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竹是重要的森林资源之一，全世界竹子种类

1300 多种，我国竹子种类有 500 余种[1]。竹子能够

产出竹笋和竹材 2 种主要产品[2]，其中竹笋是竹鞭

或秆基上的芽萌发分化而成的膨大的芽或分化的

茎[3]。竹笋营养丰富，含有膳食纤维、多糖、矿物质、

蛋白质及氨基酸等多种营养成分，具有减肥、防肠

癌、降血脂、抗衰老等多种保健功能，是一种传统的

保健型蔬菜[4-6]。水竹（Phyllostachys heteroclada）是

竹子中的一种，其笋呈棒状，形细长，先端渐尖，肉

黄白色或黄绿色，肉质鲜嫩松脆，味美可口[7]。水竹

笋采收期短，只有 40 d 左右，采收后不耐贮藏。为

了便于贮藏和延长其货架期，通过干燥将采后水竹
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摘 要：为了筛选水竹笋的最佳干燥方式，采用真空冷冻干燥、自然晾晒及热风干燥 3 种不同干燥方式对水竹笋进

行干燥处理，探讨不同干燥方式对水竹笋营养成分和氨基酸含量的影响，并采用氨基酸比值系数法评价其营养价

值。结果表明，不同干燥方式下水竹笋氨基酸比值系数分（Score of ratio coefficient of amino acid, SRC）在 60%左

右。真空冷冻干燥、热风干燥的第一限制氨基酸为亮氨酸，自然晾晒的第一限制氨基酸为异亮氨酸。真空冷冻干燥

下水竹笋蛋白质、脂肪、还原糖和粗纤维含量显著高于其他 2 种干燥方式。真空冷冻干燥和热风干燥下水竹笋磷、

钾、镁、铁、锰及铜含量差异均不显著，但均显著高于自然晾晒。真空冷冻干燥下水竹笋的氨基酸总量、必需氨基酸

总量高于其他 2 种干燥方式。综合比较，真空冷冻干燥是水竹笋较理想的干燥方式。
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Abstract: In order to select the best drying method of Phyllostachys heteroclada shoots, the effects of three different

drying methods including the Vacuum freeze-drying, natural drying and hot air drying on the nutrients and the quality of

amino acid of P. heteroclada shoots were studied. And the nutritional value was evaluated by using the score of ratio

coefficient of amino acid（SRC）.The results showed that the P. heteroclada shoots with different drying methods have rich

nutritional value. The SRC of the P. heteroclada shoots under different drying methods is about 60%. According to the

FAO/WHO reference pattern, the first limiting amino acid of vacuum freeze-drying and hot air drying is leucine, while the

first limiting amino acid of natural drying is isoleucine. The contents of protein, fat, reducing sugar and crude fiber in

vacuum freeze-drying of the P. heteroclada shoots were higher than those in the other two drying methods.There was no

significant difference in phosphorus, potassium, magnesium, iron, manganese and copper content between vacuum

freeze-dried and hot air-dried P. heteroclada shoots, but significantly higher than those of the P. heteroclada shoots by

natural a drying. The total amino acids and essential amino acids of the P. heteroclada shoots in vacuum freeze-drying

were higher than those of the other two drying methods. In conclusion, vacuum freeze-drying is a relatively ideal drying

method for the P. heteroclada shoots.
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笋制成水竹笋干是水竹笋贮藏和初加工的一个重

要手段。

干燥是一种延长果蔬保质期的重要技术，常用

的果蔬干燥方法有传统自然晾晒、热风干燥、真空

冷冻干燥等。研究发现，不同干燥方法对果蔬营养

品质的影响存在较大差异[8-9]。但目前鲜有研究不

同干燥方法对水竹笋营养品质的影响，现有水竹笋

研究主要集中在物理性状、简单的营养成分分析[4]、

栽培管理方法方面[10]。为此，笔者以新鲜的水竹笋

为原料，采用真空冷冻干燥、自然晾晒和热风干燥 3

种干燥方法对其进行干燥处理，系统分析了不同干

燥方式对营养成分、矿质元素与氨基酸组成的影

响，并应用氨基酸比值系数法，以联合国粮食及农

业组织/世界卫生组织（Food and Agriculture Organi-

zation of the United Nations /World Health Organiza-

tion，FAO/WHO）氨基酸参考模式为评价标准，对氨

基酸的组成进行了评价，最终筛选出最佳保留水竹

笋营养价值的干燥方法，以期为水竹笋开发利用提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2021 年 5 月 8 日至 8 月 31 日在湖北

省咸宁市农业科学院进行。供试水竹笋采于湖北

省咸宁市咸安区白云山，采摘 4 h 之内带回实验室，

选择新鲜、大小相对一致、无损伤的水竹笋，清洗干

净；去除笋箨（笋皮），沸水漂烫 30 s，冷却，将水竹笋

切成长 3~4 cm 小段。

1.2 方法

1.2.1 水竹笋干燥工艺 （1）真空冷冻干燥：将切

段的水竹笋单层均匀平铺于不锈钢托盘内，-40 ℃

预冻 12 h，冷阱温度-50 ℃，真空度 60 Pa，干燥 20 h

后取出称质量，至 2 次称得的质量差小于 0.002 g

后取出，真空冷冻干燥后水分含量为 3.21%。（2）自

然晾晒：将切段的水竹笋单层均匀平铺于晾晒网

内，将晾晒网挂在无任何遮挡物且阳光充足的地

方，每天日晒 8 h（9：30—16：30），8 h 自然晾晒之外

的时间将样品收进室内贮藏在干燥器中，干燥 8 d

后称质量，再晾晒 1 d 后称质量，至 2 次质量差小于

0.002 g，自然晾晒后水分含量为 5.38%。（3）热风干

燥：将切段的水竹笋单层均匀平铺于不锈钢托盘

内，干燥温度为 55 ℃，干燥 10 h 后取出称质量，再

放入干燥箱中继续烘干 30 min，取出称质量，至 2

次质量差小于 0.002 g 后取出，热风干燥后水分含

量为 4.37%。

1.2.2 水竹笋样品处理 使用粉碎机将上述水竹

笋干制品粉碎，每次 10 s，间隔 5 min，粉碎 3 次后过

60 目筛。

1.3 指标测定方法

按照 GB 5009.4—2016《食品中灰分的测定》测

定灰分含量[11]；按照 GB 5009.5—2016《食品中蛋白

质的测定》测定蛋白质含量 [12]；按照 GB 5009.6—

2016《食品中脂肪的测定》测定脂肪含量 [13]；按照

GB 5009.7—2016《食品中还原糖的测定》测定还原

糖含量 [14]；按照 GB 5009.10—2003《植物类食品中

粗纤维的测定》测定粗纤维含量 [15]；按照 GB

5009.268—2016《食品中多元素测定》测定铜、锌、

铁、钙、镁、钾、锰含量[16]；参照耿想等[17]的方法测定

氨基酸含量。

1.4 营养评价方法

根据氨基酸比值系数法 [18-20]，将不同干燥方式

下水竹笋中各氨基酸组成与 FAO/WHO 于 1973 年

修订的理想蛋白质人体必需氨基酸模式谱进行比

较，计算样品中的下列指标：

1.4.1 必需氨基酸占总氨基酸的质量分数（Essen-

tial amino acid，EAA） EAA/%=样品必需氨基酸含

量/样品总氨基酸含量×100。

1.4.2 氨基酸比值（Ratio of amino acid，RAA）

RAA=待测氨基酸的 EAA 值/模式谱中氨基酸的相

应 EAA 值。RAA 的数值越接近 1，表明该必需氨

基酸越接近 FAO/WHO 模式谱的推荐值。

1.4.3 氨基酸比值系数（Ratio coefficient of amino

acid，RC） RC = RAA / RAA 平均值，RC 的数值越

接近 1，表明该必需氨基酸越接近 FAO / WHO 模式

谱的推荐值，RC 最小者为第一限制氨基酸[21]。

1.4.4 氨基酸比值系数分（Score of ratio coefficient

of amino acid, SRC） SRC/%=100-CV×100，其中

CV 为 RC 的变异系数。SRC 的数值越接近 100，表

明必需氨基酸的组成比例与模式谱越一致，其营养

价值就越高[22]。

1.5 数据分析

采用 Excel 2017 处理数据，采用 SPSS 19.0 进

行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同干燥方式水竹笋主要营养成分比较

由表 1 可知，真空冷冻干燥与热风干燥的水竹

笋灰分含量无显著性差异；自然晾晒样品灰分含量
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（w，后同）最低，为 9.27 g·100 g-1，与其他 2 种干燥方

法相比差异显著。3 种水竹笋干制品中粗纤维含量

为 17.07~25.30 g·100 g-1；真空冷冻干燥的粗纤维含

量最高，其次为自然晾晒、热风干燥，且 3 者之间差

异显著。水竹笋干制品中蛋白质含量为 36.17~

38.33 g·100 g-1，其蛋白质含量从大小依次为真空冷

冻干燥＞热风干燥＞自然晾晒，并且 3 种干燥水竹

笋蛋白质含量差异显著。水竹笋干制品中脂肪含量

较低，为 2.23~3.03 g·100 g-1，3 种干制水竹笋的脂肪

含量差异显著。干制水竹笋中还原糖含量为 2.17~

3.10 g·100 g-1，3 种干燥水竹笋还原糖含量差异显著，

水竹笋还原糖含量从大到小依次为真空冷冻干燥

＞自然晾晒＞热风干燥。从研究结果来看，不同干

燥方法不仅影响竹笋的灰分、粗纤维含量，也影响

其蛋白质、脂肪和还原糖含量。3 种不同的干燥方

法中真空冷冻干燥下水竹笋的蛋白质、脂肪、还原

糖和粗纤维含量均显著高于其他 2 种干燥方式。

2.2 不同干燥方式水竹笋矿质营养元素含量比较

由表 2 可知，3 种干燥方式干制的水竹笋的矿

质元素含量从大到小依次为钾＞磷＞钙＞镁＞锰

＞锌＞铁＞铜，其中钾、磷、钙、镁的含量均较高，其

他微量元素含量较低。真空冷冻干燥与热风干燥水

竹笋的磷、钾、镁、铁、锰及铜含量差异不显著，但均

显著高于自然晾晒处理；3 种干燥方式水竹笋的钙含

表 1 不同干燥方式水竹笋主要营养成分比较 （g·100 g-1）

干燥方式

真空冷冻干燥

自然晾晒

热风干燥

w（灰分）

11.23±0.06 a

9.27±0.05 b

11.23±0.04 a

w（粗纤维）

25.30±0.20 a

20.50±0.10 b

17.07±0.06 c

w（蛋白质）

38.33±0.21 a

36.17±0.15 c

36.87±0.15 b

w（脂肪）

3.03±0.06 a

2.80±0.10 b

2.23±0.06 c

w（还原糖）

3.10±0.10 a

2.47±0.06 b

2.17±0.06 c

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。表 2 同。

表 2 不同干燥方式水竹笋矿质元素含量比较 （mg·kg-1）

干燥方式

真空冷冻干燥

自然晾晒

热风干燥

w（磷）

9 260.23±

106.77 a

8 370.34±

29.44 b

9 280.56±

66.83 a

w（钾）

48 466.67±

240.69 a

44 166.67±

241.30 b

48 300.00±

105.57 a

w（钙）

1 976.67±

58.60 a

1 960.00±

26.45 a

2 103.33±

58.59 a

w（镁）

1 680.00±

40.42 a

1 386.66±

15.28 b

1 656.66±

57.74 a

w（铁）

31.03±

0.42 a

22.73±

0.60 b

34.17±

0.40 a

w（锰）

132.00±

1.00 a

111.10±

6.24 b

131.67±

7.64 a

w（锌）

105.00±

1.00 a

100.43±

2.38 a

95.27±

2.41 b

w（铜）

18.00±

0.20 a

15.90±

0.10 b

17.50±

0.10 a

量差异不显著；真空冷冻干燥与自然晾晒水竹笋锌

含量差异不显著，但均显著高于热风干燥处理。

2.3 不同干燥方式对水竹笋中氨基酸含量与组成

的影响

2.3.1 不同干燥方式对水竹笋中氨基酸含量的影

响 由表 3 可知，水竹笋干制品含有 17 种氨基酸，

氨基酸种类齐全，氨基酸总量为 26.98~30.14 g·100 g-1，

不同干燥方式对水竹笋的氨基酸含量有一定影

响。其中，自然晾晒与真空冷冻干燥、热风干燥的

总氨基酸、必需氨基酸含量均存在显著差异，但真

空冷冻干燥与热风干燥的总氨基酸、必需氨基酸含

量无显著差异。不同干燥方式水竹笋氨基酸总量、

必需氨基酸含量从大到小依次为真空冷冻干燥＞

热风干燥＞自然晾晒。不同干燥方式下水竹笋的

各氨基酸含量中均以天冬氨酸含量最高，蛋氨酸含

量最低，不同干燥方式天冬氨酸含量从大到小依次

为真空冷冻干燥＞热风干燥＞自然晾晒，且 3 种干

制品的天冬氨酸含量存在显著差异。

表 3 不同干燥方式水竹笋中氨基酸含量比较

（g·100 g-1）

w（氨基酸）

w（天冬氨酸）

w（丝氨酸）

w（谷氨酸）

w（脯氨酸）

w（甘氨酸）

w（丙氨酸）

w（精氨酸）

w（组氨酸）

w（酪氨酸）∆

w（胱氨酸）∆

w（苏氨酸）*

w（缬氨酸）*

w（蛋氨酸）*

w（赖氨酸）*

w（异亮氨酸）*

w（亮氨酸）*

w（苯丙氨酸）*

w（必需氨基酸）

w（总氨基酸）

真空冷冻干燥

3.87±0.14 a

1.41±0.06 a

3.37±0.14 a

2.64±0.13 a

1.21±0.06 ab

1.64±0.07 ab

1.72±0.07 a

0.69±0.03 a

3.10±0.14 a

1.14±0.02 a

1.18±0.04 a

1.54±0.07 a

0.18±0.00 b

2.04±0.09 a

1.17±0.05 a

1.92±0.09 a

1.32±0.14 a

9.35±0.09 a

30.14±0.25 a

自然晾晒

3.16±0.02 c

1.28±0.01 b

3.09±0.03 c

2.43±0.02 b

1.16±0.01 b

1.56±0.01 b

1.57±0.01 b

0.42±0.01 b

2.61±0.02 b

1.01±0.04 b

1.06±0.02 b

1.42±0.01 b

0.20±0.01 a

1.89±0.01 b

1.05±0.02 b

1.89±0.01 b

1.18±0.03 b

8.69±0.10 b

26.98±0.21 b

热风干燥

3.51±0.02 b

1.39±0.03 a

3.29±0.03 b

2.60±0.01 ab

1.26±0.01 a

1.67±0.01 a

1.70±0.02 a

0.68±0.01 a

3.09±0.02 a

1.09±0.03 a

1.15±0.01 a

1.52±0.01 ab

0.15±0.00 b

2.02±0.02 a

1.14±0.01 a

1.90±0.01 a

1.20±0.03 b

9.08±0.12 a

29.36±0.26 a

注：*为必需氨基酸，∆为半必需氨基酸。同行不同小写字母表

示在 0.05 水平差异显著。
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2.3.2 不同干燥方式水竹笋中必需氨基酸组成评

价 由表 4 可知，不同干燥方法水竹笋中的苯丙氨

酸＋酪氨酸质量分数最高，为 14.05%~14.66%，是

FAO/WHO 建议值的 2.34~2.44 倍，不同干燥方法下

苯丙氨酸＋酪氨酸质量分数从大到小依次为真空

冷冻干燥＞热风干燥＞自然晾晒；其次是赖氨酸，

质量分数为 6.77%~7.01%，是 FAO/WHO 建议值的

1.23~1.27 倍。不同干燥方式下水竹笋的必需与半

必需氨基酸总量占总氨基酸的质量分数均大于

45.00%，小于 46.00%。

2.3.3 采用氨基酸比值系数法评价不同干燥方式

水竹笋中蛋白质营养价值 由表 5 可知，不同干燥

方式水竹笋的 RAA、RC 值均大于 1 的为苯丙氨

酸+酪氨酸，而 RAA、RC 值都小于 1 的为苏氨酸、

异亮氨酸。不同干燥方法下水竹笋氨基酸的比值

系数分（SRC）相差不大，为 57.21~61.46，但是营养

价值较高。在各种必需氨基酸中，真空冷冻干燥、

热风干燥的第一限制氨基酸为亮氨酸，自然晾晒的

第一限制氨基酸为异亮氨酸。

表 4 不同干燥方式水竹笋必需与半必需氨基酸占总氨基

酸的质量分数（EAA）与 FAO/WHO 模式谱比较 %

氨基酸

缬氨酸

苏氨酸

异亮氨酸

亮氨酸

赖氨酸

苯丙氨酸+酪氨酸

蛋氨酸+胱氨酸

合计

真空冷

冻干燥

5.11

3.92

3.88

6.37

6.77

14.66

4.38

45.09

自然

晾晒

5.26

3.93

3.89

7.01

7.01

14.05

4.49

45.63

热风

干燥

5.18

3.92

3.88

6.47

6.88

14.61

4.23

45.16

FAO/WHO

推荐值

5.00

4.00

4.00

7.00

5.50

6.00

3.50

35.0

表 5 不同干燥方式水竹笋各种氨基酸的 RAA、RC、SRC 分析结果

干燥方式

真空冷冻干燥

自然晾晒

热风干燥

项目

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

缬氨酸

1.02

0.81

1.05

0.83

1.04

0.83

苏氨酸

0.98

0.78

0.98

0.77

0.98

0.78

异亮氨酸

0.97

0.78

0.97

0.76

0.97

0.77

亮氨酸

0.91

0.72

1.00

0.79

0.92

0.73

赖氨酸

1.23

0.98

1.27

1.01

1.25

0.99

苯丙氨酸+酪氨酸

2.44

1.94

2.34

1.84

2.44

1.94

蛋氨酸+胱氨酸

1.25

0.99

1.28

1.01

1.21

0.96

SRC

57.21

61.46

57.49

3 讨论与结论

食品中灰分、粗纤维、蛋白质、脂肪和还原糖含

量是其营养价值高低的重要判断指标[23-25]。不同干

燥方式明显影响果蔬的营养价值。代昌雨等[26]采用

不同干燥方式对方竹笋进行干燥，研究结果表明，

不同干燥方式下方竹笋干中的蛋白质、还原糖含量

不同。朱蕴兰等[27]在芦笋上的研究表明，不同干燥

方式下芦笋的维生素Ｃ含量、蛋白质含量和多糖含

量不同。笔者的研究表明，不同干燥方式下水竹笋

的灰分、粗纤维、蛋白质、脂肪、还原糖含量不同。

真空冷冻干燥水竹笋的粗纤维、蛋白质、脂肪及还

原糖含量均显著高于自然晾晒及热风干燥处理。

水竹笋干制品中蛋白质含量为 36.17~38.33 g·100 g-1，

蛋白质含量丰富，对人体有较高的营养价值，其中

蛋白质含量从大到小依次为真空冷冻干燥＞热风

干燥＞自然晾晒，自然晾晒的蛋白质含量最低，可

能是自然晾晒干燥时间较长，在干燥过程中，因饥

饿代谢、自体溶解等因素造成营养物质损耗过

多[28]。真空冷冻干燥下水竹笋蛋白质、脂肪、还原糖

和粗纤维含量高于其他 2 种干燥方式，说明采用真

空冷冻干燥方式干燥水竹笋有利于保留其中的营

养物质。

矿质元素是激素、维生素、蛋白质和多种酶的

重要组成部分，在人体保健方面起着重要作用 [29]。

张文娥等[30]等在研究干燥方式与贮藏时间对铁核桃

雄花营养成分及抗氧化活性的影响中发现，干燥方

式对矿质营养元素含量无明显影响，但于静静等[31]

在研究不同干燥方式对红枣品质特性的影响中发

现不同干燥方式下红枣的矿质营养变化规律不

同。笔者的研究表明，不同干燥方式下水竹笋干制

品钾、磷、钙、镁量较为丰富。真空冷冻干燥和热风

干燥处理磷、钾、镁、铁、锰及铜含量差异不显著，但

均显著高于自然晾晒，这可能与矿物质为非热敏性

物质，干燥温度对其影响较小有关[32]。

氨基酸是构成蛋白质的基本单位，是人体必需

的重要营养元素[33]。张高静[34]在不同干燥技术对南

美白对虾干燥特性和产品品质影响的对比研究中

发现，不同干燥方式对南美白对虾干制品氨基酸含

量的影响不同，真空冷冻干燥所得产品的各类氨基
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酸含量均高于日光晾晒干燥、热风干燥、太阳能干

燥。笔者的研究表明，3 种干燥方式水竹笋干制品氨基

酸总量为 26.98~30.14 g·100 g-1，高于常见的大白菜、芹

菜、甘蓝、生菜等蔬菜，是富含多种氨基酸的绿色保

健食品[35]。真空冷冻干燥后水竹笋的氨基酸总量、

必需氨基酸总量均最高，热风干燥次之，自然晾晒

最低。3 种干燥方式干燥获得的水竹笋干不仅含有

丰富的呈味氨基酸（天冬氨酸、谷氨酸），还含有丰

富的芳香族氨基酸（苯丙氨酸、酪氨酸）、甜味氨基

酸（丝氨酸、脯氨酸、甘氨酸、丙氨酸）[36]。

优质食物的的蛋白质不仅要求必需氨基酸种

类齐全，而且组成比例也要适宜，组成比例越接近

人体必需氨基酸组成比例越容易吸收，营养价值也

越高[37]。陈红雷等[38]在研究不同干燥方式对蝇蛆蛋

白粉营养价值的影响中发现，与 FAO/WHO 参考模

式值相比，冷冻干燥蝇蛆粉的必需和半必需氨基酸

总量明显高于 FAO/WHO 参考模式值，微波干燥的

蝇蛆粉与 FAO/WHO 参考模式值相当，而低温干燥

的蝇蛆粉中必需与半必需氨基酸含量显著低于

FAO/WHO 参考模式值。笔者的研究表明，不同干

燥方式下水竹笋的必需与半必需氨基酸总量在总

氨基酸中占比均大于 45.00%，高于 FAO/WHO 参考

模式值。不同干燥方式下水竹笋中赖氨酸、苯丙氨

酸+酪氨酸、蛋氨酸+胱氨酸及缬氨酸的占比高于标

准模式谱，苏氨酸、异亮氨酸的占比略偏低于标准

模式，表明不同干燥方式水竹笋与推荐的人体必需

氨基酸相比，必需氨基酸丰富且比较均衡，营养价

值较高。

不同食品蛋白质中氨基酸的组成比例各不相

同，其营养价值的优劣主要取决于必需氨基酸的种

类、含量和所占比例。林宝妹等[39]在研究 2 种干燥

方式下蚕豆氨基酸品质的比较分析中发现，蚕豆冻

干粉的 SRC 值低于蚕豆干燥粉。谢丽源等[21]在研

究不同羊肚菌品种氨基酸营养评价及等鲜浓度值

差异分析时发现，苏氨酸、缬氨酸及苯丙氨酸+酪氨

酸在羊肚菌中均相对过剩，而色氨酸均表现为相对

不足。而笔者的研究表明，不同干燥方式下过剩和

不足的氨基酸不尽相同，但总的来说，苯丙氨酸+酪

氨酸在水竹笋干中均相对过剩，而异亮氨酸均表现

为相对不足，3 种不同干燥方式下水竹笋 SRC 均接

近 60%，营养价值较高[21]。在各种必需氨基酸中，真

空冷冻干燥、热风干燥的第一限制氨基酸为亮氨

酸，自然晾晒的第一限制氨基酸为异亮氨酸。

综上所述，水竹笋干制品基本营养成分、矿质

营养元素、氨基酸种类齐全，营养价值丰富。3 种不

同干燥方式下水竹笋 SRC 接近 60%。真空冷冻干

燥、热风干燥的第一限制氨基酸为亮氨酸，自然晾

晒的第一限制氨基酸为异亮氨酸。而真空冷冻干

燥下水竹笋的基本营养成分（蛋白质、脂肪、还原

糖、粗纤维）、矿质元素（钾、镁、锰、锌、铜）、氨基

酸总量和必需氨基酸总量均高于其他 2 种干燥

方式。所以，真空冷冻干燥是水竹笋较理想的干燥

方式。
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