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剁椒萝卜后熟期微生物多样性与
风味品质分析
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摘　要：了解剁椒萝卜后熟期微生物群落和挥发性成分的变化对于揭示发酵辣椒独特风味的形成尤为重要。本研究

采用高通量测序（High Throughput Sequencing，HTS）和顶空固相微萃取气相色谱质谱联用技术（Headspace Solid
Phase Microextraction Gas Chromatography-Mass Spectrometry，HS-SPME-GC-MS）对剁椒萝卜后熟期微生物群落和

挥发性化合物进行了分析，并建立了它们之间的相关性。结果表明：共筛选出 21 个优势细菌属和 11 个优势真菌

属（平均相对丰度大于 1%）。感官分析表明剁椒萝卜经后熟处理后风味和滋味显著提高（P<0.05）。剁椒萝卜中

共检测出有 74 种挥发性风味化合物，以醇类和酯类为主。相关性分析表明 11 个核心微生物属（|cor|>0.7 且 P<0.05）
与 29 种重要差异挥发性风味物质显著相关，其中片球菌属、乳球菌属和青霉属分别与 11、6 和 5 种风味物质呈显

著相关。研究结果反映了剁椒萝卜后熟期代谢物变化规律，为剁椒萝卜品质提升提供了数据支撑。
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Abstract：Comprehending  the  changes  in  the  microbial  community  and  volatile  substances  throughout  the  post-ripening
stage of chopped pepper radish is particularly important for revealing the formation of the distinctive flavor of fermented
peppers.  The  microbial  communities  and  volatile  compounds  of  chopped  pepper  radish  in  the  post-ripening  stage  were
examined  in  this  work  using  high-throughput  sequencing  (HTS)  and  headspace  solid  phase  microextraction  gas
chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS), as well as their underlying correlations. Results indicated that 11
dominant  fungal  genera  and  21  dominant  bacterial  genera  (average  relative  abundance  more  than  1%)  were  filtered  out.
Sensory analysis showed that the flavor and taste of chopped pepper radish were significantly improved after post-ripening
(P<0.05).  A  total  of  74  volatile  flavor  compounds,  mainly  alcohols  and  esters,  were  detected  in  chopped  pepper  radish.
According to correlation analysis, 29 volatile flavor substances and 11 core microbial genera (|cor|>0.7 and P<0.05) were  
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significantly  related to  one another. Pediococcus, Lactococcus,  and Penicillium were  significantly  related to  11,  6,  and 5
flavor substances, respectively. The findings in this study demonstrated how metabolites changed as chopped pepper radish
underwent the post-ripening process and offered evidence to support efforts to raise the quality of chopped pepper radish.

Key  words： chopped  pepper  radish； high-throughput  sequencing  (HTS)； microorganisms； volatile  flavor  compounds；

correlation analysis

 

剁椒为湘黔地区特色发酵型辣椒制品，是将新

鲜辣椒、生姜、大蒜和食盐混合后经剁碎、密封高温

发酵等工艺制成，具有清爽入味、酸辣可口的特点，

深受消费者喜爱。辣椒是其主要蔬菜，富含多酚、黄

酮等抗氧化成分，可预防肥胖、糖尿病等疾病[1−2]。

但发酵型辣椒存在原料单一、营养不足、品种少等问

题，难以满足当代饮食需求[3]。因此，添加营养丰富

的天然物质丰富剁椒制品已成为研究热点。萝卜作

为世界公认的保健蔬菜，富含人体必需维生素、矿物

质及其特有的莱菔素，具有润肺除燥、止咳化痰等功

效，在我国民间素有“小人参”的美誉[4−5]。将萝卜与

辣椒开发成新型剁椒制品不仅可丰富产品，还可增加

剁椒风味品质。

风味是评价剁椒质量的关键指标之一，而原料

和微生物组成是影响其风味品质主要因素。其中微

生物发酵所产生的各种代谢产物，如氨基酸、有机酸

和活性代谢产物等不仅可以改变剁椒风味，还可以提

高产品质量。近年来，高通量测序技术作为新一代测

序技术广泛用于挖掘微生物与发酵辣椒（如传统豆瓣

酱、剁椒和辣椒酱等）风味和感官特征之间的潜在机

制，并已取得一定进展[6]。Deng 等[7] 鉴定出毛霉、芽

孢杆菌、乳杆菌为豆瓣酱贮藏过程中关键风味成分

的潜在核心微生物。Ma 等[8] 采用高通量技术分析

发现有 11 个属是发酵剁椒的核心功能微生物，而枝

孢菌和汉森菌分别与 9 种和 6 种挥发物的形成显著

相关。Meilun 等[9] 筛选并验证了与发酵辣椒酱的关

键香气化合物密切相关的核心微生物，发现乳酸杆菌

属、链格孢菌属和哈萨克斯坦菌属是发酵辣椒酱中

的优势菌属，并通过相关性分析确定接合酵母和

Kazachstania 为关键气味相关核心属，也证实双孢酵

母和 K. humilis 比植物乳杆菌更有益于关键香气化

合物（如乙酸盐、芳樟醇和苯基乙醇）的产生。关于

发酵剁椒风味的文献非常丰富，主要集中在不同盐浓

度或接种不同发酵剂的辣椒中挥发性成分的表征。

罗凤莲等[10] 鉴定出三个发酵剁椒样品主要化合物是

苯甲醛、芳樟醇、水杨酸甲酯、α-羟甲基茶烯、辛酸

乙酯和 1-石竹烯。史婷等[11] 探究不同发酵剂对剁椒

风味影响，发现发酵乳杆菌、嗜酸乳杆菌、植物乳杆

菌 3 株菌混合发酵可显著增加香气成分的种类和含

量，可有效改善剁辣椒的口感与风味。而关于剁椒萝

卜后熟期微生物和挥发性风味变化相关研究未见报

道。此外，研究表明剁椒发酵时间不足会导致生味余

留[12]，将极大影响剁椒风味品质，故将剁椒在一定温

度下贮藏从而加速至完全成熟极为重要。

本研究采用高通量测序和顶空固相微萃取气相

色谱质谱联用技术研究剁椒萝卜后熟期微生物区系

和挥发性风味变化，并基于皮尔逊相关性系数评估后

熟期挥发性风味和微生物群落之间相关性。本研究

将有助于全面了解剁椒萝卜微生物菌群与风味物

质之间的关系，并有助于工业剁椒风味改良和品质

提升。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

玻璃罐装剁椒萝卜　由贵州省遵义市贵三红食

品有限公司提供；环己酮（>99.5%，色谱纯）　上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；OMEGA-soil DNA Kit
DNA 抽提试剂盒　美国 Omega Bio-Tek；AxyPrep
DNA Gel Extraction Kit　美国 Axygen Biosciences；
2% 琼脂糖凝胶　西班牙 biowest；FastPfu 聚合酶　

中国 TransGen；AxyPrep DNA 凝胶提取试剂盒　美

国 Axygen；其他试剂均为分析纯。

ABI  GeneAmp®  9700  PCR 仪　美国 ABI 公
司；Nanodrop 2000 超微量分光光度计　美国 Thermo
Fisher Scientific 公司；Thermo Fisher Scientific 台式

高速冷冻离心机　德国 Sigma 公司；Illumina MiSeq
MISEQ 测序仪　美国 Illumina 公司；FA1004N 电子

分析天平　上海精密科学仪器有限公司；Trace1300-
TSQ8000 GC-MS 联用仪　美国赛默飞公司；SoilStik
pH 计　美国 Spectrum 公司；Calorie Answer CA-HM
　北京盈盛恒泰科技有限责任公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品采集　剁椒萝卜生产工艺：新鲜辣椒→清

洗→混料（萝卜干、食盐、大蒜、生姜）→剁碎→装

罐→封口发酵→杀菌→成品。随机取同一批次经巴

氏杀菌后、且未拆封的剁椒萝卜产品，于 37 ℃ 条件

下贮藏模拟后熟。在后熟第 0、3、7 和 14 d 随机各

取 3 罐样品混合后分别标记为 D0、D3、D7 和

D14。无菌条件取样 10 g，用于 DNA 提取和高通量

测序，余下样品储存−80 ℃ 条件下，备用。

 1.2.2   理化指标测定及感官评价　pH 参照 GB
5009.237-2016《食品安全国家标准 食品 pH 值的测

定》测定；总酸参照 GB/T 12456-2021《食品中总酸的

测定》中直接滴定法测定，结果以乳酸计。使用卡路

里分析仪对能量进行测定。所有实验均重复测定

三次。

邀请 10 名经专业感官培训后的人士组成评定

小组，分别从产品色泽、脆度、风味、滋味进行综合
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感官评价，采用 100 分评分制。感官评分标准如表 1
所示。
 
 

表 1    剁椒萝卜感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation standard of chopped pepper radish

项目 评价标准 满分

色泽
辣椒、萝卜干红白相间，色泽鲜艳明亮（16~20）分

色泽一般，较均匀（11~15）分
色泽灰暗，不均匀（6~10）分

20

脆度
辣椒很脆，萝卜干有脆度（16~20）分

辣椒、有脆度，萝卜干稍有脆度（11~15）分
辣椒、稍有脆度，萝卜干富有嚼劲（6~10）分

20

风味
风味自然、保持辣椒、萝卜干原有味道（21~30）分

风味不突出，辣椒、萝卜干原味过重或过轻（11~20）分
风味较差，辣椒、萝卜干原味不自然（0~10）分

30

滋味
鲜辣爽口，酸咸适宜（21~30）分

酸咸适中（11~20）分
过酸或过咸（0~10）分

30

 

 1.2.3   总 DNA 提取与 PCR 扩增　根据 OMEGA-
soil  DNA Kit 试剂盒说明书抽提剁椒萝卜样本总

DNA，用 NanoDrop  2000 检测 DNA 浓度和纯度。

后进行 PCR 扩增，扩增体系：4 μL 5×FastPfu 缓冲

液，2 μL 2.5 mmol/L dNTPs，0.8 μL 引物（5 μmol/L），
0.4 μL FastPfu 聚合酶，10 ng DNA 模板，ddH2O 补

足至 20 μL。细菌 V3-V4 可变区扩增引物为 338F
（5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3'）和 806R（5'-
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3'） ， 而 真 菌 以

ITS1F（5'-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3'）和
ITS2R（ 5'-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3'）为扩

增引物，扩增程序：95 ℃ 预变性 3 min，27 个循环

（95 ℃ 变性 30 s，55 ℃ 退火 30 s, 72 ℃ 延伸 30 s），
最后 72 ℃ 延伸 10 min，4 ℃ 保存。使用 2% 琼脂

糖凝胶回收 PCR 产物，利用 AxyPrep  DNA  Gel
Extraction Kit 纯化，Tris-HCl 洗脱，2% 琼脂糖电泳

检测。根据 Illumina MiSeq nova6000（Illumina，San
Diego，USA）操作系统规程将纯化后的扩增片段构

建 PE 2×300 文库，之后在 Illumina 公司 Miseq PE300
平台测序。

原始序列使用 QIIME2  DADA2 插件进行质

控、去噪、拼接、并去除嵌合体，形成分类操作单元

（Operational  Taxonomic Unit，OTU） [13]。接着运用

QIIME2 feature-classifier 插件将 OTUs 与 GREEN-
GENES（细菌，13.8 版本）、Unite（真菌）分类学数据

库按照 99% 相似度聚类进行比对，再用 QIIME2 fea-
ture-table 插件剔除所有污染性线粒体和叶绿体序

列，获得物种分类信息表[14]。

 1.2.4   剁椒萝卜挥发性风味物质测定　准确称量

2.5 g 样品于顶空瓶中，依次加入 7.5 mL 饱和食盐

水、20 μL 环己酮（20 μg/mL），并用 PTFE 硅胶隔膜

密封。采用顶空固相微萃取（HS-SPME）进行香气成

分富集，在 70 ℃ 下平衡 15 min，经萃取头顶空吸附

40 min，在进样口 240 ℃ 下解吸 5 min，随后在 GC-
MS 上机测定。

GC 条件：DB-5MS 毛细管柱（30  m×0.25  mm，

0.25 μm），载气氦气（纯度：99.999%），流速 1 mL/min，
不分流模式，进样口温度 240 ℃。升温程序：40 ℃
保持 5 min，以 5 ℃/min 上升到 150 ℃，保持 3 min，
然后以 5 ℃/min 上升至 240 ℃，保持 5 min。

MS 条件：电子轰击（EI）离子源，电离能为 70 eV，

传输线温度 240 ℃，离子源温度 250 ℃，全扫描范

围 35~550 A/m，速率 1 scan/s。
定性定量分析：原始数据与 NIST（https://webbook.

nist.gov/chemistry/）谱库比对鉴定，仅保留匹配度

（SI）大于 700 化合物。定量分析采用内标法，按下式

计算：

Ci=
Cis×Ai ×V
Ais ×m

式中：Ci 为任一组分质量浓度（μg/kg）；Cis 为内

标质量浓度（μg/mL）；Ai 为任一组分色谱峰面积；

Ais 为内标色谱峰面积；V 为内标体积（μL）；m 为样

品质量（g）。

 1.3　数据处理

所有数据均重复三次实验，结果以平均值±标准

差（mean±SD）表示。SPSS Statistics 26 用于方差分

析和邓肯检验，确定 P<0.05 为差异显著。使用 origin
96 绘图，SIMCA 14.1 构建 PCA、OPLS-DA 模型。使

用 QIIME2 core-diversity、QIIME2 Bray Curtis 插件

分别计算特征序列水平 Alpha 多样性指数和 Beta 多

样性指数，并用 NMDS 图可视化。通过 R（V 3.6.1）
软件的“ corrplot”包计算 Pearson相关性系数，

Cytoscape V 3.8.2 软件用于相关性网络可视化。

 2　结果与分析

 2.1　剁椒萝卜不同后熟期感官评价及理化指标分析

酸味是发酵蔬菜显著滋味特征之一，而总酸和

pH 是衡量乳酸发酵食品所含酸味物质的关键指标。

如图 1A 所示，剁椒萝卜在后熟阶段中 pH 显著下降

（P<0.05），从 5.68±0.02 逐渐降低到 5.39±0.02；总酸

含量显著上升（P<0.05）（图 1B），到 D14 时达到 6.08±
0.03 g/kg，其变化趋势与罗凤莲等[10] 研究结果一致。

图 1C 中，剁椒萝卜不同后熟阶段能量显著提升（P<
0.05）。由图 1D 可知，不同后熟阶段剁椒萝卜感官

评分变化显著并呈现一定规律，其中 D14 风味和滋

味的感官评分显著高于 D7、D3 和 D0，而色泽和脆

度在四个阶段变化不显著（P>0.05），说明后熟处理能

在一定程度上提高剁椒萝卜风味品质。

 2.2　剁椒萝卜后熟期微生物多样性分析

从所有样本中分别获得了 569771 条高质量细

菌序列和 438219 条高质量真菌序列，说明所有剁椒

萝卜样本均检测到数据集中主要物种[15]。随着测序

深度增加，细菌和真菌稀释曲线（Rarefaction Curve）
（图 2A、C）趋向平稳，表明测序数据可用于后续分

析。α-多样性分析表明（表 2），剁椒萝卜细菌多样性
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指数随着后熟时间延长而增加，并在 D14 达到最大

值，表明后熟处理后细菌丰富度增加；但在 D7 阶段

有所下降，可能是 D7 样品在烘箱中受热不均、取样

时酒精消杀作用等外部因素导致。而真菌中 D3 最

高，其他后熟时间变化不显著。此外，所有样本中细

菌的 Observed-OTUs 指数均高于真菌，说明较真菌

相比，细菌丰富度和多样性更高。
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图 2    细菌（A、B）和真菌（C、D）稀释曲线和香农
指数曲线

Fig.2    Bacteria (A, B) and fungi (C, D) rarefaction curves and
Shannon curves

 

如图 3 所示，细菌和真菌胁迫系数分别为

0.0745 和 0.0001，表明剁椒萝卜不同后熟阶段微生

物差异显著。细菌方面，D0、D3 和 D14 样本有聚

集，说明它们之间的细菌群落结构相似（图 3A），而真

菌中 D0 和 D14 样本相对集中。此外真菌和细菌中

的 D7 样本均与其他样本分离，表明其群落结构与其

他时间点有差异。
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图 1    剁椒萝卜不同后熟阶段 pH（A）、总酸（B）、能量（C）和
感官评价雷达图（D）

Fig.1    The pH (A), total acid (B), energy (C) and sensory
evaluation radar chart (D) at different post-ripening stages of

chopped pepper radish
注：图中上标小写字母不同表示差异显著（P<0.05），含相同字
母表示差异不显著（P>0.05）。
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图 3    剁椒萝卜后熟阶段细菌（A）和真菌（B）群落 NMDS
Fig.3    Bacterial (A) and fungal (B) community NMDS in the

post-ripening stage of chopped pepper radish
 

 2.3　剁椒萝卜后熟期微生物群落结构演替

分类学分析有助于探明剁椒萝卜后熟期微生物

群落组成。从细菌门水平来看（图 4A），除去未分类

细菌后，共检测出 16 个细菌门，其中有 4 个优势细

菌门（平均相对丰度大于 1%），依次是变形杆菌门

（60.89%）、厚壁菌门（26.57%）、放线菌门（6.14%）、

拟杆菌门（4.89%），这与其他发酵辣椒结果一

致[16−17]。随着后熟时间延长，变形杆菌门相对丰度呈

现先减后增趋势，在 D14（74.57%）最高，厚壁菌门则

与之相反。此外，放线菌门和拟杆菌门也是剁椒萝卜

后熟阶段中主要细菌门，相对丰度范围分别是

2.84%~8.83%、2.83%~9.70%。真菌门水平上，鉴定

出子囊菌门、担子菌门 2 个优势真菌门（如图 4B）。

其中子囊菌门在整个后熟期占绝对主导地位，相对丰

度均占 96% 以上，而担子菌门相对丰度仅有 2.63%。

属水平上除去未分类的细菌属和真菌属后，在

剁椒萝卜后熟期分别检测出 204 个细菌属和 112 个

真菌属。优势细菌属（平均相对丰度>1%）有欧文氏

菌属（11.50%）、片球菌属（8.09%）、罗尔斯顿菌属

（ 9.67%） 、假单胞菌属（ 6.70%） 、黄单胞菌属

（6.09%）、肠杆菌属（5.85%）、双歧杆菌属（4.04%）和

未指明肠杆菌科（6.20%）等 21 个细菌属，累计相对

丰度占细菌总丰度的 82.52%。如图 5A 所示，欧文

氏菌属作为剁椒萝卜后熟期丰度最高细菌属，出现先

减后增趋势，可能是温度升高导致[18]，其可利用蔗

糖、甘露糖及核糖产酸，从而导致总酸上升。此外，

也有研究表明欧文氏菌属可分离出一种选择性酶

（Erwinias Paraginase），可将氨基酸天冬酰胺水解为

天冬氨酸和氨，是治疗急性淋巴细胞白血病（ALL）的
主要成分，并于 2011 年 11 月获得美国食品和药物

管理局（FDA）的批准[19−20]。片球菌属、乳球菌属、肠

杆菌属和未指明肠杆菌科也是发酵蔬菜中常见细菌

属[21]。片球菌属主要是以葡萄糖、甘露糖、果糖为底

物通过同型乳酸发酵产酸，可导致 pH 下降[22]，为 D3
的优势菌属。罗尔斯通顿属一直存在后熟阶段中，但

其平均相对丰度则从 D0 的 11% 下降到 D7 的 7%，

猜测温度对其生长有一定阻碍作用。假单胞菌属从

D0 的 8% 下降到 D3 的 5%，随后变化平稳。本文还

发现随着发酵的进行，丰度较低的属存在显著差异，

如明串珠菌属、肠杆菌属及双歧杆菌属等。

真菌属水平上平均相对丰度大于 1% 有 11 个

（如图 5B），累计相对丰度占真菌属总丰度的 94.59%。

包括炭疽菌属（67.62%）、青霉菌属（7.37%）、链格孢

 

表 2    剁椒萝卜 α-多样性指数

Table 2    The α-diversity indicators of chopped pepper radish

微生物种类 多样性指数
样品名称

D0 D3 D7 D14

细菌

Chao1 102.56±6ab 134.93±14.1ab 81.52±30.65c 169.6±47.05a

Faith_pd 8.95±0.22a 11.17±1.14a 8.68±2.28a 12.05±1.99a

Observed_otus 102±6ab 135±14ab 81±31c 169±47a

Shannon 5.75±0b 5.07±0.26c 5.2±0.34bc 6.34±0.22a

Simpson 0.97±0a 0.89±0.02b 0.95±0.01a 0.97±0a

真菌

Chao1 90.33±11.9a 116.33±30.62a 74.33±20.98a 115.33±24.14a

Faith_pd 18.7±1.4a 21.7±3.42a 15.94±4.33a 21.76±2.38a

Observed_otus 90±12a 116±31a 74±21a 115±24a

Shannon 2.95±0.11ab 3.35±0.38a 2.51±0.25b 2.88±0.26ab

Simpson 0.64±0.02a 0.73±0.09a 0.61±0.05a 0.62±0.06a

注：同行数据上标小写字母不同表示差异显著（P<0.05），含相同字母表示差异不显著（P>0.05）。
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属（3.18%）、汉逊氏酵母属（1.37%）、单孢酿酒酵母

属（2.43%）等。剁椒萝卜后熟过程中优势真菌属为

炭疽菌属（56.04%~81.58%）、青霉菌属（4.55%~
11.80%）。其中炭疽菌属在真菌属中占绝对主导地

位，是世界上最重要的植物病原真菌属之一[23]。而青

霉属、汉逊氏酵母属和单孢酿酒酵母属随着后熟时

间而减少。剁椒萝卜中链格孢属相对丰度较少，这

与 Wu 等[24] 研究结果不同，可能是剁椒萝卜经巴氏

杀菌处理原因，也有可能是产品种类等不同导致。

 2.4　剁椒萝卜挥发性风味物质分析

从表 3 可知，不同后熟阶段剁椒萝卜中共检测

出 74 种挥发性风味物质，可分为烯烃类（9 种）、醇类

（11 种）、醛类（9 种）、酯类（11 种）、烷烃类（8 种）、

酸类（6 种）、芳香烃类（5 种）、酮类（4 种）、酚类

（2 种）、萜烯类（1 种）、硫醚类（1 种）及其他类

（7 种）。将所得化合物进行主成分分析，其得分图

（图 6A）显示总方差为 69.6%（PC1，50%；PC2，19.6%），

X 变量图模型拟合值（R2）为 0.695，预测值（Q2）为

0.145，说明 PCA 模型的拟合度良好但其预测能力较

差。为尽可能地提高样本间差异，以增强拟合度和可

预测性，采用有监督的 OPLS-DA 模型来消除 X 变

量与 Y 变量的不相关变化或 X 变量与 Y 正交的变

异性[25]。相比于 PCA 模型，OPLS-DA 模型的拟合

值（R2=0.775）和预测值（Q2=0.645）都有提高（图 6B），

说明 OPLS-DA 模型的拟合度和预测能力较好。除

了 D0-2 和 D7-2 两平行分布异常外（可能是样品平

行间重复性不好），其他样品的挥发性风味物质图谱

在 PCA 和 OPLS-DA 评分图都有一定规律。PCA
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Fig.4    The relative abundance percentage stacking map at the bacterial phylum level (A) and fungal phylum level (B) of chopped
pepper radish
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Fig.5    Changes in genus abundance of bacteria (A) and fungi (B) in chopped pepper radish
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表 3    不同后熟阶段挥发性化合物种类和含量

Table 3    Types and contents of volatile compounds at different post-ripening stages

序号 保留时间（min） 化合物名称
含量（μg/kg）

D0 D3 D7 D14

烯烃类 22.64±4.48 9.55±2.97 20.81±14.04 42.26±17.36

A1 13.83 β-蒎烯 1.45±0.34a 0.20±0.14a 0.92±0.20a 0.85±1.20a

A2 14.04 3-乙基-1,4-己二烯 1.77±0.33a 0.55±0.27a 1.39±0.92a 0.56±0.24a

A3 15.09 β-罗勒烯 0.40±0.28ab ND 0.27±0.21ab 0.51±0.07a

A4 28.37 α-姜黄烯 5.44±0.75ab 2.24±0.70b 5.34±3.53ab 10.49±3.77a

A5 28.79 姜烯 7.40±1.99ab 3.30±1.30b 7.69±5.45ab 17.47±7.68a

A6 29.21 β-红没药烯 1.65±0.45ab 0.54±0.24b 1.56±1.27ab 3.62±1.70a

A7 29.55 Δ-杜松烯 0.26±0.12a ND 0.11±0.08a 0.30±0.21a

A8 29.75 Β- 倍半水芹烯 3.9±1.30ab 1.51±0.52b 3.40±2.44ab 8.04±3.40a

A9 34.07 （+）-喇叭烯 0.36±0.21ab ND 0.14±0.05bc 0.42±0.08a

酮类 13.82±1.62 6.49±1.56 8.75±2.93 12.5±1.36

B1 10.5 2-甲基环戊酮 3.52±0.14a 3.21±0.44a 3.26±0.50a 3.22±0.59a

B2 23.27 2-十一酮 1.85±0.52a ND 1.19±0.51a 1.54±0.38a

B3 27.38 香叶基丙酮 3.08±0.44a 1.45±0.40b 1.17±0.97b 2.97±0.32a

B4 28.28 β-紫罗酮 5.37±0.73a 1.83±0.80b 3.13±1.23ab 4.77±1.26a

醛类 60.16±40.15 20.73±2.41 18.86±2.41 21.81±2.10

C1 14.36 正辛醛 0.42±0.30a 0.40±0.13a ND ND

C2 14.56 （E,E）-2,4-庚二烯醛 2.39±0.17a 0.58±0.38b 1.80±0.77ab 0.82±0.58b

C3 16.15 2-辛烯醛 1.50±0.23a 0.61±0.22b 0.98±0.24ab 1.07±0.20ab

C4 20.79 癸醛 3.94±0.30a 3.94±0.16a 3.82±0.10a 3.85±0.40a

C5 21.72 （Z）-3,7-二甲基辛-2,6-二烯醛 19.68±16.69a 4.03±0.52b 2.30±1.72b 4.20±0.44b

C6 22.42 （E）-2-癸烯醛 1.06±0.30a 0.78±0.25a 0.80±0.15a 1.35±0.48a

C7 22.57 香叶醛 26.77±23.22a 5.51±0.88b 4.15±0.61b 5.5±0.82b

C8 23.7 十一醛 1.71±0.09a 1.79±0.28a 1.41±1.01a 1.62±0.25a

C9 26.42 月桂醛 2.12±0.39a 2.22±0.49a 2.82±0.26a 2.39±0.19a

酚类 6.90±0.61 8.85±2.62 7.25±2.10 8.96±3.15

D1 13.42 苯酚 1.36±0.09b 1.29±0.14b 1.80±0.29a 1.57±0.06ab

D2 29.08 2,4-二叔丁基酚 5.53±0.70a 7.57±2.70a 5.45±1.85a 7.38±3.18a

酯类 122.74±48.33 65.49±15.78 78.03±4.66 106.81±24.61

E1 14.15 正己酸乙酯 ND 0.42±0.09a 0.24±0.18a 0.28±0.04a

E2 15.69 1-甲基己酯乙酸酯 0.35±0.06a ND ND 0.03±0.05b

E3 20.26 乙酸苏合香酯 5.99±0.36a 7.03±0.46a 6.01±1.23a 6.39±0.62a

E4 20.36 水杨酸甲酯 0.86±0.07a 0.28±0.21b 0.79±0.31a ND

E5 21.53 螺内酯 3.13±0.60a 3.17±0.56a 2.62±0.65a 2.56±0.57a

E6 23.07 乙酸冰片酯 64.18±37.39a 46.07±15.18a 41.39±3.50a 42.86±12.72a

E7 24.13 乙酸桃金娘烯酯 4.66±3.76a 3.40±2.25a 2.31±0.19a 2.48±0.89a

E8 25.57 乙酸香叶酯 42.06±9.74ab 4.44±3.94c 23.72±7.70bc 50.52±16.13a

E9 29.87 二氢猕猴桃内酯 1.34±0.04a 0.54±0.31b 0.81±0.42ab 1.41±0.29a

E10 31.38 异戊酸香叶酯 0.15±0.10a 0.04±0.01a 0.04±0.01a 0.18±0.08a

E11 42.13 棕榈酸乙酯 0.02±0.03a 0.11±0.03a 0.09±0.06a 0.11±0.10a

醇类 159.68±22.94 61.62±29.68 149.76±34.82 166.22±5.15

F1 15.17 异辛醇 58.43±10.06b 38.6±27.54c 77.64±18.24a 71.75±10.49a

F2 20.06 4-萜烯醇 2.56±1.38a 0.23±0.17b 0.92±0.33ab 2.29±0.75a

F3 20.5 α-松油醇 19.66±3.35a 6.69±1.23b 13.88±3.13a 16.2±1.06a

F4 21.39 香茅醇 8.02±1.36a 1.47±1.11c 4.88±1.29b 6.84±1.10ab

F5 22.08 香叶醇 59.19±3.50a 11.42±3.55b 45.39±10.73a 58.53±6.46a

F6 24.81 醋酸香茅醇 5.17±1.67a ND 3.09±0.68a 4.18±1.35a

F7 25.22 2-丁基辛醇 0.28±0.40a 0.30±0.21a 0.26±0.18a 0.60±0.43a

F8 27.46 1-七三十醇 0.29±0.14b 0.62±0.15a 0.25±0.04bc 0.03±0.01c

F9 28.14 月桂醇 2.38±1.13a 1.46±0.19a 1.98±0.61a 1.69±0.26a

F10 31.01 反式-橙花叔醇 1.54±0.84a 0.40±0.13b 0.65±0.33b 1.76±0.76a

F11 33.98 β-桉叶醇 2.18±1.27a 0.43±0.31b 0.82±0.22ab 2.36±0.53a
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模型中，挥发性风味物质以逆时针从第一象限向第四

象限移动，而在 OPLS-DA 模型中随着后熟时间段以

顺时针从第四象限向第一象限移动，值得注意的是，

有监督的 OPLS-DA 模型图中，不同后熟阶段风味物

质分布在不同象限，说明不同后熟时间段挥发性风味

物质含量差异显著（P<0.05）。
醇类物质含量占比最高（37.17%±0.07%），为剁

椒萝卜主要香气物质，这与杨洋等[26] 的研究结果一

致。异辛醇、α-松油醇、香叶醇、香茅醇、醋酸香茅

醇、β-桉叶醇为含量较高醇类物质，均在 D3 降到最

低，随后增加，可能是温度升高加快酯化反应所

致[27]。异辛醇有温和、甜美和略带花香的玫瑰色气

味，具有相当强的韧性[28]。α-松油醇呈海桐花清香和

紫丁香、铃兰的香气；香茅醇具有玫瑰香气，常用以

增甜鲜花香；香叶醇有新鲜盛开玫瑰的香甜风味；β-
桉叶醇具有一股清凉的气息[29]。

其次是具有水果香和甜味的酯类物质（26.78%±
0.03%），主要由醇和酸的酯化反应产生。经后熟处

理后，含量较高的乙酸冰片酯、乙酸香叶酯、乙酸桃

金娘烯酯、二氢猕猴桃内酯、乙酸苏合香酯、螺内

酯、异戊酸香叶酯等赋予了剁椒萝卜花香和甜香[30]。

己酸乙酯、棕榈酸乙酯是区分新鲜辣椒和发酵辣椒

的主要酯类物质[31]，后熟处理后含量均有所增加。

剁椒萝卜大部分醛类物质（8.46%±0.04%）含量

显著减少，如香叶醛、（Z）-3,7-二甲基辛-2,6-二烯醛、

癸醛、2-辛烯醛等，醛脱氢酶可以将醛氧化成羧酸或

还原为相应的醇[32]。其中癸醛的香气青辛微甜，有似

甜橙油与柠檬油以及玫瑰香后韵，是剁椒等发酵辣椒

关键香气成分[33]。

烯烃类化合物是辣椒中具有香味辅助作用的重

要挥发性物质，除了单萜和少量的倍半萜外，大部分

烯烃类物质还呈现一定的苦味。其中 β-罗勒烯、α-

续表 3

序号 保留时间（min） 化合物名称
含量（μg/kg）

D0 D3 D7 D14

烷烃类 6.50±2.56 8.48±1.84 8.92±1.31 6.29±0.56

G1 16.04 2,6,10-三甲基十四烷 0.10±0.02b 0.11±0.02b 0.14±0.10a ND

G2 20.62 十二烷 1.87±1.37a 1.94±0.24a 2.67±0.60a 2.07±0.03a

G3 22.76 2,6,11-三甲基十二烷 1.73±0.32a 1.48±0.11a 1.12±0.80a 0.89±0.76a

G4 24.06 4,6-二甲基十二烷 ND ND 0.81±0.23a 0.33±0.25b

G5 26.18 十四烷 2.43±1.14a 2.40±0.57a 2.37±0.12a 2.42±0.14a

G6 28.96 正十五烷 ND 1.26±1.25a 1.17±0.86a ND

G7 32.33 正十六烷 0.04±0.03b 0.46±0.26a 0.14±0.11ab 0.14±0.10ab

G8 35.27 正十七烷 0.34±0.13a 0.83±0.38a 0.44±0.18a 0.43±0.18a

酸类 140.08±21.57 22.02±1.07 133.45±12.01 111.80±9.20

H1 3.68 邻氟苯甲酸 0.10±0.07b 0.21±0.06b 1.03±0.47a 0.34±0.08b

H2 18.88 山梨酸 116.73±20.52a 0.28±0.10c 104.71±7.87ab 86.68±9.5b

H3 19.28 异辛酸 11.08±0.98c 15.56±0.91bc 22.28±4.03a 19.71±0.49ab

H4 23.86 8-甲基壬-6-烯酸 1.43±0.09a 1.18±0.15a 1.38±0.38a 0.97±0.20a

H5 25.13 脱氢乙酸 10.51±1.57a 4.47±0.41b 3.82±0.53b 3.93±0.28b

H6 41.38 棕榈酸 0.23±0.04ab 0.33±0.07a 0.23±0.05ab 0.17±0.03b

芳香烃类 1.11±0.31 1.12±0.15 0.23±0.22 0.70±0.53

I1 8.97 乙基苯 0.21±0.04a 0.14±0.03ab 0.03±0.04b 0.09±0.11ab

I2 9.37 对二甲苯 0.34±0.14ab 0.66±0.2a 0.19±0.16b 0.37±0.22ab

I3 9.36 邻二甲苯 0.24±0.21a 0.28±0.24a ND ND

I4 10.09 苯乙烯 0.06±0.01a 0.04±0.02ab 0.01±0.01b 0.04±0.03ab

I5 14.99 邻-异丙基苯 0.25±0.18a ND ND 0.20±0.17a

萜烯类 2.03±1.55 0.39±0.14 0.66±0.16 2.38±1.82

J1 12.32 莰烯 2.03±1.55a 0.39±0.14a 0.66±0.16a 2.38±1.82a

硫醚类 38.63±8.78 7.31±6.04 15.26±7.53 6.13±4.59

K1 16.83 二烯丙基二硫 38.63±8.78a 7.31±6.04b 15.26±7.53b 6.13±4.59b

其他类 16.34±4.42 4.95±1.70 8.37±2.70 11.44±2.32

L1 19.81 冰片 12.31±2.56a 3.35±0.59c 7.64±1.76b 9.35±1.23ab

L2 21.19 格拉非宁 0.56±0.78a 0.17±0.24a 0.34±0.48a 0.42±0.59a

L3 23.24 吲嗪 ND 0.72±0.16a ND ND

L4 26.54 顺式拉法辛 2.64±0.53a 0.54±0.47b ND ND

L5 26.89 石竹素 0.13±0.09b 0.17±0.24b 0.39±0.46ab 0.88±0.25a

L6 32.73 （Z）-β-倍半萜水合物 0.51±0.28a ND ND 0.55±0.17a

L7 34.66 反式倍半水合物 0.19±0.18a ND ND 0.24±0.08a

注：同一行字母不同表示具有显著差异（P<0.05），ND表示未检测出该物质。
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姜黄烯、姜烯、β-红没药烯、Δ-杜松烯、Β-倍半水芹

烯、（+）-喇叭烯含量显著增加，可通过酸性和酶水解

从糖苷中释放并赋予剁椒萝卜特殊香味[34]，如 β-罗
勒烯具有辛鲜花香草香味。

剁椒萝卜所含的酸类物质中山梨酸和脱氢乙酸

含量占比大，但为人工添加防腐剂，暂不做讨论。烷

烃类含量随后熟时间变化不显著，且阈值较高，对剁

椒萝卜风味贡献不大。2-甲基环戊酮、β-紫罗酮等酮

类物质含量变化较小，β-紫罗兰酮具有温暖的木香

味，且含量相对较高。剁椒萝卜中还检测到乙基苯、

对二甲苯、邻二甲苯、苯酚等芳香物质，与石华治等

研究结果一致[33]。此外，还有含硫、冰片、石竹素等

化合物与其他挥发性物质共同赋予剁椒萝卜丰富的

发酵风味。

 2.5　剁椒萝卜优势菌属与重要差异挥发性风味物质相

关性分析

为进一步分析剁椒萝卜后熟期差异显著挥发性

风味物质，以 OPLS-DA 模型中 VIP 值（VIP>1）为准

可有效地鉴别出重要差异挥发性风味物质（Important
Differences  Volatile  Flavor  Compounds， IDVFCs）。
所有样品中共获得 36 种 IDVFCs（表 4）。基于

Pearson 相关系数构建剁椒萝卜样品中优势菌属与

IDVFCs 间相关性网络（图 7），从 1152 个两两相关

性系数中筛选出 41 个具有强相关关系（|cor|>0.7 且

P<0.05），其中 11 个属为核心微生物属，与 29 种

IDVFCs 显著相关。图中直线越粗（细）表明相关性

程度强（弱），乳球菌属与乙酸香叶酯、反式倍半水合

物、β-桉叶醇、反式-橙椒花醇、（+）-喇叭烯和（Z）β-
倍半萜水合物呈极强正相关（cor>0.8），而片球菌属

与山梨酸、香叶醇、香茅醇、2-十一酮、α-松油醇等呈

现强负相关。反式-橙椒花醇、（+）-喇叭烯和（Z）β-倍
半萜水合物也与拟杆菌属、罗尔斯通菌属和肠杆菌

属呈强正相关。同样，山梨酸、醋酸香茅醇、香叶醇

与假单胞菌属呈正相关，片球菌属与棕榈酸、吲嗪和

正十六烷呈正相关。此外魏斯氏菌属对烯烃类风味

化合物有促进作用。真菌方面，青霉属和汉逊酵母属

与顺式拉法辛、二烯丙基二硫及 1-甲基己酯乙酸酯

呈现正相关，而与异辛酸呈现负相关。总的来说，这

些风味物质呈现出一定的愉快风味，丰富了剁椒萝卜

风味口感。片球菌属、乳球菌属和青霉属分别与

11、6 和 5 种风味物质形成显著相关，为剁椒萝卜后

熟阶段中潜在挥发性风味化合物贡献微生物。
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图 6    剁椒萝卜后熟阶段挥发性风味物质 PCA（A）和 OPLS-
DA（B）得分图

Fig.6    The PCA (A) and OPLS-DA (B) scores of the volatile
flavor substances at the post-ripening stage of chopped

pepper radish
 

 

表 4    重要差异挥发性风味物质

Table 4    Important differences volatile flavor compounds

序号
保留时间
（min） SI Cas # 化合物 VIP值

BF1 13.42 837 108-95-2 Phenol 苯酚 1.21471

C1 20.5 910 98-55-5 α-Terpineol α-松油醇 1.07023

C2 21.39 861 106-22-9 Citronellol 香茅醇 1.07195

C3 22.08 913 106-24-1 Geraniol 香叶醇 1.10751

C4 24.81 852 150-84-5 6-Octen-1-ol, 3,7-dimethyl-, acetate 醋酸香茅醇 1.04992

C5 31.01 829 40716-66-3 Nerolidol 反式-橙花叔醇 1.11096

C6 33.98 830 473-15-4 beta-Eudesmol β-桉叶醇 1.03234

FX1 8.97 757 100-41-4 Ethylbenzene 乙基苯 1.06938

FX2 10.09 896 100-42-5 Styrene 苯乙烯 1.08217

LM1 16.83 817 2179-57-9 Diallyl disulphide 二烯丙基二硫 1.19662

Q1 14.56 837 4313-03-5 2,4-Heptadienal,（E,E）- （E,E）-2,4-庚二烯醛 1.22639

Q2 16.15 794 2548-87-0 2-Octenal,（E）- 2-辛烯醛 1.0479

QT1 19.81 920 507-70-0 endo-Borneol 冰片 1.05961

QT2 23.24 745 274-40-8 Indolizine 吲嗪 1.13567

QT3 26.54 836 123954-93-8 cis-Raphasatin 顺式拉法辛 1.25886

QT4 26.89 748 1139-30-6 Caryophyllene oxide 石竹素 1.0057
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 3　结论

采用分子感官与微生物组相结合的方法解析剁

椒萝卜后熟期挥发性风味物质与微生物间变化，感官

分析表明剁椒萝卜经后熟处理后风味更丰富。剁椒

萝卜中共获得 21 个优势细菌属，以欧文氏菌属、罗

尔斯通菌属及片球菌属为主；共筛选出 11 个真菌

属，以炭疽菌属、青霉属及链格孢属为主。不同后熟

阶段剁椒萝卜中共检测出有 74 种挥发性风味物质，

其中有 36 种 IDVFCs（VIP>1），酯类和醇类为剁椒

萝卜主要香气物质，其含量随着后熟时间延长显著增

加。相关性分析表明乳球菌属、魏斯氏菌属、假单胞

菌属、青霉属和汉逊酵母属是剁椒萝卜后熟期潜在

续表 4

序号
保留时间
（min） SI Cas # 化合物 VIP值

QT5 32.73 761 58319-05-4 （Z）-β-Sesquisabinene hydrate （Z）-β-倍半萜水合物 1.13322

QT6 34.66 719 145512-84-1 trans-Sesquisabinene hydrate 反式倍半水合物 1.0466

S1 3.68 877 445-29-4 Benzoic acid, 2-fluoro- 邻氟苯甲酸 1.28545

S2 18.88 933 110-44-1 Sorbic acid 山梨酸 1.16366

S3 19.28 873 149-57-5 2-ethyl-Hexanoic acid, 异辛酸 1.2996

S4 23.86 766 21382-25-2 8-Methyl-6-nonenoic acid 8-甲基壬-6-烯酸 1.00441

S5 25.13 771 520-45-6 Dehydroacetic acid 脱氢乙酸 1.20737

S6 41.38 786 57-10-3 Palmitic acid 棕榈酸 1.05647

T1 23.27 839 112-12-9 2-Undecanone 2-十一酮 1.04268

WT1 24.06 758 61141-72-8 Dodecane, 4,6-dimethyl- 4,6-二甲基十二烷 1.32313

WT2 32.33 798 544-76-3 Hexadecane 正十六烷 1.00789

XT1 28.37 838 644-30-4 α-Curcumene α-姜黄烯 1.12478

XT2 28.79 874 495-60-3 （-）-Zingiberene 姜烯 1.14878

XT3 29.21 818 495-61-4 β-Bisabolene β-红没药烯 1.12009

XT4 29.75 867 20307-83-9 β-Sesquiphellandrene Β- 倍半水芹烯 1.13644

XT5 34.07 730 21747-46-6 （+）-Trumpetene （+）-喇叭烯 1.0678

Z1 14.15 734 123-66-0 Hexanoic acid, ethyl ester 正己酸乙酯 1.02979

Z2 15.69 734 5921-82-4 2-Heptanol, acetate 1-甲基己酯乙酸酯 1.21263

Z3 20.36 720 119-36-8 Methyl salicylate 水杨酸甲酯 1.34987

Z4 25.57 914 16409-44-2 2,6-Octadien-1-ol, 3,7-dimethyl-, acetate 乙酸香叶酯 1.09102
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图 7    优势菌属与差异代谢物相关性分析

Fig.7    Correlation analysis of dominant bacteria with differential metabolites
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风味物质贡献微生物，与多种挥发性风味物质显著强

相关。望本研究结果有助于解析剁椒萝卜后熟期微

生物菌群对风味品质形成机制，为辣椒产品品质提升

提供理论参考。
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