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摘　要：本文以脱皮核桃仁为原料，经发酵工艺制备发酵核桃乳，以羧甲基纤维素钠添加量、果胶添加量、结冷胶

添加量为考察因素，以发酵核桃乳的稳定性指数、感官评分为评价指标，通过单因素实验和正交试验对发酵核桃

乳的各稳定剂单体的添加量进行优化，同时通过顶空固相微萃取（headspace solid phase microextraction，HS-
SPME）和气相色谱质谱（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）联用技术对核桃乳发酵前后的香气成分

及含量变化进行分析。结果表明：发酵核桃乳的稳定剂优化组合是羧甲基纤维素钠添加量 2.5‰、果胶添加量

1.1‰、结冷胶添加量 0.3‰，此条件下产品的稳定性指数为 1.1，感官评分为 94.5 分，产品稳定性较好，口感酸甜

可口；醛类、酮类、醇类物质在发酵后出现较大变化，核桃乳发酵后香气品质得到显著提升。
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Abstract：Herein, walnut without pellicle was utilized as the raw material for the production of fermented walnut milk. The
factors affecting quality of fermented walnut milk were investigated. The formulation of stabilizer in fermented walnut milk
was optimized by a single factor experiment and orthogonal test with the amount of carboxymethylcellulose sodium (CMC-
Na), pectin and gellan gum as investigation factors. The stability index and sensory score were used as evaluation indices.
Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) combined with headspace solid-phase microextraction (HS-SPME) was
used to characterize the volatile profile of walnut milk before and after fermentation. The results showed that the optimal
formulation was  2.5‰ CMC-Na,  1.1‰ pectin  and 0.3‰ gellan  gum.  Under  these  conditions,  the  walnut  milk  exhibited
good  stability  and  sour-sweet  and  delicious  taste  with  the  stability  index  1.1  and  sensory  score  94.5.  There  was  a  great
variability in aldehydes, ketones and alcohols and the aroma quality of walnut milk was significantly improved.
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核桃中含有丰富的营养成分，包括蛋白质、不饱 和脂肪酸、多糖、多酚、维生素以及多种矿物质元素  
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等[1−6]。目前，植物蛋白发酵饮品越来越受到国内外

研究人员的追捧，其中主要以大豆、核桃、椰子、巴

旦木等为原料进行发酵[7−10]。与牛乳动物蛋白相比，

我国植物蛋白的资源更加丰富，且在氨基酸组成上具

有互补作用，因此发展植物蛋白的加工利用对解决我

国奶源缺乏问题、改善饮食结构有重要意义[11−12]。

发酵核桃乳是一种以核桃为原料，经磨浆、发

酵、杀菌、灌装等步骤制得的乳酸菌发酵植物蛋白饮

品[13−14]。但由于核桃中脂肪含量丰富，不利于微生物

的生长，核桃蛋白等电点分布多，成品稳定体系不易

构建，使用纯核桃制作发酵核桃乳的工艺存在较大难

度。目前，国外对于植物蛋白发酵饮品主要集中在发

酵豆乳[15]、发酵花生乳[16]，很少有关于发酵核桃乳的

研究报道。国内部分研究人员通过将核桃与动物蛋

白原料进行复合发酵来制备发酵核桃乳。例如赵娟

娟等[17] 以核桃乳为主要原料，通过添加乳酸菌干粉

制剂 HS101 及乳清粉经发酵凝固制成发酵型核桃

乳，并确定了最佳的辅料条件及发酵条件；郑晓霞

等[18] 以核桃和牛奶为原料，经乳酸菌发酵制备得到

核桃发酵乳。虽然以上研究都制备得到发酵核桃乳，

但不是纯核桃发酵制备的，因此，如何在不添加外源

蛋白质的情况下解决发酵核桃乳蛋白沉淀、油脂上

浮和酸败变质等质量问题，增强其乳化性能、提高分

散介质的黏度等是亟待解决的难题。同时目前对于

发酵核桃乳的研究大多集中在生产工艺优化及改良

配方层面，对于涉及的风味物质研究尚不足[19]。香气

成分的种类和含量影响饮品的风味和营养价值，是饮

品研究中的重要考察指标之一。发酵核桃乳中有机

酸、脂肪酸等营养成分含量的增减在一定程度上会

改变物质的香气成分[13]。

本文以脱皮核桃仁为原料，通过研究羧甲基纤

维素钠、果胶、结冷胶 3 种稳定剂的协同使用，利用

Turbiscan Lab 全方位稳定性分析测试仪测定发酵核

桃乳稳定性指数，研究其对稳定性的影响，并结合发

酵核桃乳成品感官评价，优化稳定剂组合配比条件，

利用发酵核桃乳生产技术制得一款稳定性良好、酸

甜可口、营养美味的发酵核桃乳，同时对核桃乳发酵

前后香气物质的变化进行研究分析，以期为发酵核桃

乳的稳定性研究和香气研究提供一定的理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

复合乳酸菌发酵剂（嗜热链球菌、保加利亚乳杆

菌）　杜邦营养食品配料（北京）有限公司；核桃仁　

河北养元智汇饮品股份有限公司；白砂糖　山东星光

糖业有限公司；葡萄糖　保龄宝生物股份有限公司；

氢氧化钠　分析纯，天津坤鹏化工有限公司；果胶

（150H）　斯比凯可公司；羧甲基纤维素钠（FH9）、结

冷胶（MAS100）　丹尼斯克（中国）投资有限公司。

TW-PB3X5L 型恒温加热、冷却水浴槽　上海

沃迪自动化装备股份有限公司；HW30 型实验室搅拌

机　上海恒川机械设备有限公司；METTLER TOLED
型 pH 计、AL204/01 型电子分子天平　梅特勒-托利

多仪器（上海）有限公司；LDZM-60KCS 型立式压力

蒸汽灭菌器　上海市申安医疗器械厂；JMS-80A 型

胶体磨　廊坊市惠友机械有限公司；GYB60-6S 型高

压均质机　上海市东华高压均质机厂；SW-CJ-
2FD 型垂直净化工作台　上海博讯实业有限公司；

GCMS-QP2010 型气质联用仪　日本岛津仪器有限

公司；UHT 超高温瞬时杀菌机　利乐中国有限公

司。

 1.2　实验方法

 1.2.1　未发酵核桃乳的加工工艺流程

  
白糖、辅料

↓ 
核桃仁→去皮→磨浆→定容→均质→UHT灭菌→灌装→成品

 

 1.2.2   发酵核桃乳的制备工艺　

 1.2.2.1　发酵核桃乳的加工工艺流程

  
蔗糖、葡萄糖 复合乳酸菌

↓                        ↓

核桃仁→去皮→磨浆→调配→均质→巴氏杀菌→冷却→接种→发酵→破乳、终止发酵

↑
稳定剂

→UHT灭菌→灌装→成品

 

 1.2.2.2   工艺要点　选取成熟、饱满、新鲜、无虫蛀

的核桃仁，去皮后备用；脱皮核桃仁经胶体磨按料水

比 1:3 磨浆得到核桃浆液，将 2.5‰羧甲基纤维素

钠、1.1‰果胶、0.3‰结冷胶和 7% 糖（葡萄糖:蔗

糖=5:2）经高速剪切得到辅料溶液，然后将核桃浆液

和辅料溶液混合后定容进行两次均质，均质压力分别

为 (30±2)、(40±2) MPa；将均质好的料液在 (92±3) ℃
条件下经 5~10 min 进行巴氏杀菌，冷却至 42~44 ℃
接种，发酵时间 6~8 h 时破乳、冷却；将发酵好的核

桃乳在 110~120 ℃ 条件下经 15~30 s 进行超高温瞬

时灭菌得成品。

 1.2.3   单因素实验　按照 1.2.2 发酵核桃乳的制备

工艺制备发酵核桃乳，并保证在其他条件一致的前提

下，以发酵核桃乳稳定性指数、感官评分为指标，考

察羧甲基纤维素钠添加量（1.5‰、2‰、2.5‰、3‰、

3.5‰）、果胶添加量（0.5‰、0.7‰、0.9‰、1.1‰、

1.3‰）、结冷胶添加量（0.1‰、0.2‰、0.3‰、0.4‰、

0.5‰）3 个因素对发酵核桃乳稳定性及口感的影响。

 1.2.4   正交试验　在单因素实验的基础上，以羧甲基

纤维素钠添加量（A）、果胶添加量（B）、结冷胶添加

量（C）为研究对象，以发酵核桃乳稳定性指数、感官

评分为考察指标，采用 L9（34）正交试验研究组合下

的发酵核桃乳最佳稳定剂添加量，因素水平表如

表 1 所示。

 1.2.5   核桃乳稳定性测试　将待测样品置于样品池

中，装液量大约为 20 mL，选取背散射光对样品进行

分析，采用多次扫描模式进行测量，扫描温度为室温，
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探头从样品池的底部到样品池的顶部每隔 40 μm 测

量一次，完成样品池从底部到顶部的测量称为 1 次

扫描。设定样品扫描时间为 24 h，扫描间隔为 1 h，
测试温度恒定为 25 ℃，扫描曲线第一次为蓝色，最

后一次为红色[20−21]。以初次扫描数据为 0 起始线，

随着时间增加，样品内体系发生变化，与原起始线偏

离越大，稳定性越差，反之则稳定性越好。稳定性动

力学指数（TSI）曲线反映样品在整个扫描时间内浓度

和颗粒粒径的变化幅度的综合情况，TSI 变化幅度越

小，稳定性动力学指数越小，说明体系越稳定[22−24]。

稳定性动力学指数是以 1 条选定时间的扫描曲

线为参比曲线（系统默认以第 1 条曲线为参比）其他

时间所得到的光强值按下式（1）[21] 进行计算：

d1 =

∣∣∣scanref
(h)− scan1

(h)∣∣∣
H

式（1）

式中：d1：稳定性动力学指数（TSI）；scanref（h）：某
测定时间的光强值（%）；scan1（h）：参比曲线的光强值

（%）；H：样品的高度（mm）。

 1.2.6   成品感官评分标准　感官评价小组成员由

30 名受过训练的专业人士组成（15 男 15 女），评价

人员以色泽、滋味、组织状态、气味为指标对发酵核

桃乳进行评价，感官评分标准见表 2，满分为 100 分，

得分结果取 30 人总分的平均值。评价人员在评定

样品后将样品吐出至水槽内，两个样品品尝间隙休息

大约 2 min，使用纯净水去除样品残留味道，尽量减

少上次品尝样品余味的影响。

 1.2.7   香气测定　采用顶空固相微萃取（headspace
solid phase microextraction，HS-SPME）和气相色谱

质谱（ gas  chromatography-mass  spectrometry， GC-
MS）联用技术测定核桃乳产品中的香气成分[15]。吸

取 3 mL 核桃乳，加入至 15 mL 顶空瓶置于磁力加热

搅拌装置上加热至 40 ℃ 保持 20 min，插入固相微

萃取头（50/30 μm DVB/CAR/PDMS）于 40 ℃ 吸附

20 min。立即取出萃取头于进样口解析 2 min。气

相色谱和质谱具体条件如下：HP-5MS 色谱柱（30 m×

0.32 mm×0.25 μm）。载气：高纯氦气（99.999%），流

速 1.0 mL/min，不分流模式。进样口温度 270 ℃。

程序升温：初始温度 40 ℃，保持 3 min；40~100 ℃，

升温速率 3 ℃/min，保持 4 min；100~250 ℃，升温速

率 5 ℃/min，保持 5 min。离子源温度 250 ℃，四级

杆温度 130 ℃，质量扫描范围 m/z  35~350。检索

NIST 17 数据库定性分析，筛选匹配度大于 85% 的

化合物，面积归一化法定量。各种挥发性物质的香气

特征，通过 TGSC 数据库进行检索。

 1.3　数据处理

每个实验重复 3 次，取平均值，利用 Origin 2021

和 Excel 等软件进行绘图，通过 SPSS19.0 统计软件

进行数据分析，差异显著性水平（P<0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果

 2.1.1   羧甲基纤维素钠添加量的影响　羧甲基纤维

素钠属于阴离子多糖，在酸性条件下可吸附于蛋白质

表面，该吸附层提供的空间位阻效应维持了体系稳

定。当羧甲基纤维素钠添加量低时，羧甲基纤维素钠

不能充分均匀吸附于蛋白质表面，即部分蛋白质分子

自身可能发生聚集，体系无法维持稳定，感官评分也

较低[25]。

如图 1 所示，当添加量达到 2.5‰时，羧甲基纤

维素钠足以覆盖于蛋白质表面，蛋白质能够被充分均

匀地保护起来，稳定不聚集，此时感官评分较高，

TSI 处于最小值；但当添加量超过 2.5‰时，羧甲基纤

维素钠在蛋白质表面发生多层吸附，多余的羧甲基纤

 

表 1    正交试验因素水平

Table 1    Factors and levels of orthogonal test

水平

因素

A羧甲基纤维素钠添加量
（‰）

B果胶添加量
（‰）

C结冷胶添加量
（‰）

1 2.25 1.0 0.25
2 2.50 1.1 0.30
3 2.75 1.2 0.35
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图 1    羧甲基纤维素钠对发酵核桃乳稳定性指数和
感官评分的影响

Fig.1    Effect of sodium carboxylcellulose on stability index and
sensory score of fermented walnut milk

 

 

表 2    发酵核桃乳感官评分标准

Table 2    Sensory scoring criteria for fermented walnut milk

指标（分值） 18~25分 10~17分 0~9分

色泽（25分） 颜色均匀一致 颜色略不均匀 颜色明显不均匀

滋味（25分） 酸甜可口，稠厚适中 略酸或略甜，略有粘稠感 过酸或过甜，有糊口感

组织状态（25分） 细腻光滑，无分层、沉淀 组织略粗糙，无分层、沉淀 有分层、沉淀，组织粗糙

气味（25分） 浓郁的核桃香和发酵香，无异味 核桃香略淡，但无异味 核桃香很弱，明显有异味
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维素钠反而将稳定体系破坏掉，组织状态变差，且添

加量超过 3‰后增稠效果明显，产品黏度过大，有糊

口感，感官评分降低。因此，综合发酵核桃乳稳定性

指数和感官评分，确定 2.5‰为羧甲基纤维素钠的适

宜添加量。

 2.1.2   果胶添加量的影响　果胶与蛋白质复合胶粒

间的静电排斥作用维持着体系稳定。如图 2 所示，

果胶添加量在 0.5‰~1.1‰之间时，随着果胶添加量

增加，TSI 减小，即果胶添加量达到 1.1‰时，能够和

蛋白质通过静电作用充分结合来阻止蛋白质分子聚

集，保证体系均一稳定；但添加量超过 1.1‰时，由于

静电作用以及分子间的摩擦力增大，导致发酵核桃乳

黏度增加，同时感官评分降低。因此，确定 1.1‰为果

胶的适宜添加量。
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图 2    果胶添加量对发酵核桃乳稳定性指数和
感官评分的影响

Fig.2    Effect of pectin addition on the stability index and
sensory score of the fermented walnut milk

 

 2.1.3   结冷胶添加量的影响　结冷胶是一种阴离子

线性微生物多糖，一定范围内，随着结冷胶添加量增

大，TSI 减小。从图 3 中可以看出，添加量过小不能

起到稳定悬浮作用，产品组织状态差，口感也较差；当

添加量达到 0.3‰时，TSI 最小，即结冷胶能够控制发

酵核桃乳成品颗粒沉淀及体系分层现象，产品稳定性

较好；当添加量超过 0.3‰时，发酵核桃乳容易产生弱

凝胶，体系失稳；当添加量超过 0.4‰后产品口感变

差，感官评分降低，这是由于结冷胶添加量过高，造成

产品增稠明显，口感不愉悦。因此，综合考虑发酵核

桃乳稳定性指数和感官评分，确定 0.3‰为结冷胶的

适宜添加量。

 2.2　正交试验结果

由表 3 和表 4 直观分析结果可知，以发酵核桃

乳稳定性指数为考察指标时，3 个因素对稳定性指数

的影响大小依次为 A>C>B，即羧甲基纤维素钠添加

量>结冷胶添加量>果胶添加量，A2B2C2D2 为最佳组

合方案。以感官评分为考察指标时，3 个因素对感官

评分的影响大小依次为 A>C>B，即羧甲基纤维素钠

添加量>结冷胶添加量>果胶添加量，A2B2C2D2 为最

佳组合方案。虽然考察指标不同，但 3 个因素所起

主次作用相同，即羧甲基纤维素钠和结冷胶是主要影

响因素，果胶是次要影响因素。综合考虑，以发酵核

桃乳稳定性指数、感官评分为参考标准，确定最佳稳

定剂组合为 A2B2C2D2，即羧甲基纤维素钠添加量

2.5‰、果胶添加量 1.1‰、结冷胶添加量 0.3‰。
 
 

表 3    正交试验设计与结果
Table 3    Design and result of orthogonal experiment

序号 A B C D
发酵核桃乳稳定性

指数TSI
感官评分

（分）

1 1 1 1 1 2.1 86.8
2 1 2 2 2 1.6 88.9
3 1 3 3 3 2.0 86.6
4 2 1 2 3 1.2 93.2
5 2 2 3 1 1.5 91.6
6 2 3 1 2 1.5 91.8
7 3 1 3 2 1.9 86.7
8 3 2 1 3 2.0 86.9
9 3 3 2 1 1.7 88.7
k1 1.900 1.733 1.867 1.767
k2 1.400 1.700 1.500 1.667
k3 1.867 1.733 1.800 1.733
R 0.500 0.033 0.367 0.100

k1
′ 87.433 88.900 88.500 89.033

k2
′ 92.200 89.133 90.267 89.133

k3
′ 87.433 89.033 88.300 88.900

R′ 4.767 0.233 1.967 0.233

 
 

表 4    方差分析表
Table 4    Analysis of variance

因素 偏差平方和 自由度 F比 F临界值 显著性

A 0.469 2 234.500 19.000 *
B 0.002 2 1.000 19.000
C 0.229 2 114.500 19.000 *
D 0.016 2 8.000 19.000

误差 0.00 2
A′ 45.442 2 554.171 19.000 *
B′ 0.082 2 1.000 19.000
C′ 7.029 2 85.720 19.000 *
D′ 0.082 2 1.000 19.000

误差 0.08 2

注：“*”表示差异显著（P<0.05）。
 

对上述最佳稳定剂组合做验证试验，重复 3 次

并取平均值，最终得测定得到发酵核桃乳稳定性指数
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Fig.3    Effect of the amount of cold glue addition on the stability
index and sensory score of the fermented walnut milk
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为 1.1，感官评分为 94.5 分，证明甲基纤维素钠添加

量 2.5‰、果胶添加量 1.1‰、结冷胶添加量 0.3‰为

最佳稳定剂组合。

 2.3　核桃乳发酵前后香气品质分析

按照 1.2.2 发酵核桃乳的制备工艺并结合上述

试验得到的最佳稳定剂组合制备发酵核桃乳，与未发

酵核桃乳（按照 1.2.1 未发酵核桃乳的加工工艺流程

制备）进行香气成分的对比及分析。发酵核桃乳的挥

发性物质的含量及香气阈值决定了其香气品质。通

过 HP-SPME/GC-MS 分析了核桃乳的挥发性物质，

共检测出匹配度大于 80% 的物质 47 种（表 5），主要

为醇类、醛类、酯类、酮类和烃类物质等[26]。其中共

有香气物质占检出香气物质的 28%。

醛类物质是核桃乳特征香味的主要来源，主要

 

表 5    核桃乳挥发性物质分析

Table 5    Analysis of volatile substances in walnut milk

序号 未发酵核桃乳香气物质相对含量（%） 发酵核桃乳香气物质相对含量（%） 香气描述

1 1-己醇 2.77 − 草本香味、花香、甜香、果香

2 1-戊醇 0.80 2.82 刺激性、发酵味

3 1-辛烯-3-醇 4.09 5.34 鸡肉、蘑菇和干草香气

4 2-乙基-1-己醇 − 0.55 玫瑰花香

5 2-丁基-1-辛醇 − 0.59

6 庚醇 − 0.55 甜香、草本香、清香

7 3-甲基-1-丁醇 − 1.94 苹果、白兰地、辛辣味

小计 醇类 7.67 11.80

8 正己醛 35.00 34.56 青草香、果香和脂肪香气

9 庚醛 2.63 1.44 柑橘、脂肪

10 苯甲醛 − 4.05 苦杏仁、甜香

11 壬醛 6.39 9.48 甜香、柑橘香、蜡香

12 癸醛 0.93 2.92 甜香、柑橘香、蜡香、花香

13 戊醛 3.13 − 酒香、巧克力香

14 辛醛 1.30 2.43 脂肪香、柑橘香

15 E-2-庚烯醛 − 4.96 脂肪香

16 E-2-辛烯醛 − 2.06 坚果、脂肪香

17 E-2-壬烯醛 − 0.59 肥皂味、黄瓜香

18 十二醛 − 0.22 肥皂味、蜡香、柑橘香

19 3-甲基丁醛 4.58 − 果香、坚果香

小计 醛类 53.96 62.70

20 3-甲基戊酸甲酯 0.44 −

21 4-甲基-2-戊醇乙酸酯 − 0.21 甜果香、类似香蕉

22 丁酸甲酯 0.74 2.16 果香、发酵乳香

23 乙酸异丁酯 0.63 − 水果甜香

24 乙酸异戊酯 1.00 − 刺激性、类似香蕉

25 棕榈酸乙酯 0.37 − 奶油香、发酵乳香味、黄油香

小计 酯类 3.18 2.37

26 6-甲基-5-庚烯-2-酮 0.77 发霉、苹果、香蕉和绿豆香

27 2-甲基四氢噻吩-3-酮 − 2.31 果香

28 2,3-庚二酮 − 0.24 奶香、黄油香、焦糖

29 2-壬酮 − 0.24 奶酪香、果香、乳香

30 3-己酮 − 10.45 甜香、果香、蜡香

31 2-庚酮 − 0.55 奶酪香、果香、椰子香、蜡香

32 3-甲基-2-戊酮 − 0.77
小计 酮类 0.77 14.58

33 甲苯 4.07 −

34 2-戊基呋喃 − 0.65 青豆、黄油、青香

35 庚烷 2.91 −

36 对二甲苯 1.82 0.43

37 3 -甲基-己烷 − 1.18

38 乙基环己烷 1.94 −

39 2,2-二甲基己烷 8.24 −

40 2,3,4-三甲基己烷 3.22 −
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来自加工过程中美拉德反应、Strecker 氧化降解、亚

油酸和亚麻酸的氧化降解[27]。醛类物质通常具有甜

香、坚果香、脂肪香和果香等特征。核桃乳经过发酵

后，醛类物质相对占比由 53.96% 升至 62.70%（表 5）。
正己醛（青草香、果香和脂肪香气）为亚油酸的氧化

产物之一[28−29]。在核桃乳中正己醛是最主要的醛类

物质，其次是壬醛、戊醛和庚醛。发酵前后，正己醛

的相对占比变化小。经发酵后，核桃乳中出现了苯甲

醛（来源于苯丙氨酸的 Strecker 降解[30]）、E-2-庚烯醛

（来源于不饱和脂肪酸氧化）[31−32]、E-2-辛烯醛和 E-
2-壬烯醛等醛类物质，这些物质都具有典型的坚果香

气和脂肪香气，而戊醛和 3-甲基丁醛降低。

酮类化合物多由氨基酸分解、美拉德反应和多

不饱和脂肪酸热氧化降解生成[14,33]。6-甲基-5-庚烯-
2-酮是类胡萝卜素代谢的重要中间化合物[34]。经复

合乳酸菌发酵后，酮类物质相对含量变化最为明显，

6-甲基-5-庚烯-2-酮含量降低，而新出现了 6 种酮类

物质，说明发生了更多氧化反应，发酵核桃乳呈现更

多的奶香和果香味。

醇类也是核桃香气特征组成的关键物质[35]，主

要来源于脂肪酸分解。发酵核桃乳的醇类相对占比

为 11.80%。1-己醇具有草本香味、花香、甜香和果

香[36]，在核桃或者加工核桃产品中 1-己醇是主要的

醇类物质之一[28]，表 5 显示发酵核桃乳中 1-己醇含

量降低，而 1-戊醇（刺激性、发酵味）、1-辛烯-3-醇（亚

油酸氧化产物，鸡肉、蘑菇和干草香气）[37] 等六种醇

类物质相对含量上升。

经过发酵后，4-甲基-2-戊醇乙酸酯（甜果香、香

蕉香味）和丁酸甲酯（果香、发酵乳香）升高，其他四

种酯类物质（3-甲基戊酸甲酯、乙酸异丁酯、乙酸异

戊酯、棕榈酸乙酯）在发酵核桃乳中均未检出，由于

酯类物质有很低的阈值，所以低浓度酯类物质仍然是

发酵核桃乳风味的重要贡献者之一[38]。

烃类物质香气阈值较高，通常对核桃乳的香气

贡献较小，一般来源于核桃原料中或者在加工过程中

产生[30,39]。通过 HS-SPME-GC-MS 分析得知，醛类、

醇类、酮类物质在发酵前后变化较大，烃类物质变化

较小。

 3　结论
本文以脱皮核桃仁为原料，通过单因素实验和

正交试验，优化了发酵核桃乳的各稳定剂单体的添加

量，最优条件下测得发酵核桃乳的稳定性指数为

1.1，感官评分为 94.5 分，产品的稳定性较好，口感最

佳。研究表明稳定剂协同使用可以提升发酵核桃乳

的稳定体系。通过对核桃乳发酵前后香气物质及含

量进行测定，可知醛类、酮类、醇类物质在发酵前后

变化较大，烃类物质变化较小，核桃乳发酵后香气品

质得到显著提升。该结论为发酵核桃乳的加工与开

发提供了参考。
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