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育秧，待秧苗长到 4 叶 1 心期，用秧苗进行盆栽实

验；秸秆材料为未受污染的小麦和油菜秸秆；土壤

选用实验地未受重金属污染土壤。

1.2 试验方法

1.2.1土壤重金属处理

供试土壤取自绵阳市农科院试验田未被污染

土壤。先将土壤风干过筛，然后进行重金属处理。

将CdCl2.2.5H2O溶液混入土壤中并搅拌均匀后分装

到 10 L桶中，每桶 8 kg土壤，保持淹水状态平衡放

置1个月，镉处理水平为10 mg/kg 干土。

1.2.2秸秆处理

油菜和小麦于 2015年采自绵阳市农科院未被

污染农田，地上部分于 110 °C杀青 15 min，75 °C烘

干至恒重，粉碎，过5 mm筛，备用。2016年5月将处

理好的秸秆分别添加入制备好的镉污染土壤中，添

加量为2 g/kg土，混匀，平衡1周后进行秧苗移栽。

1.3 指标测定

1.3.1生物量测定

收获所有的植株，将地上部分和地下部分分

开，110 °C杀青1 h，在70 ℃烘干至恒重，称重。

1.3.2光合作用测定

处理期间，在每个重复中随机选择3株植株，每

株选择倒 3 叶用于测定叶片气体交换。采用

LI-6400 便携式光合作用测定系统 (LI-COR Inc.

Lincoln, Nebr.) 。 测 定 时 间 选 择 晴 朗 的 上 午

8:00 — 11:30期间进行。为了保证测量在近似于理想

光合作用状态下进行，测定时将叶面温度控制为25 ℃，

光照强度控制为1 400 μmol/(m2·s)，相对湿度控制为

50%左右、CO2量浓度控制为(400 ± 5)μmol/mol。测定

指标包括A (净光合速率)、gs (气孔导度)、胞间二氧

化碳浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)等。

1.3.3叶绿素分析

将光合测定所用叶片用于测定光合色素。采

用Lichtenthaler (1987)的方法由打孔器(φ为0.8 cm)

从每张叶片的中部取得的 10 个小圆片放入

80%丙酮中避光浸提至叶片变白 [2]。在分光光

度计 (Unican UV-330, USA)中读取上清液在 663、

646 nm下的吸收值。所有测定重复 3次，计算叶绿

素浓度。

1.3.4淀粉及可溶性总糖含量分析

选取每个处理的每个重复中地上部和地下部

样品进行非结构性碳水化合物的测定。可溶性总

糖 (total soluble sugars) 和淀粉 (Starch) 分析参照

Hansen，Moller (1975)[3]和 Haissig，Dickson (1979)[4]

的方法进行。

2 试验结果

2.1 秸秆还田对重金属污染下水稻总生物量的影响

从表1可知，与对照相比，油菜秸秆处理和小麦

秸秆处理使水稻总生物量均有增加，但油菜处理效

果未达到显著水平，小麦秸秆处理生物量增加显

著，增幅达75.8%。

2.2 秸秆还田对重金属污染下水稻光合特性的影响

与对照相比，油菜秸秆处理和小麦秸秆处理

后，水稻净光合速率及气孔导度均显著升高，且油

菜和小麦秸秆处理间无显著差异；胞间二氧化碳浓

度油菜秸秆处理后与对照相比无显著差异，但小麦

秸秆处理后Ci显著降低；蒸腾速率在油菜秸秆处理

下与对照相比无显著变化，小麦秸秆处理导致蒸腾

速率显著降低(表1)。

2.3 秸秆还田对重金属污染下水稻叶绿素含量的影

响

水稻总叶绿素含量在经过油菜秸秆和小麦秸

秆处理后与对照相比并无显著变化(表1)。

2.4 秸秆还田对重金属污染下水稻淀粉含量的影响

从图1可知，油菜秸秆处理后，与对照相比地上

部分淀粉量无显著变化，而小麦秸秆处理后，地上

部分淀粉含量显著增加；地下部分的淀粉含量在 2

种秸秆处理后均无显著变化。

2.5 秸秆还田对重金属污染下水稻总糖含量的影响

与对照相比，油菜秸秆处理后，地上部和地下

部的总糖含量都无显著变化；小麦秸秆处理会显著

图1 重金属胁迫下不同秸秆处理对水稻淀粉含量的影响

表1 不同秸秆处理对重金属胁迫下水稻生长和光合

特性影响

总生物量

净光合速率

气孔导度

胞间二氧化碳浓度

蒸腾速率

总叶绿素

对照

(60.93±1.59)a

(15.36±0.48)a

(1.76±0.16)a

(407.52±0.18)b

(7.83±0.07)a

(10.02±0.17)a

油菜

(74.26±1.52)a

(20.95±0.36)b

(3.67±0.28)b

(407.90±1.72)b

(10.37±0.37)b

(10.13±0.08)a

小麦

(107.11±9.76)b

(21.20±0.38)b

(2.84±0.32)b

(402.07±0.61)a

(9.59±0.55)b

(8.82±1.02)a
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升高地上部的总糖含量而显著降低地下部的总糖

含量(见图2)。

3 讨论

重金属污染对植物的影响主要表现在抑制植

物生长，阻碍水分代谢，降低光合作用，导致碳氮代

谢紊乱等。秸秆还田作为一种十分重要的秸秆资

源化利用方式已引起各国重视，如美国、英国、丹

麦、法国、日本等[5-7]。秸秆还田具有良好的改土培

肥效果，对农作物的株高、根生长、穗数、千粒重、分

蘖数、产量等均有促进作用。同时秸秆还田还具有

改善土壤理化性质的作用。

本研究结果表明，作物秸秆还田对重金属毒

害有一定缓解作用，能够增加水稻的净光合速率、

气孔导度及蒸腾速率，从而增加水稻生物量积

累。但不同秸秆对水稻抗重金属毒害能力的影响

不同，小麦秸秆对水稻生物量积累和光合的促进

作用比油菜秸秆处理更大，这可能是由于小麦秸

秆质地比油菜秸秆更疏松[8]，因此镉污染土壤上小

麦秸秆和油菜秸秆的分解存在差异引起的。以往

研究发现，秸秆还田能够通过延缓叶片衰老从而

改善植物的光合特性 [9-10]。本研究中叶绿素含量

在秸秆处理后与对照相比并无显著变化，这可能

是因为在对照处理中重金属对水稻叶绿体的损伤

或对叶绿素形成造成的抑制作用无法通过油菜和

小麦秸秆的作用得到恢复，这可能与不同秸秆的

特征有关。

环境胁迫会对植物碳水化合物的代谢造成影

响。从本研究结果看，在重金属胁迫下，油菜秸秆

对糖和淀粉的积累无显著影响，而小麦秸秆处理能

够显著增加地上部淀粉和总糖含量，因此小麦秸秆

处理能够通过调节碳水化合物含量来改善重金属

对水稻的伤害作用。地下部分的淀粉含量在秸秆

处理后无显著变化，但小麦秸秆处理后地下部即根

系中总糖含量与对照相比显著降低。从光合和生

物量积累来看，小麦秸秆处理后水稻植株整体的生

长是受到促进的，因此根系中糖积累的减少可能是

经过小麦秸秆处理后根系中的糖分转运到地上部

以促进地上部生长。因此，利用秸秆还田能够在一

定程度上提高水稻对重金属的抵抗能力，但不同类

型秸秆的作用存在差异。
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预调理食品一般是指以农、畜、禽、水产品为原

料，经适当加工（分切、搅拌、成型、调理等），以包装

或散装形式于冷冻、冷藏或常温条件下储存、流通

和售卖，可直接食用或食用前经简单加工或热处理

的产品[1]。国外用 prepared food或者 prepared meals

代表此类食品，包括即食食品，如沙拉等，以及食用

前简单加热的食品，如调理肉制品等[2]。随着人们

生活水平的提高、生活方式的改变和生活节奏的加

快，预调理食品凭借其食用方便、附加值高、讲究营

养均衡、包装精美和小容量化[1]等特点越来越受到

消费者的青睐。然而经过市场调查和电子文献查

询了解到，目前市场上还没有一款发展较为成熟的

川菜预调理菜肴，因此，川菜预调理食品的发展空

间很大。花椒鸡丁是四川地区的传统风味凉菜，其

制作过程和配方因人而异，导致风味有一定差别，

不易掌控。如若将原辅料定量、制定严格的工艺流

程，可使菜品的标准化和工业化程度大大提高。本

研究以花椒鸡丁作为研究对象，在其传统配方和制

作工艺基础上进行标准化配方和生产工艺的研究。

1 材料与方法

1.1 材料与配方

1.1.1材料

主配料和调辅料：鸡脯肉、花椒、干辣椒、油、
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姜、葱、盐、味精、白糖、料酒等，购于农贸市场，均符

合国家食品卫生标准。

1.1.2配方

在花椒鸡丁传统配方的基础上，经过多次调

整，并同时采取感官鉴评的方式，确定了标准化产

品配方，见表1。

1.2主要设备及用具

DZA-01 全自动真空包装机（青岛艾讯包装设

备有限公司）；HHS-8S 电子恒温不锈钢水浴锅（上

海光地仪器设备有限公司）；LS-5OHG立式压力蒸

汽灭菌器（江阴滨江医疗设备有限公司）；JJ-CJ-1F

超净工作台（苏州市金净净化设备科技有限公司）；

BS2202S电子天平（赛多利斯科学仪器北京有限公

司）；BCD-216SDN冰箱（青岛海尔股份有限公司）；

JYC-21HEC05电磁灶（九阳股份有限公司）等烹饪

器械；GZ-150-S生化培养箱（韶关市广智科技设备

有限公司）等设备及 PET/CPP,NY/CPP,PET/NY/

CPP、铝箔袋。

1.3 工艺流程及主要操作要点

1.3.1工艺流程

材料选购→清洗鸡脯肉→切配→腌制→炸制→

炒制→真空包装→杀菌→冷却→成品→储藏（图1）。

1.3.2主要操作要点

（1）原料切配

将鸡脯肉按照1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm的规格切

割成方形小块；将干辣椒剪成 2 cm小段；将大葱切

成马耳朵状。

（2）腌制

在切配好的鸡脯肉中加入料酒、葱、姜，腌

制 30 min。

（3）烧制

锅中放油，烧至180 ℃，将鸡丁入锅炸制，3 min

后捞出，待油温重新升至180 ℃再行炸制，如此共3

次。炸制完成的鸡丁呈棕红色。

（4）炒糖色

锅洗净后稍加热，放入白糖，待其融化并发生

焦糖化反应时，加入水，即成糖色。

（5）炒制

锅洗净放入食用油，烧至 3～4 成油温（90～

120 ℃）时放入干辣椒节和干花椒，小火继续炒至棕

红色并有香味时，加入炸制好的鸡丁、糖色，并根据

标准化配方加入料酒、白糖进行调味,用小火收至鸡

丁回软,入味后改用大火收汁。将汤汁收至汁干油

亮后,加入味精，混合均匀即成。

（6）包装

将冷却至室温的花椒鸡丁定量放入铝箔袋中，

其中固形物占80%以上，并进行抽真空包装。

（7）杀菌

将包装好的花椒鸡丁进行沸水浴杀菌，时间为

30 min。

1.3.3贮藏

将成品分别置于 4 ℃和 36 ℃进行贮藏。并在

贮藏期间，定期取出进行菌落总数检测。

1.4 产品的质量评价

1.4.1感官质量

产品的感官评分项目见表2，总分为100分，由专业

人员分别对花椒鸡丁的色泽、外观、风味、口感进行评分

评分项目及分值见表2，分项测评之后进行累加。

1.4.1菌落总数的测定

按照食品安全国家标准 GB 4789.2—2010[4]规

定的方法对产品中的菌落总数进行测定。

2 结果与分析

2.1 产品的标准化控制

2.1.1原料的选择标准

选择新鲜、肉质紧密、有轻微弹性、肉色粉红且

表1 花椒鸡丁标准化产品配方

原材料

含量/kg

鸡脯肉

50.00

红油

1.98

水

11.53

姜

0.99

大葱

1.67

花椒

1.19

干海椒

1.99

食糖

0.52

食盐

0.52

味精

0.96

料酒

2.39

[4]

表2 花椒鸡丁的感官评分项目

产品描述

鸡丁色泽呈红棕色，辣椒未变色

鸡丁色泽呈棕色，辣椒轻微变色

鸡丁色泽呈浅棕色，辣椒完全变色

鸡丁形态标准，大小均匀

鸡丁形态比较标准，大小有轻微差别

鸡丁形态不标准，大小不均

麻味合适，回味长，带有适当甜味

麻味过浓或过淡，有回味，甜味过淡或稍重

无麻味，无回味

鸡丁软中带酥，耐咀嚼

鸡丁偏软或偏酥，咀嚼度较好

鸡丁过软或过硬，缺乏咀嚼度

分值/分

10～15

5～9

0～4

10～15

5～9

0～4

25～35

15～24

0～14

25～35

15～24

0～14

测评项目

色泽（15分）

外观（15分）

风味（35分）

口感（35分）图1 鸡脯肉的选择及加工
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具有光泽的鸡脯肉。

2.1.2生产过程标准化

(1)原料的漂洗：用清水漂洗鸡脯肉 4～5次，直

至其中的血水、污物完全除尽。

(2)原料的切配：将鸡脯肉按照 1.5 cm×1.5 cm×

1.5 cm的规格切割成方形小块；将干辣椒剪成 2 cm

小段；葱切成马耳朵状。

(3)腌制：将葱、姜、料酒按固定配方称量，与鸡

肉均匀混合，搅拌5 min，静置30 min。

(4)炸制：将油按照固定配方称量好倒入夹层锅

中，打开蒸汽使锅内迅速升温至 180 ℃，将鸡丁放

入，炸制时间为 3 min，共炸制 3次。炸制完成的鸡

丁颜色为红棕色，外酥内嫩。

(5)炒制：炒制时间过短，调料与鸡肉混合不均

匀，味道不足；炒制时间过长，鸡肉过硬，影响口感，

辣椒变色，影响外观。在夹层锅中倒入称配好的净

油，打开蒸汽开始加热，并在低于 100 ℃的温度下，

投入干辣椒节、花椒炒出香味。辣椒呈棕红色时，

倒入鸡丁、白糖、料酒、糖色、盐、葱、姜和料酒，不断

翻炒，使鸡肉加热均匀，保持温度为80～90 ℃，待锅

中无明显流油，关闭热源，放入味精、红油，翻炒均

匀。出锅后自然冷却至室温。

(6)杀菌与冷却：将真空包装的产品在沸水浴中

杀菌30 min左右，迅速用清水冷却至室温。

2.1.3产品质量标准化

（1）感官标准：棕红发亮，质地酥软，耐咀嚼，麻

辣味浓，咸鲜醇香，略带回甜，麻香风味独特，回味

长。

（2）营养标准：通过检测分析，标识出产品的各

项主要能量指标。

（3）微生物标准：符合国家行业标准 QB-T

1363—91卫生规定。

2.2 炸制时间的探究

炸制既可对鸡丁中部分腐败菌和致病菌进行

杀灭，还可对鸡丁起着熟化的作用，并促进一些风

味物质的形成。有研究结果表明，鸡肉在油中炸制

时，油炸温度和时间等参数的变化对其制品孔隙度

影响极大[5]，如炸制时间控制不好，不仅会影响鸡丁

外观及品质，还可能产生有害物质[6]，因此在炸制温

度为 80～90 ℃时[7]，炸制时间的长短对于鸡丁的品

质、风味、色泽和口感都有着十分重要的影响。本

实验将同一批次的鸡丁进行不同时间的炸制，其影

响见表3。由表3可以看出，炸制时间对于鸡丁品质

有较大影响。时间过长，鸡丁口感较硬，色泽较暗；

时间过短，风味不够浓郁，色泽较浅。当每次炸制

时间为 4 min时，鸡丁的感官质量最好。因此确定

鸡丁每次炸制的时间为4 min。

2.3 贮藏温度的探究

分别在 4、36 ℃下生化恒温箱里各放置 105 袋

产品。取样周期分别是：第一周为 1 d5袋，一周后

改为每 7 d10袋，对其感官质量及菌落总数进行测

定，以此来研究不同温度下产品的货架期。感官质

量测定结果见图2。

菌落总数测定结果见表4。

可见，在 4 ℃下保质期较长；在 36 ℃下，在第 6

周时产品感官得分明显下降，菌落总数明显增多。

因此，产品在 36 ℃恒温条件下的保质期为 5 周，即

该产品在常温条件下可保存5个月。

3 结语

花椒鸡丁标准化生产的关键工艺点为制作配

方、炸制温度及时间和炒制时间。此外，人员的管

每次炸制时间

/min

2

3

4

5

6

色泽（35）

25

28

33

25

24

风味（35）

24

28

32

30

27

口感（30）

21

24

26

24

20

感官指标及得分/分

表3 花椒鸡丁的感官评分内容及标准

感
官

得
分

/分

保藏时间/周

图2 一定时间内不同保藏温度下产品的感官得分

表4 一定时间内不同保藏温度下产品的的菌落总数

保藏时间

/周

1

2

3

4

5

6

7

8

4℃

1.4×10

2.0×10

4.3×10

5.9×10

1.0×102

1.9×102

2.8×102

4.3×102

36℃

1.3×102

3.2×102

6.2×102

1.2×103

4.0×103

2.1×104

3.9×104

6.6×104

刘天杰，等：花椒鸡丁预调理食品标准化加工工艺研究

菌落总数/(cfu·g-1)
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理、设备的合理使用、加工环境的卫生等都是标准

化建立中不可或缺的因素[8]。在不加入任何防腐剂

的条件下，在常温下能保藏5个月。

食物的加工方法和食用方式通过代代相传，

已经形成了一定的习惯，任何新的改变都需要经

过一段时间的尝试和融合。本研究在花椒鸡丁传

统制作工艺基础上对原料的选择、预处理、菜肴制

作等工艺流程进行了规范，对配方进行了定量，为

菜肴成菜制定了标准，提高了感官质量，保证了菜

品品质，延长了保质期等，体现了预调理食品方便

快捷、美味可口、营养健康等特点，满足了餐饮标

准化加工的要求，达到了丰富川味预调理菜肴的

目的，为人们在餐饮方面提供了又一个健康、可行

的选择。
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药用功效明显的药材，市场需求量较大，吸引着农

户长期栽培重楼，从中获得经济收益。在利益的驱

动下，野生重楼资源因为大规模采挖而枯竭，有些

种类也因此而频临灭绝，如花叶重楼等。因此，在

该生态区域加强重楼的保护具有重要意义。对保

护重楼野生资源有2点建议：第一，利用生物技术指

导当地农户开展重楼育苗工作，满足农户种植重楼

时对种苗的需求。第二，科研单位和高等院校可成

立专门的重楼研究小组，由相关部门长期提供部分

科研经费，加强资源和育苗等方面的研究，长期向

农户提供价格较低的重楼种苗。

4 结语

在重楼实地考察中发现，当地村民重楼栽培面

积相对较少的原因是由于重楼药用价值和经济价

值高，适合村民栽培重楼的地块最好在村民的房前

屋后，以便于浇水灌溉和防盗等日常管理。根据该

现状可以成立专门的重楼种植合作社，进行专业化

种植和管理，扩大栽培面积，提高村民的经济收

益。另外，加强优质高产重楼品系的选育与储备，

做好育苗工作，减少村民到山林中采挖重楼，加强

野生重楼资源的保护工作。
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