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自然风干对原料大头菜品质及风味的影响
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（1.成都大学食品与生物工程学院，四川成都 610106；
2.四川旅游学院食品学院，四川成都 610100；
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4.固态发酵资源利用四川省重点实验室，四川宜宾 644000）

摘　要：为探讨自然风干对原料大头菜品质及风味的影响，本研究以风干前后的原料大头菜为研究对象，对原料大

头菜风干前后的水分含量、水分活度、硬度、脆度、蛋白质含量、氨基酸态氮含量、微生物菌落总数和乳酸菌菌

落数进行了对比分析，并采用固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术（SPME-GC-MS）分析其挥发性风味物质的变

化。结果表明，自然风干极显著提高了大头菜硬度，降低了大头菜脆度（P<0.01）。与风干前相比，风干后原料

大头菜的菌落总数和乳酸菌菌落数极显著增加（P<0.01），蛋白质含量由风干前的 2.3 g/100 g 极显著上升至

2.5 g/100 g（P<0.01），水分含量由风干前的 91% 显著减少到 88%（P<0.05），氨基酸态氮含量由风干前的

0.27 g/100 g 显著下降至 0.24 g/100 g（P<0.05）。通过 GC-MS 技术从风干前后大头菜中分别检出 24 和 18 种挥发

性风味物质，风干前后的大头菜挥发性物质种类及含量均有明显差异，风干后异硫氰酸仲丁酯和苯代丙腈的相对

含量增加至 1.362% 和 65.870%；利用偏最小二乘 -判别分析（OPLS-DA）筛选出了 19 种特征挥发性标志物

（VIP>1，P<0.05），包括 4-甲基戊基异硫氰酸酯、3-苯基丙基异硫氰酸酯和 3-丁烯基异硫氰酸酯等。本研究可为

大头菜脱水方式的优化和品质提升提供一定的理论依据。
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Abstract：In order to investigate the effect of natural air-drying on the quality and flavor of raw mustard roots, the moisture
content,  water activity,  hardness,  crispness,  protein content,  amino acid nitrogen content,  total  plate count and total  lactic
acid  bacteria  were  measured and compared before  and after  air-drying of  the  raw mustard  roots.  The changes  of  volatile
flavor substances were analyzed by solid-phase microextraction gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS).
The results showed that the hardness of mustard roots after natural air-drying was significantly enhanced and the crispness  
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was  reduced  (P<0.01).  In  addition,  the  total  plate  count  and  total  lactic  acid  bacteria  of  the  raw  mustard  roots  after  air-
drying significantly increased compared with the mustard roots before air-drying (P<0.01). Furthermore, the protein content
increased remarkably from 2.3 g/100 g before air-drying to 2.5 g/100 g after air-drying (P<0.01). The moisture content and
the amino acid nitrogen content of raw mustard roots respectively decreased from 91% and 0.27 g/100 g before air-drying to
88% and 0.24 g/100 g after air-drying (P<0.05). A total of 24 and 18 volatile flavor substances were respectively detected
from the mustard roots before and after air-drying through GC-MS. Moreover, the types and contents of volatile substances
in  raw  mustard  roots  before  and  after  air-drying  significantly  changed,  among  which  the  relative  contents  of  sec-butyl-
isothiocyanato and benzenepropanenitrile in the air-dried raw mustard roots respectively increased to 1.362% and 65.870%.
Nineteen  characteristic  volatile  markers  (VIP>1, P<0.05)  were  screened  via  partial  least-squares  discriminant  analysis
(OPLS-DA), including 4-methylpentyl isothiocyanate, 3-phenylpropyl isothiocyanate and 3-butenyl isothiocyanate, etc. The
present study would provide a certain theoretical basis for optimization of dehydration and quality improvement of mustard
roots.

Key  words： raw  mustard  roots； natural  air-drying； quality； gas  chromatography-mass  spectrometry； volatile  flavor

substances

 

大头菜（Brassica juncea var. napiformis），是十

字花科芸薹属一年生草本植物，通常被用来制作成酱

腌菜，因其清新爽口、肉质致密坚实等特点为消费者

喜爱[1]。大头菜富含蛋白质、氨基酸以及多种维生

素；大头菜中的硫代葡糖甙容易被身体吸收，丰富的

纤维素能帮助肠胃蠕动、减少毒素、预防便秘、预防

癌症[2]。

不同产地的大头菜因其生长环境和加工条件不

同造成大头菜的品质有差异。郭壮等[3] 分析对比了

不同地区腌制大头菜的滋味品质，发现大头菜整体滋

味存在显著差异。目前，对大头菜的研究多集中在微

生物对其品质的影响[4]。郭壮等[5] 运用高通量测序

解析了襄阳大头菜的细菌微生物群落结构，发现大头

菜膜醭中的细菌微生物主要由隶属于变形菌门和硬

壁菌门的 6 个细菌属组成，且会造成大头菜品质显

著下降[5]。加工工艺对大头菜风味及品质的影响也

是研究热点[6]。张钰麟等[7] 研究了温度对低温腌制

大头菜风味物质的影响，发现大头菜在−1~5 ℃ 和

6~8 ℃ 腌制时的挥发性物质种类和数量不同，且筛

选出的特征风味物质也有所不同。唐玲等[8] 通过优

势菌群的构建和发酵菌株的配比优化实验确定了适

合大头菜发酵的菌种比例。目前，关于酱腌菜脆度的

改善多通过添加外源性酶或保脆剂[9]，如尹爽等[10] 研

究发现添加复合保脆剂（氯化钙:乳酸钙:丙酸钙=

1:16:3）可显著增加大头菜的脆度。

自然风干是四川大头菜腌制前的重要工序。目

前，缺少关于自然风干对原料大头菜品质及风味影响

的研究报道。本研究以四川大头菜为研究对象，分析

对比了自然风干前后原料大头菜品质和风味的变化，

为大头菜脱水工艺改进和品质提升提供了一定的理

论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜原料大头菜（重 0.25~0.5 kg、长 7~15 cm、

直径 4~8 cm）　由自贡市泰福农副产品加工厂提供；

硫酸铜、硫酸钾、硫酸、硼酸、甲基红指示剂、亚甲基

蓝指示剂、氢氧化钠、95% 乙醇、甲醛、酚酞、邻苯

二甲酸氢钾、亚铁氰化钾、乙酸锌、硼砂、乙酸锌、亚

硝酸钠、对氨基苯磺酸、盐酸奈乙二胺　均为分析

纯，成都市科隆化学品有限公司。

YP302N 型电子天平　上海菁海仪器有限公司；

LRH 系列生化培养箱　上海一恒科技公司；HD-5 型
水分活度测量仪　无锡华科仪器仪表有限公司；

TA.XT.Plus 质构仪　英国 Stable Micro System 公
司；PHS-3C-01 型 pH 计　上海三信仪表厂；KDN-
102C 凯氏定氮仪　上海纤检仪器有限公司；EPED-
E2-10TJ 超纯水机　四川优普超纯科技有限公司；

5977A-7890B 型气相色谱-质谱联用仪（含 PAL3 自
动进样器）　美国安捷伦公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   大头菜风干工艺　大头菜采收后，用水清洗泥

土，挑选重 0.25~0.5 kg、长 7~15 cm、直径 4~8 cm
的大头菜，用约 2 m 长细铁丝穿孔于大头菜中心，吊

挂后于室外自然风干大约 20 d（平均气温 7~12 ℃）。

 1.2.2   水分含量的测定　水分含量测定：GB 5009.3-
2016《食品安全国家标准 食品水分的测定》—直接干

燥法。

 1.2.3   水分活度的测定　水分活度测定：GB 5009.
238-2016《食品安全国家标准 食品水分活度的测定》

—水分活度仪扩散法。

 1.2.4   硬度、脆度的测定　硬度、脆度参照余丽娟

等[11] 测香梨脆度的方法，稍作改进。取大头菜中间

部位，切成 25 mm 大小，将其放在质构仪对其进行穿

刺。

测定参数：采用 P/2 圆柱探头，直径 2 mm，测试前

速度 1.00 mm/s，测试中速度 2.00 mm/s，测试后速度

10.00 mm/s，穿刺深度位移为 12 mm，触发力 15.0 g，
数据采样频率为 500 Hz。

 1.2.5   蛋白质的测定　蛋白质测定：GB 5009.5-2016
《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》—凯式定
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氮法。

 1.2.6   氨基酸态氮的测定　氨基酸态氮测定：GB
5009.235-2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸态

氮的测定》—酸度计法。

 1.2.7   菌落总数的测定　菌落总数测定：GB 4789.2-
2010《食品安全国家标准 食品微生物学检验菌落总

数检验》。

 1.2.8   乳酸菌菌落数的测定　乳酸菌菌落数测定：

GB 4789.35-2016《食品安全国家标准 食品微生物学

检验 乳酸菌检验》。

 1.2.9   挥发性风味化合物检测　称取 3 g 风干前后

粉碎后的相同部位大头菜，置于风味瓶中密封，设置

自动进样器对样品的前处理条件如下：设置加热箱温

度 75 ℃，加热时间 45 min，样品抽取时间 20 min，解
析时间 5 min。

色谱条件：参照张旭等[12] 的方法，略有改善。

HP-5MS UI 色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；压力

32.0 kPa；流速 1.0 mL/min；载气为 He 气，不分流进

样；进样口温度 250 ℃；升温程序：起始温度 40 ℃，

保持 1 min，以 5 ℃/min 升至 80 ℃，再以 3 ℃/min
升至 160 ℃，保持 1 min，再以 20 ℃/min 升至 200 ℃，

保持 1 min。
质谱条件：EI 电子源；电子能量 70 eV；离子源

温度 230 ℃，四级杆温度 150 ℃；检测器电压 350 V；

质量扫描范围（m/z） 50~550。
定性：通过对所获得的化合物进行分析，并通过

NIST 14 L 谱库进行比对，筛选出匹配度大于 80%
以上的物质。

定量：对总离子流量色谱图用峰面积归一化定

量，得出各组分的相对含量。

 1.3　数据处理

采用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS 26.0 对数据

进行处理分析，利用 Graphpad Prism 9.3 作图分析；利

用 Umetrics SIMCA14.1 进行多元统计分析；P<0.05
表示结果存在显著性差异，P<0.01 表示结果存在极

显著性差异。

 2　结果与分析

 2.1　自然风干对原料大头菜水分含量与水分活度的影

响

自然风干对原料大头菜水分含量与水分活度的

影响如图 1 所示。风干后原料大头菜的水分含量显

著低于风干前（P<0.05），水分含量是大头菜加工中的

重要控制参数，同时也对产品品质有重要影响，如李

奕佳等[13] 研究证实，大头菜的含水量与其挥发性酯

类物质含量呈正相关，大头菜的酯类物质来源复杂，

较高的水分含量有助于乳酸菌发酵和酵母菌等发酵

均可生成芳香味酯类物质。微生物的生长繁殖和食

品中水分活度密切相关，水分活度越高，微生物多样

性越丰富；且微生物的生长会消耗基质营养物质，同

时产生多种代谢物，导致食品品质和风味的劣变[14]。

风干后大头菜水分活度较风干前有所降低，和水分含

量变化趋势相吻合。

 2.2　自然风干对原料大头菜硬度和脆度的影响

自然风干对原料大头菜硬度和脆度的影响如

图 2 所示。由图 2 可知，自然风干在显著提高了原
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图 1    自然风干对原料大头菜水分含量（A）与
水分活度（B）的影响

Fig.1    Effects of natural air-drying on the moisture content (A)
and water activity (B) of mustard roots
注：*表示 P<0.05，存在显著性差异。
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图 2    自然风干对原料大头菜硬度（A）和脆度（B）的影响

Fig.2    Effects of natural air-drying on the hardness (A) and
crispness (B) of mustard roots

注：**表示 P<0.01，存在极显著性差异；图 4 同。
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料大头菜的硬度的同时，极显著降低了原料大头菜的

脆度（P<0.01），可能是由于风干引起大头菜组织失水

皱缩，韧性增加所致。风干过程中不仅伴随着物料内

部组织结构的物理变化，还伴随有食品物料组成成分

的化学变化，这些变化都将直接或间接影响食品质

量。研究表明，四川成都的大头菜和其它地区的大头

菜在弹性和咀嚼度上有明显差异，成都地区大头菜的

弹性是湖北和襄阳大头菜的 3 倍，原因可能是自然

风干过程引起大头菜组织活性降低，延缓了大头菜组

织中果胶的降解[15]。

 2.3　自然风干对原料大头菜蛋白质与氨基酸态氮含量

的影响

自然风干对原料大头菜蛋白质和氨基酸态氮含

量的影响如图 3 所示。图 3 显示出风干后大头菜的

蛋白质含量极显著（P<0.01）高于风干前，可能是由于

水分散失速度比蛋白质分解更快，从而导致大头菜风

干后蛋白质含量上升[16]。氨基酸态氮来源于蛋白质

的分解，氨基酸态氮的变化趋势和蛋白质含量相反，

呈负相关，风干后原料大头菜氨基酸态氮含量下降

（P<0.05），符合其变化趋势。
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图 3    自然风干对原料大头菜蛋白质（A）和氨基酸态氮
含量（B）的影响

Fig.3    Effects of natural air-drying on protein (A) and amino
acid nitrogen (B) content of mustard roots

注：*表示 P<0.05，存在显著性差异；**表示 P<0.01，存在极显
著性差异。
 

 2.4　自然风干对原料大头菜菌落总数和乳酸菌菌落数

的影响

自然风干对原料大头菜菌落总数和乳酸菌菌落

数的影响如图 4 所示。乳酸菌是大头菜发酵过程中

的优势菌，对大头菜品质形成有重要作用[17]。由图 4

可知，风干后大头菜菌落总数和乳酸菌总数均极显著

高于风干前（P<0.01），推测是大头菜在风干过程中和

自然环境的直接接触导致微生物附着在大头菜表面，

从而使总菌和乳酸菌数量增加，微生物发酵是发酵大

头菜生产的核心，对发酵大头菜产品品质和风味具有

重要影响[18]。
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图 4    自然风干对原料大头菜菌落总数（A）和乳酸菌菌落数
（B）的影响

Fig.4    Effects of natural air-drying on the total plate count (A)
and lactic acid bacteria count (B) of mustard roots

 

 2.5　自然风干对原料大头菜挥发性风味物质的影响

为进一步探究自然风干对原料大头菜挥发性化

合物的影响，利用 GC-MS 对风干前后大头菜的挥发

性风味物质进行了分析，结果如表 1 所示。由表 1

可知，从风干前原料大头菜中共检出 24 种挥发性风

味物质，包含酯类物质 9 种、醛类物质 4 种、醚类物

质 2 种、醇类物质 1 种、酸类物质 1 种、烯类物质

1 种、其他化合物 6 种；从风干后大头菜中共检出

18 种挥发性风味物质，其中含酯类 5 种、醛类 5 种、

醚类 1 种、醇类 1 种、酸类 1 种，以及其他化合物

5 种。

对比风干前后大头菜的挥发性风味物质可知，

风干前后大头菜挥发性成分种类最多的是酯类物

质。酯类化合物是重要的香气物质，多具有香甜气

味[19]，风干前后原料大头菜共有的酯类物质为异硫氰

酸仲丁酯、2-苯乙基异氰酸酯、2-苯基乙基异硫代氰

酸酯、3-苯丙酸甲酯。其中，风干后大头菜中异硫氰

酸仲丁酯较风干前相对含量有所增加，异硫氰酸酯是

大头菜香气物质的重要来源，对大头菜特征风味的形

成有重大贡献[20]。有研究表明异硫氰酸酯因含有天

然的抗癌活性物质，可有效预防多种癌症[21]；Shiina

等[22] 和 Pearson 等[23] 发现异硫氰酸酯可能在治疗神

经和发育疾病方面起着非常重要的作用。
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醛类化合物多来源于不饱和脂肪酸的氧化和水

解，醛类物质的感官阈值普遍较低，对产品风味具有

重要作用，可形成广泛香味[24]。风干前和风干后产生

的共有的醛类物质有苯甲醛、苯乙醛和（E,E）-2,4-庚
二烯醛，苯甲醛和苯乙醛作为芳香醛对大头菜特征风

味有重要影响，且在风干后的大头菜中相对含量有所

提高。风干前后大头菜产生的醛类物质在种类和含

量上都有所变化，风干后的大头菜产生了 2-苯基丁

醛和葵醛，可能是构成大头菜的特征风味的来源。

苯代丙腈是十字花科植物中的特征挥发性化合

物[25]，硫代葡萄糖苷在芥子酶的催化下降解成苯代丙

腈[26]。苯代丙腈在风干后的大头菜中相对含量超过

50%，形成大头菜特征风味物质，对大头菜特征风味

有突出贡献，此现象与田梦云等[27] 研究结果一致。

杂环类化合物在大头菜中的种类和相对含量变化较

为复杂，其中 3-甲基异噻唑在风干前后的相对含量

占比均较高，赋予食品独特的烤肉香味[28]。

 2.6　挥发性风味物质的多元统计分析

为了更好地评估大头菜前后挥发性风味化合物

的差异，使用 GC-MS 数据集的 PCA 分析进行了多

变量数据分析，得到 PCA 得分图（图 5）。在 PCA 模

型中，PC1 的贡献率为 78.2%，PC2 的贡献率为 7.7%，

2 个主成分的累积贡献率为 85.9%，一般认为，主成

分累积贡献率超过 80%，可有效反映原数据的变化

趋势[29]。从图中分布可看出，风干前后的特征风味化

合物分布于不同区域，可说明自然风干对大头菜的挥

发性风味物质的含量具有显著影响。

OPLS-DA 是一个有监督的多变量分析工具，可

 

表 1    大头菜风干前后产生的挥发性风味物质

Table 1    Volatile flavor substances in mustard roots before and after air-drying

序号 化合物 CAS号 分子式
相对含量（%）

风干前 风干后

酯类

1 异硫氰酸仲丁酯 4426-79-3 C5H9NS 0.634 1.362

2 3-丁烯基异硫氰酸酯 3386-97-8 C5H7NS 0.707 −

3 4-甲基戊基异硫氰酸酯 17608-07-0 C7H13NS 0.104 −

4 2-苯乙基异氰酸酯 1943-82-4 C9H9NO 0.896 0.529

5 3-苯丙酸甲酯 103-25-3 C10H12O2 0.021 0.122

6 3-（甲硫基）丙基异硫氰酸酯 505-79-3 C5H9NS2 0.267 −

7 十二（烷）酸苄酯苯基酯 622-78-6 C8H7NS 0.050 −

8 2-苯基乙基异硫代氰酸酯 2257-09-2 C9H9NS 52.091 10.449

9 3-苯基丙基异硫氰酸酯 2627-27-2 C10H11NS 0.028 −

10 3-苯丙酸乙酯 2021-28-5 C11H14O2 − 0.021
醛类

11 苯乙醛 122-78-1 C8H8O 0.180 0.783

12 苯甲醛 100-52-7 C7H6O 0.090 0.619

13 （E,E）-2,4-壬二烯醛 5910-87-2 C9H14O 0.025 −

14 （E,E）-2,4-庚二烯醛 4313-03-5 C7H10O 0.157 0.501

15 2-苯基丁醛 2439-43-2 C10H12O − 0.035

16 癸醛 112-31-2 C10H20O − 0.069
醚类

17 邻苯二甲醚 91-16-7 C8H10O2 0.018 −

18 茴香脑 104-46-1 C10H12O 0.922 0.089
醇类

19 苯乙醇 60-12-8 C8H10O 0.068 0.590
酸类

20 a-异亚硝基苯丙酸 3682-17-5 C9H9NO3 0.030 0.071
烯类

21 D-柠檬烯 5989-27-5 C10H16 0.039 −
其它

22 苯代丙腈 645-59-0 C9H9N 15.542 65.870

23 Ε-硫代己内酰胺 7203-96-5 C6H11NS 0.079 −

24 3-甲基异噻唑 693-92-5 C4H5NS 26.158 17.898

25 2-甲氧基-3-仲丁基吡嗪 24168-70-5 C9H14N2O 0.050 0.185

26 2-正戊基呋喃 3777-69-3 C9H14O 0.053 0.538

27 N-乙基-3-羟基哌啶 13444-24-1 C7H15NO 0.572 −

28 2-异丙基-3-甲氧基吡嗪 25773-40-4 C8H12N2O − 0.305

注：“−”表明未检测到。
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以从正交变异中分离出预测性变异，并为每个集群标

志出特征标记[30]，该工具被应用于尝试识别图 6 中

每个集群的特征挥发物。采用 OPLS-DA 进一步分

析得到较好分离，如图 6A 所示，2 个大头菜样品处

于坐标系不同区域得到较好分离，无重合无交叉，结

果表明风干前后大头菜风味物质存在差异，结果表明

风干前后大头菜风味物质存在差异。
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图 6    风干前后原料大头菜挥发性风味物质 OPLS-DA（A）得
分图及 VIP 值（B）分布图

Fig.6    OPLS-DA score (A) and VIP value (B) distribution of
volatile flavor substances of raw mustard

roots on before and after air-drying
 

为了更好地理解组间的差别，找到对模型和处

理组的影响程度和解释力有贡献的变量，并对它们进

行评价，使用 VIP 值辅助筛选差异标志物。VIP 反

映了各个变量对不同类别的分类判别的影响及解释

能力，一般认为，当值超过 1 时，各变量对不同类别的

划分有重要作用[31]。本研究根据 VIP>1，P<0.05 筛

选出风干前后差异风味化合物分别为 4-甲基戊基异

硫氰酸酯、3-苯基丙基异硫氰酸酯、3-丁烯基异硫氰

酸酯、（E,E）-2,4-庚二烯醛、E-硫代己内酰胺、2-苯基

乙基异硫代氰酸酯、苯代丙腈、2-异丙基-3-甲氧基吡

嗪、2-正戊基呋喃、3-苯丙酸乙酯、3（甲硫基）丙基异

硫氰酸酯、苯甲醛、十二（烷）酸苄酯苯基酯、a-异亚

硝基苯丙酸、异硫氰酸仲丁酯、2-甲氧基-3-仲丁基吡

嗪、苯乙醇、苯乙醛、3-甲基异噻唑，共计 19 种特征

挥发性标志物，且多数为酯类物质，其中异硫氰酸酯

类化合物种类最多，异硫氰酸酯由大头菜组织细胞内

硫代葡萄糖苷酶解得到，具有抗癌、抗肿瘤和抗氧化

等作用[32]。原料大头菜经自然风干后此类化合物含

量和种类变化显著，进而导致大头菜品质产生变化。

 3　结论
本试验探究了自然风干对原料大头菜品质和风

味的影响。数据分析表明，除水分活度外，水分含

量、硬度、脆度、蛋白质含量、氨基酸态氮含量、菌落

总数和乳酸菌总数等均发生了显著的变化（P<0.05）。
通过 GC-MS 技术从风干前后大头菜中分别检出

24 和 18 种挥发性风味物质，表明自然风干导致原料

大头菜挥发性风味物质的种类及含量均产生明显变

化，其中酯类物质是风干前后种类和含量变化最大的

风味物质。通过多元统计分析共筛选出 19 种潜在

特征挥发性标志物，多为异硫氰酸酯类。自然风干是

大头菜腌制前的重要环节，通过自然风干环节增加大

头菜中环境微生物的丰度，为后期腌制及发酵过程中

基于微生物代谢促进大头菜品质形成奠定了良好的

基础。本研究为大头菜脱水过程的优化和品质形成

提供了一定的理论依据。
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