 和 品 质 ，对 维 持 其 保 藏 性 也 有 一 定

作用［12-13］。

啤酒含有多种氨基酸、酶类和维生素等成分，常被用

于一些菜肴的调味，具有很好的增香、增味效果［14］。在泡

菜加工实践中，也有采用啤酒泡制蔬菜的例子，如啤酒泡

辣椒和啤酒泡豆角等。原浆啤酒是指未经任何防腐剂和

添加剂处理的生啤酒，且不经过滤、不经灭活工序，保留

鲜活酵母的啤酒原液。前期预试验发现，发酵液中添加

啤酒能增加二次发酵芥菜的风味，但其质地明显变软，口

感变差。在新鲜蔬菜腌制过程中 Ca2+可以激活果胶甲酯

酶，提高酶的活性，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 ，从 而 使 得 制 品 脆 度 升

高［15-16］。然而，Ca2+对以脱盐芥菜坯进行二次发酵的华

容芥菜的保脆效果和作用规律尚不清楚。

为提高二次发酵芥菜的风味，减少二次发酵芥菜脆

度的下降，研究拟在发酵液中分别添加原浆啤酒和熟啤，

探究啤酒对二次发酵芥菜品质、挥发性风味成分及其含

量的影响，并研究发酵液中添加乳酸钙对芥菜脆度的改

善作用。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

咸芥菜坯（其理化指标见表 1）：湖南洞庭明珠食品有

限公司；

植物乳杆菌（Lactobacillus plantanum）LPM2017105：

湖南农业大学果蔬加工实验室分离，保藏于中国典型培

养物保藏中心（保藏编号 CCTCC·M2017105）；

原浆啤酒、熟啤：湖南农业大学食品科学技术学院啤

酒酿造中试车间；

MRS 培养基：国药集团化学试剂有限公司；

亚铁氰化钾、乙酸锌、冰乙酸、硼酸钠、对氨基苯磺

酸、盐酸萘乙二胺、3，5-二硝基水杨酸：分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；

甲醛：分析纯，湖南汇虹试剂有限公司。

1.1.2　仪器与设备　

pH 计：PHS-3C 型，梅特勒—托利多仪器（上海）有限

公司；

紫外分光光度计：UV1901PCS 型，上海佑科仪器仪表

有限公司；

食品物性测试仪：TA-XT plus 型，英国 Stable Micro 

Systems公司；

SPME 装置：57329-U 型，美国 Supelco 公司；

GC-MS 联用仪：7890B-5975C 型，美国 Agilent公司。

1.2　方法

1.2.1　芥菜预处理及泡菜液制备　咸芥菜坯从腌制池取

出，用清水进行漂洗脱盐处理，直至盐分降至约 4%，脱盐

后的芥菜切成 8 cm×4 cm×1 cm 的长方体备用。发酵液

的制备：将洗净晾干的小米椒、萝卜、生姜和包菜等原料

按小米椒 30 g、萝卜 100 g、生姜 30 g、包菜 300 g、食盐

30 g、白砂糖 15 g 和老泡菜水 500 mL 的比例放入预先进

行 沸 水 浸 泡 灭 菌 3 次 的 2.5 L 的 土 陶 罐 中 ，随 后 加 入

1 500 mL 冷却后的沸水摇匀，盖上坛盖加水进行密封，置

于恒温发酵箱中 30 ℃下发酵 48 h 得到发酵液。发酵液中

添加 45 mL 乳酸菌液和不同含量的原浆啤酒、熟啤与乳酸

钙溶液制成泡菜液。将 200 g 脱盐芥菜放入 350 mL 容器

中，将含不同成分的泡菜液分为 7 组，如表 2 所示，发酵

表 2　泡菜液成分组成表

Table 2　Pickle liquid composition mL 

组别

A

B

C

D

E

F

G

发酵液

200

150

150

150

150

150

150

原浆

啤酒

0

50

0

30

30

0

0

熟啤

0

0

50

0

0

30

30

0.5% 乳酸

钙溶液

0

0

0

20

0

20

0

1% 乳酸

钙溶液

0

0

0

0

20

0

20

表 1　咸芥菜坯理化指标

Table 1　Physiochemical indicators of salted mustard 

greens

成分名称

pH

盐浓度

氨基酸态氮

单位

%

%

含量

4.67±0.00

10.14±0.00

0.34±0.00

成分名称

总酸

亚硝酸盐

还原糖

单位

g/kg

mg/kg

%

含量

7.16±0.36

6.02±0.04

1.18±0.00
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8 d。发酵 8 d 时芥菜已成熟，如继续发酵会导致芥菜组织

显著软化，严重影响口感。

1.2.2　理化指标测定　

（1） pH：根据文献［17］。

（2） 总酸含量：根据 GB 12456—2021。

（3） 亚硝酸盐含量：根据 GB 5009.33—2016。

（4） 还原糖含量：根据文献［18］。

1.2.3　质构特性测定　根据文献［19］，修改如下：取芥菜

叶柄切分为约 2 cm×2 cm×1 cm 的长方体放置于质构仪

底座上，使用 SMS P/2 N 探头进行穿刺试验，测前速度

1.00 mm/s，测试速度 2.00 mm/s，测后速度 10.0 mm/s，测

试距离 6 mm，触发力为 0.05 N，测量 8 次取平均值。

1.2.4　发酵芥菜挥发性风味组分分析　根据文献［20］，

修改如下：

（1） SPME：取芥菜样品用搅碎机打成匀浆，取 2.00 g

芥菜匀浆置于进样瓶内密封，在 60 ℃条件下平衡 5 min

后，将萃取头插入进样瓶中萃取 40 min，取出，进样，于

250 ℃下解吸 5 min，启动仪器采集数据，每个样品平行测

定 3 次。

（2） GC 条件：初始温度 40 ℃，保持 1 min，以 3 ℃/min

上升至 190 ℃，再以 10 ℃/min 上升至 240 ℃，保持 5 min。

（3） MS 条件：离子源温度 230 ℃；扫描范围 m/z 30~

550；四极杆温度 150 ℃。

1.2.5　发酵芥菜感官评价　根据文献［19］，修改如下：取

发酵 8 d 芥菜样品切分为约 2 cm×2 cm×1 cm 的长方体

放入品尝杯中，由 20 名经专业培训的评审员（10 男 10 女）

组成的感官评价小组分别对发酵芥菜的香气、色泽、味

道、口感和综合喜爱度进行评分，采取盲评模式，各指标

最高 20 分，总分为 100 分（如表 3 所示），去除最高分和最

低分后，取平均分为发酵芥菜最后的得分。

1.3　数据处理

挥发性风味物质数据处理由 GC-MS 工作站完成，各

组分与 NIST 谱库进行对照分析，匹配度不低于 80 的计入

结果，用匹配度和保留指数进行定性，采用峰面积百分比

法计算各组分相对含量；pH、亚硝酸盐、总酸、还原糖和质

构数据采用 SPSS24 软件进行统计学分析，所有试验均重

复 3 次，所得结果以
-
x±s 表示，组间比较采用单因素

ANOVA 分析。

2　结果与分析

2.1　二次发酵芥菜感官评价

如图 1 所示，各样品间色泽差异不显著；添加啤酒后，

芥菜的香气和味道显著提升，这与挥发性风味化合物的

测定结果一致，但口感评分显著下降，主要是二次发酵过

程中芥菜组织软化，导致脆度和硬度下降。添加原浆啤

酒与 0.5% 乳酸钙溶液组的评分最高（为 85），在香气、口

感、味道和综合喜爱度方面均优于其他组，而添加发酵液

组的感官评分最低（为 71）。发酵液中添加啤酒能够显著

提升二次发酵芥菜的风味，但会导致脆度和硬度的下降。

向发酵液中添加乳酸钙能够增加硬度，有效改善芥菜质

地。发酵液组成对二次发酵芥菜的感官品质具有显著影

响，进而影响其质地与风味。合适的泡菜液的组成在提

升二次发酵芥菜品质方面发挥着至关重要的作用。

表 3　感官评价标准

Table 3　Sensory evaluation criteria

指标

香气

色泽

味道

口感

综合喜爱度

评价标准

具有典型的酸香味和独特的发酵风味，啤酒味与芥菜本身气味和谐融合，增强整体发酵香味，香气清新且有

层次感

酸香味和发酵风味适中，无刺鼻气味，啤酒掩盖芥菜原本风味，让人感觉到不自然或者过度调味

无发酵香味，有腐败、酸败、霉变或其他不良气味

颜色鲜亮有光泽，通常为淡黄色，形态完整且饱满没有明显的褐变或不均匀的颜色，发酵液清澈透明，带有自

然的淡黄色

颜色略暗且较均匀，略有褐变和不均匀的颜色，形态上无过度萎缩或塌陷，发酵液较为清澈，不浑浊

出现褐色、灰色或发黑的斑点，菜过于萎缩、干枯或变形严重，发酵液浑浊或发黑

口感上带有清新的酸味，不过度强烈，酸度适中；咸味适中，不过于突出且与酸味相平衡

口感较为清新，酸度略强烈；咸味略重或略淡，较为突出，与酸味平衡的较为一般

口感差，酸味过于强烈；咸味过于重，导致口感不适

口感上有一定的爽脆感且保持适度的纤维化，保持轻微的韧性与弹性

口感上略有松软，韧性和弹性上较为不足

口感上过于软塌，失去原有的脆感或过硬，咀嚼困难，影响口感

按照整体喜爱度进行打分

分值

16~20

9~15

0~8

16~20

9~15

0~8

16~20

9~15

0~8

16~20

9~15

0~8

0~20
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2.2　二次发酵时间对芥菜 pH、总酸、亚硝酸盐和还原糖

含量的影响

芥菜二次发酵过程中 pH 和总酸的变化如图 2（a）和

图 2（b）所示，发酵初期（0~2 d）pH 值变化并不显著，这是

由于乳酸菌在发酵前期还不是发酵体系中的主要微生

物，发酵启动速度较慢［21］。2 d 后，乳酸菌迅速生长，不断

产酸，导致 pH 迅速下降，酸度增加。随着泡菜液中的糖

逐渐消耗，乳酸菌生长缓慢使 pH 趋于稳定。当发酵芥菜

的 pH 低于 4.0 且总酸含量超过 3 g/kg 时，通常被认为已达

到成熟状态［22］。咸芥菜坯在漂洗过程中总酸降低且芥菜

在高盐保存过程中糖类物质已消耗殆尽，而乳酸菌和酵

母菌生长所需的碳源大部分来自泡菜液中的营养物质，

导致二次发酵芥菜的总酸含量较低（仅 5.38 g/kg），显著低

于用新鲜芥菜发酵时的总酸含量 9.80 g/kg［23］。发酵液中

添加啤酒使芥菜总酸含量显著升高，这可能与啤酒中存

在的糖类物质被发酵产酸有关［24］。

亚硝酸盐是蔬菜发酵过程中产生的有害化合物［25］。

由图 2（c）可知，在未添加乳酸钙溶液组中，亚硝酸盐含量

呈先上升后下降趋势，在发酵 2~4 d 时出现“亚硝峰”，最

高为（8.23±0.07） mg/kg，发酵 6~8 d 时亚硝酸盐含量趋于

稳定。乳酸钙溶液的添加减少了亚硝酸盐的产生，与

Yang 等［26］的研究结果相似。二次发酵过程中亚硝酸盐的

含量均很低，主要是因为二次发酵前对芥菜坯进行了漂

洗脱盐处理，洗去了一部分杂菌同时乳酸菌发酵快速酸

化，抑制了有害菌的生长和亚硝酸盐的产生［27］。

由图 2（d）可知，二次发酵芥菜的还原糖含量呈逐渐

降低趋势，并在 6~8 d 时趋于稳定。咸芥菜坯初始还原糖

含量为 1.18%，显著低于用新鲜芥菜发酵时的［28］。而微生

物生长代谢需要碳源，将还原糖作为营养物质分解成乳

酸、乙醇和二氧化碳，并产生多种成分［29］；发酵液中添加

的原浆啤酒和熟啤成为微生物生长的主要来源，随着发

图 1　二次发酵芥菜感官评价雷达图

Figure 1　Sensory evaluation radar chart of secondary 

fermented mustard greens

图 2　二次发酵芥菜理化指标的变化

Figure 2　Physiochemical indicator changes of secondary fermented mustard greens
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酵过程的进行，大量微生物生长繁殖消耗碳源，可能是乳

酸菌和酵母菌在代谢上相互作用，有利于发酵的进行［13］。

2.3　二次发酵时间对芥菜质构的影响

如图 3 所示，二次发酵后芥菜的脆度和硬度均呈下降

趋势。芥菜在二次发酵过程中伴随着组织软化和脆度降

低，可能是由于微生物分泌果胶酶，使得原果胶在果胶酶

的作用下生成可溶性果胶，可溶性果胶在酸性环境下进

一步分解成果胶酸使得果蔬组织软烂［30-32］。而果胶酸可

以与 Ca2+结合形成粘连度较大的不溶性果胶酸钙，减少

酶与果胶的结合，从而使脆度上升［33］。发酵液中添加适

量的乳酸钙溶液可以有效改善芥菜的脆度和硬度，加入

0.5% 和 1% 乳酸钙溶液后，脆度和硬度显著上升。这与叶

阳等［34］采用 Ca2+对芥菜保脆的研究结果类似。

2.4　泡菜液组成对二次发酵芥菜挥发性风味物质的影响

2.4.1　挥发性风味物质分析　采用 SPME-GC-MS 对 7 组

二次发酵芥菜的挥发性风味物质进行分析，共检测出

144 种挥发性化合物，即 36 种酯类、20 种酮类、18 种烯类、

16 种醇类、15 种醛类、12 种酸类、6 种酚类、6 种硫醚类、

6 种烃类、4 种萜烯类、2 种腈类、2 种吡嗪类、1 种胺类，

见表 4。

表 4　二次发酵芥菜挥发性风味化合物汇总表†

Table 4　Volatile flavor compounds in secondary fermented mustard greens

酯类 乙酸乙酯

丁酸乙酯

乙酸异戊酯

正己酸乙酯

异丁酸异戊酯

辛酸甲酯

顺式-3-己烯醇 2-甲基丁酸酯

异戊酸己酯

苯乙酸乙酯

乙酸苯乙酯

壬酸乙酯

癸酸甲酯

（E，E）-3-己烯基 2-甲基-2-丁烯酸酯

3-苯丙酸乙酯

丙位壬内酯

辛酸异戊酯

邻苯二甲酸二甲酯

异戊酸苯乙酯

141-78-6

105-54-4

123-92-2

123-66-0

2445-69-4

111-11-5

53398-85-9

10032-15-2

101-97-3

103-45-7

123-29-5

110-42-9

84060-80-0

2021-28-5

104-61-0

2035-99-6

131-11-3

140-26-1

1.72

0.05

0.64

1.01

0.10

0.17

0.24

0.07

0.45

0.94

0.09

0.09

0.05

0.48

0.22

0.20

0.03

0.07

11.99

0.02

0.25

0.20

0.20

0.08

0.19

0.05

0.48

0.44

0.04

0.04

0.06

0.32

0.36

0.10

0.06

0.04

12.04

0.03

0.28

0.19

0.19

0.08

0.18

0.04

0.45

0.37

0.04

0.04

0.03

0.29

0.38

0.06

0.08

0.06

3.82

0.06

0.55

0.78

0.10

0.10

0.16

0.02

0.24

0.47

0.05

0.03

0.03

0.16

0.23

0.06

0.04

0.07

1.40

0.05

0.56

0.75

0.14

0.16

0.23

0.01

0.64

0.85

0.07

0.06

0.04

0.56

0.24

0.06

0.04

0.04

1.76

0.05

0.09

0.16

0.22

0.15

0.17

0.03

1.61

0.14

0.04

0.04

0.03

0.90

0.47

0.05

0.13

0.08

6.32

0.05

0.97

0.13

0.42

0.13

0.49

0.04

0.96

0.46

0.05

0.05

0.04

0.58

0.07

0.05

0.09

0.19

Y

Y

化合物

种类
化合物名称 CAS 号

相对含量/%

1 2 3 4 5 6 7

VIP

>1

图 3　二次发酵过程中芥菜脆度与硬度的变化

Figure 3　Changes of brittleness and hardness of mustard greens during secondary fermentation
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酮类

烯类

十一酸乙酯

二氢猕猴桃内酯

辛酸乙酯

异戊酸己酯

癸酸乙酯

乙基 9-癸烯酸酯

月桂酸甲酯

月桂酸乙酯

癸酸异戊酯

十四酸乙酯

十五酸乙酯

棕榈酸甲酯

棕榈酸乙酯

棕榈酸异丙酯

顺-9-十六碳烯酸乙酯

顺式-3-己烯醇 2-甲基丁酸酯

（Z）-十六烯酸甲酯

3，7，11-三甲基-2，6，10-十二烷三烯-1-醇乙酸酯

2，3-丁二酮

3-戊酮

2-庚酮

3-辛酮

6-甲基-5-庚烯-2-酮

3，3-二甲基环己酮

2，2，6-三甲基环己酮

2-壬酮

2-茨酮

2-甲基-5-异丙基-2-环己烯-1-酮

甲基壬基甲酮

脱氨二氢母紫罗兰酮

α-紫罗酮

β-二氢紫罗兰酮

6-甲基-6-（5-甲基呋喃-2-基）庚酮

香叶基丙酮

4-（2，6，6-三甲基-1，3-环己二烯-1-基）-3-丁烯-2-酮

β-紫罗酮

2-十三烷酮

植酮

苯乙烯

邻二甲苯

1，2，3，4-四甲基苯

萘

2-甲基-5-（1-甲基乙基）-双环［3.1.0］-2-己烯

（E）-1-（2，6，6-三甲基-1，3-环己二烯-1-基）-2-丁烯-1-酮

627-90-7

17092-92-1

106-32-1

10032-15-2

110-38-3

67233-91-4

111-82-0

106-33-2

2306-91-4

124-06-1

41114-00-5

112-39-0

628-97-7

142-91-6

56219-10-4

53398-85-9

1120-25-8

29548-30-9

431-03-8

96-22-0

110-43-0

106-68-3

110-93-0

2979-19-3

2408-37-9

821-55-6

464-49-3

33375-08-5

112-12-9

20483-36-7

127-41-3

17283-81-7

50464-95-4

3796-70-1

1203-08-3

79-77-6

593-08-8

502-69-2

100-42-5

95-47-6

488-23-3

91-20-3

2867-05-2

23726-93-4

0.06

0.09

8.12

0.07

5.75

0.23

0.03

2.07

0.21

0.13

0.03

0.28

0.65

0.01

0.01

0.24

0.01

0.01

0.60

0.17

0.07

0.19

0.72

0.05

0.10

0.17

0.03

0.06

0.20

0.08

0.02

0.07

0.08

0.63

0.06

1.19

0.07

0.04

2.96

0.04

0.18

0.10

0.20

0.02

0.05

0.17

0.89

0.05

2.06

0.06

0.03

1.33

0.14

0.16

0.07

0.66

1.39

0.01

0.02

0.19

0.02

0.03

0.31

0.38

0.32

0.22

1.07

0.10

0.14

0.20

0.03

0.05

0.16

0.07

0.02

0.05

0.06

0.93

0.06

1.54

0.08

0.13

0.91

0.04

0.10

0.08

0.41

0.02

0.04

0.21

0.69

0.04

1.36

0.03

0.03

0.80

0.10

0.13

0.05

0.62

1.29

0.01

0.02

0.18

0.02

0.02

0.27

0.51

0.22

0.23

0.85

0.12

0.20

0.18

0.03

0.05

0.17

0.05

0.02

0.04

0.06

0.51

0.06

2.07

0.07

0.09

0.34

0.06

0.08

0.09

0.12

0.02

0.06

0.11

4.15

0.02

2.31

0.09

0.02

0.75

0.05

0.14

0.06

0.58

1.46

0.01

0.02

0.16

0.02

0.01

0.61

0.17

0.13

0.14

0.47

0.05

0.06

0.13

0.02

0.02

0.11

0.02

0.02

0.02

0.04

0.40

0.05

1.38

0.05

0.06

1.40

0.03

0.05

0.06

0.01

0.01

0.08

0.08

5.76

0.01

3.02

0.14

0.02

0.64

0.03

0.14

0.04

0.55

1.36

0.00

0.01

0.23

0.03

0.01

0.43

0.21

0.08

0.24

0.52

0.04

0.06

0.10

0.03

0.07

0.08

0.04

0.01

0.02

0.05

0.28

0.06

0.86

0.03

0.05

3.07

0.02

0.13

0.06

0.02

0.02

0.06

0.27

0.50

0.03

1.06

0.02

0.03

0.54

0.06

0.20

0.07

1.00

2.08

0.02

0.03

0.17

0.03

0.02

0.67

0.71

0.24

0.49

1.21

0.15

0.21

0.14

0.12

0.17

0.10

0.07

0.03

0.05

0.11

0.65

0.12

1.81

0.07

0.23

0.74

0.06

0.11

0.12

0.11

0.03

0.07

0.38

0.40

0.04

1.01

0.02

0.04

0.54

0.07

0.19

0.08

1.30

2.13

0.01

0.03

0.49

0.03

0.02

1.03

1.68

0.65

0.69

2.26

0.25

0.32

0.46

0.13

0.10

0.37

0.18

0.03

0.23

0.09

1.13

0.12

3.17

0.21

1.03

0.15

0.09

0.24

0.15

0.41

0.03

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

酯类

续表 4

化合物

种类
化合物名称 CAS 号

相对含量/%

1 2 3 4 5 6 7

VIP

>1
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醇类

醛类

六氢假紫罗酮

1，3，4，6，7，8-六氢-4，6，6，7，8，8-六甲基环五-γ-2-苯

并吡喃

3-甲基环新烯 3-溴环辛烯

1-辛烯-3-醇

（E，E）-2，4-庚二烯醛

（R）-1-甲基-5-（1-甲基乙烯基）环己烯

1，1，6-三甲基-1，2-二氢萘

1-丁基-4-烯丙基苯

十五烯

α-法呢烯

正十五烷

1-十六烯

2-甲基-1-丙醇

异戊醇

2-甲基-1-丁醇

正戊醇

正己醇

（E）-3-己烯-1-醇

正庚醇

2-乙基己醇

芳樟醇

1-辛醇

顺-Α，Α-5-三甲基-5-乙烯基四氢化呋喃-2-甲醇

苯乙醇

α-松油醇

香叶醇

2，4，7，9-四甲基-5-癸炔-4，7-二醇

反式-2-壬烯-1-醇

异戊醛

反式-2-戊烯醛

正己醛

正庚醛

苯甲醛

苯乙醛

壬醛

反式-2，6-壬二醛

藏红花醛

癸醛

β-环柠檬醛

2，6，6-三甲基-1-环己烯基乙醛

2-十一烯醛

十二醛

1604-34-8

1222-05-5

13152-05-1

3391-86-4

4313-03-5

1461-27-4

30364-38-6

25163-88-6

13360-61-7

502-61-4

629-62-9

629-73-2

78-83-1

123-51-3

137-32-6

71-41-0

111-27-3

928-97-2

111-70-6

104-76-7

78-70-6

111-87-5

5989-33-3

60-12-8

98-55-5

106-24-1

126-86-3

31502-14-4

590-86-3

1576-87-0

66-25-1

111-71-7

100-52-7

122-78-1

124-19-6

17587-33-6

116-26-7

112-31-2

432-25-7

472-66-2

2463-77-6

112-54-9

0.03

0.01

0.25

0.23

0.19

0.03

0.37

0.07

0.01

0.04

0.06

0.05

1.08

9.69

4.88

1.01

0.26

0.29

0.44

0.08

0.12

0.51

0.03

12.81

0.14

0.03

0.06

0.07

0.01

0.03

0.05

0.15

0.31

0.69

1.09

0.08

0.14

0.67

0.28

0.01

0.04

0.04

0.04

0.02

0.35

0.34

0.52

0.04

0.29

0.06

0.02

0.03

0.07

0.08

3.04

6.01

3.92

1.44

0.65

0.66

0.37

0.12

0.10

0.73

0.05

17.32

0.15

0.13

0.15

0.07

0.03

0.05

0.08

0.22

0.53

1.60

1.38

0.14

0.14

0.64

0.27

0.03

0.07

0.04

0.04

0.02

0.68

0.39

0.40

0.03

0.23

0.07

0.02

0.02

0.10

0.09

1.55

9.87

4.08

1.49

0.67

0.63

0.63

0.18

0.12

0.87

0.04

16.03

0.15

0.20

0.08

0.07

0.03

0.07

0.12

0.28

0.60

1.46

1.65

0.16

0.14

0.68

0.34

0.03

0.05

0.04

0.02

0.02

0.19

0.19

0.24

0.02

0.18

0.05

0.01

0.01

0.06

0.06

2.41

15.15

6.14

1.23

0.22

0.17

0.19

0.07

0.08

0.42

0.01

15.73

0.09

0.04

0.04

0.04

0.01

0.03

0.04

0.10

0.34

0.67

0.86

0.07

0.10

0.55

0.18

0.01

0.02

0.03

0.03

0.01

0.22

0.36

0.17

0.01

0.19

0.04

0.01

0.01

0.04

0.04

1.19

12.73

4.55

1.27

0.32

0.34

0.39

0.04

0.09

0.32

0.02

14.28

0.12

0.01

0.07

0.03

0.01

0.02

0.02

0.10

0.34

0.79

0.46

0.06

0.15

0.51

0.17

0.01

0.03

0.02

0.04

0.03

0.13

0.64

0.66

0.03

0.31

0.07

0.02

0.02

0.13

0.16

0.88

7.31

2.13

2.25

0.75

1.72

0.57

0.08

0.17

0.22

0.08

19.88

0.17

0.04

0.02

0.09

0.05

0.08

0.11

0.28

0.72

2.17

1.09

0.21

0.30

0.88

0.40

0.05

0.07

0.07

0.08

0.03

0.82

0.61

0.76

0.05

0.61

0.12

0.04

0.02

0.18

0.23

1.64

3.57

1.39

3.76

1.57

2.17

1.56

0.50

0.13

1.75

0.07

6.60

0.16

0.06

0.01

0.09

0.04

0.22

0.23

0.33

1.12

2.58

1.86

0.29

0.30

1.10

0.65

0.06

0.11

0.09

Y

Y

Y

Y

烯类

续表 4

化合物

种类
化合物名称 CAS 号

相对含量/%

1 2 3 4 5 6 7

VIP

>1
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酸类

酚类

硫醚类

萜烯类

烃类

腈类

吡嗪类

胺类

十三醛

异戊酸

2-甲基丁酸

正己酸

庚酸

2-乙基己酸

辛酸

正壬酸

8-甲基壬酸

正癸酸

月桂酸

十五烷酸甲醚

（6Z）-14-甲基-6-十五烯酸

4-乙基苯酚

4-乙基-2-甲氧基苯酚

4-乙烯基愈创木酚

3，5-双（1-甲基乙基）苯酚

2，6-二叔丁基-4-甲基苯酚

2，4-二叔丁基苯酚

异硫氰酸烯丙酯

烯丙基甲基二硫醚

二甲基三硫

甲基烯丙基三硫醚

烯丙硫醇

二甲基二硫

茶香螺烷

α-姜黄烯

β-红没药烯

柏木脑

3-甲基戊烷

2，6，10-三甲基十三烷

姥鲛烷

正十七烷

植烷

甲苯

环丙基腈

苯代丙腈

2-异丙基-3-甲氧基吡嗪

2-甲氧基-3-仲丁基吡嗪

N，N-二丁基甲酰胺

10486-19-8

503-74-2

116-53-0

142-62-1

111-14-8

149-57-5

124-07-2

112-05-0

5963-14-4

334-48-5

143-07-7

7132-64-1

682751-34-4

123-07-9

2785-89-9

7786-61-0

26886-05-5

128-37-0

96-76-4

57-06-7

2179-58-0

3658-80-8

34135-85-8

870-23-5

624-92-0

36431-72-8

644-30-4

495-61-4

77-53-2

96-14-0

3891-99-4

1921-70-6

629-78-7

638-36-8

108-88-3

5500-21-0

645-59-0

25773-40-4

24168-70-5

761-65-9
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2.26
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0.29

0.00
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3.22

0.93

0.72

0.36

0.11

0.04

4.91

0.07

0.34

0.05

0.06
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0.23

0.02

0.04

0.01

0.05

0.04

0.04

0.01

0.02

0.06

0.40

0.23

0.06

0.10

0.10

0.02

0.66

0.51

1.97

0.29

0.10

4.85

4.80

0.03

1.38

0.78

0.01

0.03

3.33

0.88

0.51

0.54

0.12

0.06

4.64

0.06

0.56

0.06

0.07

0.18

0.13

0.02

0.06

0.02

0.07

0.05

0.06

0.02

0.03

0.09

0.84

0.22

0.05

0.06

0.22

0.02

0.67

0.56

2.24

0.21

0.08

5.79

4.35

0.03

1.70

0.97

0.01

0.04

2.71

0.83

0.25

0.41

0.11

0.06

5.30

0.06

0.49

0.05

0.04

0.21

0.14

0.02

0.04

0.02

0.05

0.04

0.07

0.03

0.04

0.24

0.50

0.16

0.05

0.06

0.05

0.02

0.30

0.26

2.82

0.13

0.05

12.94

3.34

0.03

2.51

0.60

0.01

0.02

1.72

0.20

0.38

0.17

0.06

0.05

4.76

0.03

0.30

0.03

0.02

0.09

0.03

0.01

0.03

0.02

0.02

0.02

0.04

0.02

0.02

0.08

0.23

0.04

0.02

0.03

0.03

0.01

0.29

0.19

2.62

0.14

0.05

11.92

2.60

0.02

2.48

0.31

0.00

0.01

4.04

0.87

1.00

0.47

0.06

0.03

6.94

0.06

0.34

0.05

0.05

0.13

0.04

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0.03

0.01

0.02

0.07

0.47

0.32

0.06

0.09

0.09

0.06

1.16

0.74

1.79

0.25

0.06

2.88

1.39

0.01

0.70

0.05

0.01

0.04

7.89

1.70

0.85

1.40

0.18

0.08

8.54

0.09

0.53

0.10

0.11

0.21

0.07

0.03

0.04

0.03

0.06

0.06

0.10

0.02

0.05

0.17

1.30

0.86

0.14

0.16

0.19

0.08

0.55

0.48

0.73

0.08

0.08

1.06

0.19

0.01

0.40

0.11

0.01

0.04

6.85

1.36

0.16

0.83

0.39

0.11

9.45

0.16

1.39

0.12

0.08

0.59

0.14

0.03

0.07

0.06

0.09

0.09

0.14

0.06

0.06

0.67

1.78

0.49

0.10

0.12

0.37

Y

Y

Y

Y

Y

Y

醛类

续表 4

化合物

种类
化合物名称 CAS 号

相对含量/%

1 2 3 4 5 6 7

VIP

>1

† 1~7 分别代表添加原浆啤酒+0.5% 乳酸钙组、添加熟啤+0.5% 乳酸钙组、添加原浆啤酒+1% 乳酸钙组、添加熟啤+1% 乳酸钙

组、添加原浆啤酒组、添加熟啤组和添加发酵液组；VIP 表示变量重要性投影，Y 表示 VIP>1。
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由表 4 和图 4 可知，二次发酵芥菜中主要的挥发性物

质为醇类、酯类和酸类，醇类物质是发酵芥菜中常见的挥

发性风味物质，通常具有令人愉悦的香气；酯类物质通常

呈现果香和花香［35］，与 Mei 等［36］的研究结果一致。添加

原浆啤酒组和添加发酵液组相比，醇类物质含量增加了

10.74%，主要是苯乙醇和异戊醇的含量增加，苯乙醇具有

蜂蜜香和玫瑰香，是酵母菌的代谢产物，来源于乙醇发酵

过程中苯丙氨酸的降解［37］。而异戊醇带有果香和乙醇

味，略有甜味，多为酿酒酵母在乙醇发酵过程中产生［38］，

发酵液中添加原浆啤酒提升了芥菜的风味，改善了二次

发酵芥菜的感官品质。酯类物质总含量变化不大，但辛

酸乙酯（花香）和葵酸乙酯（果香）的含量分别增加了

5.36% 和 2.01%，赋予产品果香和甜香［39］，使发酵芥菜呈

现更丰富的感官特性。酸类物质含量增加了 16.89%，尤

其以辛酸和葵酸最为显著，分别增加了 10.86% 和 2.08%，

辛酸具有果香味、糖果味、奶酪味等多种风味，而葵酸具

有花果香和甜香［40］。酮类物质和醛类总含量减少，但

β-紫罗兰酮和壬醛含量上升显著，β-紫罗兰酮和壬醛带有

花香［41］，使得发酵产物变得更加易被人接受。

为明确芥菜二次发酵过程中挥发性化合物的整体变

化规律，对 7 组芥菜样品进行主成分分析（PCA），由图 5

可知，聚类分析将芥菜二次发酵后的芥菜根据不同发酵

液组成分为 4 类。第 1 类为添加熟啤+1% 乳酸钙组；第 2

类为添加原浆啤酒+0.5% 乳酸钙组和添加原浆啤酒组；

第 3 类为添加熟啤+0.5% 乳酸钙组和添加原浆啤酒+1%

乳酸钙组；第 4 类为添加熟啤组和添加发酵液组。PC1 和

PC2 的累积贡献率为 75.10%，添加原浆啤酒组和添加发

酵液组分别位于坐标轴的两侧，说明两组之间挥发性风

味物质有差异，添加原浆啤酒对二次发酵芥菜风味有显

著影响。

2.4.2　挥发性成分特征香气分析　为进一步分析各组之

间的挥发性风味物质，明确泡菜液组成对二次发酵芥菜

的影响，对各组二次发酵芥菜挥发性风味物质建立 PLS-

DA 模型，如图 6 所示，与 PCA 鉴定结果一致，各组挥发性

风味物质存在显著差异。共鉴定出 VIP>1 的差异物质

19 种，包括 6 种酯类、3 种酸类、2 种醇类、2 种醛类、2 种酮

类、2 种酚类、1 种烯类和 1 种腈类，详见表 4 中标注 VIP＞
1 的组分。

将 19 种挥发性风味物质相对含量进行聚类热图分

析，结果如图 7 所示。辛酸乙酯、乙酸苯乙酯、葵酸乙酯和

月桂酸乙酯是添加原浆啤酒与 0.5% 乳酸钙组中的特征挥

发性风味成分，这些物质大多数带有花香和果香，使发酵

芥菜呈现更丰富的气味［1］。乙酸乙酯、2-甲基-1-丙醇和 2-

1~7 分别代表添加原浆啤酒+0.5% 乳酸钙组、添加熟啤+0.5%

乳酸钙组、添加原浆啤酒+1% 乳酸钙组、添加熟啤+1% 乳酸钙

组、添加原浆啤酒组、添加熟啤组和添加发酵液组

图 4　二次发酵芥菜各类挥发性物质占比

Figure 4　Various volatile substance proportion in 

secondary fermented mustard greens

1~7 分别代表添加原浆啤酒+0.5% 乳酸钙组、添加熟啤+0.5% 乳酸钙组、添加原浆啤酒+1% 乳酸钙组、添加熟啤+1% 乳酸钙组、添

加原浆啤酒组、添加熟啤组和添加发酵液组

图 5　二次发酵芥菜层次聚类分析图和主成分分析图

Figure 5　Hierarchical cluster analysis and principal component analysis of secondary fermented mustard greens

18



| Vol.41， No.8 蒋 龙等：啤酒和乳酸钙对二次发酵芥菜品质及挥发性风味成分的影响

甲基 -5-（1-甲基乙基）-双环［3.1.0］-2-己烯为添加熟啤与

0.5% 乳酸钙组中的特征挥发性风味成分，分别呈现果香、

乙醇香和木质植物香气［42］。添加原浆啤酒与 1% 乳酸钙

组中的特征挥发性风味成分为乙酸乙酯和壬醛，壬醛带

有酯香和花果香［43］。添加熟啤与 1% 乳酸钙组中的特征

挥发性风味成分为 2-甲基 -1-丁醇和辛酸，前者具有一种

甜美、略带果香的气味，后者气味比较强烈，带有浓烈的

脂肪酸气味。乙酸苯乙酯和 2-甲氧基-4-乙烯基酚是添加

原浆啤酒组中的特征挥发性风味成分，乙酸苯乙酯带有

花香，2-甲氧基 -4-乙烯基酚呈香辛料和丁香的香气［44］。

2-甲基丁酸、4-乙基-2-甲氧基苯酚和棕榈酸乙酯是添加熟

啤组中的特征挥发性风味成分，2-甲基丁酸具有发酵和酸

味，4-乙基 -2-甲氧基苯酚呈现温和、甜美的香气，棕榈酸

乙酯则有油脂感和奶油香。环丙基腈、6-甲基 -5-庚烯 -2-

酮和 β -紫罗酮是添加发酵液组中的特征挥发性风味成

分，环丙基腈气味较为刺鼻且具有化学感的辛辣香气，6-

甲基 -5-庚烯 -2-酮带有清新的热带果香，而 β-紫罗酮则呈

现甜美的花香气息［45］。综上所述，加入原浆啤酒二次发

酵能赋予芥菜更丰富的挥发性风味物质，使其具有更浓

厚的花香和果香，减少了刺激性辛辣气味。

3　结论

二次发酵有利于提升芥菜的品质和风味，能弥补咸

芥菜坯漂洗脱盐后风味不足，在二次发酵过程中乳酸菌

和酵母菌进一步利用泡菜液中的营养成分，使得发酵产

物更加丰富，添加原浆啤酒和 0.5% 乳酸钙组感官评分最

高，挥发性风味物质中醇类、酯类和酸类物质增加 20% 以

上，其中带花香和果香的辛酸乙酯和乙酸苯乙酯等增多，

辛辣气味减少。原浆啤酒中存在的啤酒酵母参与了芥菜

的二次发酵，产生了乙酸苯乙酯和 2-甲氧基 -4-乙烯基酚

等特征挥发性风味成分，赋予芥菜一定的花香和果香味，

并减少了刺激性辛辣气味。发酵液中添加原浆啤酒会导

1~7 分别代表添加原浆啤酒+0.5% 乳酸钙组、添加熟啤+0.5%

乳酸钙组、添加原浆啤酒+1% 乳酸钙组、添加熟啤+1% 乳酸钙

组、添加原浆啤酒组、添加熟啤组和添加发酵液组

图 6　各组挥发性风味物质 PLS-DA 分析

Figure 6　PLS-DA analysis of volatile flavor components 

in each group

1~7 分别代表添加原浆啤酒+0.5% 乳酸钙组、添加熟啤+0.5% 乳酸钙组、添加原浆啤酒+1% 乳酸钙组、添加熟啤+1% 乳酸钙组、添

加原浆啤酒组、添加熟啤组和添加发酵液组

图 7　主要挥发性化合物聚类热图

Figure 7　Cluster heat map of main volatile compounds
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致脆度和硬度下降，同时添加 0.5% 乳酸钙溶液可以改善

芥菜二次发酵过程中组织软化的问题，使脆度和硬度分

别提升 61% 和 75%。二次发酵技术为提升芥菜风味和品

质提供了新思路，未来可通过优化菌群调控和工艺创新，

开发更健康、风味丰富的发酵蔬菜产品。
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