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盐地碱蓬发酵动力学模型构建及抗氧化功能评价
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摘  要：对盐地碱蓬发酵过程中不同发酵时间的酵母菌、乙醇、还原糖、pH值、可滴定酸、总酚等代谢产物及羟

自由基清除率、超氧阴离子自由基清除率、还原力等抗氧化指标进行跟踪检测，研究其发酵动力学和抗氧化能力。

采用SGompertz、DoseResp、Logistic和Boltzmann模型建立盐地碱蓬发酵动力学模型；利用相关性与主成分分析法

构建盐地碱蓬发酵的综合评价指标体系。结果表明，用DoseResp和Boltzmann方程建立酵母菌生长动力学模型，用

SGompertz方程建立乙醇产量生成动力学模型，用Logistic方程建立还原糖基质消耗动力学模型，拟合系数R2分别为

0.977、0.995、0.982，均呈良好拟合效果；相关性分析结果表明，总酚和有机酸是盐地碱蓬发酵液中抗氧化能力主

要来源；主成分分析表明，综合评价指标呈先升高趋于稳定再下降的趋势，综合考虑发酵终点为第8天。该研究揭

示了盐地碱蓬发酵过程中代谢产物以及抗氧化活性的变化规律，为盐地碱蓬发酵液的精准制备提供理论基础。
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Abstract: The changes of yeast count, ethanol, reducing sugar, pH, titratable acidity and total phenols as well as antioxidant 

properties such as hydroxyl and superoxide anion radical scavenging activities and reducing power during Suaeda salsa 

fermentation by yeast were studied. The SGompertz, DoseResp, Logistic and Boltzmann models were used to investigate 

the fermentation kinetics. Meanwhile, a comprehensive evaluation index (CEI) system of S. salsa fermentation was 

developed by correlation analysis (CA) and principal component analysis (PCA). The growth kinetic model of yeast was 

established using the DoseResp and Boltzmann equations, the kinetic model of ethanol production was established using 

the SGompertz equation, and the kinetic model of reducing sugar consumption was established using the Logistic equation. 

The fitting coefficients (R2) of these models were 0.977, 0.995 and 0.982, respectively, indicating excellent goodness of fit. 

CA showed that total phenols and organic acid were the major contributors to the antioxidant capacity of fermented S. salsa. 

PCA showed that the CEI value increased first, then leveled off, and finally decreased. The fermentation endpoint was on 

the eighth day in overall consideration. The results of this study provide a theoretical basis for the precision preparation of 

fermented S. salsa.
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盐地碱蓬（Suaeda salsa），又名黄须菜、赤碱蓬，

藜科碱蓬属一年生草本植物，生于盐碱荒地上，耐盐

能力强 [1-2]，是一种食用价值和药用价值都很高的野生 

植物[3]。盐地碱蓬含有丰富的微量元素、维生素、氨基

酸和蛋白质等营养元素，以及总酚、多糖、黄酮等抗 

氧化成分[4]，具有抗炎、抗氧化、降糖、降脂、抗癌等

效能[5-6]。研究发现其对羟自由基具有很强的消除作用，

对1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基和超氧阴离子自由基

具有一定的抑制作用[7]。长期以来人们把盐地碱蓬当作

普通的野菜使用，目前对盐地碱蓬的开发仅限于传统食

品物理加工水平[8-11]，尚鲜见生物加工研究的应用，存在

产品附加值低等问题。运用微生物发酵技术对其进行高

值化开发研究，深入讨论发酵过程中活性物质和抗氧化

能力的变化，选取合适的综合评价指标（comprehensive 
evaluation index，CEI）确定发酵状态，可进一步增强其

营养价值及保健功效。

本研究以盐地碱蓬为原料进行发酵，探究酵母菌的

生长动力学模型、乙醇产量生成动力学模型、还原糖基质

消耗动力学模型，通过跟踪检测发酵过程中总酚、可滴定

酸含量和pH值的变化，确定其与抗氧化指标的相关性，构

建不同时间段的盐地碱蓬发酵CEI体系，确定最佳发酵时

间，旨在为盐地碱蓬发酵产品开发和精准制备提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

盐地碱蓬，2021年10月采于山东潍坊滨海地区。

酵母粉（食品级） 徐州大自然食品有限公司；发

酵糖浆（果葡糖浆-酵母浸膏质量比10∶1）；吩嗪硫酸甲

酯（phenazine methosulfate，PMS）、烟酰胺腺嘌呤二核

苷酸（nicotinamide adenine dinucleotide，NADH）、硝基

四氮咪唑蓝（nitro blue tetrazolium chloride monohydrate，
NBT） 上海麦克林生化科技有限公司；3,5-二硝基水

杨酸（化学纯）、没食子酸（标准品） 上海士锋生

物科技有限公司；重铬酸钾、酒石酸钾钠、硫酸亚铁、

福林-酚、氢氧化钠、水杨酸钠、三氯乙酸、结晶酚、 

无水亚硫酸钠、无水碳酸钠、硫酸、乙醇、H2O2、磷酸

氢二钠、磷酸二氢钠、三氯化铁、铁氰化钾均为国产分

析纯。

1.2 仪器与设备

TU-1810紫外-可见分光光度计 北京普析通用仪器有

限责任公司；CX31RTSF生物显微镜 奥林巴斯（中国） 

有限公司；PHS-3E pH计 上海仪电科学仪器股份有限

公司；316型10L不锈钢发酵罐 杭州源缘圆酵素科技

有限公司；GI100DS立式自动压力蒸汽灭菌器 致微 

（厦门）仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 盐地碱蓬发酵工艺流程

工艺流程：盐地碱蓬→去腐枝→清洗、切碎→加入

发酵糖浆→灭菌→接种→恒温厌氧发酵→发酵液→样品

测定。

选用无腐烂的盐地碱蓬茎叶，无菌水清洗，自然沥

干后切碎，按照盐地碱蓬-发酵糖浆-水质量比2∶1∶6比例

混匀，60 ℃条件下杀菌30 min，冷却至室温，接种1%活

化后的酵母菌，加入到已灭菌的15 L发酵罐中，封口，置

于干燥阴凉处发酵29 d。每天取样，样品4 000 r/min离心

10 min，取上清液，－20 ℃保存，待测。

1.3.2 发酵动力学模型的建立

采用血球计数板测定酵母菌浓度；采用重铬酸钾

氧化分光光度法测定乙醇含量[12]，乙醇标准曲线方程为

y=0.471x＋0.013，R2=0.995，其中y为吸光度，x为质量

浓度（mg/mL）；采用3,5-二硝基水杨酸比色法测定还

原糖含量[13]，葡萄糖标准曲线方程为y=0.979x－0.001，
R2=0.998，其中y为吸光度，x为质量浓度（mg/mL）。

1.3.3 总酚含量测定

采用福林-酚法[14]。将发酵液稀释20 倍，取0.5 mL，

加入2 .5  mL的10%（V /V）福林 -酚溶液，避光静置

3 min，加入2 mL 27.5 g/L Na2CO3溶液，混匀，25 ℃反应

1 h，于765 nm波长处测吸光度，没食子酸标准曲线方程

为y=0.008x＋0.001，R²=0.999，其中y为吸光度，x为质量

浓度（mg/L）。

1.3.4 可滴定酸含量及pH值测定

采用滴定法测定可滴定酸含量 [15]，取2 mL上清液

稀释至20 mL，分别移取样品稀释液5 mL、去离子水

25 mL，酚酞指示剂2 滴于锥形瓶中，用已经标定的氢氧
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化钠溶液进行滴定；每1 mL氢氧化钠滴定液（0.l mol/L） 

相当于6. 404 mg枸橼酸（C6H8O7），滴定终点为30 s内不

褪色，重复测定3 次。参照GB/T 10468—1989《水果和蔬

菜产品pH值的测定方法》测定pH值。

1.3.5 抗氧化能力评价

1.3.5.1 超氧阴离子自由基清除能力测定

采用PMS/NADH体系还原NBT法 [16]。取盐地碱蓬

发酵液50 μL，加入到950 μL磷酸缓冲液（0.1 mol/L， 

pH 7.4）中，再加入1 mL 120 μmol/L PMS溶液、1 mL 
936 μmol/L NADH溶液和1 mL 300 μmol/L NBT溶液，反

应5 min，去离子水作参比，于560 nm波长处测吸光度。

其中PMS、NADH和NBT溶液均用0.1 mol/L pH 7.4的磷酸

缓冲液配制。超氧阴离子自由基清除率按式（1）计算：

/%
A0 A1 A2 100A0

 （1）

式中：A0为空白对照液吸光度；A1为样品测定管吸

光度；A2为样品本底管吸光度。

1.3.5.2 羟自由基清除能力测定

采用Fenton法[17]。取盐地碱蓬发酵液335 μL，加入到

1.4 mL 6 mmol/L H2O2溶液中，再加0.6 mL 20 mmol/L水
杨酸钠溶液和2 mL 1.5 mmol/L硫酸亚铁溶液，在37 ℃恒

温水浴1 h，以去离子水为参比，于562 nm波长处测定吸

光度。

/%
A0 A1 A2 100A0

	 （2）

式中：A0为空白对照液吸光度；A1为样品测定管吸

光度；A2为样品本底管吸光度。

1.3.5.3 还原力测定

采用铁氰化钾法[18]。取盐地碱蓬发酵液30 μL，加

入到2.5 mL磷酸缓冲液（0.2 mol/L，pH 6.6）中，再

加2.5 mL 10 g/L铁氰化钾溶液，50 ℃反应30 min，凉

水冷却，然后加入2.5 mL 100 g/L三氯乙酸溶液，迅速

摇匀，离心后取2.5 mL上清液，加入2.5 mL去离子水

和 0.5 mL 1 g/L三氯化铁溶液，去离子水为参比溶液，于

700 nm波长处测定吸光度。

1.4 数据处理和分析

使用Origin 9.0软件对不同发酵时间代谢产物和抗氧

化性能指标的变化情况进行绘图，数据用 ±s（n=3）
表示；应用Origin 9.0软件中SGompertz模型、DoseResp

模型、Logistic模型和Boltzmanm模型对实验测得的菌数

量、乙醇含量和还原糖含量数据进行非线性拟合，选取

拟合度高的动力学模型进行定量描述；应用Excel进行

数据统计，SPSS 20软件进行相关性分析及主成分分析

（principal component analysis，PCA）。

2 结果与分析

2.1 代谢产物及抗氧化能力变化

2.1.1 酵母菌浓度、还原糖含量和乙醇含量变化

了解发酵过程中菌体生长、底物消耗和产物生成之

间的动态平衡和内在规律[19-20]，有利于进一步探索各发酵

参数之间联系，为发酵工艺控制提供参考。
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图 1 发酵过程中酵母菌浓度、乙醇含量、还原糖含量的变化曲线

Fig. 1 Changes in yeast concentration, ethanol content and reducing 

sugar content during fermentation

如图1所示，在发酵的前7 d，由于营养物质充足，

酵母菌快速进入对数生长期；第8天达到稳定期，随后酵

母菌数增速放缓，最高达到1.090×108 CFU/mL；第10天
开始进入衰亡期，随着底物的逐渐消耗，酵母细胞能量

消耗殆尽，在自身酶的作用下发生自溶导致数量减少。

还原糖质量浓度随发酵时间的延长而减少，在0～9 d
逐渐降低到69.350 g/L，到第10天迅速降为6.150 g/L，此时

还原糖基本被酵母菌消耗，与酵母菌体的生长曲线时间点

相一致，变化较为显著。在实际生产过程中，可以通过检

测盐地碱蓬发酵液的还原糖含量，判断发酵进行的程度。

乙醇质量浓度在0～2 d增长迅速，达117.880 g/L，3 d后趋

于平稳，10 d后迅速降至68.090 g/L，后趋于平稳。发酵前期，

酵母菌作为优势菌群利用糖类物质代谢生成乙醇，随着酵母

菌的衰亡，乙醇被其他优势菌群消耗生成乳酸、醋酸等[21]。 

因此乙醇的变化可能与酵母菌的生长周期相关。

2.1.2 可滴定酸含量与pH值变化

发酵过程中，酸度在一定程度上反映微生物生长代

谢情况，是衡量发酵液成熟度的理化指标，pH值是判断

发酵过程是否正常的重要指标之一。盐地碱蓬发酵过程

中可滴定酸含量与pH值随时间变化如图2所示。
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图 2 发酵过程中pH值与可滴定酸含量变化

Fig. 2 Changes in pH and total titratable acidity during fermentation
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在发酵过程中，可滴定酸含量先明显上升再动态平

衡，pH值先迅速下降后趋于平衡。在发酵0～10 d，可滴

定酸质量浓度由0.220 g/L快速升高到1.220 g/L，pH值由

5.530迅速下降到3.380，可能是由于在此期间，盐地碱蓬

在高渗透压下有机酸的大量溶出，而且发酵初期营养成

分丰富，有利于微生物代谢产生乳酸、醋酸等次生代谢

产物[22]。10 d后，pH值基本趋于平衡，到12 d，可滴定酸

质量浓度增至1.510 g/L后趋于稳定。可滴定酸含量与pH
值趋于稳定的时间差别与盐地碱蓬中新产生的有机酸的

缓冲性有关。发酵至10 d，随着底物的消耗、pH值的降

低，酵母菌开始进入衰亡期，其繁殖代谢有机酸受到影

响，另外，发酵后期乳酸发酵占主导，将多元酸降解成

一元酸，导致总酸上升趋势受到影响[23]。

2.1.3 总酚含量变化

酚类物质具有抗氧化活性[24]，盐地碱蓬发酵过程中

总酚含量随时间变化如图3所示。在发酵过程中，总酚含

量呈现先增加后降低，最后趋于动态平衡的变化趋势。

发酵0～8 d，总酚质量浓度呈上升趋势，第8天急速上升

达最高值0.860 g/L，在这个时期微生物生长代谢旺盛，

消耗原料成分进而转化成酚类物质，使得盐地碱蓬中总

酚含量增加。9 d之后总酚质量浓度开始下降，到12 d降
至0.700 g/L，后维持动态平衡，可能由于这个阶段酚类

含量到达一定质量浓度后会抑制益生菌生长[25]，微生物

为了生长产生消耗酚类的物质，降解部分酚类物质，最

终维持酚类物质含量平衡。
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图 3 发酵过程中总酚含量变化

Fig. 3 Changes in total phenolic content during fermentation

2.1.4 羟自由基清除率

羟自由基能够引起间充质干细胞以及DNA的氧化损

伤[26]，其清除率是体现发酵液抗氧化能力的重要指标之

一。如图4所示，随着发酵时间的延长，盐地碱蓬发酵

液的羟自由基清除率在2～8 d之间迅速上升，在第8天达

到最高，为57.430%，相对发酵起始提高了18.580%。之

后羟自由基清除率降低，到12 d降至52.720%后达到动态

平衡，可能是由于微生物的衰亡造成的。由此可见，在

发酵0～8 d内适当延长发酵时间有利于提高羟自由基清

除能力。有研究表明，酚类物质可以提供大量氢离子，

通过共振杂化趋于稳定，从而促进自由基清除能力的提 

高[27]。另外，酵母菌细胞壁上多糖具有一定的羟自由基

清除力，因此盐地碱蓬发酵液的羟自由基清除能力可能

与酚类、多糖等代谢产物有关。

40
0 5 10 15 20 3025

50

60

55

45

/%

/d

图 4 盐地碱蓬发酵液对羟自由基的清除率

Fig. 4 Hydroxyl radical scavenging effect of fermented S. salsa

2.1.5 超氧阴离子自由基的清除率

超氧阴离子自由基在单线态氧、过氧化氢等活性氧

物质的形成中起着重要作用，这些物质可以导致脂类、

蛋白质和核酸等氧化损伤[28]。如图5所示，随着发酵时间

的延长，超氧阴离子自由基清除率呈先增加后降低的趋

势，在第8天达到最高，为75.900%，相对发酵起始提高

了26.000%，随后到12 d降至57.830%后达到动态平衡，

有研究发现，超氧阴离子自由基的清除力可能与带有羟

基的酚类和部分黄酮类物质相关[29]。因此，超氧阴离子

自由基清除率的变化可能与发酵过程中酚类及黄酮含量

变化有关。
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图 5 盐地碱蓬发酵液对超氧阴离子自由基的清除率

Fig. 5 Superoxide anion scavenging effect of fermented S. salsa 

2.1.6 还原力

还原力是一种综合性抗氧化评价指标，与多种抗氧

化机理相关，在一定范围内，还原力越大，抗氧化活性

越强[30]。如图6所示，随着发酵时间的延长，还原力呈现

先降低后增加又降低的趋势，这与上述两种抗氧化指标

的趋势有相似性，但仍存在差别。在发酵前期，还原力

降低后呈增加趋势，第9天达到最高0.140，相对发酵起始

提高了3.970%，维持3 d后开始降低，到12 d达到0.110，
后维持动态平衡。研究表明，还原力不仅与自由基清除

能力有关，还与过氧化物的分解、过多金属离子催化剂
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等多种抗氧化机理相关[31]。因此，还原力的变化较好反

映了发酵过程中抗氧化能力的变化。
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图 6 盐地碱蓬发酵过程中还原力的变化

Fig. 6 Changes in reducing power of S. salsa during fermentation

2.2 盐地碱蓬发酵动力学模型的建立

酵母菌在0～9 d处于对数生长期以及稳定期，10 d

后进入菌体衰亡期，底物消耗逐渐减弱，这也预示着发

酵基本完成。本研究拟对0～9 d区间建立酵母菌的发酵

动力学模型。采用经典“S”模型中的SGompertz模型、

DoseResp模型、Logistic模型和Boltzmanm模型对不同发

酵时间盐地碱蓬发酵液中酵母菌的生长、乙醇产量生

成、还原糖基质消耗情况进行非线性拟合，选取拟合效

果较好的模型对发酵过程进行定量描述，建立发酵动力

学模型。

2.2.1 酵母菌生长动力学模型

采用SGompertz模型、DoseResp模型、Logistic模型

及Boltzmann模型对发酵过程中酵母菌生长情况进行拟合

（表1），拟合系数分别为0.975、0.977、0.968、0.977，

DoseResp和Boltzmann模型的拟合系数一致，均高于其他

两种模型，拟合度较好。

表 1 酵母菌生长的拟合方程

Table 1 Fitting equations with correlation coefficients for yeast count

模型 拟合方程 拟合系数R2

SGompertz y 17.447e e 0.248 x 5.460 0.975

DoseResp y 0.006
1 10 5.503 x 0.242

12.948
0.977

Logistic y
1           2.104

20.437
21.050x

8.456
0.968

Boltzmann y
1 e

12.948
12.954x 5.503

1.793

0.977

如图7所示，这两种模型发酵过程中酵母菌随时间

的变化曲线与其拟合曲线的吻合程度极高，说明实验值

与预测值能够很好地拟合，可以较好表述盐地碱蓬发酵

过程种酵母菌生长情况，因此，选用DoseResp模型和

Boltzmann模型拟合酵母菌的生长曲线。
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图 7 发酵动力学模型下的酵母菌生长拟合曲线

Fig. 7 Fitting curves of yeast count under fermentation kinetic models

2.2.2 乙醇生成动力学模型

SGompertz模型、DoseResp模型、Logistic模型及

Boltzmann模型对乙醇产量的拟合情况见表2，经对比可

知，4 种模型的拟合系数分别为0.995、0.994、0.994、
0.994，其中SGompertz模型拟合系数R2为0.995，对产物

生成的拟合效果最佳。

表 2 乙醇产量的拟合方程

Table 2 Fitting equations with correlation coefficients for ethanol production

模型 拟合方程 拟合系数R2

SGompertz y 113.194 4e e 16.913 x 0.920 0.995

DoseResp y 9.530 10 6

1 10 0.930 x 7.620

113.194
0.994

Logistic y
1           25.282

113.194
113.194x

0.953
0.994

Boltzmann y
1 e

113.194
113.194x 0.949

0.042
0.994

乙醇产量与预测值模拟的拟合曲线如图8所示，

SGompertz模型能较好反映盐地碱蓬发酵过程中乙醇产量的

变化，因此，选用SGompertz模型拟合乙醇产量生成曲线。
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图 8 发酵动力学SGompertz模型下的乙醇产量生成拟合曲线

Fig. 8 Fitting curves of ethanol production under fermentation  

kinetic model
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2.2.3 还原糖基质消耗动力学模型

不同模型对还原糖含量的拟合方程见表3，对拟合

系数进行比较后得出，DoseResp模型、Logistic模型及

Boltzmann模型拟合系数分别为0.980、0.982、0.980，
Logistic模型的R2更趋近1，能较好地反映盐地碱蓬发酵过

程还原糖消耗的变化。

表 3 还原糖基质消耗的拟合方程

Table 3 Fitting equations with correlation coefficients for reducing 

sugar content

模型 拟合方程 拟合系数R2

SGompertz — —

DoseResp y 69.368
1 10 5.308 x 0.459

16.297 0.980

Logistic y
1           5.592

16.598
68.718x

5.375
0.982

Boltzmann y
1 e

16.297
69.368x 5.308

0.945
0.980

注：—.该模型未拟合出方程。

Logistic模型还原糖实际消耗值与预测值模拟拟合曲

线复合度较好（图9），因此，选用Logistic模型拟合还

原糖基质消耗曲线。
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图 9 发酵动力学Logistic模型下的还原糖基质消耗拟合曲线

Fig. 9 Fitting curves of reducing sugar content under fermentation 

kinetic model

2.3 抗氧化功能评价

2.3.1 相关性分析

随着发酵的进行，盐地碱蓬的抗氧化活指标羟自由

基、超氧阴离子自由基、还原力发生变化，这可能与可

滴定酸、总酚等代谢产物相关，通过相关性分析确定各

组分之间的内在联系。

表 4 发酵过程中各参数的相关性

Table 4 Correlation of various parameters during fermentation

项目 乙醇 pH值 可滴定酸 总酚 羟自由基
超氧阴离子
自由基

还原力

乙醇 1.000 －0.125 －0.368 0.549** 0.171 0.673** 0.112
pH值 1.000 －0.847** 0.252 －0.710** 0.066 －0.355

可滴定酸 1.000 －0.559** 0.596** －0.418* 0.272
总酚 1.000 0.191 0.869** 0.537**

羟自由基 1.000 0.390* 0.592**
超氧阴离子自由基 1.000 0.436*

还原力 1.000

注：*. P＜0.05；**. P＜0.01。

由表4可知，总酚含量与超氧阴离子自由基清除率、

还原力这2 个抗氧化力指标显著正相关（P＜0.01）， 

pH值和可滴定酸与抗氧化力指标羟自由基清除率都显著

负相关（P＜0.01）。可见盐地碱蓬发酵液中的总酚具有

良好的超氧阴离子自由基清除能力和还原力，有机酸具

有良好的羟自由基清除能力。研究表明[32]，由于酚类化

合物易于脱去氢离子共振杂化达到稳定状态，因此具备

抗氧化能力，与结论中总酚含量和抗氧化指标具有相关

性一致。因此，总酚和有机酸是盐地碱蓬发酵液中抗氧

化能力主要来源，酚类物质和有机酸含量越高，抗氧化

功效显著提升。

2.3.2 PCA

盐地碱蓬发酵过程中代谢产物复杂，相关性分析的

部分指标存在信息重叠问题，为了更进一步表明代谢产

物与抗氧化活性等综合指标信息，采用PCA法对各个参

数进行降维处理。

使用SPSS软件，将30 个不同时间点的盐地碱蓬发酵

液中的7 个参数变量进行PCA，PC的特征值和方差贡献

率见表5。以特征值大于1为标准，最终从影响发酵的7 个
变量中提取出2 个PC，PC1贡献率为42.417%，PC2贡献

率为39.085%，两个PC累计贡献率为81.502%，即可反映

原始7 个变量81.502%的信息，符合PCA要求。由表6可得

出，PC1反映了乙醇、pH值、可滴定酸、还原力的变异

信息，PC2反映了总酚、羟自由基、超氧阴离子自由基、

还原力的变异信息。故通过降维获得PC1、PC2代替原来

的7 个变量（Z乙醇、ZpH、Z酸、Z酚、Z羟基、Z超氧、Z还原力）， 

经换算，它们之间的关系式为：

PC1=0.554Z乙醇＋0.552ZpH＋0.425Z酸＋0.067Z酚＋

0.179Z羟基－0.287Z超氧＋0.299Z还原力

PC2=0.032Z乙醇－0.062ZpH－0.002Z酸－0.554Z酚＋

0.531Z羟基＋0.522Z超氧＋0.365Z还原力

表 5 PC的特征值和方差贡献率

Table 5 Eigenvalues and variance contribution rates of principal components

PC 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/%
1 2.969 42.417 42.417
2 2.736 39.085 81.502
3 0.834 11.917 93.419
4 0.310 4.427 97.847
5 0.078 1.112 98.959
6 0.063 0.896 99.855
7 0.010 0.145 100.000

表 6 因子载荷矩阵

Table 6 Factor loading matrix

因子 PC1 PC2
乙醇 0.954 0.053
pH值 0.951 －0.103

可滴定酸 0.732 －0.004
总酚 0.115 －0.917

羟自由基 0.309 0.878
超氧阴离子自由基 －0.494 0.864

还原力 0.516 0.604
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2.3.3 代谢产物与抗氧化活性的综合评价

基于PCA法，构建不同发酵时间盐地碱蓬发酵液的CEI。

CEI
2.969PC1 2.736PC2

2.969 2.736

不同时间盐地碱蓬发酵液的CEI值见图10，CEI值

呈现急速增加后平稳，又下降再平稳的趋势，发酵前

2 d CEI值急速增加到达60.074，第8天CEI值最高62.776，

第10天急速下降47.372，保持平稳。
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图 10 盐地碱蓬发酵液CEI图

Fig. 10 Changes in comprehensive evaluation index of S. salsa  
during fermentation

3 结 论

盐地碱蓬发酵主要集中在前9  d，运用发酵动力

学模型模拟盐地碱蓬发酵过程，最终确定用DoseResp

和Boltzmann方程建立酵母菌的生长动力学模型、用

S G o m p e r t z方程建立乙醇产量生成动力学模型、用

Logistic方程建立还原糖基质消耗动力学模型，相关系数

分别为0.977、0.995、0.982。采用动力学模型与实际盐地

碱蓬发酵情况符合度较高，均能较好的体现发酵动力学

特征。

发酵过程中总酚质量浓度、羟自由基清除率、超氧

阴离子自由基清除率呈先增加后降低的趋势，均在第8天

达到最大值，分别为0.860 g/L、57.430%、75.900%；总

酸质量浓度先增加后趋于稳定，在第12天质量浓度达到

最高，为1.510 g/L；pH值先降低趋于稳定，第10天降至

3.380；还原力呈先降低后增加再降低的趋势，第9天达到

最高，为0.140。相关性分析表明总酚含量与超氧阴离子

自由基清除率、还原力显著正相关，可滴定酸含量与羟

自由基清除率显著正相关，这说明酚类物质和有机酸含

量越高，抗氧化功效越强；PCA表明，通过降维获得2 个

PC可以代替7 个变量进行抗氧化信息的表述；CEI分析表

明，发酵至第3天CEI升高并趋于稳定，发酵第8天的CEI

值最大，这个时间点可作为判定盐地碱蓬发酵终点或补

充糖液的依据。
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