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竹笋采后热处理对细胞壁组分和水解酶活性的影响
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摘　要 : 研究了竹笋采后热处理对细胞壁组分和水解酶活性的影响。结果表明 : 热处理后竹笋在 (4±

1) ℃下贮藏期间纤维素酶、果胶甲酯酶和多聚半乳糖醛酸酶活性及可食用率和水溶性果胶明显高于对照 ;

而硬度、纤维素、木质素和原果胶含量则低于对照。
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竹笋采后易木纤化 , 常温下 2～3 d即失去食用价值。植物木纤化过程与细胞壁物质代谢有密切

关系〔1〕。有关竹笋木纤化过程中细胞壁组分及相关酶变化的报道较少。本研究探索了采后竹笋细胞壁

组分 (纤维素、果胶物质、木质素) 和细胞壁水解酶 (纤维素酶、果胶甲酯酶、多聚半乳糖醛酸酶)

间的关系 , 以及热处理对细胞壁组分和相关酶活性的影响 , 以期为采后竹笋的贮藏保鲜提供依据。

1　材料与方法

1. 1 　材料

试验于 1999年 4～6月和 2000年 4～6月进行 , 竹笋 ( Phylostachys vivax McClure) 采自浙江省临安

市 , 品种为‘乌哺鸡’。采收当天运至实验室 , 选择大小基本一致、无病虫的竹笋 , 参考当地经验 ,

在 80℃热水中浸 30 s ; 对照则在 20℃蒸馏水中浸 30 s , 捞出沥干 , 分别装于 0. 04 mm厚塑料膜袋中 ,

不扎口 , 贮于 (4±1) ℃下。每处理 75支 , 重复 3次。

1. 2 　测定项目和方法

用 TA2XT2i型质构仪测笋中部 (从笋基部数第 4节) 硬度 , 探头直径 5 mm , 测试深度 3 mm , 贯

入速度 1 mm/ s , 取最大值 , 重复 10次取平均值 , 单位为 g。

根据感官评定 , 将硬度大于 7 500～8 000 g的基部笋肉视为不可食用 , 小于 7 500～8 000 g的笋

肉视为可食用。随机抽取 5支笋 , 测定可食用笋肉与总质量的百分比即为可食用率。

原果胶和水溶性果胶 (Water soluble pectin , WSP) 的测定参照韩雅珊〔2〕的方法。用硫酸 - 咔唑法

测定 530 nm处标准半乳糖醛酸液和果胶提取液的吸光值 , 以 100 g笋肉含有的半乳糖醛酸表示原果胶

和水溶性果胶的含量。

纤维素的测定参照文献 〔3〕的方法。随机抽取 5支笋 , 称 50 g笋肉 , 匀浆后烘干 , 加入 200 mL

酸性洗涤液和 4 mL萘烷 , 加热回流 2 h , 倒入预先称量的砂心坩埚过滤 , 并用丙酮洗涤 , 烘干至衡重

称量。

木质素的测定参照鞠志国等〔4〕的方法。随机抽取 5支笋 , 称 50 g笋肉 , 匀浆后烘干。在干样中

加入 30 mL热水 , 冷却后再加入 86 %硫酸 75 mL , 在室温下搅拌 4～5 h , 再加 500 mL 蒸馏水煮沸

1 h , 用预先称量好的 G4砂心漏斗过滤 , 并用蒸馏水反复冲洗 , 直至洗液与 10 % BaCl2无白色沉淀产

生 , 烘干至衡重。

纤维素酶的测定参照 Hinton等〔5〕的粘度法。以 1 %羧甲基纤维素为底物 , 30℃下保温 60 min , 以

煮沸的酶液作对照 , 一个酶活力单位为每克笋肉每分钟内测试体系粘度下降 1 % , 以U·min - 1·g - 1 FW



表示。

果胶甲酯酶 ( Pectinmethylesterase , PME) 的测定参照 Artes等〔6〕的方法。以 0. 5 %柑橘果胶为底

物 , 用 0. 01 mol·L - 1 NaOH滴定 , 30 min内维持 pH 7. 0 , 一个酶活力单位为每克笋肉每分钟底物释放

H + 1μmol , 以 U·min - 1·g - 1 FW表示。

多聚半乳糖醛酸酶 ( Polygalacturonase , PG) 的测定参照 Taylor 等〔7〕的粘度法。1 %柑橘果胶为底

物 , 30℃保温 60 min , 以煮沸的酶液作对照 , 一个酶活力单位为每克笋肉每分钟内测试体系粘度下降

1 % , 以 U·min - 1·g - 1 FW表示。

2　结果与分析

2. 1 　热处理对硬度和可食用率的影响

从图 1可知 , 采后竹笋组织硬度呈上升趋势 , 而可食用率呈下降趋势。热处理组织的硬度较对照

上升缓慢 ; 28 d时 , 热处理和对照分别为开始时的 136. 1 %和 153 % , 两处理间差异达显著水平 ( P <

0. 05) 。热处理延缓了竹笋可食用率的下降 ; 28 d时 , 热处理的可食用率为对照的 1. 47倍 , 两处理间

差异达显著水平 (P < 0. 05) 。

图 1　热处理对采后竹笋硬度和可食用率的影响

Fig. 1　Effect of heat treatment on firmness and edible rate of excised bamboo shoot

2. 2 　热处理对细胞壁组分的影响

采后竹笋纤维素和木质素含量均呈上升趋势 (图 2) 。采后 28 d中 , 纤维素含量以 14～21 d增加

相对较快 ; 28 d时 , 热处理的纤维素含量为对照的 75. 2 % , 两处理间差异显著 ( P < 0. 05) 。木质素

含量以 7～14 d增加最快 , 但热处理较对照增加缓慢 , 28 d时为对照的 74. 1 % , 两处理间差异达极显

著水平 (P < 0. 01) 。采后竹笋原果胶含量呈上升而水溶性果胶呈下降趋势 (图 3) , 原果胶含量在 14

～21 d增加最快 ; 21 d时热处理为对照的 83. 3 % , 但两处理间差异不显著 ( P > 0. 05) 。采后竹笋水

溶性果胶前 7 d迅速下降 , 之后缓慢降低 ; 热处理较对照下降缓慢 , 28 d时为对照的 124. 2 % , 两处

　　　　　　

图 2　热处理对采后竹笋木质素和纤维素含量的影响

Fig. 2　Effect of heat treatment on lignin and cellulose content of excised bamboo shoot
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理间差异达显著水平 (P < 0. 05) 。

图 3　热处理对采后竹笋原果胶和水溶性果胶含量的影响

Fig. 3　Effect of heat treatment on content of protopectin and WSP of excised bamboo shoot

2. 3 　热处理对纤维素酶、PME和 PG活性的影

响

由图 4可知 , 采后竹笋纤维素酶活性均呈下

降趋势 , 以 7～14 d下降明显。28 d时 , 热处理

的组织纤维素酶活性为对照的 1. 23倍 , 两处理

间差异达显著水平 ( P < 0. 05) 。采后竹笋 PME

和 PG活性均呈下降趋势 (图 5 , 图 6) 。热处理

组织中的 PME活性较对照下降缓慢 , 28 d 时为

对照的 1. 57倍 , 两处理间差异达显著水平 (P <

0. 05) 。PG活性下降在开始 7 d特别明显 ; 经热

处理后组织中的 PG活性较对照下降缓慢 , 28 d

时为对照的 1. 32倍 , 两处理间差异达显著水平

(P < 0. 05) 。

图 4　热处理对采后竹笋纤维素酶活性的影响

Fig. 4　Effect of heat treatment on cellulase

activities of excised bamboo shoot

图 5　热处理对采后竹笋 PME活性的影响

Fig. 5　Effect of heat treatment on PME activities of

excised bamboo shoot

图 6　热处理对采后竹笋 PG活性的影响

Fig. 6　Effect of heat treatment on PG activities of

excised bamboo shoot

3　讨论

纤维素、果胶物质和木质素等物质为植物细胞壁主要成分〔1〕, 它与果蔬质地有密切关系。通常果

蔬贮藏期间 , 纤维素酶、PME、PG等活性上升 , 从而导致纤维素、原果胶等物质逐步降解 , 水溶性

果胶增加 , 导致果蔬组织软化〔8〕。试验结果发现 , 竹笋贮藏期间 , 纤维素酶活性下降 , 而纤维素、木

质素含量增加 , PME、PG活性迅速下降 , 使原果胶含量增加 , 水溶性果胶降低 , 从而导致竹笋硬度
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增加 , 可食用率降低。这说明采后竹笋木纤化是细胞壁水解酶异常变化而导致细胞壁组分积累的结

果。这与郑永华〔9〕在研究冷藏枇杷木质化形成过程的报道相一致。

近年来人们研究了贮前热处理对果蔬采后生理的影响 , 发现既能抑制番茄 PME、PG活性 , 延缓

其软化〔10〕, 也能提高柿果冷藏期间 PME、PG等活性 , 促进果胶正常分解 , 防止絮败发生〔11〕。本研

究发现 , 贮前热处理竹笋贮藏在 (4±1) ℃下 , 纤维素酶、PME和 PG活性明显高于对照 , 导致纤维

素、木质素、原果胶含量和硬度低于对照 , 而水溶性果胶含量高于对照 , 这说明热处理能提高采后竹

笋的纤维素酶、PME和 PG活性 , 因此抑制竹笋细胞壁组分的积累 , 从而延缓竹笋木纤化过程。这与

Grant等〔12〕在柿果上的研究结果一致。综上所述 , 贮前热处理能延缓采后竹笋的木纤化过程 , 提高竹

笋食用品质。
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Effect of Heat Treatment on Cell Wall Components in Relation to Cell Wall

Hydrolase of Excised Bamboo Shoots

Luo Zisheng , Xi Yufang , Fu Guozhu , and LüChunxia
( Department of Food Science and Technology , Zhejiang University , Hangzhou 310029)

Abstract : Effect of heat treatment on cell wall components and cell wall hydrolase of excised bamboo shoot

during storage at ( 4 ±1 ) ℃ was investigated. As compared with the control , the activities of cellulase ,

pectinmethylesterase and polygalacturonase , edible rate and the content of water pectin of the excised bamboo shoot

were higher , while the firmness and the content of cellulose , lignin and protopectin were lower.
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