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3.贵州省林业科学研究院，贵州贵阳 550000；
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摘　要：为探究方竹笋、马蹄笋、大头笋、麻竹笋、甜笋的主要营养成分含量差异，对其基本成分、氨基酸及矿物

质含量进行分析。利用电感耦合等离子体质谱仪测定矿物质含量，采用氨基酸分析仪测定游离氨基酸含量，进行

氨基酸比值分析及主成分综合评价。结果表明：方竹笋的蛋白质含量（3.73 g/100 g）、K 含量（4031.52 mg/kg）、

Ca 含量（276.82 mg/kg）、马蹄笋的粗纤维含量（1.59 g/100 g）显著高于其他四个品种。矿物质元素分析中，甜

竹笋 Mg、Fe、Mn 含量较其他竹笋高，分别为 153.16 mg/kg、5.57 mg/kg、17.46 mg/kg，大头笋和甜笋含有少量

的 Se，有害元素 Cr、Pb、Hg 含量均在允许国家允许范围内，因此，方竹笋可作为补充蛋白质和 K、Ca 元素的来

源，马蹄笋可被看作是高富含膳食纤维的食物，甜竹笋可作为补充 Fe 元素的来源，大头笋和甜笋可作为富硒蔬

菜。通过必需氨基酸与氨基酸总量比值（essential amino acid/total amino acid，EAA/TAA）和必需氨基酸与非必需

氨基酸比值（essential amino acid/nonessential amino acid，EAA/NEAA）分析，方竹笋的 EAA/TAA 和 EAA/NEAA
分别达到 0.44 和 0.79，达到了 FAO/WHO 参考模式中要求的 0.40 和 0.60 标准。通过主成分（principal component，
PCA）分析，对 5 个品种竹笋的氨基酸进行聚类分析，大头笋和马蹄笋聚为一类，其他 3 个竹笋品种各聚为一

类。通过对竹笋的营养成分分析，可为竹笋的深加工提供理论支持。
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Abstract：The contents of basic components, amino acids and minerals were analyzed to explore the differences in the main
nutritional  components  for  square  bamboo shoot,  mati  bamboo shoot,  datou  bamboo shoot,  ma  bamboo shoot  and  sweet
bamboo shoot. First of all, inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) and amino acid analyzer were used to
determine  the  content  of  mineral  and  free  amino  acid,  respectively.  Subsequently,  amino  acid  ratio  analysis  and
comprehensive  evaluation  of  principal  components  were  conducted.  The  results  showed  that  the  protein  content  (3.73  g/
100 g), K content (4031.52 mg/kg), Ca content (276.82 mg/kg) of square bamboo shoot and crude fiber content (1.59 g/100 g)  
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of mati bamboo shoot were significantly higher than those of other four varieties. Moreover, the contents of Mg, Fe and Mn
in  sweet  bamboo  shoots  were  higher  than  in  other  bamboo  shoots  up  to  153.16  mg/kg,  5.57  mg/kg  and  17.46  mg/kg,
respectively.  Simultaneously,  a  small  amount  of  Se  existed  in  datou  and  sweet  bamboo  shoots.  Besides,  the  content  of
harmful elements Cr,  Pb and Hg were within the allowable range of the state.  Therefore,  square bamboo shoots could be
used as a good source of protein, K as well as Ca and mati bamboo shoots were deemed as a food which was rich in dietary
fiber; sweet bamboo shoots could be considered as an excellent source of Fe, while datou and sweet bamboo shoots were
regarded as  Selenium-rich  vegetables.  The EAA/TAA and EAA/NEAA of  square  bamboo shoots  reached 0.44 and 0.79,
respectively, via the analysis of EAA/TAA (ratio of essential amino acids to total amino acids) and EAA/NEAA (ratio of
essential amino acids to non-essential amino acids), which had met the standards required by FAO/WHO reference model
for  EAA/TAA and  EAA/NEAA up  to  0.40  and  0.60.  At  the  end,  PCA was  used  to  cluster  analysis  for  the  5  species  of
bamboo  shoots.  The  datou  bamboo  shoot  and  mati  bamboo  shoot  clustered  into  one  category,  and  the  other  3  bamboo
shoots  clustered  into  one  category,  respectively.  In  a  word,  the  nutritional  composition  analysis  of  bamboo  shoots  can
provide theoretical support for the further processing of bamboo shoots.

Key words：bamboo shoots；cultivars；mineral；amino acids evaluation；principal component analysis

 

竹子是一类巨大的乔木状，禾本科（Poaceae）竹
亚科（Bambuseae）草本植物，多生长于落叶和热带常

绿混交林[1]。中国的竹笋约有 44 属 300 多种，种植

面积约占全国森林面积的 3%[2]。竹笋是竹子根茎上

生长的嫩芽，多生长至 20~30 cm 后采收。竹笋因其

笋肉脆嫩、味道鲜美、高蛋白、低脂肪，富含丰富的

氨基酸、矿物质及膳食纤维而备受人们欢迎[3]。目前

对竹笋的研究主要集中在竹笋采后品质[4]，竹笋中的

膳食纤维[5]，竹笋的干燥方式[6] 等，对不同品种之间

竹笋的营养品质研究已有报道，但是竹笋种植品种具

有一定的地域性，不同区域、品种、地理环境生长的

竹笋的营养成分差异较大[7]。张佳佳等[8] 对常见的

毛竹春冬笋和雷竹笋的营养成分及安全品质进行了

比较，发现毛竹春冬笋的总糖、粗蛋白、灰分、维生

素 C、氨基酸、硒及矿物质含量明显高于雷竹笋，重

金属铬、铅及硝酸盐含量低于雷竹笋；任春春等[9] 对

贵州境内不同地方的金佛山方竹笋的营养及功能成

分进行了分析，发现方竹笋蛋白质含量为 32.23~42.30 g/
100  g，总游离氨基酸含量为 821.27~5683.72  mg/
100 g，膳食纤维含量为 17.87~38.11 g/100 g，方竹笋

富含一定的营养及功能成分，具有极大的开发潜力。

陈松河等[10] 对从云南引进福建省华安县的 5 种牡竹

属笋用竹竹笋营养成分进行了比较，5 种竹笋均含

有 17 种氨基酸，氨基酸总含量最高的是勃氏甜龙竹

（227.64 mg/g），最低的是马来甜龙竹（120.43 mg/g）。
而对贵州省内的麻竹笋、甜笋未见报道。

近年来，随着社会经济的发展，贵州竹产业发展

迅速，竹笋产量逐年递增。但由于对竹笋基础研究的

滞后，竹笋的加工适应性缺乏理论支撑。前人研究主

要是针对单一品种的营养组分进行简单分析，缺乏相

互对比和全面性分析，对品种筛选和加工的指导有

限。为此，研究选用种植面积较大的竹笋品种为材

料，测定其蛋白质、粗纤维、粗脂肪、灰分等主要营

养成分和氨基酸的含量，对不同品种的竹笋的营养分

析，筛选适合加工的竹笋品种。对其进行氨基酸比值

（ratio of amino acid，RAA），氨基酸比值系数（ration co-

efficient  of  amino  acid，RC）、氨基酸比值系数分

（score of ratio coefficient of amino acid，SRC）以及必

需氨基酸指数（essential amino acid index，EAAI）等
营养指标评价，旨在为竹笋品种选择、竹笋深加工、

竹笋新产品开发提供可靠的科学依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

方竹笋　采自贵州省遵义市；马蹄笋　采自福

建省龙岩市；大头笋　采自广西壮族自治区桂林市；

麻竹笋　采自贵州省榕江县；甜笋　采自贵州省黄

平县；竹笋样品均采自 2021 年 10 月。95% 乙醇、

硫酸、乙醚、乙酸镁、浓盐酸、无水乙醚　均为分析

纯，购自上海国药集团；HNO3　为优级纯，购自天津

市大茂化学试剂厂；氨基酸标准品　购自 Sigma 公

司；色谱级甲醇　购自北京百灵威公司。

ML204 分析天平　梅特勒-托利多国际贸易（上

海）有限公司；JK-CFD-6E 粗脂肪测定仪　上海精学

科学仪器有限公司；SXL-1008T 程控箱式电炉　上

海圣科仪器设备有限公司；SPH120 消解仪、KN620
半自动凯氏定氮仪　 济南阿尔瓦仪器有限公司；

SHZ-D（III）循环水式多用真空泵　上海互佳仪器设

备有限公司；MD SpectraMax 190 全波长酶标仪　上

海道尚生物科技有限公司；DHG-9240A 电热恒温鼓

风干燥箱　上海合恒仪器设备有限公司；iCAP 7200
HS Duo 赛默飞电感耦合等离子发射光谱仪　赛默

飞世尔科技（中国）有限公司；S433D 塞卡姆氨基酸

分析仪　上海力晶科学仪器有限公司；GT10-1 型高

速台式离心机　北京时代北利离心机有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品前处理方法　将获得的新鲜嫩竹笋样品

用冰袋冷藏运输至实验室。每个品种取大小相对一

致约 1000~1500 g，无损伤的竹笋 3 根，剥去外层的

笋壳及不可食用部位，取竹笋中间部位，切片备用。

 1.2.2   基本成分测定　水分含量参照《GB 5009.3-
2016 食品中水分的测定》；蛋白质含量参照《GB
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5009.5-2016 食品中蛋白质的测定》；粗脂肪含量参

照《GB 5009.6-2016 食品中脂肪的测定》；粗纤维含

量参照《GB/T 5009.10-2003 食品中粗纤维的测定》；

灰分含量参照《GB 5009.4-2016 食品中灰分的测定》。

 1.2.3   矿物质元素含量测定　矿物质元素含量参照

《GB 5009.268-2016 食品中多元素的测定》方法，样

品加入 65%（V/V）HNO3 和 30%（V/V）H2O2，置于高

压消解罐中密封后放入微波消解系统中进行消解，消

解至混合物澄清后，使用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）检测 11 种矿物质元素含量。

 1.2.4   氨基酸含量测定　参照 GB/T 5009.124-2016
《食品中氨基酸的测定》。以盐酸-乙醇溶液提取样品

中游离氨基酸，并以氨基酸分析仪检测所提取样品中

游离氨基酸含量。分别将 5 个样品磨碎，准确称量

约 0.5 g，加入 50% 乙醇溶液（含 0.01 mol/L 的 HCl）
5 mL，低温水浴超声 30 min，12000 r/min 离心 5 min，
取上清；取 1 mL 冻干，以 1 mL 氨基酸样品稀释液复

溶，过 0.22 μm 滤膜，进氨基酸测定仪检测。

 1.2.5   氨基酸营养评价　

 1.2.5.1   氨基酸比值系数　氨基酸比值系数法参照

卢冉等[11] 的方法，计算 RAA、RC 和 SRC。

RAA =
待测蛋白中某一必需氨基酸含量(mg/g)
参考蛋白模式中相应氨基酸含量(mg/g)

式（1）

RC =
氨基酸RAA
RAA平均值

式（2）

SRC = 100−100×CV 式（3）

式中：CV=标准差/均数。标准模式均采用 1973
年联合国粮食及农业组织 /世界卫生组织（FAO/
WHO）提出的人体必需氨基酸模式。

 1.2.5.2   必需氨基酸指数（essential amino acid index，

EAAI）　参照 Oser 等[12] 的方法计算 EAAI。

EAAI = n

√
Leua

Leub
× Vala

Valb
× · · ·× Lysa

Lysb
× Hisa

Hisb
×100

式（4）

式中：n 为必需氨基酸的个数，a 为食物蛋白，

b 为参考蛋白。

 1.3　数据处理

所有实验均重复 3 次，所得数据采用 Microsoft
Excel 2016 和 SPSS 19.0 软件进行数据统计分析。

采用 Origin Pro 2021 进行相关性分析、PCA 及聚类

分析，筛选特征值大于 1.00 的因子作为主成分，得到

原始数据相关矩阵的特征值、方差贡献率、累计方差

贡献率等，根据所得信息对不同品种竹笋进行综合评

价，并得到相关分析图。

 2　结果与分析

 2.1　基本成分分析

如表 1 所示，5 种竹笋的水分含量均在 91% 以

上，它们之间差异不显著（P>0.05）。蛋白质含量为

1.93~3.73 g/100 g，与张佳佳等[8] 的研究结果 2.10%~
3.47% 类似。与中国食物营养成分表[13] 中，不同种

类竹笋蛋白质含量 2.2~4.1 g/100 g 接近。不同品种

间蛋白质含量差异显著（P<0.05），其中，方竹笋的蛋

白质含量显著高于其他四个品种（P<0.05），几乎高于

马蹄笋一倍，因此方竹笋是一种较好的植物蛋白来源。

Karanja 等[14] 报道，竹笋中的蛋白质含量与竹笋的品

种及成熟度密切相关。方竹笋与大头笋的脂肪含量

差异不显著（P>0.05），马蹄笋、麻竹笋、甜笋之间差

异显著（P<0.05）。5 种竹笋的脂肪含量为 0.13~0.19 g/
100 g，与杨道平等 [15] 的结果 0.19~0.20 g/100 g 相

近。马蹄笋的粗纤维含量显著高于其他 4 个品种

（P<0.05），接近 1.60 g/100 g，研究表明，粗纤维被称

为不被消化吸收的碳水化合物，具有防止便秘、调节

肠道菌群、降血压、降血糖等功能[16−17]，因此，马蹄笋

适合作为一种膳食纤维补充剂。灰分含量各个品种

之间差异显著（P<0.05），在 0.58~0.97 g/100 g 之间，

与张佳佳等[8] 的结果 0.65~0.87 g/100 g 接近。

 2.2　矿物质元素分析

由表 2 可知，供试竹笋 11 种矿物质元素中，常

量元素 Mg、Ca、K、Na 含量较高，与其它元素含量

不在同一数量级，尤其是 K 的含量，为 2775.85~
4031.52 mg/kg。方竹笋中 K、Ca 含量最高，Wang
等[18] 研究表明，K 被认为是竹笋中最为丰富的常量

元素。竹笋因富含钾元素，可以帮助维持正常的血压

和稳定心跳[19]，被称作为一种可以保护心脏的蔬菜。

不同品种竹笋的 Mg、Ca、K 含量差异显著（P<0.05），
这可能与它们的品种及所处的地理位置的海拔有关，

 

表 1    竹笋基本成分分析

Table 1    Analysis of basic components of bamboo shoots

指标 方竹笋 马蹄笋 大头笋 麻竹笋 甜竹笋

水分（%） 91.43±0.14a 91.29±0.39a 91.36±0.11a 91.40±0.43a 91.99±0.21a

粗蛋白（g/100 g） 3.73±0.01a 1.93±0.03e 3.40±0.01b 2.12±0.02d 2.93±0.02c

粗脂肪（g/100 g） 0.18±0.01a 0.17±0.02b 0.19±0.01a 0.13±0.01d 0.14±0.02c

粗纤维（g/100 g） 1.09±0.03b 1.59±0.02a 0.96±0.02c 0.74±0.03e 0.91±0.03d

灰分（g/100 g） 0.97±0.01a 0.66±0.02c 0.64±0.01d 0.58±0.01e 0.77±0.01b

注：同一行上标不同字母表示差异显著（P<0.05），同一行上标字母相同表示差异不显著（P>0.05），表2、表3同；以鲜重计。
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这 5 个品种竹笋来自 5 个不同海拔的地区，海拔的

变化会引起光照、湿度、温度等环境条件的变化，对

作物品质有重要影响[7]。研究表明，竹笋的矿物质含

量随着竹笋的老化逐渐降低[20]，并且竹笋顶部的矿物

质含量显著高于底部[15]。本研究的样品中，方竹笋

的 Na 含量是所有样品中最高的，为 97.63 mg/kg，其
余样品 Na 含量 10.73~25.17 mg/kg，王波等[21] 报道

斑苦竹笋中钠的含量为 163.05~297.60 mg/kg，远远

高于本研究结果，张佳佳等[8] 研究表明，毛竹春冬笋

和雷竹笋的 Na 含量均为 4.6 mg/kg，分析可能与不

同海拔地区土壤矿物质含量存在差异有关[22]。

由表 2 可知，方竹笋中 Cu 含量，甜竹笋中 Mg、
Fe、Mn 含量位于 5 个品种竹笋中最高，分别为

1.17、153.16、5.57、17.46 mg/kg，显著（P<0.05）高于

其他几个品种。甜竹笋可作为补充 Fe 元素的来

源。大头笋和甜笋含有少量的 Se，它在人体中易被

蛋白质吸收，形成硒蛋白，硒蛋白是重要的抗氧化剂

酶，它的抗氧化特性有助于防止自由基对细胞的损

害[19]，大头笋和甜笋可作为富硒蔬菜。有害重金属元

素 Cr 在 5 种竹笋中均检测到，但按照食品安全标

准，镉元素在蔬菜类食品中含量不能超过 0.5 mg/kg[8]，

远低于国家标准，说明供试竹笋虽然含有少量镉元

素，但对其品质安全并无影响。根据 GB 2762-2017
《食品中污染物限量》中 Pb 的限量不超过 0.1 mg/kg，
Hg 不超过 0.01 mg/kg，供试竹笋的 Pb、Hg 含量均

在允许范围内，说明竹笋是安全的。综合矿物质元素

分析，方竹笋的 K、Ca 元素含量较高，甜竹笋 Mg、
Fe、Mn 元素含量较高，其他三种竹笋矿物质元素种

类及含量也较为丰富，因此，可以说，竹笋是既是常量

元素也是微量元素的较好来源，可为人们食用时提供

参考。

 2.3　氨基酸含量及组成分析

氨基酸是构成蛋白质的基本单位，通过代谢途

径，氨基酸在人体内可以发挥重要作用，尤其是人体

不能合成的 8 种必需氨基酸[9]。由表 3 可知，5 个竹

笋品种中，所有竹笋都含有 18 种氨基酸，其中必需

氨基酸 8 种。氨基酸总量为 2510.01~3774.13 mg/
100 g，麻竹笋的氨基酸总量最高，其次是大头笋、马

蹄笋、甜笋、方竹笋。必需氨基酸总量为 678.25~
1106.28 mg/100 g，其中方竹笋的必需氨基酸总量最

高，其次是麻竹笋、大头笋、马蹄笋、甜笋。所有竹

笋的 EAA/TAA 值为 0.26~0.44，EAA/NEAA 值为

0.36~0.79。其中方竹笋的 EAA/TAA 值最高，为

0.44，超过了常见蔬菜中的生菜（0.36）、茼蒿（0.36）、
芫荽（0.35）、油菜（0.34）、蒜苗（0.32）、大白菜（0.26）
等[23]。方竹笋的 EAA/NEAA 值为 0.79，根据 FAO/
WHO 的模式标准，若氨基酸组成中 EAA/TAA 在

0.40 左右，EAA/NEAA 比值为 0.60 左右，被认为氨

基酸质量较好[24]，方竹笋接近这一比值，因此，方竹笋

可被认为是理想的植物蛋白来源笋用品种。综合必

需氨基酸含量及 EAA/TAA，可以看出方竹笋的营养

价值相对其他几种竹笋要好。

 2.4　氨基酸评价

RAA、RC、SRC 和 EAAI 分析是将竹笋中的氨

基酸组成与 1973 年联合国粮食及农业组织/世界卫

生组织（FAO/WHO）提出的人体必需氨基酸模式进

行比对，从而评价竹笋的营养价值[25]。RAA 值越大，

表明其营养价值越高[26]。由表 4 可知，方竹笋除了

缬氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸+酪氨酸的 RAA 大于

1 外，其余的必需氨基酸 RAA 均小于 1，相反马蹄笋

除了含硫氨基酸和色氨酸外，其余的氨基酸的

RAA 均大于 1，麻竹笋除了色氨酸外，其余氨基酸的

RAA 均大于 1，这与表 3 中分析得出的方竹笋必需

氨基酸含量及 EAA/TAA 较高的结论有误差，据颜

孙安等[27] 报道，RAA 值很大程度上受参考蛋白模式

的影响，不同参考蛋白模式得到的评价差距较大，

RAA 以全蛋模式作为理想参考蛋白模式更合适。通

过对竹笋的 RAA 分析，由表 4 可知，除麻竹笋的第

一限制性氨基酸为色氨酸外，其余的竹笋品种中第一

限制性氨基酸均为含硫氨基酸蛋氨酸和胱氨酸。

RC 和 SRC 基于氨基酸平衡理论，用于评价各

种必需氨基酸偏离氨基酸模式的离散程度[28]。RC

 

表 2    竹笋矿物质元素分析 （mg/kg）
Table 2    Mineral elements analysis of bamboo shoots (mg/kg)

种类 品种 方竹笋 马蹄笋 大头笋 麻竹笋 甜竹笋

常量元素

Mg 128.13±2.91c 107.31±2.54d 133.30±1.92b 92.11±1.23e 153.16±7.42a

Ca 276.82±1.15a 64.43±3.67e 176.64±1.66b 122.32±6.75d 146.54±3.88c

K 4031.52±9.59a 2927.81±8.53c 2912.60±6.74d 2775.85±7.28e 3466.04±10.89b

Na 97.63±7.24a 25.17±2.95b 10.73±0.78b 15.94±2.53b 21.76±3.02b

微量元素

Fe 4.74±0.07b 4.29±0.02c 4.08±0.08d 2.94±0.06e 5.57±0.03a

Cu 1.17±0.01a 0.19±0.03e 0.25±0.01c 0.24±0.01d 0.62±0.01b

Mn 12.13±0.02b 2.93±0.01d 2.83±0.04e 6.68±0.8c 17.46±0.08a

Se / / 0.02±0.01a / 0.02±0.00a

有害元素
Cr 0.32±0.01a 0.25±0.01c 0.23±0.01d 0.22±0.03e 0.29±0.02b

Pb 0.02±0.00b / / 0.03±0.01a /
Hg / / / / /

注：“/”表示未检出，以鲜重计。
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大于 1，则样品中的必需氨基酸过剩，否则不足。通

过 RC 分析，发现方竹笋有 5 种氨基酸的 RC 值均小

于 1，其他品种竹笋只有 4 种氨基酸的 RC 值均小

于 1，说明方竹笋的必需氨基酸总量虽然较其他品种

竹笋高，但是它的组成不及其他四个品种竹笋均衡。

SRC 越接近 100，蛋白质营养价值越高[29]。5 个品种

竹笋的 SRC 值介于 51.59~65.09，平均值为 61.44，
高于 31 个不同品种的新疆扁桃种仁的平均 SRC 值

60.94[30]，有研究表明 SRC 值超过薏苡（48.01）[31]，可

视为营养价值较高的植物蛋白，5 个品种竹笋的

SRC 值均超过了 48.01，因此，这 5 个品种的竹笋均

可被认为是营养价值较高的植物蛋白。EAAI 是所

有必需氨基酸相对于对应的标准蛋白质中必需氨基

酸的比率，是比较氨基酸平衡优劣的指标[11]。EAAI
越大，氨基酸组成越均衡，蛋白质的质量和效率越

高。马蹄笋和麻竹笋的 EAAI 值均大于 130，因此，

说明这两种竹笋的氨基酸组成更合理。综合 RAA、

RC、SRC 和 EAAI 分析，方竹笋的氨基酸组成不及

其他四个品种竹笋均衡，马蹄笋和麻竹笋的必需氨基

酸组成较其他几个品种更加合理。

 2.5　主成分分析

主成分分析是一种经典的特征提取和降维技

术，可以用来简化和优化大量的数据，从而能够快速

实现对数据的图形或关系的可视化识别[32]。一般来

说，每个主成分都在一定程度上反映了一些原始变量

的信息。对竹笋的氨基酸含量进行主成分分析，如

表 5 所示，前 3 个主成分对应特征值均大于 1，累计

方差贡献率为 94.51%，说明前 3 个主成分综合了

5 种竹笋氨基酸的绝大部分信息，故可选取前 3 个主

成分作为 3 个相互独立的综合性变量代替 18 种氨

基酸数据对不同种竹笋的蛋白质进行全面分析。

由图 1 可知，PC1 和 PC2 的贡献率分别为 48.54%
和 28.4%，表明模型据有较好的代表性。采用 PCA
分析法，对氨基酸含量不同的竹笋进行主成分得分分

 

表 3    竹笋的氨基酸组成及含量

Table 3    Amino acid composition and content of bamboo shoot

氨基酸 方竹笋（mg/100 g） 马蹄笋（mg/100 g） 大头笋（mg/100 g） 麻竹笋（mg/100 g） 甜笋（mg/100 g） 平均值 标准差 变异系数

天冬氨酸 95.84±1.17c 94.66±0.99c 200.57±2.38a 160.11±2.61b 87.23±1.36d 127.68 50.26 2.54
丝氨酸 278.33±4.92d 308.54±3.36c 323.41±2.39b 385.51±3.86a 254.52±3.51e 310.06 49.91 6.21
谷氨酸 170.52±3.08e 376.68±3.32d 467.53±3.82b 581.76±3.35a 446.40±2.95c 408.58 152.14 2.69
甘氨酸 59.50±1.86c 89.35±2.63b 59.43±2.00c 86.42±3.09b 100.07±2.37a 78.95 18.50 4.27
丙氨酸 232.04±3.37e 528.46±2.86b 275.03±37.55d 777.11±4.50a 390.34±3.39c 440.60 220.45 2.00
胱氨酸 5.02±0.22d 4.68±0.11d 9.77±0.8b 19.35±0.66a 6.37±0.3c 9.04 6.11 1.48
酪氨酸 235.08±2.97a 133.23±4.13b 119.32±2.10c 100.40±1.69d 92.05±2.31e 136.01 57.67 2.36
组氨酸 88.58±2.66c 66.05±3.77d 152.24±3.14a 83.36±1.92c 113.31±2.56b 100.71 33.41 3.01
精氨酸 156.57±3.21c 200.18±54.16c 365.66±5.97a 398.97±3.45a 303.04±3.20b 284.89 104.29 2.73
脯氨酸 82.25±2.25d 107.02±3.63b 64.15±2.78e 128.94±2.47a 91.34±1.47c 94.74 24.61 3.85

*苏氨酸 106.29±1.27d 135.5±2.20b 132.77±2.65b 167.33±2.62a 121.31±2.22c 132.64 22.55 5.88
*缬氨酸 214.97±3.21a 128.81±1.95c 169.76±1.20b 172.3±2.89b 119.79±3.59d 161.12 38.25 4.21
*蛋氨酸 24.18±0.18d 46.90±1.06b 42.96±0.77c 60.92±1.14a 16.61±0.70e 38.32 17.87 2.14

*异亮氨酸 167.77±1.85a 101.87±1.85b 98.61±1.40b 87.92±1.80c 77.66±1.22d 106.77 35.40 3.02
*亮氨酸 224.54±5.01a 216.31±3.99b 187.67±4.01d 200.17±3.49c 116.38±2.56e 189.01 43.04 4.39

*苯丙氨酸 163.27±1.68a 116.66±3.12b 117.04±2.05b 101.48±2.03c 78.28±0.89d 115.35 31.09 3.71
*色氨酸 26.75±1.90a 16.34±1.32b 18.31±0.62b 12.49±0.47c 28.52±1.04a 20.48 6.89 2.97
*赖氨酸 178.51±1.78d 218.71±2.76c 268.74±3.59a 249.60±1.95b 119.70±2.11e 207.05 59.57 3.48

EAA 1106.28 981.1 1035.85 1052.21 678.25 970.74 169.49 5.73
TAA 2510.01 2889.93 3072.95 3774.13 2562.95 2961.99 510.05 5.81

NEAA 1403.73 1908.83 2037.1 2721.92 1884.7 1991.26 340.56 0.08
EAA/NEAA 0.79 0.51 0.51 0.39 0.36 0.49 0.50 71.74
EAA/TAA 0.44 0.34 0.34 0.28 0.26 0.33 0.07 4.78

注：*，必需氨基酸；EAA表示必需氨基酸；TAA表示总氨基酸，NEAA表示非必需氨基酸；以干重计。

 

表 4    竹笋的 RAA、RC、EAAI、SRC 分析

Table 4    Analysis of RAA, RC, EAAI and SRC in bamboo shoots

氨基酸 参数 方竹笋 马蹄笋 大头笋 麻竹笋 甜笋

苏氨酸
RAA 0.71 1.76 0.98 1.97 1.04
RC 0.76 1.19 1.11 1.38 1.39

缬氨酸
RAA 1.15 1.33 1 1.63 0.82
RC 1.24 0.9 1.13 1.14 1.1

蛋氨酸+胱氨酸
RAA 0.22 0.76 0.44 1.08 0.22
RC 0.24 0.51 0.5 0.76 0.29

异亮氨酸
RAA 1.12 1.32 0.73 1.04 0.66
RC 1.21 0.89 0.82 0.73 0.88

亮氨酸
RAA 0.86 1.6 0.79 1.35 0.57
RC 0.93 1.08 0.89 0.95 0.76

苯丙氨酸+酪氨酸
RAA 1.78 2.16 1.16 1.59 0.97
RC 1.92 1.46 1.31 1.12 1.3

色氨酸
RAA 0.72 0.85 0.54 0.59 0.97
RC 0.78 0.57 0.61 0.41 1.3

赖氨酸
RAA 0.87 2.06 1.44 2.14 0.74
RC 0.94 1.39 1.63 1.5 0.99

SRC 51.59 65.09 62.8 63.95 63.78
EAAI 81.4 139.3 86.3 133 68.6
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析，对数据进行可视化处理，各样品分散情况较好，无

重叠区域，说明基于氨基酸含量的差异，PCA 可将五

个品种竹笋进行有效区分。通过对 5 个品种竹笋进

行聚类分析，发现马蹄笋在原点，大头笋在第一象限，

麻竹笋虽然也在第一象限，但是它与大头笋和马蹄笋

的距离较远。因此，可将大头笋和马蹄笋聚为一类，

麻竹笋单独聚为一类。方竹笋在第二象限，甜竹笋分

布在第三象限，与其他三个样品相距较远，各单独聚

为一类。5 个竹笋品种可以分为 4 类。这也可以说

明，大头笋和马蹄笋的氨基酸组成相似，方竹笋、麻

竹笋、甜笋的氨基酸组成各具特色。
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图 1    主成分得分图
Fig.1    Scores of principal components

 

 3　结论
以 5 个不同品种的竹笋为试验原料，测定竹笋

的水分、粗蛋白、粗脂肪、灰分、矿物质、氨基酸含

量，采用氨基酸比值、氨基酸比值系数、氨基酸比值

系数分以及必需氨基酸指数营养学方法进行营养价

值评价。5 种竹笋的水分含量均在 91% 以上，方竹

笋的蛋白质、K、Ca 含量，优于其他四个品种的蛋白

质、K、Ca 含量，且 EAA/TAA 值、EAA/NEAA 值均

较高，方竹笋是一种高蛋白，高钾高钙食品。马蹄笋

的粗纤维含量显著高于其他 4 个品种（P<0.05），马蹄

笋可被看作是高富含膳食纤维的食物。甜竹笋的

Fe、Mn 含量显著（P<0.05）高于其他几个品种，甜竹

笋可作为补充 Fe 元素的来源。大头笋和甜笋含有

少量的 Se，可作为富硒蔬菜。麻竹笋的氨基酸总量

最高，方竹笋的必需氨基酸总量最高。综合必需氨基

酸总量及 EAA/TAA 值，可以看出方竹笋的营养价

值相对其他几种竹笋要好，但是结合 RAA、RC、

SRC 和 EAAI 分析，方竹笋的氨基酸组成不及其他

四个品种竹笋均衡，马蹄笋和麻竹笋的必需氨基酸组

成较其他几个品种更加合理。通过对氨基酸含量进

行聚类，5 个竹笋品种可以分为 4 类。这也可以说

明，大头笋和马蹄笋的氨基酸组成相似，方竹笋、麻

竹笋、甜笋的氨基酸组成各具特色。
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