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１ＭＣＰ处理对脱壳茭白木纤化与细胞结构的影响
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　　【摘要】　研究了不同体积分数 １ＭＣＰ处理对常温和低温贮藏期间脱壳茭白木纤化以及细胞超微结构的影

响。结果发现：０５μＬ／Ｌ的 １ＭＣＰ处理可较好保持常温和低温条件下茭肉的外观品质，抑制乙烯的产生，减少纤

维素含量的增加，抑制可溶性果胶含量的下降和原果胶含量的增加，减轻茭肉木纤化过程。用透射电镜观察常温

贮藏 ６ｄ后的茭肉超微结构，发现 １ＭＣＰ处理的细胞较对照细胞内含物丰富，胞间连丝仍然清晰，证实了 １ＭＣＰ处

理可延缓脱壳茭白的衰老过程。
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　　引言

茭白属禾本科宿根性多年水生草本植物，在我

国的长江流域及以南地区有广泛栽植。茭白的食用

部分是幼嫩的茎部，采后常温下 ３ｄ左右就失水、软
化，出现“木纤化”，茭肉品质变劣

［１］
。茭白脱壳后

虽便于运输、且食用方便，但肉质茎更易木质化和纤

维化，质地粗糙，口感变差，商品价值很快下降。

采用化学方法如赤霉素、２，４二氯苯氧基乙酸、
６苄基腺嘌呤和苯甲酸钠等虽对采后茭白的木纤化
有一定的抑制作用

［１～４］
，但激素和化学杀菌剂会带

来环境和食品污染。周涛等
［５］
报道贮前热处理对

延缓茭白老化，保持茭肉的嫩度效果较好。但不适

当的热处理会造成果蔬组织的伤害，反而加重后续



贮藏中的腐烂
［６］
。

１甲基环丙烯（１ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ，简称 １
ＭＣＰ）是一种新型乙烯作用抑制剂，属环丙烯类的小
分子化合物，以气体状态存在，具有无毒、高效、稳定

等特点，通过与乙烯受体的不可逆结合，阻断了乙烯

对受体的诱导作用，调控果蔬的成熟和衰老。研究

表明，１ＭＣＰ可抑制绿芦笋叶绿素的增加，推迟老
化，保持芦笋较好的品质

［７］
。Ｌｕｏ等［８］

也指出 １
ＭＣＰ处理抑制了竹笋的褐变，减轻了竹笋的木质
化。但１ＭＣＰ在采后茭白上的应用还未见报道。
本文以脱壳茭白为材料，研究 １ＭＣＰ处理对脱壳茭
白常温和低温贮藏期间的木纤化发生以及细胞超微

结构的影响，以期为茭白保鲜技术的发展提供理论

依据。

１　材料与方法

１１　材料与处理
茭白品种为“浙茭２号”，采自浙江省杭州市余

杭区，采后 ６ｈ内运回实验室，均匀铺开放置过夜，
次日进行处理。选取成熟度适中、大小均匀、无机

械损伤、肉质白嫩的茭白。剔除老茭、虫茭、病茭和

青茭，剥去外壳并切去质量较差的尖段和基部，清洗

后凉干备用。

将茭白直接放入密封容器中，分别用 ０１、０５
和５０μＬ／Ｌ的 １ＭＣＰ对茭白进行熏蒸处理，处理
时间２０ｈ，处理温度 ２０℃，以暴露于空气中的茭白
作为对照。以上各个处理的茭白用厚度 ００１ｍｍ
的聚乙烯袋包装，挽口，以透气保湿，每袋 ０５ｋｇ左
右，然后转入常温（２０±１）℃或低温（２±１）℃、环境
相对湿度为８５％ ～９５％的条件下通风避光贮藏，每
个处理所用茭白质量为１０ｋｇ，３次重复。

１ＭＣＰ的配制与处理：称取一定量的 １ＭＣＰ与
混合碱液（ＮａＯＨ、ＫＯＨ和水以质量比 ０７５∶０７５∶
１００配制）按照 １∶２５（质量（ｇ）与体积（ｍＬ）的比
例）混合于小玻璃器皿中，立即将玻璃器皿置于密

闭容器中，１ＭＣＰ释放的空间体积为密闭容器的体
积减去茭白所占的体积。

１２　仪器与设备
气相色谱仪（ＳＰ ６８９０型，山东鲁南瑞虹化工

仪器有限公司），紫外分光光度计（Ｃｉｎｔｒａ ２０型，澳
大利亚 ＧＢＣ公司），透射电子显微镜（ＪＥＭ １２３０
型，日本 ＪＥＯＬ公司）。
１３　测定方法

（１）感观评价：参照郜海燕等［９］
的茭白感观质

量评分标准并修改。组织致密，形态饱满，无失水、

水浸斑点，表面及横切面纯白色为 ３分；组织致密，
形态饱满，表皮略微黄绿、少许水浸斑点，切口白色

为２分；组织失水皱缩，有水浸斑点，表皮中度黄绿，
切口微黄为１分；组织失水或水浸严重，斑点较多、
表面严重黄绿，切口黄为０分。

（２）乙烯产生速率的测定：随机取 １ｋｇ大小一
致的茭白置于５Ｌ容器中密闭，２ｈ后抽取 １ｍＬ顶
部气体，参照罗自生等

［１０］
方法用气相色谱仪检测乙

烯含量。结果以鲜重进行计算。

（３）纤维素含量的测定：随机从１０个茭白中称
取１０ｇ茭肉，纤维素含量的测定参照郑炳松等［１１］

的

方法，结果均以相对鲜重表示。

（４）原果胶和可溶性果胶含量的测定：参照许
安邦等

［１２］
的方法，采用咔唑比色法测定原果胶和可

溶性果胶的含量，以 αＤ半乳糖醛酸（Ｇａｌ）为标样。
（５）茭肉解剖结构的观察：选取茭白中部的茭

肉组织，分别对新鲜茭白、对照（２０℃，贮藏 ６ｄ）和
１ＭＣＰ处理（２０℃，贮藏 ６ｄ）的肉质茎细胞超微结
构进行观察和研究。操作步骤如下：取样→样品用
双面刀切成０５ｍｍ薄片，然后用 ２５％戊二醛 ４℃
下固定→磷酸盐缓冲液漂洗数次→２％锇酸固定→
磷酸盐缓冲液漂洗数次→５０％、７０％、９０％、１００％乙
醇梯度脱水→１００％丙酮脱水→环氧树脂包埋→梯
度烘干→超薄切片，厚度 ３０ｎｍ→醋酸铀和柠檬酸
铅双染色→透射电镜观察、拍照。

（６）数据差异性分析：本实验数据为 ３次重复
的平均值和相应的标准误差。采用 ＳＰＳＳ１００软件
进行数据统计和差异显著性分析。

２　结果与分析

２１　１ＭＣＰ处理对茭白常温和低温贮藏期间外观
品质的影响

茭白常温和低温分别贮藏至 ６ｄ和 ３５ｄ后，茭
肉表面黄化，皱缩严重，褐色斑点较多，触摸感觉较

软，茭肉横切面出现空心症状（表１），这与张美玲［４］

在高山茭白上得到的结果一致。采用 ０５μＬ／Ｌ的
１ＭＣＰ处理后，茭肉外观品质较好，在常温 ６ｄ和低
温３５ｄ后，茭肉黄化较轻，形态饱满，触摸感觉较
硬，无明显失水，褐色斑点较少，茭肉横切面组织致

密，无明显空心，切面较白，有光泽；而采用０１μＬ／Ｌ
或５μＬ／Ｌ的１ＭＣＰ对茭白常温或低温的贮藏效果
较差，茭肉失水、水浸严重，褐斑较多（表１），表明适
宜体积分数的 １ＭＣＰ处理可较好地保持茭肉的外
观品质。以下结果中 １ＭＣＰ均采用效果较好的
０５μＬ／Ｌ。
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表 １　１ＭＣＰ处理对茭白常温和低温贮藏期间

外观品质的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ１ＭＣＰｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｅｌｅｄｗａｔｅｒｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１ＭＣＰ体积

比／μＬ·Ｌ－１
菱白在常温２０℃、６ｄ和

低温２℃、３５ｄ的外观品质
评分

０ 表面严重黄化，水浸严重，斑点较多，触

摸感觉较软；菱肉横切面黄、空心

０

０１ 失水、水浸现象，表皮中度黄绿，切口微

黄、空心

１

０５ 组织致密，形态饱满，无失水、水浸，表皮

略微黄绿，切口白色、无明显空心

２

５０ 失水、水浸现象严重，斑点较多，与对照

相似

０

贮前
组织致密，形态饱满，无失水、水浸，表面

及横切面纯白色
３

２２　１ＭＣＰ处理对茭白常温和低温贮藏期间乙烯
产生速率的影响

茭白刚脱壳后乙烯产生速率较高，随着贮藏时

间的延长，室温和低温贮藏的茭白乙烯产生速率先

下降，后上升，常温４ｄ和低温 １０ｄ达到峰值，之后
下降（图 １）；０５μＬ／Ｌ１ＭＣＰ处理后，２０℃贮藏下
的乙烯高峰推迟至第 ５天出现，但乙烯的峰值影响
不大（图１ａ）；２℃贮藏条件下，１ＭＣＰ处理虽然对乙
烯高峰出现时间没有影响，但明显降低了低温贮藏

期间乙烯的峰值，仅为对照的 ６９％（图 １ｂ）。可见，
１ＭＣＰ处理可抑制茭白常温和低温贮藏条件下乙烯
的产生。

２３　１ＭＣＰ处理对茭白常温和低温贮藏期间纤维
素含量的影响

２０℃和２℃贮藏条件下茭白纤维素含量的变化
如图２ａ和 ２ｂ所示。在 ２种贮藏条件下，对照的纤
　　

图 １　１ＭＣＰ处理对茭白常温和低温贮藏期间乙烯产生速率的影响曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｅｅｌｅｄｗａｔｅｒｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）常温贮藏　（ｂ）低温贮藏

　

图 ２　１ＭＣＰ处理对茭白常温和低温贮藏期间维素含量的影响曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｅｅｌｅｄｗａｔｅｒ

ｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）常温贮藏　（ｂ）低温贮藏

　
维素含量很快增加，常温６ｄ和低温３５ｄ后，纤维素
含量均达 ０１６％左右，茭肉出现木纤化，咀嚼有渣
汁感；１ＭＣＰ处理明显抑制纤维素含量的增加，常温
和低温分别贮藏至 ６ｄ和 ３５ｄ时，１ＭＣＰ处理的茭
肉纤维素含量的增加明显降低，仅为对照的 ８７％左
右，且肉质细嫩，表明 １ＭＣＰ处理减轻了茭肉的木
纤化过程。

２４　１ＭＣＰ处理对茭白常温和低温贮藏期间原果
胶和可溶性果胶含量的影响

采后茭白常温和低温贮藏期间可溶性果胶的变

化总体上都呈下降的趋势，虽然 ２０℃下的可溶性果
胶含量第 １天增加，但随后迅速下降；１ＭＣＰ处理
后，２种不同贮藏温度下茭白的可溶性果胶含量均
较未处理茭白要高（图３ａ、３ｂ）。与可溶性果胶的变
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化趋势相反，随着贮藏时间的延长，２种不同贮藏温
度下的原果胶含量出现明显增加，具体表现为：２０℃
下，原果胶在贮藏的前 ２ｄ迅速增加，随后增加缓
慢；２℃下，原果胶的含量在前 ２５ｄ增加较少，２５ｄ

后增加迅速；相比对照，１ＭＣＰ处理的茭白在２种不
同贮藏条件下的原果胶含量增加缓慢，尤其是在常

温３ｄ和低温２５ｄ后，原果胶含量的增加幅度要慢
得多（图３ｃ、３ｄ）。

图 ３　１ＭＣＰ处理对茭白常温和低温贮藏期间原果胶和可溶性果胶含量的影响曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｐｅｃｔｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｔｏｐｅｃｔｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｅｅｌｅｄｗａｔｅｒｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）可溶性果胶，常温　（ｂ）可溶性果胶，低温　（ｃ）原果胶，常温　（ｄ）原果胶，低温

　
２５　１ＭＣＰ处理对茭白常温贮藏期间茭肉解剖结

构的变化

用透射电镜观察茭肉采后贮藏过程中的解剖结

构，发现新鲜茭白内含物较为丰富，细胞壁、线粒体、

质体清晰可见。常温贮藏 ６ｄ后，对照细胞壁变得
狭而细长，内含物较少。而经 １ＭＣＰ处理后，常温

贮藏 ６ｄ后茭肉细胞的内含物仍然较为丰富
（图４）。而从胞间连丝的解剖结构中可看出，新鲜茭
白的胞间连丝清晰可见，常温贮藏 ６ｄ后，对照的胞
间连丝已经出现明显降解，胞间连丝变得模糊不清，

而１ＭＣＰ处理的胞间连丝仍然清晰（图 ５），这进一
步证实了１ＭＣＰ处理延缓茭白衰老的作用。

图 ４　茭白细胞的超微结构图

Ｆｉｇ．４　Ｃｅｌｌｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｓｈｐｅｅｌｅｄｗａｔｅｒｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔ
（ａ）新鲜茭白　（ｂ）２０℃贮藏６ｄ，对照　（ｃ）２０℃贮藏６ｄ，１ＭＣＰ处理

　

３　讨论

采用不同浓度的 １ＭＣＰ处理对脱壳茭白的贮
藏效果不同，其中以 ０５μＬ／Ｌ的 １ＭＣＰ处理效果

最好，常温放置６ｄ和低温贮藏３５ｄ后，脱壳茭白仍
形态饱满，无明显失水，表皮微绿，褐色斑点较少；同

时茭肉横切面较白，组织致密，无明显空心（表 １）。
本实验也发现，１ＭＣＰ处理推迟了常温贮藏下乙烯
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图 ５　茭白胞间连丝超微结构图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｓｍｏｄｅｓｍａｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｓｈｐｅｅｌｅｄ

ｗａｔｅｒｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔ
（ａ）新鲜茭白　（ｂ）２０℃贮藏６ｄ，对照　

（ｃ）２０℃贮藏６ｄ，１ＭＣＰ处理
　

高峰的出现的时间，降低了低温贮藏期间乙烯产生

的峰值，２℃贮藏３５ｄ后，０５μＬ／Ｌ１ＭＣＰ处理脱壳
茭白的乙烯峰值仅为对照的 ６９％（图 １ｂ），表明适
宜浓度的１ＭＣＰ对于提高脱壳茭白的贮藏品质、减
轻木纤化具有较好的效果。Ｌｕｏ等［８］

和 Ｃａｉ等［１３］
分

别在冷藏竹笋和枇杷时也发现，适宜浓度的 １ＭＣＰ
处理可有效抑制组织的木质化，延缓果蔬衰老。脱

壳茭白无论在常温还是低温贮藏过程中均存在组织

的木纤化，表现出纤维素含量的增加（图２），水溶性
果胶的降低和原果胶含量的增加（图 ３），最终引起
茭肉品质的下降。采用 １ＭＣＰ处理可明显抑制纤
维素含量的增加、可溶性果胶含量的下降和原果胶

含量的增加。果蔬组织的木质化是由于细胞壁水解

　　

酶如纤维素酶、果胶甲酯酶 和多聚半乳糖醛酸酶活

性下降，使纤维素、木质素和原果胶等细胞壁组分不

能正常分解，出现逆向积累。本实验发现，２种贮藏
温度条件下脱壳茭白的纤维素含量出现明显的增

加，常温６ｄ和低温３５ｄ后，纤维素含量均达０１６％
左右，茭肉出现木纤化；１ＭＣＰ处理明显抑制纤维素
含量的增加，常温和低温分别贮藏至６ｄ和３５ｄ后，
１ＭＣＰ处理的茭肉纤维素含量仅为对照的 ８７％左
右（图 ２），且肉质细嫩，咀嚼无渣汁感，茭肉的木纤
化过程明显缓解。Ｌｕｏ等［８］

也报道１ＭＣＰ具有抑制
竹笋贮藏期间纤维素含量增加的作用。

为了进一步证实 １ＭＣＰ对采后茭白的木纤化
作用，采用透射电镜观察了常温下脱壳茭白的细胞

超微结构和胞间连丝的变化，发现常温贮藏 ６ｄ后，
未经１ＭＣＰ处理的茭肉细胞壁变得狭而细长，内含
物较少。而经１ＭＣＰ处理后，茭肉细胞的内含物仍
然较为丰富（图４）。从胞间连丝的解剖结构中也可
看出，新鲜茭白的胞间连丝清晰可见，常温贮藏 ６ｄ
后对照的茭肉细胞胞间连丝出现明显的降解，胞间

连丝变得模糊不清，而１ＭＣＰ处理的胞间连丝仍然
清晰可见（图５），这进一步证实了 １ＭＣＰ处理延缓
茭白衰老的作用。

４　结束语

０５μＬ／Ｌ的１ＭＣＰ处理可较好保持常温和低
温贮藏条件下茭肉的外观品质，抑制乙烯的产生、可

溶性果胶含量的下降和原果胶含量的增加，明显抑

制纤维素含量的增加，且肉质细嫩，表明 １ＭＣＰ处
理减轻了茭肉木纤化。透射电镜观察发现，１ＭＣＰ
处理的茭肉常温贮藏 ６ｄ后细胞内含物仍较为丰
富，胞间连丝清晰可见，进一步证实了 １ＭＣＰ处理
延缓茭白衰老的作用。
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