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摘要!采用煮"蒸"碱"酸"微波"酶和反复冷冻
9

种方法软化槟

榔!以未软化的样品为对照!研究软化方法对食用槟榔的咀嚼

性"碎渣性"槟榔碱含量"

DWU

'质构分析(测试"五针穿刺测试

和味觉指标的影响#结果表明&蒸'

557#

分("碱'

5:7<

分(和微

波'

5<7!

分(的咀嚼性得分最高%对照'

5;79

分("煮'

5"79

分(和

冷冻'

9575

分(的碎渣性得分最高%对照'

;7'"?

("冷冻

'

;Y;'?

("碱'

;7#9?

(和酸'

;7#;?

(的槟榔碱含量较高%从

DWU

测试结果看!酶"微波"蒸和碱的软化效果最好%从五针穿

刺测试结果看!微波"碱"酸"酶和蒸的软化效果最好%从味觉

指标分析看!煮和蒸可以去酸"苦"涩!但是会降低鲜味!微波

和冷冻对风味几乎没影响!碱可以去酸"增咸和增鲜!但是会

带来苦和涩!酸会给槟榔带来酸和苦!酶对去酸和涩有轻微作

用#综合来看!蒸"微波"酶和碱处理具有软化效果显著"对风

味影响较小等特点!更适合应用于实际生产#

关键词!食用槟榔%软化%咀嚼性%槟榔碱
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槟榔是棕榈科植物的成熟种子$含有多种营养和活性物

质$具有多种生理和药理作用)

#Q;

*

%在中国以食用为主$药

用为辅)

:

*

$湖南是中国槟榔的加工中心$加工全国
':?

以上

的槟榔)

$

*

#9"Q#9:

%根据市场调研显示$目前行业总产值已超

!""

亿元$从业人员达
<"

万$消费者达
!"""

万$消费地域覆

盖全国$湖南槟榔产业还在以年
#"?

"

!"?

的速度增长%但

是$槟榔所引发的安全问题也越来越突出$主要是槟榔纤维

对牙齿和口腔的损害$造成牙齿过早脱落和口腔黏膜纤维性

病变)

9Q'

*

$对槟榔纤维的软化是产业迫切需要解决的问题%

'5#



目前$槟榔所用的软化方法可以分为物理法+化学法+生

物法和复合法)

#"

*

$物理软化法主要为蒸润法+砂润法和减压

冷浸法)

##Q#!

*

$但行业实际应用中以煮和蒸为主)

#<

*

%化学软

化法主要是碱处理法)

#;

*

$此法行业内也有应用$一般在浸泡

或煮阶段加碱处理%生物软化法有酶解法)

#:Q#$

*和微生物降

解法)

#9

*

$酶解法在行业内的应用也是最近几年才开始%复

合软化法有如段维发等)

#5

*研究的真空发酵法$李卫等)

#'

*研

究的高压纤维素酶耦合技术$巢雨舟等)

!"

*研究的超声酶解

软化工艺%虽然槟榔的软化方法很多$行业中应用的也不

少$但是各种软化方法缺乏系统的分析$很难判断其利弊$让

行业在选择应用时无法科学评判%本研究针对食用槟榔的

不同软化方法进行系统的对比分析$为行业软化工艺的研究

提供理论参考%

#

!

材料与方法
#7#

!

试验材料

青果槟榔"产地海南(

槟榔软化酶"由纤维素酶+木聚糖酶+蛋白酶+漆酶+淀粉

酶和助剂组成$湖南利尔康生物股份有限公司(

氢氧化钠"食品级$滨化集团股份有限公司(

硫酸"分析纯$西陇化工股份有限公司%

#7!

!

主要仪器设备

不锈钢电热开水桶"

gc)<5

型$大冶市强广不锈钢制品

有限公司(

槟榔发制机"湘潭市槟榔机械设备制造厂(

电热鼓风干燥箱"

#"#)!̀

型$北京市中兴伟业仪器有限

公司(

水分测试仪"

S̀ )!:

型$奥豪斯仪器!上海#有限公司(

物性分析仪!质构仪#"

DSP)WR_

型$美国
aDX

公司(

味觉分析系统 !电子舌#"

DP:""")h

型$日本
b2612G

公司(

高效液相色谱仪"

#!$",2J,2,G

I

型$美国安捷伦科技公司(

立式压力蒸汽灭菌器"

DS:"

型$上海三申医疗器械有

限公司(

微电脑微波化学反应器"

BOSX)!"#

型$南京陵江科技

开发有限责任公司%

#7<

!

试验方法

#7<7#

!

工艺流程

选籽
'

浸泡
'

软化处理
'

清洗
'

发籽
'

烤籽
'

上表

香
'

切籽
'

去核
'

点卤
'

成品

#7<7!

!

操作要点

!

#

#选籽"为了避免槟榔自身的差异而影响试验结果的

准确性$本试验挑选大小和形态差异不大的槟榔作为样品$

去花蒂$称取的每份槟榔样品重量一致%

!

!

#浸泡"采用普通水浸泡处理$料液比
#

%

!7:

!质量

比#%

!

<

#烤籽"采取称重的方法$烤至每份样品的重量一致$

由于花蒂已去除$所以重量一致可以认为每份样品的含水量

是一致的$可以排除水分差异对槟榔软硬度的干扰%

!

;

#发籽+上表香和点卤"采用各种甜味剂+凉味剂和香

精香料配制而成的配方进行发籽+上表香和点卤%

!

:

#成品"要求样品水分含量在
!:?

"

!$?

%

#7<7<

!

软化工艺

!

#

#对照组"按上述工艺浸泡后直接清洗$不做任何其

他软化处理%

!

!

#煮制法"使用
#""@

清水煮籽
#"*,2

%

!

<

#高温蒸法"设定
##:@

蒸籽
#"*,2

%

!

;

#碱处理法"

#? %+_V

水溶液$按料液比
#

%

!7:

!质

量比#$

!:@

水温下浸泡
<"*,2

%

!

:

#酸处理法"

!? V

!

P_

;

水溶液$按料液比
#

%

!7:

!质

量比#$

!:@

水温下浸泡
<"*,2

%

!

$

#微波处理法"设定微波功率
$:"O

$微波时间
#*,2

$

每次处理
#<"

A

槟榔%

!

9

#酶处理法"

<?

槟榔软化酶水溶液$

:"@

$

!;E

%

!

5

#反复冷冻"

Q#5@

冷冻
!;E

$常温解冻
!;E

$再冷

冻$解冻$如此循环
<

次%

#7<7;

!

评价指标

!

#

#水分含量"使用水分测试仪测定%

!

!

#槟榔的咀嚼性"邀请某槟榔生产企业技术中心的
#"

名食品专业人员$采用如表
#

+

!

所示的评价标准进行打分$

取平均值%

表
#

!

食用槟榔的咀嚼性&碎渣性评价标准

D+F-1#

!

XE10,2166+2L6-+

AA

,2

A

1K+-4+G,/26G+2L+HL

/J1L,F-1+H18+

咀嚼性 碎渣性 评分

软硬度很好$咀嚼感

很好

咀嚼过程中$没有碎渣$咀嚼

后$槟榔渣完整%

#""

软硬度较好$咀嚼感

较好

咀嚼过程中$有少量碎渣$咀

嚼后$槟榔渣完整%

9#

"

''

软硬度一般$咀嚼感

一般

咀嚼过程中$有大量碎渣$咀

嚼后$槟榔渣少量松散
;#

"

9"

软硬度较差$咀嚼感

较差

咀嚼过程中%有大量碎渣$咀

嚼后$槟榔渣大部分松散
##

"

;"

软烂或者非常坚硬$

无咀嚼感

咀嚼过程中$有大量碎渣$咀

嚼后$槟榔渣全部碎块
"

"

#"

!!

!

<

#

DWU

二次咀嚼测定"将槟榔样品放置于带凹槽的质

构仪测试台上!此测试台为槟榔特别定制#$使用
;<!)"#"

型

直径
9:**

圆盘挤压探头$测前速度
<"**

'

*,2

$测试速度

<"**

'

*,2

$起始力
!%

$形变率
$"?

$力量感应元量程

!"""%

$测定参数为硬度+弹性+胶粘性和咀嚼性$每个样品

测
5

个$取平均值%

!

;

#五针穿刺测定"将槟榔样品放置于平板质构仪测试

台上$使用五针穿刺探头!为槟榔定制探头#$力量感应元量

程
!"""%

$起始力
!%

$测试速度
<"**

'

*,2

$穿刺距离

;**

$回程速度
<"**

'

*,2

$回程距离
!"**

$测定参数为

"'#

开发应用
!

!"#9

年第
9

期



硬度和做功$每个样品测
5

个$取平均值%

!

:

#味觉指标测定"取若干槟榔样品$粉碎$取粉碎后的

槟榔样品
:

A

于锥形瓶中$加入
#:"*B

超纯水$用保鲜膜封

住瓶口$于功率
:$"O

$温度
:"@

条件下超声
#"*,2

$取出

后放置于恒温振荡水浴锅中$设定温度
!: @

$水浴振荡

;"*,2

$之后再以相同条件超声
!

次$以
;"""H

'

*,2

离心

#"*,2

$取上清液$上机测定味觉指标%

!

$

#槟榔碱含量测定"准确称取
"7#";9

A

槟榔碱标准

品$用超纯水溶解并定容至
!:*B

作为标准品储备液$将该

储备液分别稀释至浓度
"7"";!

$

"7"<<:

$

"7"$!5

$

"7"'!#

$

"Y#!#:

$

"7#:"5*

A

'

*B

$上机检测%以测得峰面积为纵坐

标$槟榔碱浓度为横坐标制作标准曲线!见图
#

#$线性回归方

程为
"[:<'5#7'<"'9Q"7#!59

$

P

!

["7'''5

%

称取
!

A

槟榔样品$加
$"*B

水$

$"@

超声
<

次$每次

#:*,2

$共提取
!

次$合并
!

次提取液$供色谱检测用$色谱

条件为
W+HG,6,-#"PXk

阳离子色谱柱!

;7$** ]!:"**

$

#"

&

*

#$流动相乙腈&

"7<?

磷酸!三乙胺试液调
M

V<75

#$体

积比
;:

%

::

$流速
#*B

'

*,2

$检测波长
!#:2*

$柱温室温

!

!:@

#$进样量
#"

&

B

%

图
#

!

槟榔碱标准曲线

a,

A

4H1#

!

DE16G+2L+HL84HK1/J+H18/-,21

!

!

结果与分析

!7#

!

对食用槟榔咀嚼性&碎渣性和槟榔碱含量的影响

水分对食用槟榔的咀嚼感+质地和口味有很大的影响$

所以在对比不同软化方法之前$尽可能地避免因为水分的差

异而影响到试验结果%由表
!

可知$所有样品的水分含量均

在!

!$e#

#

?

$水分造成的影响不会太大%食用槟榔的咀嚼

性指的是整个槟榔在口腔中咀嚼的感觉$槟榔过软和过硬都

不好$过软的槟榔会没有咀嚼感$过硬的槟榔咀嚼起来又不

舒服$如表
!

所示咀嚼性得分最高的是蒸+碱和微波处理$其

他处理方法得分较低$彼此之间没有显著差异%食用槟榔的

碎渣性指的是槟榔在咀嚼过程中碎小纤维脱落于口腔中影

响食用口感$试验结果表明$最不容易碎渣的是对照样+煮和

冷冻$其次是蒸+酶和酸$碱和微波处理是碎渣最严重的%通

常碎渣性很严重的都是因为对纤维的破坏或软化过度%槟

榔碱是存在于槟榔中的一种生物碱$是槟榔中主要的保健和

药理活性成分)

!#

*

$在 不 同 软 化 处 理 中$槟 榔 碱 保 留 的

最多的是对照和冷冻处理$其次是碱和酸处理+酶和微波处

表
!

!

软化方法对食用槟榔咀嚼性&碎渣性和槟榔

碱含量的影响j

D+F-1!

!

b2J-41281/JL,JJ1H12G6/JG12,2

A

*1GE/L6/2GE1

8E10,2166

%

6-+

AA

,2

A

+2LGE1+H18/-,218/2G12G/J

1L,F-1+H18+

组别 水分'
?

咀嚼性 碎渣性 槟榔碱'
?

对照
!$79$e"7<!

+

$#7"e!7;

+

5;79e<7#

8

;7'"e"7#5

J

煮
!

!$7"5e"7;;

+

$!7<e;7"

+

5"79e<7<

8

<7<<e"7##

+

蒸
!

!$7#"e"7;<

+

557#e<7:

F

9<7<e:7'

F

<7$$e"7#;

F

碱
!

!$7!"e"7:"

+

5:7<e979

F

::7"e!7;

+

;7#9e"7"5

L

酸
!

!$799e"7;!

+

$$79e!7<

+

9"7'e$7"

F

;7#;e"7##

L

微波
!$7#<e"7<"

+

5<7!e97:

F

:#7;e;7!

+

<75<e"7"!

F8

酶
!

!$7:"e"7!;

+

$'7!e!75

+

9#7;e<7!

F

<7'!e"7":

8L

冷冻
!$7!:e"7!<

+

$<7<e97'

+

9575e;7#

8

;7;'e"7#$

1

!

j

!

同列不同小写字母表示在
"7":

水平差异显著$相同小写字母

则差异不显著%

理$最后是蒸和煮$冷冻法对有效成分的保留作用非常大$碱

和酸处理区别不大$微波和酶处理区别不大$蒸和煮的保留

效果是最差的$可能是高温对槟榔碱的损失影响较大%

!7!

!

对食用槟榔
DWU

二次咀嚼测试结果的影响

DWU

测试结果主要是反映槟榔的质地软硬度和综合咀

嚼感的客观指标分析$不同软化方法下食用槟榔的
DWU

测

试结果见表
<

%由表
<

可知$对照组硬度
#

和硬度
!

都最高$

与实际情况相符$其次是煮+酸和冷冻$这
<

种方法对槟榔纤

维的影响不是很大$最后是碱+蒸+微波和酶处理%在弹性方

面$对照组最差$其他处理差异不显著%在咀嚼性方面$最大

的是对照组和煮处理$其次是碱和冷冻处理$然后是酸和蒸

处理$最后是微波和酶处理$咀嚼性是咀嚼槟榔时做的功$反

映的是槟榔咀嚼时费不费力$软化效果最差的是煮和对照

组$咀嚼时最费力$而软化效果最好的是微波和酶处理$咀嚼

最轻松%

表
<

!

软化方法对食用槟榔
DWU

结果的影响j

D+F-1<

!

b2J-41281/JL,JJ1H12G6/JG12,2

A

*1GE/L6/2DWU

H164-G/J1L,F-1+H18+

组别 硬度
#

'

%

硬度
!

'

%

弹性'
**

咀嚼性'
*>

对照
<:57#e597$

8

<":7"e957!

8

:7:"e"75"

+

5957'e<#57"

L

煮
!

!';7:e<97'

F

!;$7:e;"7'

F

$7$9e"79;

F

59#7!e#;#7"

L

蒸
!

!!"75e:#7!

+

#5979e;:7<

+

$7$:e"7:<

F

9#$7;e#$"7"

+F

碱
!

!!97#e!!7'

+

#'$79e#:7$

+

$799e#7"!

F

5#979e#<#7"

8

酸
!

!9<7'e;97$

F

!!'79e<;7$

F

$7!"e"7$!

F

9;97!e#<<7"

F

微波
!#!7!e#;7'

+

#5<7"e#;75

+

$7$5e"79'

F

$'<7:e'!79

+

酶
!

!"<75e!975

+

#9;79e!97:

+

$79:e"7;"

F

$557<e##<7"

+

冷冻
!9<7"e;!7:

F

!<$7$e<!7$

F

$7!9e"7''

F

5#:7;e#;#7"

8

!

j

!

同列不同小写字母表示在
"7":

水平差异显著$相同小写字母

则差异不显著%
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!7<

!

对食用槟榔五针穿刺测试结果的影响

穿刺测试结果反应的是槟榔纤维的松散度$也就是咀嚼

时$槟榔的纤维能不能嚼散+嚼开$当槟榔纤维的松散度适中

时$咀嚼起来的感觉会很好$如果松散过度则会没有嚼感$同

时碎渣会比较严重$松散度不够$则会感觉很硬$牙齿负担很

大%由表
;

可知$对照+煮和冷冻样品的硬度最大$其他处理

方法硬度较低$彼此没有显著性差异%蒸处理是因为在高温

高压作用下$槟榔纤维素聚合度下降$半纤维素部分降解$木

质素软化$联结强度下降$起到了软化作用%酶处理因为水

解了槟榔纤维+木质素和果胶等物质而破坏槟榔组织结构$

导致其松散%碱和酸处理效果都是腐蚀表皮起到破皮作用$

使得槟榔表皮结构松散%微波处理是内部水分子快速极性

运动而急剧汽化$水在脱离槟榔时膨化了槟榔纤维$导致槟

榔纤维结构松散)

$

*

#:!Q#:9

%在做功方面$对照+煮和冷冻组都

比较高$咀嚼时比较费力$酸和碱处理其次$最不费力的是

蒸+微波和酶%

表
;

!

软化方法对食用槟榔五针穿刺结果的影响j

D+F-1;

!

b2J-41281/JL,JJ1H12G6/JG12,2

A

*1GE/L6/2a,K1

211L-16

M

428G4H,2

A

H164-G/J1L,F-1+H18+

组别 硬度'
%

做功'!

%

,

**

#

对照
:;7#e:7;

F

'#75e#!7;

8

煮
!

:<7'e#!7$

F

597'e!<79

8

蒸
!

;:7$e#"7<

+

$57#e#97:

+

碱
!

;<7;e:7#

+

9!7;e57$

+F

酸
!

;;7:e57$

+

9$7$e#97;

F

微波
;"7;e#"7<

+

$57$e#'7"

+

酶
!

;:7;e#<7<

+

$579e!<7:

+

冷冻
:<7#e#"7"

F

5'7#e#;7;

8

!

j

!

同列不同小写字母表示在
"7":

水平差异显著$

相同小写字母则差异不显著%

!7;

!

对食用槟榔味觉指标的影响

图
!

和表
:

是软化方法对食用槟榔味觉指标的影响结

果$其反映的是软化方法对食用槟榔口感风味的影响%在

DP):"""h

味觉分析系统中$如果味觉指标值
$

#

$则可以认

为人是无法感知味觉差异的)

!!

*

$在甜味指标上$可以看

出$几种不同的软化方法没有差异%在酸味指标上$碱处理

的最低$酸处理的最高(煮和蒸处理对去除槟榔的酸味有一

定作用$可能是在高温下促进了槟榔中酸性物质的溶出(酶

处理对去酸味有微弱的影响(冷冻几乎没有改变%在咸味指

标上$除了碱处理以外$其他几种方法对咸味没有影响$而碱

处理可能是加入了
%+

\增加了槟榔的咸味%在鲜味和鲜味

回味指标上$因为
%+

\的缘故还是碱处理的最高$煮+蒸和微

波
<

种高温处理法对鲜味有破坏作用$其他几种方法影响不

大%在苦味和苦味回味指标上$最苦的是碱处理$可能是

%+_V

所带来的碱苦味所致$其次是酸处理$加入的酸使得

苦味更加突出$煮和蒸对去槟榔苦味有一定的帮助$其他几

种方法对苦味影响不大%在涩味和涩味回味指标上$碱处理

的最高$是碱带来的涩味$煮和蒸对去涩味有明显的帮助$酶

处理对去涩味有微弱的帮助$其他几种方法没有影响%从行

业的实际情况来看$槟榔中酸+苦+苦味回味+涩和涩味回味

这几个味觉指标是越小越好!人们常说的槟榔酸涩味+苦涩

味太重$不好吃#%鲜味和咸味是最近槟榔行业中所引入的

元素$以前制作槟榔主要注重甜+凉和香$现在槟榔的鲜味也

是重要的指标$而咸味主要用于生津$但是咸味和鲜味也不

是越重越好$甜味是槟榔最重要的味觉指标$一般槟榔所用

甜味剂的甜度会是同质量蔗糖的
!!"

"

<;"

倍$在要求范围

内一般值越高越好%

图
!

!

不同软化方法下食用槟榔味觉雷达图

a,

A

4H1!

!

D+6G1,2L1.H+L+H8E+HG/J1L,F-1+H18+F

I

L,JJ1H12G6/JG12,2

A

*1GE/L

表
:

!

软化方法对食用槟榔味觉指标的影响

D+F-1:

!

b2J-41281/JL,JJ1H12G6/JG12,2

A

*1GE/L6/2G+6G1,2L1./J1L,F-1+H18+

组别 酸 甜 咸 鲜 鲜味回味 苦 苦味回味 涩 涩味回味

对照
"7"" "7"" "7"" "7"" "7"" "7"" "7"" "7"" "7""

煮
!

Q;7'< "7'5 Q"7$! Q<7!' Q!7:9 Q!7'< Q#7': Q!7:9 Q#7;!

蒸
!

Q<7"5 "7#; Q"75$ Q#7'9 Q#7;9 Q#7': Q#7!: Q!7;: Q#7<"

碱
!

Q$7$5 Q"7#5 <7;$ !7!< #755 <7"" !7#; !79# #7:9

酸
!

979; Q"7!' Q"7;# Q"7#5 Q"7$! #79; !7"$ Q"7;! Q"7!<

微波
"7'! Q"7"' Q"7;' Q#7;' Q#7<' Q"7$: Q"79$ Q"7:; Q"7!;

酶
!

Q#79< "79' Q"7;$ Q"7"5 Q"7:! Q"799 Q"75; Q#7<5 Q"7''

冷冻
"7!# Q"7"; "7;: "7;; Q"7!# "7": Q"795 Q"7!$ Q"7"'

!'#

开发应用
!
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!

结论
本试验通过不同软化方法处理食用槟榔$考察各软化方

法对食用槟榔咀嚼性+碎渣性+槟榔碱含量+

DWU

测试结果+

五针穿刺结果和味觉指标的影响%研究发现蒸+微波和酶处

理的软化效果最佳$对槟榔的综合口感影响较小$但槟榔碱

损失严重%碱处理的软化效果很好$槟榔碱的保留效果也

好$但对槟榔的综合口感是有利有弊%煮处理的软化效果很

差$槟榔碱损失严重$但对口感风味有帮助%酸处理的软化

效果很差$对口感风味有负面影响$但槟榔碱保留率较高$冷

冻处理与对照组几乎没有差别%

本研究为行业软化技术加工的应用提供了理论依据$

蒸+微波+酶和碱处理具有软化效果显著$同时对风味影响较

小等特点$更适合应用于实际生产%
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