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添加红曲米对发酵萝卜品质及挥发性
风味的影响

陆华瑜，罗鎏欣，李圣胜，毛瑞丰*

（广西大学轻工与食品工程学院，广西南宁 530004）

摘　要：为探究红曲米对发酵萝卜品质的影响，以未添加红曲米的发酵萝卜作为对照，对发酵过程中微生物数量、

pH、总酸、色差、亚硝酸盐、还原糖、有机酸和挥发性风味物质的动态变化规律及差异进行分析。结果表明，添

加红曲米的发酵萝卜的 pH较对照组下降快，总酸含量高。在有机酸含量上，添加红曲米后发酵过程的总有机酸含

量均高于对照组，乙酸及乳酸含量处于上升趋势且含量明显高于对照组。总色差值与对照组存在差异性

（P<0.05），红曲米添加后使得发酵萝卜的颜色变红。在挥发性风味物质上，两组样品共检测出 132种挥发性风

味物质，醇类化合物 19种，酯类化合物 51种，酚类化合物 3种，酮类化合物 6种，醛类化合物 21种，醚类 4种
及其他化合物 28种。通过 OPLS-DA分析得到 12种差异化合物（VIP值>1，P<0.05），包括 3种醇类，8种酯类

和 1种硫化物，其中贡献花果香风味的酯类差异化合物在添加红曲米发酵组相对含量较高。研究结果揭示了红曲

米对发酵萝卜品质及挥发性风味具有重要作用，值得进行更深入的研究以促进红糟酸产业的开发与推广。
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Effect of Adding Red Yeast Rice on the Quality and Volatile
Flavor of Fermented Radish

LU Huayu，LUO Liuxin，LI Shengsheng，MAO Ruifeng*

（College of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China）

Abstract：The  dynamic  change  patterns  and  differences  of  the  microbe  counts,  pH,  total  acid,  color  difference,  nitrite,
reducing  sugar,  organic  acid,  and  volatile  flavor  substances  during  fermentation  were  analyzed  using  fermented  radish
without the addition of red yeast rice (RYR) as a control in order to examine the impact of RYR on the quality of fermented
radish. The findings demonstrated that the total acid content was significantly higher, and the pH of fermented radish with
RYR decreased more rapidly compared to the control group. After adding RYR, the fermentation group exhibited a higher
total organic acid content than the control group, with significantly greater amounts of acetic and lactic acid. Additionally,
the  total  color  difference  value  differed  from  that  of  the  control  group  (P<0.05),  and  the  addition  of  RYR  turned  the
fermented radish red.  In  the  two groups,  132 volatile  flavor  substances  were  detected,  comprising 19 alcohols,  51 esters,
3  phenols,  6  ketones,  21  aldehydes,  4  ethers,  and  28  other  compounds.  Twelve  differential  compounds  (VIP  value>1,
P<0.05)  were  obtained  by  OPLS-DA  analysis,  including  3  alcohols,  8  esters,  and  1  sulfide,  among  which  the  ester
differential compounds contributing to the floral and fruity aroma flavor were relatively higher in the red yeast rice-added
fermentation  group.  The  results  reveal  that  red  yeast  rice  plays  an  important  role  in  the  quality  and  volatile  flavor  of  
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fermented radish, and it is worthwhile to carry out more in-depth studies to facilitate the development and promotion of red
vinasse acid.

Key words：red yeast rice；fermented radish；volatile flavor compounds；quality changes

发酵蔬菜是我国传统的发酵食品，可分为自然

发酵和人工接种发酵两种发酵方式。因原材料及制

作工艺的差异，形成了各具特色的发酵蔬菜制品，主

要包括东北酸菜、四川泡菜、涪陵榨菜、江西腌菜

等[1]。其中，红糟酸是通过接种红曲米发酵蔬菜的特

色食品，作为广西武宣县著名的传统美食，有着悠久

的历史。红糟酸添加的红曲米是以米饭（大米经清洗

后蒸煮）、红糟种（红曲霉）为原料，经混合搅拌、三次

发酵和三次清洗制成的饭粒松软、色泽紫红的大米

发酵制品[2]，当地人也称之为红糟。将红曲米与不同

的蔬菜如生姜、豆角、荞头、空心菜梗、辣椒等蔬菜

进行发酵即可做成各种样式的红糟酸制品，具体做法

为在泡菜坛中先放入一层红曲米后往上面放入一层

蔬菜，如此循环直至将泡菜坛填满，期间加入食盐以

及米酒等辅料进行调配，两周后即可发酵成熟，颜色

鲜艳，味道酸咸可口，具有红糟酸特有的香味以及口

感，能够解腻开胃，深得当地居民的喜爱。萝卜是发

酵蔬菜制品常见的原料之一，但在红糟酸制品中较为

少见，因此本实验以萝卜为原料可以丰富红糟酸产品

类别，并以此为基础分析研究红糟酸制品进而提升产

品品质。

微生物对发酵蔬菜制品的品质至关重要，是直

接影响泡菜的风味和口感的关键因素，其代谢产物是

泡菜独特风味的重要来源，传统发酵蔬菜主要依赖细

菌、酵母和霉菌等多种微生物协同发酵，它们通过产

生酶以及其他物质改变发酵蔬菜的色泽和质地，同时

它们参与碳水化合物、氨基酸、脂质和硫代葡萄糖苷

代谢形成了发酵蔬菜的特征风味[3]。红曲米中的红

曲霉及其次生代谢产物作为一种天然的外源食品添

加剂，被广泛应用于茶、酒、肉类、调味品等行业中，

生产出了特色的普洱茶、酱油、黄酒、腊肉等一系列

功能食品[4]。其中，红曲霉发酵的红腐乳色泽枣红、

滋味鲜美、质地细腻[5]，红曲色素作为天然着色剂具

有防腐抗氧化的作用,在改善肉类色泽的同时，可减

少亚硝酸盐的含量[6]，红曲霉在酒类发酵中可以发挥

较好的糖化与酯化作用，产生一系列酯类化合物，在

酒类产生丰富的香味物质的同时，促进酒体醇厚、细

腻口感的形成[7]。近几年红曲霉产生的功能性代谢

产物洛伐他汀、γ-氨基丁酸已成为研究的热点，在

茶、调味品等行业得到广泛应用[8−10]，然而目前利用

红曲霉发酵蔬菜制品的研究较少，对于红曲米发酵蔬

菜的品质影响还未明晰。

因此本次实验通过对比添加红曲米发酵萝卜中

的微生物指标、理化品质及挥发性风味物质的情况，

分析红曲米对发酵萝卜品质的影响以及应用红曲米

改善发酵蔬菜品质的可能性。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

萝卜、食盐　西乡塘大康汇超市；红曲米　广西

武宣县东门塘市场；米酒　酒精度 22%vol，京岛米酒

企业店；草酸、D-苹果酸、L-乳酸、乙酸、柠檬酸　上

海源叶生物科技有限公司；MRS培养基、PDA培养

基、亚铁氰化钾、乙酸锌、硼砂、对氨基苯磺酸、盐酸

萘乙二胺、亚硝酸钠、磷酸、磷酸二氢钾、DNS试

剂、氯化钠、氢氧化钠标准溶液、3,5-二硝基水杨酸

等　广西南宁壹棵松生物科技有限公司。

Infinite M200PRO光栅型多功能微孔板检测仪

　奥地利 TECAN公司；E2695高效液相色谱仪　美

国 WATERS新加坡公司；BPMJ-250F霉菌培养箱

　上海一恒科学仪器有限公司 ；SENTRYSHP-
750生化培养箱　上海精宏实验设备有限公司；LX-
B50L型立式自动电热压力蒸汽灭菌锅　合肥华泰

医疗设备有限公司；PHS-3S型精密 pH计　上海雷

磁仪精密科学仪器有限公司；SW-CJ-1D单人单面垂

直净化工作台　苏州净化设备有限公司；CM-360OA
型分光测色计　日本 Konica Minolta公司；7890B/
5977A（+ODP3）气质联用仪（含有套嗅觉识别器）　

安捷伦科技（上海）有限公司；57328-U型固相微萃取

纤维头 50/30 µm CAR/PDMS/DVB　美国 Supelco
公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   发酵萝卜泡菜制作　参考于兰[11] 的研究及前

期预试验，将新鲜萝卜洗净后切分成 2.5 cm×2.5 cm
块状，放置热风干燥箱于 60 ℃ 干燥 150 min，按配

方（萝卜 225 g、红曲米 100 g、食盐 10 g、辣椒 10 g、
米酒 200 g）混匀后装入泡菜坛中，于 35 ℃ 下密封发

酵 11 d。HZ组为接种红曲米发酵萝卜泡菜，以未接

种红曲米发酵萝卜泡菜为对照组（KB组），发酵工艺

与 HZ组相同。取发酵 0、1、3、5、7、9、11 d时的

萝卜样品进行测定。 

1.2.2   微生物计数　乳酸菌数的测定：参考 GB
4789.35-2016《食品安全国家标准 食品微生物学检

验 乳酸菌检验》。

红曲霉的测定：参考 GB 4789.15-2016《食品安

全国家标准 食品微生物学检验 霉菌和酵母计数》。 

1.2.3   理化指标测定　pH测定：采用数字 pH计，用

pH4.00和 pH6.86标准缓冲溶液校准；取 5 mL泡菜

液于 10 mL离心管中，pH计测定样品发酵过程的 pH。

总酸测定：参考 GB/T 12456-2021《食品安全国

家标准 食品中总酸的测定》中的酸碱滴定法。

还原糖含量的测定：参照 SHAO等[12] 的研究并
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作修改，精确称取 10.00 g泡菜，经过研磨后加入

50 mL蒸馏水混匀，置于 80 ℃ 水浴锅中加热 30 min，

待冷却后定容 100 mL。过滤后取 2.0 mL滤液至

25 mL刻度试管中，再加入 1.5 mL 3,5-二硝基水杨

酸于沸水浴中加热 5 min，立即冷却至室温后定容摇

匀，在 540 nm处测定吸光度，同时用葡萄糖标准溶

液制备标准曲线（y=3.275x−0.0086，R2=0.9987），计

算样品还原糖含量。

亚硝酸盐的测定：参照 GB 5009.33-2016《食品

安全国家标准 食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》中

分光光度法测定。

色差测定：将发酵结束后的萝卜利用校准后的

色差仪进行色度测定，记录亮度值（L*）、红度值（a*）

和黄度值（b*），并按照公式（1）计算总色差△E*。

△E*值表示发酵萝卜与新鲜萝卜之间的色差值。

∆E∗ =
√

(L∗X −L∗0)
2
+ (a∗X −a∗0)

2
+ (b∗X −b∗0)

2 式（1）

式中：0和 X分别代表新鲜样品和发酵样品。 

1.2.4   有机酸测定　有机酸的提取：参考王芮东等[13]

的方法并作修改，称取 5 g已切碎混匀的萝卜泡菜，

用超纯水定容至 50 mL，超声 20 min，过滤后取滤液

在 10000 r/min条件下离心处理 10 min，上清液经

0.22 µm滤膜过滤后直接进样。

色谱条件 ：色谱柱 ZORBAXSB-C18（ 5  µm，

4.6×250 mm）；紫外检测器 210 nm；柱温 30 ℃；流

速 0.8  mL/min，进样体积 10  µL。流动相配比

（0.01 mol/L磷酸二氢钾溶液:甲醇=98:2，V/V），磷

酸调 pH至 2.5。5种有机酸（草酸、D-苹果酸、L-乳

酸、乙酸、柠檬酸）标准品作为外标，以保留时间定

性，峰面积定量，测定有机酸的含量。 

1.2.5   挥发性风味物质测定　取发酵过程 0、1、3、

5、7、9、11 d的萝卜泡菜进行挥发性成分的测定。

样品处理：参考李俊建等[14] 的方法并作修改，将不同

发酵时间的样品粉碎后，分别称取 2.5 g放置于

20 mL顶空进样瓶中，密封，于 60 ℃ 水浴锅中平衡

20 min，将老化后的萃取头插入顶空瓶中顶空吸附

30 min，插入 GC-MS进样口，250 ℃ 解吸 5 min。

GC条件：色谱柱：VF-WAX ms60 m；载气 He；

升温程序：50 ℃ 保持 0  min，以 10 ℃/min升至

160 ℃ 保持 1  min，以 5 ℃/min升至 250 ℃，保持

5 min；进样口温度为 250 ℃；进样方式为不分流进

样，流速为 1.0 mL/min。MS条件：电子电离源（EI）；

电子能量 70 eV；离子源温度 230 ℃；接口温度 250 ℃；

质量扫描范围 m/z 33~550。

定性定量方法：由 GC-MS得到的谱图，在美国

国家标准与技术研究院 NIST2004标准谱库的检索

及标准品比对，保留匹配度大于 75%的鉴定结果。

采用保留指数并结合文献报道进行物质的定性分析，

使用面积归一化法进行物质的相对定量。

RI = 100n+100× tRx − tRn

tRn+1 − tRn

式（2）

tRn tRn+1

tRx

式中：RI为保留指数；n为正构烷烃的碳原子

数； 和 分别代表碳数为 n、n+1的正构烷烃的保

留时间（min）； 为被测组分的保留时间（min）。 

1.3　数据处理

两组样品每种处理设 3组平行，采用 Excel
2019对实验数据进行运算和分析，采用 Origin2024
软件进行绘图，并用 SPSS20.0软件分析数据之间的

差异显著性，主成分分析（PCA）和正交偏最小二乘分

析（OPLS-DA）采用 SIMCA14.1进行作图。 

2　结果与分析 

2.1　发酵过程中乳酸菌及红曲霉数量变化

为确定红曲米中的红曲霉对萝卜泡菜微生物数

量的影响，对两组发酵萝卜发酵过程中的乳酸菌和红

曲霉进行测定，结果见图 1。由图 1A所示，HZ组在

发酵过程中乳酸菌数量均显著性高于 KB组（P<
0.05），其中，KB组乳酸菌在发酵过程中缓慢生长，在

第 9~11 d时生长较快，这可能是因为使用米酒腌制

萝卜，发酵初期对环境的微生物生长有一定的抑制作

用，后期由于乳酸菌经过长时间的乙醇胁迫，菌种进

入适应机制，提高菌的耐受性从而影响乳酸菌生长速

率，乳酸菌不断生长繁殖，因此数量上升[15]。发酵 11 d
时，KB组乳酸菌数量约为 6.40±0.16 lg CFU/mL，而
HZ组则约为 10.59±0.27 lg CFU/mL，总体均呈现先
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图 1    KB与 HZ组在发酵过程中乳酸菌（A）和
红曲霉（B）数量变化

Fig.1    Quantitative changes of lactic acid bacteria (A)
and Monascus purpureus (B) during the fermentation

process in KB and HZ
注：不同大写字母表示组间差异显著（P<0.05），不同小写字母
表示不同发酵时间下组内差异显著（P<0.05），图 2、图 3同。
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上升后趋于稳定的趋势，这是因为发酵前期萝卜和红

曲米为乳酸菌生长提供了丰富的营养物质，使得乳酸

菌大量生长繁殖，而后期由于营养物质的消耗以及乳

酸的大量积累使其生长受到抑制，因此含量趋于稳定。

如图 1B所示，HZ组红曲霉数量均显著高于

KB组（P<0.05），HZ组红曲霉发酵前期缓慢上升，发

酵中后期稳步上升，到发酵 11 d时约 11.34±0.52 lg
CFU/mL，而 KB组在整个发酵过程中均没有出现红

曲霉。对 HZ组来说，接种了约 18%的红曲米发酵

萝卜，故初始红曲霉数量丰富。在发酵前期，由于酒

精度限制红曲霉的生长，后期随着乳酸菌等微生物生

长产酸，发酵体系酒精浓度降低及微生物代谢产生的

各种丰富的营养物质创造了良好的发酵环境使得红

曲霉稳步生长[16]。

结合图 1A和图 1B可知，添加红曲米有利于乳

酸菌的生长，乳酸菌及红曲霉是红糟酸的重要微生

物，在发酵过程中发挥着重要作用。李洋等[17] 在研

究武宣红糟酸发酵过程的微生物群落变化过程中也

表明了红曲霉是真菌中主要优势菌属，且随着发酵时

间的延长逐渐上升；乳酸杆菌属则为细菌中的优势

菌，在发酵前中期含量迅速上升至峰值后缓慢下降，

是发酵后期的主导菌属。 

2.2　发酵过程中 pH及总酸变化

pH和总酸影响微生物群落的生长和代谢，是泡

菜发酵过程中必不可少的指标[18]。添加红曲米发酵

萝卜过程中 pH和总酸的变化情况如图 2所示。由

图可知，随着发酵的进行，HZ组的 pH均呈先快速下

降后缓慢下降的趋势。KB组的 pH在第 0~9 d缓慢

下降后，在 11  d快速下降至 3.57±0.04，KB组的

pH从发酵第 1~11 d始终显著高于 HZ组（P<0.05），
发酵 11 d时 pH为 3.31±0.01；两组的总酸含量随着

发酵的进行均逐渐升高，第 11 d时，KB组及 HZ组

的总酸含量分别为 2.31±0.17、4.68±0.13 g/kg。其

中，KB组的总酸含量在发酵过程中一直低于 HZ
组，发酵结束后 KB组显著低于 HZ组（P<0.05）。这

可能是由于发酵前期 KB组乳酸菌数较少，产酸能力

弱；且发酵过程中 HZ组乳酸菌含量均高于 KB组，

产酸能力较强。苑建伟等[19] 研究红曲霉的发酵特性

表明红曲霉菌在温度 30 ℃、pH6.0、酒精度 7%、糖

度 10%的条件下产酸能力强，本实验的发酵条件较

为符合红曲霉产酸要求，因此 HZ组总酸含量高。结

果表明，添加红曲米能提高萝卜发酵过程的产酸能

力，使萝卜泡菜发酵成熟时间缩短。 

2.3　发酵过程中还原糖变化

还原糖的变化能够反映蔬菜发酵过程中微生物

的生长代谢情况，由图 3A所示，KB组的还原糖含量

在发酵过程中缓慢下降，这可能是由于发酵前期微生

物数量少，且样品采用米酒进行腌制，对微生物生长

存在抑制作用，因此还原糖的消耗较少。随着发酵的

进行，微生物利用还原糖不断生长繁殖，从而导致还

原糖含量逐渐降低。而 HZ组的还原糖含量均显著

高于 KB组（P<0.05），且没有较明显的变化趋势，这

可能是由于一方面 HZ组添加的红曲米是以大米为

基质，淀粉含量高，红曲霉菌产生的淀粉酶、糖化酶

等水解淀粉从而使得还原糖含量增高[20]；另一方面，

微生物在发酵过程中需要以还原糖作为碳源，还原糖

含量下降。所以 HZ组的还原糖含量一直处于动态

变化中。
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图 3    发酵过程中还原糖（A）及亚硝酸盐（B）含量变化
Fig.3    Changes of reducing sugar contents (A) and nitrite

contents (B) during fermentation process
  

2.4　发酵过程中亚硝酸盐变化

蔬菜发酵过程中会产生亚硝酸盐积累的问题，

是影响消费者的身体健康的安全问题。亚硝酸盐产

生的原因主要是在蔬菜发酵初期，乳酸菌处于繁殖阶

段，酸性环境尚未形成，来自蔬菜和腌制器具的有害

菌会迅速繁殖，例如大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等杂

菌具有很强的硝酸还原能力，引起亚硝酸盐含量上
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图 2    发酵过程中 pH 和总酸的变化

Fig.2    Changes in pH and total acid during the fermentation
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升[21]。由图 3B可知，两组样品在整个发酵过程中亚

硝酸盐含量处于较低水平，不超过 1 mg/mL，且没有

明显的“亚硝峰”出现。这可能是由于发酵采用了

22%vol的米酒进行腌制，对杂菌起到了抑制生长的

作用，有研究指出[22]，白酒的加入在发酵初期能够有

效抑制肠杆菌、真菌、细菌这些有害菌的生长从而使

有害菌的代谢减少，同时也有利于后期乳酸菌的发酵

降低亚硝酸盐的生成，但白酒浓度太高会抑制乳酸菌

的生长。HZ组在发酵第 3~11 d亚硝酸盐含量显著

低于 KB组（P<0.05），这可能是由于红曲霉对降解亚

硝酸盐有一定的作用[23]，此外，红曲米的添加带来了

丰富的糖类物质，有研究[24] 表明含糖量与亚硝酸盐

含量也存在一定的联系，由于蔬菜的发酵作用与含糖

量成正比，含糖量高，发酵产酸较多，发酵过程中亚硝

酸盐含量低，这也与试验中 HZ组的亚硝酸盐含量低

于 KB组的情况一致。由此可知添加红曲米发酵蔬

菜对降低亚硝酸盐的含量有一定的作用，能够有效提

高红糟酸的安全性。 

2.5　发酵过程中的色差变化

色差值可以评判样品外观颜色变化程度，诱人

的色泽能够提高泡菜的感官品质，起到吸引消费者的

视觉效果，对其品质的提升有积极影响。表 1为发

酵第 11 d的色泽变化，KB组与 HZ组的亮度值 L*

没有显著差异（P>0.05），表明两组之间的亮度相近；

KB组的红绿值 a*显著低于 HZ组（P<0.05），HZ组

的 a*值为正值，KB组为负值，表明 HZ组的萝卜较

红，而 KB组则偏绿。KB组的黄蓝值 b*显著低于

HZ组（P<0.05），KB组和 HZ组的 b*值均为正值，表

明两组样品均偏于黄色，但 HZ组的黄色要比 KB组

程度深。两组的色差变化值 ΔE*也存在显著差异，

且 KB组显著低于 HZ组（P<0.05）。由于 HZ组添

加红曲米进行发酵，红曲米中的红曲色素是红曲霉发

酵产生的一种聚酮化合物色素，主要含黄色素、红色

素与橙色素，从而改变了发酵萝卜泡菜的颜色[25]。红

曲色素作为一种天然色素被广泛应用于各类食品中，

但在泡菜中的应用还较少，因此，利用红曲米进行发

酵进而提升泡菜色泽也值得继续研究。
  

表 1    发酵萝卜色度测定
Table 1    Color parameters of fermented radish

指标 KB HZ

L* 54.44±1.98a 55.29±2.42a

a* −0.25±0.05b 11.53±0.16a

b* 5.65±0.60b 11.41±0.21a

△E* 6.65±1.92b 14.42±1.36a

注：同行不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。
  

2.6　发酵过程中有机酸含量变化

有机酸是构成酸味的主要物质，可改善食物的

风味和感官特性，并可通过抑制有害细菌的生长提高

食品的安全性，是评价泡菜品质的重要指标之一[26]。

图 4显示了两组样品五种有机酸含量的变化。由

图 4可知，发酵过程中两组样品的乳酸及乙酸均呈

上升趋势。发酵过程中乳酸菌数量的增加导致 pH
降低和总酸含量增加，同时乳酸菌自身的生长随着产

酸量的增加而受到抑制，到发酵结束时 KB组乳酸含

量为 0.82 mg/mL，而 HZ组为 4.38 mg/mL，较 KB组

增加 434%，乙酸可赋予泡菜独特的酸味和气味，也

是泡菜风味成分乙酸乙酯的前体物质[27]，在微生物作

用下乙酸含量迅速增加，到发酵结束时 KB组乙酸含

量为 0.45 mg/mL，而 HZ组为 2.18 mg/mL，较 KB组

增加 384%。由于发酵蔬菜过程乳酸菌等微生物会

利用原料中的营养物质进行代谢产生乳酸、乙酸等

有机酸，本文上述试验表明添加红曲米发酵萝卜后能

提高乳酸菌活菌数，提高产品酸度，因此 HZ组的乳

酸及乙酸含量高于 KB组。柠檬酸含量在两组发酵

样品中均呈先下降后上升趋势，这可能是由于在发酵

初期柠檬酸盐和葡萄糖果糖、乳糖或木糖在多种乳

酸菌的作用下通过醋酸盐激酶途径代谢，导致柠檬酸

含量逐渐降低[28],而发酵后期乳酸菌能够利用三羧酸

循环来产生柠檬酸，使得其含量升高[29]。

无水草酸含量及 D-苹果酸含量在两组发酵样品

中均没有明显变化趋势，且无水草酸含量占总有机酸

含量较高。在发酵结束时 KB和 HZ组无水草酸含

量分别为 27.26、22.39 mg/mL，这可能是由于白萝卜

本身含有较高含量的草酸，草酸与醇类物质反应生成

酯类物质，同时草酸对其他风味物质的保留和呈味有

协同作用[30]。故草酸含量处于动态变化中，且发酵过

程中 HZ组的草酸大多低于 KB组，这可能是由于红

曲霉能与草酸反应发生降解。有研究[31] 指出将紫红

曲霉作为发酵菌株，以生姜为底物进行发酵后，有机

酸组成发生了变化，草酸含量显著降低，乙酸、柠檬

酸含量增加，这与本实验结果相似。苹果酸是生物体

代谢三羧酸循环的中间体中间代谢产物和底物，在合

成的同时也被作为底物而被消耗，保持低水平的动态

变化没有积累，为生成其他有机酸做物质基础[32]。发

酵结束后 HZ组的 D-苹果酸含量为 4.89 mg/mL，而
KB组为 1.62 mg/mL，这应该是红曲霉强化发酵的

结果。邱雪等[33] 也表明红曲强化显著提高了有机酸

中的柠檬酸、琥珀酸和乳酸的含量，酒石酸、L-苹果

酸、乙酸和 L-焦谷氨酸的含量略有增高，这与本实验

结果较为相似。

在相同条件发酵萝卜泡菜中，接种红曲米发酵

的萝卜泡菜的总有机酸含量高于自然发酵萝卜泡

菜。一方面自然发酵萝卜的总有机酸含量低是因为

萝卜自身的微生物进行发酵，乳酸菌含量低，且带有

大量杂菌，发酵过程所用的米酒对发酵过程的微生物

生长也有一定的抑制作用，因此发酵初期产酸较慢。

另一方面，接种的红曲米发酵丰富了发酵体系的微生

物种类及营养物质，红曲霉含有丰富的淀粉酶，糖化

酶及酯化酶能够利用糖类等物质与其他微生物发挥

协同发酵产生有机酸等多种代谢化合物[34]，车逸心

等[35] 也表明添加红曲霉共发酵的酒样能显著提高有
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机酸的整体含量。因此接种红曲米发酵的萝卜泡菜

总有机酸含量高于自然发酵组。综上，接种红曲米发

酵有利于发酵萝卜中有机酸的生成，多种有机酸协同

作用使得红糟酸的口感更为协调丰富。 

2.7　红曲米对发酵萝卜过程中挥发性风味物质的影响 

2.7.1   挥发性风味物质统计分析　采用 HS-SPME-
GC-MS对两组样品发酵第 0、1、3、5、7、9、11 d的

挥发性风味成分进行分析，通过数据库比对，两组萝

卜发酵结束共检出 132种挥发性风味物质，包括醇

类化合物 19种、酯类化合物 51种、酚类化合物

3种、酮类化合物 6种、醛类化合物 21种、醚类

4种、其他化合物 28种。其中 KB组检测出 36种

酯类、15种醇类、14种醛类、5种酮类、4种醚类、

2种酚类以及其他 21种物质，HZ组检测出了 47种

酯类、11种醇类、15种醛类、4种酮类、4种醚类、

3种酚类以及其他 22种物质，图 5是两组发酵萝卜

主要挥发性风味物质相对含量分布图，从图 5中可

以看出酯类物质是两组发酵萝卜最主要的挥发性风

味物质，其中 KB组占比为 52.76%~62.72%，HZ组

占比为 57.06%~80.92%，其次为醇类物质，KB组占

比为 23.19%~37.16%，HZ组占比为 15.55%~28.27%。

两组间各类风味物质相对含量存在一定差异，HZ组

含有更多的酯类化合物，而 KB组则含有更多的醇类

化合物。醇类和酯类化合物是赋予泡菜风味的主要

化合物，多具有令人愉悦的香气和芬芳的水果香味。

这与林凤[36] 研究红糟酸的整个发酵过程的最主要的

挥发性物质为酯类、醇类及醛类，具有酒香及玫瑰香

的研究结果相似。

原料中的一些游离氨基酸和蛋白质水解产生的

氨基酸在一系列酶的作用下，会转化为酸类、醇类、

含硫化合物、苯甲醛和挥发性酚等挥发性风味成

分[27]。由图 6可知，从整体上看，随着发酵时间的增

长，两组样品的挥发性物质相对含量也不断增加。

但 3-（甲硫基）丙基异硫氰酸酯、三芥子酸甘油酯、二

甲基二硫、二甲基三硫等物质只在发酵初期含量较

高，来源十字花科蔬菜，其香气浓郁，使泡菜呈现辛辣

风味[37]。发酵后期由于微生物的作用，蔬菜原料自带

的气味成分会随着发酵时间的延长部分发生降解甚

至消失[38]。
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图 4    KB与 HZ两组在发酵过程中有机酸含量的变化

Fig.4    Changes of organic acid contents in KB and HZ groups during fermentation
注：A：无水草酸；B：D-苹果酸；C：L-乳酸；D：乙酸；E：柠檬酸。
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Fig.5    Relative content of various volatile flavor substances
in KB (A) and HZ (B) samples during fermentation
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在发酵过程中，KB组大多挥发性物质在第 5 d
后含量开始上升，这是因为蔬菜发酵过程中，随着微

生物的生长积累将原料中碳水化合物、蛋白质和脂

质等大分子物质分解成糖类、有机酸、氨基酸和不饱

和脂肪酸等小分子物质，并进一步生成醛类、酮类、

醇类、酯类等多种挥发性成分[39]。HZ组的大多数挥

发性物质从第 1 d开始缓慢增加，其中肉桂酸乙酯、

十七酸乙酯、棕榈酸乙酯、棕榈酸甲酯、癸酸乙酯，

肉豆蔻酸乙酯、壬酸乙酯、油酸乙酯、硬酯酸乙酯等

长链脂肪酸含量远高于 KB组，会带来醚或蜡的脂

香[40]，且 3-甲基丁酸乙酯只在 HZ组检出，有研究指

出[41] 红曲霉、短乳杆菌和食物乳杆菌与果味和花香

相关的芳香酯浓度呈正相关。

KB组醇类及醛类物质的数量及含量均比 HZ
组高，其中，HZ组的乙醇含量随着发酵时间增长而

不断减少，芳樟醇、香茅醇、（E,E）-2,4-庚二烯醛、

（E,E）-2,4-癸二烯醛只在 KB组检出，其中原料自带

的酵母菌代谢产生丰富的醇类物质，醛类化合物来源

于发酵过程中的脂质氧化，是萝卜泡菜的重要风味物

质[42]，而红曲米能丰富发酵体系中微生物和酶系种

类[43]，其中红曲霉中的酯化酶能将酸与醇催化合成酯

类使得 HZ组的醇类化合物减少。 

2.7.2   发酵结束萝卜泡菜挥发性风味物质 PCA　为

明确两组间挥发性风味物质是否存在显著差异以确

定红曲米对发酵萝卜的影响，对两组发酵第 11 d
的萝卜样品进行分析。PCA是一种无监督的降维分

析方法，一定程度反映了数据的原始状态。PCA图

可以直观地显示不同样品之间的差异，由图 7可知，

挥发性风味物质的 PC1贡献率为 58.2%，PC2贡献

率为 16.4%，总贡献率为 74.6%，说明结果可以接

受。HZ组发酵萝卜之间距离较近，说明其重复性较

好。两组发酵萝卜泡菜之间距离较远，表明添加红曲

米发酵萝卜与自然发酵萝卜挥发性风味化合物存在

明显差异。 
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Fig.6    Heatmap obtained from HCA analysis of volatile components in KB and HZ samples during fermentation
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2.7.3   主要差异性挥发性风味物质分析　为进一步

分析两组处理间差异性挥发性风味物质，明确红曲米

对发酵萝卜挥发性风味物质的影响，对两组发酵萝卜

泡菜挥发性风味物质建立 OPLS-DA模型，OPLS-
DA评价模型中，R2X为 X矩阵的解释率，R2Y为

Y矩阵的解释率，Q2 表示模型的预测能力。此次实

验模型中 R2X=0.897、R2Y=0.999、Q2=0.997，表明

OPLS-DA模型的预测能力较好。由图 8可知，两组

发酵萝卜的样品在 OPLS-DA得分散点图中可以被

很好地区分，证明 OPLS-DA模型能够较好地获取组

间差异信息，可以将不同组别发酵萝卜的挥发性风味

物质进行区分。如图 8所示，为防止过拟合发生，进

行 200次交叉验证，置换检验结果显示 R2=0.528，

Q2=−0.159，Q2 的回归线与纵轴相交点小于 0，说明

此模型无过拟合现象，验证模型较为可靠。因此认为

此结果可以用于两组发酵萝卜泡菜挥发性风味物质

的区分。
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Fig.8    OPLS-DA score (A) and permutation test plots (B)
for volatile components among KB and HZ groups

  

2.7.4   发酵萝卜特征性挥发性风味物质分析　为进

一步体现两组发酵萝卜挥发性风味物质差异，对

OPLS-DA模型的变量投影重要性（variable impor-

tance in projection，VIP）值进行计算（图 9），挥发性

风味物质的 VIP值越大，说明在不同处理下此挥发

性风味物质的差异越显著。试验共鉴定出 VIP>1的

差异物质 12种，包括 3种醇类化合物、8种酯类化

合物、1种含硫化合物，各物质具体含量见表 2。

醇类物质是泡菜中常见的挥发性风味物质，通

常具有令人愉悦的香气。其中，乙醇等醇类物质不仅

能够赋予泡菜柔和香味，而且还能与乳酸菌代谢产

物协同或反应，呈现更为愉悦的风味或生成更加复

杂的呈味物质[44]。苯乙醇是由酵母利用糖或苯丙氨

酸代谢产生的高级醇，赋予泡菜花香[45]；异戊醇具有

酒味和麦芽香味 [46]。KB组醇类物质的相对含量

（33.81%）是 HZ组（15.97%）的两倍以上，且 3种醇

类物质在 KB组中的相对含量均高于 HZ组，这可能

是由于红曲米添加后，红曲霉与醇类物质发生反应转

化成酯类物质，因此 HZ组的醇类物质含量比 KB
组低。

酯类物质在泡菜中呈现怡人的甜味和果香、花

香等香气。癸酸乙酯具有椰子香，棕榈酸乙酯具有奶

油香气，肉豆蔻酸乙酯具有鸢尾花香气，油酸乙酯具

有花香和果香香气，亚油酸乙酯具有花果香，（Z）-9-
十五碳烯酸乙酯能够赋予泡菜柔和的清香和花果香，

硬脂酸乙酯无明显香味[47]。其中，棕榈酸乙酯是两组

样品中相对含量占比最高的物质，分别为 23.13%
（KB）、31.06%（HZ），除了亚麻酸乙酯和（Z）-9-十五

碳烯酸乙酯外，HZ组的酯类的含量均高于 KB组，

表明红曲米的添加给发酵萝卜带来了更为丰富的酯

香味。这可能是由于乳酸菌及红曲霉混合发酵后能

丰富酯类化合物的种类及含量，对挥发性风味物质起

到了重要作用[48]。

二甲基三硫具有肉样和洋葱蔬菜辛辣味香气，

是发酵萝卜的特征性气味[30]，KB组的含量（3.15%）

高于 HZ组（0.18%），由于含硫化合物是萝卜本身自

带的挥发性物质，添加红曲米后在微生物作用下二甲

基三硫发生降解导致含量变低[49]。

风味物质的形成多源于发酵体系复杂的微生物

代谢。在自然条件下，借助环境和蔬菜表面的微生物

及内源酶，利用蔬菜中的糖类等物质，通过一系列生

物化学变化（如碳水化合物代谢、蛋白质水解和氨基

酸分解代谢、脂肪分解和脂肪酸代谢等），产生醛类、

醇类、酮类、酯类等特征性风味物质[50]。红曲米作为

 

表 2    KB组及 HZ组 VIP>1的差异挥发性风味化合物

Table 2    Differential volatile flavor compounds (VIP>1)
among KB and HZ groups

编号 化合物名称 VIP值 CAS
相对含量（%）

KB组 HZ组

1 乙醇 3.32055 64-17-5 16.44±1.95 5.04±1.18

2 油酸乙酯 2.81884 111-62-6 1.57±0.22 9.61±0.17

3 棕榈酸乙酯 2.71906 628-97-7 23.13±2.07 31.06±1.58

4 亚油酸乙酯 2.70291 544-35-4 2.59±0.79 10.09±0.49

5 苯乙醇 2.07973 60-12-8 15.12±1.76 10.21±1.06

6 癸酸乙酯 1.79275 110-38-3 3.00±0.79 6.43±0.66

7 肉豆蔻酸乙酯 1.59741 124-06-1 2.17±0.33 4.77±0.13

8 二甲基三硫 1.58149 3658-80-8 3.15±1.53 0.18±0.013

9 亚麻酸乙酯 1.46628 1191-41-9 7.15±2.22 4.24±0.31

10 （Z）-9-十五碳烯酸乙酯 1.18292 56219-09-1 3.34±1.43 0.49±0.080

11 硬脂酸乙酯 1.16376 111-61-5 0.44±0.088 1.81±0.093

12 异戊醇 1.05715 123-51-3 2.25±0.60 0.72±0.062
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重要的糖化发酵剂，通过乳酸菌及红曲霉为主的微生

物混合发酵后，萝卜泡菜的挥发性风味物质种类更为

丰富，酯类物质数量增多且含量丰富，赋予了红糟酸

独特的风味。 

3　结论
本试验对比添加和未添加红曲米的两组萝卜泡

菜发酵过程中的微生物数量、pH、总酸、还原糖、色

差和有机酸的含量差异，结果表明，发酵结束时 HZ

组乳酸菌数量比 KB组高且 HZ组的红曲霉数量丰

富，添加红曲米有利于发酵萝卜中乳酸菌的生长。KB

组的 pH显著高于 HZ组（P<0.05），总酸含量显著低

于 HZ组（P<0.05），表明红曲米能提高萝卜发酵过程

的产酸能力。而 HZ组的还原糖含量均显著高于

KB组（P<0.05），添加红曲米为萝卜泡菜提供了丰富

的糖类物质。两组样品在发酵萝卜过程中亚硝酸含

量处于较低水平，均不超过 1 mg/mL，且红曲米对降

低亚硝酸盐的含量有一定的作用，提高了红糟酸的安

全性。KB组的色差变化值 ΔE*、红绿值 a*、黄蓝值

b*值与 HZ组存在显著性差异（P<0.05），红曲米能让

发酵萝卜泡菜颜色变红，红曲色素在发酵蔬菜的应用

值得进一步研究。发酵过程中两组样品的乳酸及乙

酸均呈上升趋势，且占比含量较高，HZ组的总有机

酸含量高于 KB组，表明接种红曲米发酵萝卜泡菜有

利于有机酸的生成。在挥发性化合物上，酯类物质及

醇类物质是两组样品的主要挥发性风味物质，两组间

各类风味物质相对含量存在一定差异，利用 OPLS-

DA分析鉴定出 VIP>1的差异物质 12种，包括 3种

醇类化合物（乙醇、苯乙醇、异戊醇），8种酯类化合

物（油酸乙酯、棕榈酸乙酯、亚油酸乙酯、癸酸乙酯、

肉豆蔻酸乙酯、亚麻酸乙酯、（Z）-9-十五碳烯酸乙

酯、硬脂酸乙酯）及 1种含硫化合物（二甲基三硫）。

接种红曲米发酵萝卜后酯类物质种类增多且含量丰

富，赋予了红糟酸丰富的酯香味，对挥发性风味物质

起到重要作用。综上所述，接种红曲米能有效提升发

酵蔬菜品质与风味，为广西地区特色产品红糟酸的发

展提供理论基础。
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图 9    KB组和 HZ组的差异挥发性成分 VIP值
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