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片数为主要指标，主根长、侧根数为重要指标，并辅以高径比作为辅助参考指标。提出了以苗高和地径作为该树种苗
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　　大果木姜子（ＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｍｉｇａｏＨ．Ｗ．Ｌｉ．）别称米槁，
是樟科樟属植物，树高可达２５ｍ，主干发达，侧枝较细弱，树
冠近球形，树皮粗糙茶褐色，具纵向裂纹，内层及断面棕红色，

主要分布于云南、贵州和广西等省（区）［１］，垂直分布范围为

海拔３００～１０００ｍ［２］。大果木姜子干燥的种子可用于提取芳
香油（工业上的重要原料）和作为中草药，以其为君药已经开

发出一系列如米稿心乐滴丸、米稿精油滴丸等国家二、三类新

药［３］。大果木姜子是贵州近年来重点发展的民族特色药材，

以贵州省罗甸县为主要原料基地的产业化布局已初步形成。

目前，国内外对大果木姜子的基础研究还很缺乏，主要集中在

化学成分分离与鉴定［４－５］、化学成分的生物活性与药理特

性［６－７］、栽培技术［８－９］与种质资源调查［１，１０］等方面，虽然取得

了一些成绩，但产业化发展的科技基础依然薄弱，其中苗木综

合评价及标准方面尚未见报道。苗木质量的优劣不仅影响造

林的成活率、初期生长速度，还严重影响造林的生产力和种苗

业的发展［１１－１２］。因此，笔者通过对贵州省罗甸县大果木姜子

繁育基地进行实地调查，对大果木姜子的苗木质量评定、等级

进行研究，为贵州中药材产业发展及喀斯特区生态恢复提供

一些理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于贵州省罗甸县逢亭镇逢亭村大果木姜子育苗

基地。该基地地势平缓，平均海拔４３５ｍ，基地气候属典型的
亚热带季风性湿润气候，四季分明，冬暖夏凉，全年日照时数

约１５１８ｈ，年均气温 １９℃，无霜期 ３００～３４０ｄ，年降水量
１１５０～１３００ｍｍ，水热资源丰富。

１．２　调查研究方法
１．２．１　调查方法　采用北京林业大学孙时轩教授提出的数
理统计随机抽样法，先选比较密的２个标准样地进行比较，调
查实际株数，求出极差，一般极差是标准差的５倍，据此计算
标准差和变异系数。选择３个样地，按１∶１００的比例设置样
方，样方面积１ｍ２（１ｍ×１ｍ），然后将这些样地均匀地分布
在调查地上（一般样地比估计样地多１０％），统计每一样地的
株数，分别调查苗高（Ｈ）、地径（Ｄ）、侧枝数、主根长、侧根数
（大于５ｃｍ的Ⅰ级侧根数）和叶片数等形态学指标。
１．２．２　统计分析方法

１．２．２．１　苗木产量和质量的精度计算　平均值 ｘ＝∑
ｘｉ
ｎ；标

准差ｓ＝ ［∑ｘ２ｉ－（∑ｘｉ／ｎ）］／（ｎ－１槡 ）；标准误 ｓｘ＝ 槡ｓ／ｎ；精

度Ｐ＝１－ｓｘ／ｘ×１００％。

式中：ｘｉ为变数；ｎ为变数的个数；ｘ为平均数。
１．２．２．２　苗木分级　在确定苗木等级时，由于各质量指标间
密切相关，多个指标的信息往往是重叠的，因此有必要通过相

关性与主成分分析提取既能反映苗木质量又易于测量和应用

的、少数较直观的指标，以用于苗木质量评估。采用“ｘ±ｓ”进
行苗木分级，各样方调查数据的平均标准差、各性状平均值是

Ⅱ级苗代表值，平均值减去１个标准差即是Ⅲ级苗代表值，平
均值加１个标准差即是Ⅰ级苗分界值［１３－１４］。同时，采用聚类

分析法进行分级，最终选择较合适的方法确定苗木分级标准。

１．３　数据分析
由Ｅｘｃｅｌ２００３进行实测数据的初步整理，利用ＳＰＳＳ１８．０

软件进行相关性分析、主成分分析和聚类分析，建立大果木姜

子评价体系及苗木分级标准。

２　结果与分析

２．１　大果木姜子生长指标的相关分析
苗木质量评定时，不同生长指标之间往往具有重叠性而

且相互交织［１５］，因此有必要对苗木质量指标的共性进行研

究，提取既能反映苗木质量又易于测量的指标。本研究采用

皮尔逊相关系数法对大果木姜子的相关指标进行分析，并在

０．０５的置信水平下进行Ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ检验，得出相关系数矩阵
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（表１）。结果表明，地径、苗高与侧枝数、主根长、侧根数、叶
片数呈极显著的正相关关系；高径比与地径、侧枝数呈极显著

的负相关关系，与主根长、侧根数相关性较小。苗木各指标间

都存在着或多或少的相关性，并非相互独立，它们不仅反映苗

木各器官之间相对均衡的生长作用，也说明评价苗木质量时

可选较少的指标［１６］；但每个指标所反映的苗木情况不尽相

同，直接利用这些指标对大果木姜子苗木质量进行评价都是

片面的，因此有必要采用主成分分析对其进行综合评价。

表１　大果木姜子各指标间的相关关系

指标
相关系数

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７
地径（ｘ１） １．０００
苗高（ｘ２） ０．６２２ １．０００
侧枝数（ｘ３） ０．７５２ ０．６５７ １．０００
主根长（ｘ４） ０．３６１ ０．３６８ ０．３２７ １．０００
侧根数（ｘ５） ０．２８８ ０．２７２ ０．２００ ０．３２７ １．０００
高径比（ｘ６） －０．４５６ ０．１６５ －０．２２２ －０．０５１ ０．０２７ １．０００
叶片数（ｘ７） ０．７９１ ０．６３２ ０．９１０ ０．２９１ ０．１７１ －０．２３４ １．０００

　　注：、表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关。

２．２　大果木姜子生长指标的主成分分析
由于多变量之间都存在着相关性，为了使复杂的问题更

加清晰，运用主成分分析［１７－１８］将７个评价指标归纳为７个变
量进行评价。采用 ＳＰＳＳ１８．０统计分析软件对数据进行处
理，ＫＭＯ值为０．６７７，在０．５～１．０之间，经 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验得出
相伴概率为０．０００＜０．０５，因此拒绝Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验的０假设，证
明适合进行主成分分析。按累积贡献率＞８０％选取３个主分
量，其累积贡献率为８３％（表２），仅损失１７％的信息，可以较
好地反映大果木姜子苗木质量状况，所以可根据贡献率得到

各综合指标的相对重要值。由表２可见，第一主成分对地径、
苗高、侧枝数、叶片数具有较高的载荷量，主要反映了苗木地

上部分的生长状况，作为苗木质量水平的度量，能够反映苗木

地上部分的综合指标；第二主成分对主根长、侧根数具有较高

的载荷量，反映了地下部分的生长状况，能够反映苗木地下部

分综合指标；第三主成分对高径比具有较高的载荷量，高径比

能描述苗木个体的均衡度，具有辅助参考意义。

表２　大果木姜子生长指标的主成分分析结果

指标变量
载荷量

第一主成分 第二主成分 第三主成分

ｘ１ ０．８０７ ０．２７１ －０．３８７
ｘ２ ０．８０５ ０．２６９ ０．３４４
ｘ３ ０．９２３ ０．１２９ －０．１２４
ｘ４ ０．２５５ ０．７３０ －０．０２７
ｘ５ ０．０６５ ０．８５７ ０．０２３
ｘ６ －０．１２７ ０．００６ ０．９７２
ｘ７ ０．９３１ ０．０８８ －０．１５２

特征根 ３．５５２ １．２２６ ０．９７７
贡献率（％） ５０．７４２ １８．０９１ １３．９５８

累计贡献率（％） ５０．７４２ ６８．８３２ ８２．７９０

　　综上所述，评定大果木姜子苗木质量应以地径、苗高、侧
枝数等地上部分为表型指标，结合主根长、侧根数等地下指

标，并辅以高径比作为辅助参考指标，最终确定大果木姜子苗

木质量综合评价模型如下：ｙ＝０．５０７ｙ１＋０．１８１ｙ２＋０．１４０ｙ３。
式中：ｙ为大果木姜子苗木质量评价的综合得分；ｙ１为以地
径、苗高、侧枝数、叶片数作为主要指标的得分；ｙ２为以主根
长、侧根数作为重要指标的得分；ｙ３为高径比作为辅助指标
的得分。各个指标变量的权重分别对应各主成分的相应贡献

率，３个主因子对苗木质量的影响力依次降低。
２．３　苗木等级划分结果
２．３．１　调查与统计结果　从大果木姜子苗木调查及统计结
果（表３、表４）可以看出，苗木的平均高、平均地径精度均达
到９５％以上，符合苗木产量、质量调查的精度要求。划分苗
木等级选择指标时，既要考虑到有足够多的信息量，又要考虑

在生产实践中的可操作性，因此本研究选择苗高与地径作为

大果木姜子苗木分级的重要指标［１９－２０］。

表３　大果木姜子苗高、地径调查结果及精度检验结果

指标
平均值

（ｃｍ）
标准差

（ｃｍ）
标准误

（ｃｍ）
精度

（％）

苗高 ８３．３０ ２０．０００ １．４１４ ９８．３
地径 ０．７１ ０．２０５ ０．０２０ ９７．２

　　注：调查的大果木姜子苗均为一年生，样本数为７３株／ｍ２。

表４　大木姜子相关生长指标分析结果

指标 平均值

样地数（个） ３．０
侧枝数（个） ５．５
主根长（ｃｍ） ２０．０
侧根数（条） ７．７
叶片数（张） １２３．７
高径比 １１７．３
海拔（ｍ） ４３５．０

２．３．２　以“ｘ±ｓ”划分苗木等级　按照生产实际需求，将苗木
一般分为３个等级，其中Ⅰ、Ⅱ级苗为合格苗，可出圃上山造
林，Ⅲ级苗由于苗高或地径达不到标准为不合格苗，应留圃继
续培养。划分苗木标准时，优质的苗木应位于Ⅰ级苗的上方，
劣质的苗木则在Ⅱ级苗的下方，因此只要求Ⅰ、Ⅱ级苗的下
限，就可准确确定各级别的界限。样地调查所得数据分析结

果表明，大果木姜子苗高、地径基本服从偏正态分布，适合采

用“ｘ±ｓ”划分苗木等级，即“ｘ±ｓ／２”是划分Ⅱ级苗与Ⅰ、Ⅲ级
苗的界线，确定苗木标准，最终大果木姜子苗木等级划分结果

为：Ⅰ级苗，Ｈ＞９３．３ｃｍ，Ｄ＞０．８０９ｃｍ；Ⅱ级苗，７３．３ｃｍ≤
Ｈ≤９３．３ｃｍ，０．６０４ｃｍ≤Ｄ≤０．８０９ｃｍ；Ⅲ级苗，Ｈ＜７３．３ｃｍ，
Ｄ＜０．６０４ｃｍ。由此可知，所调查的苗木中Ⅰ级、Ⅱ级苗
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占７０％。
２．３．３　以聚类分析划分苗木等级　在罗甸县逢亭镇苗木调
查样地中，随机抽取２个样地的２个样方，对其中４０株苗木
的地径和苗高进行聚类分析。本研究采用欧式距离公式定义

苗木之间的距离来划分苗木等级。其中，欧式距离公式为：

ｄｉｊ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｊｋ槡 ）。 （１）

　　因为本研究仅采用苗高和地径２个较直观的指标划分苗
木标准，所以ｎ＝２，公式（１）变为：

ｄｉｊ＝ （Ｈｉ－Ｈｊ）＋（Ｄｉ－Ｄｊ槡 ）。 （２）
　　为了使指标变量值能够在同一水平上进行比较分析，应
先将所有数据进行标准化换算。转化公式如下：

Ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－（ｘｉ）ｍｉｎ

（ｘｉ）ｍａｘ－（ｘｊ）ｍｉｎ
。 （３）

式中：Ｚｉｊ为标准化值；ｉ为分级质量指标因子苗高或地径，ｊ为
所观测的样苗号（１，２，３，…，４０）；（ｘｉ）ｍｉｎ、（ｘｉ）ｍａｘ为所观测的
总样本中的相应分级质量指标因子的最小值、最大值。用公

式（３）将４０株幼苗的苗高和地径进行标准化转化，结果如表
６所示。
　　逐步聚类划分苗木标准时，最终的分级结果是以不同的
级最终凝聚中心为圆心，以其 ｄ为半径的圆内。优质的苗木
应该位于Ⅰ级苗的上方，劣质的苗木则位于Ⅱ级苗的下方，因
此找出Ⅰ、Ⅱ级苗的下限，就可准确地划分各级别的界

限［１６，１８］，其中半径公式为 ｄ＝ Ｋｓ２Ｈ标 ＋ｓ
２
Ｄ槡 标，式中 Ｋ＝１；ｓ

２
Ｈ标、

ｓ２Ｄ标分别是苗高和地径标准化值的标准差的平方。经计算，
Ⅰ、Ⅱ级苗的凝聚中心和半径分别为 ｘ２Ⅰ（０．６３，０．８８）、ｄⅠ ＝
０．２３，ｘ２Ⅱ（０．４４，０．６７）、ｄⅡ ＝０．２０。最终确定大果木姜子的
Ⅰ、Ⅱ级苗的分级界限为Ⅰ１（０．４１，０．７６）、Ⅱ２（０．２５，０．５５），
即Ⅰ级苗与Ⅱ级苗、Ⅱ级与Ⅲ级间临界处的地径、苗高的标准
化值，把Ⅰ１、Ⅱ２代入公式（３），得出大果木姜子苗木分级结果
如下：Ⅰ级苗木，Ｄ≥０．６４６ｃｍ，Ｈ≥８９．６ｃｍ；Ⅱ级苗木，Ｄ≥
０５１５ｃｍ，Ｈ≥６９．８ｃｍ。

３　结论与讨论

对罗甸县逢亭镇一年生大果木姜子苗木进行调查，利用

主成分分析对该调查结果进行综合评价，主要得出如下结论：

评定大果木姜子苗木质量应以地径、苗高、侧枝数、叶片数

（ｙ１）为主要指标，根长、侧根数为重要指标（ｙ２），并辅以高径
比（ｙ３）作为辅助参考指标。最终确定大果木姜子苗木质量
综合评价模型：ｙ＝０．５０７ｙ１＋０．１８１ｙ２＋０．１４０ｙ３。这可为大果
木姜子主产区罗甸县各苗木生产单位有效育苗提供科学依

据，也为实现植树造林良种壮苗奠定基础。

苗高、地径是反映苗木质量的最直观指标，同时考虑到在

生产实践中的可操作性，所以选取苗高和地径为分级标准对

其进行苗木分级。针对本研究采用的２种苗木分级方法，最
终采用“ｘ±ｓ／２”制定大果木姜子苗木标准为：Ⅰ级苗，Ｈ＞
９３．３ｃｍ，Ｄ＞０．８０９ｃｍ；Ⅱ级苗，７３．３ｃｍ≤Ｈ≤９３．３ｃｍ，
０．６０４ｃｍ≤Ｄ≤０．８０９ｃｍ；Ⅲ 级 苗，Ｈ ＜７３．３ ｃｍ，Ｄ ＜
０．６０４ｃｍ。但由于苗木个体地径、苗高只达到一般生长相关，
采用“ｘ±ｓ／２”划分苗木标准时，难免遇到地径、苗高不在同一
级的现象，这时如果有一个指标未达到分级标准，则级别就往

表６　大果木姜子相关指标标准化值及分级结果

样株号
地径

（ｃｍ）
苗高

（ｃｍ） 标准化地径 标准化苗高 分级结果

１ ０．７００ ９５．２ ０．４８ ０．８２ Ⅰ
６ １．１２０ ９５．６ ０．９９ ０．８２ Ⅰ
１６ ０．８８４ ９６．５ ０．７０ ０．８３ Ⅰ
２１ ０．７１０ ９２．１ ０．４９ ０．７９ Ⅰ
２２ ０．８９０ ９８．２ ０．７１ ０．８５ Ⅰ
２３ １．１３０ １０７．８ １．００ ０．９５ Ⅰ
２４ １．０９０ １１０．６ ０．９５ ０．９８ Ⅰ
２６ ０．７２０ １０１．３ ０．５０ ０．８８ Ⅰ
２８ ０．６１４ ９０．０３ ０．３７ ０．７６ Ⅰ
２９ ０．９５２ １１２．１ ０．７８ １．００ Ⅰ
３０ ０．６１８ １１０．６ ０．３８ ０．９８ Ⅰ
３１ ０．８１０ １０２．５ ０．６１ ０．９０ Ⅰ
３２ ０．６０８ ９３．２ ０．３６ ０．８０ Ⅰ
３３ ０．９１２ ９８．３ ０．７３ ０．８５ Ⅰ
３４ ０．６４８ １００．４ ０．４１ ０．８８ Ⅰ
３７ ０．８１０ １０５．４ ０．６１ ０．９３ Ⅰ
２ ０．７４０ ８１．２ ０．５２ ０．６７ Ⅱ
３ ０．７９６ ８６．３ ０．５９ ０．７３ Ⅱ
５ ０．６１８ ６９．４ ０．３８ ０．５５ Ⅱ
１４ ０．５５０ ７３．６ ０．２９ ０．５９ Ⅱ
１５ ０．９９４ ８６．８ ０．８３ ０．７３ Ⅱ
１７ ０．７７８ ８３．４ ０．５７ ０．６９ Ⅱ
１８ ０．４００ ７３．２ ０．１１ ０．５９ Ⅱ
１９ ０．６００ ８３．１ ０．３５ ０．６９ Ⅱ
２５ ０．７９０ ８６．８ ０．５９ ０．７３ Ⅱ
２７ ０．５４０ ８１．３ ０．２８ ０．６７ Ⅱ
３５ ０．７００ ７６．８ ０．４８ ０．６２ Ⅱ
３６ ０．７００ ８５．６ ０．４８ ０．７２ Ⅱ
３８ ０．５１２ ８２．９ ０．２５ ０．６９ Ⅱ
４ ０．５００ ５２．７ ０．２３ ０．３７ Ⅲ
７ ０．４７２ ５９．０ ０．２０ ０．４３ Ⅲ
８ ０．４４２ ６４．０ ０．１６ ０．４９ Ⅲ
９ ０．４１０ ３８．４ ０．１２ ０．２２ Ⅲ
１０ ０．３１０ ２７．２ ０ ０．１０ Ⅲ
１１ ０．３１０ ２９．３ ０ ０．１２ Ⅲ
１２ ０．５５０ ６１．２ ０．２９ ０．４６ Ⅲ
１３ ０．５００ ３７．６ ０．２３ ０．２１ Ⅲ
２０ ０．５４０ ５３．０ ０．２８ ０．３７ Ⅲ
３９ ０．３８０ ４９．８ ０．０９ ０．３４ Ⅲ
４０ ０．４４０ １８．２ ０．１６ ０ Ⅲ

下降１级。
除苗高、地径评定指标外，优质苗还应具备生长充实、色

泽正常、木质化程度高、无病虫害等条件。在制定地方标准

时，由于各育苗地立地条件、管理水平不同，苗木质量可能存

在差异，各县（市、区）可通过分级造林试验，适当增加一些分

级指标，进一步修改苗木等级标准，此分级标准仅供参考。

参考文献：

［１］李永康．贵州植物志［Ｍ］．贵阳：贵州人民出版社，１９８６：７５．

［２］赵　山，李鸿玉，邱德文，等．大果木姜子资源，生态调查———贵

州、桂北及湘黔桂接壤区［Ｊ］．贵阳中医学院学报，１９９１（３）：５９－

６１，３５．

—５２２—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第９期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［３］赵立春，邱明华，邱德文．超临界 ＣＯ２萃取苗药大果木姜子果实

挥发油化学成分研究［Ｊ］．环球中医药，２００９，６（６）：４４２－４４４．
［４］李天祥，朱　静，曾祥钦，等．分子蒸馏分离超临界ＣＯ２萃取的米

槁精油及其成分分析［Ｊ］．精细化工，２００７，２４（１０）：９８４－９８７．
［５］武孔云，徐必学，梁光义，等．不同贮藏时间对米槁药材有效成分
影响的比较研究［Ｊ］．时珍国医国药，２０１２，２３（９）：２３２３－２３２５．

［６］孙学惠，隋艳华，邱德文．大果木姜子油对猫急性实验性心肌缺
血的保护作用［Ｊ］．中国药学杂志，１９９５，３０（６）：３４１－３４４．

［７］桑维钧，李小霞，吴文辉，等．几种杀菌剂对米槁炭疽病菌的室内
抑制试验［Ｊ］．青岛农业大学学报：自然科学版，２００７，２４（１）：
１２－１３，１６．

［８］江兴龙，潘俊锋，何茂琦．贵州米槁的栽培与病虫害防治技术
［Ｊ］．林业调查规划，２００５，３０（４）：１０４－１０８．

［９］曾令祥，袁　洁，李德友 ，等．米槁病虫害种类调查及综合防治
［Ｊ］．贵州农业科学，２００６，３４（１）：７８－７９．

［１０］张小波，周　涛，郭兰萍，等．苗药大果木姜子挥发油成分变化
及其地理分布［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１８）：５２９９－５３０６．

［１１］窦全琴，仲　磊，张　敏，等．榉树苗木质量分级研究［Ｊ］．江苏
林业科技，２００９，３６（１）：１－４，１４．

［１２］李国雷，刘　勇，祝　燕，等．国外苗木质量研究进展［Ｊ］．世界

林业研究，２０１１，２４（２）：２７－３５．

［１３］陈晓波，王继志，叶燕萍，等．蒙古栎苗木分级标准的研究［Ｊ］．

北华大学学报：自然科学版，２００２，３（３）：２５１－２５４．

［１４］王　俊，胡庭兴，冯德宾，等．凉山州主要造林树种苗木分级标

准研究［Ｊ］．四川农业大学学报，２００７，２５（４）：４９８－５０１．

［１５］刘　勇．我国苗木培育理论与技术进展［Ｊ］．世界林业研究，

２０００，１３（５）：４３－４９．

［１６］杨　斌，周凤林，史富强，等．铁力木苗木分级研究［Ｊ］．西北林

学院学报，２００６，２１（１）：８５－８９．

［１７］鲁　敏，姜凤岐，宋　轩．容器苗质量评定指标的研究［Ｊ］．应

用生态学报，２００２，１３（６）：７６３－７６５．

［１８］唐小燕，袁位高，沈爱华，等．闽楠容器苗评价指标及分级标准

研究［Ｊ］．浙江林业科技，２０１１，３１（６）：３９－４４．

［１９］方　炜．福建省木荷苗木标准的研究［Ｊ］．福建林业科技，

１９９８，２５（２）：７８－８１．

［２０］毕　波，刘云彩，周　筑，等．连香树和榉树容器苗苗木分级标

准研究［Ｊ］．西南林学院学报，２０１０，３０（２）：１６－２０，２４．

姚　芳，刘　靖，褚洁明，等．无硝肉脯发色技术［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（９）：２２６－２３１．
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　　摘要：采用蔗糖水解液与肉脯中蛋白质发生美拉德反应的产物替代亚硝酸钠在肉脯中发色，并应用响应面分析法
对发色工艺进行优化，以期为无硝肉脯的生产提供指导。选用糖水比、水解温度、水解时间和蔗糖水解液添加量４个
反应因素，以发色效果红度ａ为响应指标，在单因素工艺试验的基础上，通过４因素３水平的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面
分析法优化无硝肉脯的发色工艺。结果表明，最佳的无硝肉脯发色工艺为糖水比２．６７ｇ∶１ｍＬ，水解温度１７９℃，水
解时间４６ｍｉｎ，蔗糖水解液添加量１５．３ｍｇ／ｇ，在此条件下，肉脯的红度ａ为１７．８４，与模型的预测值１７．８５基本一致。
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　　猪肉脯是猪肉经切片、调味、腌制、摊筛、烘干、烤制等工
艺制成的干熟、薄片形的一种肉制品，是我国的传统美食［１］，

其色泽棕红，具有蛋白质含量高、芳香浓郁、余味无穷等特点。

肉制品的表观色泽是影响消费者购买行为的主要因素［２］，我

国长期以来一直使用亚硝酸钠作为肉脯制品的发色剂，但亚

硝酸钠有严重的毒副作用，它能使血红蛋白转变为高铁血红

蛋白而失去输氧能力，而且亚硝酸钠长期积蓄在体内很易形

成强致癌物亚硝胺。世界各国对食品中亚硝酸盐的安全问题

非常重视，在没有理想的替代品之前，一直将其用量限制在最

低水平。ＧＢ２７６０—２０１１《食品添加剂使用标准》规定熟肉干
制品不得添加亚硝酸盐，这给肉脯行业的发展带来了极大的

挑战，因此研究一种新型干肉制品无硝发色技术以替代亚硝

酸盐发色技术已成为肉脯行业亟待解决的难题。目前已有的

肉制品无硝发色技术有一氧化碳发色［３］、亚硝基血红蛋白发

色［４］、组氨酸发色［５］、红曲色素发色［６］、乙基麦芽酚和柠檬酸

铁发色［７］、番茄红素发色［８］等，存在不适用于肉脯制品或者

色泽不稳定、高温易分解、风味不好等问题。Ｋａｔｏ等研究发
现，在蛋白质变性温度下加热含蛋白质和糖的溶液，可发生美

拉德反应，并且所形成的聚合物具有良好的色泽、热稳定性、

乳化性和抗氧化性［９－１０］。本研究利用蔗糖水解液与肉脯中

蛋白质发生美拉德反应的产物替代亚硝酸钠在肉脯中发色，

以提高肉脯的色泽和风味，避免亚硝胺致癌物质的产生，从而
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