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甜杆西兰冻干粉的营养价值及胃肠道代谢特性
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摘要：该研究以 INQ 值评价甜杆西兰冻干粉中 12 种微量营养素的营养价值，并基于体外模拟胃肠道消化与发酵体系，

研究了甜杆西兰粉对四种益生菌生长和代谢 SCFAs 的影响。结果表明，该研究制备的甜杆西兰冻干粉富含 6 种维生素与

6 种矿物质元素，且各营养素 INQ 值均大于 1。在体外模拟肠道环境下，使 B. lactis B420、B. lactis HN019、L. acidophilus 

NCFM 与 L. paracasei Lpc-37 的生长水平提高了约 2 倍。甜杆西兰粉与四种益生菌分别发酵时可以显著促进发酵物中乙酸

与丁酸的含量，而丙酸的产量没有显著增加。其中，甜杆西兰粉与 B. lactis B420 共发酵时乙酸含量最高，约 600 µg/mL，

与 B. lactis HN019 共发酵时丁酸含量最高，达到 2 199.39 µg/mL。该研究中的甜杆西兰粉富含 12 种微量元素，且能够促进

四种益生菌在肠道中生长与代谢 SCFAs 水平，弥补了甜杆西兰在肠道益生功能方面的研究空白。该研究为甜杆西兰及其功

能性食品的开发提供了理论基础。
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Abstract: In this study, the nutritional value of 12 micronutrients in lyophilized sweet stem broccoli powder was evaluated by 

the INQ value, and the effects of the sweet stem broccoli powder on the growth of four probiotics and metabolism of SCFAs were 

studied based on an in vitro simulated gastrointestinal digestion and fermentation system. The results showed that the lyophilized 

powder prepared in this study was rich in 6 vitamins and 6 mineral elements, and the INQ value of each nutrient was greater than 1. 

In the in vitro simulated intestinal environment, the growth levels of B. lactis B420, B. lactis HN019, L. acidophilus NCFM and 

L. paracasei Lpc-37 were increased by a factor of about 2. The contents of acetic acid and butyric acid in the fermented products 

increased significantly upon the fermentation of broccoli powder with one of the four probiotics, though the yield of propionic acid 

increased insignificantly. Among which, the highest acetic acid content of B. lactis B420 (about 600 μg/mL) occurred during co-

fermentation. The butyric acid content was the highest during co-fermentation with B. lactis HN019, reaching 2 199.39 μg/mL. 
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甜杆西兰（又称西兰苔、芦笋青花菜）是由西兰

花和芥蓝杂交选育而来的新品种，拥有比芥蓝更好的

口感，比西兰花具有更丰富的营养价值，维生素总含

量是甘蓝的 2 倍，抗癌物质比西兰花高出 10 倍，是

一种高品质、高档次的功能型绿色食品 [1] 。目前关于

甜杆西兰的研究多关注于其抗癌功效，例如，杨艳婧

等 [2] 研究了甜杆西兰种子中硫代葡萄糖苷的诱导卵巢

癌细胞凋亡的作用；王晓琴等 [3] 研究了西兰苔中叶黄酮

提取物的抗癌功能。但关于甜杆西兰对肠道益生菌生

长及代谢 SCFAs 的研究几乎没有。

益生菌是有益的活性微生物，人体肠道中的益

生菌主要有乳杆菌属（Lactobacillus）、双歧杆菌属

（Bifidobacterium）、片球菌属（Pediococcus）等。其

中乳双歧杆菌 HN019（Bifidobacterium lactis HN019，
B. lactis HN019）、副干酪乳杆菌 Lpc-37（Lactobacillus 
paracasei Lpc-37，L. paracasei Lpc-37）、乳双歧杆菌

B420（Bifidobacterium lactis B420，B. lactis B420）与

嗜酸乳杆菌 NCFM（Lactobacillus acidophilus NCFM, 
L. acidophilus NCFM）具有调节肠道菌群、改善肠道

健康的功效 [4] ，且对胃肠道消化具有一定抗性，被机

体摄入适当数量后能够定植于肠道，已被广泛用于食

品发酵、制作益生菌补充剂 [5] 。

果蔬是益生菌生长发酵的良好底物，可以促进益

生菌生长 [6] ，产生有机酸 [7] 。其中短链脂肪酸（Short 
Chain Fatty Acids，SCFAs）是一组由五个或五个以

下碳原子组成的饱和有机脂肪酸 [8] ，具有提供能量 [9] 、

改善肠道健康 [10] 、调节神经性疾病 [11] 、降低血压 [12] 、

预防肥胖等多种生物学功能 [13] 。正常机体结肠中乙

酸、丙酸和丁酸的含量占比达到 90% [14,15] ，摩尔比为

60:25:15 [16] ，但一些病人的肠道菌群不能够产生足够

多的 SCFAs，特别是丁酸的含量比较低 [17] 。

该研究采用冷冻干燥工艺制备甜杆西兰冻干粉，

以营养质量指数评价其维生素及矿物质的营养价值，

同时，基于体外模拟胃肠道消化与发酵，研究甜杆西

兰冻干粉对四种益生菌增殖和代谢产生 SCFAs 的影

响，将弥补关于甜杆西兰营养价值及肠道益生功能的

研究空白。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

甜杆西兰，来自深圳南理工科技有限公司。

B. lactis HN019、B. lactis B420、L. acidophilus NCFM、

L. paracasei Lpc-37 由东莞市华南协同创新研究院保

存。MRS 肉汤培养基、技术琼脂粉 广东环凯微生

物科技有限公司；葡萄糖、氯化钠、氢氧化钠，天

津大茂化学试剂厂；α- 淀粉酶（4 000 U/g）、胃蛋白

酶（ ＞ 3 000 U/mg）、胰酶（130 U/mg）和猪胆盐，上

海麦克林生化科技股份有限公司；碳酸氢钠、磷酸氢

二钠、磷酸二氢钾、葡萄糖和无水乙醇，分析纯，国

药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

SQ510C 立式压力蒸汽灭菌器，重庆雅马拓科技

有限公司；HYQX- Ⅱ厌氧培养箱，上海跃进医疗器械

有限公司；3K15 离心机，曦玛离心机（扬州）有限公

司；ZQLY-180S 震荡培养箱，上海知楚仪器有限公司；

pH 计，梅特勒 -托利多仪器；Alliance e2695 凝胶渗透

色谱仪，沃特世科技（上海）有限公司；SW-CJ-2FD
洁净工作台，苏州安泰空气技术有限公司；SpectraMax 
i3x 多功能酶标仪，美谷分子仪器（上海）有限公司；

Alpha1-4Ldphs 冷冻干燥机，德国 Christ 公司。

1.3 方法

1.3.1 冻干工艺

甜杆西兰→挑选、清洗→沥水→切片（厚度 1 cm）→ -25 ℃

预冻 24 h →真空冷冻干燥 48 h →粉碎→过 60 目筛→甜杆西兰

冻干粉→ -20 ℃保存

1.3.2 冻干粉中微量营养素检测

送往东莞市质检中心检测甜杆西兰冻干粉中叶酸、

维生素 K1、维生素 E、维生素 B2、维生素 C、β-  胡
萝卜素、锌、锰、钾、钙、磷、铁等微量营养素含量。

1.3.3 体外模拟胃肠道消化方法

5 g 样品加入 15 mL 预热至 37 ℃的模拟唾液，放

The sweet stem broccoli powder in this study was rich in 12 kinds of trace elements, and can promote the growth and metabolic 

SCFAs level of four probiotics in the simulated intestine, which makes up for the research gap of sweet stem broccoli in intestinal 

probiotic function. This research provides a theoretical basis for the development of sweet stem broccoli and its derived functional 

foods.

Key words: cabbage; SCFAs; in vitro fermentation; lactic acid bacteria
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入 37 ℃恒温摇床 160 r/min 震荡 10 min。取出加

入 15 mL 模拟胃液，调节 pH 值至 1.50，放入 40 ℃
恒温摇床震荡 120 min。再次取出加入 50 mL 模拟肠

液、10 mL 1 mol/L NaCl 溶液，调节 pH 值至 6.80，放

入 37 ℃恒温摇床震荡 240 min。
模拟唾液：磷酸氢二钠 2.39 g/L、磷酸二氢钾

0.19 g/L、氯化钠 8 g/L、α- 淀粉酶 0.10 g/L。调节 pH
值至 6.80。

模拟胃液：氯化钠 17.50 g/L、胃蛋白酶 3.20 g/L。
调节 pH 值至 1.20。

模拟肠液：碳酸氢钠 8.40 g/L、胆盐 5 g/L、胰

酶 1.43 g/L。调节 pH 值至 7.00。

1.3.4 益生菌生长曲线测定

将甜杆西兰粉与抗性糊精的胃肠道消化物过

0.22 µm 滤膜除菌后分别与葡萄糖液（质量分数 1%）

以 1:3 的体积比混合，以 1% 的接种量接种活化好的

菌悬液，在 37 ℃的厌氧培养箱中孵育 24 h，每 2 h 取

样检测培养液在 600 nm 处吸光值。以添加不含甜杆西

兰的消化液组别为空白对照组，添加等量抗性糊精消

化物的组别为阳性对照组。

1.3.5 SCFAs检测方法

孵育结束后取上清液过 0.22 µm 滤膜后上机检

测。液相色谱仪器参数：色谱柱：HPX-87H Column
（300×7.8 mm）；流量：0.6 mL/min ；流动相：硫酸 -

水溶液（278 µL/L）；进样量：20 µL，紫外检测器波

长：210 nm。

1.4 数据分析

所有数据以三次平行实验结果的均值 ± 标准差

表示。采用 Microsoft Excel 2021 进行数据统计，利

用 SPSS Statistics 26.0 进行数据显著性分析，并采用

Duncan 多范围检测方法，以 P ＜ 0.05 表示差异显著。

2  结果与讨论

2.1 甜杆西兰粉中微量营养素含量

营养质量指数（Index of Nutrition Quality, INQ）

法是国际上对食物中各营养素对人体需要的满足程度

的评定，即营养素密度（该食物所含某营养素占供

给量之比）与能量密度（该食物所含热能占供给量的

比）之比 [18] 。当 INQ ＜ 1，说明该食物提供营养素能

力小于提供能量能力，长期食用，可能导致营养摄入

不足；当 INQ  ＞  1 时，表明该食物提供营养素能力大

于提供能量能力，适合超重和肥胖者；当 INQ ＞ 2 时，

表明该食物可作为这类营养素的良好来源 [19] 。根据中

国食品成分表，胡萝卜素、维生素 E、维生素 C、维

生素 B2、钙、钾、铁、锌、锰、磷是对人体健康起重

要作用的微量元素，叶酸与维生素 B2 同属于 B 族维

生素，可以改善贫血和皮肤炎症，维生素 C 与维生素

E 是天然的抗氧化剂，锰、钙、磷是促进骨骼发育的

重要物质。经检测，甜杆西兰冻干粉中维生素与矿物

质等微量营养素含量见表 1 所示。甜杆西兰粉中富含

叶酸、维生素 K1、维生素 E、维生素 B2、维生素 C
与 β- 胡萝卜素等六种维生素，锌、锰、钾、钙、磷和

铁等六种矿物质元素。且 INQ 值均大于 1，这表明甜

杆西兰粉可作为提供这些微量营养素的良好补充剂。

刘培秀等 [20] 采用冻干工艺制备的西兰花茎粉中钙、铁、

锌、锰的含量分别为 4.47 mg/g、58.93 µg/g、17.47 µg/g
与 9.82 µg/g，均低于甜杆西兰粉中矿物元素含量，其

中锌、锰的含量仅为甜杆西兰的 53% 与 41%。

表 1  甜杆西兰冻干粉的营养价值

Table 1 Nutritional value of broccoli freeze-dried powder

项目 含量 /(mg/100 g) 推荐摄入量 /(mg/d) INQ 值

叶酸 0.52±0.00 0.40 7.89

维生素 K1 0.45±0.07 0.08 37.95

维生素 E 15.90±1.56 14.00 7.37

维生素 B2 0.40±0.00 1.40 1.72

维生素 C 181.98±9.99 100.00 10.99

β 胡萝卜素 10.19±1.14 4.50 14.84

锌 3.08±0.30 10.00 2.00

锰 2.23±0.22 3.50 4.13

钾 2 430.00±127.28 2 000.00 7.65

钙 555.00±70.71 800.00 4.59

磷 545.50±12.02 700.00 4.80

铁 6.26±0.78 16.00 2.58

2.2 甜杆西兰粉对四种益生菌生长曲线的影响

抗性糊精不仅是一种低热量可溶性食品原料，

还可以被肠道菌群利用，刺激益生菌生长繁殖，是

一种常见益生元。该研究中，抗性糊精可以促进

B. lactis HN019、L. paracasei Lpc-37、B. lactis B420
与 L. acidophilus NCFM 四种益生菌在胃肠道环境中

的增殖，增加稳定期时的菌体浓度。甜杆西兰粉亦可

促进四种益生菌的生长，尤其对于 B. lactis HN019、
B. lactis B420 与 L. acidophilus NCFM 表现出不弱于抗

性糊精的益生作用，促进益生菌生长繁殖。四种益生

菌的生长曲线见图 1，B. lactis B420、B. lactis HN019、
L. acidophilus NCFM 与 L. paracasei Lpc-37 在 0~4 h 内

为迟滞期，4~10 h 内进入对数期，而 10 h 后进入稳定

期，这与丁宇威等 [21] 的研究结果基本一致。与空白对
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照相比，添加甜杆西兰后四种益生菌的迟滞期缩短，

生长速率大幅提升，进入稳定期时菌体浓度也更高，

其 中 B. lactis HN019、B. lactis B420 与 L. acidophilus 
NCFM 的菌体浓度接近抗性糊精组，约为空白对照的

2~3 倍，这表明甜杆西兰可以促进四种益生菌增殖。

 图 1 甜杆西兰粉对四种益生菌生长的影响

Fig.1 Effect of broccoli powder on the growth of four probiotics

2.3 甜杆西兰对益生菌产乙酸的影响

粪便中乙酸含量约占 SCFAs 含量的 45%，而在

血液中约占 94%，是外周血细胞的能量来源 [5] 。乙酸

还可以通过抑制 Toll 样受体 4（Toll-Like Receptor 4, 
TLR4）刺激促炎因子产生，改善肠道炎症 [22] 。Neda
等 [23] 研究还发现，补充膳食纤维可以通过增加乙酸

含量，下调肾素 - 血管紧张素系统，降低血压，改善

心血管健康和功能。Marta 等 [24] 研究发现谷物产品可

以可以刺激乳杆菌与双歧杆菌生长，增加肠道中乙

酸盐水平。夏洁  [25] 研究发现高压均质处理后的刺梨

果渣纤维在发酵过程中乙酸的含量最高。由图 2 可

知，该研究中添加甜杆西兰粉的实验组与四种益生菌

分别发酵时发酵液中乙酸含量与对照组相比显著增

加，其中与 B. lactis B420、B. lactis HN019 分别发酵

时乙酸含量增加了约 2 倍，与 L. acidophilus NCFM、

L. paracasei Lpc-37分别发酵时乙酸含量增加了约1倍。
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图 2 甜杆西兰粉与四种益生菌分别组合发酵时乙酸的含量

Fig.2 The content of acetic acid in the combination of broccoli 

powder and four probiotics during fermentation

注：不同字母代表具有显著性差异（P ＜ 0.05）。下同。

2.4 甜杆西兰对益生菌产丙酸的影响

丙酸主要通过琥珀酸、丙烯酸和丙二醇途径产生，

具有多种生物学功能。作为糖异生底物，可以通过三羧

酸循环转化为葡萄糖被肝脏利用，提供能量 [26] ；通过抑

制结肠中炎症因子的表达改善肠道健康 [27] ；Wang 等 [28] 研

究发现丙酸可诱导血管舒张，起到降低血压的作用；丙

酸还可以促进细胞产生胰岛素并抑制食物消耗以预防肥

胖等 [29] 。刘心仪等 [30] 发现在体外发酵过程中添加藜麦纤

维可以促进发酵液中丙酸、丁酸等 SCFAs 的含量。由

图 3 可知，该研究中甜杆西兰粉可以促进 L. acidophilus 
NCFM 与 L. paracasei Lpc-37 产生丙酸，但与空白对照相

比没有显著性差异。而甜杆西兰粉与 B. lactis B420、   
B. lactis HN019 分别发酵时丙酸产量较低。总的来说，甜

杆西兰粉对促进益生菌产生丙酸的效果不如抗性糊精。

图 3 甜杆西兰粉与四种益生菌分别组合发酵时丙酸的含量

Fig.3 The content of propionic acid in the combination of 

broccoli powder and four probiotics during fermentation

2.5 甜杆西兰对益生菌产丁酸的影响

丁酸是由两个乙酰辅酶 A 缩合，随后还原而

成  [31] ，人体肠道粘膜 70% 的能量来源于丁酸，其次

是丙酸和乙酸  [32] ，正常机体结肠中乙酸、丙酸和丁

酸的摩尔比为 60:25:15  [16] ，但一些病人的肠道菌群不

能够产生足够多的 SCFAs，特别是丁酸的含量比较

低  [17] 。Merve 等  [33] 研究发现腰果纤维在体外发酵过

程中能产生较高的丁酸。刺梨的水不溶性纤维发酵速

率最慢，但具有最高的丁酸产量  [34] 。体外发酵超高

压处理的苹果渣纤维可以提高发酵液中丁酸含量  [35] 。

由表 2 可知，该研究中甜杆西兰粉在与四种益生菌分

别发酵过程中表现出显著的促进丁酸产量的作用。四

种益生菌中，B. lactis B420 在生长发酵过程中产生

丁酸的含量最少，但添加甜杆西兰共发酵后丁酸产量

达到 2 089.19 µg/mL，与 B. lactis HN019 共发酵时

丁酸产量最高，为 2 199.39 µg/mL，与 L. paracasei 
Lpc-37、L. acidophilus NCFM 分别发酵时丁酸产量

为 684.21 µg/mL 与 1 416.38 µg/mL，显著高于空白

对照组与抗性糊精组。SCFAs 的产生与富集可能与

膳食纤维的单糖组成、糖苷键、分子量、支链与溶解

度有关，Hu 等  [36] 研究推测丁酸的产生与半乳糖、半

乳糖醛酸的发酵有关，而甜杆西兰中多糖的分子量与

组成有待进一步研究。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.12

 18 

表 2  甜杆西兰粉与四种益生菌分别组合发酵时

丁酸的含量（µg/mL）

Table 2 The content of butyric acid in the combination of 

broccoli powders and four probiotics during fermentation 

组别 空白对照 抗性糊精组 甜杆西兰组

B. lactis B420 2.11±0.89c 30.68±2.61b 2 089.19±17.33a

B. lactis HN019 15.45±1.31c 37.24±1.92b 2 199.39±36.12a

L. acidophilus NCFM 21.45±1.56c 50.33±3.04b 1 416.38±28.69a

L. paracasei Lpc-37 20.6±1.74c 33.59±2.51b 684.21±15.61a

注：同行不同字母代表具有显著性差异（P ＜ 0.05）。

3  结论

该研究中的甜杆西兰冻干粉富含 12 种维生素及矿

物质，且 INQ 值均大于 1，具有很高的营养价值。在

体外模拟肠道发酵过程中，使 B. lactis B420、B. lactis 
HN019、L. acidophilus NCFM 与 L. paracasei Lpc-37
的菌体浓度提高了约 2 倍。甜杆西兰与四种益生菌共

发酵时丙酸的产量没有显著增加，但可以显著促进乙

酸与丁酸的含量，其中与 B. lactis B420 共发酵时乙酸

含量最高，与 B. lactis HN019 共发酵时丁酸含量最高，

达到 2 199.39 µg/mL。该研究弥补了甜杆西兰在肠道

益生功能方面的研究空白，为甜杆西兰及其功能性食

品的开发提供了理论基础。
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