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芥菜自然发酵过程中主要化学成分的变化 

田艳，赵玲艳，陈秋佳，廖安，赖灯妮，邓放明*  

(湖南农业大学食品科学技术学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：以华容大叶芥菜(HLLM)和高菜(Brassica juncea var. integlifolia，BJVI)为原料，测定和分析比较其自然

发酵过程中的主要化学成分。结果表明：BJVI中的水分、脂肪、蛋白质、维生素 C、氨基酸态氮和磷的质量分数

高于 HLLM的，HLLM中的可溶性总糖、总酸、膳食纤维、钙、铁的质量分数高于 BJVI的；新鲜 HLLM的硫代

葡萄糖苷总量高于新鲜 BJVI的，新鲜 HLLM和 BJVI中硫代葡萄糖苷总量分别为 50.23、46.38 μmol/g，茎皮、

叶柄、茎髓、叶片中的硫代葡萄糖苷总量依次减少；自然发酵过程中，HLLM 和 BJVI 中的可溶性总糖、膳食纤

维、蛋白质、脂肪、维生素 C质量分数和硫代葡萄糖苷总量都随发酵时间的延长而下降，总酸和氨基酸态氮含量

则随发酵时间的延长而增加；新鲜 HLLM和 BJVI中分别鉴定出 7、11种主要的挥发性成分，其中异硫氰酸烯丙

酯相对含量最高，分别为 92.83%和 85.98%；HLLM和 BJVI经过发酵后产生大量挥发性成分，共鉴定出酯类、醇

类、醛类、酸类、酮类、烃类、腈类、酚类、多硫化合物和其他化合物 10类，共 93种化合物，异硫氰酸烯丙酯

相对含量明显下降。可见，新鲜 HLLM和 BJVI化学成分比较全面，硫代葡萄糖苷总量较高，具有较高的食用和

应用价值；发酵 HLLM和 BJVI的风味独特、味道醇厚。 
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Abstract: The main chemical components in the natural fermentation of Huarong large-leaf mustard (HLLM) and 
Brassica juncea var. integlifolia(BJVI) were characterized. The results showed the mass fractions of water, fat, protein, 
vitamin C, amino acid nitrogen and phosphorus in BJVI were higher than those of HLLM, and the mass fractions of total 
soluble sugar, total acid, dietary fiber, calcium and iron in HLLM were higher than those of BJVI. The total amounts of 
glucosinolates in fresh HLLM were higher than those of fresh BJVI. The total amounts of glucosinolates in fresh HLLM 
and BJVI were 50.23, 46.38 μmol/g, respectively, and the total amounts of glucosinolates in stem bark, petiole, stem and 
leaf of fresh HLLM and BJVI decreased successively. The mass fractions of soluble total sugar, dietary fiber, protein, fat, 
vitamin C and the total amounts of glucosinolates in leaf mustard decreased with fermentation, the mass fractions of total 
acid and amino nitrogen increased with fermentation. 7 and 11 major volatile components were identified in fresh HLLM 
and BJVI, among which allyl isothiocyanate had the highest relative content, 92.83% and 85.98% respectively. A large 
number of volatile compounds were produced after fermentation of HLLM and BJVI, and a total of 93 compounds of 10 
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classes were identified, and allyl isothiocyanate decreased significantly. Therefore, it can be seen that fresh HLLM and 
BJVI have relatively comprehensive chemical components with a high total amount of glucosinolates, which has higher 
edible and application value. While fermented HLLM and BJVI have unique flavor and mellow taste. 

Keywords: Huarong large-leaf mustard; Brassica juncea var. integlifolia; chemical compounds; glucosinolate; volatile 
components; natural fermentation 

 

芥菜(Brassica juncea (L.) Czern. et Coss.)属于

十字花科芸薹属 1 年生草本植物[1]。华容大叶芥菜

(HLLM)是湖南省华容县的优选芥菜品种，其主要

特点为植株叶脉和叶片呈绿色，叶柄宽厚，质地脆

嫩。高菜(Brassica juncea var. integlifolia，BJVI)属

于叶用芥菜宽柄芥变种，叶片宽大，叶脉呈紫色[2]。

芥菜作为中国的特色蔬菜，分布在长江以南各省。

目前，湖南省华容县已是全国最大的叶用芥菜生产

基地。2019年，华容全县芥菜种植面积达 3万 hm2，

并形成了芥菜加工产业集群，其芥菜产品热销国内

外[3–4]。 

芥菜叶富含叶绿素、β–胡萝卜素、抗坏血酸、

钾、钙、膳食纤维、黄酮类和硫代葡萄糖苷(简称硫

苷，GSL)等营养和生物活性物质[5–6]。近年来，芥

菜的植物化学及其功能成分的研究引起了科学界

的广泛关注，但多数集中在发酵工艺优化和挥发性

物质分析[7–9]，发酵过程中的理化指标及其品质分

析[10–12]，矿物质[13]、氨基酸[14–16]、总黄酮[17–18]含

量分析等，尚无 HLLM和 BJVI的主要化学成分及

其在发酵过程中的变化规律的系统研究。本研究

中，以新鲜及不同发酵时期的 HLLM和 BJVI为原

料，测定和分析比较其水分、可溶性总糖、脂肪、

蛋白质、维生素 C、氨基酸态氮、膳食纤维、总酸、

矿物质元素(钙、铁、磷)的质量分数及 GSL总量；

采用顶空固相微萃取结合气相色谱–质谱联用技术

(HS–SPME–GC–MS)对自然发酵过程中 HLLM 和

BJVI中的挥发性成分进行鉴定分析，旨在为探索新

鲜和发酵芥菜的营养价值和合理利用芥菜资源提

供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试新鲜 HLLM和 BJVI来自湖南省华容县芥

菜基地。 

1.2 方法 

1.2.1 样品处理 

鲜样处理。采摘后的 HLLM和 BJVI清洗去除
表面污泥，擦去多余水分，用自封袋包装好后，于

–80 ℃超低温冰箱保存，用于测量水分、钙、铁、
磷、总酸、维生素 C的质量分数。 
干样处理。将 HLLM和 BJVI洗净后，分别选

取整株、叶片(指不包含叶柄的叶子部位)、叶柄、
茎皮和茎髓切成小段，分别真空冷冻干燥后用高速

中药粉碎机粉碎，过孔径 0.25 mm筛，装袋密封，
于–80 ℃超低温冰箱保存，用于测量可溶性总糖、
脂肪、蛋白质、氨基酸态氮、膳食纤维的质量分数

和 GSL总量。 
发酵样品处理。采摘后的 HLLM和 BJVI清洗

去除表面污泥，晾干，整棵放入发酵桶，每铺 1层
菜便撒 1 层盐(盐的质量为鲜菜质量的 15%)，菜和
盐铺撒好后用重物压住，进行自然发酵。发酵周期

70 d。每隔 10 d取 1次样。取样后与新鲜芥菜同样
处理。 

1.2.2 主要营养成分和 GSL 总量的测定 

参照文献[19–24]的方法，测定芥菜样品中的水
分、可溶性总糖、脂肪、蛋白质、氨基酸态氮、维

生素 C、膳食纤维、总酸、钙、铁、磷的质量分数
和 GSL总量。 

1.2.3 挥发性成分的测定 

参照文献[7]的方法，利用 HS–SPME–GC–MS 
(7890B–5975C GC–MS 联用仪为 Agilent 的产品，
SPME 装置手柄、固定搭载装置 50/30 μm DVB/ 
CAR/PDMS 萃取头为 Supelco 的产品)测定芥菜样
品中挥发性成分的相对含量。 

1.3 数据处理 

试验数据运用 Excel 2007整理，利用 SPSS 19.0
进行统计分析，采用 LSD进行差异显著性检验。 
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2 结果与分析 

2.1 新鲜 HLLM 与 BJVI 中的主要营养成分和 GSL 

由表 1和表 2可知，新鲜 HLLM和 BJVI中都
含有丰富的营养成分；BJVI中的水分、脂肪、蛋白

质、维生素 C、氨基酸态氮和磷的质量分数高于
HLLM 的；HLLM 中的可溶性总糖、总酸、膳食纤
维、钙、铁的质量分数及 GSL 总量高于 BJVI 的；
茎皮、叶柄、茎髓、叶片中 GSL总量依次减少。 

表 1 新鲜 HLLM 与 BJVI 中的矿物质质量分数及 GSL 总量 
Table 1 The mass fractions of mineral and total amount of GSL in fresh HLLM and BJVI 

矿物质质量分数/(g·kg–1) GSL/(μmol·g–1) 
样品 

钙 铁 磷 整株 叶片 叶柄 茎皮 茎髓 

HLLM (1 433.50±21.12)a (235.83±8.52)a (2 681.31±76.72)b (50.23±0.47)a 38.26±0.46 (47.86±0.18)a 53.58±1.12 (45.48±0.34)a

BJVI (1 163.97±28.27)b (205.01±9.59)b (3 487.23±96.86)a (46.38±1.15)b 36.29±0.34 (43.34±0.40)b 51.60±0.37 (42.87±1.29)b

同列不同字母示不同样品间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

表 2 发酵过程中 HLLM 与 BJVI 中的主要营养成分质量分数和 GSL 总量 
Table 2 The mass fractions of main nutrients and total amount of GSL in HLLM and BJVI during fermentation 

样品 
发酵

时间/d 
水分/ 

(g·(100 g)–1) 
可溶性总糖/ 
(g·(100 g)–1) 

脂肪/ 
(g·(100 g)–1) 

蛋白质/ 
(g·(100 g)–1)

氨基酸态氮/
(g·(100 g)–1)

膳食纤维/
(g·(100 g)–1)

总酸/% 维生素 C/ 
(mg·(100 g)–1) 

GSL/(μmol·g–1)

HLLM  0 (92.88±0.42)a (2.50±0.04)a (0.30±0.01)a (1.91±0.02)a (0.12±0.01)h (1.20±0.02)a (0.16±0.01)h (44.85±2.79)a (50.23±0.47)a

 10 (86.51±1.51)b (2.00±0.03)b (0.21±0.03)b (1.60±0.05)b (0.16±0.02)g (1.10±0.04)b (0.23±0.03)g (30.33±2.54)b (30.00±0.55)b

 20 (82.50±0.65)c (1.70±0.03)c (0.17±0.04)c (1.50±0.03)c (0.17±0.03)f (1.10±0.05)c (0.50±0.03)f (24.12±1.77)c (22.00±0.78)c

 30 (82.00±0.62)c (1.50±0.02)d (0.15±0.03)e (1.40±0.03)d (0.18±0.02)e (0.90±0.05)d (0.70±0.01)e (18.34±1.73)d (16.00±0.94)d

 40 (81.00±0.65)cd(1.30±0.04)e (0.14±0.02)e (1.30±0.03)e (0.19±0.02)d (0.80±0.04)e (0.90±0.04)d (13.21±2.01)e (14.80±0.66)e

 50 (80.00±1.77)d (1.20±0.03)fg (0.14±0.01)e (1.20±0.04)f (0.20±0.04)c (0.70±0.02)f (1.00±0.03)c (9.45±1.99)f (10.00±0.78)f 

 60 (80.00±0.86)d (1.10±0.03)g (0.13±0.02)f (1.10±0.02)g (0.21±0.05)b (0.65±0.02)g (1.22±0.01)b (7.21±1.68)g (8.50±0.98)g

 70 (79.00±0.92)d (1.00±0.04)g (0.13±0.02)f (1.00±0.02)h (0.22±0.05)a (0.60±0.04)h (1.45±0.02)a (5.01±1.54)h (7.33±0.99)g

BJVI  0 (93.45±0.6)a (1.83±0.01)a (0.38±0.02)a (2.05±0.04)a (0.18±0.01)g (1.13±0.01)a (0.15±0.01)h (51.12±2.88)a (46.38±1.15)a

 10 (87.61±0.82)b (1.21±0.03)b (0.25±0.02)b (1.76±0.06)b (0.19±0.02)f (1.10±0.01)a (0.21±0.01)g (35.06±2.38)b (32.57±0.56)b

 20 (83.30±0.92)c (1.00±0.02)c (0.23±0.02)c (1.63±0.05)c (0.21±0.01)e (1.00±0.01)a (0.31±0.01)f (28.66±1.85)c (26.67±0.79)c

 30 (82.64±0.49)c (0.91±0.02)d (0.19±0.02)d (1.49±0.05)d (0.23±0.01)d (0.80±0.01)b (0.50±0.01)e (20.24±1.44)d (19.76±1.33)d

 40 (81.44±0.75)cd(0.86±0.01)e (0.18±0.02)e (1.38±0.07)e (0.24±0.02)c (0.70±0.01)c (0.75±0.01)d (14.65±1.83)e (14.04±1.28)e

 50 (80.50±0.67)d (0.80±0.01)f (0.16±0.02)f (1.30±0.07)f (0.26±0.01)a (0.60±0.01)d (0.93±0.01)c (12.07±1.65)f (9.78±1.66)f 

 60 (80.10±0.84)d (0.78±0.02)f (0.15±0.02)fg (1.26±0.05)f (0.25±0.03)b (0.55±0.01)e (1.04±0.01)b (9.25±1.74)g (8.09±0.88)fg

 70 (79.47±0.63)d (0.77±0.03)f (0.15±0.02)g (1.12±0.05)g (0.26±0.01)a (0.50±0.01)f (1.28±0.01)a (6.75±1.63)h (6.79±0.92)g

同一样品内不同字母示不同发酵时间处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.2 HLLM与BJVI发酵过程中主要营养成分和GSL
的变化 

HLLM与BJVI发酵过程中主要营养成分和GSL
的变化情况列于表 2。除含水量外，同一发酵时间，
2 种芥菜发酵样品中的营养成分高低与新鲜芥菜中
的一致，BJVI中的脂肪、蛋白质、维生素 C、氨基
酸态氮的质量分数高于 HLLM的；HLLM中的可溶
性总糖、总酸、膳食纤维的质量分数高于 BJVI的。 
在发酵过程中，HLLM 和 BJVI 中的含水量都

呈现下降趋势，发酵初期(0~20 d)下降速度较快，
到后期下降较缓。其主要原因：在发酵初期，外界 

盐浓度较高，导致细胞失水，含水量下降快；发酵

后期，当芥菜细胞内外盐浓度达到平衡，渗透压下

降，水分转移少，含水量下降缓慢。两者的可溶性

总糖、膳食纤维、脂肪的质量分数在发酵期间都呈

现下降趋势。其主要原因：糖类在微生物发酵作用

下转化为有机酸或二氧化碳、乙醇、乳酸等，还有

其他的生化反应过程也可能导致可溶性总糖的下

降；发酵期间由于微生物的存在，一些膳食纤维可

被微生物利用降解而产生短链脂肪酸及烷烃类物

质，脂肪被分解产生一些脂肪酸等香味物质，从而

导致了膳食纤维和脂肪质量分数的整体下降。两者
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的蛋白质质量分数在发酵期间都呈现缓慢下降趋势，

这是由于在微生物的作用下，蛋白质降解为氨基酸态

氮及其他香味成分，但由于高盐条件对微生物及蛋白

酶起到一定的抑制作用，蛋白质质量分数下降速度较

缓。两者的维生素C质量分数在发酵期间都呈现下降

趋势，发酵 70 d后，2种芥菜中维生素C的损失率接

近 85%。发酵过程芥菜中水分的流失及光、热、氧化

反应等都是引起芥菜中的维生素C损失的原因。 

HLLM 和 BJVI 中的总酸和氨基酸态氮质量分

数在发酵期间都呈现上升趋势。在自然发酵过程

中，由于乳酸菌的作用，随着其产酸能力的不断增

强，总酸量也不断增加。氨基酸态氮的变化主要有

2个方面的影响：一是由于蛋白酶及微生物的作用，

将蛋白质降解，从而导致氨基酸态氮量逐渐增加；

二是氨基酸同时也作为微生物的营养成分被利用

而逐渐减少。 
发酵 10、20、30 d时，BJVI中 GSL总量高于

HLLM的，其他发酵时间段的 HLLM中 GSL总量 
 

高于 BJVI的，两者的 GSL总量在发酵期间都呈下
降趋势。发酵 70 d后，2种芥菜中 GSL总量下降接
近 85%。发酵期间芥菜 GSL总量下降的可能原因：
一是芥菜采摘及处理过程中受到的机械损伤，会导

致芥菜中的 GSL 与黑芥子酶结合，GSL 降解为异
硫氰酸酯、异硫氰酸盐、腈类化合物等挥发性物质；

二是加盐腌制，芥菜中部分 GSL在盐溶液中发生化
学降解；三是发酵初期，芥菜温度升高，造成部分

GSL的降解损失；四是微生物及其代谢产物可能引
起部分 GSL降解损失。 

2.3 HLLM 与 BJVI 发酵过程中挥发性物质的变化 

HLLM和BJVI在发酵过程中共鉴定出 93种挥
发性成分，分别为酯类、醇类、酮类、酸类、腈类、

醛类、酚类、烃类、多硫化合物及其他化合物，共

10类(表 3)，其中，除发酵 70 d的 BJVI外，酯类
化合物异硫氰酸烯丙酯(AITC)的相对含量均最高；
挥发性化合物的种类和相对含量因芥菜品种和发

酵阶段不同有很大差别。 

表 3 发酵过程中 HLLM 与 BJVI 中主要挥发性化合物的相对含量和种类 
Table 3 The relative contents and species of major volatile compounds in HLLM and BJVI during fermentation 

相对含量/% 
样品 

发酵 

时间/d 酯类 醇类 酮类 酸类 腈类 醛类 酚类 烃类 多硫化合物 其他 总计 

HLLM  0 96.10(5) 1.44(1) 0.00(0) 0.00(0) 0.12(1) 0.00(0) 0.00(0) 0.00(0) 0.00(0) 0.00(0) 97.66(7) 

 10 97.97(7) 0.00(0) 0.00(0) 0.08(1) 0.00(0) 0.13(2) 0.82(1) 0.04(2) 0.00(0) 0.00(0) 99.04(13)

 20 81.90(3) 3.53(6) 0.00(0) 0.20(2) 0.10(1) 1.13(4) 0.00(0) 0.63(2) 0.26(2) 0.00(0) 87.75(20)

 30 78.45(3) 0.66(3) 2.65(2) 0.01(1) 0.10(1) 0.08(3) 0.44(1) 0.10(1) 0.00(0) 0.08(2) 82.57(17)

 40 70.30(4) 2.31(4) 0.23(1) 0.00(0) 0.19(1) 0.26(2) 0.83(1) 0.15(1) 0.00(0) 0.87(3) 75.14(17)

 50 61.42(6) 5.62(6) 0.43(2) 0.00(0) 0.90(1) 1.02(5) 0.00(0) 0.00(0) 0.00(0) 0.45(1) 69.84(21)

 60 51.51(6) 6.68(6) 3.14(1) 0.00(0) 4.33(3) 5.70(11) 1.20(1) 0.89(1) 1.23(2) 0.00(0) 74.68(31)

 70 30.15(5) 8.98(7) 0.73(1) 0.00(0) 1.45(2) 0.88(2) 5.79(1) 0.73(1) 1.54(3) 0.00(0) 50.25(22)
             
BJVI  0 89.12(5) 1.62(2) 0.00(0) 0.00(0) 0.07(1) 0.04(1) 0.00(0) 0.00(0) 0.15(2) 0.00(0) 91.00(11)

 10 83.19(4) 0.98(5) 0.02(1) 0.00(0) 0.48(2) 1.32(7) 0.44(3) 0.57(1) 0.20(2) 0.27(4) 87.47(29)

 20 79.61(8) 2.69(5) 0.00(0) 0.09(1) 1.21(2) 0.75(7) 1.43(3) 1.46(2) 0.31(1) 0.32(2) 87.87(31)

 30 72.11(6) 3.29(8) 0.00(0) 0.13(1) 2.03(3) 1.32(10) 2.92(2) 1.15(2) 0.18(2) 0.03(2) 83.16(36)

 40 48.97(8) 5.78(7) 0.00(0) 0.19(1) 5.51(3) 6.69(12) 3.90(2) 1.09(3) 0.47(2) 0.03(2) 72.63(40)

 50 38.25(4) 12.34(7) 0.75(2) 0.25(1) 9.85(4) 5.96(10) 6.82(3) 0.33(2) 0.49(2) 1.20(4) 76.24(39)

 60 13.85(5) 20.67(7) 0.94(1) 0.76(1) 14.41(4) 13.13(11) 7.01(3) 0.23(2) 0.32(2) 0.30(2) 71.62(38)

 70 12.42(4) 20.31(8) 0.00(0) 0.84(1) 8.97(3) 9.13(10) 16.05(3) 0.39(3) 0.93(2) 0.28(2) 69.32(36)

括号内为种类数。  
新鲜 HLLM 中共鉴定出 7 种主要的挥发性成

分，其中酯类化合物 5种，分别是 AITC(92.83%)、
2–苯基乙基异硫代氰酸酯(1.25%)、3–丁烯基异硫氰
酸酯(1.19%)、甲基丁基异硫氰酸酯(0.49%)、异硫

氰酸仲丁酯(0.34%)；醇类化合物 1种，即 3–己烯–1–
醇(1.44%)；腈类化合物 1 种，即丁烯腈(0.12%)。
挥发性化合物的种类随发酵时间延长不断变化，至

60 d 时，挥发性化合物种类增至最多，达 31 种，
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增加的主要化合物为醇类、腈类、醛类化合物；但

发酵到 70 d时，挥发性化合物的种类降至 22种，
其相对含量也降至 50.25%，尤其是AITC大量减少。 
新鲜 BJVI 中共鉴定出 11 种主要的挥发性成

分，其中酯类化合物 5种，分别是 AITC (85.98%)、
3–丁烯基异硫氰酸酯(1.25%)、异硫氰酸–2–苯乙酯
(1.30%)、甲基丁基异硫氰酸酯(0.48%)、异硫氰酸
异丁酯(0.11%)；醇类化合物 2 种，分别是苯乙醇
(0.05%)、叶醇(1.57%)；腈类化合物 1 种，即 3–苯
基丙腈(0.07%)；醛类化合物 1种，即葵醛(0.04%)；
多硫化合物 2种，分别是二甲基二硫(0.08%)和二甲
基三硫(0.07%)。首先，挥发性化合物的种类随发酵
时间延长不断增加，至 40 d时，化合物种类增至最
多，达 40 种，增加的主要化合物为酯类、醇类、
腈类、醛类、烃类化合物，之后挥发性化合物的种

类随发酵时间延长逐渐减少，70 d 时降至 36 种，
其相对含量也降至 69.32%，尤其是AITC大量减少。 
发酵过程中，HLLM 和 BJVI 中酯类物质的相

对含量均随发酵时间延长呈递减的趋势，发酵至 70 
d时，其相对含量分别减少了 65.95和 76.70个百分
点，两者的酯类化合物种类差别不大，但 HLLM中
酯类物质的相对含量均高于 BJVI 的。发酵初期以
AITC 为主，其次是 3–丁烯基异硫氰酸酯；发酵中
后期，由于芥菜中 GSL的酶解及微生物产生生化反
应等，AITC 相对含量减少，产生了异硫代氰酸丁
酯、邻苯二甲酸二乙酯、2–甲基丁酸乙酯、十三烷
酸甲酯、十六酸乙酯等酯类物质，赋予了发酵芥菜

更丰富的酯类香味成分。 
发酵过程中，由于微生物酵母菌的参与，醇类

化合物的产生不可或缺，发酵 50~70 d时，2种芥
菜中醇类化合物的相对含量和种类均保持在较高

水平。70 d时，HLLM中醇类化合物的总相对含量
为 8.98%，主要为苯乙醇(4.35%)、3–己烯–1–醇
(1.14%)和 3–甲基–1–丁醇(1.27%)等；而 BJVI中醇
类化合物的总相对含量高达 20.31%，主要为苯乙醇
(8.29%)、叶醇(2.07%)、异戊醇(2.12%)、顺–2–戊烯
醇(2.20%)、2–甲基–1–丁醇(1.46%)、正戊醇(3.73%)
等。醇类化合物在发酵过程中占有比较重要的部

分，尤其在发酵后期，醇类物质还与有机酸反应生

成具有香味的酯类化合物。 
HLLM 和 BJVI 发酵过程中产生的酮类化合物

相对较少，主要有反式 β–紫罗兰酮、4–哌啶酮、2–
氮己环酮、1–乙酰基–4–哌啶酮、1–戊烯–3–酮。酮
类化合物是具有甘草气味的微生物代谢产物，但酮

类化合物不稳定，在发酵后熟过程中可能会形成相

应的酸和醇，酮类化合物种类和相对含量都会减

少，发酵到 70 d时，BJVI中未检出酮类化合物。 
2 种芥菜发酵过程中检测出的挥发性酸类化合

物均较少。HLLM发酵前期主要检出 3–羟基邻氨基
苯甲酸、乙酸、乙二酸，而在发酵后期未检出酸类

化合物；BJVI发酵过程中产生的酸类化合物主要是
2–甲基丁酸，虽相对含量较低，但整个发酵过程中
呈现递增趋势，发酵至 70 d时，2–甲基丁酸相对含
量为 0.84%。酸类化合物是发酵芥菜中的一种重要滋
味成分，但大部分都是以有机酸呈现，而挥发性酸

含量通常较少。 
HLLM 与 BJVI 发酵过程中腈类化合物相对含

量和种类总体呈现递增趋势，其中苯代丙腈是 2种
发酵芥菜中都检出的腈类化合物，发酵至 70 d时，
BJVI中苯代丙腈相对含量高达 5.14%。除此之外，
HLLM发酵过程中还检测出丁烯腈、3–丁腈、2–丁
腈，BJVI发酵过程中还检测出 4–(甲硫基)丁腈、3–
苯基丙腈、4–甲基戊腈。 
发酵过程中 2种芥菜的醛类化合物不断变化，

发酵至 60 d时，HLLM和 BJVI中醛类化合物相对
含量分别为 5.70%和 13.13%，都各自包含了 11 种
不同的化合物，其中壬醛相对含量较高，HLLM和
BJVI中分别为 1.80%和 4.71%，还有癸醛、庚醛、
苯甲醛、苯乙醛、2–己烯醛、丙烯醛等共同为芥菜
贡献甜香风味。 

BJVI 发酵过程中酚类化合物的相对含量随发
酵时间延长而呈递增趋势。除发酵 10 d 外，BJVI
中酚类相对含量均高于 HLLM 的。BJVI 中主要有
4–乙基愈创木酚、4–乙烯基愈创木酚、对乙基苯酚，
HLLM中主要有 2–甲氧基–4–乙烯基苯酚和 2–乙基
苯酚，这些酚类化合物主要是带有苯环的芳香酚，

具有香辛料和草药的香气。 
HLLM 与 BJVI 发酵过程中烃类化合物随发酵

时间延长呈不规则变化。发酵开始至 50 d时，BJVI
中烃类化合物的相对含量较 HLLM中的高，主要以
苯乙烯、2,2–二甲基丁烷为主。烃类物质具有特殊
的香气，但由于香气阈值较高，对发酵芥菜风味的
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贡献较小。 
发酵过程中 2 种芥菜中的多硫化合物相对含量

都较低，共有 4 种，主要有二甲基二硫、二甲基三
硫，其中二甲基二硫具有蔬菜香，二甲基三硫具有

大蒜味和焦香，对发酵芥菜的风味影响较大。 
除发酵 30、40 d外，BJVI中其他化合物的相

对含量和种类均较 HLLM中高，主要以杂环化合物
为主，包括 5–甲基噻唑、2–甲基噻唑、1,3,5–三嗪、
2–乙基–2–唑啉、2–正丙基呋喃、2,3–二氢苯并呋喃
等，其中吡嗪、呋喃等具有坚果香味，对芥菜整体

风味的形成具有协同作用。 

3 结论与讨论 

HLLM 和 BJVI 是湖南省华容县腌制蔬菜加工
的主要原料。本研究中，分析了 HLLM和 BJVI自
然发酵过程中的主要化学成分，HLLM 与 BJVI 中
含有蛋白质、糖类、维生素 C和矿物质等营养成分，
其含量基本与刘独臣等[18]报道的四川叶用芥菜的

主要营养成分一致。BJVI中水分、脂肪、蛋白质、
维生素 C、氨基酸态氮和磷的质量分数高于 HLLM
的；HLLM中可溶性总糖、总酸、膳食纤维、钙、
铁的质量分数高于 BJVI的。 

GSL是植物的一种含硫次生代谢产物，可通过
酶降解、热降解和化学降解 3种降解途径生成具有
鲜、香、苦、辣风味的异硫氰酸酯等降解产物，是

十字花科蔬菜风味和气味形成的重要前体物质，也

是十字花科蔬菜的重要生物活性成分。本研究中，

HLLM的GSL总量高于BJVI的，新鲜HLLM、BJVI
整叶中 GSL总量分别为 50.23、46.38 μmol/g，均高
于孙秀波等 [25]报道的芥菜中 GSL 总量 (32.17 
μmol/g)，也高于大部分十字花科蔬菜的 GSL 总量
(白菜类 32.26 μmol/g、萝卜类 20.82 μmol/g)，但低
于甘蓝类的 GSL 总量(295.24 μmol/g)。HLLM 和

BJVI不同部位的 GSL总量存在差异，茎皮、叶柄、
茎髓、叶片中 GSL 总量依次减少。GSL 及其降解
产物具有多种生物活性，如抗癌[26]、抗炎[27]等。基

于 HLLM 和 BJVI 中含有较高的 GSL 及其降解产
物，HLLM 和 BJVI 不仅是风味独特的蔬菜，还是
具有一定保健功能的蔬菜，可作为制备 GSL及其降
解产物的重要原料。可见，HLLM 和 BJVI 具有较
高的食用和应用价值。 

本研究中，HLLM 和 BJVI 发酵过程中可溶性
总糖、蛋白质、膳食纤维、脂肪、维生素 C质量分
数和 GSL总量都随发酵时间的延长而下降。HLLM
和 BJVI 发酵 70 d 后，维生素 C 质量分数和 GSL
总量下降接近 85%，而总酸和氨基酸态氮质量分数
则随发酵时间的延长而增加。这是由于微生物的发

酵作用和芥菜自身的生化反应，使部分物质在发酵

过程中降解并转化成其他成分，如：可溶性总糖被

微生物利用转化为有机酸；蛋白质分解后质量分数

降低，而其降解产物氨基酸态氮质量分数增加[28]；

烯丙基硫代葡萄糖苷等大分子硫苷降解后 GSL 总
量降低。 
本研究中，新鲜 HLLM中共鉴定出 7种挥发性

成分，分别是异硫氰酸烯丙酯(92.83%)、2–苯基乙
基异硫代氰酸酯(1.25%)、3–丁烯基异硫氰酸酯
(1.19%)、甲基丁基异硫氰酸酯(0.49%)、异硫氰酸
仲丁酯 (0.34%)、3–己烯–1–醇 (1.44%)及丁烯腈
(0.12%)。这与陈艳等[29]检测出新鲜 HLLM 中挥发
性成分 5 种(异硫氰酸烯丙酯、3–丁烯基异硫氰酸
酯、苯乙酸苯乙酯、异硫氰酸苯乙酯、壬醛)的报道
略有差异，可能是样品或样品处理差异的原因。新

鲜 BJVI中共鉴定出 11种挥发性成分，分别是异硫
氰酸烯丙酯 (85.98%)、 3–丁烯基异硫氰酸酯
(1.25%)、异硫氰酸–2–苯乙酯(1.30%)、甲基丁基异
硫氰酸酯(0.48%)、异硫氰酸异丁酯(0.11%)、苯乙
醇(0.05%)、叶醇(1.57%)、3–苯基丙腈(0.07%)、葵
醛 (0.04%)、二甲基二硫 (0.08%)和二甲基三硫
(0.07%)。可见，HLLM和 BJVI由于品种不同，其
挥发性成分存在差异，但异硫氰酸烯丙酯是新鲜

HLLM 和 BJVI 中的主要挥发性成分。这是由于未
采收的芥菜中烯丙基硫代葡萄糖苷含量很高；采收

后，在自身酶的作用下，烯丙基硫代葡萄糖苷就会

立刻降解，产生大量异硫氰酸烯丙酯[30–32]。 
HLLM和BJVI发酵后会产生大量挥发性成分。

本研究中，从新鲜和发酵的 HLLM和 BJVI中共鉴
定出 10类共 93种挥发性成分，比陈艳等[29]报道的

多，但挥发性成分种类一致，包括酯类、醇类、醛

类、酸类、酮类、烃类、腈类、酚类、多硫化合物

和其他化合物，发酵丰富了芥菜的风味。HLLM和
BJVI 在自然发酵过程中挥发性成分种类整体呈先
增加后减少的趋势，而挥发性成分的相对含量整体
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呈下降的趋势。这是由于发酵前期微生物的发酵作

用和芥菜自身的生化反应比较活跃，许多大分子物

质降解或转化为小分子物质，从而形成大量挥发性

风味物质；发酵后期微生物的发酵作用和芥菜自身

的生化反应减缓，而小分子挥发性风味物质又不断

挥发。具体的挥发性风味物质在发酵过程中种类和

相对含量的变化不尽相同，HLLM 和 BJVI 挥发性
酯类物质相对含量整体分别减少了 65.95 和 76.70
个百分点，其中异硫氰酸烯丙酯相对含量分别减少

70.11和 74.66个百分点。这是由于发酵过程中芥菜
中烯丙基硫代葡萄糖苷总量减少，其降解产物异硫

氰酸烯丙酯也大量减少，这也是芥菜发酵后辛辣味

明显下降的主要原因。HLLM 和 BJVI 发酵过程中
产生了腈类化合物苯代丙腈，这与文献[7,10]中报道
的一致。腈类化合物强烈的香气对发酵芥菜的风味

贡献较大，主要通过异硫氰酸酯类化合物的降解反

应生成[10]。挥发性醇类、酚类、酸类和腈类物质的

相对含量整体呈增加的趋势，它们是形成发酵芥菜

独特风味的重要物质。 
新鲜 HLLM和 BJVI营养成分比较全面，GSL

总量较高，是风味独特、具有一定保健功能的蔬菜，

也是加工发酵蔬菜和制备 GSL 及其降解产物的重
要原料，具有较高的食用和应用价值。HLLM 和

BJVI经发酵后产生了酯类、醇类、醛类、酸类、酮
类、烃类、腈类、酚类、多硫化合物和其他化合物

10类挥发性风味物质，辛辣味物质异硫氰酸烯丙酯
明显下降。发酵芥菜风味独特、味道醇厚，其保健

作用有待进一步研究。 
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