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温度对真空包装水煮毛竹笋贮藏品质的影响
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摘要: 研究了不同温度条件下真空包装水煮毛竹笋的品质变化规律,测定了 22,33,43 益的温度条件下水煮笋

的色泽和硬度,同时检测了水煮笋的蛋白质含量和维生素 C 含量,探讨了各指标的变化规律。 结果表明,温度

升高加速了真空包装水煮笋品质的劣变,水煮笋的蛋白质损失和维生素 C 的降解均符合一级动力学反应。
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Effect of Temperature on Quality Degradation of Vacuum鄄packaged
Boiled Mao Bamboo Shoot
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Abstract: The quality degradation of vacuum鄄packaged boiled mao bamboo shoot stored under different temperature
was studied. The color and hardness of bamboo shoot under 23 益, 33 益, and 43 益 were determined; at the same
time the contents of protein and vitamin C were analyzed. The results showed that temperature accelerates the quality
deterioration of vacuum鄄packed boiled bamboo shoots; the protein loss and degradation of vitamin C are consistent with
first鄄order kinetic reaction.
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摇 摇 毛竹笋笋质脆嫩,笋味鲜甜爽口,富含蛋白质、碳
水化合物和多种维生素,同时含有人体必需的 17 种

氨基酸,具有极佳的保健功能[1]。 竹笋产地集中,采
收期短,采后极易失水老化,失去食用价值[2]。 近年

来,为了扩大毛竹笋的销售范围,延长销售时间,真空

软塑包装水煮笋制品应运而生。 经过加工处理和包

装的水煮毛竹笋能够有效延长货架期。
温度对水煮笋贮藏品质的影响极大,而笋的品质

决定了其销售价值,目前国内外关于这方面的探讨较

少[3],尤其缺乏笋品质变化的定量分析以及软包装保

质机理的研究,进行真空包装水煮毛竹笋贮藏品质的

研究至关重要。
笔者检测 3 种温度下水煮笋的色泽和硬度在贮

藏期间的变化规律,并研究毛竹笋的 2 种重要营养成

分(蛋白质和维生素 C) [4]的反应动力学,以期为水煮

毛竹笋保质包装技术和货架期的预测提供理论基础,
为笋制品的工业化生产及物流销售提供技术支持。

1摇 实验

1. 1摇 材料及试剂

材料:水煮毛竹笋(18 L 罐装笋)由浙江省富阳

市春语竹业科技有限公司提供。
主要试剂:考马斯亮蓝 G鄄250、磷酸、95% (体积

分数)乙醇、牛血清白蛋白、草酸、抗坏血酸、碳酸氢

钠,均由国药集团化学试剂有限公司生产;2,6鄄二氯

靛酚钠,由 Alfa Aesar 公司生产。
1. 2摇 仪器与设备

主要仪器与设备有:PQX 多段可编程人工气候
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箱,宁波东南仪器有限公司;UV鄄2802 紫外可见分光

光度计,龙尼柯(上海)仪器有限公司;WSC鄄S 测色色

差计,上海精密科学仪器有限公司;GY鄄3 水果硬度

计,杭州托普仪器有限公司; DZQ400鄄2D 单室真空包

装机,三联包装(无锡)有限公司;DSX鄄280A 手提式

压力蒸汽灭菌器,上海申安医疗器械厂。
1. 3摇 方法

1. 3. 1摇 样品制备

水煮笋包装工艺流程:将毛竹笋从铁罐中取出寅
采用 60 益的热水将笋浸泡漂洗 6 min寅按 70 g /袋装

袋寅抽真空封口寅高压蒸汽灭菌(115 益 / 15 min)寅
流动水冷却至 35 益以下寅擦干袋表面水渍寅成品。

包装材料选用耐高温蒸煮袋 KPA / PE,厚度 85
滋m,氧气透过量 0. 67伊10-15 cm3 / (m2·d·0. 1MPa)。
1. 3. 2摇 样品贮藏与取样

将样品分为 3 组,分别于 23,33,43 益的温度下

避光保存,试验周期为 44 d。 每隔数日检测色泽、硬
度、蛋白质含量和 Vc 含量,每次检测时随机取样。
1. 4摇 检测指标与检测方法

1. 4. 1摇 笋肉硬度的测定

采用 GY鄄3 型水果硬度计,测头直径为 6 mm,在
每个毛竹笋的赤道部位等间距选取 3 个测试点,将测

头缓慢匀速插入笋体至测头标记线,读取测量结果,
结果取 3 次测试的平均值。
1. 4. 2摇 笋肉色泽的测定

将笋肉切成颗粒后捣碎,压制成平板,采用 WSC鄄
S 测色色差计检测其亮度 L*值、红度 a*值和黄度 b*

值,每个样品检测 3 次,取平均值。
1. 4. 3摇 蛋白质的测定[5]

配制 250 滋g / mL 的牛血清白蛋白标准溶液,绘制

蛋白质标准曲线,在 6 支试管中依次加入 0,0. 2,0. 4,
0. 6,0. 8,1. 0 mL 的蛋白质标准溶液, 并补加蒸馏水

至总体积为 1 mL,然后用刻度吸管加入 5 mL 考马斯

亮蓝试剂,摇匀,放置 10 min 后用 1 cm 比色皿于 595
nm 波长下测定吸光值。 以吸光值为纵坐标,以蛋白

质质量为横坐标,绘制标准曲线,见图 1。

图 1摇 蛋白质质量标准曲线

Fig. 1 Standard curve of protein content

取样品 2 g,加入 20 mL 蒸馏水,于多功能食品加

工机中捣成匀浆,过滤,取上清液 0. 5 mL 加入带塞的

试管中,加入 0. 5 mL 蒸馏水和 5 mL 考马斯亮蓝 G鄄
250 试剂,充分混合,放置 10 min 后于 595 nm 波长下

测定其吸光值,以空白液调零。 每个样品重复测量 2
次。 由测出的吸光值,根据标准曲线算出样品中蛋白

质的含量。
1. 4. 4摇 维生素 C 的测定[6]

水煮笋 Vc 的测定参照 GB 6195—86。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 水煮毛竹笋色泽的变化

毛竹笋在贮藏过程中发生了褪色、变暗的现象,
其笋肉亮度、红度和黄度均产生了不同程度的变化,
色泽变化规律见图 2。 可以看出,笋的亮度 L*值随时

间的延长而逐渐下降,23 益下笋的亮度变化较小,温
度升高, 笋肉变暗速度加快; 笋肉随时间的延长有缓

图 2摇 温度对真空包装水煮毛笋的亮度 L*值、红度 a*值与黄度 b*值的影响

Fig. 2 Value changes in L*, a* and b* of vacuum鄄packed boiled bamboo shoots at 23 益, 33 益 and 43 益



包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 1 2013鄄01
24摇摇摇

慢红变的趋势,红度值 a*逐渐增加, 温度越高, 红变

速度越快;同时,笋的黄色逐渐褪去,温度达到 43 益
时,笋的黄度在 10 d 后已降到 30 以下。 实验结果说

明,真空包装水煮毛竹笋,贮藏温度对笋肉的色泽有一

定影响,温度越高,色泽变化幅度越大,变化速率越快。
2. 2摇 水煮毛竹笋硬度的变化

未经加工处理的鲜竹笋在采后 2 ~3 d 内失水纤维

化,硬度急剧增加[7],但真空软包装水煮笋在贮藏期间

呈现了缓慢变软的趋势,失去原本爽脆的口感,试验结

果见图 3。 水煮笋硬度下降,是由于笋体营养物质损失

图 3摇 温度对水煮毛笋硬度的影响

Fig. 3 Effect of temperature on the hardness
of the boiled bamboo shoots

进而破坏组织结构造成的。 温度越高,笋内营养成分

流失越快,笋体软烂程度越大。
2. 3摇 水煮毛笋蛋白质含量的变化

研究显示,食品蛋白质的损失属于一级动力学反

应[8],环境中的氧气、光照和温度都会促进蛋白质的

水解和变性。 为了进一步反映温度对水煮毛笋蛋白

质含量的影响,现使用一级动力学反应模型对蛋白质

的损失进行拟合,得到 3 种温度下真空包装水煮笋的

蛋白质损失动力学模型以及速率常数,见图 4 和表 1。

图 4摇 水煮毛笋蛋白质损失一级动力学模型拟合图

Fig. 4 The regression curve of first鄄order kinetic reaction for
boiled mao bamboo shoots in daily protein loss

表 1摇 不同温度下水煮笋蛋白质含量变化

的动力学方程及速率常数

Tab. 1 Dynamical equations and rate constants
of boiled bamboo shoots protein reaction

under the effect of temperature

温度 / 益 蛋白质损失动力学方程 速率常数 R2

23 A=14. 578 45exp(-0. 003 82t) 0. 003 82 0. 971 08
33 A=14. 553 78exp(-0. 10 61t) 0. 010 61 0. 992 1
43 A=14. 267 85exp(-0. 020 49t) 0. 020 49 0. 996 17

结果表明,毛竹笋的蛋白质含量变化遵循一级动力学

方程,温度越高,反应速率越快。 建议真空包装水煮

笋的贮藏温度不要超过 23 益。
2. 4摇 水煮毛笋维生素 C 的变化

食品中的维生素 C 是最不稳定的维生素,在温

度、氧气和光照的影响下极易发生降解,从而导致食

品品质的下降。 国内众多研究显示食品维生素 C 的

降解符合一定的热力学规律,Giannakourou 等人的研

究[9]再一次证明了蔬菜类食品中的 Vc 降解反应属于

一级动力学反应。 实验检测 3 种温度下的水煮笋 Vc
变化,其含量衰减规律符合一级动力学方程,得到了

3 种温度下 Vc 降解的速率常数。 其结果见图 5,拟合

方程见表 2。

图 5摇 水煮毛笋 Vc 降解一级动力学方程拟合

Fig. 5 The regression curve of first鄄order kinetic reaction
for boiled mao bamboo shoots in daily Vc deterioration

表 2摇 不同温度下水煮笋 Vc 降解动力学方程及速率常数

Tab. 2 Dynamical equations and rate constants
of boiled bamboo shoots vitamin C reaction

under the effect of temperature

温度 / 益 Vc 降解动力学方程 速率常数 R2

23 A=12. 99exp(-0. 003 805t) 0. 003 805 0. 980 9
33 A=13. 05exp(-0. 009 195t) 0. 009 193 0. 99
43 A=13. 03exp(-0. 017 4t) 0. 017 4 0. 994 7
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摇 摇 可以看出,温度每升高 10 益,水煮笋的 Vc 降解

速率明显加快,再次说明了水煮笋内维生素 C 对热极

为不稳定,真空包装水煮笋应贮藏在常温下阴凉处。

3摇 结论

对 23,33,43 益储藏温度下的真空包装水煮笋进

行了感官特性及营养成分的研究,发现温度对笋的品

质变化有影响,温度的升高会加快笋的褪色,加速笋

的软烂;而在不同温度下,笋内蛋白质和 Vc 的损失均

符合动力学反应一级模型。 水煮笋两大营养物质反应

动力学模型的表征反映了温度对水煮笋品质变化速率

的影响程度,对其货架期预测理论的研究奠定了基础。
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