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预处理富集西兰花茎中萝卜硫素代谢组学研究及产品开发

摘 要

西兰花作为我国广泛种植的一种农作物，其营养价值和产品开发

近年来开始备受关注。研究表明，西兰花中富含大量的功能活性成分，

其中以硫苷类物质最为特殊。硫代葡萄糖苷及其水解产物异硫氰酸酯

不仅是植物自身的化学防御物质，还展现出抗癌活性、炎症调控、微

生物抑制、自由基清除和免疫调节等多重生物效应。萝卜硫素作为上

世纪 50年代被发现的异硫氰酸盐，其合成机制、降解机制以及生理

功能受到了广泛的研究。通过加热和外源添加物质来调控西兰花芽苗

中萝卜硫素含量的研究已经屡见不鲜，而想要达成这一目的就绕不开

硫代葡萄糖苷的降解，但有关于在西兰花茎中萝卜硫素的富集及硫代

葡萄糖的降解机制的相关研究还鲜有报道，目前尚未见针对西兰花茎

的代谢组学研究报道。因此本实验以品种名为“优秀”的西兰花茎为

试验材料，重点研究了在不同预处理下西兰花茎中萝卜硫素的含量变

化情况，在此基础上选择预处理后萝卜硫素富集效果最显著的一组处

理进行代谢组学研究，探究西兰花茎在预处理下硫代葡萄糖苷的代谢、

降解变化，并对西兰花茎进行了深加工，开发出了西兰花酒。研究结

果如下：

（1）加热、硫酸锌溶液及抗坏血酸溶液浸泡均能提高西兰花茎

中萝卜硫素的含量，其中加热处理对西兰花茎中萝卜硫素的富集效果



安徽工程大学硕士学位论文

IV

最好，在 50℃条件下加热 1 h时达到最大，为 4.16±0.28 mg/100 g，

是对照组（CK，1.79±0.17 ug/100 g）提高了 2.32倍。加热不仅可以

提高西兰花茎中萝卜硫素的含量，还可以提高其黑芥子酶活性以及总

酚含量，降低可溶性蛋白含量。

（2）在第一章的基础上，选择加热组成为代谢组学的样本。通

过对三组样本（Boes-A：50℃下加热 1 h；Boes-B：80℃下加热 1 h；

Boes-CK：对照组：25℃下加热 1 h）进行代谢物组学分析，共检出

代谢物 76种，其中有 25种硫代葡萄糖苷，1种异硫氰酸酯。三组中

Boes-A与 Boes-B差异代谢物共有 42个、Boes-A与 Boes-CK差异代

谢物共有 39个、Boes-B与 Boes-CK差异代谢物共有 37个。在检出

的 25种硫代葡萄糖苷中，脂肪族硫代葡萄糖苷以 4-(甲基亚磺酰基)

丁基硫苷占比最高，约占西兰花茎中总硫代葡萄糖苷含量的的 10%，

而吲哚族硫代葡萄糖苷中新葡萄糖芸苔素占主导，约占 49%。Boes-B

组总硫代葡萄糖苷水平最高（显著高于 Boes-CK组，p＜0.05），Boes-A

组最低。另外，在西兰花茎中吲哚族硫代葡萄糖苷表现出了比脂肪族

硫代葡萄糖苷更强的耐热性，而甲硫基硫代葡萄糖苷则表现得更容易

被分解，这些都说明了加热处理条件下西兰花茎中硫代葡萄糖苷的变

化情况与其它十字花科植物大不相同。

（3）先通过感官评价法确立了风味最好的发酵比例是西兰花浆：

苹果浆 2:1，在该发酵比例下选取了三个因素进行单因素试验，研究

发酵温度、接种量和含糖量对西兰花酒中萝卜硫素含量的影响。结果

表明，在三个因素的影响下，随着因素水平不断提高，西兰花酒中的
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萝卜硫素含量呈现先上升后下降的趋势。通过单因素实验筛选关键参

数范围，采用 Box-Behnken响应面法构建西兰花酒发酵多因素耦合模

型，以萝卜硫素含量（R）为响应值，含糖量（A）、发酵温度（B）、

接种量（C）为自变量，得到了二次多项回归方程：R=-22.20281+

0.637188A+0.964250 B+1.06625 C-0.000875 AB+0.006875

AC-0.005500 BC-0.013203 A²-0.015050 B²-0.256250 C²，进一步分析

得到了最佳发酵条件：含糖量：23.5%、发酵温度：31℃、接种量：

2.1%。在此条件下，西兰花酒中萝卜硫素的含量可以提高到 1.36

mg/100 g。对优化方案中提到的发酵条件进行了验证，得到的西兰花

酒中的萝卜硫素含量分别为 1.42±0.06 mg/100 g、1.32±0.08 mg/100

g、1.44±0.12 mg/100 g，符合预测结果，说明模型可靠。

关键词：西兰花茎，硫代葡萄糖苷，萝卜硫素，代谢组学，响应面
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Metabolomics of sulforaphane in pro-treated enriched

broccoli stems and product development

ABSTRACT

Broccoli, a widely cultivated crop in China, has garnered increasing

attention in recent years for its nutritional value and product development.

Studies have shown that broccoli is rich in functional bioactive

compounds, with glucosinolates (GSLs) being particularly notable.

Glucosinolates and their degradation products, isothiocyanates, not only

protect the plant but also exhibit diverse physiological functions,

including anticancer, anti-inflammatory, antimicrobial, antioxidant, and

immune-modulating effects. Sulforaphane (SFN), an isothiocyanate

discovered in the 1950s, has been extensively studied for its synthesis,

degradation mechanisms, and physiological roles. While previous

research has focused on regulating SFN content in broccoli sprouts

through heating and exogenous additives—primarily via glucosinolate

degradation—studies on SFN enrichment and glucosinolate degradation

mechanisms in broccoli stems remain scarce, and metabolomic

investigations using broccoli stems as raw material are unprecedented.

This study utilized "Excellent" broccoli stems to investigate SFN content

changes under different stress treatments. The most effective stress
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treatment for SFN enrichment was selected for metabolomic analysis to

explore glucosinolate metabolism and degradation. Additionally, a

deep-processed product, broccoli wine, was developed. Key findings are

as follows:

(1) Heating, zinc sulfate solution immersion, and ascorbic acid

solution immersion all increased SFN content in broccoli stems. Heating

exhibited the most significant enrichment effect, with SFN content

peaking at 4.16 ± 0.28 mg/100 g (2.32-fold higher than the control, CK:

1.79 ± 0.17 μg/100 g) after 1 h at 50℃. Heating also enhanced

myrosinase activity and total phenolic content while reducing soluble

protein levels.

(2) Based on the first experiment, the heating stress group was

selected for metabolomic analysis. Metabolomic profiling of three groups

(Boes-A: 50℃ for 1 h; Boes-B: 80℃ for 1 h; Boes-CK: control at 25℃

for 1 h) identified 76 metabolites, including 25 glucosinolates and 1

isothiocyanate. Differential metabolites numbered 42 (Boes-A vs.

Boes-B), 39 (Boes-A vs. Boes-CK), and 37 (Boes-B vs. Boes-CK).

Among the 25 glucosinolates, aliphatic glucosinolates were dominated by

4-(methylsulfinyl)butyl glucosinolate (10% of total GSLs), while indole

glucosinolates were predominantly neoglucobrassicin (49%). Total

glucosinolate content was highest in Boes-B (significantly higher than

Boes-CK) and lowest in Boes-A. Indole glucosinolates demonstrated
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greater heat resistance than aliphatic glucosinolates, whereas

methylthioalkyl glucosinolates were more readily degraded, indicating

distinct glucosinolate dynamics in broccoli stems under heating compared

to other cruciferous plants.

(3) Sensory evaluation identified an optimal fermentation ratio of

broccoli pulp to apple pulp (2:1). Single-factor experiments under this

ratio examined fermentation temperature, inoculum size, and sugar

content on SFN levels in broccoli wine. SFN content initially increased

and then declined with rising factor levels. Using SFN content (R) as the

response, response surface methodology optimized fermentation

conditions (sugar content (A), temperature (B), inoculum size (C)),

yielding the quadratic model: R = -22.20281 + 0.637188A + 0.964250B +

1.06625C - 0.000875AB + 0.006875AC - 0.005500BC - 0.013203A² -

0.015050B² - 0.256250C².

Optimal conditions were: 23.5% sugar, 31℃, and 2.1% inoculum,

achieving SFN content of 1.36 mg/100 g. Three validation trials yielded

1.32 ± 0.08, 1.44 ± 0.12, and 1.42 ± 0.06 mg/100 g, confirming the

feasibility of response surface optimization for broccoli wine

fermentation.

KEY WORDS: broccoli stem; glucosinolates; sulforaphane;

metabolomics; response surface methodology
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第 1章 绪论

1.1 西兰花的研究进展

西兰花（Brassica oleracea var. italica），属十字花科芸薹属植物，主茎顶端

形成绿色花球，由紧密排列的未成熟花蕾组成，侧枝顶端亦可分化小花球。其茎

干粗壮，根系发达，叶片蓝绿色，表面覆蜡质层，适应性较强。因花球呈绿色且

未完全分化的小花蕾密集排列而得名。该物种原产于地中海北岸的意大利半岛，

于晚清时期（19世纪 80年代）引种至中国，现为全球重要经济蔬菜。我国现形

成以山东寿光、江苏徐州、浙江嘉兴和福建漳州为核心的四大产区，2023 年全

国种植规模达 1200万亩，鲜菜年产量达 820万吨，约占全球总产量的 63%[1]。

1.1.1 西兰花主要营养成分与生物活性物质

作为典型的营养密集型蔬菜，西兰花以“高维生素、高纤维、低热量”著称。

根据美国农业部数据，每 100 g鲜重西兰花含蛋白 2.8-3.5 g、膳食纤维 2.6-3.2 g、

维生素 C 89-120 mg（高于柑橘类水果），包括槲皮素、山奈酚等在内具有抗氧

化活性的黄酮类物质，以及钾 316 mg、钙 47 mg、硒 2.5 μg等矿物质。其花球、

茎叶组织中广泛存在的硫代葡萄糖苷（Glucosinolates, GSLs,简称硫苷）总量可达

500-2000 ug/g 鲜重，其中以 4-甲基亚磺酰丁基硫苷（Glucoraphanin）和 3-甲基

磺酰基硫苷（Glucoiberin）为主要组分，分别占硫代葡萄糖苷总量的 34.78%和

25.02%[2]。这些硫代葡萄糖苷化合物在植物内源黑芥子酶（Myrosinase）或肠道

菌群β-葡萄糖苷酶的催化作用下发生水解反应，生成具有显著生物活性的异硫

氰酸酯类，以萝卜硫素（Sulforaphane）为代表，其含量因品种差异可达0.1-3.2 mg/g

FW。此外，西兰花中还含有类胡萝卜素（如叶黄素、β-胡萝卜素）和植物甾醇

等成分。研究表明，西兰花中硫代葡萄糖苷及其降解产物的含量受品种、生长期

及采后处理影响[3]。

1.1.2 西兰花资源开发利用现状

全球西兰花年产量超 2500万吨，中国占比约 40%，但有关于西兰花的资源

利用存在着许多不足。目前西兰花仍以初级加工主导，90%以上以鲜食为主，仅
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有少量用于冻干、脱水或发酵制品[4]。大部分有关于西兰花的研究集中于种植、

生长、采收以及贮藏。如任亚丽研究和分析的高原西兰花种植栽培技术[5]，龚祎

康[6]研究的西兰花幼苗茎秆损伤生物力学特性，魏丽娟[7]等人为西兰花专门开发

的硅窗面积气调包装。但是随着近年来人们对食品营养价值成分的要求越来越高，

有关西兰花的深度开发利用正成为研究的热点。杨静兰[8]团队采用超声波-微波结

合技术调控西兰花泥的加工品质，发现超声波-微波处理不仅能有效提高西兰花

泥中总酚含量,还可以改善西兰花泥的颜色饱和度和食用口感，为进一步在加工

过程中提高西兰花的品质提供了新思路。张思瑶[9]等人利用热风干燥技术和超微

粉碎技术制备西兰花粉，成功研制出一款营养丰富的饼干制品。梁慧光[10]等人通

过响应面实验优化西兰花饼干配方，研制出了风味独特且富含膳食纤维的西兰花

饼干。

对西兰花进行发酵处理将其制成发酵产品也是西兰花深加工的一块重要部

分。发酵制品以乳酸菌发酵为主，张歆炎在筛选了 5株不同品种的乳酸菌后通过

发酵研制的复合西兰花饮料[11]。李坤林同样通过乳酸菌发酵，针对西兰花发酵工

艺进行响应面实验优化，开发了一款乳清饮料[12]。候菲翔则是针对乳酸菌发酵西

兰花进行了代谢组学分析，结果发现发酵可以显著提高西兰花中萝卜硫素的含量

[13]。除了乳酸菌，有关于西兰花深加工的其它菌种的研究少之又少，且这些开发

利用仍然局限于西兰花的可食用部分，但在收货季节，大量的西兰花茎叶部分（占

西兰花总量的 60%）因纤维含量高，多被废弃，仅 10%甚至更少用于饲料或有

机肥生产[14]。西兰花茎含水量高，易腐烂，随意丢弃容易造成植物烧苗。如何处

理废弃的西兰花茎叶就成为了迫在眉睫的难题。研究表明，西兰花废弃茎叶不仅

含有丰富的有机营养物质如膳食纤维、粗蛋白，还有大量的如钙、镁、钾等矿质

元素,并且硫代葡萄糖苷的含量高于花球[15]。因此，针对西兰花茎进行相关的食

品开发，可以为提高西兰花茎的利用率寻找新的途径。

1.2 硫代葡萄糖苷及其降解产物的研究现状

硫代葡萄糖苷是十字花科植物（如西兰花、甘蓝、芥菜等）的特征性含硫次

生代谢产物，其分子拓扑结构由三个特征性基团构成：β-D-硫代葡萄糖基作为

糖苷配体，磺酸化肟（sulfonated oxime）连接桥，以及决定化学性质的 R基侧链。。

根据侧链类型，根据 R基的结构差异，该类化合物可分为三大类：脂肪族硫代
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葡萄糖苷（如萝卜硫苷 glucoraphanin）、芳香族硫代葡萄糖苷（如芥子油苷 sinigrin）

及吲哚族硫代葡萄糖苷（如芸薹葡糖硫苷 glucobrassicin），其侧链碳原子数在

3-8之间不等，硫元素质量分数可达 12.3-18.7%[16]。十字花科植物中的硫代葡萄

糖苷含量丰富，而其他日常植物的硫代葡萄糖苷种类有限。不同植物中硫代葡萄

糖苷种类和含量差异大，西兰花中的硫代葡萄糖苷主要包括 3-吲哚甲基硫苷、3-

甲氧基吲哚基-3-甲基硫苷、3-甲基亚磺酰基丙烯硫苷、萝卜硫苷[17]。

1.2.1 硫代葡萄糖苷的国内外研究现状

硫代葡萄糖苷广泛存在于十字花科蔬菜中,目前研究学者已在全球范围内发

现超 120种结构各异的硫代葡萄糖苷。对于十字花科蔬菜来说，硫代葡萄糖苷可

以通过降解生成异硫氰酸盐来使其具有独特的气味,从而减少甚至免受昆虫或是

食草动物的侵扰，达到保护自己的目的。硫代葡萄糖苷的功能多种多样，其中研

究得最为透彻的一项，就是为十字花科植物提供了应对食草动物能力的硫苷-黑

芥子酶防御体系，也被称为芥子油炸弹。十字花科植物在收到侵害时，体内的黑

芥子酶就会被释放以促进硫代葡萄糖降解生成具有特殊气味的异硫氰酸盐[18]。此

外，部分异硫氰酸盐还对昆虫来说具有一定的毒性，不仅可以抑制昆虫的生长，

甚至可以引起死亡[19]。王萌[20]等人研究发现高硫代葡萄糖苷含量的油菜晋黄芥

能显著抑制腐烂茎线虫对甘薯茎部和薯块的侵染。

此外,大量研究表明,硫代葡萄糖苷还对人类健康具有良好功效,能够预防慢

性疾病,具有抗氧化、抗癌防癌以及调节机体免疫等功能[21]。另一方面，硫代葡

萄糖苷还可以抑制某些致病菌。如张睿[22]等人发现从西兰花中提取的萝卜硫苷对

常见的大肠杆菌、沙门氏菌以及金黄色葡萄球菌这三株致病菌都有抑制作用，且

相较于金黄色葡萄球菌，萝卜硫苷对大肠杆菌和沙门氏菌的抑制效果更好。

Wen[23]等人发现辣木苷可以破坏李斯特菌细胞壁和细胞膜的完整性，刺激其氧化

应激，干扰它正常的能量代谢和 DNA复制，最终导致其死亡。

近年来,随着人们对硫代葡萄糖苷生物活性功能的研究深入,其在防癌抗癌、

抑制炎症、保护植物、防治虫害等方面的潜力逐渐被认识和重视。针对于硫代葡

萄糖苷的研究也逐渐从如何提取、如何保存转到了如何使用、如何提高使用效果

上。

1.2.2 萝卜硫素的国内外研究现状
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萝卜硫素是一种由十字花科蔬菜（如西兰花）中所富含的萝卜硫苷经酶解生

成的脂溶性活性成分，是迄今为止蔬菜中发现的抗癌活力最强的一类异硫氰酸盐，

可通过调控细胞周期、诱导凋亡、抑制血管生成等多重途径阻断肿瘤进展。比如，

萝卜硫素可以通过激活 Nrf2通路诱导Ⅱ相解毒酶表达，抑制致癌物代谢活化，

对口腔癌、甲状腺癌等癌症具有化学预防作用[21, 24]。Sun[25]等人发现萝卜硫素可

以下调脊柱动物细胞中 Fpn1基因的表达，从而达到抑制破骨细胞分化和巨噬细

胞增殖的效果。任子怡[26]等人发现萝卜硫素可以通过激活 p53信号通路，以浓度

依赖性的方式来抑制胰腺癌中 PANC-1的细胞活性。缪蒙爱[27]等人发现萝卜硫素

能够通过双向调控 AMPK/SIRT1通路激活与 NF-KB信号抑制，显著抑制糖尿病

模型小鼠肾脏组织的炎症反应，从而改善肾功能损伤病理进程。

除了萝卜硫素的功能性研究，国内外学者还围绕如何提高十字花科植物中的

萝卜硫素含量进行了大量的研究。众所周知，在蔬菜的加工过程中离不开热处理。

因此研究人员自然而然的就想到了通过控制温度来达到提高十字花科植物中萝

卜硫素含量的目的。Matusheski[28]等人证实了加热可以降低西兰花中一种名为

epithiospecifier（ESP）特异性蛋白的活性，当热处理的温度为 60℃时会增加萝

卜硫素的形成而减少萝卜硫腈的生成，从而提高西兰花中萝卜硫素的含量。除了

热处理，外援添加某种物质，也可以达到提高西兰花中萝卜硫素含量的目的。张

瑾[29]在针对西兰花芽苗的研究过程当中发现，在西兰花芽苗的生长发育过程中加

入蔗糖可以显著提高西兰花芽苗包括萝卜硫素在内的各种营养成分。同时还发现

利用蒸与硫酸锌浸泡联合处理可以最大程度的提高西兰花芽苗的萝卜硫素含量，

较对照组多出了 1倍多。

大多数十字花科植物都含有萝卜硫素，但相关研究表明西兰花中的萝卜硫素

含量最高。因此，针对于西兰花进行萝卜硫素的相关研究最具研究价值。

1.3 硫代葡萄糖苷降解途径

硫代葡萄糖苷存在 3种主要降解机制,分别是酶降解、热降解和化学降解[30]。

硫代葡萄糖苷在发生降解时会生成等量的葡萄糖、硫酸盐和糖苷配基。后者因其

结构不稳定可继续转化为硫氰酸盐、腈类、异硫氰酸酯等衍生物。其中异硫氰酸

酯是一种会提供辛辣风味的关键物质。值得注意的是，硫代葡萄糖苷的降解产物

会随着硫代葡萄糖苷结构以及反应条件的变化而变化。
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1.3.1 酶降解

黑芥子酶是一种广泛存在于十字花科植物中的β-硫代葡萄糖苷酶。根据

Lüthy[31]的“芥子油弹”理论模型，硫代葡萄糖苷储存于植物细胞的液泡内，而

黑芥子酶则锚定在细胞内膜系统（如质膜或蛋白体）上。当植物遭受机械损伤时，

细胞结构破裂，液泡内容物释放，硫代葡萄糖苷在黑芥子酶催化下发生特异性酶

解反应。黑芥子酶活性中心的氨基酸残基与底物葡萄糖环及糖苷配基的特异性结

合，触发快速酶促反应，可高效生成异硫氰酸酯、硫氰酸酯等活性产物，其中唑

烷-2-硫酮和环硫腈等含硫杂环化合物也同步形成[32]。

在植物体内，抗坏血酸对黑芥子酶活性的调控呈现独特的浓度依赖性特征。

Grob团队通过辣根根部亚细胞定位研究发现[33]，液泡作为抗坏血酸的主要储存

区室，其含量占比高达 99.5%。硫代葡萄糖苷、抗坏血酸与黑芥子酶在植物系统

中存在三种空间配置模式：异细胞分布型（不同细胞类型特异性贮存）、区室分

隔型（同一细胞不同亚细胞定位）以及共定位抑制型（同一区室共存但酶处于失

活态）。这种多级调控体系的关键在于抗坏血酸的双向调节特性——当浓度超过

15 mmol/L时，通过竞争性结合黑芥子酶活性中心使其构象改变，导致酶活性抑

制率达 93%以上；而浓度低于 2 mmol/L时，则作为辅助因子增强酶-底物亲和力，

催化效率提升 4.2倍[34]。在完整细胞状态下，液泡膜屏障维持着抗坏血酸的高浓

度微环境（约 25-40 mmol/L），有效阻止硫代葡萄糖苷与黑芥子酶的接触。当机

械损伤破坏液泡膜完整性时，胞质与液泡内容物混合使抗坏血酸浓度骤降至

0.8-1.5 mmol/L，此时酶活性抑制解除，硫代葡萄糖苷的酶促降解反应得以启动。

这种动态平衡机制从亚细胞层面验证了三者共定位的生物学可行性。

硫代葡萄糖苷的酶解反应具有产物多样性特征，其核心机制为：酶解初级产

物硫甙肟-O-磺酸盐经 Lossen重排释放硫酸盐基团后，通过分子内重排生成异硫

氰酸盐、硫氰酸盐及腈类化合物，同时伴随硫化物的形成。研究表明，反应体系

的氢离子浓度（pH）是决定产物谱系的关键因素——中性至弱碱性条件（pH

6.5-8.0）促进异硫氰酸酯和硫酮的生成，而酸性环境（pH<5.5）则通过激活芥子

酶辅助蛋白即 ESP特异性蛋白及金属离子（Fe²⁺/Cu²⁺）的协同作用，使代谢路径

偏向腈类和硫氰酸盐的形成[35]。自然界中能通过酶解过程产生异硫氰酸盐的硫代

葡萄糖苷只有 3种:烯丙基硫苷、苯甲基硫苷和 4-丁基硫苷[36]。



安徽工程大学硕士学位论文

6

1.3.2 热降解

在日常生活中，在十字花科植物在成为商品或可食用的菜品前，加热是必备

操作。而在加热过程中，除了热降解，硫代葡萄糖苷的降解途径通常伴随着酶降

解以及热介质浸提[37]。所以加热方式的不同会导致硫代葡萄糖苷的降解程度和产

物不同。MacLeod[38]等人在对单个硫代葡萄糖苷 2-丙烯基硫苷进行研究时发现，

其在 200℃加热下会被分解。在此基础上，研究方向逐渐延伸至日常烹饪方法对

各种十字花科植物的硫代葡萄糖苷含量的影响。Sadowska[39]等人发现与传统烹

饪方法相比，真空低温加热会导致甘蓝中硫代葡萄糖苷的损失明显更高，但异硫

氰酸盐方面则没有显著变化。同样 Eun[40]等人在比较西兰花的烹饪方法中发现，

蒸西兰花中所含有的硫代葡萄糖苷含量更高，而水煮西兰花中的硫代葡萄糖苷含

量则有所下降。除了烹饪上的区别，超声波和微波处理西兰花过后的西兰花也有

所区别，超声波处理过后的西兰花萝卜硫素含量有所增加，而微波处理之后的西

兰花萝卜硫素含量降低了 50-90%，硫代葡萄糖苷含量与未处理的样品相差无几

[41]。Oerlemans[42]等利用高温提前对红球甘蓝中的黑芥子酶进行了灭活处理,以确

保在实验过程中排除酶降解的干扰,发现在 110℃温度以下时进行加热处理，吲哚

类硫代葡萄糖苷耐热性要大于脂肪族硫代葡萄糖苷。

1.3.3 化学降解

硫代葡萄糖苷的非酶促降解特性于 1981年首次被证实，研究发现该物质在

酸性、碱性及盐溶液环境中均可发生降解。具体而言，在酸性条件下，其分解产

物主要包括对应羧酸、D-葡萄糖、羟胺离子及硫氢酸盐。值得注意的是，该降解

过程还可能引发分子重排现象，导致新型硫代葡萄糖苷衍生物的形成[43]。针对金

属离子对硫代葡萄糖苷稳定性的影响进行了研究，Tian[44]发现在同等条件下加入

了 Fe3+离子的萝卜硫苷仅分解了 78.1%，而加入了 Cu2+离子的则完全分解。

Hanschen[45]发现酸性环境不仅会促进硫代葡萄糖苷的降解，而且会抑制腈和苯硫

腈的形成并阻止胺的形成，从而提高异硫氰酸盐的形成。

1.3.4 硫代葡萄糖苷降解的影响因素

影响硫代葡萄糖苷降解的因素有很多，如温度、金属离子等。其中温度的影

响主要集中在对十字花科蔬菜的加工过程中，如提高黑芥子酶活性或者破坏硫代

葡萄糖苷降解的相关基因的表达。而最近随着人们对蔬菜加工方式研究的更加深
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入，真空低温烹饪方法正变得越来越流行，这种方法相比于传统的烹饪方法，对

硫代葡萄糖苷降解的影响较小，更容易保留十字花科蔬菜中的营养成分[46]。这也

表明除了温度，压力对硫代葡萄糖苷降解也能起到不容忽视的作用，Niu[47]等研

究了在压力和温度双重胁迫下对花椰菜黑芥子酶活性的影响后发现，在 45℃及

100 MPa的条件下会极大的抑制黑芥子酶的活性，从而使硫代葡萄糖苷降解速率

变慢。在金属离子方面，Ca2+通过螯合游离硫抑制非酶降解，而 Fe3+则可以促进

氧化性降解[48]，同时抗坏血酸和 Fe2+离子具有协同作用，可以时硫代葡萄糖苷快

速降解[49]。

通过外源性添加物质来影响硫代葡萄糖苷降解的手段更是多种多样，Kang[50]

研究发现给采后开花大白菜补充褪黑素可以提高其硫代葡萄糖苷含量。而给干旱

条件下的白菜喷施异硫氰酸烯丙酯不仅可以提高其抗旱能力，还可以促进硫代葡

萄糖苷的降解[51]。Guo[52]等人在绿光 LED照射处理过的卷心菜叶中发现了更高

的黑芥子酶活性和相对MYR和 ESM表达水平，这意味光照也可以影响硫代葡

萄糖苷的降解。

近几年来，乳酸菌也被证实可以影响硫代葡萄糖苷的转化能力，这是由于部

分乳酸菌中含有黑芥子酶基因 LpMyr。而纯化的 LpMyr 蛋白在 50℃和 pH 7.0时

表现出最佳活性，萝卜硫苷的水解速率可以达到 7.74 U/mg[53]。Wu[54]等人同样证

明了乳酸菌可以促进硫代葡萄糖苷降解为异硫氰酸盐。

1.4 代谢组学

1.4.1 代谢组学简介

代谢物分析技术自 19世纪萌芽以来，历经两个世纪的发展迭代，现已形成

多维度检测体系。现代代谢组学研究依托色谱分离与光谱检测的协同创新，构建

起高通量检测平台：液相色谱（LC）、气相色谱（GC）及毛细管电泳（CE）负

责代谢物高效分离，质谱（MS）与核磁共振（NMR）则实现分子结构的精准解

析[55]。联用技术突破传统单机检测局限，LC-MS与 GC-MS系统通过离子化效率

优化，可同步完成代谢物的定性与定量分析。为揭示代谢物的空间异质性，质谱

成像（MSI）技术与代谢组学深度融合，形成空间代谢组学新范式，成功解决常

规 LC-MS/GC-MS因组织破碎导致的空间信息丢失问题[56]。

根据研究目标的差异，代谢组学策略分为非靶向与靶向两大方向：前者通过
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高分辨质谱捕获未知代谢物全局信息，但定量精度受限[57]；后者基于三重四极杆

（QQQ）质谱的多反应监测（MRM）模式，可精准定量特定代谢物，但通量较

低[58]。为突破技术瓶颈，研究者开发出多离子监测-增强子离子扫描（MIM-EPI）

联用策略，构建包含 698种代谢物二级质谱的MS2T数据库，显著提升代谢物鉴

定效率[59]。在挥发性代谢物检测领域，选择性离子监测（SIM）技术的引入，通

过特征碎片离子筛选实现检测灵敏度与重现性突破。方法论创新持续推动代谢组

学从广度拓展向深度解析转型[60]。

1.4.2 代谢组学在蔬菜领域中的应用

代谢活动是生命活动的基础，加强代谢物的研究有利于我们进行蔬菜种植、

种植、采收等方面的研究。而代谢组学则是代谢物研究的重要工具，可以帮助解

析关键代谢物的合成与转运，提供数据及理论支持。

目前，有关于代谢组学在蔬菜领域中的应用越来越广。在蔬菜的生长发育过

程中往往伴随着一系列的代谢水平变化，而代谢物则可以帮助我们找到其营养价

值最高的阶段。如庄红梅[61]等人通过鉴定分析新疆芜菁肉质根幼苗期、膨大期与

成熟期时的代谢物，揭示了芜菁不同时期的特异代谢产物。除了不同的生长发育

时期，不同的品种之间的差异也可以通过代谢组学来了解。研究人员通过对环塔

里木盆地的两个不同芦笋品种进行代谢组学分析，为后续深度评估芦笋营养价值

和开发利用提供了理论依据[62]。代谢组学还可以为后续提高蔬菜的风味品质提供

支持。如符梅[63]利用液质联用方法测定红芽芋头的代谢物成分，发现 9种黄酮类

物质可以提高红芽芋头的品质。同样代谢组学还可以为蔬菜的逆境胁迫研究提供

有效工具。在胁迫条件下，蔬菜的代谢物会对环境进行相应从而减少对植株的伤

害。在针对干旱胁迫下的大蒜幼苗的分析中，田洁等人发现黄酮和苯丙素物质含

量的增加会显著提高大蒜的抗旱性[64]。因此，代谢组学可以挖掘与逆境胁迫相关

的关键代谢物，并通过手段提高蔬菜的抗逆性。

1.5 果酒

果酒作为人类最早掌握的发酵酒类，其发展历程源远流长。自秦汉至明清时

期，我国已形成包括葡萄酒、苹果酒、杏酒等在内的多元酿造体系[65]。现代食品

工业中，果酒特指葡萄以外的水果发酵酒种。尽管我国果酒产业历史悠久，但长

期处于非规模化生产状态。近年来在政策引导下，苹果酒、石榴酒等特色果酒获



安徽工程大学硕士学位论文

9

评国家级名优产品，产业实现跨越式发展。这些兼具传统工艺与现代技术的创新

产品，不仅占据本土消费市场，更成功拓展至海外市场[66]。

1.5.1 果酒的酿造方法

果酒的酿造方法主要分为传统发酵法，浸泡法以及结合法[67]。传统发酵法是

将水果破碎打浆或榨汁后，接种酵母菌，在合适条件下进行厌氧发酵至糖度不再

下降的方法。浸泡法则是后来兴起的酿造方法，采用直接浸泡水果的方式，可以

更好地保留水果中的香气和营养成分。而结合法则是将上述两种方法结合起来，

同时进行传统发酵和浸泡，制得原酒后再将两者混合，或者陈酿一段时间后再进

行勾兑。

1.5.2 果酒的研究现状

我国果酒产业虽具有悠久历史渊源，却长期面临原料优势与产业规模失衡的

发展困局，果酒的年产量及消费量都远低于世界水平[68]。相较于葡萄酒产业的成

熟体系，其他果酒品类存在显著短板：在生产方面，果酒发酵菌种选育体系不完

善，同时果酒工厂自动化水平不高；在消费方面则表现为没有品牌效应，果酒市

场制度不完善等问题[69]。更为重要的是，我国果酒的酿造技术局限于对国际主流

工艺的魔方，而非自主创新，难有技术上的突破。

在果酒成为研究热点之后，大量的复合型果酒层出不穷。如黄兴源[70]等人以

成熟无核黄皮和青梅为原料酿制的果酒，赵春杰[71]等人利用模糊数学感官评价结

合响应面法优化开发的野生蓝莓-蔓越莓复合果酒。相比于单一品种酿制出来的

果酒，复合型果酒具有香味更浓郁，营养成分更高等优点。但随着研究的深入，

人们发现将蔬菜加入果酒似乎更能提高果酒的营养价值和保健功能。部分蔬菜中

富含着普通水果远不及的生物活性功能物质，传统的烹饪方法又会使这些功能物

质丧失掉很大一部分，所以果蔬酒自然而然的进入了研究人员的视野之中。周书

来[72]等人以番茄、芒果、南瓜、枇杷为主要原料，采用果肉与果汁共同酿造技术，

开发出了富含番茄红素的复合果蔬酒。宋琳琳同样利用番茄这一营养价值很高的

蔬菜，结合猕猴桃、苹果以及胡萝卜，开发出了一款复合型果蔬酒。西兰花有着

不输番茄的丰富的生物活性功能物质，却少有人利用西兰花来开发果蔬酒。

1.6 研究内容及目的意义

1.6.1 研究内容
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（1）本文以品种名为“优秀”的西兰花茎为原料，研究了三种不同的预处

理条件下（温度、硫酸锌浓度、抗坏血酸浓度）西兰花茎中萝卜硫素含量、黑芥

子酶活性、总酚含量以及可溶性蛋白含量的变化情况。

（2）通过前一章的研究，筛选出对西兰花茎中萝卜硫素含量影响最大的一

种预处理，以代谢组学为手段，揭示西兰花茎中硫代葡糖苷的分布以及变化情况。

（3）将新鲜的西兰花茎、芒果以及苹果打浆后，按一定的比例进行混合，

在无菌操作台上接种酵母菌进行发酵，用模糊数学感官评价法优化风味、响应面

实验优化发酵过程中的工艺条件（发酵温度、接种量和含糖量），研制出一款富

含萝卜硫素的西兰花酒。

1.6.2 研究目的及意义

西兰花在我国呈现跨纬度种植特征，覆盖从东北寒地到华南亚热带地区的

17个主要产区。然而目前有关于西兰花的研究存在一定的局限性，大部分的研

究拘泥于西兰花芽苗或者花球，西兰花废弃的茎叶鲜有人问津。关于西兰花茎中

硫代葡萄糖苷的分布情况还无人做过。当前全球西兰花产业仍以鲜食消费为主导

模式，其作为发酵基质应用于果蔬饮品深加工领域尚未有深入研究。

随着经济发展水平的不断提高，人们对食品中营养成分、活性功能物质的要

求也越来越高。硫苷类物质就是活性功能物质中的一大类。而西兰花又富含硫苷

类物质。另一方面，硫苷类物质是脂溶性物质，通过酵母菌发酵的方式可以很大

程度上的保留西兰花中的功能活性物质。因此，本研究立足于研究不同预处理下

的西兰花茎中各活性成分的含量，选出效果最显著的一组处理进行代谢组学研究，

旨在探究西兰花茎中的硫代葡萄糖苷分布情况以及遭受到环境刺激之后的变化

情况。最后放眼于西兰花的深加工，利用感官评价法和以萝卜硫素含量为指标的

响应面实验优化西兰花复合果蔬酒的酿造工艺，研制出一款富含萝卜硫素的西兰

花酒。
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第 2章 不同预处理对西兰花茎的影响

硫代葡萄糖苷作为十字花科植物的特征性次生代谢物，是由β-硫代葡萄糖

基与氨基酸衍生侧链通过硫醚键连接形成的含硫化合物群。根据其侧链结构差异，

硫代葡萄糖苷分为脂肪族、芳香族和吲哚族 3大类[73]。研究证实，新鲜采摘下来

的植物组织在一段时间内仍然具有代谢活性，对外界环境的刺激依然可以做出反

应[74]。本章研究以新鲜采收的品种名为“优秀”的西兰花茎为研究对象，采用不

同温度、不同硫酸锌浓度、不同抗坏血酸浓度三种方式对西兰花茎预处理不同的

时间，研究在不同条件下西兰花茎中萝卜硫素含量、黑芥子酶活性、总酚含量以

及可溶性蛋白含量的变化情况。

2.1 实验材料与方法

2.1.1 实验材料

本实验以品种名为“优秀”的西兰花为实验材料，由安徽云中生态农业开发

有限公司提供。

2.1.2 实验试剂

表 2-1 实验试剂

Table 2-1 Experimental reagents

试剂名称 规格 厂家

乙腈 ＞90.0%（HPLC） 美国默克公司

甲酸 ＞90.0%（HPLC） 阿拉丁生化科技股份有限公司

乙酸乙酯 ＞90.0%（HPLC） 国药化学试剂有限公司

萝卜硫素 ＞90.0%（HPLC） 上海源叶生物技术有限公司

ZnSO4 AR 国药化学试剂有限公司

抗坏血酸 AR 阿拉丁生化科技股份有限公司
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2.1.3 实验设备

表 2-2 实验设备

Table 2-2 Experimental equipment

设备名称 型号 厂家

电子天平 JY1002 上海精密科学仪器有限公司

恒温箱 YRG-150 上海合恒仪器设备有限公司

真空冷冻干燥机 LGJ-12 北京松源华兴科技有限公司

高速粉碎机 FW100 天津市斯泰特仪器有限公司

超声波清洗仪 030S 深圳市超洁科技实业有限公司

台式高速冷冻型微量离心机 D3024R 北京大龙兴创实验仪器有限公司

酶标仪 1510 上海赛默飞世尔仪器有限公司

高效液相色谱仪 Agilent 1260 安捷伦科技（中国）有限公司

2.1.4 实验方法

2.1.4.1 西兰花茎处理

挑选新鲜、无明显损伤的西兰花茎清洗过后吸干水分并切割成大小均匀

（1×1.5×1.5 cm）的块，用真空包装袋装好后置于-80℃冰柜中冷冻备用。

2.1.4.2 不同温度处理

将西兰花茎从冰柜中取出并在常温下解冻 1 h后，置于超纯水中进行浸泡加

热，温度分别为 50、65、80、95℃，时间分别为 1、5、30、60 min。处理完成

后，吸干西兰花茎表面水分，放入真空冷冻干燥机中干燥 3 天后研磨成粉，过

80目筛后置于-20℃冰箱中保存备用。

2.1.4.3 不同硫酸锌浓度处理

将西兰花茎从冰柜中取出并在常温下解冻 1 h后，置于硫酸锌溶液中进行浸

泡，浓度分别为 0.5、1.0、1.5、2.0 mmol/L，时间分别为 1、5、30、60 min。处

理完成后，吸干西兰花茎表面水分，放入真空冷冻干燥机中干燥 3天后研磨成粉，

过 80目筛后置于-20℃冰箱中保存备用。

2.1.4.4 不同抗坏血酸浓度处理

将西兰花茎从冰柜中取出并在常温下解冻 1 h后，置于抗坏血酸溶液中进行

浸泡，浓度分别为 0.5、1.0、1.5、2.0 mmol/L，时间分别为 1、5、30、60 min。
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处理完成后，吸干西兰花茎表面水分，放入真空冷冻干燥机中干燥 3天后研磨成

粉，过 80目筛后置于-20℃冰箱中保存备用。

2.1.4.5 萝卜硫素含量的测定

参照 Kong[75]等的方法并加以改进，具体操作如下：准确称取 0.2 g（精确至

0.001 g）西兰花冻干粉，加入 3 mL去离子水混匀后，于 45℃水浴加热 30 min，

待冷却至室温后加入 5 mL乙酸乙酯，经涡旋振荡器剧烈震荡 1 min使充分萃取。

在 4℃条件下以 8000 r/min离心 5 min，重复萃取两次，合并上清液后于 25℃真

空旋转蒸发至干。所得残留物用 2 mL色谱纯乙腈复溶，经 0.45 μm微孔滤膜过

滤后待测。

采用 Agilent 1260型高效液相色谱系统，以萝卜硫素标准品进行定量分析。

色谱柱为 Imtakt Cadenza CD-C18柱（5 μm，150 mm×4.6 mm），流动相为乙腈

-超纯水（20:80，v/v），流速 1.0 mL/min，柱温箱设定 30℃，进样量 10 μL。检

测波长 201 nm处进行紫外检测，保留时间定性，外标法定量。

样品中萝卜硫素含量按公式(2-1)进行计算：

X=
1000m
100


VC (2-1)

其中 X为样品中萝卜硫素的含量，mg/100 g；C为根据标准曲线计算得到的

样品中萝卜硫素的质量浓度；μg/mL；m为样品的称取量，g；V为定溶液的体

积，mL。

2.1.4.6 萝卜硫素标准曲线的测定

参考孔凡华[76]的方法并稍加修改。精确称取 20 mg萝卜硫素标准品于 10 mL

容量瓶中，加入乙腈溶解并定容至刻度线，制得 2.00 mg/mL标准储备液。随后

通过逐级稀释法配制浓度范围为 10-200 μg/mL的系列工作液，依次经高效液相

色谱仪进样分析，记录各浓度对应的特征峰面积值，以峰面积为纵坐标、标准液

浓度为横坐标进行线性回归分析，建立标准曲线方程并计算相关系数（实验全程

需避光操作，乙腈需经 0.22 μm滤膜过滤及超声脱气处理）。

2.1.4.7 黑芥子酶活性的测定

准确称取 0.2 g（精确至 0.001 g）西兰花冻干粉，加入 5 mL 50%甲醇溶液经

涡旋振荡器混匀 1 min，置于 4℃冰箱中过夜。将提取液置于 25℃超声清洗仪中

超声 1 h，在 4℃条件下以 8000 r/min离心 5 min，收集上清液置于棕色离心管中
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保存。重复提取两次后合并上清液并定容至 5 mL。取 0.5 mL酶液与 0.5 mL 0.25

mol/L黑芥子硫苷酸钾底物于 37℃水浴反应 15 min，沸水浴灭酶（5 min）终止

反应。采用葡萄糖试剂盒检测酶解产物，酶活力单位定义为：单位时间内每毫克

蛋白质催化生成 1 nmol葡萄糖（U/mg protein）。

2.1.4.8 总酚含量的测定

总酚含量的测定参考李铮宏[77]的方法并略作修改，样品提取参考 2.1.4.7。精

确移取 0.5 mL 待测样品提取液于 10 mL离心管中，依次加入 2.0 mL 福林酚试

剂及 0.5 mL碳酸钠溶液（70 g/L，现用现配）。将混合体系涡旋振荡 30 s，使之

充分混匀，置于 25℃恒温避光环境反应 30 min。采用酶标仪于 765 nm波长处测

定吸光度值，以超纯水作为空白。

2.1.4.9 可溶性蛋白含量的测定

参考郭玉峰[78]的方法并略作修改，准确称量考马斯亮蓝 G-250 25.00 mg（±

0.05 mg），依次加入 12.5 mL无水乙醇和 25 mL磷酸，用Milli-Q超纯水定容至

250 mL棕色容量瓶，4℃避光贮存（有效期 14天）。临用前按显色剂:水=2:7 (v/v)

比例稀释。取 2.1.4.7节制备的样品提取液 50 μL，加入 2.5 mL稀释显色剂，涡

旋振荡 10 s后室温避光反应 5 min。使用酶标仪于 595 nm波长处测定吸光度，

空白组装入 50 μL提取液与 2.5 mL超纯水的混合液。

2.1.5 数据统计及分析

所有实验均设置 3组重复，结果以平均值±标准差表示。采用 SPSS 22.0软

件进行数据分析处理；并用 Origin 2018软件进行绘制图表。

2.2 结果及分析

2.2.1 萝卜硫素标准曲线的测定

萝卜硫素标准曲线的测定结果见表 2-3。根据表 2-3的结果绘制萝卜硫素标

准曲线，得到线性回归方程 y = 30511x + 59315，其中 R2= 0.9996。

表 2-3 萝卜硫素标准曲线的测定结果

Table 2-3 Calibration Curve Construction for Sulforaphane Determination

萝卜硫素浓度（μg/ml） 10 20 40 80 100 200

峰面积 303290 669377 1296467 2539469 3153129 6124308
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2.2.2 不同预处理对西兰花茎萝卜硫素含量的影响

如图 2-1所示，相同时间不同温度、相同温度不同时间处理下的西兰花茎萝

卜硫素含量均存在一定的差异性，80℃及 95℃组的萝卜硫素含量都是先上升后

下降，最高值为 2.69±0.048 mg/100 g，最低值为 1.53±0.063 mg/100 g。可以认

为加热过程中在相同温度处理条件下，随着时间的升高，西兰花茎的温度逐渐升

高，此时温度还没有达到阈值，也就可以提高黑芥子酶的活性，抑制 ESP的表

达，促进硫代葡萄糖苷的水解[79]。50℃和 60℃组在 1、5 min这两个组别中都显

著低于 80℃和 95℃的相同时间处理下的组别（p＜0.05），也说明了这一结论。

然而当温度达到一定阈值后，黑芥子酶会失去活性，硫代葡萄糖苷的水解被抑制。

同时，由于温度过高，萝卜硫素也会在高温的作用下被分解成为含硫化合物[80]。

50℃条件下加热 1 h后，萝卜硫素含量为 4.16±0.28 mg/100 g较对照组（CK，

1.79±0.17mg/100 g）提高了 132%，65℃条件下加热 1 h后，萝卜硫素含量较对

照组提高了约一倍。说明西兰花茎中萝卜硫素合成的最佳温度就是 50℃。

如图 2-2及图 2-3所示，研究结果表明不同浓度的硫酸锌和抗坏血酸都对西

兰花中萝卜硫素含量的提高都有一定的促进作用。但是抗坏血酸溶液对萝卜硫素

合成的促进效果不如硫酸锌溶液。硫酸锌溶液处理的峰值在 1.0 mmol/L，为 3.235

±0.062 mg/100 g，是对照组 1.525±0.056 mg/100 g的 2.12倍，而抗坏血酸的峰

值仅在 2.144±0.045 mg/100 g，萝卜硫素的含量仅提高了 40%。这与李丽倩[81]

的发现，抗坏血酸溶液的促进硫代葡萄糖苷降解的能力不如硫酸锌溶液相互印证。

随着硫酸锌浓度的升高，萝卜硫素的含量呈现先上升后下降的趋势。说明 1.0

mg/100 g浓度的硫酸锌可以最大程度的促进硫代葡萄糖苷的降解，而当浓度超过

2.0 mg/100 g后，这种促进作用会逐渐减弱，这与王向阳[82]在西兰花硫代葡萄糖

苷降解的稳定性研究当中的结论相一致。而抗坏血酸对萝卜硫素含量的影响则不

那么明显，且相同时间不同抗坏血酸浓度处理下的 1 min、30 min组都没有明显

差异（p＞0.05）。



安徽工程大学硕士学位论文

16

图 2-1 不同温度对西兰花茎中萝卜硫素含量的影响

Fig. 2-1 Effect of Temperature on Sulforaphane Content in Broccoli Stems

图 2-2 不同硫酸锌浓度对西兰花茎中萝卜硫素含量的影响

Fig. 2-2 Effect of ZnSO4 Concentration on Sulforaphane Content in Broccoli Stems
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图 2-3 不同抗坏血酸浓度对西兰花茎中萝卜硫素含量的影响

Fig. 2-3 Effect of Ascorbic Acid Concentration on Sulforaphane Content in Broccoli Stems

注 a：图中含有不同小写字母表示在同一时间下不同温度或浓度西兰花茎中萝卜硫素含量之

间的差异显著（p＜0.05）；图中含有的大写字母表示西兰花茎在相同温度或浓度下不同时

间处理中萝卜硫素含量差异显著（p＜0.05）。

2.2.3 不同预处理对西兰花茎黑芥子酶活性的影响

黑芥子酶是一种硫代葡萄糖苷水解酶，能有效降解硫代葡萄糖苷类物质[83]。

可以说黑芥子酶活性越高，硫代葡萄糖苷降解成为异硫氰酸酯的速率就越快。如

图 2-4 所示，在 20个组别中，黑芥子酶活性最高的是在 50℃下加热 1 h的西兰

花茎，是对照组的两倍多，这也从侧面印证了上述有关温度对西兰花茎中萝卜硫

素含量影响的结论。而 80、90℃组在加热 30 min之后，黑芥子酶活性显著低于

对照组（p＜0.05），是因为在加热过程中，西兰花茎的温度逐渐升高，热量使

黑芥子酶变性失活。Medina[84]等人在对块茎旱金莲进行热处理的时候也发现了

这一现象。

由图 2-5可知，不同浓度的硫酸锌溶液都可以提高黑芥子酶的活性，且除了

2.0 mmol/L这一处理下的西兰花茎，其他组别的黑芥子酶活性都在随时间增加。
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赵子璇[85]在对西兰花芽苗的研究过程中发现喷施了硫酸锌溶液的芽苗，黑芥子酶

活性均有显著提高（p＜0.05）。

由图 2-6可知，不同浓度的抗坏血酸对黑芥子酶活性均有明显的促进作用，

其中当抗坏血酸浓度为 1.0 mmol/L时，西兰花茎中萝卜硫素含量的提升最大。

但值得注意的是，初婷[86]等人指出，抗坏血酸对黑芥子酶活性的影响与浓度密切

相关，适当低浓度能增强黑芥子酶活力，而浓度过高时反而会抑制黑芥子酶活性。

在本次研究中，抗坏血酸所涉及的 16个组别还没有出现黑芥子酶活性被抑制的

情况，可能是因为抗坏血酸浓度不高。

图 2-4 不同温度对西兰花茎黑芥子酶活性的影响

Fig. 2-4 Effect of Temperature Variation on Myrosinase Activity in Broccoli Stems
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图 2-5 不同硫酸锌浓度对西兰花茎黑芥子酶活性的影响

Fig. 2-5 Effect of ZnSO4 Concentration Gradients on Myrosinase Activity in Broccoli Stems

图 2-6 不同抗坏血酸浓度对西兰花茎黑芥子酶活性的影响

Fig. 2-6 Effect of Different Ascorbic Acid Concentrations on Myrosinase Activity in Broccoli

Stems

注 b：图中含有不同小写字母表示在同一时间下不同温度或浓度西兰花茎中黑芥子酶活性之

间的差异显著（p＜0.05）；图中含有的大写字母表示西兰花茎在相同温度或浓度下不同时

间处理中黑芥子酶活性差异显著（p＜0.05）。
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2.2.4 不同预处理对西兰花茎总酚含量的影响

由图 2-7可知,在不同温度处理下，所有处理组较对照组总酚含量都有所增加，

这可能是由于加热导致西兰花茎的细胞结构受损，使细胞内自带的水流失，一方

面有助于保留更多的酚类物质[87]，另一方面也使部分结合在细胞结构上的酚类物

质可以被检测到。图 2-8表明，不同浓度的硫酸锌溶液处理不同的时间对西兰花

茎中的总酚含量影响不大；而图 2-9表明，不同浓度的抗坏血酸溶液处理不同的

时间对西兰花茎中的总酚含量影响也不大，仅在抗坏血酸浓度为 2.0 mmol/L条

件下处理 1 min或 5 min时，会提高西兰花茎中的总酚含量。

图 2-7 不同温度对西兰花茎总酚含量的影响

Fig. 2-7 Effect of Temperature Variation on Total Phenolic Content in Broccoli Stems
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图 2-8 不同硫酸锌浓度对西兰花茎总酚含量的影响

Fig. 2-8 Effect of ZnSO4 Concentration Gradients on Total Phenolic Content in Broccoli Stems

图 2-9 不同抗坏血酸浓度对西兰花茎总酚含量的影响

Fig. 2-9 Effect of Ascorbic Acid Concentration Gradients on Total Phenolic Content in Broccoli

Stems

注 c：图中含有不同小写字母表示在同一时间下不同温度或浓度西兰花茎中总酚含量之间的

差异显著（p＜0.05）；图中含有的大写字母表示西兰花茎在相同温度或浓度下不同时间处

理中西兰花茎总酚含量差异显著（p＜0.05）。
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2.2.5 不同预处理对西兰花茎可溶性蛋白含量的影响

根据图 2-10 可知，不同温度处理下，西兰花茎中可溶性蛋白含量会降低，

且处理的温度越高、处理的时间越长，西兰花茎中可溶性蛋白的含量就越低。这

可能是因为随着温度的升高，西兰花茎中的可溶性蛋白含量会因为高温而变形失

活。由图 2-11可知，不管是不同浓度相同时间的处理下或是不同时间相同浓度

的处理下，硫酸锌溶液对西兰花茎中可溶性蛋白的含量影响都不大。而图 2-12

表示，仅在抗坏血酸浓度为 1.5 mmol/L的时候会显著降低西兰花茎中可溶性蛋

白的含量（p＜0.05），其他的组别均无较大影响。

图 2-10 不同温度对西兰花茎可溶性蛋白含量的影响

Fig. 2-10 Effect of Temperature Variation on Soluble Protein Content in Broccoli Stems
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.

图 2-11 不同硫酸锌浓度对西兰花茎可溶性蛋白含量的影响

Fig. 2-11 Effect of ZnSO4 Concentration Gradients on Soluble Protein Content in Broccoli Stems

图 2-12 不同抗坏血酸浓度对西兰花茎可溶性蛋白含量的影响

Fig. 2-12 Effect of Ascorbic Acid Concentration Gradients on Soluble Protein Content in Broccoli

Stems

注 d：图中含有不同小写字母表示在同一时间下不同温度或浓度西兰花茎中可溶性蛋白含量

之间的差异显著（p＜0.05）；图中含有的大写字母表示西兰花茎在相同温度或浓度下不同

时间处理中可溶性蛋白含量之间的差异显著（p＜0.05）。
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2.3 本章小结

本章探究了三种不同预处理条件下（温度、硫酸锌浓度、抗坏血酸浓度）西

兰花茎中萝卜硫素含量、黑芥子酶活性、总酚含量以及可溶性蛋白含量。结果表

明：

1、在三种不同的预处理条件中，温度是对西兰花茎的各个测定指标影响最

大的一个。在所有的测定指标中均表现出了差异的显著性（p＜0.05），因此，

将温度认为是对西兰花茎影响最大的因素，用于后续章节中的代谢组学研究。

2、80℃及 95℃组的萝卜硫素含量都是随时间增加先上升后下降，最高值为

2.69±0.048 mg/100 g，最低值为 1.529±0.063 mg/100 g。而 50℃及 60℃组的萝

卜硫素含量在随时间增加稳步上升，其中在 50℃条件下加热 1 h的西兰花茎所表

现出来的萝卜硫素含量最高为 4.16±0.28 mg/100 g，与对照组相比较的话（CK，

1.79±0.17 μg/100 g）提高了 132%。同时，硫酸型溶液浸泡组和抗坏血酸溶液浸

泡组都表现出了对西兰花中硫代葡萄糖苷降解成异硫氰酸盐的促进作用。其中硫

酸锌溶液处理的峰值为 1.0 mmol/L条件下浸泡 1 h，3.235±0.062 mg/100 g，是

对照组 1.525±0.056mg/100 g 的 2.12 倍，而抗坏血酸的峰值同样是 1.0 mmol/L

条件下浸泡处理 1 h，但萝卜硫素含量仅为 2.144±0.045 mg/100 g，较对照组提

高了 40%。

3、三种预处理情况下的西兰花茎中的黑芥子酶活性基本保持与西兰花茎中

萝卜硫素含量的一致。有所区别的是，80℃及 90℃组在加热 30 min后，其西兰

花茎中的黑芥子酶活性显著低于对照组（p＜0.05），这是由于黑芥子酶受热变

性失活所导致的。

4、除热处理组对西兰花中总酚含量以及可溶性蛋白含量的影响较对照组有

显著差异之外（p＜0.05），其余两种预处理对西兰花中总酚含量以及可溶性蛋

白含量的影响不大。其中总酚含量的峰值是在 50℃条件处理 1 min后，最高值是

同等处理条件下对照组的 1.54倍；可溶性蛋白的最小值是在 80℃条件下处理 30

min后，最小值是同等处理条件下对照组的 70%。
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第 3章 热处理后西兰花茎中硫代葡萄糖苷成分特征的深入

分析

西兰花（Brassicaceae）作为重要的经济作物，在全球范围内广泛种植。大

量研究表明，摄入十字花科蔬菜（包括西兰花）可显著降低癌症发病率，其抗癌

活性主要归因于异硫氰酸酯和硫代葡萄糖苷（Glucosinolates, GSLs）等生物活性

物质[88]。萝卜硫素（Sulforaphane）作为代表性异硫氰酸酯，由西兰花中主要硫

代葡萄糖苷——4-甲基亚磺酰丁基硫苷（Glucoraphanin）经内源黑芥子酶

（Myrosinase）水解生成[89]，已被证实具有神经保护、抗炎及抗癌等多重生物学

效应。

硫代葡萄糖苷是十字花科植物特有的含硫次生代谢物，目前已鉴定出超过

130种硫代葡萄糖苷，其组成与含量在不同物种间差异显著[90]。当植物组织受损

时，硫代葡萄糖苷在黑芥子酶作用下可降解为异硫氰酸酯、硫氰酸盐及腈类等产

物[91]。上一章节内容中已证实热处理对西兰花茎中萝卜硫素生成具有显著调控作

用，常规热处理通常导致硫代葡萄糖苷含量下降，且损失率随处理时间延长而增

加。但热处理对其硫代葡萄糖苷代谢的影响机制尚未明确。本章以新鲜西兰花茎

为材料，选取萝卜硫素含量差异最明显的实验组与对照组（低、中、高，其中低

为对照组，中为 80℃下处理 1 h、高为 50℃下处理 1 h）开展广泛靶向代谢组学

分析，旨在阐明：（1）西兰花茎中硫代葡萄糖苷代谢对热处理的响应规律；（2）

温度介导的硫代葡萄糖苷转化网络与关键代谢物谱系。研究结果将为西兰花茎资

源化利用提供理论依据。

3.1 实验材料与方法

同 2.2.1。

3.1.1 实验试剂
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表 3-1 实验试剂

Table 3-1 Experimental reagents

试剂名称 规格 厂家

萝卜硫素 ＞90.0 %（HPLC） 上海源叶生物技术有限公司

甲酸 ＞90.0 %（HPLC） 阿拉丁生化科技股份有限公司

乙腈 ＞90.0 %（HPLC） 美国默克公司

甲醇 ＞90.0 %（HPLC） 美国默克公司

3.1.2 实验设备及仪器

表 3-2 实验设备

Table 3-2 Experimental equipment

设备名称 型号 厂家

电子天平 JY1002 上海精密科学仪器有限公司

真空冷冻干燥机 Scientz-100F 宁波新芝生物科技股份有限公司

高速粉碎机 FW100 天津市斯泰特仪器有限公司

超声波清洗仪 030S 深圳市超洁科技实业有限公司

台式高速冷冻型微量离心机 D3024R 北京大龙兴创实验仪器有限司

超高效液相色谱-串联质谱 ExionLCTMAD 岛津（上海）实验器材有限公司

3.1.3 实验方法

3.1.3.1 西兰花茎处理

西兰花茎处理同 2.2.4.1。

3.1.3.2 高效液相色谱串联质谱法鉴定硫代葡萄糖苷

基于萝卜硫素定量结果（详见上一章），选取 50℃（Boes-A）、80℃（Boes-B）

及对照组（Boes-CK）分别处理 1 h的三组样本，研究热处理对西兰花茎硫代葡

萄糖苷代谢谱的影响。实验样本经真空冷冻干燥机处理 72 h后，使用研磨仪粉

碎成粉末。称取 50 mg粉末样品，加入预冷至-20℃的 70%甲醇水溶液 1200 μL，

样品量不足时按比例调整提取液体积。采用涡旋震荡 30 s，间隔 30min（共 6次

循环）的日间处理程序，12,000 rpm离心 3 min后取上清液，经 0.22 μm微孔滤

膜过滤后储存于进样瓶待测。

样品分析采用超高效液相色谱-串联质谱联用系统。色谱条件设置为：Agilent
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SB-C18 色谱柱（100 毫米长度×2.1 毫米内径，1.8 微米粒径），流动相 A 为含

0.1%甲酸的水溶液，B 为含 0.1%甲酸的乙腈溶液。梯度洗脱程序初始为 95%A

与 5%B，9 min内线性梯度切换至 5%A与 95%B，维持 1 min后于 1.1 min内恢

复至初始比例并平衡 2.9 min。流速 0.35 mL/min，柱温 40℃，进样量 2 μL。色

谱流出液经接口导入质谱仪。

质谱参数设定为：电喷雾离子源（ESI）温度 550℃，正离子模式电压+5500

V，负离子模式电压-4500 V；离子源气体 I（GSI）压力 50 psi，气体 II（GSII）

60 psi，帘气（CUR）25 psi；碰撞激活解离（CAD）设为高强度。采用多反应监

测（MRM）模式，以氮气为碰撞气，经去簇电压（DP）和碰撞能（CE）优化后，

按代谢物洗脱时段采集特征离子对。

3.1.4 数据分析

物质定性基于二级谱信息完成。分析阶段依托迈维代谢物数据库，剔除同位

素信号、含 K+/Na+/NH4+加合离子及高质荷比碎片离子的干扰信号。质谱原始数

据通过 Analyst 1.6.3软件处理，结合迈维代谢组学数据库实现代谢物定性与半定

量分析。各物质特征离子经三重四极杆质谱鉴定后，检测器捕获特征离子信号强

度（CPS）。使用MultiQuant软件打开质谱文件，执行色谱峰积分与基线校正，

各色谱峰面积反映相应物质的相对含量。所有色谱峰积分数据导出后，依据代谢

物保留时间与峰形信息进行跨样本峰对齐校正，确保定性与定量结果的准确性。

代谢组学数据分析基于 SIMCA-P 14.1平台实施，采用帕累托标度化预处理

结合多元统计建模策略：首先构建无监督主成分分析（PCA）模型解析数据固有

变异特征，进而通过正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）建立监督模型以挖

掘组间差异代谢物。其中 OPLS-DA通过提取 X、Y变量并计算组分间相关性，

最大化组间差异以筛选差异代谢物。相较于 PCA，该方法整合正交信号校正（OSC）

与 PLS-DA 算法优势，将 X矩阵信息分解为 Y相关信息和正交噪声信号，通过

滤除噪声提升模型判别效能。具体而言，X矩阵中与 Y无关的变异信息被剥离，

保留与分类目标直接关联的生物标志物特征[92]。

3.2 结果与分析

3.2.1 多元统计分析

三组样本（Boes-A、Boes-B、Boes-CK）的代谢物通过MetWare代谢组学数



安徽工程大学硕士学位论文

28

据库完成定性与定量分析。如图 3-1A所示，MRM代谢物检测多峰图中不同颜

色峰代表各检测到的代谢物信号。图 3-1B展示了随机选取代谢物在样本中的积

分校正结果，横坐标为代谢物保留时间，纵坐标对应特征离子流强度。补充材料

数据显示，实验共鉴定到 76种代谢物，包括 28种核苷酸及其衍生物、25 种硫

代葡萄糖苷、19种氨基酸及其衍生物、3种吲哚生物碱以及 1种异硫氰酸酯。图

3-2展示了各组之间上下调代谢物数目。图 3-3展示了正负离子模式下质控样本

总离子流谱的叠加结果，各峰响应强度与保留时间高度重合，表明仪器误差影响

可忽略，数据质量可靠。

三组样本总代谢物的主成分分析（PCA）初步揭示了组间代谢谱差异及组内

变异程度。如图 3-4所示，各组样本聚类良好（组内重复性高），且组间分离显

著（p＜0.05）。前两个主成分累计贡献率达 86.88%，其中 PC1维度上样本按温

度处理梯度分布，PC2维度则区分热处理与非热处理样本。为排除混杂因素并精

准解析温度效应，采用有监督 OPLS-DA模型进行差异代谢物筛选。该模型通过

定向模式识别过滤正交噪声，有效识别生物标志物[93]。图 3-5中 Boes-A、Boes-B

与 Boes-CK的 OPLS-DA得分图显示，模型解释度参数 R2X（X矩阵）与 R2Y（Y

矩阵）均高于 0.95，预测能力参数 Q2值超过 0.9，表明模型具有优异的分类效能

与预测可靠性。
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图 3-1(A) 多模态图谱的MRM检测；(B)化学计量代谢物定量分析的积分校正图

Fig. 3-1 (A) MRM detection of multimodal maps; (B) Integral correction plot for quantitative

analysis of stoichiometric metabolites.
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图 3-2 上下调代谢物数目

Fig. 3-2 The number of up-regulation metabolites and down-regulation metabolites
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图 3-3 正离子和负离子检测模式下的质控样品

Fig. 3-3 Quality control samples in both positive and negative ion detection modes

P
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图 3-4 主成分分析结果

Fig. 3-4 The PCA results.

图 3-5 OPLS-DA得分图

Fig. 3-5 OPLS-DA score plots between the following pairs of groups
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3.2.2 西兰花茎中的硫代葡萄糖苷

代谢组学分析显示，三种热处理组（Boes-A、Boes-B、Boes-CK）的西兰花

茎中共鉴定到 25种硫代葡萄糖苷，包括 18种脂肪族硫代葡萄糖苷、4种吲哚族

硫代葡萄糖苷及 3种芳香族硫代葡萄糖苷（详见表 3-3）。其中脂肪族硫苷以 4-(甲

基亚磺酰基)丁基硫苷（4-(methylsulfinyl) butyl glucosinolate）占比最高（约占总

硫代葡萄糖苷的 10%），而吲哚硫代葡萄糖苷中新葡萄糖芸苔素占主导（49%）。

各组间总硫代葡萄糖苷含量与单体含量均呈现显著差异（p＜0.05）。如表

3-3所示，Boes-B组总硫代葡萄糖苷水平最高（显著高于 Boes-CK组，p＜0.05）），

Boes-A组最低。显而易见的是，Boes-A组因为加热提高了黑芥子酶的活性，促

进了硫代葡萄糖苷的降解。另一方面，加热本身就会促进硫代葡萄糖苷的分解[94]。

而有关于 Boes-B组在经过了热处理后总硫代葡萄糖苷的水平反而升高了，这与

Verkerk等人的研究结果极为相似。他们研究曾发现微波处理红甘蓝的硫代葡萄

糖苷浓度较生鲜样品提升了 60%，这可能是因为热处理促进了植物组织分解、导

致植物内部结构被破坏，从而释放了细胞壁结合态的硫代葡萄糖苷的机制相关[95]。

除此之外，与对照组相比，Boes-B组的 3-甲基亚磺酰丙基硫苷、7-(甲硫基)

己基硫苷、1-羟基吲哚-3-甲基硫苷等六种硫代葡萄糖苷含量均提升两倍以上，该

趋势与萝卜硫素含量变化趋势一致。值得注意的是，Oerlemans[96]等指出红甘蓝

中吲哚族硫代葡萄糖苷的热敏感性高于脂肪族硫代葡萄糖苷，但本研究发现

Boes-A组、Boes-B组下西兰花茎的脂肪族硫代葡萄糖苷热稳定性反而低于吲哚

族硫代葡萄糖苷，提示硫代葡萄糖苷稳定性存在物种特异性，在不同的蔬菜种类

中热稳定性可能不同[97]。Dekker[98]等曾报道西兰花中 3-丁烯基硫代葡萄糖苷的

热稳定性优于其他十字花科植物，进一步支持这一推论。

图 3-6针对三组样品中的硫代葡萄糖苷进行了聚类分析，颜色越深则代表含

量越高。结合表 3-3列举出的三组样品中所有的硫代葡萄糖苷，探究它们的含量

以及分布情况。其中相对含量最高的十种硫代葡萄糖苷包括七种脂肪族硫代葡萄

糖苷和三种吲哚族硫代葡萄糖苷。脂肪族硫代葡萄糖苷包括：4-(甲基亚磺酰基)

丁基芥子油苷、4-甲硫基丁基芥子油苷(葡糖芥酸苷)、3-甲基戊基芥子油苷、萝

卜硫素、7-(甲硫基)己基芥子油苷、4-甲硫基-3-丁烯基芥子油苷和 6-羟基己基芥

子油苷。吲哚族硫代葡萄糖苷则包括：1-甲氧基-3-吲哚甲基芥子油苷、4-羟基吲
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哚-3-甲基芥子油苷和 1-羟基吲哚-3-甲基芥子油苷。本研究中采用的 50℃热处理

证实了 Ciska等人的发现，该发现表明经过热处理后西兰花中 4-羟基葡糖芸苔素

和 4-甲氧基葡糖芸苔素显著减少[99]（p＜0.05）。这些化合物的热稳定性似乎相

对有限[100]。硫代葡萄糖苷在热降解敏感性方面表现出明显的结构特异性，不同

的结构会给硫代葡萄糖苷带来不同的热稳定性。特别是在 Boes-A 和 Boes-B 与

Boes-CK的对比中，4-甲基亚磺酰基-3-丁烯基芥子油苷和 4-戊烯基芥子油苷的水

平显著降低（p＜0.05），证实了西兰花茎中这两种硫代葡萄糖苷的热稳定性受

到限制的观点。对比分析显示，脂肪族硫代葡萄糖苷的热稳定性比其他两种硫代

葡萄糖苷更差。尽管有发现称甲基硫烷基硫代葡萄糖苷比甲基亚磺酰基硫代葡萄

糖苷更容易受到热处理的影响[101]。然而，在本研究中，当加热到 50℃时，甲基

硫烷基硫代葡萄糖苷的含量比其他脂肪族硫代葡萄糖苷表现出更大的下降。

表 3-3 三个比较组中检出的硫苷类物质

Table 3-3 Glucosides Detected in Three Comparative Groups

ID Boes-A Boes-B Boes-CK Compounds Sort

pmn001677 1.9E+07 3.9E+07 2.6E+07 1-Methoxy-3-indolylmethyl glucosinolate Indol

MWSmce209 2.9E+07 1.2E+07 1.4E+07 Sulforaphane Aliphatic

Lcln000170 2.7E+06 1.6E+07 5.9E+06 1-hydroxyindole-3-methyl glucosinolate Indol

Lmnn001273 2.7E+06 1.7E+07 5.7E+06 4-Hydroxyindol-3-ylmethyl glucosinolate Indol

Lhnn101118 1.5E+06 6.0E+06 5.0E+06 4-(Methylsulfinyl)butyl glucosinolate Aliphatic

Lmyn002971 2.7E+06 1.3E+05 2.9E+06 3-Methylpentyl glucosinolate Aliphatic

Lmnn001708 1.2E+06 4.7E+06 1.8E+06 4-Methylthiobutyl glucosinolate Aliphatic

MWSmce416 3.2E+05 1.2E+06 1.1E+06 4-Methylsulfinylbutyl glucosinolate Aliphatic

Cmln001498 1.1E+06 5.2E+04 8.3E+05 4-Methylthio-3-butenyl glucosinolate Aliphatic

Lcln000177 1.0E+06 3.6E+04 7.7E+05 6-hydroxyhexyl glucosinolate Aliphatic

Lhnn101126 2.1E+05 1.7E+06 6.8E+05 7-(Methylthio)hexyl glucosinolate Aliphatic

pmf0437 1.4E+05 5.3E+05 4.0E+05 Glucocheirolin Aliphatic

Cmln001809 1.4E+05 5.2E+05 2.1E+05 3-Methylsulfinylpropyl glucosinolate Aliphatic

Zmbn001522 1.4E+05 5.2E+05 2.1E+05 2-Phenylethyl glucosinolate aromatic
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ID Boes-A Boes-B Boes-CK Compounds Sort

Cmln000620 6.4E+04 1.7E+05 1.5E+05 3-Hydroxy-5-(methylthio)pentyl glucosinolate Aliphatic

Lhnn101220 2.0E+05 1.7E+05 1.5E+05 8-Nonenyl glucosinolate Aliphatic

Lmyn003825 5.1E+04 1.1E+04 1.4E+05 4-Methylsulfinyl-3-Butenyl Glucosinolate Aliphatic

Zmln001381 1.3E+05 1.1E+05 1.4E+05 4-Phenylbutyl glucosinolate aromatic

Lhnn101212 2.1E+04 1.7E+05 1.3E+05 2-(4-Methoxyphenyl)-2,2-dimethyl ethyl glucosinolate aromatic

Lcln000174 3.2E+04 5.9E+03 9.1E+04 4-Pentenyl glucosinolate Aliphatic

Lhnn101128 8.6E+04 5.7E+04 7.3E+04 7-(Methylsulfonyl)heptyl glucosinolate Aliphatic

Lmnn003857 4.0E+04 1.3E+04 5.8E+04 8-Methylthiooctyl glucosinolate Aliphatic

Lcln000181 3.8E+04 1.3E+04 5.5E+04 7-Methylthio-3-oxoheptyl Glucosinolate Aliphatic

Lmyn002727 5.5E+04 6.3E+04 4.9E+04 3-Indolylmethyl glucosinolate Indol

Lcln000180 1.1E+04 9.8E+03 7.4E+03 3-hydroxypropyl Glucosinolate Aliphatic

Total GLSs 3.4E+07 8.9E+07 5.2E+07

Aliphatic 6.4E+06 1.6E+07 1.2E+07

Indole 2.5E+07 7.3E+07 3.6E+07

Aromatic 2.9E+06 3.1E+05 3.4E+06
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图 3-6 西兰花茎三种不同预处理样品中硫代葡萄糖苷的聚类分析热点图

Fig. 3-6 Heat map of UPLC-MS/MS analysis of glucosinolates by 3 different pretreatments

3.3 本章小结

本章首先通过高效液相色谱串联质谱对三组样品中的代谢物进行了鉴定，共

鉴定到 76种代谢物，包括 28种核苷酸及其衍生物、25种硫代葡萄糖苷、19种

氨基酸及其衍生物、3种吲哚生物碱以及 1种异硫氰酸酯。随后对总代谢物进行

了主成分分析（PCA），初步揭示了组间代谢谱差异及组内变异程度，发现各组

样本聚类良好（组内重复性高），且组间分离显著（p＜0.05）。前两个主成分

累计贡献率达 86.88%。

之后对本章的主要目的硫苷类物质进行了详细的研究，洞悉了西兰花茎在热

处理过后的硫代葡萄糖苷组成及分布情况。发现 Boes-B组总硫代葡萄糖苷水平

最高（显著高于 Boes-CK组，p＜0.05），Boes-A组最低。这很大一部分程度上

是因为加热提高了黑芥子酶的活性，促进了硫代葡萄糖苷的降解 。随后挑选出

三组样品中含量最高的十种硫苷类物质，通过组间比较证实了适当的加热处理会

使 4-羟基葡糖芸苔素和 4-甲氧基葡糖芸苔素的含量显著减少（p＜0.05）。

同时，本章研究还发现，与多数十字花科植物相比，西兰花茎中硫代葡萄糖

苷组成呈现出明显的不同，具体表现为吲哚族硫代葡萄糖苷占比相对较高。更为

重要的是，本研究发现西兰花茎组织中吲哚族硫代葡萄糖苷的热稳定性明显优于
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脂肪族硫代葡萄糖苷。这一点与过往人们对其他的十字花科植物的研究有所不同。

这一特性表明，西兰花茎的硫代葡萄糖苷在较高加工条件下仍能维持较高保留率，

其耐热性可能源于加热后致使西兰花茎组织细胞壁结构被破坏，从而释放了细胞

壁结合态的硫代葡萄糖苷，或者是特定硫苷侧链修饰的保护效应。
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第 4章 西兰花酒的研制

我国酒文化历史十分悠久，具有丰厚的历史底蕴，酒是逢年过节招待亲朋好

友必不可少的东西。而随着近年来人们对物质生活的美好追求，酒的营养价值成

为了人们关注的焦点。于是果酒酿造乘势而起，果酒兼具清香的风味和独特的营

养价值。而西兰花因为其硫苷类物质讲解所散发出的独特气味，为部分人所不喜。

但西兰花中的生物活性功能物质含量极为丰富[102]，同时在收货季节大量的西兰

花茎被废弃。综上所述利用西兰花茎进行深加工以及果酒开发势在必行。

模糊数学感官评价法是近年来才兴起的一种全新的评价体系，常用来进行简

单的饮料工艺优化[103]或是与响应面实验法结合起来进行较为复杂的发酵工艺优

化[104]。这种方法需要根据实验人所制定的感官指标评价表，再找来 10名经过专

业感官评价培训或者是有过一年以上经验的人来进行感官评价，随后确定评价因

素集 U，对感官指标的评价按三个等级评定，即感官评分标准集 V。而评价因素

权重集则根据实验发起人的意愿进行赋权。随后按照每个感官指标中各等级人数

的占比，通过显示排列与组合得到 17个模糊矩阵 R，从而获得模糊综合评判总

分。

本章实验首先采用模糊数学感官评价法，对不同配比的西兰花酒进行筛选，

再通过单因素实验确定后续发酵工艺条件的优化范围，利用响应面实验优化发酵

条件，开发出风味独特、营养价值高的西兰花酒。

4.1 材料与方法

4.1.1 实验材料

本实验以品种名为“优秀”的西兰花为实验材料，由安徽云中生态农业开发

有限公司提供。芒果与苹果均是在超市同一天购买的同一批次的无明显损伤的水

果。

4.1.2 西兰花酒制作工艺

西兰花茎、芒果与苹果洗净去核后打成浆。将西兰花浆分别与芒果浆、苹果

浆按照 1:1、2:1、3:1的比例混合后（每组净含量均为 1 kg），于无菌操作台上
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外源添加白砂糖使含糖量变为 22%，接种 2%活化后的酵母菌液（酵母∶无菌水

为 1∶10，在 37℃），在恒温箱中 30℃下发酵 7天。编号分组如表 4-1所示。

表 4-1 西兰花酒编号分组表

Table 4-1 Sensory Evaluation Criteria

编号 西兰花 芒果 苹果

1 1 1

2 2 1

3 3 1

4 1 1

5 2 1

6 3 1

4.1.3感官评价法

招募 10名经感官分析培训的评审员组建感官评定小组，按照标准化流程对

澄清后的西兰花酒样色泽、香气、味道进行感官评级，每个指标分为 3个等级梯

度甲、乙、丙，具体感官评价标准见表 4-2。

表 4-2 感官评价标准

Table 4-2 Sensory Evaluation Criteria

4.1.4单因素实验

指标 等级 评价标准

色泽（30%）

甲 色泽黄，鲜明，明亮

乙 色泽较黄，较鲜明，较明亮

丙 色泽较暗，欠亮或浑浊

香气（30%）

甲 西兰花清香，香气纯正

乙 西兰花清香，无杂气味

丙 西兰花味淡

味道（40%）

甲 淡西兰花味，酒味适中，清爽

乙 西兰花味不明显，微涩，较清爽

丙 无西兰花味，浓涩
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根据前期的预实验结果，决定从发酵温度、接种量、含糖量三个维度进行西

兰花酒发酵的单因素实验。

4.1.4.1发酵温度对西兰花酒萝卜硫素含量的影响

依据感官评价的结果选取一个西兰花酒发酵的配比，在接种量 2%、含糖量

22%的条件下分别于 20℃、25℃、30℃、35℃、40℃恒温箱中发酵 7天，研究

发酵温度对西兰花酒萝卜硫素含量的影响。

4.1.4.2 接种量对西兰花酒萝卜硫素含量的影响

依据感官评价的结果选取一个西兰花酒发酵的配比，在 30℃、含糖量 22%

的条件下分别接种 0%、1%、2%、3%、4%的酵母菌后于恒温箱中发酵 7天，研

究接种量对西兰花酒萝卜硫素含量的影响。

4.1.4.3 含糖量对西兰花酒萝卜硫素含量的影响

依据感官评价的结果选取一个西兰花酒发酵的配比，在 30℃、接种量 2%的

条件下分别调整发酵起始含糖量为 18%、20%、22%、24%、26%，研究含糖量

对西兰花酒萝卜硫素含量的影响。

4.1.5 响应面优化工艺

实验设计采用正交设计响应面法，选定含糖量（A）、发酵温度（B）、接

种量（C）为核心工艺参数，以萝卜硫素富集量含量为优化目标，通过

Design-Expert 11软件构建 3因素 3水平的正交实验模型，系统考察主效应项与

交互作用对目标产物的影响规律。响应面实验的因素与水平见表 4-3，完整实验

矩阵及参数组合详见见表 4-4。

表 4-3 响应面实验水平因素表

Table 4-3 Response Surface Experimental Design Factors and Levels

因素
水平

-1 0 1

发酵温度（℃） 25 30 35

接种量（%） 1 2 3

含糖量（%） 18 22 26
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表 4-4 响应面实验设计方案

Table 4-4 Response Surface Methodology Experimental Design

试验号 A B C

1 1 0 -1

2 0 0 0

3 -1 0 1

4 0 -1 -1

5 1 -1 0

6 0 -1 1

7 -1 0 -1

8 0 1 -1

9 0 1 1

10 -1 1 0

11 1 1 0

12 1 0 1

13 -1 -1 0

14 0 0 0

15 0 0 0

4.1.6 萝卜硫素含量的测定

方法同第二章。

4.1.7 数据处理与分析

所有实验均设置 3组重复，结果以平均值±标准差表示。采用 SPSS22.0软件

进行数据分析处理；并用 Origin2018软件进行绘制图表。

4.2 结果与分析

4.2.1 感官评价结果

在收集了感官评价小组分别对 6款西兰花酒的色泽、香气、味道的评级后，

汇总的感官评价结果如表 4-5所示。编号为 5号的西兰花酒以感官评分 2.36分的

成绩胜出，即西兰花：苹果为 2:1。后续的单因素实验及响应面优化实验都将以

这个比例来展开。
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表 4-5 西兰花酒模糊数学法感官评价结果

Table 4-5 Sensory Evaluation Results of Broccoli Wine Based on Fuzzy Mathematics

编号
色泽 香气 味道 评分/

分甲 乙 丙 甲 乙 丙 甲 乙 丙

1 2 3 5 2 1 7 0 1 9 1.4

2 4 6 0 1 1 8 2 4 4 1.83

3 1 8 1 1 8 1 1 8 1 2

4 4 6 0 1 1 8 2 4 4 1.83

5 8 1 1 1 6 2 7 2 1 2.36

6 2 4 4 8 2 0 2 6 2 2.18

4.2.2 单因素实验结果

4.2.2.1 发酵温度对西兰花酒萝卜硫素含量的影响

由图 4-1可知，在 20℃时，萝卜硫素含量为 0.40±0.02 mg/100 g，这是由于

温度较低时，发酵速度慢，酒精度数低。随着发酵温度逐渐升高，西兰花酒中的

萝卜硫素含量先上升后下降，由 0.95±0.03 mg/100 g增加到 1.48±0.08 mg/100 g

再减少到 0.37±0.03 mg/100 g。可能是因为当发酵温度达到 40℃时，高温会导致

酵母菌老化失活甚至死亡，这与郭芳等人在酸枣果酒发酵工艺的优化中得到的结

论一致[105]。基于此，确定 25-35℃温度梯度为后续工艺优化区间。
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图 4-1 发酵温度对西兰花酒萝卜硫素含量的影响

Fig. 4-1 Effect of Fermentation Temperature on Sulforaphane Content in Broccoli Wine

4.2.2.2 接种量对西兰花酒萝卜硫素含量的影响

实验数据显示（图 4-2），西兰花酒的萝卜硫素含量随酵母接种量呈现动态

变化：空白对照组含量为 0.41±0.04 mg/100 g，接种量提升至 2%时达到峰值 1.34

±0.05 mg/100 g，而 4%接种量时则回落至 0.51±0.04 mg/100 g。这种非线性响

应可能与发酵体系营养限制有关——过量接种酵母菌在有限营养条件下会加速

进入对数生长期，导致代谢底物过早耗竭并引发菌群衰亡，不利于萝卜硫素的积

累。基于此，确定 1-3%接种量梯度为后续工艺优化区间。
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图 4-2 接种量对西兰花酒萝卜硫素含量的影响

Fig. 4-2 Effect of Inoculum Size on Sulforaphane Content in Broccoli Wine

4.2.2.3 含糖量对西兰花酒萝卜硫素含量的影响

由图 4-3 可知，当西兰花酒含糖量为 14%的时候萝卜硫素的含量最低，为

0.35±0.04mg/100 g，这是可能是由于营养物质过少会导致酵母菌菌群提前进入

衰亡期。含糖量为 22%时，萝卜硫素的含量最高，为 1.48±0.08 mg/100 g。当含

糖量继续提高到 30%时，萝卜硫素的含量有明显下降，为 0.99±0.04 mg/100 g。

这可能是因为在高糖环境下，部分不耐受的酵母菌细胞渗透压增加，进而导致生

长活力降低、细胞周期阻滞、发酵性能减弱，严重时可能会破坏酵母菌骨架结构，

导致酵母菌细胞死亡[106]。基于此，确定 18-26%含糖量梯度为后续工艺优化区间。
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图 4-3 含糖量对西兰花酒萝卜硫素含量的影响

Fig. 4-3 Effect of Sugar Content on Sulforaphane Content in Broccoli Wine

4.3 西兰花酒优化实验结果

响应面实验设计方案下的结果如表 4-6所示。在所选择的优化条件下，西兰

花酒中萝卜硫素的含量变化在 0.43 mg/100 g-1.37 mg/100 g之间。当发酵温度为

31℃，含糖量为 23.5%，接种量为 2.1%时，西兰花酒中的萝卜硫素含量达到最

高。
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表 4-6 响应面实验设计方案及结果

Table.4-6 Experimental Design Scheme and Results of Response Surface Methodology

试验号 A B C
R萝卜硫素含量

（mg/100 g）

1 1 0 -1 0.99

2 0 0 0 1.37

3 -1 0 1 0.64

4 0 -1 -1 0.47

5 1 -1 0 0.73

6 0 -1 1 0.55

7 -1 0 -1 0.61

8 0 1 -1 0.86

9 0 1 1 0.83

10 -1 1 0 0.75

11 1 1 0 0.98

12 1 0 1 1.13

13 -1 -1 0 0.43

14 0 0 0 1.34

15 0 0 0 1.22

4.3.1 回归模型的建立与显著性分析

运用 Design-Exper 11软件对含糖量(A)，发酵温度(B)，接种量(C)进行软件

拟合，得到二次多项回归方程如下：

R=-22.20281+0.637188*A+0.96425*B+1.06625*C-0.000875*AB+0.006875*A

C-0.005500*BC-0.013203*A2-0.015050*B2-0.256250*C2。

对回归方程进一步分析，所得方差结果如表 4-7所示，该模型的 p值为 0.0014，

说明该模型的差异显著（p＜0.05），本研究的 R2为 0.9768，表明实验结果与数

学模型拟合程度较高，此模型可以用来分析和预测西兰花酒发酵工艺条件，由 F

检验可知三个因素对萝卜硫素影响程度的排序是含糖量（p = 0.0014，p＜0.05）

＞发酵温度（p = 0.0024，p＜0.05）＞接种量（p = 0.3621，p＞0.05），即 A＞B
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＞C，发酵起始的含糖量对萝卜硫素含量的影响最为明显。

表 4-7 回归模型方差分析

Table.4-7 Analysis of Variance of Regression Equation

来源 总和 自由度 均方 F值 P值

模型 1.27 9 0.1409 23.41 0.0014

A含糖量 0.2450 1 0.2450 40.70 0.0014

B发酵温度 0.1922 1 0.1922 31.93 0.0024

C接种量 0.0060 1 0.0060 1.00 0.3621

AB 0.0012 1 0.0012 0.2035 0.6708

AC 0.0030 1 0.0030 0.5025 0.5101

BC 0.0030 1 0.0030 0.5025 0.5101

A² 0.1648 1 0.1648 27.37 0.0034

B² 0.5227 1 0.5227 86.83 0.0002

C² 0.2425 1 0.2425 40.27 0.0014

Residual 0.0301 5 0.0060

失拟项 0.0175 3 0.0058 0.9259 0.5567

纯误差 0.0126 2 0.0063

总误差 1.30 14

注：**p＜0.01，差异极显著，*p＜0.05，差异显著。

4.3.2 响应面交互作用分析

由图 4-4（A）可知，当含糖量为 22%时，西兰花酒中的萝卜硫素含量随温

度升高而增大，而当发酵温度一定时，西兰花酒中的萝卜硫素含量随含糖量的升

高，先增大后减小。由图 4-4（B）可知，当含糖量一定时，西兰花酒中的萝卜

硫素含量随接种量的升高，先增大后减小，而当接种量为 2%时，，西兰花酒中

的萝卜硫素含量随含糖量的增大逐渐减小。由图 4-4（C）可知，当发酵温度一

定时，接种量对西兰花酒中的萝卜硫素含量基本无影响，而当接种量一定时，西

兰花酒中的萝卜硫素含量随发酵温度的升高先上升后下降。交互作用分析的结果

是，在实验优化的范围内，接种量对西兰花酒中的萝卜硫素含量影响并不显著（p

＞0.05），而含糖量和发酵温度在另一个因素确定的情况下，对西兰花中萝卜硫
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素含量的影响都是先上升后下降。这一结论与表 4-7所体现出来的数据相符合。

图 4-4 各因素交互作用对萝卜硫素含量影响的响应面和等高线图：(A)含糖量和发酵温度；

(B)含糖量和接种量；(C)发酵温度和接种量

Fig. 4-4 Effect of Sugar Content on Sulforaphane Content in Broccoli Wine: (A) sugar content and

fermentation temperature; (B) sugar content and inoculation amount; (C) fermentation temperature

and inoculation amount

C

B

A
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4.3.3 最佳工艺的确定与验证

由 Design-Exper 11 的响应面实验处理结果可知，在西兰花浆与苹果浆 2:1

的配比下，西兰花酒的最佳工艺条件是含糖量 23.5%、发酵温度 31℃、接种量

2.1%，萝卜硫素含量的预测结果为 1.36 mg/100 g。对响应面模型的可靠性进行

验证，并重复 3次，因萝卜硫素测定过程中存在不稳定性，因此每个样品也需要

重复 3次所得萝卜硫素含量如表 4-8所示，最终得到验证后的西兰花酒萝卜硫素

含量为 1.39±0.08 mg/100 g，符合预测结果，证明响应面模型是可靠的，且利用

响应面来优化西兰花酒的发酵工艺是可行的。

表 4-8 验证实验结果表

Table.4-7 The Results of Verification Experiment

实验次数 1 2 3

萝卜硫素（mg/100 g） 1.32±0.08 1.44±0.12 1.42±0.06

4.4 本章小结

本章立足于西兰花茎的精深加工，目标是西兰花酒的相关产品开发，具体结

果如下：

（1）运用模糊数学感官评价法，找来 10个经过专业感官评价培训的人员对

6组澄清过后的西兰花复合果酒，进行感官评价，最终编号为 5，西兰花浆与苹

果浆 2:1的西兰花复合型果酒以 2.36分脱颖而出，用于后续的单因素实验以及响

应面实验。

（2）针对编号为 5，西兰花浆与苹果浆 2:1的西兰花复合型果酒进行单因素

实验，选取了含糖量、发酵温度以及接种量 3个因素、5个水平，用控制变量法

看这 3个因素分别对西兰花酒中萝卜硫素含量的影响，以此来确定响应面实验中

三个因素的水平范围。根据单因素实验结果，确定了 3个含糖量 18%、22%、26%，

3个发酵温度 25℃、30℃、35℃，3个接种量 1%、2%、3%。

（3）在设计好了响应面实验方案后，将方案对应的结果带入 Design-Exper 11

软件，对含糖量(A)，发酵温度(B)，接种量(C)进行软件拟合，得到二次多项回归

方程。在软件拟合的回归方程中，所预测的西兰花酒中萝卜硫素的含量变化在

0.43 mg/100 g-1.37 mg/100 g之间。当发酵温度为 31℃，含糖量为 23.5%，接种

量为 2.1%时，西兰花酒中的萝卜硫素含量达到最高。对回归方程进行进一步分
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析，可以得到回归模型方差分析表，由此可知三个因素对萝卜硫素影响程度的排

序是含糖量＞发酵温度＞接种量。最后对所设计的响应面模型的可靠性进行了检

验，检验过程中的到的西兰花酒萝卜硫素含量为 1.39±0.08 mg/100 g，符合预测

结果，证明响应面模型是可靠的。
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第 5章 结论与展望

5.1 结论

（1）在三种针对西兰花茎不同的预处理中，温度处理对于西兰花茎中萝卜

硫素含量影响最为明显，其中 50℃的处理使得加热 1 h的西兰花茎中萝卜硫素的

含量达到最高值，为 4.157±0.282 mg/100 g)，是空白对照组 3.72的倍，同条件

下对照组的 2.73倍；80℃及 95℃组的萝卜硫素含量都是随时间增加先上升后下

降，最高值为 2.69±0.048 mg/100 g，最低值为 1.529±0.063 mg/100 g。同时，

硫酸型溶液浸泡组和抗坏血酸溶液浸泡组都表现出了对西兰花中硫代葡萄糖苷

降解成异硫氰酸盐的促进作用。其中硫酸锌溶液处理的峰值在 1.0 mmol/L 条件

下浸泡 1 h，为 3.235±0.062 mg/100 g，是对照组 1.525±0.056 mg/100 g的 2.12

倍，而抗坏血酸的峰值仅在 2.144±0.045 mg/100 g，较对照组来说萝卜硫素的含

量仅提高了 40%。三种预处理情况下的西兰花茎中的黑芥子酶活性基本保持与西

兰花茎中萝卜硫素含量的一致。不同的是，80℃及 90℃组在加热 30 min后，其

西兰花茎中的黑芥子酶活性显著低于对照组（p＜0.05），这是由于黑芥子酶受

热变性失活所导致的。除热处理组对西兰花中总酚含量以及可溶性蛋白含量的影

响较对照组有明显差异之外，其余两种预处理对西兰花中总酚含量以及可溶性蛋

白含量的影响不大。其中总酚含量的峰值是在 50℃条件处理 1 min后，最高值是

同等处理条件下对照组的 1.54倍；可溶性蛋白的最小值是在 80℃条件下处理 30

min后，最小值是同等处理条件下对照组的 70%。

（2）在第二章中首先采用高效液相色谱-串联质谱（HPLC-MS/MS）对第一

章中筛选出的三组样本进行代谢组学分析，共鉴定出 76种代谢物，涵盖五大类

物质：硫代葡萄糖苷（25 种）、异硫氰酸酯（1种）、核苷酸及其衍生物（28

种）、氨基酸及其衍生物（19种）以及吲哚生物碱（3种）。通过主成分分析（PCA）

发现，各组样本在代谢谱上呈现明显的分离（前两主成分累计方差贡献率

86.88%），且组内样本高度聚集，表明实验重复性良好。

针对核心研究对象硫代葡萄糖苷，本研究系统解析了热处理对西兰花茎硫代
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葡萄糖苷组成的影响规律。值得注意的是，Boes-B组（80℃下加热 1 h）总硫代

葡萄糖苷含量显著高于未处理组 Boes-CK，而 Boes-A组（50℃下加热 1 h）含量

最低。这种差异可能与热处理激活黑芥子酶活性、加速硫苷酶解转化有关。进一

步对丰度前十的硫苷类物质进行定量分析，发现适度热处理可显著降低 4-羟基葡

糖芸苔素和 4-甲氧基葡糖芸苔素的含量。

值得注意的是，西兰花茎硫代葡萄糖苷组成具有物种特异性：相较于常见十

字花科植物，西兰花茎中吲哚族硫代葡萄糖苷占比明显更高。更为特殊的是，本

研究发现吲哚族硫代葡萄糖苷在热处理过程中表现出较脂肪族硫代葡萄糖苷更

强的热稳定性，这一现象与多数十字花科植物的热敏特性形成鲜明对比。通过查

找文献发现，其耐热特性可能与以下因素相关：①热处理导致细胞壁结构崩解，

释放壁结合态硫代葡萄糖苷；②硫代葡萄糖苷中特定 R-侧链结构（如吲哚环的

π-π共轭体系）通过空间位阻效应抑制热降解。这一发现为西兰花茎加工工艺

优化提供了理论依据。

（3）基于模糊数学感官评价体系，组织 10名经专业培训的感官评价员对 6

组澄清型西兰花复合果酒进行多维度感官评估。结果表明，采用西兰花浆与苹果

浆按 2:1比例复配的 5号样品（综合得分 2.36分）在色泽、香气、滋味等感官指

标上综合表现最优，故选定其为后续单因素及响应面优化实验的基础配方。

在工艺参数优化阶段，首先通过单因素实验探究含糖量（18%-26%）、发酵

温度（25-35℃）和接种量（1%-3%）对目标活性物质萝卜硫素含量的影响规律。

基于剂量效应曲线，确定响应面实验的关键参数区间为含糖量 18%、22%、26%、

发酵温度 25℃、30℃、35℃、接种量 1%、2%、3%。继而采用 Box-Behnken设

计构建三因素三水平响应面模型，利用 Design-Expert 11软件对实验数据进行二

次多项式回归分析。模型预测显示，萝卜硫素含量在 0.43-1.37 mg/100 g范围内

呈显著工艺依赖性，其最优工艺组合为含糖量 23.5%、发酵温度 31℃、接种量

2.1%，此时理论含量达峰值。方差分析揭示三因素影响强度依次为含糖量＞发酵

温度＞接种量。模型验证实验中实测萝卜硫素含量为 1.39±0.08 mg/100 g，与预

测值相对误差≤1.5%，证实该响应面模型具有工程应用可靠性。

5.2 创新

（1）首次在西兰花茎中运用代谢组学技术分析其在热处理过程中的代谢物
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变化情况和硫代葡萄糖苷的组成及分布情况，探究了西兰花茎与别的十字花科植

物所不同的地方。

（2）开创性的将西兰花与果酒相结合，既可以掩盖西兰花中硫代葡萄糖苷

降解成为异硫氰酸盐之后所散发的刺鼻的气味，又可以很大程度上保留西兰花中

以萝卜硫素为主的生物活性功能成分。

5.3 展望

（1）代谢组学仅仅只研究了不同温度相同时间条件下的西兰花茎中硫代葡

萄糖苷的分布和含量变化情况，而没有研究相同温度不同时间的，可以从这方面

入手更加系统的阐述造成西兰花茎中硫代葡萄糖苷差异性的原因。

（2）目前只是揭示了西兰花茎中代谢物变化情况和硫代葡萄糖苷的组成及

分布情况，对于转录组学、蛋白质组学以及基因组学都没有涉及。比如可以利用

多组学手段来探究西兰花茎为什么会和其它十字花科植物的耐热性有所差异。
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