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摘要：［目的］对３种类型毛竹笋进行品尝和分析，探索毛竹笋辛辣味的呈味物质，为提高毛竹笋食用品质和经济价
值提供参考。［方法］试验运用感官评定、气质联用（ＧＣＭＳ）、高效液相色谱（ＨＰＬＣ）等方法，对出土毛竹笋（ＡＳ）、
未出土毛竹笋（ＵＳ）和毛竹鞭笋（ＲＳ）３种新鲜竹笋及ＡＳ竹笋水煮后的笋渣、笋汤进行感官评定、成分分析，开展呈
味物质含量与相应滋味强度的相关性分析。［结果］（１）经感官评定，ＡＳ和 ＵＳ２种类型毛竹笋辛辣味均表现为从
笋基部到笋尖依次增强的趋势，而ＡＳ竹笋从笋基部到笋尖辛辣味强度值为２．０ ９．５，明显高于 ＵＳ的１ ６，ＲＳ
竹笋滋味则表现为微甜，笋基部到笋尖无明显变化。ＡＳ竹笋水煮后笋渣滋味为辛辣味，且辛辣味强度随水煮时间
的延长而降低；笋汤滋味则表现为苦涩味，滋味强度随水煮时间的延长而增强。（２）通过 ＧＣＭＳ方法，共检测出毛
竹鲜笋４３种成分，其中，酯类９种、醇类６种、酸类５种、酚类３种、酮类２种、醛类３种、烃类４种和其它１１种，其
中，相对含量较高且与辛辣味有关的物质为草酸、单宁和麻黄碱。（３）相关性分析表明，与 ＡＳ和 ＵＳ竹笋辛辣味显
著相关的呈味物质为氰化物、氰苷、单宁和麻黄碱，与 ＡＳ竹笋辛辣味强度的相关系数分别为０．８１２、０．８５０、０．９３９、
０．８１８（Ｐ＜０．０１）；与ＵＳ竹笋辛辣味强度的相关系数分别为０．９０５、０．８５７、０．９３９、０．９３７（Ｐ＜０．０１）。ＡＳ水煮后笋
渣中氰化物、氰苷和单宁与辛辣味强度显著相关，相关系数分别为０．８５９、０．８６１、０．９３３（Ｐ＜０．０１），笋汤中与苦涩味
强度显著相关的有氰化物、单宁和草酸，相关系数分别为０．９８２、０．９５４、０．９７６（Ｐ＜０．０１）。综合表明：毛竹笋辛辣味
的呈味物质是氰化物、氰苷和单宁。［结论］影响毛竹笋辛辣味的主要呈味物质为氰化物、氰苷和单宁，其辛辣味是

三者相互作用的结果。

关键词：毛竹笋；呈味物质；辛辣味；相关性

中图分类号：Ｓ７９５．７ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１７）０６１０４１０９

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｙｐｅｓａｎｄＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＦｌａｖｏｕｒＳｕｂｓｔａｎｃｅｓａｎｄ
ＳｐｉｃｙＩｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＭｏｓｏＢａｍｂｏｏ（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ）Ｓｈｏｏｔｓ

ＣＵＩＦｅｎｇｘｉｎ，ＤＩＮＧＸｉｎｇｃｕｉ，ＬＩＬｕｓｈｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｕａｎ，ＣＡＩＨａｎｊｉａｎｇ
（ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＢａｍｂｏｏＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＢａｍｂｏｏＨｉｇｈｖａｌｕｅｄＵｓｅＫｅｙＬａｂ，

Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１２，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］３ｔｙｐｅｓｏｆｆｒｅｓｈｍｏｓｏｂａｍｂｏｏ（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ）ｓｈｏｏｔｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｓｐｉｃｙｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅ
ｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄ（ＡＳ），ｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄ（ＵＳ）ａｎｄｒｈｉｚｏｍｅｓｈｏｏｔｓ（ＲＳ）ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＧＣＭＳ），ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ（ＨＰＬＣ），ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ



林　业　科　学　研　究 第３０卷

ａｎｄｔｈｅｆｌａｖｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ３ｔｙｐｅｓｏｆｆｒｅｓｈｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓ，ｓｈｏｏｔｒｅｓｉｄｕｅｓａｆｔｅｒｂｏｉｌｉｎｇａｎｄｓｈｏｏｔｓｏｕｐｓ．［Ｒｅ
ｓｕｌｔ］（１）ＴｈｅｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＳａｎｄＵＳｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｕｎｇｅｎｃｙｗａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｆｒｏｍｂａｓｅ
ｔｏｔｏｐｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＡＳｗａｓ２ｔｏ９．５，ｗｈｉｃｈｗａｓａｐｐａｒｅｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＵＳ
ｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ１ｔｏ６．ＴｈｅｔａｓｔｅｏｆＲＳｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｓｗｅｅｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍ
ｂａｓｅｔｏｔｏｐ．Ｔｈｅｔａｓｔｅｏｆｂｏｉｌｅｄｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｒｅｓｉｄｕｅｓｗａｓｓｐｉｃｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆｂｏｉｌｉｎｇｔｉｍｅ．Ｂｕｔｔｈｅｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｏｕｐｓｗｅｒｅｂｉｔｔｅｒａｎｄａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈ
ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｂｏｉｌｉｎｇ．（２）Ａｔｏｔａｌｏｆ４３ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ９ｋｉｎｄｓｏｆｅｓｔｅｒｓ，６ｋｉｎｄｓｏｆａｌｃｏｈｏｌｓ，５ｋｉｎｄｓｏｆ
ａｃｉｄｓ，３ｋｉｎｄｓｏｆｐｈｅｎｏｌｓ，２ｋｉｎｄｓｏｆｋｅｔｏｎｅｓ，３ｋｉｎｄｓｏｆａｌｄｅｈｙｄｅｓ，４ｋｉｎｄｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｎｄ１１ｋｉｎｄｓｏｆ
ｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｆｒｅｓｈｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＧＣＭＳ．Ｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｕｎｇｅｎｔｔａｓｔｅｗｅｒｅｏｘａｌｉｃａｃｉｄ，ｔａｎｎｉｎａｎｄｅｐｈｅｄｒｉｎｅ．（３）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐｉｃｙｔａｓｔｅｏｆＡＳａｎｄＵＳｗｅｒｅｃｙａｎｉｄｅ，ｃｙａｎｏｇｅｎｅｔｉｃｇｌｙｃｏｓｉｄｅ，ｔａｎ
ｎｉｎａｎｄｅｐｈｅｄｒｉｎｅ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＡＳｗｅｒｅ０．８１２，０．８５０，０．９３９ａｎｄ０．８１８（Ｐ＜０．０１），
ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆＵＳｗｅｒｅ０．９０５，０．８５７，０．９３９ａｎｄ０．９３７（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｙａｎｉｄｅ，ｃｙａ
ｎｏｇｅｎｅｔｉｃｇｌｙｃｏｓｉｄｅ，ｔａｎｎｉｎａｎｄｓｐｉｃｙｔａｓｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｒｅｓｉｄｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅ０．８５９，０．８６１，ａｎｄ０．９３３（Ｐ＜０．０１）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｉｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｔｔｒｉｂ
ｕｔｉｎｇｔｏｂｉｔｔｅｒａｎｄａｓｔｒｉｎｇｅｎｔｗｅｒｅｃｙａｎｉｄｅ，ｔａｎｎｉｎａｎｄｏｘａｌｉｃａｃｉｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅ
０９８２，０．９５４，ａｎｄ０．９７６（Ｐ＜０．０１）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｍａｉｎｓｐｉｃｙｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆｍｏ
ｓｏｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｗｅｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄａｓｃｙａｎｉｄｅ，ｃｙａｎｏｇｅｎｅｔｉｃｇｌｙｃｏｓｉｄｅａｎｄｔａｎｎｉｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｎ
ｈａｎｃｅｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｓｐｉｃｙｆｌａｖｏｒｏｆｍｏｓｏｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓｓｈｏｏｔｓ；ｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅ；ｓｐｉｃｙ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　我国是世界竹类资源、生产、消费和出口第一大
国，全国竹林面积约 ５２５万 ｈｍ２，其中，毛竹（Ｐｈｙｌ
ｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒ．）Ｈ．ｄｅＬｅｈａｉｅ）约占３／５，且以
每年约５００００ｈｍ２的速度呈递增趋势［１］。毛竹隶属

禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）竹亚科（ＢａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅＮｅｅｓ）刚竹
属（ＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．），其竹笋营养价值
高，既可鲜食也可加工，消费需求量大，经济效益高，

是我国最主要的食用竹笋［２］；但毛竹笋出土见光后

辛辣味强度骤然增加，口感品质急剧下降，严重影响

新鲜竹笋的食用品质和经济价值［３］，是毛竹笋产业

发展的一大障碍。同时，随着社会的发展和生活水

平的提高，果蔬的口感品质日益受到消费者的

重视［４－５］。

目前，对竹笋呈味物质研究较少。基于感官评

定和相关性分析，认为影响麻竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓｌａｔｉ
ｆｌｏｒｕｓＭｕｎｒｏ）笋苦涩味的物质主要是苦味氨基酸、单
宁和 草 酸［６－７］；影 响 苦 竹 （Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓａｍａｒｕｓ
（Ｋｅｎｇ）ｋｅｎｇ）等竹笋苦味的主要物质是氰化物和氰
苷［８－１２］；而有关毛竹笋辛辣味的研究几乎空白，李

雪蕾［６］认为，影响毛竹笋滋味的物质主要是苦味氨

基酸、类黄酮和草酸，但其结果是仅基于成分含量分

析测定，并未进行感官评定。目前，感官评定是评价

食品质量最直接最重要的方法之一［１３］，国家标准

ＧＢ／Ｔ１２３１２２０１２仅有关于酸、甜、苦、咸、鲜和金属
味的味觉强度标准，但对辛辣味及其它复杂呈味物

质的味觉强度表达至今无方法和标准可依［１４］；电子

舌技术是２０世纪８０年代以来一种新的感官评定方
法，但其局限于甜味等基础滋味评定［１５］，无法对辛

辣味进行感官评定。

出土的毛竹春笋不同于麻竹笋的苦涩味和苦竹

笋的苦味，而呈辛辣味；但未出土的毛竹笋（俗称

“黄泥拱”）埋在肥沃的黄土层下，笋头将出未出，笋

须、笋壳和笋尖都呈黄色，口感鲜嫩而味甜，仅微有

辛辣味，是深受群众喜爱的竹笋佳品。毛竹鞭笋生

长于未见光的地下土壤中，口感特性与“黄泥拱”类

似。未出土毛竹笋和毛竹鞭笋与出土毛竹笋滋味口

感形成鲜明对比。本试验以出土毛竹笋（ＡＳ）、未出
土毛竹笋（ＵＳ）、毛竹鞭笋（ＲＳ）３种类型毛竹笋为研
究对象，通过鲜笋及其不同时间水煮后的笋渣、笋汤

开展气相色谱 －质谱联用（ＧＣＭＳ）检测、高效液相
色谱（ＨＰＬＣ）等定性定量分析和感官评定相结合的
方法，创新毛竹笋呈味物质的研究，探索毛竹笋呈味

物质的种类、含量与辛辣味强度的关系，对提高毛竹

笋的食用品质具有较大的理论和实际生产意义。
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１　材料与方法
１．１　试验地概况

毛竹笋试验地位于浙江省湖州市安吉县上墅乡

刘家塘村（１１９°２０′Ｅ，３０°５０′Ｎ），该地区竹林覆盖率
达７５％，可利用毛竹林面积多达６０ｈｍ２。属于山区
地带，平均海拔高于１４００ｍ；亚热带海洋性季风气
候，雨量充沛，年降水量达１３００ １４００ｍｍ；光照
充足，年平均气温约１６℃，年均无霜期达２４３ｄ。
１．２　试验材料和仪器
１．２．１　试验采样及材料处理　试验于２０１６年４月
在３年生毛竹林中进行。出土毛竹笋（ＡＳ）和未出
土毛竹笋（ＵＳ）挖取：各选取６株无病虫害、无机械
损伤、高度达（４５±３）ｃｍ且基部粗壮的竹笋，于“螺
丝钉”［１６］处挖取。毛竹鞭笋（ＲＳ）挖取：于６月下旬
（鞭笋旺期）在林中寻找，挖取完全不见光的完好鞭

笋９株，长约（３０±３）ｃｍ。竹笋样品采集后避光带
回实验室。

感官评定样品：将采回的 ＡＳ和 ＵＳ竹笋（各 ３
株）去壳洗净，去掉严重老化的基部后依次按节切

开，分１ ９节，保证各节质量大于１００ｇ，分别用搅
拌机粉碎，各节称取２０ｇ对应放入编号１ ９的一
次性杯中；ＲＳ竹笋取３株分别去壳洗净，分１ ５
段（其中１ ４段为基部起１ ４节竹笋，第５段为
顶部分节不明显、节数较多的一段），搅拌机粉碎，各

节称取２０ｇ放入对应编号１ ５的一次性杯中。剩
余样品放入对应编号的自封袋中，置于 －２０℃冰箱
保存。感官评定样品准备完毕立即进行感官评定，

试验于采样后６ｈ内完成。
水煮样品：另取 ＡＳ竹笋 ３株，去壳洗净，纵向

切取１／２，搅拌机粉碎混匀，称取１０份１００ｇ样品装
入自封袋备用，剩余竹笋装入自封袋，标记后放入－
２０℃冰箱保存。

ＧＣＭＳ成分分析样品：称取感官评定时粉碎的
ＡＳ和ＵＳ竹笋，１ ９节每节竹笋称取３ｇ，各节竹笋
所取样品混匀，取得单株样品２７ｇ；ＲＳ竹笋单株１
５段各称取５ｇ混匀，每株样品２５ｇ，分别装入编

号自封袋中，放入－２０℃冰箱中保存待测。
呈味物质含量测定样品：按节粉碎好的 ＡＳ、ＵＳ

和ＲＳ３种类型样品；ＡＳ鲜笋不同时间梯度水煮后
分离的笋渣、笋汤。所有样品对应编号放入自封袋

和２００ｍＬ带盖玻璃容器中，放入－２０℃冰箱中保存
待测。

１．２．２　试验仪器　氨基酸自动分析仪（日立 Ｌ
８９００）、岛津ＵＶ２５５０紫外分光光度计、Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５
高效液相色谱仪、固相微萃取（ＳＰＭＥ）装置、Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ｎ５９７５气质联用仪、氮吹仪、搅拌机、离心机、
美的电饭锅、恒温水浴锅等。

１．３　试验方法
１．３．１　感官分析人员筛选和培训　感官评定人员
的培训参照国家标准 ＧＢ／Ｔ１２３１２－２０１２［１４］。对感
官分析人员进行各种标准液及不同配比混合液品尝

鉴定的培训，同时对不同辣味程度的水煮干辣椒溶

液进行品尝，训练常见感官术语的记忆和滋味程度

确认。所用干辣椒为小米椒烘干所制，小米椒属于

高辣辣椒，辣度级别约为９（１０级制），ＳＨＵ范围１．０
１０．０万［１７］。经过培训和筛选，从自愿报名的２０

名科研人员中最终选定８人（３男５女，年龄２３
４５岁）组成感官评定小组。
１．３．２　毛竹鲜笋感官评定　毛竹鲜笋的口感滋味
由感官评定小组采用线性标度法［１８］和量值估计

法［１９］进行评定。评定前１ｈ禁食，且每次品尝不同
样品前漱口，感官评定时将样品放入口中咀嚼并停

留２０ ３０ｓ。评定小组人员根据标准液（表１）呈味
特征及程度任选一种方法记录评定结果。

表１　干辣椒水煮溶液及滋味强度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂｏｉｌｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆｌａｖｏｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｒｙｃｈｉｌｉ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｇ·Ｌ－１）
口感滋味

Ｔａｓｔｅ
辛辣味强度值

Ｓｐｉｃｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅ
０．０ 无

!

０
０．５ 微辣Ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｐｉｃｙ ２
１．０ 较辣Ｌｉｔｔｌｅｓｐｉｃｙ ４
２．０ 辣Ｑｕｉｔｅｓｐｉｃｙ ６
３．０ 很辣Ｈｉｇｈｌｙｓｐｉｃｙ ８
４．０ 极辣Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｐｉｃｙ １０

　　注：因辛辣味无标准液，此处模拟辛辣味制定水煮干辣椒水溶液
为标准液；品尝强度值为１ １０的连续值。

Ｎｏｔｅ：Ａｓｎｏｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｓｐｉｃｙｔａｓｔｅａｖａｉｌａｂｌｅ，ｉｔｗａｓｕｓｅｄ
ｂｙｂｏｉｌｅｄｄｒｉｅｄｃｈｉｌｉｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙ；ｔｈｅｔａｓｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｗｅｒｅ
ｒａｔｅｄｆｒｏｍ１ｔｏ１０．

１．３．３　水煮试验设置　水煮时间梯度设置为 ０、
０５、２．５、６、１０、２０ｍｉｎ。将称量好的各份１００ｇＡＳ
竹笋取出，在电饭锅中加入 ２００ｍＬ水（饮用纯净
水），沸腾后将单份竹笋放入锅中，不断搅拌使竹笋

充分散开，若水煮时间过长，水量蒸发过多，可遵循

少量多次原则适量添加。水煮时间到后，立即切断

电源，将混合汤渣倒入带滤网的玻璃容器中分离，冷

却后重新测量笋汤体积，并参照鲜笋感官评定方法
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将笋渣和笋汤立即送感官小组进行感官评定。剩余

笋渣和笋汤分别放入对应编号的自封袋和２００ｍＬ
带盖玻璃容器中。

１．３．４　ＧＣＭＳ分析方法　ＧＣＭＳ测定送浙江大学
动物科学院进行测定，设置方法参考文献［２０］。

样品：准确称取备用的各处理单株混合样品５ｇ
进行测定（重复３次）。

ＧＣ设置：载气为氦气（流速１．０ｍＬ·ｍｉｎ－１）；
石英毛细管色谱柱 ＤＢ５柱（６０ｍｍ ×０．２５ｍｍ ×
０２５μｍ）；进样口温度２５０℃；进样方式：不分流进
样；升温程序：初始温度４０℃，随后升到１３０℃（速度
２．５℃·ｍｉｎ－１），保持１ｍｉｎ，最终升温到２５０℃（速
度８℃·ｍｉｎ－１）；汽化室温度 ２５０℃。ＭＳ设置：ＥＩ
（电子轰击离子源），设置温度 ２３０℃，高能电子 ７０
ｅＶ轰击，电流２００μＡ，接口温度２３０℃，质量扫描范
围ｍ／ｚ５０ ５００。

检索谱库：ＮＩＳＴｌｉｂｒａｒｙ和 ＷＩＬＥＹｌｉｂｒａｒｙ２个化
合物检索质谱数据库进行匹配。

１．３．５　呈味物质含量测定　苦味游离氨基酸含量
测定采用氨基酸自动分析仪法［２１］。氰化物含量测

定采用异烟酸吡唑啉酮比色法［２２］。氰苷和麻黄碱

含量测定采用高效液相色谱法［２３－２４］。单宁含量测

定采用分光光度法［２５］。草酸含量测定采用反相高

效液相色谱法［２６］。

以上所有测定指标均重复３次。
１．４　数据处理

试验数据通过 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行分析整理，
采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行Ｐｅａｒｓｏｎ双变量显著相关性
差异分析。

２　结果与分析
２．１　毛竹鲜笋感官评定

感官评定小组对３种类型毛竹笋进行辛辣味强
度及变化趋势的感官评定结果（表 ２）表明：ＡＳ和
ＵＳ竹笋均表现为辛辣味强度由笋基部到笋尖递增，
ＡＳ竹笋基部１ ３节约占整个竹笋１／３，辛辣味强
度较低，第４节及以后辛辣味强度明显增加；ＵＳ毛
竹笋基部１ ５节约占整个竹笋１／２，辛辣味强度较
低，第５节及以后辛辣味强度缓慢增加。ＵＳ竹笋各
节辛辣味强度明显低于ＡＳ，其中，１ ３节辛辣味强
度值仅约为对应 ＡＳ笋节的５０％。ＲＳ竹笋感官评
定１ ５段口感滋味均为微甜，各节／段几乎无差
异，因此结果无需列表分析。

表２　不同类型毛竹笋的滋味描述及强度

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔａｓｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｔａｓｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ

Ｍｏｓｏ’ｓｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓ

笋节

Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
Ｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔ

滋味强度Ｆｌａｖｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＡＳ
强度值

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅ
ＵＳ

强度值

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅ

１
微辛辣

Ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｐｉｃｙ
２．０

微辛辣

Ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｐｉｃｙ
１．０

２
较辛辣

Ｌｉｔｔｌｅｓｐｉｃｙ
３．５

微辛辣

Ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｐｉｃｙ
１．６

３
较辛辣

Ｌｉｔｔｌｅｓｐｉｃｙ
３．８

微辛辣

Ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｐｉｃｙ
２．０

４
辛辣

Ｑｕｉｔｅｓｐｉｃｙ
４．８

较辛辣

Ｌｉｔｔｌｅｓｐｉｃｙ
３．０

５
辛辣

Ｑｕｉｔｅｓｐｉｃｙ
５．５

较辛辣

Ｌｉｔｔｌｅｓｐｉｃｙ
３．８

６
很辛辣

Ｈｉｇｈｌｙｓｐｉｃｙ
７．０

辛辣

Ｑｕｉｔｅｓｐｉｃｙ
４．５

７
很辛辣

Ｈｉｇｈｌｙｓｐｉｃｙ
７．８

辛辣

Ｑｕｉｔｅｓｐｉｃｙ
５．０

８
极辛辣

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｐｉｃｙ
８．５

辛辣

Ｑｕｉｔｅｓｐｉｃｙ
５．５

９
极辛辣

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｐｉｃｙ
９．５

很辛辣

Ｈｉｇｈｌｙｓｐｉｃｙ
６．０

２．２　ＧＣＭＳ成分分析
毛竹笋（包含ＡＳ、ＵＳ、ＲＳ）中发现４３种成分，其

中，酯类９种、醇类６种、酸类５种、酚类３种、酮类２
种、醛类３种、烃类４种和其它１１种。３种不同类型
毛竹笋成分相对含量采用峰面积归一法进行计算，

结果见表３。
相对含量较高、不同类型竹笋间差异较大且与

ＡＳ和ＵＳ毛竹笋辛辣味强度变化趋势一致的成分有
９种，分别为邻苯二甲酸二乙酯、４羰基己酸甲酯、
５，９二十碳二烯酸甲酯、草酸、２甲氧基４乙烯苯
酚、单宁、２硝基２丁烯、２，６二甲基吲嗪和麻黄碱。
其中，酯类物质３种，通常酯类物质的香气阈值较
低［２７］，易产生芳香味，排除其对毛竹笋辛辣味的作

用；２甲氧基４乙烯苯酚常在糖果和烘焙食品中用
作食品添加剂［２８］，而糖果和烘焙食品通常无辛辣

味，推测其与辛辣味无关。ＧＣＭＳ检测经验表明：２
硝基２丁烯和２，６二甲基吲嗪为分析汽化过程的
中间产物，即并非竹笋自身所含物质，更非竹笋呈味

物质；草酸、单宁 ２种成分与竹笋呈味密切相
关［６－７］；麻黄碱属于有机胺类生物碱，大多生物碱具

有苦味，有些味极苦而辛辣，因此，推测麻黄碱与毛

竹笋辛辣味有关。
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表３　３种类型毛竹笋成分及相对含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ３ｔｙｐｅｓｏｆ

Ｍｏｓｏｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓ

编号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

化合物名称

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｎａｍｅｓ

相对含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＡＳ ＵＳ ＲＳ

１ 乙酸乙酯 — ４．９８ ０．９８
２ 邻苯二甲酸二乙酯 ６．８３０ ５．６５ ６．１２
３ １，２苯二甲酸二丁基酯 — ０．３２ ０．６０
４ ４羰基己酸甲酯 ６．６０５ ３．６５ ４．２３
５ 二十一碳二酸二甲酯 ２．４６０ ２．０３ ２．３２
６ ４羟基２己烯酸乙酯 ４．５３５ ５．７６ ４．２３
７ 十九碳二酸二甲酯 ２．５５０ １．３２ １．０３
８ ５，９二十碳二烯酸甲酯 ６．６６５ ５．１３ ５．５６
９ １，２苯二酸，双２甲丙酯 — — ０．０９
１０ ６，８十二碳二烯１醇 ０．７９５ １．３２ １．１３
１１ β谷(

醇 １．２３０ ３．３２ ３．１３
１２ 柏木醇 — ０．３２ ０．４６

１３
十氢５亚甲基８乙烯斟２
蔡甲醇

０．０３０ ０．０１ ０．０３

１４ 豆
(

醇 ０．９９５ ０．６４ ０．７１
１５ 顺３己烯醇 — ４．６５ １．４６
１６ 草酸 １０．４３５ ０．３２ ３．６５
１７ 葡糖醛酸 １．６２０ ０．４６ ０．９８

１８
３甲基４甲氧基羰基２，４己
二烯酸

０．１２５ ０．０２ ０．３３

１９ 柠檬酸 ２．４９０ ２．４６ ３．０３
２０ 苹果酸 １．６１０ ０．２３ ０．３６
２１ ２甲氧基４乙烯苯酚 ８．３９０ ６．９７ ７．１１
２２ 对苯二酚 ０．４４５ ０．１３ ０．２６
２３ 单宁 ７．２２５ ２．０３ ４．８０
２４ ２（２，６二甲基庚基）环丁酮 １．０３０ ０．７９ ０．６５
２５ ４乙基２羟基２环戊烯１酮 ０．６５５ ０．７９ １．０３
２６ ２辛基环丙基辛醛 ０．６４５ ０．５６ ０．３２
２７ 顺，顺７，１０十六碳二烯醛 ３．４３０ ２．２３ ２．１３
２８ 丙二醛 — ０．９８ ０．２３
２９ ２硝基２丁烯 ３．０３０ １．２３ １．９８
３０ 古巴烯 — ５．６５ ３．１１
３１ ２，３，１０甲基十四烷 — ２．３２ ３．１３
３２ 二十七烷 — ６．１２ ４．２３

３３
２，２氧双（Ｎ，Ｎ二甲基乙酰
胺）

０．２２５ ０．５６ ０．４６

３４ ２羰甲基５羟甲基呋喃 １．０２５ １．０３ ２．６５
３５ ２，３二氢苯甲酸呋喃 — ２．３２ ２．１１

３６
２，６二 甲 基 吲 嗪 （夏 勃，
２００６）

４．２００ １．２３ ４．２３

３７ ５甲基１硝基吡唑 ２．９８５ １．０３ ２．９８
３８ 嘌吟 ０．８００ ０．０６ ０．４６
３９ 麻黄碱 ４．８００ ２．９８ １．２３
４０ 类黄酮 ８．１２０ ９．９８ ９．２３
４１ 奎宁 ０．１２０ ０．０１ ０．０２
４２ 花青素 ３．５００ ７．３２ ７．１１
４３ ＰＬＡ酶 ０．４００ — ０．１１

　　注：“
!

”表示未检测出。

Ｎｏｔｅ：“
!

”ｍｅａｎｓｎｏｔｈｉｎｇｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２．３　呈味物质含量及与滋味强度的相关性分析
前人研究毛竹、苦竹、麻竹、绿竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍ

ｏｐｓｉｓｏｌｄｈａｍｉ（Ｍｕｎｒｏ）Ｋｅｎｇｆ．）、雷竹（Ｐｈ．ｐｒａｅｃｏｘ
Ｃ．Ｄ．ＣｈｕｅｔＣ．Ｓ．Ｃｈａｏ）等竹笋呈味物质［６－１２］过

程中发现，苦味氨基酸、氰化物、氰苷、单宁和草酸等

物质是竹笋主要的呈味物质。本次 ＧＣＭＳ分析中
未检测到苦味氨基酸、氰化物和氰苷，其原因是 ＧＣ
ＭＳ方法主要适用于易挥发物质的检测［２９］，而蛋白

质、氨基酸等不易汽化，因此检测不到，实际分析中

采用液相色谱来测定。ＧＣＭＳ检测经验表明，氰化
物和氰苷在检测过程中极易发生分解、转化，导致检

测不到。结合本次ＧＣＭＳ分析结果，选定苦味氨基
酸、氰化物、氰苷、单宁、草酸和麻黄碱为毛竹笋辛辣

味呈味物质的研究对象，进行含量测定（表４）。
表４　３种类型毛竹笋呈味物质含量及口感

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｆｌａｖｏｕｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔａｓｔｅｏｎ３
ｔｙｐｅｓｏｆＭｏｓｏ’ｓｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓ ｍｇ·ｇ－１

竹笋类型

Ｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｔｙｐｅｓ
ＡＳ ＵＳ ＲＳ

苦味氨基酸

Ｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
２．１４ １．９８ ４．９１

氰化物Ｃｙａｎｉｄｅ １．３３×１０－３ １．０８×１０－３ ０．０７１×１０－３

亚麻苦苷Ｌｉｎａｍａｒｉｎ ５．０８×１０－４ ４．４１×１０－４ ０．３１０×１０－４

百脉根苷

Ｌｏｔａｕｓｔｒａｌｉｎｅ ８．３０×１０－４ ６．６６×１０－４ ０．４２０×１０－４

氰苷总和

Ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ １．３４×１０－３ １．１１×１０－３ ０．７３０×１０－４

草酸Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ ２０．６０ １５．８０ ５．１２
单宁Ｔａｎｎｉｎ ７．６４ ２．２３ １．８０
麻黄碱Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ ０．１０×１０－４ ０．１５×１０－４ １．２７×１０－２

滋味Ｔａｓｔｅ 辛辣＋ 辛辣－ 微甜

　　注：“＋”表示程度较高，“－”表示程度较低。
Ｎｏｔｅ：“＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒｅｅ，“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｄｅｇｒｅｅ．

３种类型毛竹笋呈味物质含量和滋味强度比较
结果为：苦味氨基酸含量ＲＳ竹笋 ＞ＡＳ竹笋 ＞ＵＳ
竹笋，麻黄碱含量 ＲＳ竹笋 ＞ＵＳ竹笋 ＞ＡＳ竹笋，
不同类型竹笋辛辣味强度为ＡＳ竹笋 ＞ＵＳ竹笋 ＞
ＲＳ竹笋，即呈味物质含量和滋味强度不符，初步推
断苦味氨基酸和麻黄碱与毛竹笋辛辣味无关。氰化

物、氰苷、单宁、草酸和滋味强度变化均为 ＡＳ竹笋
＞ＵＳ竹笋 ＞ＲＳ竹笋，推测其与毛竹笋辛辣味有
关。鉴于不同呈味物质对滋味的作用存在明显的相

互影响［３０］，即多种物质混合对滋味起作用，同时上

述４种物质口感阈值尚未研究确定，因此，开展 ＡＳ
和ＵＳ２种类型毛竹笋呈味物质含量与滋味强度的
相关性分析，显著性结果（表５、６）表明：与 ＡＳ毛竹
笋辛辣味显著相关的物质有氰化物、氰苷、单宁和麻

黄碱４种，相关系数分别为０．８１２、０．８５０、０．９３９和

５４０１
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０．８１８（Ｐ＜０．０１）；与 ＵＳ毛竹笋辛辣味显著相关的
物质有氰化物、氰苷、单宁、草酸和麻黄碱５种，相关

系数分别为０９０５、０．８５７、０．９３９、０．８８９和０．９３７（Ｐ
＜０．０１）。

表５　ＡＳ呈味物质含量与辛辣味强度的相关性分析
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｕｎｇｅｎｔｔａｓｔｅｏｆＡＳ

项目Ｉｔｅｍｓ
滋味强度

Ｆｌａｖｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

苦味氨基酸

Ｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ

氰化物

Ｃｙａｎｉｄｅ
亚麻苦苷

Ｌｉｎａｍａｒｉｎ
百脉根苷

Ｌｏｔａｕｓｔｒａｌｉｎｅ

氰苷总和

Ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃ
ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ

单宁

Ｔａｎｎｉｎ
草酸

Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ
麻黄碱

Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ

滋味强度

Ｆｌａｖｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
１

苦味氨基酸

Ｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
０．０８４ １

氰化物Ｃｙａｎｉｄｅ ０．８１２ －０．１８３ １
亚麻苦苷Ｌｉｎａｍａｒｉｎ ０．５８４ －０．１９４ ０．９２５ １
百脉根苷Ｌｏｔａｕｓｔｒａｌｉｎｅ ０．９４０ －０．０２７ ０．８８４ ０．７２０ １
氰苷总和

Ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ０．８５０ ０．９９２ ０．９８２ ０．８０７ ０．７０１ １

单宁Ｔａｎｎｉｎ ０．９３９ ０．２３５ ０．６５８ ０．４１３ ０．８８８ ０．８５９ １
草酸Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ －０．１０２ ０．１０６ －０．０１８ －０．０３０ －０．００８ ０．１０４ ０．１３７ １
麻黄碱Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ ０．８１８ －０．１４７ ０．８４２ ０．７９８ ０．５１７ ０．８８３ ０．７８９ ０．２８９ １
　　注：“”在Ｐ＜０．０１水平上显著相关，“”在Ｐ＜０．０５水平上显著相关；下同。

Ｎｏｔｅ：“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ，“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表６　ＵＳ鲜笋呈味物质含量与辛辣味强度的相关性
Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｕｎｇｅｎｔｔａｓｔｅｏｆＵＳ

项目Ｉｔｅｍｓ
滋味强度

Ｆｌａｖｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

苦味氨基酸

Ｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ

氰化物

Ｃｙａｎｉｄｅ
亚麻苦苷

Ｌｉｎａｍａｒｉｎ
百脉根苷

Ｌｏｔａｕｓｔｒａｌｉｎｅ

氰苷总和

Ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃ
ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ

单宁

Ｔａｎｎｉｎ
草酸

Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ
麻黄碱

Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ

滋味强度

Ｆｌａｖｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
１

苦味氨基酸

Ｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
－０．１２７ １

氰化物Ｃｙａｎｉｄｅ ０．９０５ ０．０１０ １
亚麻苦苷Ｌｉｎａｍａｒｉｎ ０．８４２ ０．１５８ ０．７６４ １
百脉根苷Ｌｏｔａｕｓｔｒａｌｉｎｅ ０．５４１ －０．１８５ ０．７２３ ０．１４５ １
氰苷总和

Ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ０．８５７ －０．１２２ ０．９７６ ０．９３２ ０．９２２ １

单宁Ｔａｎｎｉｎ ０．９３９ ０．０１７ ０．８４０ ０．９０７ ０．３５２ ０．７６３ １
草酸Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ ０．８８９ －０．３６１ ０．７０７ ０．６６２ ０．４４０ ０．８７０ ０．８２２ １
麻黄碱Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ ０．９３７ ０．１４７ ０．７７２ ０．５３２ ０．８６２ ０．７４６ ０．７４３ ０．９４４ １

　　苦味氨基酸与２种类型毛竹笋辛辣味不相关，与
表４得出的结果一致，表明苦味氨基酸对毛竹笋辛辣
味无影响。ＡＳ竹笋中草酸与辛辣味相关系数为
－０．１０２，表明草酸与辛辣味不相关；而 ＵＳ竹笋中其
相关系数为０．８８９（Ｐ＜０．０１），表现为极显著相关，但
结合实际生产经验和品尝结果，ＵＳ毛竹笋仅微有辛
辣味，因此，推断草酸对毛竹笋辛辣味无影响。麻黄

碱含量与２种类型毛竹笋辛辣味均呈极显著相关，辛
辣味强度ＡＳ竹笋 ＞ＵＳ竹笋，但麻黄碱的绝对含量
ＡＳ竹笋＜ＵＳ竹笋，二者不一致，推测麻黄碱对毛竹
笋辛辣味强度的影响与其呈味阈值有关，尚待进一步

研究。

表４、５结果一致的影响毛竹笋辛辣味的呈味物
质为氰化物、氰苷和单宁，其中，单宁与氰化物、氰苷

在ＡＳ竹笋中相关系数为０．６５８、０．８５９（Ｐ＜００５），
ＵＳ竹笋中为０．８４０（Ｐ＜０．０１）、０．７６３（Ｐ＜００５），表
明三者之间存在显著的相互作用关系，共同影响毛

竹笋的辛辣味。此外，ＡＳ竹笋和 ＵＳ竹笋辛辣味有
很大差异，不同点在于ＡＳ竹笋中与竹笋辛辣味相关
的为百脉根苷，ＵＳ竹笋中为亚麻苦苷。已知亚麻苦
苷和百脉根苷同属氰苷中的单糖苷，最早在亚麻中分

离出来，不同植物或同一植物不同部位合成量不
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同［３１］，因此，生长条件对其合成量有较大的影响，对

毛竹笋辛辣味的具体影响方式还有待深入研究。

２．４　ＡＳ竹笋水煮后笋渣、笋汤中呈味物质含量与
滋味强度的相关性分析

　　水煮试验笋渣、笋汤感官小组评定结果（表７）
表明：０ ２０ｍｉｎ不同时间ＡＳ竹笋水煮后，笋渣辛

辣味强度逐渐降低，滋味特征与鲜笋同为辛辣味；笋

汤则为苦涩味，且０ ２０ｍｉｎ苦涩味强度逐渐增加，
不同于毛竹鲜笋。

笋渣、笋汤中呈味物质含量与滋味强度的相关

性分析结果（表８、９）显示：地上鲜笋水煮后与笋渣
滋味强度显著相关的呈味物质有氰化物、氰苷和单

表７　ＡＳ竹笋水煮后笋渣和笋汤滋味描述及强度
Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅｔａｓｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｔａｓｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｂｏｉｌｅｄｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｏｕｐｓａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｏｆＡＳ

时间

Ｍｉｎｉｔｅ／ｍｉｎ
滋味强度Ｆｌａｖｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

笋渣滋味Ｔａｓｔｅｏｆｄｒｅｇｓ 强度值Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 笋汤滋味Ｔａｓｔｅｏｆｓｏｕｐｓ 强度值Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
０ 很辛辣Ｈｉｇｈｌｙｓｐｉｃｙ ８．５ — —

０．５ 辛辣Ｑｕｉｔｅｓｐｉｃｙ ５．２ 较苦涩Ｌｉｔｔｌｅｂｉｔｔｅｒｎｉｓｓａｎｄａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ２．５
２．５ 较辛辣Ｌｉｔｔｌｅｓｐｉｃｙ ２．４ 较苦涩Ｌｉｔｔｌｅｂｉｔｔｅｒｎｉｓｓａｎｄａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ４．０
６ 微辛辣Ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｐｉｃｙ １．０ 苦涩Ｈｉｇｈｌｙｂｉｔｔｅｒｎｉｓｓａｎｄａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ５．６
１０ 几乎无味Ｎｅａｒｌｙｔａｓｔｅｌｅｓｓ ０．２ 很苦涩Ｈｉｇｈｌｙｂｉｔｔｅｒｎｉｓｓａｎｄａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ７．９
２０ 几乎无味Ｎｅａｒｌｙｔａｓｔｅｌｅｓｓ ０．１ 极苦涩Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｂｉｔｔｅｒｎｉｓｓａｎｄａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ８．５

表８　笋渣中呈味物质与滋味强度的相关性
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄｔａｓｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｒｅｓｉｄｕｅ

项目Ｉｔｅｍｓ
滋味强度

Ｆｌａｖｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

苦味氨基酸

Ｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ

氰化物

Ｃｙａｎｉｄｅ
亚麻苦苷

Ｌｉｎａｍａｒｉｎ
百脉根苷

Ｌｏｔａｕｓｔｒａｌｉｎｅ

氰苷总和

Ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃ
ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ

单宁

Ｔａｎｎｉｎ
草酸

Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ
麻黄碱

Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ

滋味强度

Ｆｌａｖｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
１

苦味氨基酸

Ｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
－０．４７２ １

氰化物Ｃｙａｎｉｄｅ ０．８９５ －０．６６６ １
亚麻苦苷Ｌｉｎａｍａｒｉｎ ０．８１４ －０．７２７ ０．９８６ １
百脉根苷Ｌｏｔａｕｓｔｒａｌｉｎｅ ０．９２３ －０．５５０ ０．９８８ ０．９５６ １
氰苷总和

Ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ０．８６１ －０．６７２ ０．９９７ ０．９９５ ０．９８２ １

单宁Ｔａｎｎｉｎ ０．９３３ －０．２６１ ０．７５３ ０．６５５ ０．８１７ ０．７１９ １
草酸Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ ０．７９８ －０．７４４ ０．９７４ ０．９９５ ０．９３９ ０．９８５ ０．６４３ １
麻黄碱Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ －０．８６０ ０．１０１ －０．６１７ －０．４８７ －０．７０１ －０．５６８ －０．９３２ －０．４４５ １

表９　笋汤中呈味物质与滋味强度的相关性
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄｔａｓｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｏｕｐｓ

项目Ｉｔｅｍｓ
滋味强度

Ｆｌａｖｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

苦味氨基酸

Ｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ

氰化物

Ｃｙａｎｉｄｅ
亚麻苦苷

Ｌｉｎａｍａｒｉｎ
百脉根苷

Ｌｏｔａｕｓｔｒａｌｉｎｅ

氰苷总和

Ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃ
ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ

单宁

Ｔａｎｎｉｎ
草酸

Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ
麻黄碱

Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ

滋味强度

Ｆｌａｖｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
１

苦味氨基酸

Ｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
－０．７０９ １

氰化物Ｃｙａｎｉｄｅ ０．９８２ －０．７７７ １
亚麻苦苷Ｌｉｎａｍａｒｉｎ －０．７５５ ０．５１９ －０．６４５ １
百脉根苷Ｌｏｔａｕｓｔｒａｌｉｎｅ －０．７１４ ０．３３７ －０．５８０ ０．９２７ １
氰苷总和

Ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ
－０．７５４ ０．４６９ －０．６３５ ０．９９３ ０．９６５ １

单宁Ｔａｎｎｉｎ ０．９５４ －０．８５０ ０．９７５ －０．６４７ －０．６０３ －０．６４３ １
草酸Ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ ０．９７６ －０．７９１ ０．９９４ －０．６７３ －０．５６９ －０．６５１ ０．９５８ １
麻黄碱Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ ０．７９４ －０．２０４ ０．７０８ －０．６２２ －０．８００ －０．６８９ ０．６７５ ０．６５８ １
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宁，相关系数分别为 ０．８５９、０．８６１、０．９３３（Ｐ＜
０．０１），与笋汤滋味强度显著相关的呈味物质有氰化
物、单宁和草酸，相关系数分别为０．９８２（Ｐ＜００１）、
０．９５４（Ｐ＜００５）、０．９７６（Ｐ＜００１）。结果表明：
ＡＳ、ＵＳ毛竹笋和地上鲜笋水煮后笋渣中影响辛辣味
的物质同为氰化物、氰苷和单宁，验证了此３种呈味
物质对辛辣味的作用；而笋汤呈苦涩味，显示由氰化

物、单宁和草酸引起，草酸与氰化物、单宁的相关系

数分别为０．９９４（Ｐ＜００１）、０．９５８（Ｐ＜０．０５），表明
三者对呈味的贡献有很强的相互促进作用。

３　讨论
３．１　辛辣味感官评定方法

麻竹笋是主要的食用笋之一，其特点是竹笋出

土见光后，苦涩味骤然增加，严重影响其食用品质。

前人通过含量分析和感官评定相结合的方法，确定

影响麻竹笋苦涩味的主要物质是草酸和单宁；在感

官评定中，单宁标准液在２．６、３．０ｍｇ·ｍＬ－１分别达
到极涩和极苦，草酸标准液在１．３、２．０ｍｇ·ｍＬ－１分
别表现出涩味和酸味的极限，进一步说明草酸对单

宁的苦涩味有增强作用，二者共同影响麻竹笋的苦

涩味，最终建立研究竹笋苦涩味的方法和标准［７］。

对于毛竹笋，前人通过单宁、草酸、苦味氨基酸和类

黄酮等含量测定和分析，认为影响毛竹笋苦涩味的

主要物质为类黄酮、草酸和苦味氨基酸［６］，但该研究

基于假定单宁、草酸、苦味氨基酸和类黄酮为毛竹笋

的呈味物质，且从光照强度与呈味物质含量变化角

度研究得出的结论，并未同步进行感官评定，因此，

该结论值得商榷。由于感官评定标准液种类和电子

舌技术的限制，本研究参考 ＧＢ／Ｔ１２３１２－２０１２标
准［１４］，设定不同浓度水煮干辣椒水溶液作为感官评

定毛竹笋辛辣味的标准，对３种类型毛竹鲜笋及地
上毛竹鲜笋水煮后笋渣、笋汤进行感官评定，并进行

苦味氨基酸、氰化物、氰苷、草酸、单宁、麻黄碱等呈

味物质的含量测定及与相应滋味强度的相关性分

析，表明以水煮干辣椒水溶液作为感官评定毛竹笋

辛辣味标准的方法有效可行。

３．２　毛竹笋的辛辣味物质
我国主要几种食用竹笋的口感滋味不同，毛竹

春笋为辛辣味，麻竹笋为苦涩味，绿竹笋几乎无辛

辣、苦涩等刺激性滋味，其呈味原因各不相同。麻竹

笋的苦涩味主要是高含量单宁和草酸相互作用的结

果［５］，绿竹笋口感滋味佳，主要是单宁等呈味物质含

量较低、糖分含量较高［３２］的原因。不同植物的辛辣

味主要由含硫化合物、生物碱、醇、酚等物质引

起［３３－３４］，本次ＧＣＭＳ鉴定出的成分并无含硫化合
物，由此可知，毛竹笋的辛辣味与含硫化合物无关。

研究发现，竹笋中的呈味物质主要有苦味氨基酸、草

酸、单宁、氰化物和氰苷［６－１２］等，但对氰化物和氰苷

并未开展感官评定。本研究通过各种分析，确定影

响毛竹笋辛辣味的呈味物质为氰化物、氰苷和单宁，

表明毛竹笋辛辣味与竹笋不同滋味的呈味物质存在

差异。麻竹笋是出土见光后苦涩味极重的竹笋之

一，其单宁含量约为２．０ｍｇ·ｇ－１［７］，而毛竹笋中单
宁含量高达７．６４ｍｇ·ｇ－１，远比麻竹笋的高。经高
浓度单宁标准液品尝发现，５．０、７．０、１０．０、１５．０ｍｇ
·ｍＬ－１浓度下，均呈极强苦涩味，且程度无明显差
异，但均无辛辣味，因此表明，毛竹笋的辛辣味并非

高含量的单因素所致，是氰化物、氰苷和单宁相互作

用的结果。鉴于毛竹笋中氰化物和氰苷含量分别为

０．００１３３、０．００１３３８ｍｇ·ｇ－１，仅约为单宁含量的１／
６０００，而氰化物、氰苷类物质虽广泛存在于各类植
物中［３５］，其含量远高于毛竹笋水平，但辛辣味在植

物中不具有广泛性，表明氰化物和氰苷对毛竹笋辛

辣味有独特的作用。由于氰化物和氰苷是有毒物

质，无法通过与单宁配制标准液进行感官评定来验

证它们的呈味特性，因此，需进一步探索有效方法进

行研究。

４　结论
通过ＧＣＭＳ检测、ＨＰＬＣ等定性定量分析与感

官评定相结合的方法，确定影响毛竹笋辛辣味的呈

味物质为氰化物、氰苷和单宁，其影响是三者相互作

用的结果，而与苦味氨基酸、草酸和麻黄碱无关。实

际生产中，通过参考生产经验，可营造覆土不见光的

生长环境，改善毛竹笋的食用品质，提高其经济价

值，促进毛竹笋产业发展。
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