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臭氧处理对竹笋木质化及相关酶活性的影响*

罗自生摇 张摇 莉
(浙江大学生物系统工程与食品科学学院, 杭州 310029)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为探索臭氧对竹笋木质化的影响,研究了 100、200 或 300 滋L / L 臭氧处理 30 min 对冷藏(1 依 1)益竹

笋木质化及相关酶活性的影响。 结果表明:臭氧处理可延缓竹笋冷藏期间硬度的上升,降低呼吸强度和乙烯释放

量;可延缓 PAL、POD 和 PPO 活性的增加,其木质素和纤维素的含量分别比对照低 7% ~12%和 8% ~ 14% ,霉变率

比对照低 71% ~84% 。 臭氧处理延缓了竹笋的木质化进程。
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Effects of O3 on Lignification and Related Enzyme
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Abstract

In order to determine the effectiveness of O3 on lignification of bamboo shoot ( Phyllostachys
pubescens Mazel), the bamboo shoots were exposed to either 100 滋L / L, 200 滋L / L or 300 滋L / L for
30 min before stored at (1 依 1)益 for 30 d. The effect of O3 treatment on lignification and related enzyme
activity were investigated. The results indicated that O3 treatment inhibited firmness from increasing,
while decreasing the respiration rate and ethylene production. O3 treatment also retarded the activities of
phenylalanine ammonia lyase (PAL), peroxidase (POD) and polyphenol oxidase ( PPO) increasing.
The cellulose and lignin content were 8% ~ 14% and 7% ~ 12% lower than that of control, and the
dacay rate was 71% ~ 84% lower than that of control. Therefore, O3 treatment has potential use in
delaying lignification of bamboo shoot.
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摇 摇 引言

竹笋采后易木质化,常温下 2 ~ 3 d 即失去食用

价值。 臭氧保鲜技术以其独特的高活性、无残留、高
渗透性、低成本等优点,广泛地应用于果蔬及其他食

品的保鲜与加工等领域,具有很好的应用前景[1 ~ 3]。
目前臭氧处理在竹笋保鲜方面的应用研究鲜见报

道。 本文通过研究臭氧处理对竹笋生理和品质的影

响,以期为采后竹笋的贮藏保鲜提供理论依据和实

践指导。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与处理

毛竹笋(Phyllostachys pubescens Mazel)采自浙江

省临安市,采收后当天运至实验室。 选择长度 25 ~
30 cm,直径 8 ~ 12 cm,无病虫害和机械伤害的竹笋,
随机分成 4 组,每组 75 支,均置于体积约 0郾 5 m3的

密闭塑料帐篷内,分别充入 100、200 或 300 滋L / L 臭



氧处理 30 min,以未处理的为对照组,每组重复 3
次,然后装入塑料筐中,置于(1 依 1)益下贮藏 30 d,
每5 d 抽样测定各指标。
1郾 2摇 测定方法

(1) 硬度:用 TA XT2i 型质构仪测笋中部硬

度,探头直径为 5 mm,测试深度为 3 mm,贯入速度

为 1 mm / s,取最大值,重复 10 次取平均值。
(2) 竹笋霉变率计算公式为

A = B
C 伊 100%

式中摇 B———发霉笋数摇 摇 C———总笋数

(3) 呼吸强度采用 GXH 305 型红外线 CO2分

析仪测定。
(4) 乙烯释放量采用 SP 6800 型气相色谱仪

测定,测定条件为:氢火焰检测器,GDX 502 型填

充柱, 柱温为 90益, 进样器和检测器温度均为

140益。
(5) 纤维素含量测定参照文献[4]的方法

(6) 木质素测定参照文献[5]的方法加以改

进。
(7) 苯丙氨酸解氨酶 ( phenylalanine ammonia

lyase,简称 PAL)活性的测定参照文献[6]的方法略

有修改。
(8) 过氧化物酶(peroxidase,简称 POD)活性参

照文献[7]的方法略有修改。
(9 ) 多 酚 氧 化 酶 ( polyphenol oxidase, 简 称

PPO)活性参照文献[8]的方法测定。

1郾 3摇 仪器与设备

MJB 1 型臭氧杀菌机,北京美同达技术有限公

司;TA XT2i 型质构仪,英国 Stable Micro Systems
公司;SP 6800 型气相色谱仪,山东鲁南瑞虹化工

仪器有限公司;SP 722E 型分光光度计,上海光谱

仪器有限公司。
1郾 4摇 统计分析

数据统计分析采用 DPS 数据处理系统,在 0郾 05
水平进行最小显著差数法(least significant difference,
简称 LSD)测验。 用 Origin 6郾 0 软件作图。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 硬度和霉变率

果蔬质地是构成果蔬品质的重要因素,一般果

蔬采后质地下降,而竹笋采后果肉组织硬度呈上升

趋势(图 1a),对照 30 d 内增加了 23% ,臭氧处理可

明显延缓硬度的增大,而且随着浓度的增加而加强,
30 d 时的硬度分别为对照的 95% 、92% 和 88% 。
图 1b 可知,采后竹笋贮藏初期(前 10 d)基本不发

生霉变现象,随后霉变率随时间增加而迅速增加,
30 d时高达 7郾 6% ,而臭氧处理可明显抑制竹笋霉变

的发生,其中以 200 滋L / L 处理组发病率最低,臭氧

处理竹笋贮藏 30 d 时霉变率分别为对照的 29% 、
16%和 21%,臭氧处理竹笋的霉变率比对照低 71% ~
84% ,处理与对照间差异达显著水平(P < 0郾 05)。
这与 Whangchai K 等[9]在龙眼上的结果类似。

图 1摇 臭氧处理对冷藏竹笋硬度和霉变率的影响

Fig. 1摇 Effect of O3 on activities of firmness and decay rate of cold storage bamboo shoots
摇

2郾 2摇 呼吸强度和乙烯释放量

呼吸强度是表示采后果蔬新陈代谢的一个重要

指标,是预测果蔬产品贮藏潜力的依据之一。 一般

而言,呼吸强度大,营养物质消耗快,会加速产品衰

老,缩短贮藏寿命[10]。 采后竹笋冷藏期间对照处理

呼吸强度维持在相对稳定的水平(图 2a),贮藏后期

呼吸强度有所增加,臭氧处理抑制了竹笋的呼吸强

度,而且随着浓度的增加而抑制效果加强,对照呼吸

强度始终高于臭氧处理(P < 0郾 05)。 图 2b 可知,冷
藏竹笋贮藏过程中的乙烯释放量先略有下降,10 d
后逐渐上升,臭氧处理降低了冷藏竹笋的乙烯释放

量,而且随着浓度的增加而抑制效果加强。
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图 2摇 臭氧处理对冷藏竹笋呼吸强度和乙烯释放量的影响

Fig. 2摇 Effect of O3 on respiration rate and ethylene production of cold storage bamboo shoots
摇

2郾 3摇 纤维素和木质素含量

从图 3a 可知,采后竹笋冷藏期间纤维素含量呈

上升趋势,对照处理 30 d 内增加了 56% ,臭氧处理

抑制了竹笋纤维素含量的增加,30 d 时分别为对照

的 92% 、86%和 90% ,臭氧处理的纤维素含量比对

照低 8% ~ 14% ,处理与对照差异达显著水平(P <
0郾 05)。 采后竹笋木质素含量也呈增加趋势,对照

30 d 内增加了 62% ,臭氧处理抑制了竹笋木质素含

量的增加(图 3b),其木质素含量比对照低 7% ~
12% ,处理与对照差异达显著水平(P < 0郾 05)。 木

质素和纤维素是植物细胞壁的主要组成成分之一,
植物木质化是木质素在植物细胞壁积累的结果[11]。
采后竹笋贮藏期间木质素含量迅速增加,从而导致

竹笋组织硬度增加。 相关分析表明,竹笋组织硬度

与木质素( r = 0郾 98)及纤维素( r = 0郾 99)含量之间呈

极显著正相关关系,这说明竹笋木质化是木质素和

纤维素在细胞壁逆向积累的结果。 而臭氧处理可通

过抑制竹笋木质素和纤维素的增加来延缓硬度的增

大,An Jianshen 等[12] 在芦笋上也有类似的研究结

果。

图 3摇 臭氧处理对冷藏竹笋纤维素和木质素含量的影响

Fig. 3摇 Effect of O3 on cellulose and lignin content of cold storage bamboo shoots
摇

图 4摇 臭氧处理对冷藏竹笋 PAL、POD 和 PPO 活性的影响

Fig. 4摇 Effect of O3 on activities of PAL, POD and PPO of cold storage bamboo shoots
摇

2. 4摇 PAL、POD 和 PPO 活性

PAL 是木质素生物合成中的关键酶,能催化苯

丙氨酸转化为肉桂酸[11];而 POD 则在木质素生物

合成的最后一步中通过催化 H2O2分解而使木质素

单体发生聚合反应形成木质素[11];PPO 通过参与酚

类物质的氧化过程,而促进木质素的合成[11、13]。 竹

笋是竹的幼茎,采后竹笋 PAL 活性迅速上升,对照

20 d 时达到高峰(图 4a),之后逐渐下降,臭氧处理

不仅抑制了竹笋组织 PAL 活性的上升,也推迟了

PAL 活性高峰的出现,而且随着臭氧浓度的增加而
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抑制作用增强,臭氧处理竹笋组织的 PAL 活性一直

低于同期对照的活性,An Jianshen 等[12]也发现臭氧

处理可有效抑制芦笋的 PAL 活性。 从图 4b 可知,
采后竹笋 POD 活性前期迅速上升,对照 15 d 时达

到高峰,其峰值比刚采收时增加了 1 倍,臭氧处理不

仅推迟了 POD 活性高峰的出现,也降低了 POD 活

性的峰值,其峰值仅为对照的 77% ~ 81% 。 采后竹

笋对照处理 PPO 活性前期迅速上升(图 4c),15 d
时达到高峰,之后迅速下降,臭氧处理有效抑制了竹

笋前期(前 15 d)的 PPO 活性,臭氧处理组 15 d 时的

活性分别为对照的 82% 、80% 和 76% ,但贮藏后期

(20 d)臭氧处理与对照竹笋的 PPO 活性无显著差

异(P > 0郾 05)。 毛竹笋贮藏期间由于 PAL、POD 和

PPO 活性的上升,促进竹笋木质素等物质的合成,从
而导致竹笋组织木质化。 而臭氧处理可通过抑制

PAL、POD 和 PPO 活性而延缓竹笋木质化进程。

3摇 结束语

竹笋是竹的幼茎,采后竹笋 PAL、POD 和 PPO
活性迅速上升,导致木质素和纤维素含量增加而发

生木质化现象。 本文以 100、200 或 300 滋L / L 臭氧

处理毛竹笋 30 min,3 种处理都显著抑制竹笋贮藏

期间霉变率的增加,降低采后竹笋贮藏期间的呼吸

强度和乙烯释放量,而且延缓竹笋 PAL、POD 和 PPO
活性的增加,抑制了其木质素和纤维素含量的增加,
延缓了竹笋硬度的上升。 从臭氧处理对测定指标的

抑制效果来看,200 滋L / L 或 300 滋L / L 臭氧效果强

于 100 滋L / L,但 200 滋L / L 和 300 滋L / L 的臭氧之间

增效作用规律不明显,竹笋霉变率反而是 200 滋L / L
时最低,而硬度等指标的抑制效果以 300 滋L / L 为更

佳,本文认为以 200 ~ 300 滋L / L 的臭氧处理毛竹笋

较为理想。
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