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Comparisonofthemaincomponents,volatilecomponents,andantioxidant
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摘要:目的:研究两种酸笋的化学成分、挥发性成分和生

物活性及酸笋的区域特性和风味形成机制.方法:采用

理化试验分析酸笋及其提取物中的主要成分,利用顶空

固相微萃取气相色谱—质谱联用仪(HSＧSPMEＧGCＧMS)

对酸笋中的挥发性风味成分进行鉴定和分析,通过体外

抗氧化活性方法(ABTS自由基清除方法、DPPH 自由基

清除方法和 FRAP法)评 估 酸 笋 提 取 物 的 抗 氧 化 活 性.

结果:GXLZTY酸笋和 GDYBNX 酸笋在水分、pH、可溶

性总糖、脂肪、氨基酸态氮和亚硝酸盐的含量上无明显差

异.然而,氯化物、总酸、蛋白质、膳食纤维、总黄酮、总多

酚和 矿 物 质 元 素 的 含 量 在 两 者 之 间 存 在 显 著 差 异.

GXLZTY酸笋中的主要成分为对甲基苯酚、己酸、辛酸、

２Ｇ乙基己醇和二氧化硫,而 GDYBNX 酸笋中的主要成分

为对甲基苯酚、醋酸和丝氨醇.GXLZTY 酸笋提取物在

清除 ABTS自由基、DPPH 自由基和 FRAP活性方面的

表现均优于 GDYBNX 酸笋提取物.结论:GXLZTY 酸

笋具有更高的营养价值和抗氧化活性.

关键词:酸笋;挥发性成分;抗氧化活性

Abstract:Objective:Theprimaryobjectiveofthisstudyisto

investigatethechemicalcomposition,volatilecomponents,and

biologicalactivityofpickledbambooshootsintheGuangxiand

Guangdongregions,aswellastheregionalcharacteristicsand

flavorformation mechanismsofthesepickledbambooshoots．

Methods:Physicalandchemicalexperimentswereusedtoanalyze

themajorcomponentsinfermentedbambooshootsandtheir

extracts．Thevolatileflavorcomponentsinfermentedbamboo

shootswereidentifiedandanalyzedusingheadspacesolidＧphase

microextractiongaschromatographyＧmassspectrometry (HSＧ

SPMEＧGCＧMS)．Theantioxidantactivityoffermentedbamboo

shootextractswasevaluatedusinginvitroantioxidantactivity

methods(ABTSfreeradicalscavenging method,DPPH free

radicalscavengingmethod,andFRAPmethod)．Results:There

werenosignificantdifferencesin moisture,pH,totalsoluble

sugars,fats,aminoacidnitrogen,andnitritecontentbetween

the pickled bamboo shoots from Guangxi Liuzhou Tianyi

AgriculturalTechnology Co Ltd (hereinafterreferred to as

GXLZTY)andthosefromtheShaoguanNanxiongAgricultural

TradeMarketinNorthernGuangdong(hereinafterreferredtoas

GDYBNX)．However,thereweresignificantdifferencesbetween

thetwointermsofchloride,totalacids,proteins,dietaryfibers,

totalflavonoids,totalpolyphenols,andmineralelementcontent．

Analysis of volatile components indicated that the main

constituents in GXLZTY fermented bamboo shoots were

PＧcresol,hexanoic acid,octanoic acid,２Ｇethylhexanol,and

sulfurdioxide,whilethe primary componentsin fermented
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bambooshootsfrom GDYBNX werepＧcresol,aceticacid,and

serinol．Antioxidant activity test results showed that the

GXLZTYsourbambooshootextractsweresuperiorintermsof

clearingABTSfreeradicals,DPPH freeradicals,and FRAP

activitycomparedtotheextractsfrom GDYBNX．Conclusion:

GXLZTYfermentedbambooshootshavehighernutritionalvalue

and antioxidant activity．These research results provide a

theoreticalbasisforthefermentation process andindustrial

productionoffermentedbambooshoots．

Keywords:fermented bamboo shoots;volatile components;

antioxidantactivity

酸笋是经发酵制成的特色食品,富含有机酸、膳食纤

维、微量元素等[１－２],而且糖类和脂肪含量低,广受两广

地区的消费者喜爱.广西的酸笋原料为麻竹笋,广东的

酸笋原料通常为毛竹笋.不同种类的竹笋、种植海拔高

度以及在不同区域种植的竹笋的营养成分、食用价值、安
全品质都有较大差别.

竹笋被传统医学视为治疗许多疾病的药物[３－５],且
具有抗氧化、抗癌、抗衰老、抗自由基、减肥、预防心血管

疾病、促进消化等功效[６－８].随着竹笋生物活性功能的

发现,一些研究者开始了发酵竹笋的功能研究.如冯翠

萍等[９]研究发现,含酸笋皮的饲料能显著提高小鼠高密

度脂蛋白胆固醇含量,显著下降小鼠低密度脂蛋白胆固

醇含量,说明酸笋皮有降血脂的功效.然而,对于酸笋的

抗氧化活性、广东粤北和广西柳州地区酸笋成分含量的

对比分析还未见报道.

研究拟对广西和广东地区酸笋中的各项成分进行比

较,并采用体外抗氧化活性方法(ABTS自由基、DPPH 自

由基清除方法和 FRAP法)对二者提取物的抗氧化活性

进行测定,以期为酸笋的腌制工艺和工业生产提供理论

依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

GDYBNX酸笋、GXLZTY酸笋:市售;

无水对氨基苯磺酸、NＧ(１Ｇ萘基)乙二胺盐酸盐:分析

纯,天津市科密欧化学试剂有限公司;

十水合四硼酸钠:分析纯,佛山西陇化工有限公司;

邻苯二甲酸氢钾、氯化钠:标准品,天津市科密欧化

学试剂有限公司;

乙酸、二水合乙酸锌、氢氧化钠、硝酸、铬酸钾、亚硝

酸钠、三水合六氰铁(II)酸钾、甲基红、过氧化氢:分析纯,

四川西陇科学有限公司;

酚酞:分析纯,天津市大茂化学试剂厂;

无水乙醇、盐酸:分析 纯,成 都 市 科 隆 化 学 品 有 限

公司;

硝酸银:分析纯,天津市赢达稀贵化学试剂厂;

芦丁:优级纯,上海齐一生物科技有限公司;

没食子酸:标准品,上海纯优生物科技有限公司;

２,２′Ｇ联 氮Ｇ双Ｇ３Ｇ乙 基 苯 并 噻 唑 啉Ｇ６Ｇ磺 酸 (ABTS)、

１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼(DPPH)、抗坏血酸(VC):优级

纯,北京索莱宝科技有限公司.

１．２　仪器与设备

紫外可见分光光度计:UVＧ１６０１型,北京瑞利分析仪

器有限公司;

电热鼓风干燥箱:１０１Ｇ１AB型,天津市泰斯特仪器有

限公司;

pH 计:PHSＧ３C 型,上 海 仪 电 科 学 仪 器 股 份 有 限

公司;

电子天平:BLＧ２２０H 型,日本岛津有限公司;

电子天平:ME２０４E型,梅特勒—托利多仪器(上海)

有限公司;

离心 机:VCKＧ２２R 型,湖 南 迈 克 尔 实 验 仪 器 有 限

公司;

冷冻干燥仪:Alpha１Ｇ２LDplus型,德国Christ公司;

超声波清洗机:KMＧ５００DV型,昆山美美超声仪器有

限公司;

电感耦合等离子体质谱仪:７８５０型,安捷伦科技有限

公司;

赛默飞电感耦合等离子发射光谱仪:ICAP７２００HS

Duo型,赛默飞世尔科技(中国)有限公司;

GCＧMS联用仪:７０００D型,安捷伦科技有限公司;

弹性石英毛细管柱(６０m×２５０μm×０．２５μm):TGＧ

５SILMS型,赛默飞世尔科技(中国)有限公司;

固相微萃取装置:SPMEＧGC型,美国Supelco公司.

１．３　试验方法

１．３．１　酸笋提取物制备　GXLZTY酸笋和 GDYBNX酸

笋,晾干,真空冷冻干燥后粉碎,分别与体积分数７０％的

乙醇溶液以１∶２５(g/mL)的比例混合,在７０ ℃恒温水

浴中提取３０min,然后在４０００×g 离心１０min.收集上

清液,用旋转蒸发器浓缩至一定体积,真空冻干得到待测

样品.

１．３．２　主要成分测定

(１)水分:按 GB５００９．３—２０１６«食品安全国家标准

　食品中水分的测定»中的直接干燥法执行.重复检测

３次,结果取平均值.

(２)氯化物:按 GB５００９．４４—２０１６«食品安全国家标

准　食品中氯化物的测定»中的直接滴定法执行.重复

检测３次,结果取平均值.

(３)pH:酸笋试样用研钵研磨粉碎,按 m酸笋 ∶V水 为

１∶１(g/mL)加水混合成匀浆后,使用精密pH 计进行测
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定.重复检测３次,结果取平均值.
(４)总酸:按 GB１２４５６—２０２１«食品安全国家标准

　食品中总酸的测定»中的酸碱指示剂滴定法执行.重复

检测３次,结果取平均值.
(５)可溶性总糖:根据 NY/T１２７８—２００７«蔬菜及其

制品中可溶性糖的测定　铜还原碘量法»执行.重复检

测３次,结果取平均值.
(６)脂肪:按 GB５００９．６—２０１６«食品安全国家标准

　食品中脂肪的测定»中的索氏抽提法执行.重复检测

３次,结果取平均值.
(７)蛋白质:根据GB５００９．５—２０１６«食品安全国家标

准　食品中蛋白质的测定»中的凯氏定氮法执行.重复

检测３次,结果取平均值.
(８)氨基态氮:根据GB５００９．２３５—２０１６«食品安全国

家标准　食品中氨基态氮的测定»中的酸度计法执行.

重复检测３次,结果取平均值.
(９)膳食纤维:按 GB５００９．８８—２０１６«食品安全国家

标准　食品中膳食纤维的测定»执行.
(１０)亚硝酸盐:按GB５００９．３３—２０１６«食品安全国家

标准　食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定»中的盐酸萘乙

二胺法执行.
(１１)总黄酮:参照文献[１０].
(１２)总多酚:参照文献[１１].
(１３)矿物质:按 GB５００９．２６８—２０１６«食品安全国家

标准　食品中多元素的测定»执行.
(１４)二氧化硫(SO２):按 GB５００９．３４—２０２２«食品安

全国家标准 　 食品中二氧化硫的测定»的酸碱滴定法

执行.

１．３．３　挥发性成分测定　参照文献[１２－１３].
(１)样品前处理和萃取:在１５mL顶空样品瓶中加入

１．２gNaCl、磁力转子和３g已捣碎的酸笋并加入相同体积

的超纯水混匀,在磁力搅拌转速为３００r/min的５０℃水浴

中加热 ３０ min,然后在 ５０ ℃ 下使用 老 化 后 的 萃 取 头

６５μmPDMS/DVB(聚二甲硅氧烷/二乙烯基苯,中极性)

萃取３０min.气相色谱柱进样口作为萃取头的老化装

置,老化时间及温度按照设备的推荐条件进行(萃取头于

２５０℃老化０．５h),采用氮气吹扫来维持环境惰性,保持

样品更纯净.萃取完成后以手动方式进样,在２５０℃下解

吸５min,通过 GCＧMS测定结果.
(２)GC 条件:进样器温度２５０ ℃,色谱柱为 TGＧ５

SILMS(６０m×２５０μm×０．２５μm)型,柱箱升温程序:在

４０℃下 停 留 ５ min,以 ８ ℃/min 上 升 至 ８０ ℃,保 持

０min,以１℃/min上升至９０℃,保持０min,以５℃/min
上升到１６０℃,保持１min,以２０℃/min上升至２５０℃,

保持１５min.
(３)MS条件:传输线温度２３０ ℃,离子能级７０eV,

采用正常扫描模式,扫描质荷比范围为４５~５００.

１．３．４　抗氧化活性测定

(１)ABTS自由基清除能力:参照文献[１４]修改如

下:将５mL的 ABTS溶液(７．４mmol/L)和８８μL的过氧

化二硫酸钾(２．６mmol/L)混合,反应１２h得到 ABTS自

由基溶液.０．１mL不同质量浓度(５０,１００,１５０,２００,２００,

３００,４００,５００,５００,６００μg/μL酸笋提取物)的样品溶液中

分别加 入 ABTS 自 由 基 溶 液 (５ mL),在 黑 暗 中 反 应

６min.在７３４nm 处测定吸光度(用A１表示),重复３次.

空白组用去离子水代替作为空白对照(用 A０表示),以

VC为阳性对照组.按式(１)计算 ABTS自由基清除率.

R１＝ １－
A１

A０
( ) ×１００％, (１)

式中:

R１———自由基清除率,％;

A１———空白对照吸光度;

A０———阳性对照吸光度.

(２)DPPH 自由基清除能力:参照文献[１４]修改如

下:０．１ mmol/L DPPH 溶 液 用 无 水 乙 醇 制 备,２ mL

DPPH 溶液与 ２ mL 不同质量浓度(５０,１００,１５０,２００,

３００,４００,５００,５００,６００μg/μL酸笋提取物)的样品溶液混

合,在室温黑暗中反应３０min.在５２０nm 处测定吸光度

(A１表示),重复３次,空白组用去离子水代替作为空白对

照(A０表示),以 VC为阳性对照组.按式(１)计算 DPPH
自由基清除率.

(３)铁(III)离子还原能力(FRAP):参照文献[１４]修

改如下:将 醋 酸 缓 冲 液 (０．０３ mol/L),pH ３．６)、TPTZ
(０．０１mol/L)和铁(III)六水合物(０．０２mol/L)以１０∶１∶

１的体积比混合均匀,得到反应混合物.取０．１mL 不同

质 量 浓 度 (０,５０,１００,１００,１５０,２００,３００,４００,５００,

６００μg/μL酸笋提取物)的样品中分别加入２．４mL的反

应混合物.以 VC为阳性对照组,在５９３nm 处测定吸光

度,重复３次.以硫酸亚铁的浓度为横坐标,相应的吸光

度为纵坐标,绘制铁(II)FRAP活性(mg硫酸亚铁当量/g)

标准曲线,根据标准曲线计算样品的铁(II)FRAP活性

(mg硫酸亚铁当量/g).

１．４　数据处理

采用 Excel２０１０ 制 作 图 表,试 验 数 据 采 用 Origin

２０１８软件 进 行 统 计 学 处 理.挥 发 性 成 分 对 照 质 谱 库

NIST１１Library进行物质分析定性,采用积分法计算绝

对峰面积,并通过峰面积归一化法计算各组分相对含量.

２　结果与分析

２．１　不同地区酸笋及其提取物主要成分分析

２．１．１　酸笋主要成分　由表１可知,GXLZTY 酸笋和

GDYBNX酸笋中水分、pH、可溶性总糖、脂肪、氨基酸态

７４１

|Vol．４０,No．１ 廖　安等:两种酸笋主要成分、挥发性成分及抗氧化活性对比



表１　酸笋的主要成分含量(湿基)†

Table１　Contentsofthemaincomponentsinfermentedbambooshoots(wetbasis)

检测指标 单位 GXLZTY酸笋 GDYBNX酸笋 检测指标 单位 GXLZTY酸笋 GDYBNX酸笋

水分 g/１００g ９４．６０±０．４２０ ９５．００±０．３８０ Cu mg/kg ７．８０±０．０５０b ２．１０±０．０３０a

氯化物 mg/kg ６９．００±０．０００a NDb Zn mg/kg ２６．２０±０．０８０b １６．９５±０．０８０a

pH ２．８１±０．０２０ ３．００±０．０２０ Ni mg/kg ２．１８±０．０３０b ０．８０±０．００２a

总酸 g/kg ４２．３５±０．１２０a ４７．６５±０．１８０b Mn mg/kg ８２．３２±０．０９０b ７．０７±０．０４０a

可溶性总糖 g/１００g ０．０５±０．００２ ０．０３±０．００１ Sn mg/kg １．６６±０．０１０ １．４６±０．０１０

脂肪 g/１００g ０．１１±０．０１０ ０．０９±０．００５ Cr mg/kg ０．５２±０．０３０b ４．６３±０．０２０a

蛋白质 g/１００g １．９１±０．０１０a ２．３２±０．０３０b Al mg/kg ６８０．７６±１．９１０b ５８．８２±０．８９０a

氨基酸态氮 g/１００g ０．０９±０．００３ ０．１２±０．０１０ Ba mg/kg １２．２６±０．５１０b １．２１±０．０１０a

膳食纤维 g/１００g ３．００±０．０３０a ３．８０±０．０４０b Ti mg/kg １３．５１±０．０５０b ３．４９±０．０７０a

亚硝酸盐 mg/kg ０．７０±０．００１ ０．８２±０．００１ TI mg/kg １８７．００±０．１５０b ２６．５５±０．１１０a

总黄酮 mgRE/g ０．２５±０．００２a ０．１１±０．００１b Sr mg/kg ９．５６±０．６１０b ０．４３±０．００１a

总多酚 mgGAE/g ０．４５±０．００３a ０．３３±０．００２b Rb mg/kg １６１．４３±０．１５０b １０．８６±０．７２０a

SO２ mg/kg ３．３４±０．０２０a NDb W mg/kg NDb ２．５１±０．２１０a

Na mg/kg ７７．７６±０．５１０b ５５．１８±０．３８０a Li mg/kg ０．７２±０．０１０b NDa

Ca mg/kg ７６９．６４±１．９９０b ５７．１３±０．４７０a Mo mg/kg ０．５２±０．０１０b NDa

K mg/kg １９．９５±０．１３０b １．７４±０．０１０a Sc mg/kg ５８２１．２０±１．１１０b NDa

Mg mg/kg １２６６．８４±２．４７０b １７６．１８±０．９１０a Si mg/kg ９５００．６２±２．５５０b NDa

P mg/kg １５０１１．５３±５．９７０b NDa B mg/kg ９．４５±０．３２０b NDa

S mg/kg １０２．４９±０．７１０b NDa Zr mg/kg ９２５２．００±１．２２０b NDa

Fe mg/kg ６０．８１±０．６８０b ３７．４８±０．２１０a

　†　ND表示未检出;同行小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

氮和亚硝酸盐的含量无较大差异,而氯化物、总酸、蛋白

质、膳食纤维、总黄酮、总多酚以及所有的矿物质元素的

含量有显著性差异,除总酸、蛋白质、膳食纤维以及元素

Cr、W 外,GXLZTY酸笋中氯化物、总黄酮、总多酚以及

矿物质元素 Na、Ca、K、Mg、P、S、Fe、Cu、Zn、Ni、Mn、Sn、

Al、Ba、Ti、TI、Sr、Rb、Li、Mo、Sc、Si、B、Zr的含量显著高

于 GDYBNX酸笋(P＜０．０５).据报道[１５],鲜竹笋含蛋白

质３．２８g/１００g,碳 水 化 合 物 ４．４７g/１００g,纤 维 素

０．９０g/１００g,脂肪０．１３g/１００g,钙 ２２．０ mg/１００g,磷

５６．０mg/１００g,铁０．１mg/１００g,而表１中酸笋的蛋白

质、钙、铁含量都远高于文献[１５]报道的.黄酮是一种很

强的抗氧化剂,其含量的增加可提高酸笋的抗氧化能力.

许志美等[１６]发现,自然发酵２~８d的芦笋的总黄酮含量

为３．６６８mg/１００g,较试验中的两种酸笋的高.不同地

区、不同品种的酸笋主要成分上的差异,可能受到竹笋原

料地理位置、土壤条件、气候环境及加工方式等因素的

影响.

２．１．２　酸笋提取物主要成分　由表２可知,GXLZTY 酸

笋和 GDYBNX酸笋提取物中可溶性总糖和脂肪的含量

无较大差异,而二氧化硫、总黄酮和总多酚的含量有显著

性 差异,且GXLZTY酸笋的含量显著高于GDYBNX酸

表２　酸笋提取物主要成分含量(干基)†

Table２　Thecontentofmaincomponentsinfermented
bambooextract(drybasis)

检测指标 单位 GXLZTY酸笋 GDYBNX酸笋

可溶性总糖 g/１００g １．５０±０．０２ １．６５±０．０１

脂肪　　　 g/１００g ２．１３±０．０１ ２．３５±０．０２

蛋白质　　 g/１００g ３．５１±０．０２a ２．２５±０．０４b

氨基酸态氮 g/１００g ０．２３±０．０１a ０．１８±０．０１b

总黄酮　　 mgRE/g ３．７５±０．０５ １．９８±０．０４

总多酚　　 mgGAE/g ６．７５±０．０３a ４．９１±０．０５b

　†　同一行小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

笋(P＜０．０５).与表１中结果相反,GDYBNX 酸笋提取

物中蛋白质和氨基酸态氮的含量显著高于 GXLZTY 酸

笋提取物(P＜０．０５),这种情况可能是由于:① 蛋白质的

亲和性差异.麻竹笋和毛竹笋的蛋白质可能具有不同的

亲和性,即在提取过程中与不同化学物质相互作用的能

力.麻竹笋中的蛋白质可能更容易被提取剂捕获.② 蛋

白质的结构差异.麻竹笋和毛竹笋的蛋白质可能在结构

上存在差异,这可能导致它们在提取和分析过程中的行

为不同.例如,某些蛋白质可能具有更紧密的结构,更难

以在提取过程中解离出来,因此在提取物中的含量较低.
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２．２　不同地区酸笋挥发性成分分析

采用 GCＧMS技术对广东 GDYBNX 和 GXLZTY 酸

笋中挥发性成分进行鉴定,两种酸笋挥发性成分 GCＧMS
分 析 的 总 离 子 流 色 谱 图 见 图 １、图 ２. 对 照 谱 库,

GDYBNX酸笋挥发性成分分析如表３所示,GXLZTY酸

笋挥发性成分分析如表４所示.GXLZTY酸笋中共鉴定

出５种主要的挥发性成分,包括对甲基苯酚相对含量为

９５．１９％,己 酸 相 对 含 量 为 １．１４％,辛 酸 相 对 含 量 为

０．４７％,２Ｇ乙基己醇相对含量为０．１４％,二氧化硫相对含

量为０．０８％.GDYBNX酸笋中共鉴定出３种主要的挥发

性成分,包括对甲基苯酚相对含量为９９．５％,醋酸相对含

量为０．３５％,丝氨醇相对含量为０．１８％.

　　GDYBNX酸笋中对甲基苯酚的相对含量较高,达到

９９．５％,可 能 是 其 具 有 鲜 明 香 气 的 原 因.同 时,含 有

０．３５％的醋酸使其具有一定的酸味.相较之下,GXLZTY
酸笋中对甲基苯酚相对含量为９５．１９％,己酸和辛酸分别

图１　GXLZTY酸笋挥发性成分的总离子流色谱图

Figure１　Totalionchromatogramofvolatilecomponents
fromGXLZTYfermentedbambooshoots

图２　GDYBNX酸笋挥发性成分的总离子流色谱图

Figure２　Totalionchromatogramofvolatilecomponents

fromGDYBNXfermentedbambooshoots

表３　GXLZTY酸笋主要挥发性成分

Table３　MajorvolatilecomponentsofLiuzhou

fermentedbambooshoots

组分名称 保留时间/min 相对含量/％ 作用

二氧化硫 ３．９１０ ０．０８ 防腐剂　

己酸 １９．１９０ １．１４ 食用香料

２Ｇ乙基己醇 ２０．９０４ ０．１４ 食用香料

对甲基苯酚 ２３．２７４ ９５．１９ 食用香料

辛酸 ２７．６９３ ０．４７ 食用香料

表４　GDYBNX酸笋酸笋主要挥发性成分

Table４　MajorvolatilecomponentsofYuebei
fermentedbambooshoots

组分名称 保留时间/min 相对含量/％ 作用

丝氨醇 ５．８０７ ０．１８ 食用香料

醋酸 ６．８４０ ０．３５ 食用香料

对甲基苯酚 ２３．２７４ ９９．５０ 食用香料

占１．１４％和０．４７％,可能是其具有独特风味的原因.对

甲基苯酚是一种挥发性有机化合物,对酸笋的风味和品

质具有重要作用.对甲基苯酚的气味具有一定的刺激

性,能为酸笋带来独特的香气,使其具有辨识度和吸引

力.而且对甲基苯酚具有一定的抗氧化性和抗菌作用,

有助于保持酸笋的品质稳定,延长保质期.同时,对甲基

苯酚的阈值比较低,只有５５μg/kg,对最终风味有决定性

影响,与田玉峰等[１７]的研究结果一致.其他风味物质如

醋酸、己酸、辛酸等与对甲基苯酚共同作用,形成酸笋独

特的风味组合.

GDYBNX酸笋中含有０．１８％的丝氨醇,使其口感较

为柔和.而 GXLZTY酸笋中含有０．１４％的２Ｇ乙基己醇,

使其具有一定的涩味.GXLZTY酸笋中含有０．０８％的二

氧化硫,其在一定程度上具有抗氧化和防腐作用,能延长

酸笋的保质期.而 GDYBNX 酸笋中未检出二氧化硫.

虽然挥发性成分的差异对酸笋的营养价值影响不大,但
不同的挥发性成分可能会影响消费者对酸笋的喜好程

度.例如,对甲基苯酚含量较高的 GDYBNX酸笋可能更

受喜欢浓郁香气的消费者的青睐,而含有己酸和辛酸的

GXLZTY酸笋可能更适合喜欢独特风味的消费者.

２．３　不同地区酸笋的抗氧化活性

由图３(a)可知,随着酸笋提取物质量浓度的增加,两
种提取物对 ABTS自由基的清除活性逐渐增加.在提取

物质量 浓 度 ＜３００μg/μL 时,GXLZTY 酸 笋 提 取 物 对

ABTS自由基的清除活性为７５％,显著高于 GDYBNX酸

笋提 取 物 (P ＜０．０５). 提 取 物 质 量 浓 度 为 ３００~
６００μg/μL时,两种提取物的活性均无明显变化.综上,

GXLZTY酸笋提取物对自由基的清除能力更高.

由图３(b)可知,随着酸笋提取物质量浓度的增加,两
种提取物对 DPPH 自由基的清除能力逐渐增强,当提取

物质量浓度为４００μg/mL时,两种提取物均表现出最大

的清除能力.在此浓度下,GXLZTY 酸笋提取物清除了

３７％的 DPPH 自由基,而 GDYBNX 酸笋提取物清除了

３２％的 DPPH 自由基,再次表明 GXLZTY酸笋提取物的

活性高于 GDYBNX酸笋提取物(P＜０．０５).

由图３(c)可知,两种提取物的抗氧化活性均随其

质 量 浓 度 的 增 加 而 增 加 ,在４００μg/μL质 量 浓 度 下 ,
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小写不同字母表示差异显著(P＜０．０５)

图３　酸笋的自由基清除能力

Figure３　Freeradicalscavengingcapacityofbambooshoots

GXLZTY酸笋和 GDYBNX 酸笋的 FRAP 活性分别为

１４６,１２２mgFeSO４/g.与清除ABTS自由基和DPPH 自

由基一样,GXLZTY酸笋提取物的抗氧化活性略高(P＜
０．０５).因此,GXLZTY酸笋提取物具有更高的抗氧化和

自由基清除活性.

有研究[１８－２１]表明,黄酮、多酚、对甲基苯酚和二氧化

硫能够通过中和及清除自由基,阻止自由基引起的氧化

反应.GXLZTY酸笋中黄酮、多酚、对甲基苯酚和SO２的

含量均显著高于 GDYBNX 酸笋的,因此推测 GXLZTY
酸笋有更高的抗氧化能力与以上成分有关.

３　结论

GXLZTY酸笋相比 GDYBNX酸笋含有更高的氯化

物、总黄酮、总多酚和矿物质元素(Na、Ca、K、Mg、P、S、

Fe、Cu、Zn、Ni、Mn、Sn、Al、Ba、Ti、TI、Sr、Rb、Li、Mo、Sc、

Si、B、Zr),而 GDYBNX酸笋在总酸、蛋白质、膳食纤维和

元素Cr、W 方面稍高.GXLZTY酸笋中主要挥发性成分

为对甲基苯酚,而 GDYBNX酸笋中主要挥发性成分为对

甲基苯酚和醋酸.不同地区来源的酸笋在主要营养成分

上存在差异,可能受到竹笋原料地理位置、土壤条件、气
候环境和发酵加工方式等因素的影响.此外,GXLZTY
酸笋提取物表现出更高的抗氧化活性和自由基清除能

力,对 ABTS自由基和 DPPH 自由基的清除能力以及

FRAP活性 均 高 于 GDYBNX 酸 笋 提 取 物.后 续 将 对

GXLZTY酸笋和 GDYBNX 酸笋中的黄酮、多酚和对甲

基苯酚含量进行更详细的测定,以确定它们与抗氧化活

性的确切关系.此外,还需要进一步探讨影响这些化合

物含量的因素,以便更好地利用这些具有抗氧化活性的

自然资源.
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信 息 窗

乌克兰发布果酱果冻相关规定

　　２０２４年１月１１日,乌克兰农业政策和粮食部发布

关于果酱、果冻、非柑橘类果酱和甜栗子泥的相关规

定,自发布６个月后生效.主要内容:
(１)各种产品的术语和定义.
(２)标签食品名称按使用水果的质量分数从高到

低依次标明所用水果的名称;使用由３种或以上水果,则
名称可由“水果混合物”等取代,水果含量以“每１００g食

品由水果制成(以克计)”表示,总糖含量以“每１００g总

糖含量(以克计)”表示.
(３)生产每１０００g不同品质级数果酱时的水果用

量要求(如普通品质:腰果１６０g、百香果６０g;特级:腰
果２３０g、百香果８０g等.

(４)生产普通品质果酱、果冻、非柑橘类果酱、甜栗

子泥时,水果、果肉、果泥等可进行加热、冷却、冻干干

燥、使用二氧化硫等加工处理,可加入蜂蜜酒类香料等

成分.
(５)其他各类水果在生产时的规定(如柑橘类果

皮、天竺葵叶可用于生产果冻,生产草莓、覆盆子、醋
栗、红醋栗和李子果酱果冻时,可以添加甜菜根汁等).

(来源:http://news．foodmate．net)
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