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萝卜腌制前的预处理方式对风味及质构的影响研究 
 

车再全，夏延斌，雷辰，任美
 

（湖南农业大学食品科技学院,湖南长沙 410128） 

摘要：为了解传统预处理方式对腌制萝卜风味物质及质构的影响，本试验利用固相微萃取-气-质-联用技术对三种不同预处理方

式下的腌制萝卜挥发性风味物质进行分析，同时利用质构仪对硬度的变化进行测量。结果显示：热浸前处理的腌制萝卜挥发性风味物

质共有 50 种，干制前处理的腌制萝卜挥发性风味物质共有 44 种，直接腌制的萝卜挥发性风味物质共有 38 种。三种方式腌制萝卜形

成的特征风味物质都以酯类和二硫化物为主，其它物质却不相同，热浸前处理的腌制萝卜以烯类和芳香类为主，含量分别为 5.14%和

6.53%；干制前处理的腌制萝卜以酸类和醛类为主，含量分别为 5.45%和 7.89%；直接腌制的萝卜以烷类和芳香类为主，含量分别为

6.56%和 4.93%。另外，不同预处理方式加工而成的腌制萝卜经过杀菌后其硬度都有一定程度下降，但是经过热浸前处理的样品硬度

保持最好，干制前处理的样品次之。 
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Effects of Pretreatment on Flavor Substance and Crispness of Pickled 

Radish 
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Abstract: In order to compare the effects of traditional pretreatment methods on flavor substances and texture of pickled radish, headspace 

solid-phase microextraction gas chromatography-mass spectrometry was used to analyze the volatile flavor substances and a texture analyzer 

was used to measure changes in hardness after three pretreatments. The results showed that there were 50 types of volatile flavor substances in 

pickled radishes after blanching pretreatment, 44 volatile flavor substances after drying pretreatment, and 38 volatile flavor substances in pickled 

radishes without any pretreatment. The major flavor substances formed during the three pretreatments were primarily esters and disulfides. The 

other substances formed differed with the pretreatments, with blanching primarily yielding alkenes and aromatic compounds with content of 

5.14% and 6.53%, respectively, while drying yielded carboxylic acids and aldehydes with content of 5.45% and 7.89%, respectively. When no 

pretreatment was given, alkanes and aromatic compounds resulted, with content of 6.56% and 4.93%, respectively. In addition, the hardness of 

pickled radish decreased to some extent after the three different pretreatments, while the texture was found to be better retained after blanching 

than drying. 
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萝卜，最常见的十字花科蔬菜，含有有效的植物

化学物质，芥子油苷和它的一些分解产物[1]，萝卜被

用来治疗肠胃、胆囊和肝脏疾病，在墨西哥被用来改

善胆结石的生成[2]。萝卜在自然状态下保存的时间非

常短，因此消费者的食用仍然具有季节性[3]。腌制萝 
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卜能有效延长萝卜的食用期和保持萝卜的营养价值，

还能产生特殊的风味物质刺激食欲，因此腌制成为萝

卜的主要加工方式之一。 

萝卜腌制一般都要经过一些预处理，腌制预处理

的方法有很多种，如热浸处理或者干制处理，热浸能

够提高某些蔬菜的色泽及硬度，W.M.WALTER JR[4]

等的研究发现烹饪前低温烫漂地瓜能够显著增加坚固

稳定性。杜胜兰[5]等用 5 种不同前处理对两种质地的

莲藕处理，结果显示预热处理使果胶结构趋于稳定，

果实硬度得到保护。干制也就是风干脱水，萝卜含水

量高，组织脆嫩，适当干制可以除去部分水分，可溶

性物质基本上保留在成品中，营养成分没有流失，风
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味好。目前人们对于腌制蔬菜的研究非常多，但是对

于预处理方法对其风味物质及硬度的影响还鲜有报

道。 

固相微萃取法是一种新的萃取技术，具有不会破

坏香气的组分和性质，选择性强、快速无溶剂提取和

检测限低等优点，广泛用于食品风味物质的研究中。

质构仪可以模拟人的触觉准确检测样品物性特征。为

了探究腌制的预处理方法对腌制产品的挥发性风味物

质及质构的影响，本实验采用顶空固相微萃

（HS-SPME）取结合气质联用（GC-MS）技术对不同

前处理腌制萝卜的风味物质进行分析，利用质构仪测

量腌制过程中质构的变化，对比不同预处理方法对腌

制产品的影响，选择合适的预处理方法腌制产品，以

期为提高成品腌制萝卜的品质提供帮助。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

北京萝卜：长约 36 cm，重约 1 kg，新鲜、无虫

害、无机械损伤，购于湖南农业大学生鲜市场。 

1.2  仪器与设备 

手动 SPME 进样器（DVB/CAR/PDMS（Diviny/ 
Carboxen/Polydimethysiloxane，二乙烯基苯/碳分子筛/
聚二甲基硅氧烷共聚物）萃取头），美国安捷伦公司；

Agilent 5975C inert XL MSD 气相色谱-质谱联用仪（配

有 RET-5 弹性石英纤维毛细血管柱（30 m×0.32 mm× 
0.25 μm），美国 supelco 公司；TA-XT2i 型质构分析仪，

英国 Stable Micro System 公司；DHG-9240A 型电热鼓

风干燥箱，上海飞跃实验仪器有限公司；DFD-100 型

恒温水浴锅，东方电工机械厂。 

1.3  方法 

1.3.1  腌制前预处理方法 
将新鲜萝卜表皮洗净去皮后，用特制的木塞穿孔

器挤压成 1.25 cm×3 cm 的圆柱型萝卜条，在萝卜腌制

之前，对原料进行不同预处理，以考察对腌制萝卜挥

发性风味及质构的影响。①将新鲜处理好的萝卜放入

55 ℃的水中热浸 25 min 后，立即用凉水冷却，沥干

水后置于 8%的盐水中腌制②将新鲜处理好的萝卜放

入 60 ℃的热风干燥箱中使其匀速失水，失水量达到

35%之后置于 8%的盐水中腌制③将新鲜处理好的萝

卜置于 8%的食盐水中直接腌制。以上不同预处理后

腌制的萝卜均在 28 ℃下腌制，腌制完成后热杀菌

（85 ℃、20 min）。 

1.3.2  挥发性物质检测 
样品处理：取腌制好的白萝卜切碎后取 4 g 置于

10 mL 的样品顶空进样瓶内密封，在 60 ℃条件下平衡

20 min 后，然后将老化完全的萃取头插入瓶内，伸出

纤维于上空气中，60 ℃下萃取 30 min，在进样口解析

5 min，GC-MS 分析。 
1.3.2.1  GC-MS 分析条件 

色谱柱：RET-5 弹性石英纤维毛细血管柱(30 
m×0.32 mm×0.25 μm)；升温程序：柱温 36 ℃保留 3 
min，以 3 ℃/min 升到 45 ℃，保持 1 min，再以 6 ℃/min
升至 130 ℃，保持 1 min 最后以 8 ℃/min 升至 230 ℃，

保持 8 min；载气（He）流速 2.54 mL/min；压力 2.4 kPa；
进样方式：不分流。 

质谱条件：电子轰击离子源（EI）；电子能量 70 
eV；接口温度 250 ℃；全扫描模式，扫描范围：45~450 
a/m。 
1.3.3  数据分析 

定性分析：色谱分离后，质谱扫描每个色谱峰得

到质谱图，所得到质谱信息经计算机用标准 NIST08
质谱图数据库确定香气物质组分种类。 

定量分析：以峰面积归一化法确定各化合物的相

对含量。 
1.3.4  质构测定 

将萝卜条处理成长为 1 cm 的圆柱型，用质构仪对

其进行测量，测试模式：TPA；探头：P36R；测前速

度：2.0 mm/s，测中速度：1 mm/s，测后速度 1 mm/s；
压缩比例：70%；两次间隔 3 s；每个样品测试 9 次，

取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  基于 SPME-GC-MS 技术的香气物质组分

分析 

2.1.1  不同前处理腌制萝卜的 GC-MS 图谱 
对热浸、干制和直接腌制的萝卜进行 GC-MS 测

定分析，其挥发性成分的 GC-MS 总离子流图见图

1~3，各挥发性成分定性分析结果见表 1。 
从表 1 中可以看出，三种前处理方式的腌制萝卜

共检测出 83 种风味物质，其中酯类 20 种、烯烃类 11
种、烷烃类 9 种、芳香族类 6 种、醇类 10 种、含硫化

合物 1 种、杂环类 3 种、醛 13 种、酸类物质 7 种、酮

类 2 种和睛类 1 种。热浸前处理后的腌制萝卜中主要

的挥发性风味物质为酯类、含硫化合物和芳香族类化

合物，含量分别为 58.72%、19.63%和 6.53%。干制处
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理后的腌制萝卜中主要的挥发性风味物质为酯类、含

硫化合物和醛类，含量分别为 47.82%、23.79%和

7.89%。直接腌制的萝卜中的主要挥发性风味物质为

酯类、含硫化合物和烷类，含量分别为 54.47%、16.61%
和 6.56%。三种不同前处理的腌制萝卜中的挥发性成

分中酯类和含硫化合物都占有主体地位，酯类物质中

主要为具有辛辣味和芳香味等的异硫氰酸酯，异硫氰

酸酯被认为是含芥子苷类十字花科蔬菜及其加工产品

的风味组成[6]。测出的含硫化合物为二甲基三硫，

Kang[7]对韩国泡菜分析，证明含硫化合物质为韩国泡

菜的主要风味物质。 

 
图1 热烫后腌制的萝卜挥发性成分GC-MS总离子流图 

Fig.1 Total ion current chromatogram from GC-MS of pickled 

radishes after blanching 

 
图2 干制后腌制的萝卜挥发性成分GC-MS总离子流图 

Fig.2 Total ion current chromatogram from GC-MS of pickled 

radishes after drying 

 
图3 未处理后腌制的萝卜挥发性成分GC-MS总离子流图 

Fig.3 Total ion current chromatogram from GC-MS of pickled 

radish without pretreatment 

表1 不同预处理方式的腌制萝卜挥发性成分及相对含量测定结果 

Table 1 Volatile components and their relative contents in pickled radish after different pretreatment methods 

化合物名称 保留时间/min 
相对含量/% 

新鲜 干制 热浸 

酯类（20）     

甲酸甲酯 6.96 - - 0.21 

乙酸戊酯 13.42 - 0.15 0.11 

异硫氰酸乙酯 14.79 11.74 9.39 13.97 

4-甲基异硫氰酸戊酯 15.77 1.63 - 1.33 

亚油酸乙酯 16.52 - 0.08 0.14 

十一酸乙酯 16.97 - 0.68 0.30 

辛酸乙酯 16.99 - 0.71 - 

1-异硫代氰酸丁酯 17.09 34.97 29.68 36.13 

13-甲基十四烷酸乙酯 17.54 - - 0.09 

异硫氰酸烯丙酯 18.74 - - 1.51 

3-（甲基硫代）丙基硫代异氰酸酯 19.92 2.37 - 2.01 

1-异硫代氰酸庚酯 19.69 0.36 0.25 - 

癸酸乙酯 21.38 - 2.13 0.45 

十六酸甲酯 22.83 - 1.51 0.13 

    转下页 
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接上页     

2-苯乙醇乙酸酯 23.87 - - 0.67 

异硫氰酸-2-苯乙酯 24.11 0.61 - - 

对氟苯甲酸-2-苯乙酯 24.63 - 0.27 - 

异硫氰酸苯乙酯 25.87 0.09 0.62 - 

邻苯二甲酸二丁酯 27.43 0.57 - 0.14 

棕榈酸乙酯 28.60 2.13 2.35 1.53 

烯类（11）     

苯乙烯 7.57 - 0.18 - 

1,3,5,7-环辛四烯 7.62 0.09 - - 

3,7-二甲基-1,3,6-辛三烯 7.76 - - 0.23 

长叶烯 10.23 - - 0.39 

α-姜黄烯 10.98 - - 0.92 

柠檬烯 11.53 - 0.51 - 

右旋柠烯 11.64 2.10 1.02 2.69 

1-石竹烯 15.68 0.25 0.88 0.76 

2-甲基-5-（1-甲基乙基）-1,3-环己二烯 16.02 - - 0.15 

α-萜品烯 16.29 0.86 - - 

顺-2-甲基-7-十八烯 26.55 0.15 - - 

烷烃类（9）     

六苯基环三硅氧烷 5.37 - 0.84 - 

2-甲基硫化环丙烷 8.07 0.77 0.65 0.26 

八甲基环四硅氧烷 10.58 1.23 - 0.13 

十二甲基环六硅氧烷 20.13 0.92 - - 

3-甲基-十四烷 22.52 - - 0.41 

3-甲基十五烷 23.91 0.81 0.91 - 

正十六烷 24.28 - 1.61 0.91 

正十七烷 25.62 1.86 - 0.72 

环五聚二甲基硅氧烷 27.69 0.97 - - 

芳香族化合物（6）     

1-甲基-4-（1-丙烯基）苯 8.59 - 0.84 1.98 

萘 16.57 2.39 2.11 3.48 

1-甲基萘 19.52 0.87 - 0.41 

2-甲基萘 19.57 0.92 - 0.66 

2,6-二甲氧基萘 22.86 - 0.72 - 

丁羟甲苯 23.22 0.75 - - 

醇类（10）     

2-甲基-1-丁醇 6.90 0.66 - 0.52 

乙醇 11.74 - 0.31 - 

辛醇 11.96 - - 0.19 

正辛醇 12.98 - 1.58 0.54 

苯基乙醇 14.28 1.48 - - 

α-松油醇 14.40 1.15 1.19 0.87 

正壬醇 16.27 - - 0.21 

    转下页 
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2-（十二烷氧基）乙醇 16.89 - - 0.32 

芳樟醇 17.68 - 0.13 - 

苯甲醇 23.45 1.13 0.02 0.60 

酸类（7）     

十五酸 11.08 0.40 - - 

乙酸 13.89 1.86 1.72 0.14 

正已酸 16.13 - - 0.20 

油酸 18.67 - 0.89 0.22 

n-棕榈酸 19.26 1.51 1.93 - 

辛酸 21.83 - 0.91 - 

十八酸 25.53 - - 0.51 

酮类（2）     

苯乙酮 12.86 - 0.10 - 

甲基壬基甲酮 16.71 - 0.03 - 

含硫化合物（1）     

二甲基三硫 23.61 16.61 23.79 19.63 

杂环类（3）     

2-戊基呋喃 10.32 0.61 1.05 0.31 

2,3-二氰苯并呋喃 18.09 1.80 - - 

二苯并呋喃 22.54 - - 0.23 

醛类（13）     

2,6-二甲基苯甲醛 10.65 - 0.84 - 

十一醛 12.53 - 2.22 - 

2-十一烯醛 12.97 - 1.16 - 

壬醛 13.82 1.09 - 1.39 

（E,E）-2,4-庚二烯醛 14.76 - 1.90 - 

癸醛 15.64 - 0.63 - 

正辛醛 15.88 0.67 - 0.25 

3-乙基苯甲醛 17.11 - - 0.14 

苯甲醛 17.79 0.73 - 0.31 

苯乙醛 18.16 0.89 - 0.49 

4-乙基苯甲醛 22.21 - 0.61 - 

乙醛 22.62 - - 0.11 

反式-2,4-癸二烯醛 23.69 - 0.53 - 

睛类（1）     
丙二睛 17.56  0.37  

注：“-”表示未检出。 

2.1.1.1  三种前处理腌制萝卜酯类物质的比较 
三种不同前处理方式腌制萝卜的挥发性风味物质

中酯类物质含量最高，研究表明，大分子质量的不饱

和单羧酸与低级的脂肪醇所形成的酯类大都有令人愉

快的水果芳香[8]，酯化反应生成酯类一般发生在腌制

的后熟期，对腌制萝卜的香气具有重要作用。热浸处

理，干制处理，直接腌制处理后的挥发性酯类含量分

别为 58.72%、47.82%和 54.40%。酯类物质中主要为

具有辛辣味和芳香味等的异硫氰酸酯。萝卜中的部分

异硫氰酸酯类成分来自于蔬菜原料自身[9]，部分可能

来自于酶及微生物的作用，在腌制过程中由于盐液的

渗透作用使得萝卜组织细胞质壁分离，芥子苷在芥子

酶催化作用下生成不稳定的非糖配基，随机发生非酶

水解，根据反应不同可能生成硫氰酸酯和异硫氰酸酯
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[10]。干制方法下的腌制萝卜中异硫氰酸酯较其它两种

方法少，分析其原因可能是干制过程中热风和脱水等

因素造成其部分被降解。除了异硫氰酸酯，腌制萝卜

中含量相对较高的还有棕榈酸乙酯和癸酸乙酯，棕榈

酸乙酯具有微弱的奶油芳香，癸酸乙酯具有果香和酒

香，梨和白兰地似得香韵。干制前处理可能导致萝卜

表面部分微生物受到影响使得发酵时间较其它两种处

理方式慢，导致酯类物质较其他两种方式少。热浸前

处理腌制萝卜的酯类物质较其它两种方式高，高海燕
[11]对莴笋的研究中表示合适的热烫处理可消除其本

身具有的特殊气味而使风味得到改善，热浸前处理的

腌制萝卜酯类含量高可能是由于热浸能够使蔬菜中的

蛋白质活性增加，发酵作用和蛋白质水解分别产生有

机酸和氨基酸都会同乙醇等醇类物质发生酯化反应，

生成酯类[12]，蛋白质水解是发酵蔬菜风味物质的主要

来源。 

 
图4 三种方式腌制萝卜脂类的比较 

Fig.4 Comparison of esters in pickled radishes after the three 

different pretreatments 

2.1.1.2  三种前处理腌制萝卜含硫化合物的比较 

 
图5 三种方式腌制萝卜硫化物的比较 

Fig.5 Comparison of sulfide content in pickled radishes after 

the three different pretreatments 

三种不同前处理的腌制萝卜中，含硫化合物也是

主要的风味物质之一。萝卜中原有的含硫化合物部分

得到了保留，在发酵中过程中，由于戒子苷酶的作用，

一些芥子苷被分解成了硫化物。热浸前处理、干制前

处理和直接腌制的萝卜中二甲基三硫的含量分别为

19.63%、23.79%和 16.19%。二甲基三硫的阈值低，

具有葱、肉特殊气味，同时也具有较强的杀菌和防腐

作用[12]。刘大群等[13]采用风脱水与盐脱水两种方式腌

制萝卜干，实验发现两种脱水方式下的硫醚类差异大，

风脱水腌制品中硫醚类含量远远多于盐脱水的腌制样

品，为风脱水萝卜干的香气提供依据。三种前处理方

法比较，干制处理下的腌制萝卜含硫化合物的含量较

其他两种方法多，分析其原因可能是因为萝卜在干制

过程中温度及水分等因素影响使得萝卜中的部分细胞

破裂，细胞内的芥子苷酶水解芥子苷，产生更多的二

甲基三硫。 
2.1.1.3  三种前处理腌制萝卜醛类物质的比较 

 
图6 三种方式腌制萝卜醛类物质比较 

Fig.6 Comparison of aldehydes in picked radishes after the 

three different pretreatments 

醛类化合物是酯质降解的产物，阈值低，分为饱

和醛和不饱和醛，其都具有特殊香气。醛类的微量存

在对腌制萝卜风味组成有重要作用。三种不同前处理

方式的腌制萝卜共检测出醛类物质 11 种，热浸前处

理、干制前处理和直接腌制的萝卜中醛类含量分别为

2.69%、7.89%和 3.38%，热浸前处理和直接腌制的萝

卜中相对含量较高的为壬醛，壬醛有愉快的玫瑰和杏

仁香是油酸氧化的产物[13]感觉阈值为 1 μg/kg，苯甲醛

具有玫瑰花香，可能来源于泡菜乳酸菌对苯丙氨酸的

代谢产生。干制前处理的腌制萝卜中含量较高的有十

一醛、（E,E）-2,4-庚二烯醛和 2-十一烯醛。十一醛一

般存在于柑橘类香气成分中，具甜橙玫瑰花香，二烯

醛具有青香一般来源与亚油酸酯和亚麻酸酯的氢过氧

化物的降解[14]。三种前处理方式比较，干制前处理腌

制的萝卜醛类含量最高，有研究发现经过风脱水的萝

卜干比盐脱水的萝卜干中的醛类物质多[13]，分析其原

因可能是由前处理使得萝卜渗透性发生改变，加快了

细胞内外溶液渗透平衡速度，酯质更易降解生成醛类。 

2.1.1.4  三种前处理腌制萝卜烃类化合物的比较 

一般来讲饱和烷烃香气的阈值高，如十六烷和十
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七烷都以饱和烷烃为主，对腌制萝卜的风味贡献较小，

不饱和烷烃阈值低作用大。烯烃和芳香烃相对于饱和

烷烃阈值较低，具有特殊气味对腌制蔬菜的风味形成

具有重要作用。检测结果中烃类含量较高的有奈和右

旋柠烯，都为不饱和烃，右旋柠烯具有清新的香味，

广泛存在于橙子和柠檬等多种精油中，具有令人愉悦

的柠檬味道。三种处理方式相比较，直接腌制的萝卜

中烷类较多，含量为 6.56%，热浸前处理的腌制萝卜

烯类物质和芳香类物质含量高分别为5.14%和6.53%，

分析其原因可能是由于热浸能激活某些酶，使蛋白质

更易被微生物所利用形成香气物质。 

 
图7 三种方式腌制萝卜烃类物质比较 

Fig.7 Comparison of the hydrocarbons in pickled radishes after 

the three different pretreatments 

2.1.1.5  其他风味物质 

醇类具有植物香和芳香气味，可与有机酸发生酯

化反应生成酯类化合物，腌制萝卜中含量较高醇类有

苯基乙醇、α-松油醇和苯甲醇。苯基乙醇具有柔和清

甜的蔷薇香气，一般存在于酒中由酵母菌在发酵过程

中通过转化发酵液中的苯丙氨酸产生的[15]被认为是

一些发酵食品的天然风味物质。α-松油醇具有紫丁香

味对泡菜风味贡献大，2-甲基-1-丁醇具有辛辣不愉快

的气味，干制处理的腌制萝卜中含有较多的正辛醇，

正辛醇具有甜花香，苯甲醇有芳香味。三种不同方式

比较干制前处理的腌制萝卜醇类物质含量较少，醇类

是热敏性物质，在干燥过程中高热条件下低沸点醇类

物质的挥发和氧化，醇类会有一定损失[16]。 
此外，三种前处理方式的腌制萝卜中还有少量的

杂环类物质，如 2-戊基呋喃，其具有豆香、泥土、果

香、青香及类似蔬菜的香味。杂环类杂环化合物的存

在对泡菜整体风味的形成具有协同作用。干制处理的

腌制萝卜中含有两种酮类物质一种睛类物质，但含量

并不高，酮类一般具有甘草味道。 

2.2  不同前处理方式对腌制萝卜杀菌后质构

的影响 

表2 不同预处理方式对腌制萝卜硬度的影响 

Table 2 Effect of different pretreatment methods on hardness of pickled radish 

前处理方法 前处理后的硬度/N 腌制完成后的硬度/N 杀菌完成后的硬度/N 

新鲜样品 40.72±2.57a 20.58±3.25b 15.54±1.79c 

60 ℃干制 32.69±1.43b 22.74±1.38b 17.52±1.43b 
55 ℃热烫 38.59±2.26a 26.06±2.27a 22.07±2.03a 

 

图 8 不同预处理方式下萝卜硬度的变化（N） 

Fig.8 Changes in hardness of pickled radish after the three 

different pretreatment methods 

从图 8 中可以看出经过腌制及热浸处理杀菌后的

萝卜硬度均有下降，腌制后硬度降低可能是由于细胞

壁组织中的果胶被分解所致[17]，杀菌后硬度降低是热

处理普遍存在的现象。三种前处理的腌制方法比较，

干制前处理萝卜样品硬度比鲜萝卜小，但热浸处理的

萝卜样品硬度与新鲜样品无显著性差异，腌制完成后

经过热浸处理的萝卜硬度与新鲜样品有着显著性差

异，说明热浸前处理对萝卜的坚固性有一定的保护作

用，这与杜小琴等[18]的研究结果一致，分析原因可能

是由于热烫期间萝卜组织中的天然果胶酶被激活，果

胶部分脱酯，这些脱脂的果胶与萝卜组织中原有的钙

离子结合组成“钙桥”使得细胞之间的粘合加强，萝卜

硬度得到保留。杀菌处理后热浸前处理的腌制萝卜硬

度保留最多，经过干制前处理萝卜腌制及杀菌后的硬

度比未处理的样品高，这与汪立平的研究结果一致
[19]，究其原因，可能是由于萝卜干制使得含水量减少

组织细胞更为紧密，硬度得到一定的保留。 

3  结论 

采用固相微萃取-气-质-联用技术对三种前处理
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腌制的萝卜挥发性成分进行分析。结果显示未前处理、

干制前处理、热浸前处理腌制萝卜共检测出 83 种挥发

性风味物质，其中经过热浸前处理的腌制萝卜中挥发

性风味物质最多，为 50 种。三种方式挥发性成分都以

酯类、含硫化合物为主，其余成分各不相同，热浸前

处理腌制萝卜中酯类、烯类和芳香类物质较其它两种

方式多；干制前处理腌制萝卜中酸类、含硫化合物和

醛类较其它两种方式多，未经过前处理腌制萝卜中烷

类和杂环类物质较其它两种方式多，结果说明前处理

方式对腌制萝卜的风味物质形成有一定影响，为以后

腌制萝卜风味物质的研究提供一定的参考，同时为腌

制萝卜前处理的选择提供一定帮助。三种处理方式腌

制萝卜腌制和杀菌后硬度都有一定程度下降，但进过

热浸前处理的腌制萝卜硬度保持最好，表明合适的热

浸前处理对腌制萝卜硬度具有一定的保护作用，为解

决萝卜腌制后软化问题提供一定帮助。 
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