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　　摘要：为了提高西兰花副产物茎的利用率和西兰花产业的经济附加值，对低盐和低亚硝酸盐西兰花茎泡菜发酵工
艺进行研究。以具有优良降解亚硝酸盐功能和发酵性能的植物乳杆菌ＳＤ－７为发酵剂，利用单因素和正交试验考察
发酵温度、接种量和发酵时间对西兰花茎泡菜品质的影响。结果表明，西兰花茎的发酵最佳条件：发酵温度为２３℃、
接种量为５％、发酵时间为６ｄ，发酵的西兰花茎泡菜口感脆嫩、色泽纯正、开胃解腻、有浓郁的乳酸发酵香气。该研究
结果可为西兰花茎泡菜的工业化生产提供理论依据和技术支持。
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　　西兰花营养丰富，含有蛋白质、脂肪、膳食纤
维、胡萝卜素、维生素Ａ１、维生素Ｃ、维生素Ｅ、钙等。
除此之外，西兰花还含有黄酮类化合物、异硫氰酸

盐及挥发油等药理成分，可以起到阻止癌前病变细

胞形成的作用，抑制肿瘤生长等功效［１－５］。研究结

果还显示，西兰花对高血压、心脏病有调节和预防

的作用，其富含高膳食纤维能有效降低肠胃对葡萄

糖的吸收，进而降低血糖，有效控制糖尿病的病

情［６－８］。西兰花茎叶为收获供食用的花蕾后通常被

废弃的部分，这些绿色废弃物占整个植株鲜质量的

６０％～８０％，易造成环境污染，或者以极低的价格被
收购用作饲料加工。

在传统泡菜生产中，前期通常采用高浓度食盐

溶液对蔬菜原料进行贮藏，含盐量高达 １５％ ～
２０％，后期的脱盐工序会产生大量盐渍废水，造成环
境污染［９－１１］。另外，高盐摄入对人体健康会有危

害，引起高血压、降低人体细胞的防御功能等。发

酵蔬菜的亚硝酸盐含量超标是困扰蔬菜发酵生产

厂家和消费者的严重问题，过量的亚硝酸盐会引起

胃癌、食道癌等消化系统癌症［１２－１４］。植物乳杆菌

ＳＤ－７菌株来源于传统自然发酵食品，是具有优良
的降解亚硝酸盐和发酵性能的乳酸菌［１５］，同时该菌

株有较强的适应环境能力和较好的加工属性，具有

良好的应用前景。因此，笔者所在项目组利用具有

亚硝酸盐降解功能的乳杆菌 ＳＤ－７为发酵剂，以西
兰花茎叶为发酵蔬菜原料，研究发酵温度、发酵时

间和接种量对发酵西兰花茎品质的影响，进而对发

酵工艺进行优化和调控，获取西兰花茎叶泡菜制作

技术。本研究结果可以为发酵西兰花茎泡菜的工

业化生产提供理论依据和技术支持，具有重要的理

论研究意义和实践应用价值。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　菌株与原料　植物乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｌａｎｔａｒｕｍ）ＳＤ－７，保藏于江苏省农业科学院农产
品加工研究所食品生物工程研究室。西兰花、辣

椒、大蒜、葱、姜、冰糖、精盐等原材料均购买于当地

市场。

ＭＲＳ液体培养基和 ＭＲＳ固体培养基，均购自
山东省青岛海博生物技术有限公司。按照说明书

加入稀释，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ。
１．１．２　主要设备及其来源　雷磁 ＺＤ－２型自动点
位滴定仪，购自上海精密科学仪器有限公司；ＵＶ－
１６００ＰＣ紫外分光光度计，购自上海美谱达仪器有限
公司；１２４Ｓ－ＣＷ分析天平，购自赛多利斯科学仪器
（北京）有限公司；ＳＸ－５００全自动高压灭菌锅，购
自日本 ＴｏｍｙＤｉｇｉｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ公司；ＳＷ－ＣＪ－１Ｃ（标
准型）双人单面水平流净化工作台，购自苏州净化

设备有限公司；Ｓｉｇｍａ３Ｋ－１５台式高速冷冻离心
机，购自北京五洲东方科技发展有限公司；色差计
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ＹＳ６０６０，购自深圳市三恩时科技有限公司；ＴＭＳ－
Ｔｏｕｃｈ质构分析仪，购自美国 ＦＴＣ公司；３ｎｈ色差
仪，购自深圳市三恩时科技有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　菌株的活化与培养　从－８０℃取出甘油管
保藏的 ＳＤ－７菌种，划线接种至 ＭＲＳ培养基平板
上，３０℃培养４８ｈ，挑取单菌落接种至ＭＲＳ液体培
养基中，３０℃条件下培养１８～２０ｈ，按照５％的接种
量转接到 ＭＲＳ液体培养基中，培养 １８ｈ，４℃、
５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，收集菌体，用０．９％氯化钠
无菌溶液洗菌体２次后用０．９％氯化钠无菌溶液重
悬，调整菌体密度为 ５．０２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，用作发酵
泡菜的发酵剂。

１．２．２　泡菜水的制备　在１Ｌ水中加入４０ｇ精盐、
１０ｇ花椒（青花椒和红花椒各５ｇ）、１０ｇ干红辣椒
和３０ｇ冰糖，煮沸后保温 ２０ｍｉｎ，降至室温备用。
向降温后的泡菜水中加入０．１５％氯化钙作为保脆
剂，加入０．０５％柠檬酸和０．０３％异抗坏血酸作为护
色剂。

１．２．３　ｐＨ值测定　开始发酵后每天取一定量的泡
菜水，参照ＧＢ／Ｔ１３６６２—２００８《黄酒》用 ｐＨ计直接
测定腌制卤水的ｐＨ值。
１．２．４　发酵温度对泡菜品质的影响　将西兰花茎
清洗干净后，去皮切片放入泡菜坛中，加入２倍质量
的泡菜水。将制备好的发酵菌液按照５％的接种量
接种至泡菜坛中，用干净的冷开水密封坛口后分别

放置在１５、２０、２５、３０、３５℃条件下发酵，在发酵过程
中每天取样，测定泡菜水的 ｐＨ值，当 ｐＨ值达到
３．８左右时结束发酵。记录发酵结束时间，测定泡
菜的亚硝酸盐含量、硬度和色度，同时进行感官

评定。

１．２．５　接种量对泡菜品质的影响　将西兰花茎清
洗干净后，去皮切片放入泡菜坛中，加入２倍质量的
泡菜水。将制备好的发酵菌液分别按照１％、３％、
５％、７％、９％的接种量接种至泡菜坛中，用干净的冷
开水密封坛口后放置在２５℃条件下发酵，在发酵过
程中每天取样，测定泡菜水的 ｐＨ值，当 ｐＨ值达到
３．８左右时结束发酵。记录发酵结束时间，测定泡
菜的亚硝酸盐含量、硬度和色度，同时进行感官

评定。

１．２．６　发酵时间对泡菜品质的影响　将西兰花茎
清洗干净后，去皮切片放入泡菜坛中，加入２倍质量
的泡菜水。将制备好的发酵菌液按照５％的接种量

接种至泡菜坛中，用干净的冷开水密封坛口后放置

在２５℃条件下发酵，分别在发酵１、３、５、７、９ｄ时测
定泡菜水的 ｐＨ值、亚硝酸盐含量、硬度和色度，同
时进行感官评定。

１．２．７　正交试验　在试验过程中各种因素之间会
相互影响，可能存在协同作用，以发酵温度、接种

量、发酵时间等为试验因素，利用 Ｌ９（３
４）正交试验

优化西兰花茎泡菜发酵的工艺条件，具体设计见

表１。

表１　Ｌ９（３４）正交试验因素水平

水平
因素

Ａ：发酵温度（℃） Ｂ：接种量（％） Ｃ：发酵时间（ｄ）
１ ２３ ４ ４
２ ２５ ５ ５
３ ２７ ６ ６

１．２．８　发酵泡菜品质测定　亚硝酸盐含量测定：利
用盐酸萘乙二胺法测定泡菜的亚硝酸盐含量，具体

操作方法参照ＧＢ／Ｔ５００９．３３—２００３《食品中亚硝酸
盐与硝酸盐的测定》中的格里斯比色法对亚硝酸盐

含量进行测定。以亚硝酸盐含量（ｘ）为横坐标、吸
光度（ｙ）为纵坐标，绘制标准曲线，得到标准曲线回
归方程：ｙ＝０．０４３ｘ＋０．０１３，相关系数ｒ２＝０．９９８。

泡菜硬度测定：利用 ＴＭＳ－Ｔｏｕｃｈ质构分析仪
对泡菜硬度进行测试。选取２５０Ｎ的力量感应单
元，直径为 ８ｍｍ的圆柱型探头，硬度测试条件设
置：测前速率为１ｍｍ／ｓ，测试速率为０．５ｍｍ／ｓ，测
后速率为 １ｍｍ／ｓ，压缩量为５０％。测试结果选取
测试的硬度最大力（Ｆｍａｘ）为参数进行分析。

色度测定：用３ｎｈ色差仪分别测定发酵结束时
西兰花茎泡菜的 Ｌ、ａ、ｂ。对每种样品取 ３次
样，取平均值。Ｌ表示光泽亮度，值越大，亮度越
高；ａ值正值表示红色程度，负值表示绿色程度；ｂ

值正值表示黄色程度，负值表示蓝色程度；饱和度

（ｃ）根据公式ｃ＝（ａ２＋ｂ２）１／２计算，反映发酵蔬菜
的色泽程度，数值越大，泡菜色泽越浓。

感官评价：泡菜 ｐＨ值下降到适宜食用的范围
（ｐＨ值为３．８左右）时，认为泡菜成熟，将其切成合
适大小后对泡菜的色、香、味、脆性等进行评定。选择

对本试验有兴趣且对泡菜味道有一定识别能力的食

品专业研究生为感官评定小组成员。参加评定的成

员事先接受训练，并了解评分标准。每个样品品尝

后，用３７℃温水漱口后再品尝下一个样本。每个样
本进行３次重复评定。泡菜感官评分参照表２。
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表２　泡菜感官评分标准

指标
分数

（分）
标准

扣分

（分）

色泽及形态 ３０ 颜色一致，色泽正常、有光泽，无杂质及异物，汤汁清亮，无霉花漂浮 ０
色泽不正常、不鲜艳、无光泽、发黑 １～１０
有菜屑、杂质及异物 １～１０
汤汁不清凉、有霉花浮膜 ５～１０

香味 ３０ 具有本产品固有的香气，具有发酵型香气和辅料添加后的复合香气，无不良气味及其他异味 ０
香气差 １～５
香气不正 １～１０
有不良气味（如氨、硫化氢、焦糊、酸败等气味）及其他异味 ７～１５

质地及滋味 ４０ 滋味鲜美，质地脆嫩，酸甜咸味适宜，无过酸过咸过甜，无苦味及涩味、焦糊味 ０
菜质脆嫩度差 １～１０
口味淡薄 １～５
有苦味、涩味、酸败味 ４～１０
有其他不良气味（如馊味、霉味等） ７～１５

１．３　数据统计分析
采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据统计分析，数据

间差异比较采用ｔ检验，差异显著水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　发酵温度对西兰花茎泡菜品质的影响
温度对发酵进程有加速作用，一般来说，在适

宜的范围内，温度越高，发酵时间越短，但是温度对

产品的品质有明显的影响，不同的发酵机制，温度

的影响结果不同。从表３中可以看出，温度升高，发
酵时间缩短；硬度随着温度的升高呈现先升高后降

低的趋势，这是由于温度低，发酵时间长，西兰花在

发酵液中浸制时间长，导致产品的硬度降低。另

外，温度过高，发酵过快，产酸速度快，西兰花茎的

硬度也下降。泡菜色泽是各种单色的综合体现，仅

根据单一颜色变化的色泽指标 α、ｂ并不能够真
实反映泡菜的色泽，饱和度反映的是泡菜色泽的鲜

艳程度，数值越大，泡菜色泽越鲜艳［１６－１７］。本研究

中，西兰花茎泡菜色泽随着发酵温度的增加，饱和

度呈现增加趋势。感官评分结果显示，发酵温度在

２５℃时，西兰花茎泡菜的感官评分最高。

表３　发酵温度对西兰花茎泡菜品质的影响

发酵温度

（℃）
亚硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ） 饱和度
硬度

（Ｎ）
发酵结束

时间（ｄ）
感官评分

（分）

１５ ３．２５ｄ ２０．１４ａ１５６．５８ｃ １０ｅ ６４．５９ａ
２０ ２．３３ｃ ２４．５４ｂ１６４．２６ｄ ８ｄ ７５．６８ｂ
２５ ０．３４ａ ２８．６５ｃ１６９．４１ｅ ６ｃ ８６．５５ｄ

３０ １．３５ｂ ３２．１５ｄ１３５．６６ｂ ５ｂ ８０．２１ｃ
３５ ２．２１ｃ ３４．２２ｄ １２７．５９ａ ３ａ ７８．６５ｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表

４、表５同。

２．２　接种量对西兰花茎泡菜品质的影响
在同一发酵体系中，发酵剂的接种量会对发酵

进程有影响，一般来说，随着接种量的增大，会加快

发酵速度。从表４中可以看出，随着接种量的增大，
发酵时间缩短，当接种量达到７％时，发酵时间随着
接种量的增加不再缩短。接种量对泡菜的色泽和

硬度也有不同的影响，接种量低，发酵时间延长，硬

度偏低，随着接种量的增大，泡菜的硬度增大，接种

量高于５％时，硬度呈现下降的趋势。随着接种量
的增加，色泽加深。亚硝酸盐含量随着接种量的增

加，呈现下降趋势，当接种量高于５％时，泡菜中的
亚硝酸盐含量差异不显著。感官评分结果显示，接

种量为５％时，西兰花茎泡菜的感官评分最高。

表４　接种量对西兰花茎泡菜品质的影响

接种量

（％）
亚硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ） 饱和度
硬度

（Ｎ）
发酵结束时间

（ｄ）
感官评分

（分）

１ ２．４４ｃ ２５．８９ａ１３６．７３ｂ ９ｄ ７１．３４ａ
３ １．２９ｂ ２６．５４ａ１４４．６４ｃ ８ｃ ７９．６８ｃ
５ ０．２６ａ ３１．２５ｂ１６９．４５ｄ ６ｂ ８６．９０ｄ
７ ０．２５ａ ３９．４４ｃ１３５．７３ｂ ５ａ ８０．２１ｃ
９ ０．２１ａ ３９．９８ｃ１０７．４４ａ ５ａ ７３．９４ｂ

２．３　发酵时间对西兰花茎泡菜品质的影响
从表５中可以看出，随着发酵时间的延长，发酵

液的ｐＨ值逐渐降低，发酵１～２ｄ，泡菜液中的 ｐＨ
值高于４．０，发酵没有结束，当ｐＨ值低于３．５时，品
尝时酸感太强。随着时间的延长，硬度呈现下降趋

势。泡菜的色泽随着发酵时间的延长，饱和度呈现

增加趋势。亚硝酸盐含量随着发酵时间的延长呈

现下降趋势，在发酵时间为１ｄ时，亚硝酸盐含量较
高，达到５８．２３ｍｇ／ｋｇ，这是由于蔬菜在发酵初期有
个亚硝酸峰，这与前人的研究结果［１８－１９］相一致。感
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官评分结果显示，当发酵时间为５ｄ时，西兰花茎泡
菜的感官评分最高。

表５　发酵时间对西兰花茎泡菜品质的影响

发酵时间

（ｄ）
亚硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ） 饱和度
硬度

（Ｎ） ｐＨ值 感官评分

（分）

１ ５８．２３ｅ ２０．１４ａ ２０６．６８ｅ ５．３５ｄ ５０．５５ａ
３ ５．３３ｄ ２４．５４ｂ １８４．７４ｄ ４．２１ｃ ６５．４３ｂ
５ １．３４ｃ ２８．６５ｃ １６７．９９ｃ ３．６０ｂ ８９．５５ｄ
７ ０．３５ｂ ３２．１５ｄ １３５．６４ｂ ３．２６ａ ７７．２１ｃ
９ ０．２１ａ ３４．２２ｅ ８２．７７ａ ３．３１ａ ６７．６９ｂ

２．４　发酵条件正交优化
考虑到因素之间可能存在协同的交互作用，以

发酵温度、接种量、发酵时间为３个主要因素，以感
官评分结果为响应指标，利用Ｌ９（３

４）正交试验优化

西兰花茎泡菜的发酵条件。由表６可以看出，３个
因素对西兰花茎泡菜的感官评分的影响表现为Ａ＞
Ｃ＞Ｂ，即影响西兰花茎泡菜感官评分的最主要环境
因素是发酵温度，其次是发酵时间。确定最佳发酵

条件为Ａ１Ｂ２Ｃ３，即培养发酵温度为２３℃、接种量为
５％、发酵时间为６ｄ。

表６　Ｌ９（３３）正交试验设计及结果

试验号
Ａ：发酵温度
（℃）

Ｂ：接种量
（％）

Ｃ：发酵时间
（ｄ）

感官评分

（分）

１ １（２３℃） １（４％） １（４） ９０．５５
２ １ ２（５％） ２（５） ８９．６７
３ １ ３（６％） ３（６） ８９．０９
４ ２（２５℃） １ ２ ８５．６５
５ ２ ２ ３ ９０．２５
６ ２ ３ １ ８６．５６
７ ３（２７℃） １ ３ ８１．０２
８ ３ ２ １ ７８．９５
９ ３ ３ ２ ７５．４６
Ｋ１ ２６９．３１ ２５７．２２ ２５６．０６
Ｋ２ ２６２．４６ ２５８．８７ ２５０．７８
Ｋ３ ２３５．４３ ２５１．１１ ２６０．３６
ｋ１ ８９．７７ ８５．７４ ８５．３５
ｋ２ ８７．４９ ８６．２９ ８３．５９
ｋ３ ７８．４８ ８３．７０ ８６．７９
极差 １１．２９ ２．５９ ３．２０
较优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ３

　　从表７可以看出，发酵温度对西兰花茎泡菜感
官评分影响显著（Ｐ＜０．０５），在试验选择的范围内，
发酵时间和接种量对感官评分影响不显著。另外，

校正模型对感官评分影响显著（Ｐ＜０．０５）。
２．５　验证试验

按照正交试验获得的最优发酵条件进行西兰

花茎的发酵，发酵温度为２３℃、接种量为５％、发酵

表７　感官评定的ＳＰＳＳ方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
校正模型 ２４０．４２ ６ ４０．０７ ３５．６０ ０．０２８

Ａ ２１３．９３ ２ １０６．９７ ９５．０４ ０．０１０

Ｂ １１．１４ ２ ５．５７ ４．９５ ０．１６８
Ｃ １５．３５ ２ ７．６８ ６．８２ ０．１２３
残差 ２．２５ ２ １．１３
总和 ６５６４２．２１ ９

　　注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

时间为６ｄ。１次３个平行，重复３次，进行验证，发
酵西兰花茎的感官评分的平均值为８８．６４分，与预
测值８９．０４分基本一致。

３　结论

通过测定发酵温度、接种量和发酵时间对西兰

花茎泡菜品质的影响，并利用正交试验优化发酵工

艺，获得的西兰花茎泡菜的最佳发酵工艺为

Ａ１Ｂ２Ｃ３，即发酵温度为２３℃、接种量为５％、发酵时
间为６ｄ，在此条件下发酵的西兰花茎口感脆嫩、色
泽纯正、开胃解腻、有浓郁的乳酸发酵香气。该研

究结果可为西兰花副产物茎的开发利用提供技术

支持，同时对提高西兰花种植和加工产业的经济附

加值具有重大意义。
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　　摘要：研究旨在建立一种鲜鱼腥草蒸馏液中４种活性成分４－萜品醇、α－松油醇、乙酸龙脑酯、甲基正壬酮的含
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活性成分含量测定的前处理和气相色谱检测法，并对其进行方法学验证；应用所建方法对湖北省、四川省、贵州省、广

东省广州市４个地区的鲜鱼腥草中活性成分进行测定分析。结果表明，所建立的方法专属性强，４种活性成分在
０．１～１．５ｍｇ／ｍＬ的范围内，相关系数均大于 ０．９９９，线性关系优良，方法重复性试验样品中 ４种成分平均 ＲＳＤ≤
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材选择、鱼腥草药材内在质量的综合评价和全面控制提供新的参考依据。
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ｃｏｒｄａｔａＴｈｕｎｂ．）的新鲜全草或干燥地上部分，始载
于《名医别录》，其后历代本草文献都有记载“以清

解肺热见长，为治肺壅之要药”［１－３］。鱼腥草味辛

能行散，微寒，归肺经，有清热解毒、消痈排脓、利尿

通淋等功效，用于肺痈吐脓、痰热喘咳、热痢、热淋、

臃肿疮毒等病症［４］，自古以来就被视为常用中药之

一，尤其对治疗肺痈有特殊疗效。《本草经疏》等古

籍一向认为鱼腥草是“治痰热壅肺，发为肺痈吐脓

血之要药。”《本草纲目》中认为：鱼腥草能散热毒痈

肿［５－８］。现代药理学上鱼腥草有抗菌、抗病毒、增强

免疫、抗炎镇痛、利尿止血、通过调节细胞周期和诱

导凋亡而抗肿瘤等作用［９－１０］。

鱼腥草中含有黄酮类、甾醇类等多种化合物，

而挥发油为其主要有效成分。有效成分为鱼腥草

素、葵酰乙醛、月桂醛、月桂烯、甲基正壬酮等，还包

括多酚类活性成分：蕺菜碱、槲皮素、槲皮苷、绿原

酸、亚油酸等［１１－１３］。《中国兽药典》２０１５年版二部
中收录的“鱼腥草注射液”主要以鱼腥草挥发油中

的４－萜品醇、α－松油醇、甲基正壬酮和乙酸龙脑
酯进行质量控制［１４］。本研究发现，不同产地鱼腥草

挥发油中４种有效成分含量存在很大差异，因此选
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