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紫胡萝卜复合发酵饮料的研制及其挥发性
风味物质分析

袁辛锐1，杨其长1，王　芳1，林致通1,2, *

（1.中国农业科学院都市农业研究所，四川成都 610065；
2.四川天味食品集团股份有限公司，四川成都 610200）

摘　要：以羽衣甘蓝、冰菜和紫胡萝卜为主要原料，安琪乳酸菌为发酵菌种，制备紫胡萝卜复合发酵饮料。采用单

因素和正交试验优化糖添加量、乳酸菌接种量、发酵温度和发酵时间。结果表明，发酵饮料的最佳工艺参数为：

糖添加量 7%、乳酸菌接种量 5‰、发酵温度 41 ℃、发酵时间 38 h。该条件下得到的发酵饮料酸甜可口、色泽鲜

红，总糖含量 0.21 g/L，总酸含量 0.38 g/L，膳食纤维含量 0.41 g/L，活菌数 7.42×107 CFU/g，感官评分 93.3分；

共检测出 71种挥发性风味物质，以酮类和醛类为主，其次依次是醇类、酸类、酯类及其他化合物；其中香叶基丙

酮、乙酸、反式-2-癸烯醛含量最高，分别为 15.60%、13.14%和 6.40%，是发酵饮料风味的主要来源。本研究为蔬

菜饮料的开发提供新思路，也为实现农副产品的进一步开发提供参考。
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Abstract： Using  kale,  Mesembryanthemum  crystallinum  and  purple  carrot  as  the  main  raw  materials,  and  angel
Lactobacillus  as  fermentation  strains,  the  purple  carrot  compound  fermented  beverage  was  prepared.  Orthogonal
experiment  was  used  to  optimize  the  sugar  addition,  inoculum amount,  fermentation  temperature  and  fermentation  time.
Results  showed  that  the  optimal  sugar  addition  of  the  fermented  vegetable  beverage  was  7%,  the  lactic  acid  bacteria
inoculation amount was 5‰, the fermentation temperature was 41 ℃, the fermentation time was 38 h. The final compound
fermented  beverage  with  moderate  sour  and  sweetness  taste,  and  bright  red  color  was  obtained.  And  the  total  sugar  was
0.21  g/L,  the  total  acid  was  0.38  g/L,  the  dietary  fiber  content  was  0.41  g/L,  the  number  of  Lactobacillus  was  7.42×107

CFU/g, the sensory score was 93.3. A total of 71 volatile flavor substances were detected, mainly ketones and aldehydes,
followed by alcohols, acids, esters and other compounds. Among them, the highest concentrations of geranylacetone, acetic
acid  and  (2E)-2-decenal  were  15.60%,  13.14%  and  6.40%,  respectively,  which  were  the  main  sources  of  fermented
beverage flavor. This study provides new ideas for the development of vegetable beverages and provides a reference for the
further development of agricultural and sideline products.  
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羽衣甘蓝是十字花科芸薹属甘蓝种的一个变

种[1]，一种高营养、低热量、高膳食纤维的蔬菜，被称

为“超级食物”[2]。其富含多种维生素和矿物质，尤

其 Ca、Fe、P含量突出[3]，含有异硫氰酸酯、多酚、类

胡萝卜素等生物活性成分，有助于抗氧化[4]、抗炎[5]、

抗癌[6]。冰菜（Mesembryanthemum crystallinum）别

名冰叶日中花、冰草，属番杏科（Aizoaceae）[7]，叶面

底部和茎上附着大量包含盐类的细胞[8]，自身带微咸

味，口感清脆，富含矿物质和维生素，黄酮类化合物含

量也较高[9−10]，具有保护肝脏、抗痘、抗病毒的功

效[11]。紫胡萝卜由于富含花青素而呈现紫色，花青素

是迄今为止发现的抗氧化性较强的天然活性物质之

一，属于多酚类化合物，具有显著的抗氧化、抗菌、抗

炎功效、改善视力[12] 等功效。

目前对羽衣甘蓝、冰菜和紫胡萝卜的研究多集

中在种植技术和品种鉴定上，除鲜食外，其食用价值

未被充分开发利用[13]。近年来发酵果蔬饮品受到消

费者的喜爱[14]，因为蔬菜水果经发酵后，不仅营养吸

收效率得到显著提高[13]，同时，果蔬饮料含大量益生

菌，能够调节肠道菌群[15]，维持肠道健康[16−17]。对于

发酵饮料的研究也逐渐深入，比如王紫琳等[18]、王

鑫等[19] 分别优化了雪莲果、清涧红枣发酵饮料的发

酵参数，但对于蔬菜发酵饮料，尤其是以羽衣甘蓝、

冰菜和紫胡萝卜的复合饮料发酵工艺鲜有研究。因

此，亟需对此开展深加工技术，提升产品附加值。

本研究以羽衣甘蓝、冰菜和紫胡萝卜为主要原

料，以安琪乳酸菌为发酵剂，制备紫胡萝卜复合发酵

饮料，以总糖、总酸、乳酸菌活菌数及感官评分为指

标，利用单因素实验和正交试验，研究了紫胡萝卜复

合发酵饮料的最佳工艺参数，并探讨了发酵饮料的挥

发性风味物质，旨在酿造一款口感佳、营养丰富的发

酵饮料，为蔬菜发酵饮料的开发提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

冰菜、羽衣甘蓝、紫胡萝卜、白砂糖　购自超

市；乳酸菌　安琪酵母股份有限公司；盐酸、氢氧化

钠、酒石酸钾钠、硫酸铜、氯化钠、葡萄糖　分析纯，

国药集团化学试剂有限公司；MRS培养基　北京索

莱宝科技有限公司。

MJ-BL1206A破壁机、SN2105T电磁炉　美的

集团有限公司；HWS-250恒温培养箱　绍兴苏珀仪

器有限公司；XHF-D-XZ高速分散器　宁波新芝生

物科技股份有限公司；TD50002A电子天平　宁波市

鄞州华丰仪器厂；SW-CJ-2FD超净工作台　上海尚

道仪器制造有限公司；QP2010Ultra气相色谱-质谱

仪（Gas  chromatograph-mass  spectrometer，GC-MS）

　日本岛津公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   紫胡萝卜复合发酵饮料的制备　 

1.2.1.1   工艺流程　原料→清洗→漂烫→打浆→过

滤→调配→均质→煮沸杀菌→冷却→接种→发酵

→成品 

1.2.1.2   操作要点　漂烫：将清洗干净的羽衣甘蓝进

行漂烫，漂烫温度 100 ℃，时间 1 min，料液比 1:30

（g:mL）。

打浆：将处理好的羽衣甘蓝、冰菜和紫胡萝卜分

别以料液比 1:2的比例与纯净水混合后打浆。

过滤：将蔬菜浆过 100目纱布得到滤液。

调配：将羽衣甘蓝、冰菜和紫胡萝卜三种蔬菜汁

以质量比 5:5:1混合，加入蔬菜汁总质量 7%的糖

并混合均匀。

均质：常温下用 4000 r/min均质 1 min。
杀菌：将混合液加热，直至煮沸。

接种：待混合液冷却到 40 ℃，按 7‰的比例加入

发酵剂，并搅拌均匀。

发酵：在 40 ℃ 恒温条件下发酵 36 h后结束

发酵。 

1.2.2   单因素实验　根据前期实验结果选取糖添加

量、乳酸菌接种量、发酵温度和发酵时间来进行单因

素实验。 

1.2.2.1   糖添加量　设定糖添加量分别为 4%、5%、

6%、7%、8%，接种量为 7‰，发酵温度为 40 ℃，发酵

时间为 36 h进行发酵，研究不同糖添加量对紫胡萝

卜复合发酵饮料品质的影响。 

1.2.2.2   乳酸菌接种量　设定乳酸菌接种量分别为

4‰、5‰、6‰、7‰、8‰，糖添加量为 7%，发酵温度

为 40 ℃，发酵时间为 36 h进行发酵，研究不同乳酸

菌接种量对紫胡萝卜复合发酵饮料品质的影响。 

1.2.2.3   发酵温度　设定发酵温度分别为 38、39、

40、41、42 ℃，糖添加量为 7%，接种量为 7‰，发酵

时间为 36 h进行发酵，研究不同发酵温度对紫胡萝

卜复合发酵饮料品质的影响。 

1.2.2.4   发酵时间　设定发酵时间分别为 30、32、

34、36、38 h，糖添加量为 7%，乳酸菌接种量为 7‰，

发酵温度为 40 ℃ 进行发酵，研究不同发酵时间对紫

胡萝卜复合发酵饮料品质的影响。 

1.2.3   正交试验　在单因素实验的基础上，选择对实

验结果影响较大的糖添加量（A）、乳酸菌接种量

（B）、发酵温度（C）、发酵时间（D）4个因素进行

L9（3
4）正交优化试验。因素水平见表 1。 
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1.2.4   理化指标的测定　总糖的测定：按照 GB
5009.7-2016采用滴定法，还原糖以葡萄糖计。总酸

的测定：按照 GB/T 12293-90采用滴定法，总酸以乳

酸计。膳食纤维的测定：按照 GB 5009.88-2014《食
品中膳食纤维的测定》方法测定。乳酸菌数：MRS培

养基平板计数法。 

1.2.5   挥发性风味物质的测定　参照杨定宽等[20] 的

方法进行测定。 

1.2.5.1   样品的前处理　将 3 mL样品加入顶空瓶

中，于 60 ℃ 条件下萃取 55 min。 

1.2.5.2   GC条件　色谱柱：SH-Rtx-Wax 强极性毛

细管柱（30 m×0.32 mm，0.25 µm）；45 ℃ 保持 3 min，
以 3 ℃/min 升温至 180 ℃，保持 3  min，接着以

12 ℃ 升温至 220 ℃，保持 3  min；载气（He）流速

1.67 mL/min，压力 19.0 kPa；分流比 10:1。 

1.2.5.3   MS条件　质谱条件：电子轰击离子源；电子

能量 70 eV；离子源温度 200 ℃；溶剂延迟：3 min；增
益系数：1.16；质量扫描范围 m/z 35~500。 

1.2.6   感官评价　参照葛永辉等[21] 的方法制定发酵

饮料的感官评分标准，产品在 4 ℃ 下贮藏 24 h，请
10位专业人员根据产品的色泽、澄清度、香气、滋味

进行评分，满分 100分，评分标准见表 2。 

1.3　数据处理

所有试验重复 3次，结果均采用平均值±标准偏

差的表示方法。数据统计使用 Excel 2010软件进

行 ，采用 SPSS  25.0软件进行数据显著性分析

（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   糖添加量对紫胡萝卜复合发酵饮料品质的影

响　糖是乳酸菌生长代谢可利用的底物，乳酸菌可通

过转化酶将糖水解为葡萄糖和果糖，从而利用这种碳

源[22]。如表 3所示，随着糖添加量的增加，总糖含量

逐渐上升，膳食纤维含量无明显差异，总酸含量先升

高后趋于稳定，活菌数和感官评分先升高后降低。发

酵过程中饮料中的乳酸不断积累使总酸含量大量增

加[23]。糖添加量为 4%~5%时，添加量较低，不足以

为微生物生长增殖提供充足的能量，导致部分微生物

的死亡[24−25]，从而影响了活菌数及其产酸能力，因此

总酸含量、活菌数和感官评分均较低。糖添加量为

5%~7%时，乳酸菌大量增殖，活菌数和总酸含量上

升，活菌数在 7%时达到最大值；糖添加量为 7%~

8%时，添加量过多，饮料的渗透压增大，抑制了乳酸

菌的生长和代谢，从而影响乳酸的继续产生[26]。糖添

加量对饮料的感官评分影响重大，添加量过低会导致

在发酵时间内无法形成特殊的发酵风味，导致蔬菜本

身的味道过重；添加量过高则会因为甜度过高，掩盖

了发酵饮料的特殊风味；在添加量为 7%时，饮料的

糖酸比适宜，感官评分最高。因此，紫胡萝卜复合发

酵饮料的适宜糖添加量为 7%。 

2.1.2   接种量对紫胡萝卜复合发酵饮料品质的影响

　如表 4所示，随着接种量的增加，总酸、活菌数逐

渐升高，总糖持续减少，感官评分先升高后降低，膳食

纤维含量无明显变化，说明膳食纤维并非由微生物发

酵获得。当接种量为 4‰时，由于乳酸菌含量较低，

产酸量较低，饮料风味物质积累少，糖消耗量低、总

糖含量较高导致整体感官偏甜且有异味，因此感官评

分也较低。当接种量为 5‰~6‰时，饮料中的总酸逐

渐上升，总糖含量逐渐降低，说明在一定的接种量下，

 

表 1    正交试验因素水平设计

Table 1    Factors and levels for orthogonal experiments

水平
因素

A糖添加量（%）B乳酸菌接种量（‰）C发酵温度（℃）D发酵时间（h）

1 6 5 39 34
2 7 6 40 36
3 8 7 41 38

 

表 2    紫胡萝卜复合发酵饮料感官评价标准

Table 2    Sensory evaluation standards of purple carrot
compound fermented beverage

指标 评分标准 分数（分）

鲜亮的红色，有光泽 15~20
色泽（20分） 红色，较有光泽 8~14

暗红色，无光泽 0~7
无沉淀，清亮透明，质地均匀 15~20

澄清度（20分） 有少许沉淀，略浑浊，质地较均匀 8~14
浑浊，有沉淀，质地不均匀 0~7

具有浓厚香甜水果香气，无青菜味 21~30
香气（30分） 淡淡香甜果味，无青菜味 11~20

无果香气味，显著青菜味 0~10
口感柔和，滋味丰富，风味协调 21~30

滋味（30分） 口感较柔和，酸甜适中，口感较佳 11~20
口感刺激、粗糙，过酸或过甜，口感较差 0~10

 

表 3    糖添加量对紫胡萝卜复合发酵饮料品质的影响

Table 3    Effects of sugar addition on the quality of purple carrot compound fermented beverage

糖添加量（%） 总糖（g·L−1） 总酸（g·L） 活菌数（107 CFU·g−1） 膳食纤维（%） 感官评分（分）

4 6.387±0.143e 0.296±0.015d 3.347±0.181d 0.377±0.005a 64.113±2.384e

5 8.093±0.146d 0.330±0.010c 6.673±0.301c 0.383±0.006a 67.703±3.457d

6 14.973±0.417c 0.356±0.005ab 8.237±0.106b 0.377±0.015a 72.733±4.234c

7 21.433±0.071b 0.356±0.011ab 8.637±0.073a 0.390±0.010a 92.013±6.046a

8 23.177±0.212a 0.358±0.010a 8.233±0.087b 0.387±0.015a 85.963±6.518b

注：表中数字右上标字母不同，表明同列有显著性差异（P<0.05），表4~表6同。
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总酸含量与接种量呈正相关，总糖含量与接种量呈负

相关。当接种量在 7‰~8‰时，饮料的总酸上升趋势

不明显，活菌数持续增加，但感官评分稍有降低，在接

种量 7‰时达到最高。这是由于乳酸菌是发酵饮料

中的优势菌种，适宜的接种量使发酵液充分发酵[27]，

同时乳酸菌能够通过降低 pH和提高 CO2 水平来减

少杂菌的干扰[28]，保证了饮料的良好口感；但当接种

量过大时，营养物质消耗过快，同时产生醇类、醛类

等刺激性气味，从而影响饮料的口感[29]。当接种量

为 7‰时，酸度适中，总糖较低，活菌数较高，感官评

分最高。因此，紫胡萝卜复合发酵饮料的适宜接种量

为 7‰。 

2.1.3   发酵温度对紫胡萝卜复合发酵饮料品质的影

响　如表 5所示，随着发酵温度的增加，饮料中的膳

食纤维含量变化不明显，总酸含量和活菌数呈现增加

趋势，总糖含量大幅度降低，感官评分先增加后减

少。发酵温度过高或过低都会影响菌种的生长代

谢。当发酵温度为 38~39℃ 时，低于微生物的适宜

发酵温度时，微生物细胞内酶活下降，影响产酸能力

和发酵速度，不利于乳酸菌的生长，导致总酸含量、

活菌数及感官评价较低[30−31]；当温度为 41~42℃ 时，

高温会抑制菌体生长代谢甚至导致菌种死亡，使杂菌

污染的概率升高。此外，高温胁迫使乳酸菌发酵能力

被抑制[32]，风味物质的积累减少，同时高温会导致发

酵液损失更多的芳香挥发性物质[33]，导致感官评分较

差。因此发酵饮料最适发酵温度为 41 ℃，在此温度

下乳酸菌活菌数较高，感官评分最高。 

2.1.4   发酵时间对紫胡萝卜复合发酵饮料品质的影

响　从表 6可看出，总糖随着发酵时间的延长逐渐

减少，总酸逐渐增加，活菌数先增加后趋于稳定，膳食

纤维含量无明显变化，感官评分先增大后略微降低。

有研究表明，在适宜接种量下，随着发酵时间的增加，

乳酸菌活菌数增加趋势先缓慢后快速，最后趋于稳

定[34]。如表 6所示，在 30~32 h区间活菌数增加较

慢，32~36 h区间增速上升，而 36~38 h活菌数增加

速度缓慢，在 38 h时活菌数最高。其原因可能是

32 h前为调整期，乳酸菌为适应环境，主要活动为增

殖，产酸少，风味不佳，感官评分低；32~36 h区间为

对数期，菌体生长迅速，代谢加强，总酸含量逐步升

高；36~38 h区间为成熟期，菌体总数稳定，一定时间

内烯烃物质（不良风味来源）减少，有机酸、氨基酸和

各种芳香族化合物生成[35]，使得总酸和风味物质积累

较多，但发酵时间过长不良风味物质积累，产酸过多，

导致感官评分下降。在当发酵时间为 36 h时，感官

评分最高，饮料风味协调，活菌数也较高。因此，饮料

的最佳发酵时间为 36 h。 

2.2　正交试验

通过单因素实验，选择糖添加量（A）、乳酸菌接

种量（B）、发酵温度（C）、发酵时间（D）作为考察因

素，以感官评分作为评价指标，进行 4因素 3水平的

正交试验，试验结果及方差分析见表 7和表 8。

 

表 4    乳酸菌接种量对紫胡萝卜复合发酵饮料品质的影响

Table 4    Effect of lactic acid bacteria inoculation amount on the quality of purple carrot compound fermented beverage

乳酸菌接种量（‰） 总糖（g·L−1） 总酸（g·L） 活菌数（107 CFU·g−1） 膳食纤维（%） 感官评分（分）

4 28.307±0.117a 0.263±0.005d 1.527±0.012e 0.380±0.020a 73.743±0.487d

5 26.503±0.146b 0.323±0.015c 1.977±0.031d 0.383±0.015a 79.003±0.294c

6 23.277±0.083c 0.343±0.012b 3.530±0.249c 0.380±0.010a 86.223±0.316b

7 21.387±0.067d 0.360±0.010a 8.280±0.076b 0.380±0.026a 91.960±0.318a

8 20.403±0.183e 0.361±0.015a 13.843±0.305a 0.381±0.017a 86.770±0.389b

 

表 5    发酵温度对紫胡萝卜复合发酵饮料品质的影响

Table 5    Effects of fermentation temperature on the quality of purple carrot compound fermented beverage

发酵温度（℃） 总糖（g·L−1） 总酸（g·L） 活菌数（107 CFU·g−1） 膳食纤维（%） 感官评分（分）

38 32.303±0.144a 0.267±0.012d 1.290±0.157e 0.377±0.006a 81.797±1.340e

39 27.527±0.137b 0.277±0.015d 3.250±0.095d 0.377±0.012a 84.673±0.116d

40 23.467±0.132c 0.323±0.060c 8.077±0.212b 0.377±0.006a 90.660±0.411b

41 21.497±0.151d 0.370±0.010b 8.777±0.090a 0.377±0.015a 92.537±0.656a

42 18.270±0.062e 0.437±0.006a 7.360±0.080c 0.380±0.020a 86.177±0.452c

 

表 6    发酵时间对紫胡萝卜复合发酵饮料品质的影响

Table 6    Effects of fermentation time on the quality of purple carrot compound fermented beverage

发酵时间（h） 总糖（g·L−1） 总酸（g·L） 活菌数（107 CFU·g−1） 膳食纤维（%） 感官评分

30 24.460±0.151a 0.307±0.012c 3.557±0.065d 0.353±0.025a 73.817±0.528e

32 24.383±0.215a 0.317±0.015c 4.740±0.080c 0.367±0.015a 80.640±0.422d

34 22.173±0.092b 0.377±0.006b 7.673±0.222b 0.357±0.015a 88.7203±0.370c

36 21.420±0.055c 0.397±0.015ab 8.970±0.142a 0.360±0.017a 93.597±0.450a

38 21.303±0.021c 0.417±0.006a 9.020±0.335a 0.353±0.025a 90.073±0.296a
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由表 7极差分析结果可知，4种因素对紫胡萝卜

复合发酵饮料的感官评分影响的强弱顺序依次为：发

酵温度>糖添加量>发酵时间>乳酸菌接种量。由表 8
方差分析结果可知，糖添加量和发酵温度对紫胡萝卜

复合发酵饮料的感官评分的影响极显著（P<0.01），发
酵时间也对其影响显著（P<0.05），但乳酸菌接种量对

其的影响不显著（P>0.05）。
实验结果表明紫胡萝卜复合发酵饮料的最优发

酵条件为 A2B1C3D3，即糖添加量 7%，乳酸菌接种

量 5‰，发酵温度 41 ℃、发酵时间 38 h，但正交试验

中未发现有此组合，对该组合进行验证，验证所得总

糖含量 0.21 g/L，总酸含量 0.38 g/L，膳食纤维含量

0.41 g/L，活菌数 7.42×107 CFU/g，感官评分最高为

93.3分。 

2.3　挥发性风味物质的组成及含量分析

由表 9可知，紫胡萝卜复合发酵饮料中，检测出

71种挥发性风味物质。包括 22种醇类、16种酮

类、15种醛类、8种酯类、3种酸类，以及其他化合

物 7种。含量最高的是酮类化合物，为 32.24%，其次

是醛类化合物，为 31.61%，然后是醇类化合物、酸类

化合物、其他化合物及酯类化合物，其分别为

16.27%、14.09%、3.36%、2.43%。

酮类化合物主要有香叶基丙酮、（Z）-五癸-6-烯-
2-酮、β-紫罗兰酮等，香叶基丙酮是 71种挥发性物质

中含量最高的。酮类通常是不饱和脂肪酸氧化而

成[36]，其中香叶基丙酮具有甜木兰花香[37]，β-紫罗兰

酮具有紫罗兰花香[38]。

 

表 7    紫胡萝卜复合发酵饮料发酵工艺优化正交试验
结果与分析

Table 7    Results and analysis of orthogonal experiments for
fermentation technology optimization of purple carrot

compound fermented beverage

实验号 A B C D 感官评分（分）

1 1 3 2 3 73.84
2 2 3 3 1 87.11
3 2 2 1 3 78.32
4 1 2 3 2 82.31
5 3 2 2 1 74.56
6 3 1 3 3 90.21
7 1 1 1 1 64.86
8 3 3 1 2 73.34
9 2 1 2 2 82.12
K1 221.01 237.19 216.52 226.53
K2 247.55 235.19 230.52 237.77
K3 238.11 234.29 259.63 242.37
k1 73.67 79.06 72.17 75.51
k2 82.52 78.40 76.84 79.26
k3 73.37 78.10 86.54 80.79
R 9.15 0.96 14.37 5.28

 

表 8    正交试验结果方差分析

Table 8    Variance analysis of orthogonal experiment results

因素 偏差平方和 自由度 均方 F 显著性

A 259.889 2 129.945 381.411 **
B 0.984 2 0.492 1.444
C 669.799 2 334.899 982.990 **
D 109.592 2 54.796 160.837 *

误差 3.066 9 0.341

注：**表示极显著（P<0.01）；*表示显著（P<0.05）。

 

表 9    紫胡萝卜复合发酵饮料中挥发性风味物质的种类和含量

Table 9    Content and kinds of volatile compounds of purple carrot compound fermented beverage

分类 化合物名称 相对含量（峰面积%）

醇类

里哪醇 3.75
1-壬醇 2.51
2-十三醇 1.47
植物醇 1.39
1-辛醇 1.14
1-十六醇 0.97
1-十四醇 0.96
1-癸醇 0.57

反式-橙花叔醇 0.40
2-壬醇 0.37

正十五醇 0.37
1-庚醇 0.35
1-戊醇 0.31
柏木醇 0.29

反式法尼醇 0.28
1-己醇 0.24
2-庚醇 0.23

（E）-2-辛烯-1-醇 0.20
苯甲醇 0.14

1-十一烷醇 0.13
橙花醇 0.13
苯乙醇 0.07
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醛类化合物主要有反式-2-癸烯醛、反式-2-辛烯

醛、壬醛、苯甲醛等，醛类物质通常阈值较低，较低浓

度时对气味也能起到积极促进作用[39]，通常由多酚氧

化或醇类转化而来[40]。反式-2-癸烯醛、反式-2-辛烯

醛都具有脂香和清香 [41]，壬醛具有柑橘、玫瑰清

香[42]，苯甲醛具有果味和杏仁味[43]。

醇类化合物有里哪醇、壬醇、辛醇、柏木醇等。

醇类在发酵过程中有糖代谢合成和芳香族氨基酸降

续表 9

分类 化合物名称 相对含量（峰面积%）

酯类

δ-十二内酯 0.61
1,4-二丁基苯-1,4-二甲酸酯 0.49
2-乙基-十六烷基己酸酯 0.44

3,7,11,15-四甲基十六烷基乙酸酯 0.35
邻苯二甲酸二异丁酯 0.19

异硫氰酸烯丙酯 0.17
十六烷酸甲酯 0.13

富马酸乙基2-甲基烯丙基酯 0.05

酸类

乙酸 13.14
癸酸 0.72
壬酸 0.23

醛类

（E）-2-癸烯醛 6.40
（E）-2-辛烯醛 5.66

（E,E）-2,4-庚二烯醛 4.26
反-2-十一烯醛 3.11

壬醛 2.63
（E）-2-庚醛 2.02

（Z）-7-十六碳烯醛 1.69
（E）-2-非烯醛 1.14

癸醛 1.07
橙花醛 0.95
正辛醛 0.93
苯甲醛 0.77

（E,E）-3,7,11-三甲基-2,6,10-十二碳三烯醛 0.40
（E）-2-戊烯醛 0.32
十二烷醛 0.26

酮类

香叶基丙酮 15.60
（Z）-五癸-6-烯-2-酮 3.53
1-环十二烷基酮 2.41

β-紫罗兰酮 2.18
2-十三烷酮 1.77
2-十五烷酮 1.33

6-甲基-5-庚烯-2-酮 1.24
（E）-1-（2,6,6-三甲基-1,3-环己二烯-1-基）-2-丁烯-1-酮 1.04

β-大马酮 0.98
环十五烷酮 0.89

6,10,14-三甲基-2-十五烷酮 0.66
2-壬酮 0.32

（R）-5,6,7,7a-四氢-4,4,7a-三甲基-2（4H）-苯并呋喃酮 0.10
1-辛烯-3-酮 0.10

（Z）-四氢-6-（2-戊烯基）-2H-吡喃-2-酮 0.05
四氢-6-壬基-2H-吡喃-2-酮 0.04

其他

α-法尼烯 1.41
甲氧基苯基-肟 0.89

苄腈 0.17
2-甲氧基-4-乙烯基苯酚 0.40

2,4-二叔丁基苯酚 0.37
新植二烯 0.07

反式-2-（2-戊烯基）呋喃 0.05
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解合成两条途径[44]。里哪醇不仅是呈香物质，也是健

康活性成分，具有清香和果香，壬醇具有强烈的玫瑰

和橙子香气，辛醇具有油脂和柑橘香味，柏木醇具有

温和的柏木芳香[45]，会使发酵饮料风味更加复合

浓郁。

酯类化合物主要有 δ-十二内酯、邻苯二甲酸二

异丁酯、异硫氰酸烯丙酯等，酯类物质通常呈现多种

水果香味，发酵过程可以促进酯类的形成[46]。δ-十二

内酯具有桃子果香[47]，邻苯二甲酸二异丁酯具有芳香

气味[48]，异硫氰酸烯丙酯是含介子苷类十字花科蔬菜

及其加工产品中的独特风味物质，具有一定的辛辣味

和芳香味[36]。

酸类化合物包括乙酸、癸酸和壬酸。酸类主要

在发酵过程中形成[49]。乙酸含量 13.14%，在检测出

的挥发性物质中含量排第二位。有机酸不仅能产生

酸味，还能提供其他香气物质的前体，共同构成了发

酵饮料的酸甜口感。

其他化合物包括苄腈、新植二烯、2-甲氧基-4-乙
烯基苯酚、2,4-二叔丁基苯酚、反式-2-（2-戊烯基）呋

喃和甲氧基苯基-肟。腈类化合物是十字花科蔬菜特

有的风味物质，带有苦杏仁味[50]，这与何洪巨等[51] 的

研究结果一致。这些物质虽然含量不高，但它们共同

构成了发酵饮料的丰富香气。 

3　结论
紫胡萝卜复合发酵饮料的最佳发酵参数为：糖

添加量 7%、乳酸菌接种量 5‰、发酵温度 41 ℃、发

酵时间为 38 h。该条件下得到的发酵饮料酸甜适

中、色泽艳丽，总糖含量 0.21 g/L，总酸含量 0.38 g/L，
膳食纤维含量 0.41 g/L，活菌数 7.42×107 CFU/g，感
官评分 93.3分；共检测出 71种挥发性风味物质，主

要的挥发性风味物质是酮类、醛类、醇类和酸类化合

物，其中，香叶基丙酮、乙酸、（E）-2-癸烯醛含量位居

前三。羽衣甘蓝、冰菜和紫胡萝卜本身就具有丰富

的营养价值和开发价值，本研究所得复合发酵饮料不

仅气味芳香，而且酸甜适口。因此，为今后蔬菜发酵

饮料的开发提供新思路，同时也增加了蔬菜加工产业

的经济效益。但本研究未对发酵饮料的花青素、多

酚等活性物质含量以及抗氧化性展开深入探究，后续

可深入研究。
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