
基金项目!贵州省高层次创新人才培养项目#编号$遵市科合人才

+

!"#)

,

,

号%&贵州省高校第一批服务农村产业化项目

#编号$遵师合农村产业字
!"#(")

%&遵义师范学院

!"#-

年学术新苗培养及创新探索项目培育项目#编

号$黔科合平台人才+

!"#-

年,

+-!-/#-

号%&贵州省教

育厅自然科学基金项目#编号$黔教合
[%

字+

!"#+

,

A"(

号%&遵义师范学院博士启动基金项目#编号$遵师

aZ

+

!"#A

,

#-

号%&贵州省教育厅创新群体重大研究项

目#编号$黔教合
[%

字+

!"#)

,

"A-

号%&贵州省科技支

撑计划项目#编号$黔科合
R%

字+

!"#)

,

,"#,

号%&贵

州省科技厅科技合作计划#编号$黔科合
VP

字+

!"#+

,

-"!(

号%

作者简介!吕朝燕#

#($+

)%'男'遵义师范学院副教授'博士(

./0123

$

3J@

6!

;

6

8@=>?<=@8

收稿日期!

!"!"/"A/!#

!"#

$

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&%1&%'*

盐量对盐煮干制方竹笋品质的影响
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摘要!设置不同食盐添加量'

#"T

!

#+T

!

!"T

!

!+T

!

,"T

(对方竹笋进行蒸煮处理!研究其对盐笋干总糖*还

原糖*可溶性蛋白*游离氨基酸*

R1O3

*亚硝酸盐含量以及

含水率*复水比*色泽和感官评分等的影响"结果表明$

含水率随蒸煮时间的增加而下降!食盐添加量越大!下降

速度越快#复水比随复水时间的增加而增大!当复水比基

本不再增加时!其由大到小依次为
#"T

%

#+T

%

!"T

%

,"T

%

!+T

#总糖*还原糖*可溶性蛋白和游离氨基酸含

量均随盐量的增加而减小#不同盐量处理盐笋干
R1O3

含

量差异显著'

X

$

"="+

(!随盐量的增加而增大!且不同盐

量处理亚硝酸盐含量均低于
#=,(0

9

)

\

9

!含量较低且随

盐量的增加而减小#同时!不同盐量处理盐笋干的色差

'

1

+

(值与鲜方竹笋相差均大于
!

!差异显著!且食盐添加

量低的处理盐笋干感官评分更高"综上!当盐煮干制方

竹笋盐量控制为
#"T

"

#+T

时!更有利于保持盐笋干的

营养和感官品质及复水性能"

关键词!方竹笋#盐煮干制#营养#感官#复水比
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金佛山方竹+

)&0O7(7L'OL$F'$G090F

#

[>8

9

%

[>8

9

:=

,因其竹竿方形而得名'广泛分布于黔北大娄山'多成片

生长于
#,""

"

!!""0

海拔的无风多雾-阴湿的河谷和

山坡地+

#

,

(其竹笋兼具!鲜-嫩-香-脆"的特点'素有!竹

类之冠"的美誉+

!Y,

,

(目前'方竹笋加工仍多采用传统盐

煮干制方式'产品以盐笋干为主(与一般蔬菜传统盐腌

和盐渍方法均有所不同'盐煮干制是先将去壳的新鲜方

竹笋整齐地码放在大锅中'每码
#

层方竹笋撒
#

层食盐'

码放至接近锅口'最上层撒放较多食盐'盖上锅盖或覆盖

塑料薄膜以减少水分蒸发'其下用柴火或煤火加热蒸煮

至方竹笋明显皱缩'锅内有大量盐水渗出'所含水分难以

再被煮出为止'捞出晒干或烘干(传统的盐煮干制方法

虽然加工简易且成本低廉'但是基于延长保藏时间的目

的'大多采用重盐#食盐添加量
!"T

以上%蒸煮'且添加量

多凭经验'盐笋干食用前通常需要反复复水脱盐'已不能

适应当今趋向低盐和方便即食消费的需求(

汪莉莎等+

A

,发现腌制会使大叶麻竹笋失去原有色

泽'食盐浓度越高'失色越严重(郑炯等+

+

,发现麻竹笋经

腌制后其总氨基酸含量明显下降(然而'有关竹笋盐煮

干制加工的研究极少'且仅为定性描述'尤其是盐煮干制

方竹笋干营养成分-色泽-复水性能-亚硝酸盐含量等品

质变化以及适宜盐用量方面仍缺乏定量研究(试验拟以

新鲜方竹笋为原料'通过设置不同食盐添加量对方竹笋

进行蒸煮'分析盐量对方竹笋感官品质-营养品质以及亚

硝酸盐含量的影响'以期为改造传统盐煮干制加工工艺'

提升其加工水平提供理论依据(

#

!

材料与方法
#=#

!

材料与试剂

方竹笋鲜笋$其基本特征如表
#

所示'采自贵州省遵

义市桐梓县楚米镇大娄山南侧&

食盐$含量
(

($=+T

'贵州盐业#集团%有限责任公司&

蒽酮-盐酸-硫酸-葡萄糖-氢氧化钠-乙醇-磷酸-考

马斯亮蓝
/̀!+"

-牛血清蛋白-茚三酮-磷酸二氢钾-磷酸

二氢钠-冰醋酸-亮氨酸-亚铁氰化钾-乙酸锌-亚硝酸钠-

硝酸钾-盐酸萘乙二胺-对氨基苯磺酸-氨水-硫酸锌-正

辛醇等$分析纯'国药集团化学试剂#上海%有限公司(

#=!

!

仪器与设备

紫外分光光度计$

B(OZ

型'北京普析通用仪器有限

公司&

光栅分光测色仪$

%Z,")"

型'深圳市三恩驰科技有

限公司&

烘箱$

'P /̀()!+N

型'上海一恒科学仪器有限公司&

数显游标卡尺$

I2F<FD

6

D

型'日本三丰公司(

#=,

!

方法

#=,=#

!

样品的制备
!

选择大小相对一致-新鲜-无损伤的

方竹笋'清洗干净&带壳称量'并测量高度和地径&去除笋

箨'称量可食部分&应用四分法采样'人工纵切竹笋'并进

一步切成
#

"

!@0

宽的细丝后'放入大小一致的锅中'分

别加入
#"T

'

#+T

'

!"T

'

!+T

'

,"T

的食盐'盖上锅盖煮

制(每隔
#5

取样称量'至重量不再减少为止'室温下晾

干备用(

#=,=!

!

可食率的测定
!

按式#

#

%计算可食率(

@h

O

#

O

"

_#""T

' #

#

%

式中$

@

)))可食率'

T

&

O

#

)))鲜笋去壳净质量'

9

&

O

"

)))鲜笋总质量'

9

(

#=,=,

!

含水率的测定
!

按
à+""(=,

)

!"#)

执行(

#=,=A

!

色泽的测定
!

采用光栅分光测色仪进行测量(测

定前先用白色校准板对测色仪进行校准'每个样品重复

)

次'记录其亮度#

#

#

%值-红度#

'

#

%值和黄度#

L

#

%值(

其中'

#

#值表征样品的明亮程度'

#

#

h"

表示黑色'

#

#

h#""

表示白色(

'

#值为正表示红色'值越大表示红

色越深&

'

#值为负表示绿色'值越小表示绿色越深(

L

#值

为正表示黄色'值越大表示黄色越深&

L

#值为负值表示蓝

色'值越小表示蓝色越深+

)

,

(

1

+

表征样品与对照#鲜竹

笋'用
#

#

"

-

'

#

"

和
L

#

"

表示%之间的色差值'按式#

!

%计算(

1

+h

#

#

#

Y#

#

"

%

!

W

#

'

#

Y'

#

"

%

!

W

#

L

#

YL

#

"

%槡
!

(

#

!

%

#=,=+

!

复水比的测定
!

分别取不同盐量盐煮干制样品

+

9

'称量其初始质量'然后放入
)" U

水浴恒温的装有

#+"0V

水的烧杯中'间隔
#+028

捞出样品'沥水并用滤

纸擦干表面水分'称重(以连续
!

次称重差值
$

#

9

作为

复水已完成的标准'每个盐量处理重复
A

次(应用复水

比来度量盐笋干的复水性+

-

,

'并按式#

,

%计算复水比(

!!

M

>

h8

>

*

8

4

' #

,

%

!!

式中$

表
#

!

方竹笋基本特征

B1H3>#

!

a142@@51C1@F>C24F2@4D:)&0O7(7L'OL$F'

N

$'AB'(

4

$9'B0F45DDF4

笋基径*
@0

笋高度*
@0

去壳净质量*
9

总质量*
9

可食率*
T

含水率*
T
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!!

M

>

)))复水比&

8

>

)))复水后样品沥干质量'

9

&

8

4

)))干制品样品质量'

9

(

#=,=)

!

总糖-还原糖-可溶性蛋白-游离氨基酸的测定

#

#

%总糖-还原糖$采用
,

'

+/

二硝基水杨酸比色法

#

'RZ

%(

#

!

%可溶性蛋白$采用考马斯亮蓝法(

#

,

%游离氨基酸$采用茚三酮法(

#=,=-

!

氯化钠和亚硝酸盐的测定

#

#

%氯化钠含量$按
à+""(=AA

)

!"#)

中的银量法

执行(

#

!

%亚硝酸盐含量$按
à+""(=,,

)

!"#)

中的分光

光度法执行(

#=,=$

!

感官评价
!

不同盐量处理盐笋干经完全复水后'

随即进行感官评定(参照绿竹笋干制品的感官评价指

标+

$

,

'由
A"

名具备感官评鉴知识的人员组成评价小组'

包括
!"

男
!"

女'对不同盐量处理方竹笋盐笋干的外观-

色泽-香味和滋味
A

项指标进行品评'满分
#""

分(感官

评价标准见表
!

(

#=A

!

数据处理

采用
.E@>3!"#(

软件对所有数据进行统计分析并作

图'采用
ZXZZ!!="

统计软件对不同盐量处理盐笋干的总

糖-还原糖-可溶性蛋白-游离氨基酸-

R1O3

和亚硝酸盐含

量以及色泽和感官指标分别进行方差分析#

D8>/71

6

/

表
!

!

盐笋干感官评价标准

B1H3>!

!

Z>84DC

6

>J13<1F2D8@C2F>C21D:?C2>?413F

H10HDD45DDF4

项目 标准 评分 等级

色泽

呈淡黄色
,+

"

A"

一级

呈棕黄色
,"

"

,A

二级

呈红褐色
!$

,"

三级

香味

具浓郁竹笋香味
#-

"

!"

一级

稍具竹笋香味
#A

"

#)

二级

熟味'无笋香味
!$

#A

三级

滋味

具鲜竹笋滋味'口感细腻'质地脆

嫩'微甜'无异味
#-

"

!"

一级

具鲜竹笋滋味'质地较软'无明显

脆度'甜酸适口'无异味
#A

"

#)

二级

口味淡'无明显鲜竹笋风味
!$

#A

三级

外观

表面平滑'组织细密'笋片具透明

晶莹质感
#-

"

!"

一级

表面较平滑'组织较细密'笋片稍

具透明质感
#A

"

#)

二级

表面有凹凸'笋片不具透明质感
$

#

三级

NRL̂ N

%'并应用最小显著差异法#

VZ'

%进行多重比较(

!

!

结果与分析
!=#

!

对盐笋干含水率的影响

由图
#

可知'方竹笋含水率随蒸煮时间的增加而快

速降低'当蒸煮时间为
#"5

时'方竹笋含水率不再随蒸煮

时间的增加而继续降低'基本保持稳定'此时不同盐量处

理方竹笋含水率平均值由大到小依次为
#"T

%

#+T

%

!"T

%

,"T

%

!+T

'且
,"T

'

!+T

盐量处理差异不显著

#

X

%

"="+

%(蒸煮过程中'由于食盐的不断扩散和渗透'

竹笋细胞内的盐浓度低于细胞膜外'造成水分大量渗出(

食盐添加量越高'失水就越多'笋体的水分含量就越

低+

(Y#"

,

(陈光静等+

##

,研究表明'不同食盐浓度处理笋体

含水率随腌制时间逐渐降低'且食盐浓度越大'其水分含

量降低越多'与试验研究结果一致(不同盐量处理方竹

笋水分含量下降趋势有所不同'食盐添加量越大的含水

率下降曲线越陡峭'而食盐添加量越低'最终水分含量反

而相对较高+

#!

,

(对不同盐量处理方竹笋含水率随蒸煮时

间的下降曲线进行线性拟合'结果表明'

#"T

'

#+T

'

!"T

'

!+T

'

,"T

盐量处理'其含水率下降曲线斜率分别

为
Y#=!#

'

Y#="(

'

Y#=!+

'

Y#=!)

'

Y#=A#

'其绝对值随盐

量的增加而增大'说明方竹笋含水率降低速度随盐量的

增加而增大(陈光静等+

##

,研究表明'随腌制时间的增加'

不同食盐浓度下笋体含水率下降曲线均较为平缓'最大

食盐浓度#

#(

9

*

#""0V

%下腌制
),?

'笋体含水率最低降

至
$$T

左右'远低于试验盐煮干制结束时笋体含水率#最

低
)-T

左右%'可能是因为方竹笋盐煮干制过程与腌制过

程不同'除笋体内外的盐分渗透压差异造成笋体含水率

下降外'高温煮制加速了笋体含水率的降低'并使笋体含

水率降至更低水平(

!=!

!

对盐笋干色泽的影响

由表
,

可知'不同盐量添加处理方竹笋的
#

#

-

L

#和

'

#均发生了明显变化'高盐处理#

!+T

和
,"T

%的
#

#值

较低盐处理#

#"T

%和鲜竹笋的升高&低盐处理#

#"T

%的

图
#

!

不同盐量处理对方竹笋含水率的影响

&2

9

<C>#

!
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表
,

!

不同盐量对方竹笋色泽的影响o

B1H3>,

!

.::>@F4D:?2::>C>8F413F10D<8F4D8@D3DCD:)&0O7(7L'OL$F'

N

$'AB'(

4

$9'B0F45DDF4

盐量*
T #

#

'

#

L

#

;

+

鲜竹笋
+#=(Ai#=)-

1

,=()i"=$(

H

#(=$$i!=!)

H

)

#" A)=A-i#=#$

H

+=(Ai"=(,

1

!!=!(i,=+!

1H

-=")i#=)#

H

#+ +A=+#i!=+,

1

A=),i#=##

H

!,=$-iA="$

1

)=,,i#=(+

H@

!" A#=)-i#=!$

@

+=+$i#=#$

1H

#)=!"i!=""

@

##=!!i#=A"

1

!+ +,=!(iA=-(

1

,=)$i#=!$

H

!#="#i!="#

1H

A=)$i!=+"

@

," +!=#$i!=-+

1

,=-)i#="!

H

#(=++i!=#,

H

,=#-i#=#+

@

!!!!!!!!!!!!

o

!

字母不同表示差异显著#

X

$

"="+

%(

'

#值大于高盐处理#

!+T

和
,"T

%和鲜竹笋的&低盐处理

#

#"T

和
#+T

%的
L

#值大于高盐处理#

!+T

和
,"T

%和鲜

竹笋的(说明低盐处理的
L

#值大于高盐处理的'

#

# 值

低于高盐处理的'且
'

#值大于高盐处理的(汪莉莎等+

A

,

研究表明'随着食盐浓度的升高'笋体的
#

#值下降'

'

#

值的绝对值增加'而
L

#值下降'其
L

#值的变化与试验结

果一致'而
#

#值和
'

#值与试验研究结果不一致'可能是

试验处理差异较大'试验更加类似于在盐渍处理的基础

上增加了高温蒸煮条件'且处理时间短于腌制和盐渍处

理(腌制条件下竹笋色泽变化是一系列微生物和化学反

应共同作用的结果'包括叶绿素的分解-美拉德反应和维

生素氧化等非酶促褐变-单宁和酚类物质氧化等酶促褐

变+

#,Y#+

,

(而盐煮干制处理'除食盐的作用外'高温蒸煮

也起到了重要的作用(一般认为'当色差#

;

+

%值
%

!

时'可以判定样品间颜色存在显著差异+

#)Y#-

,

(不同盐量

处理盐笋干
1

+

值均与鲜竹笋差异显著#

X

$

"="+

%'且低

盐处理#

#"T

和
#+T

%与鲜竹笋的差异大于高盐处理

#

!+T

和
,"T

%的(

!=,

!

对盐笋干复水性的影响

由图
!

可知'不同盐量处理盐笋干复水比随复水时

间的增加而逐渐增大(当复水时间
$

)"028

时'各盐量

处理复水比均快速增大'其后复水比增速放缓'直至复水

图
!

!

不同盐量处理对方竹笋复水比的影响

&2

9

<C>!

!
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N
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4
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#)+028

时基本保持稳定'此时不同盐量处理复水比由大

到小依次为
#"T

%

#+T

%

!"T

%

,"T

%

!+T

'随盐量的

增加整体呈减小的趋势(

,"T

盐量处理复水比大于
!+T

处理的'其可能的原因是高盐处理会使竹笋的细胞壁受

到一定程度的破坏'导致其细胞壁失去部分透性功能'进

而导致水分进入细胞受细胞壁的限制减少'复水比增

加+

#$Y#(

,

(同时'对不同盐量处理盐笋干复水比随复水时

间变化的上升曲线进行线性拟合'结果表明'

#"T

'

#+T

'

!"T

'

!+T

'

,"T

盐量处理'其复水比上升曲线斜率分别

为
"=#)

'

"=#+

'

"=#"

'

"="(

'

"=#"

'其值随盐量的增加而减小'

说明方竹笋盐笋干复水速度随盐量的增加而下降(马先

英等+

!"

,研究表明'随着复水时间的增加'胡萝卜干复水比

快速增大'与试验结果一致(但胡萝卜干复水比增加速

度远大于方竹笋盐笋干'当复水时间为
,"028

时'其复水

比已增加到
A

以上'至
)"028

时达到
+

以上'而方竹笋盐

笋干复水时间为
#)"028

以上'且复水比最高值
$

A

(这

主要是由于盐煮干制与普通热风干燥工艺差别较大'盐

笋干含水率并未降低至与普通热风干燥制品相当的含水

率水平#

#"T

左右%'导致复水时复水比相对较低且复水

速度较慢(

!=A

!

对盐笋干营养成分含量的影响

由图
,

"

A

可知'不同盐量处理盐笋干的总糖和还原

糖含量均随食盐添加量的增加而降低'

,"T

盐量处理的

总糖含量较
#"T

的减少了
"=("T

'还原糖含量降低了

"=#$T

'且差异显著#

X

$

"="+

%'与周美琪等+

!#

,的结果

类似(

!!

由图
+

"

)

可知'不同盐量处理盐笋干的可溶性蛋白

和游离氨基酸含量随食盐添加量的增加而降低'

,"T

盐

量处理的可溶性蛋白含量较
#"T

的减少了
A=(AT

'游离

氨基酸含量降低了
!#=(A

(

9

*

#""

9

'且差异显著#

X

$

"="+

%'与郑炯等+

+

,的研究结果一致(综上'高盐量处理盐

笋干营养成分含量整体少于低盐量处理'可能与高盐量

添加形成的高盐浓度会抑制微生物的发酵活动有关(

!=+

!

对盐笋干氯化钠和亚硝酸盐含量的影响

!!

由图
-

可知'方竹笋盐笋干含盐量随食盐添加量的

&(!

开发应用
'.̂ .VLXI.RB M NXXVQONBQLR

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



增加而升高'

,"T

盐量处理的氯化钠含量较
#"T

的增加

了
-=,,T

'与陈小雷等+

!!

,

-邢云霞等+

(

,的研究结果一致(

研究+

!,

,表明'当含盐量
%

#,T

时'绝大多数微生物的生长

受到完全抑制(由于不同盐量处理盐笋干含盐量均
%

#+T

'说明方竹笋盐笋干传统加工方式有利于增强产品

字母不同表示差异显著#

X

$

"="+

%

图
,

!

不同盐量处理对方竹笋总糖含量的影响
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字母不同表示差异显著#

X

$

"="+

%

图
A

!

不同盐量处理对方竹笋还原糖含量的影响
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9
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字母不同表示差异显著#

X

$

"="+

%

图
+

!

不同盐量处理对方竹笋可溶性蛋白含量的影响

&2

9

<C>+
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的安全性和贮藏性(同时'一般认为含盐量为
#!T

"

#+T

的盐渍菜属于高盐类渍菜+

!A

,

(不同盐量处理盐笋干

含盐量均超过了高盐类渍菜'方竹笋传统盐煮加工方式

存在增加食盐摄入量的风险+

!,

,

(

!!

由图
$

可知'方竹笋盐笋干亚硝酸盐含量随食盐

添加量的增加而减小'

,"T

盐量处理的亚硝酸盐含量较

字母不同表示差异显著#

X

$
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%

图
)
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不同盐量处理对方竹笋游离氨基酸含量的影响
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图
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不同盐量处理对方竹笋中氯化钠含量的影响
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图
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不同盐量处理对方竹笋中亚硝酸盐含量的影响
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#"T

的减少了
#=!)0

9

*

\

9

'与汪莉莎等+

!+

,研究结果类

似'主要是由于高盐度对微生物尤其是硝酸还原菌的抑

制作用所导致的(同时'

à!-#A

)

!"#+

中规定亚硝酸盐

含量不得超过
!"0

9

*

\

9

'

R%

*

BA,-

)

!"#!

中规定亚硝酸

盐含量不得超过
A0

9

*

\

9

'方竹笋盐笋干中亚硝酸盐含量

均
$

#=,(0

9

*

\

9

'满足亚硝酸盐限量的要求(

!=)

!

对盐笋干感官评分的影响

由表
A

可知'不同盐量处理盐笋干的感官评分差异

明显'低盐#

#"T

%处理在香味-滋味和外观等方面评分均

高于高盐#

!+T

和
,"T

%处理的(不同盐量处理方竹笋盐

笋干感官评分总分呈先减小后增加的趋势'与陈小雷

等+

!!

,研究结果一致(

#"T

盐量处理盐笋干含盐量较低'

香味和滋味均较好'随着食盐添加量的增大'

!"T

盐量处

理的部分营养成分分解'口感变差'评分降低(当食盐添

加量为
!+T

'

,"T

时'可能因为盐笋干含盐量的提高伴随

着一些其他风味物质的产生'所以感官评价总分略有升

高(综上'不同盐量处理感官评分总分均处于
-!

"

$)

分'处于二级分类水平(

表
A

!

不同盐量处理对方竹笋感官品质的影响o

B1H3>A
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盐量*
T

色泽 香味 滋味 外观 总分

#" ,A=$"i!=))

1

#A=+"i!=#-

H

#)=#"i,="-

1

#+=-"i,="(

1

$#=#"i-=A,

1

#+ ,"=!"i!=-$

H

#$=,"i!=$,

1

#,=$"i#=(,

1H

#,=,"i#=A(

H
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1H

!" !-=-"i#=$(

@
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H
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1H

#A=)"i!=!!

1H
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H
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H
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H

#,=,"i!=+"

H

#A=("i!=)"

1H

-A=A"i$="(

1H

," ,A=$"i!=))

1

#A=#"i!=)"

H

#A=-"i,=")

1H

#A=#"i!=,,

1H

--=-"i#"=,"

1H
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$
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,

!

结论
不同于传统的腌制和盐渍'方竹笋的盐煮干制过程

除了食盐添加所引起的渗透势差异外'还叠加了高温蒸

煮的作用'表现为对方竹笋感官和营养品质的影响具有

其特殊性(一方面'低盐处理的优势体现在盐笋干复水

比-总糖含量-还原糖含量-可溶性蛋白含量-游离氨基酸

含量-感官评分高于高盐处理'含盐量低于高盐处理&另

一方面'高盐处理的优势体现在含水率下降速率大于低

盐处理'干制速率较快'盐笋干亮度值也相对较低盐处理

的高'以及亚硝酸盐含量相对较低(综上'低盐处理盐笋

干复水性能和感官性状较好'营养成分含量较高且含盐

量较低'低盐#

#"T

"

#+T

%处理是方竹笋盐煮干制加工

中较为适宜的食盐添加量水平(然而'低盐量处理将直

接影响干制速率'增加成本'且不利于产品的贮藏'后续

可结合加工品质和贮藏品质进一步探讨盐量对盐笋干品

质的影响(
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