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腌制加工对麻竹笋质构和微观结构及色泽的影响
郑 炯1,2，宋家芯1，陈光静1，林 茂1，阚建全1,2,*  

（1.西南大学食品科学学院，重庆 400715；2.农业部农产品贮藏保鲜质量安全风险评估实验室（重庆），重庆 400715）

摘  要：为了评价腌制加工对麻竹笋食用品质的影响，以大叶麻竹笋为实验原料，研究麻竹笋的质构、微观结构和

色泽等在腌制加工前后的变化，并比较不同腌制食盐质量浓度之间的差异。结果表明：腌制加工以后麻竹笋的硬

度、凝聚性、咀嚼性等质构特性显著下降，不同腌制食盐质量浓度对硬度有显著影响，而对凝聚性和咀嚼性的影响

不显著。通过扫描电镜观察发现，麻竹笋在腌制加工以后，细胞壁呈现出明显的皱缩，细胞间隙增大，部分薄壁组

织细胞出现破损。与鲜样相比，腌制加工后麻竹笋的亮度L*降低，黄色度b*升高，总色差ΔE＞2，说明腌制加工前

后麻竹笋的色泽变化差异较大，可以从视觉上比较容易分辨。

关键词：麻竹笋；腌制加工；质构；微观结构；色泽

Effects of Pickling on the Texture, Microstructure and Color of Bamboo Shoots (Dendrocalamus latiflorus)
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Abstract: The texture, microstructure and color of bamboo shoots (Dendrocalamus latiflorus) after pickling with different 

salt concentrations were investigated and compared with those of the unprocessed one in order to evaluate the effect 

of pickling on the edible quality of bamboo shoots. The results showed that textural characteristics such as hardness, 

cohesiveness and chewiness decreased obviously after pickling process. Meanwhile, different salt concentrations 

significantly influenced hardness whereas their effect on cohesiveness and chewiness were not obvious. The scanning 

electron microscope images of bamboo shoots revealed that the parenchyma cells obviously shrank and cell gap increased, 

and parts of parenchyma cells were damaged after pickling process. In addition, compared to those of fresh bamboo 

shoots, the lightness degree of pickled bamboo shoots decreased whereas yellowness degree increased, and the total color 

differences significantly changed. The research results may provide a reference for industrial production and eating quality 

control of pickled bamboo shoots.
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竹 子 ， 属 于 禾 本 科 （ P o a c e a e ） 竹 亚 科

（Bambusoideae）植物。竹笋是从竹子的根状茎上发出

的幼嫩的发育芽，竹笋作为一种蔬菜有着悠久的食用历

史，尤其是在中国、日本和东南亚一些国家[1]。麻竹笋

（Dendrocalamus latiflorus）又称甜竹、大绿竹、大叶乌

竹，是丛生竹笋的一种，其生长适应性广、抗逆性强、

产量高，已成为我国南方栽培最广的可食用竹笋之一。

现代营养学研究表明，竹笋中脂肪含量少，膳食纤维、

维生素和矿物质的含量丰富[2]，具有很高的营养价值。此

外，竹笋中还含有许多的营养及生物活性物质，如氨基

酸、类黄酮、多酚、甾醇等[3]。因此，竹笋具有较高的药

用和食用价值。

腌制是一种重要的蔬菜加工方式，它不仅是一种

保藏新鲜蔬菜的方法，也是一种改善蔬菜制品风味的方

式。研究表明，在腌制加工过程中，蔬菜的营养成分、

风味、质构和色泽等都会产生重要的变化，从而影响蔬

菜的食用品质[4]。同时，对消费者而言，食品的质构和色

泽是考虑其可接受性的重要影响因素[5]。因此，研究腌制
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加工对蔬菜质构和色泽的影响显得尤为重要。目前，有

一些学者研究了腌制加工对黄瓜[6-7]、胡萝卜[8]、马铃薯[9]

等的质构和色泽的影响。但是，目前有关腌制加工对竹

笋的质构特性和色泽的影响还鲜有报道。因此，本实验

拟对麻竹笋的质构、微观结构和色泽等方面在腌制加工

前后的变化进行对比研究，从而探讨腌制加工对麻竹笋

质构和微观结构及色泽的影响，旨在为腌制麻竹笋的工

业化生产和食用品质控制提供有益参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大叶麻竹笋，采自重庆市北碚区施家梁镇大叶麻竹

笋种植基地。

食盐 重庆盐业总公司；戊二醛、锇酸、磷酸二氢

钾、乙醇、乙酸异戊酯均为分析纯 国药集团化学试剂

有限公司。

1.2 仪器与设备

TA-XT2i质构分析仪 英国SMS公司；S-3000N扫

描电镜 日本Hitachi公司；UltraScan PRO测色仪 美

国Hunter Lab公司。

1.3 方法

1.3.1 麻竹笋的腌制

挑选无破损、新鲜，色泽较好，笋龄和大小相对一

致的新鲜大叶麻竹笋，洗净。按照如下方法进行腌制：

将鲜笋切分成长约4 cm、宽约3 cm、厚约0.5 cm的片状，

沸水漂烫至煮透，沥干，冷却，采用湿腌法加食盐（食

盐质量浓度分别为3、11、19 g/100 mL），密封保存，腌

制90 d后进行测定。

1.3.2 质构测定[10]

将麻竹笋样品切成长约1 cm、宽约2 cm、厚约0.5 cm

的大小，置于质构仪P36R探头下做质构分析测试。质构

仪参数如下：测前速率：2 mm/s，测试速率：1 mm/s；测

后速率与测试速率一致；压缩程度：70%；停顿时间：

5 s；数据采集速率：400 pps；触发值：5 g。每个样品测

试重复12次。

1.3.3 微观结构测定[11]

将麻竹笋样品切成长2 mm、宽2 mm、高2 mm的规

格，置于4%戊二醛（室温）固定1～4 h，真空抽气0.5 h，

置4 ℃冰箱中冷藏待用，处理前用0.1 mol/L磷酸缓冲液清

洗3次，每次20 min；1%锇酸固定4 h，0.1 mol/L磷酸缓冲

液清洗3次，每次20 min；梯度乙醇脱水，乙酸异戊酯过

渡。临界点干燥，喷金镀膜后，利用日立S-3000N型扫描

电镜扫描，观察麻竹笋细胞组织的微观结构。

1.3.4 色泽测定[12]

将麻竹笋样品切成长2 cm、宽2 cm、高5 mm的规

格，使用测色仪在室温条件下采用去除镜面反射模式进

行色泽测定。测定色泽参数分别为亮度值L*、红绿值

a*、黄蓝值b*。L*值表示白度和亮度的综合值，该值越

大表明被测物越白亮；a*值和b*值代表一个直角坐标的两

个方向，＋a*表示红色方向，－a*表示绿色方向；＋b*表

示黄色方向，－b*表示蓝色方向。通过L*、a*、b*值可

以计算得出总色差ΔE值，计算公式如下：

ΔE=（（L*－L0*）
2＋（a*－a0*）

2＋（b*－b0*）
2）1/2

1.4 数据分析

使用SPSS16.0，Microcal Origin 7.5等软件进行图

表的绘制和相关数据的处理。每组实验数据重复测定3

次，实验数据以 ±s表示。

2 结果与分析

2.1 腌制加工对麻竹笋质构特性的影响

2.1.1 腌制加工对麻竹笋硬度的影响

硬度是评价水果和蔬菜质构品质的最重要的指标之

一[13]，新鲜麻竹笋和不同食盐质量浓度腌制麻竹笋的硬

度如图1所示。
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小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。图2、3同。

图 1 腌制加工对麻竹笋硬度的影响

Fig.1 Effect of pickling process on hardness of bamboo shoots

由图1可知，腌制加工对麻竹笋的硬度变化具有显著

的影响（P＜0.05），麻竹笋鲜样的硬度为129.38 N，经

过不同食盐质量浓度腌制以后，其硬度值均大幅下降，

结果说明麻竹笋在进行腌制加工以后质地会变软，这与

Cho等[7]对腌制黄瓜的质地研究结果一致。Buren[14]研究表

明水果和蔬菜的质构特性很大程度上决定于细胞壁中的

果胶物质的组成和含量。此外，Nabais等[15]也报道了蔬菜

在腌制过程中质地变软主要与蔬菜中的果胶物质分解，

以及一些生物化学变化有密切关系。所以，麻竹笋经过

腌制加工以后硬度降低的原因可能也是由于其细胞壁组

织中的果胶物质的分解所导致。比较不同食盐质量浓度

腌制的麻竹笋的硬度，结果显示不同食盐质量浓度之间

有显著性差异（P＜0.05），说明腌制食盐质量浓度对麻

竹笋的硬度也有显著的影响。其中，3 g/100 mL食盐质量

浓度腌制样品的硬度最低，19 g/100 mL食盐质量浓度腌
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制样品的硬度最高，说明腌制食盐质量浓度越高，麻竹

笋的硬度也越大，这可能是由于高盐质量浓度对果胶物

质的分解有一定的抑制作用。

2.1.2 腌制加工对麻竹笋凝聚性的影响

凝聚性表示的是样品经过第1次压缩变形后所表现出

来的对第2次压缩的相对抵抗能力[16]，它反映的是样品抗

咀嚼做功的恢复能力，凝聚性越高，表示样品耐咀嚼的

能力越高。新鲜麻竹笋和不同食盐质量浓度的腌制麻竹

笋的凝聚性如图2所示。
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图 2 腌制加工对麻竹笋凝聚性的影响

Fig.2 Effect of pickling process on cohesiveness of bamboo shoots

由图2可知，腌制加工对麻竹笋的凝聚性变化具有显

著的影响（P＜0.05），麻竹笋经过3、11、19 g/100 mL

的食盐质量浓度腌制以后，其凝聚性分别下降了40%、

56%、60%，其原因可能是因为麻竹笋经过腌制加工以

后，其组织细胞间结合力的下降，以致竹笋组织变得疏

松，凝聚性大幅降低。比较3个不同盐质量浓度腌制样品

的凝聚性，其大小依次为：3 g/100 mL＞11 g/100 mL＞

19 g/100 mL，但统计学分析，各组结果之间无显著性差

异（P＞0.05），说明不同盐质量浓度对腌制麻竹笋的凝

聚性影响不大。

2.1.3 腌制加工对麻竹笋咀嚼性的影响
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图 3 腌制加工对麻竹笋咀嚼性的影响

Fig.3 Effect of pickling process on chewiness of bamboo shoots

咀嚼性表示的是将食品咀嚼到可吞咽时需要做的

功，为弹性、凝聚性和硬度的乘积，它综合反映了样品

对持续咀嚼的抵抗能力[17]。新鲜麻竹笋和不同食盐质量

浓度的腌制麻竹笋的咀嚼性如图3所示。腌制加工对麻竹

笋的咀嚼性变化具有显著的影响（P＜0.05），麻竹笋鲜

样的咀嚼性为17.99 N，麻竹笋经过3、11、19 g/100 mL

的食盐质量浓度腌制以后，其咀嚼性分别下降到3.96、

4.13、4.92 N，表明麻竹笋腌制加工以后，变得绵软和

不耐咀嚼，其原因可能是因为麻竹笋经过腌制加工以

后，组织里面的果胶分解和纤维素含量降低，导致其咀

嚼性大幅降低。比较3个不同食盐质量浓度腌制样品的

咀嚼性，其大小依次为：19 g/100 mL＞11 g/100 mL＞

3 g/100 mL，但统计学分析，各组结果之间无显著性差异

（P＞0.05），说明腌制食盐质量浓度对麻竹笋的咀嚼性

影响不大。

2.2 腌制加工对麻竹笋微观结构的影响

腌制食品的质构变化常常受到其细胞膜、细胞壁和

中间层的萎缩或破裂等微观结构变化的影响[6]。麻竹笋鲜

样和腌制样组织的横切面电镜扫描图片如图4所示。

A B

图 4 麻竹笋鲜样品（A）和腌制样品（B）组织结构的电镜扫描图

Fig.4 Scanning  electron microscopy photographs of fresh (A) and 

pickled (B) bamboo shoots

由图4可知，麻竹笋鲜样的薄壁细胞呈现出有规则

排列，细胞几乎保持完整，没有破裂和损坏。同时，细

胞之间的界限清楚，细胞壁的结构基本一致。经过腌制

加工以后，麻竹笋的薄壁细胞形态发生了一定的改变，

细胞壁呈现出明显的皱缩，细胞间隙增大并呈现出有许

多不规则形状，但细胞之间的界限基本清楚。与细胞几

乎保持完整鲜样相比，腌制样的部分薄壁组织细胞出现

破损。Llorca等[8]在研究发酵时间对腌制胡萝卜的质构和

微观结构时发现，腌制以后胡萝卜的薄壁细胞会出现破

损，并且细胞壁的强度和黏附力有所降低，这一结果与

本实验对腌制麻竹笋的微观结构分析结果较一致。麻竹

笋经过腌制加工以后，薄壁细胞和细胞壁等微观结构的

变化可能是由于细胞壁中的果胶物质在腌制过程中的分

解和转化所导致，而腌制麻竹笋细胞壁的强度和黏附力

的降低，也反映在其质构特性中的硬度值下降。

2.3 腌制加工对麻竹笋色泽的影响

表 1 麻竹笋鲜样和腌制样的色泽（x±s，n=3）
Table 1 Color of fresh and pickled bamboo shoots (x±s，n=3)

样品 L* a* b* ΔE
鲜样 78.82±1.23a －1.79±0.10a 13.81±1.66a

腌制样（3 g/100 mL） 65.66±1.76b －2.08±0.23a 20.58±1.44b 14.80

腌制样（11 g/100 mL） 70.06±1.48b －1.71±0.29a 29.85±2.39c 18.28

腌制样（19 g/100 mL） 68.40±1.79b －2.49±0.36a 26.78±2.13c 17.18

注：同列字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。

由表1可知，腌制麻竹笋的L*和b*较鲜样发生显著变
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化（P＜0.05），而a*的变化不显著，说明腌制加工对麻

竹笋的亮度和黄蓝色度有较大影响，而对红绿色度的影

响不大。经过腌制加工以后，麻竹笋的L*值均有显著下

降，说明麻竹笋在腌制加工过程中亮度会降低；同时，

b*值均有显著增加，其中11 g/100 mL的食盐质量浓度为

最高，达到29.85，说明麻竹笋在腌制加工过程中黄色度

会升高，这种颜色的变化可能与腌制加工过程中漂烫加

热对类胡萝卜素的降解有关[18]。比较不同食盐质量浓度

的腌制样品，L*和a*无显著差异，而11、19 g/100 mL食

盐质量浓度与3 g/100 mL食盐质量浓度的样品之间b*具有

显著差异，说明不同食盐质量浓度对腌制麻竹笋的L*和

a*的影响不大，但是对b*有较大影响。

ΔE是指麻竹笋腌制加工前后色泽变化差异的指标，

ΔE值越大表示色泽差异越大。ΔE作为一个色度参数广

泛用来描述食品的色泽在加工过程中的变化[5]。在许多

研究都将ΔE=2作为视觉能否分辨的界限[19-20]。当ΔE在
0～2之间时，色泽的变化在视觉上是无法察觉到的；但

当ΔE＞2时视觉就可发现明显的色泽变化。由表1可知，

麻竹笋在腌制加工以后，不同食盐质量浓度的ΔE均大于

2，说明腌制加工前后麻竹笋的色泽变化差异较大，可以

从视觉上比较容易分辨。腌制加工过程中的漂烫处理可

能是引起这种较大的色泽差异的部分原因[21-22]。同时，麻

竹笋腌制过程中的水分含量的变化也有可能引起色泽，

特别是L*的变化 [23]，但其影响机理还需要进一步的研

究。此外，在腌制过程中的一些生化反应，如原料中蛋

白质的分解、pH值的快速降低、非酶褐变等，可能也是

造成颜色变化的原因[24-25]。

3 结 论

腌制加工以后麻竹笋的硬度、凝聚性、咀嚼性等

值均大幅下降，说明麻竹笋在进行腌制加工以后组织细

胞间结合力下降、质地会变软，这可能是由于麻竹笋在

腌制过程中细胞壁组织中的果胶物质的被分解所导致。

不同食盐质量浓度的腌制样之间硬度有显著差异，而凝

聚性和咀嚼性的差异不显著，说明腌制食盐质量浓度对

麻竹笋的硬度有显著影响，而对凝聚性和咀嚼性的影响

不大。通过扫描电镜观察发现，麻竹笋鲜样的薄壁细胞

呈现出有规则排列，细胞几乎保持完整，没有破裂和损

坏，细胞壁的结构基本一致；而在腌制加工以后，细胞

壁呈现出明显的皱缩，细胞间隙增大，部分薄壁组织细

胞出现破损。麻竹笋组织的微观结构变化可能是由于细

胞壁中的果胶物质在腌制过程中的分解和转化所导致。

与鲜样相比，腌制加工后麻竹笋的L*显著下降，b*显著

增加，而a*变化不显著，说明麻竹笋在腌制加工过程中

亮度会降低，黄色度会升高；同时，ΔE＞2，说明腌制

加工前后麻竹笋的色泽变化差异较大，可以从视觉上比

较容易分辨。因此，麻竹笋的质构、微观结构和色泽等

方面在腌制加工前后会产生的显著变化，但其变化机理

还需要进一步的探讨。
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