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基于 GC-MS与 16S rRNA探究糖质量分数
对湘西萝卜泡菜风味物质的影响

刘诗美 1 周映君 2 郑志豪 2 谢纯良 2 苏小军 1

（1. 湖南农业大学食品科学技术学院，湖南  长沙   410128； 2. 中国农业科学院麻类研究所，湖南  长沙   410205）

摘要：［目的］为响应健康饮食“减糖”趋势，探究糖质量分数对湘西萝卜泡菜风味形成的影响。［方法］设置 10%，30%，

50% 3 个质量分数糖处理组，采用 GC-MS 结合 16S rRNA 高通量测序技术，系统监测发酵过程中代谢物与菌群结构的

动态变化。［结果］促生乳杆菌属（Levilactobacillus）与乳植杆菌属（Lactiplantibacillus）为发酵优势菌属，其中 10% 糖质

量分数组中的两者丰度最高（P<0.05）；发酵后期，30% 糖质量分数组积累了更丰富的醇类、糖类及有机酸类物质，风味

层次更为协调。PLS-DA 筛选出 16 种关键代谢物，相关性分析显示两种优势菌属分别与 9 种和 12 种风味物质代谢显著

相关。［结论］适度降低糖质量分数有助于强化菌群功能并促进风味物质合成。
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Effect of sugar concentrations on flavor substances in Xiangxi radish 

pickles based on GC-MS and 16S rRNA
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the effect of sugar concentration on the flavor formation of Xiangxi radish pickles, in response to the 

"sugar reduction" demand for healthy diets. ［［Methods］］ Three sugar treatment groups are set up at the concentrations of 10%, 30%, and 

50%. Then, the dynamic changes of metabolites and microbial community structure are systematically monitored during the fermentation 

process using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) combined with 16S rRNA high-throughput sequencing. ［［Results］］ 

Levilactobacillus and Lactiplantibacillus are the dominant genera, with the highest abundance observed in the 10% sugar concentration 

group (P<0.05). In the later fermentation stage, the 30% sugar concentration group accumulates more alcohols, sugars, and organic acids, 

resulting in a more harmonious flavor profile. According to the partial least squares discriminant analysis (PLS-DA), 16 key metabolites are 

identified. Additionally, correlation analysis reveals that the two dominant genera are significantly associated with the metabolism of 9 and 

12 flavor substances, respectively. ［［Conclusion］］ Moderate reduction of sugar concentration contributes to microbial community function 

and flavor substance synthesis.

Keywords: fermented vegetable; Xiangxi radish pickle; gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS); 16S rRNA sequencing； 

microbial communities

泡菜作为中国饮食文化中的一种传统发酵蔬菜制

品，仍然受到许多消费者青睐。不同地区因其气候、地域

和人文等因素差别衍生出不同的泡菜种类，地处湖南省

湘西地区的人们在过去出行不便时采用发酵的方式来保
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藏时令果蔬，具有消食化胀功效的酸萝卜更博得他们的

喜爱。而今湘西萝卜泡菜逐渐成为湖南省代表性的发酵

蔬菜制品，因其味道鲜美、营养丰富、风味独特、具有地方

特色而闻名［1］。湘西人通过淘米水泡制萝卜梗酿造酸水，

经过多次循环沉淀变成老酸水，湘西萝卜泡菜则以萝卜

为主要原料，食盐、糖、辣椒等为辅料，采用老酸水进行发

酵，在短时间内得到成熟泡菜［2］。与四川泡菜、东北酸菜

等发酵蔬菜主要作为佐餐食品不同，湘西泡菜多作为休

闲食品，且具有较好的市场前景。

目前湘西泡菜大多采用母水发酵工艺，底物浓度（食

盐、蔗糖等）直接影响微生物菌群结构及演变从而引起产

品风味与品质的差异［3］。添加糖类底物有 3 个作用：①  为

微生物群落提供碳源，启动发酵进程，促进发酵［4-5］；②  改

善或增加泡菜产品的风味和口感［6］；③  形成一定的渗透

压抑制有害微生物的活动。外源蔗糖被微生物分解为葡

萄糖和果糖，再经微生物作用或酶解转化为丙酮酸，丙酮

酸则进一步代谢为有机酸和风味物质。湘西萝卜泡菜传

统工艺中糖用量达到原料质量的 50%，使泡菜成品可能

潜藏着高糖饮食的风险。现代研究［7］表明，长期摄入高糖

食品是导致肥胖、2 型糖尿病、心血管疾病以及龋齿等一

系列健康问题的重要风险因素。目前有关糖质量分数对

泡菜风味品质的研究较少，尤其对湘西萝卜泡菜研究较

缺乏，加上人们对健康饮食模式中“减糖”目标的重要关

注［8］，研究拟对不同糖质量分数发酵湘西萝卜泡菜的微生

物菌群和风味物质进行解析，旨在为湘西萝卜泡菜品质

改良和健康化升级提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

白萝卜、辣椒、食盐、冰糖、花椒：市售；

氢氧化钠：分析纯，天津恒兴化学试剂制造有限

公司；

苯酚、硫酸：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

乙酸：纯度 99.5%，国药集团化学试剂有限公司；

乳酸：纯度 ≥98%，上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；

琥珀酸：纯度 99.5%，上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；

柠檬酸：纯度≥99.5%，上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；

草酸：纯度≥99.6%，上海麦克林生化科技股份有限

公司；

双（三甲基硅烷基）三氟乙酰胺（BSTFA）：含体积分

数 1% 的三甲基氯硅烷（TMCS），美国 REGIS Technologies

公司；

饱 和 脂 肪 酸 甲 酯（FAMES）：德 国 Dr. Ehrenstorfer 

GmbH 公司。

1.2　仪器与设备

高 速 低 温 离 心 机 ：MIKRO 200R 型 ，德 国 Andreas 

Hettich GmbH & Co. KG 公司；

pH 计：FE28 型，梅特勒—托利多仪器（上海）有限

公司；

高效液相色谱仪：ACQUITY UPLC I-Class plus型，美

国 Waters Corporation 公司；

酶标仪：Multiskan GO 1510 型，美国 Thermo Fisher 

Scientific公司；

气相色谱：7890B 型，美国安捷伦公司；

质谱仪：5977B 型，美国安捷伦公司；

色谱柱 DB-5MS（20 m×250 μm×0.25 μm）：美国安

捷伦公司；

电泳仪：DYY-6C 型，北京市六一仪器厂；

酶标仪：FLX800T 型，美国 Bio Tek 公司；

凝胶成像设备：BG-gdsAUTO（130）型，北京百晶生物

技术有限公司；

PCR 扩增仪：2720 型，美国 ABI公司；

高 通 量 测 序 仪 ：Illumina NovaSeq 6000 型 ，美 国

Illumina公司。

1.3　试验方法

1.3.1　湘西萝卜泡菜样品制备　新鲜萝卜清洗干净，削

去根须，晾干表面水分，切成 6~8 mm 厚的萝卜片。将

500 g 的萝卜放置于坛中，称取适量食盐均匀洒在萝卜表

面，待萝卜腌出水后加入花椒、辣椒和质量分数分别为

10%（L 组）、30%（M 组）和 50%（H 组）的冰糖，最后加入卤

水（取自芷江谭氏食品厂），置于 25~28 ℃的环境下发酵。

在发酵 4，12，24，48，72 h 时采集泡萝卜酸水。

1.3.2　理化指标测定　

（1） pH：采用 pH 计。

（2） 总酸：按 GB 12456—2021《食品安全国家标准  

食品中总酸的测定》执行。

（3） 总糖：采用苯酚—硫酸法测定。取 10 mL EP 管，

加 入 1 mL 样 品 ，向 各 试 管 中 添 加 1 mL 质 量 浓 度 为

5 g/100 mL 的苯酚，移取 5 mL 浓硫酸于试管中，迅速振

荡，使反应体系混合均匀。将试管于沸水中放置 20 min，

流水冷却 5 min 至常温，在 490 nm 处测定反应体系的 OD

值。以无水葡萄糖为标准品，配制 0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，

0.6，0.7 mg/mL 的无水葡萄糖溶液，按上述步骤进行测定，

绘制标准曲线（y=3.984 3x+0.136 6）。

（4） 有机酸：根据卢宏皓［9］的方法。

1.3.3　GC-MS 测定风味物质　

（1） 样品前处理：采用非靶向代谢组对样品中的风味

物质进行测定。取样本 100 μL 于 1.5 mL EP 管中，加入

400 μL 预冷提取液（含 1 mg/mL 核糖醇的甲醇溶液），涡
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旋 30 s，冰 水 浴 超 声 10 min。 4 ℃ 、12 000 r/min 离 心

15 min，移取 50 μL 上清液于 1.5 mL EP 管中，每个样本各

取 50 μL 混合成质控（QC）样本，置于真空浓缩器中干燥。

向干燥后的代谢物中加入 40 μL 甲氧胺盐试剂，轻轻混匀

后，放入烘箱中 80 ℃ 孵育 30 min，向每个样品中加入

60 μL BSTFA（TMCS 体积分数 1%），混合物于 70 ℃孵育

1.5 h，冷却至室温，向混合的样本中加入 5 μL FAMES（溶

于氯仿），随机顺序上机检测。

（2） GC-MS 检测：采用 DB-5MS 毛细管色谱柱；以分

流模式（5∶1）注射 1 μL 样品；载气为氦气，前入口吹扫流

量 3 mL/min，过柱气体流量 1 mL/min；初始温度 50 ℃保

持 1.0 min，以 8 ℃/min 的速度升至 310 ℃并保持 11.5 min；

前进样口温度、传输线和离子源温度分别为 280，280，

230 ℃；电离电压-70 eV；溶剂延迟 7.0 min 后，以每秒

12.5 个光谱的速率在 m/z 20~500 的全扫描模式下采集质

谱数据。

（3） 数据处理：使用 Chroma TOF 软件（V4.3x，LECO）

对质谱数据进行峰提取、基线矫正、解卷积、峰积分、峰对

齐等分析。对物质定性工作中，使用了 LECO-Fiehn Rtx5

数据库，包括质谱匹配及保留时间指数匹配。最后，将

QC 样本中检出率在 50% 以下或 RSD＞30% 的峰去除。

1.3.4　16S rRNA 高通量测序　从-80 ℃冰箱中取出样

本，8 000 r/min 离心 10 min，去掉上清液，留菌体。采用

MagBeads FastDNA Kit for Soil （116564384）（MP 

Biomedicals，CA，USA）试剂盒提取核酸，对抽提完成的

DNA 采用 0.8% 琼脂糖凝胶电泳进行分子大小判断，利用

Nanodrop 对 DNA 进行定量。选用细菌 16S rRNA 基因的

高度可变的 V3、V4 区用来测序。 PCR 扩增选用细菌

16S rRNA V3-V4 区 特 异 性 引 物 ，338F（5'-barcode+
ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3'），引物中的“barcode”是

一个 7~10 个碱基的寡核苷酸序列，用来区分同一文库中

的 不 同 样 品 ，806R （5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-

3'）对 DNA 样品进行 PCR 扩增，扩增结果进行 2% 琼脂糖

凝胶电泳，切取目的片段后用 Axygen 凝胶回收试剂盒回

收目的片段。利用 Quant-iT PicoGreen dsDNA Assay Kit

对 PCR 产物在 Microplate reader （BioTek，FLx800）上进行

定量，然后按照每个样品所需的数据量进行混样。利用

美国 Illumina 公司的 TruSeg Nano DNA LT Library Prep 

Kit 进行文库构建，对文库进行验证、均一化并混合文库。

在  Illumina Novaseq 机 器 上 利 用 NovaSeq 6000 SP 

Reagent Kit（500 cycles）进行 2×250 bp 的双端测序。

使用 QIIME2 2024.5 版本，并根据官方教程（https：//

docs.qiime2.org/）进行修改和完善的流程对微生物组生物

学信息进行分析。原始序列数据使用 demux 插件进行解

码处理，cutadapt插件进行引物切除，然后使用 DADA2 插

件对序列进行质量过滤、去噪、拼接和嵌合体去除等数据

处理。对上述获得的序列按 100% 的序列相似度进行归

并，生成特征性序列 ASVs以及丰度数据表格。

1.3.5　 数 据 处 理 及 分 析　 使 用 Graph Pad Prism 8.0 和

SPSS Statistics 26.0 软件进行绘图和统计分析，以 P<0.05

判定数据的差异显著性。代谢组多元统计分析和可视化

使用派森诺云平台绘图执行。试验进行 3 次重复，结果以

平均值±标准差表示。

2　结果与分析

2.1　理化指标

如图 1 所示，随着发酵时间的延长，3 个处理组 pH 均

显著下降，发酵 72 h 后 3 个处理组的 pH 差异不显著。与

之相反，发酵泡菜中的总酸质量浓度呈显著上升的变化

趋势，但 H 组的总酸含量显著低于其他组（P<0.05）。可

见，糖质量分数过高会显著抑制乳酸菌的代谢生长。发

酵 72 h 时，所有试验组总糖质量浓度均呈显著降低，总糖

消耗量分别达到 47.38，40.24，41.48 mg/mL。同时，发酵

48~72 h 时，所有试验组总糖质量浓度变化不显著，趋于

稳定，表明微生物生长代谢活动变缓，泡菜已经成熟。

试验样品中共检测到 5 种主要有机酸（草酸、乳酸、乙

酸、柠檬酸和琥珀酸）均维持在较高水平（＞5 mg/mL）（见

图 2）。在整个监测过程中有机酸总质量浓度呈不断上升

的变化趋势，但不同处理组间的有机酸总量差异不显著。

5 种有机酸中，乳酸和乙酸是萝卜泡菜发酵过程中最主要

图 1　不同糖质量分数发酵过程中理化指标变化

Figure 1　Physicochemical indicator changes during fermentation processes at different sugar concentrations
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的有机酸，且与环境中乳酸菌的生长代谢息息相关，在发

酵前 12 h 即有大量乳酸和乙酸产生，说明此时乳酸菌已

经开始了代谢反应，且在发酵第 72 h 时质量浓度最高，此

时乳酸和乙酸质量浓度占主要有机酸总质量浓度的

55.40%~61.47%。

草酸是新鲜萝卜中含量较高的有机酸［10］，在发酵过

程中并未被消耗，且在发酵后期 M 和 H 组中草酸含量有

较为显著的增加，这可能是有机酸的积累影响了萝卜组

织细胞内外的物质交换所致［11］。柠檬酸、琥珀酸在整个

发酵过程中的含量虽然远低于其他 3 种有机酸，但是它们

对酸萝卜风味的形成也有重要的作用。随着发酵的进

行，琥珀酸和柠檬酸含量均呈先上升后下降的变化趋势，

这可能归因于微生物的代谢作用，先合成了有机酸，随着

反应进行有机酸又作为前体物质生成了酸萝卜中的其他

风味物质。

2.2　风味物质分析

2.2.1　风味物质化合物的整体概况　采用非靶向 GC-MS

技术检测不同糖质量分数条件下萝卜泡菜在不同发酵时

间点的风味化合物组成。所有样品中共鉴定出 45 种风味

物质，包括醇类 3 种、酚类 3 种、糖及其衍生物 21 种、有机

酸及其衍生物 15 种以及其他化合物 3 种。在糖类及其衍

生物中，D-（-）-果糖、2-酮古洛糖酸、甘露醇、山梨醇和葡

萄糖在 3 组处理中的质量浓度均高于 15 μg/mL。其中，

D-（-）-果糖和 2-酮古洛糖酸在发酵过程中呈下降趋势，

发酵结束时在 M 组的质量浓度显著高于其他组（P<
0.05）。D-（-）-果糖除直接赋予愉悦的甜味外，还可作为

乳酸菌代谢的底物，参与有机酸及其他风味前体物质的

合成；2-酮古洛糖酸可由去氢抗坏血酸分解而成，并进一

步转化为苏氨酸和草酸等风味相关化合物［12］。甘露醇、

山梨醇和葡萄糖的质量浓度整体呈上升趋势，前两者甜

度分别为蔗糖的 70% 和 60%，共同赋予泡菜清爽甜味，有

效平衡酸味与咸味，提升整体风味协调性。在有机酸及

其衍生物中，乳酸质量浓度最高（＞25 μg/mL），琥珀酸次

之（＞1 μg/mL），两者在发酵过程中均持续积累，分别贡

献泡菜的主体酸味与醇厚鲜味，且 H 组中两者的质量浓

度均显著低于 L 组和 M 组（P<0.05）。上述结果表明，适

当降低糖质量分数对构成糖类和有机酸类骨架的风味物

质积累有显著的正向作用。

对不同糖质量分数发酵湘西萝卜泡菜中的风味物质

进行归类，由表 1 可知，糖类与有机酸类为种类和含量较

为丰富的代谢物。这两类物质不仅共同构成泡菜酸甜滋

味的主体，也作为关键营养物质和风味前体参与发酵过

程。发酵 48~72 h 时，M 组中糖类与有机酸类物质的含量

均显著高于 H 组（P<0.05），且两组间醇类物质的含量差

异不显著。说明在此关键发酵阶段，适度降低糖质量分

数更有利于糖类与有机酸类风味物质的形成与积累，从

而使泡菜在趋于成熟时具有更为协调和丰富的风味

层次。

2.2.2　PCA 分析　为揭示不同处理组湘西萝卜泡菜在不

同 发 酵 阶 段 的 样 本 间 差 异 ，采 用 无 监 督 主 成 分 分 析

（PCA）进行多元变量统计分析。如图 3 所示，L 组和 M 组

发酵 12 h 与发酵 24 h 的样品明显分离，H 组发酵 12 h 与发

图 2　不同糖质量分数发酵过程中有机酸质量浓度变化

Figure 2　Organic acid content changes during fermentation processes at different sugar concentrations
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酵 24 h 的样品有部分重叠，而 3 组处理发酵 48 h 与发酵

72 h 的样品均存在重叠区域。该现象可能源于发酵前期

微生物种类丰富、代谢活跃，导致代谢物组成差异显著；

随着发酵进程推进，能源物质逐渐消耗、环境酸度上升，

抑制部分微生物的生长，群落结构趋于稳定，由优势菌群

主导代谢过程，使得代谢物组成整体趋于稳态，泡菜整体

风味特征基本形成，产品进入成熟阶段［13］。

为明晰不同糖质量分数对湘西萝卜泡菜发酵过程中

风味代谢物动态变化的影响，对 3 组处理在同一发酵时间

点的样品进行 PCA 分析。如图 4 所示，发酵 12 h 时，L 组

与 M 和 H 组明显分离；发酵 24 h 时，3 组样品出现部分区

域重叠，但仍呈现一定区分趋势；发酵 48 h 后，M 和 H 组

间重叠区域较 24 h 阶段减小，且二者均与 L 组进一步分

离；发酵结束（72 h）时，各处理组样品在 PCA 图中被清晰

区分，形成独立的分布区域。上述结果表明，糖质量分数

作为关键环境因子，在发酵过程中推动微生物代谢途径

发生分化，导致不同处理组在发酵后期代谢产物组成与

含量呈现显著差异，形成各自独特的代谢轮廓，从而赋予

泡菜不同的风味特征。

2.2.3　PLS-DA 分析　基于 GC-MS 检测结果，对不同糖

质量分数下湘西萝卜泡菜样品（组内不同发酵时间的总

量）进行 PLS-DA 分析，以变量投影重要性（VIP）＞1.2 为

阈值，共筛选出 3 组处理中共有的 16 种主要代谢物，包括

1 种醇类、2 种酚类、7 种糖及其衍生物和 6 种有机酸及其

衍生物，如图 5 所示。醇类物质主要由多不饱和脂肪酸氧

化生成，其中不饱和醇对整体风味的贡献较饱和醇的更

为显著［14］。丙酮醇作为关键醇类物质，呈现黄油、香草、

麦芽和木兰等复合香气特征［15］，其含量随糖质量分数升

高而下降，M 组的质量浓度显著高于 H 组（P<0.05）。在

酚类物质方面，所有处理组中柚皮苷含量均下降，而对羟

基苯丙酸含量上升，推测是由于微生物分泌的水解酶促

使柚皮苷去糖基化生成柚皮素，后者进一步转化为对羟

基苯丙酸［16］。柚皮苷属于苦味黄酮化合物［17］，但在该体

系中含量较低，对整体风味影响有限；而对羟基苯丙酸可

表 1　不同糖质量分数湘西萝卜泡菜风味物质归类†

Table 1　Flavor substances in Xiangxi radish pickles at different sugar concentrations

发酵时间/h

12

24

48

72

组别

L 组

M 组

H 组

L 组

M 组

H 组

L 组

M 组

H 组

L 组

M 组

H 组

质量浓度/（μg·mL-1）

醇类

7.92±0.22a

6.23±0.34b

6.79±0.36b

12.56±0.31a

10.69±0.63b

12.63±0.16a

19.24±2.72

20.82±0.72

20.29±0.58

29.81±0.96a

26.55±1.65ab

24.43±1.94b

酚类

0.44±0.01c

0.95±0.05b

1.62±0.03a

0.53±0.07c

1.01±0.02b

1.56±0.03a

0.49±0.07c

0.97±0.04b

1.15±0.09a

0.42±0.01b

0.78±0.03a

0.93±0.12a

糖类及其衍生物

334.46±2.39b

330.25±5.09b

346.70±2.10a

294.13±6.46c

329.90±2.47b

386.92±5.28a

230.21±30.78c

328.16±1.28a

277.65±3.03b

223.80±1.73c

285.38±5.66a

239.49±3.66b

有机酸及其衍生物

42.43±0.94a

32.99±0.77b

32.99±0.34b

56.00±2.74

49.00±0.28

49.52±0.51

73.36±7.93a

75.67±2.13a

55.30±0.93b

77.35±4.32a

80.06±3.13a

56.64±0.93b

其他

19.67±0.76a

19.32±1.80a

23.27±2.62a

22.03±2.52b

20.90±0.40b

28.79±2.84a

24.92±2.74

26.93±2.22

24.05±1.95

23.93±0.30a

23.50±1.25a

19.03±0.75b

† 同一发酵时间字母不同代表存在显著性差异（P<0.05）。

图 3　不同糖质量分数发酵湘西萝卜泡菜代谢物的 PCA 图

Figure 3　PCA plots of metabolites from fermented Xiangxi radish pickles at different sugar concentrations

40



| Vol.42， No.2 刘诗美等：基于 GC-MS与 16S rRNA探究糖质量分数对湘西萝卜泡菜风味物质的影响

与乙醇反应生成酚酯类物质（如对羟基苯丙酸乙酯）［18］，

赋予泡菜甜润的花果香气。

糖类及其衍生物是萝卜泡菜中种类与含量最为丰富

的风味组分，多数物质能够赋予泡菜甜味或有效掩盖不

良气味。在 3 个处理组中，甘露醇与肌醇在发酵过程中均

呈上升趋势，至 48 h 时，M 组中两者的含量显著高于 H 组

（P<0.05）。甘露醇甜度约为蔗糖的 70%［19］，并可与少量

乙酸协同改善发酵蔬菜的口感，对整体风味具有积极贡

献［20］。肌醇（维生素 B8）作为细胞生长所必需的营养物

质，亦呈现清爽甜味。蔗果三糖作为一种功能性低聚糖，

具有良好的水溶性与膳食纤维特性，其甜味纯净、清爽，

且无后味［21］，有助于提升风味层次。乳糖在发酵体系中

是乳酸菌重要的能量来源，其代谢过程中产生的双乙酰

等物质能够增强愉悦的发酵香气。发酵结束时，L 组乳糖

含量最低，该条件下乳糖被更充分地转化为乳酸、乙酸等

有机酸，并进一步促进风味物质的生成。部分糖类代谢

图 4　不同发酵阶段的湘西萝卜泡菜代谢物的 PCA 图

Figure 4　PCA plots of metabolites in Xiangxi radish pickles at different fermentation stages

图 5　不同糖质量分数发酵湘西萝卜泡菜风味物质的 VIP 值

Figure 5　VIP values of flavor substances in fermented Xiangxi radish pickles at different sugar concentrations
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中间产物在风味形成中也具有关键作用，例如葡萄糖 -1-

磷酸由半乳糖转化而来，可进入糖酵解途径最终生成丙

酮酸［22］。发酵中后期，M 组中葡萄糖 -1-磷酸含量较为稳

定，反映出该条件下乳酸菌的半乳糖代谢活跃，为乳酸、

双乙酰等风味物质的持续合成提供前体支持，从而促进

泡菜风味的复杂化与成熟。

有机酸及其衍生物在泡菜发酵过程中具有重要作

用，不仅有助于形成酸性环境以抑制杂菌生长，还能赋予

泡菜丰富的酸味层次，并为多种风味物质提供前体。琥

珀酸、乳酸、乙醇酸和 L-苹果酸的质量浓度在发酵过程中

总体呈上升趋势，且在 48 h 后，L 组和 M 组中这些有机酸

含量均显著高于 M 组（P<0.05）。不同有机酸具备不同

的风味特征：乳酸酸感强烈但口感柔和；琥珀酸酸味较弱

但具鲜味；L-苹果酸酸味爽口并带有苹果香气［23］。在代

谢途径中，外源蔗糖经微生物分解为葡萄糖和果糖，进而

通过酶解或微生物作用转化为丙酮酸。丙酮酸作为关键

代谢节点，可进一步转化为有机酸、醇类和酯类等挥发性

风味物质［24］。L 组中丙酮酸含量最低，其在低糖条件下被

更充分地代谢利用。此外，乙醇酸具有抑制甜味并增强

酸味感知的作用，因此在发酵结束时，L 组和 M 组泡菜的

酸味感知较突出，整体风味更具层次感。

2.3　糖质量分数对湘西萝卜泡菜细菌群落结构的影响

扩增和测序高度保守细菌基因的可变区域，将这些

序列与现有数据库进行比较，确定序列可能来自哪些生

物体，从而鉴定细菌的种类或构成比例，其中 16S rRNA

是目前应用最广泛的基因［25］。对不同糖质量分数萝卜泡

菜发酵过程中的样品进行 16S rRNA 基因测序，3 个处理

组的微生物群落在发酵期间厚壁菌门（Firmicutes）在门水

平上占绝对优势，相对丰度始终＞99%。在属水平上，促

生 乳 杆 菌 属 （Levilactobacillus） 和 乳 植 杆 菌 属

（Lactiplantibacillus）为优势菌属。图 6 展示了两种优势菌

属发酵期间的变化趋势，促生乳杆菌属在 L 组、M 组和 H

组中的相对丰度范围分别为 30.49%~32.35%，11.62%~

21.94%，9.86%~24.28%。乳植杆菌属的相对丰度明显低

于促生乳杆菌属，其在 3 组处理中的相对丰度均<2%。

发酵期间，促生乳杆菌属相对丰度在 L 组中先上升后下

降，后趋于稳定，且始终显著高于 M 组和 H 组（P<0.05）；

而 M 组和 H 组之间该菌属的相对丰度无显著差异（P＞
0.05），且均表现为先升后降。尽管乳植杆菌属的相对丰

度较低，但其在不同糖质量分数处理下表现出明显差异

的动态变化，反映出糖质量分数对该菌属生长与代谢的

调控作用。

综上所述，M 组和 H 组在发酵过程中的优势菌群结

构较为相似，而糖质量分数降低至 10% 可显著提高（P<
0.05）促生乳杆菌属相对丰度并保持稳定，发酵后期 3 组

处理中乳植杆菌属的相对丰度均呈现显著差异（P<
0.05），表明适度减糖不仅未破坏泡菜微生物生态，反而强

化了核心优势菌的定植与稳定。

2.4　湘西萝卜泡菜细菌属与差异代谢物质相关性模型

分析

进一步基于 Pearson 相关性分析，研究了 16 种主要代

谢物与前 2 位微生物属（以相对丰度计）之间的相关性。

如表 2 所示，促生乳杆菌属和乳植杆菌属分别显著关联 9，

12 种代谢物。其中，促生乳杆菌属与丙酮醇、肌醇呈高度

正相关，乳植杆菌属与对羟基苯丙酸、肌醇和乙醇酸呈高

度正相关。结合不同糖质量分数下微生物在属水平上的

群落结构动态变化可知，优势微生物的代谢活性显著影

响部分主要代谢物的合成与积累。在相对较低的糖质量

分数条件下，更有利于促进优势菌群的生长与代谢功能，

从而增加丙酮醇、肌醇、对羟基苯丙酸、琥珀酸、乙醇酸等

风味物质的积累，增强泡菜的甜香与风味层次感；而在高

糖质量分数环境下，优势菌属的生长受到抑制，导致上述

同一发酵时间的字母不同代表存在显著性差异（P<0.05）

图 6　不同糖质量分数样品中促生乳杆菌属和乳植杆菌属相对丰度变化

Figure 6　Relative abundance changes of Levilactobacillus and Lactiplantibacillus in samples at different sugar 

concentrations
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风味物质和风味前体的合成减少。

3　结论

通过设置不同糖质量分数自然发酵湘西萝卜泡菜，

系统分析发酵过程中理化指标、有机酸组成、主要代谢物

及细菌群落的动态变化，并探讨优势菌群与主要代谢物

之间的相关性。结果表明，10% 糖质量分数组中促生乳

杆菌属和乳植杆菌属等优势微生物的相对丰度显著高于

30% 和 50% 糖质量分数组，而 30% 与 50% 糖质量分数组

间的菌群结构演替规律较为相似。发酵结束时，糖质量

分数为 10%，30%，50% 的萝卜泡菜中有机酸总量分别为

（247.76±7.74），（264.58±8.70），（255.74±12.62） mg/mL，

表明降低糖质量分数并未显著影响有机酸的整体积累。

主成分分析显示，发酵 48 h 与发酵 72 h 时不同糖质量分

数组的样品可有效分离，说明风味代谢物组成存在显著

差异；与 50% 组相比，30% 组在发酵 48 h 后积累了更高含

量的醇类、糖及其衍生物以及有机酸类物质，有助于形成

更为协调的酸甜口感与风味层次。基于 PLS-DA 模型进

一步识别出 16 种主要代谢物，且促生乳杆菌属和乳植杆

菌属与丙酮醇、对羟基苯丙酸、肌醇等物质呈正相关性。

因此，兼顾减糖健康需求与产品风味协调性，建议将湘西

萝卜泡菜发酵糖质量分数优化为 30%。
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