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竹笋加工副产物功能成分研究进展
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摘要!对竹笋加工过程中副产物功能成分进行了总结!如

竹笋预煮水%竹笋压榨汁&对废弃笋头中多糖%膳食纤维%

甾醇%游离氨基酸%多酚的提取方法和功能作用机制研究

等进行了综述!并指出了未来竹笋加工副产物基础研究

及应用领域发展方向"

关键词!竹笋&功能成分&膳食纤维&作用机理
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中国竹笋品种共有
)"

余种&其中最常见的是毛竹笋
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以及哺鸡笋#
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%'新鲜竹笋在采收

后很快会发生木质化+结构变硬+表面褐变&导致其食用

品质严重下降甚至丧失,

#

-

'近年来不少研究者着力于研

究采用不同贮藏措施抑制竹笋木质化进程&延长竹笋货

架期,

!̀ )

-

'常见的物理处理方法主要有低温贮藏,

(̀ 2

-

+气

调贮藏,

+

-

+热处理,

$

-

&化学处理方法主要采用褪黑素,

K

-

+

草酸,

,

-

+水杨酸,

$

-等抑制竹笋氧化进程'但保鲜处理仍

无法解决竹笋全年供应问题&对新鲜竹笋进行加工处理

仍是当前竹笋行业的主流'

竹笋加工过程中会产生以笋壳和木质化严重的笋头

为主的大量竹笋副产物&后续废弃物处理容易造成环境

污染问题'以毛竹笋加工成罐头产品为例&竹笋笋尖利

用率仅占
)"̂

&丢弃的笋壳及笋头约占
$"̂

,

#"

-

'竹笋副

产物与竹笋本身营养物质含量差别较小&针对竹笋副产

物中多糖+膳食纤维+游离氨基酸等进行提取条件优化&

以其抗氧化性+抗炎活性+降血脂等生物活性应用于保健

品+饮料等食品中具有十分广阔的前景'文章拟对竹笋

加工过程中副产物的功能成分进行详细综述&并对未来

竹笋加工副产物的基础研究及应用领域发展方向进行展

望&旨在为减轻环境压力和提高企业经济效益提供依据'

#

!

竹笋产品及其主要副产物
#4#

!

竹笋清水罐头

竹笋罐头是新鲜竹笋经剥壳清洗+预煮+漂洗冷却+

切片包装+灭菌冷却而成,

##̀ #!

-

'基加工过程会产生大量

的竹笋水和笋煮水'其中竹笋清水罐头加工过程中所产

生的竹笋水营养成分与新鲜竹笋汁相当&可作为生产笋

汁饮料的原料&为竹笋罐头加工企业废液处理开辟新道
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'以保加利亚乳杆菌#
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%为菌种制成发

酵剂&对雷竹笋清水罐头竹笋水进行发酵处理&所得雷笋

乳酸菌饮料凝胶状态良好+组织光滑细腻&具有浓郁竹笋

清香,

#(

-

'

#4!

!

竹笋笋干

传统笋干制备通常是由新鲜竹笋预煮后经过压榨&

采用太阳直射晒干&水分充分排除后进行浸泡复水即可

烹饪食用&干燥过程中的酶促和非酶促反应导致竹笋表

面褐变+营养成分受损,

#2

-

'针对竹笋笋干制备过程中压

榨环节产生的竹笋汁废弃物&通过罗汉果汁提取液进行

混合复配&得到酸甜适中+口感良好的高品质竹笋饮

料,

#+

-

'此外&林丽静等,

#$

-将竹笋全笋进行熟化+脱苦去

涩+切片干燥后与五谷粉进行混合复配造粒&得到营养丰

富+携带方便的冲泡形特殊竹笋风味固体饮料'

#4)

!

发酵竹笋

相较于上述两种加工方式&发酵竹笋则更具地方特

色'例如&傣味酸笋一直深受云南地区居民欢迎&但制作

原料龙竹竹笋自身苦味成为推广难题&而利用乳酸菌发

酵可以改善酸笋不良风味&同时延长产品货架期'酸笋

在清水包装贮藏过程中易出现笋体失水的情况,

#K

-

&利用

乳酸菌制备发酵液代替清水&既为发酵竹笋添加特殊酸

香味&同时解决了笋体失水等产品品质问题,

#,

-

'由于竹

笋头含有较高含量的粗纤维&不易被微生物降解导致口

感粗糙不适&因此发酵竹笋制作过程中&通常将笋头舍

弃&采用简单填埋方式进行处理&造成一定资源浪费'将

竹笋笋头可食用部分制成
"4+

"

"4$5.

厚度的笋片&可得

到风味好+色泽自然的低糖笋脯产品,

!"

-

&这也为竹笋笋头

的利用提供了方向'

!

!

竹笋副产物功能成分提取利用
有研究,

!#

-表明&笋壳和笋头的营养成分组成与新鲜

竹笋相似&且其纤维素和木质素含量显著高于新鲜竹笋&

而竹笋经过长时间浸泡&营养成分部分溶于竹笋水中&这

种浸泡竹笋水与鲜榨竹笋汁含量相当'通过对竹笋副产

物中多糖+膳食纤维+多酚类化合物以及甾醇等功能成分

进行提取再利用,

!!̀ !(

-

&可深入挖掘竹笋副产物功能

价值'

!4#

!

多糖

竹笋多糖的常用提取方法主要有热水提取法+超声

辅助提取法+微波辅助提取法和酶辅助提取法'但这些

提取方法还存在提取工序复杂+自动化程度低和效率低

的缺点&影响了其产业化应用&而目前有关竹笋多糖提取

新工艺或方法的研究甚少'

P=>@

等,

!2

-研究发现&采用快

速溶剂萃取法&提取温度
#!+\

&循环次数
!

次&单次循

环提取时间
!! .0@

&竹笋多糖得率最高达 #

,4,+c

"4),

%

^

&显著高于热水提取法的&且提取物抗氧化能力较

强&提取时间较短&易于工业化操作'有研究,

!+

-表明&竹

笋笋头多糖含量显著高于笋尖及中部&可作为供能物质

促进竹笋的进一步生长'对竹笋笋头进行多糖提取后喂

养中华绒螯蟹&能够有效提高中华绒螯蟹血细胞总数+超

氧化物歧化酶活性等免疫指标,

!$

-

'综上&对竹笋笋头中

多糖进行提取后&可添加在饲料中作为免疫增强剂'

!4!

!

膳食纤维

膳食纤维虽然不能被人体吸收利用&但在维护肠道

微生物群稳定性方面发挥重要作用&被列为继碳水化合

物+蛋白质+脂肪+水+矿物质+维生素六大营养素之后的

!第七类营养素"'竹笋及其副产物中膳食纤维含量丰

富&以发酵法+酶法为主的生物提取&以酸碱法和有机试

剂法为主的化学提取是目前常用的提取方法'其中发酵

法通常是利用乳酸杆菌属#

1<D;@?<D2FF'H

%对竹笋笋头进

行发酵处理&最佳发酵工艺参数为接种量
(̂

&发酵温度

("\

&发酵时间
!(=

&料液比
#]#"

#

A

)

.L

%&以此方法制

备的总膳食纤维得率最高为#

K"4!c"4+

%

^

&其溶胀力+持

水力+阳离子交换力和结合水力明显改善,

!K

-

'化学法提

取竹笋副产物中膳食纤维主要通过酸性或碱性溶液提

取&酸性提取对膳食纤维提取率影响大小是
B

Q

值
%

料液

比
%

提取温度
%

提取时间&碱液提取对膳食纤维提取率

影响大小是
B

Q

值
%

提取温度
%

料液比
%

提取时间&显

然&

B

Q

值对膳食纤维的提取率具有较大影响,

!,

-

'经超

临界流体萃取竹笋油后的竹笋残渣&对其进行酸碱浸提

不溶性膳食纤维&可使蛋白质降解&大分子糖类水解&但

此方法制备膳食纤维得率还较低&仍需进一步改进工

艺,

)"

-

'未来膳食纤维的提取方法还将朝着提取率高+纯

度高+工艺简单+投资少+污染少和耗能少等方向发展'

对笋头膳食纤维进行提取后&添加到酸奶中可有效提高

酸奶黏度和持水力&减少乳清析出&且使用粒径小的膳食

纤维对酸奶口感影响最小,

)#

-

'综上&笋头膳食纤维提取

后可添加到食品中&提升食用品质'

!4)

!

植物甾醇

竹笋中含有丰富的植物甾醇&如
!

*

谷甾醇+豆甾醇和

芸苔甾醇,

)!

-

&经驯化后黑曲霉发酵的竹笋笋头中总甾醇

含量从#

2)!4)c#,4)

%

.

A

)

#""

A

增加到#

##2+4"c

)!4(

%

.

A

)

#""

A

&其中
!

*

谷甾醇+豆甾醇含量相应提高近

两倍,

!(

-

'与传统正己烷萃取相比&超临界萃取技术在竹

笋甾醇提取效率#

,#4(̂

%+甾醇总量提取#

!+24).

A

)

A

%以

及主要单体含量上远高于正己烷萃取的,

#"

-

'吕国提

等,

))

-以毛竹笋笋头为原料&采用有机试剂提取法+超声辅

助提取法+微波辅助提取法+酶解辅助提取法和超临界

PM

!

萃取法进行
!

*

谷甾醇提取&结果表明微波辅助提取

法耗时短+提取率高#

!4$!̂

%+能耗低&可用于实验室小规

模使用'超声波辅助提取笋头甾醇可在料液比
#]

$#"

研究进展
O'bOSP-W

总第
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期
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年
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月
"



)#

#

A

)

.L

%&超声功率
(#"f

&超声时间
#"42.0@

&颗粒粒

径
K+

目的条件下得到总甾醇提取率为
"4)#$̂

&

!

*

谷甾醇

提取率为
"4!(,̂

,

)(

-

'

!4(

!

游离氨基酸

竹笋中蛋白质以低分子量组蛋白为主&游离氨基酸

含量丰富&根据竹笋品种的不同有
$

"

K

种游离氨基酸为

人体必需氨基酸#赖氨酸+丝氨酸+蛋氨酸+组氨酸+亮氨

酸+异亮氨酸和苯丙氨酸%

,

)2

-

'采用超滤和反渗透法,

)+

-

对水煮笋加工过程中产生的废液进行提取分离&可得到

酪氨酸+丝氨酸+谷氨酸及赖氨酸等一系列人体必需氨基

酸&可用于功能性食品+饮品和调味品中'将竹笋烫漂

液+罐内液+压榨汁以及笋煮液浓缩后超滤&运用响应面

法得到最佳条件为温度
))4!2\

&料液浓度
+4,!̂

&压力

"4K##JU/

&此条件下的膜通量为
,4$2KL

)#

.

!

.

=

%&可得

到分子量
#

2a'/

的竹笋寡肽,

)$

-

'涂佳等,

)K

-利用盐酸对

笋头进行水解&活性炭脱色&浓缩结晶后采用电位滴定法

提取酪氨酸&其
1*

酪氨酸提取率稍低于动物样品&竹笋头

成本低廉&来源广泛&更适合于工业化生产'

!42

!

多酚

近年来&有不少学者以竹为材料对多酚类及黄酮类

化合物的提取工艺进行了研究&但大部分研究是针对竹

叶进行&其中包括坤旭峰等,

),

-

+王紫薇等,

("

-采用乙醇萃

取的方法进行竹叶总黄酮提取工艺研究'针对笋头总黄

酮提取方法优化&得到最佳提取工艺为超声功率
!""f

&

乙醇提取剂浓度
+"̂

&浸提温度
K"\

&时间
+2.0@

&料液

比
#])"

#

A

)

.L

%&此条件下总黄酮提取率较高达#

(4!c

"4#

%

.

A

)

A

,

(#

-

'竹笋副产物中多酚提取方法仍处于初级

阶段&有待进一步研究与分析&以提高笋头附加值&开拓

产品应用新领域'

竹笋副产物功能成分提取方法的比较与评价见表
#

'

)

!

竹笋副产物功能成分作用
竹笋及其副产物中富含各种功能成分如维生素#维

生素
O

+维生素
e

#

+维生素
e

)

+维生素
e

+

+维生素
P

+维生

素
-

%+氨基酸和矿物质&以及植物甾醇+多酚化合物等'

鉴于这些关键功能成分&竹笋被证明具有抗氧化性+降血

脂+益生元活性+抗糖尿病+抗肥胖+抗炎以及抗高血压等

作用,

)2

-

'

)4#

!

抗氧化性

竹笋的抗氧化性主要由于多酚类化合物以及抗坏血

酸等对
'UUQ

+

Oe8W

以及
&TOU

等自由基的清除及抗氧

化能力,

($

-

'

U/Ca

等,

(K

-在毛竹笋中鉴定出
K

种酚酸类物

质$原儿茶酸+对羟基苯甲酸+儿茶素+咖啡酸+绿原酸+丁

香酸+对香豆酸以及阿魏酸&提取物中抗氧化活性较高且

具有一定浓度依赖性'竹笋中硒+锌+铜等矿物质是细胞

抗氧化系统重要组成因子&缺硒会大大降低谷胱甘肽过

氧化物酶活性&导致过氧化损伤,

(,

-

'竹笋黄酮类化合物

及甾醇有强抗氧化能力&当两者浓度相同时&总甾醇对

'UUQ

自由基的清除能力要优于总黄酮&

)4"".

A

)

.L

的

总甾醇对
'UUQ

自由基的清除能力相当于
24"".

A

)

.L

的总黄酮,

2"

-

'目前&天然抗氧化剂在食品+临床应用上的

需求量较大&而生长迅速+抗氧化成分含量多的竹类植物

用于生产天然抗氧化剂的前景十分良好'

)4!

!

降血脂能力

甾醇类化合物是一类公认的降胆固醇功能因子&

&'O

提出&每天至少摄入
#4)

A

植物甾醇或
)4(

A

植物甾烷醇才

能起到降血脂的作用&而植物甾醇中谷甾醇降血脂效果最

好,

2#

-

'研究,

#"

-表明&竹笋甾醇提取物具有较好的降脂和

调节脂质代谢活性&且竹笋甾醇提取物中所含的不饱和脂

肪酸#亚油酸+亚麻酸%具有优良降低血清甘油三酯作用'

竹笋笋头作为竹笋加工过程中的大宗废弃物&其中甾醇类

化合物含量丰富&降血脂作用显著&但其作用机理及代谢

机理还需深入探究&后续可从竹笋笋头出发&以甾醇类化

合物为中心&采用动物试验探究其作用机理'

)4)

!

益生元活性

竹笋纤维能够缓解高脂饮食诱导小鼠产生的胰岛素

抵抗&与纯晶体纤维相比&竹笋膳食纤维能够激活
Oa:

磷

酸化通路&诱导
UYP*#

"

表达升高&

OJUV

以及
B

)K

磷酸

化增加,

2!

-

'同时&竹笋的益生元活性及抗肥胖功能也是

竹笋膳食纤维通过调节小鼠肠道微生物群起作用,

2)

-

&与

P=>@

等,

2(

-通过超声及酶促方法提取竹笋笋头中多糖来

促进益生菌增殖和提高短链脂肪酸#

WP&O9

%含量&从而

表现出更好益生菌活性的研究结果相吻合'鉴于竹笋具

有良好的益生元活性&且其具体作用机理的研究较少&说

明其具有广阔的开发空间和应用前景&后续可结合多组

学研究思路&从基因表达+蛋白活性变化+代谢产物变化

以及肠道微生物等方面系统探究其益生元活性'

)4(

!

抗炎活性

植物甾醇是细胞膜重要组成成分&与胆固醇在动物

体内作用相类似&医学上&植物甾醇常被用作皮肤细胞生

长促进剂+抗炎剂以及伤口愈合剂,
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-

'竹笋生物碱能抑

制细胞外调解蛋白激酶#

-TV

%信号&对
TOf!+(4$

细胞

具有抗炎作用,

2+

-

'

L;

等,

2$

-采用基因芯片技术评价竹笋

油#利用超临界二氧化碳获得的富含植物甾醇提取物%发

现&竹笋甾醇通过下调白细胞介素
##

+趋化因子+

8Y&

配

体+成纤维细胞生长因子和肿瘤坏死因子及相应受体基

因起到对试验性小鼠非细菌性前列腺炎的保护作用'针

对竹笋壳中黄酮类化合物进行提取试验证明&黄酮类化

合物对细菌有强抑制作用&其生理活性与竹叶黄酮

相当,

2K

-

'

)42
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降压降脂能力

刘连亮,

)$

-从竹笋副产物浓缩液中分离得到一种二

%#"

"

b614)$

"
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汤娇娇等!竹笋加工副产物功能成分研究进展



肽&通过动物试验发现&
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A
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a

A

.
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%竹笋废液提取物

的降压效果与
#".

A

)#

a

A

.

7

%阳性对照药物
P/

B

:6

B

C01

相

近&利用超高效液相色谱(质谱#

[ULP*JW

%技术确定该

作用二肽为天冬氨酸(酪氨酸#

O9

B

*8C

<

%&同时还发现&

竹笋废液提取物与竹茹三萜复配能够显著升高血清
SM

水平&增加肝脏
SMW

活性&具有较强协同增效作用&对自

发性高血压模型大鼠有显著降压及抗氧化应激效果'竹

笋废液中含有的类黄酮化合物能够增加肝脏中
YWQ*UH

表
#
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竹笋副产物功能成分提取方法的比较与评价
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提取成分 原料 提取方法 提取条件 结果 优缺点

多糖 笋头

快速 溶 剂 萃

取法,
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-

微 波(超 声

辅 助 提

取法,
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-

传统 热 水 浸

提法,

(!̀ ()

-

酶解法,
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料液比
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+时间
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产物得率
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+""f

+微波功率
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产物得率
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%+
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恒温水

浴锅处理
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产物得率
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料液比
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#
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A

%+沸水浴提取
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产物得率
$4#2̂

料液比
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#
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A
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纤维素酶
]
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果胶酶
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木瓜酶
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+质量分数

#̂

+温度
2"\

+时间
K".0@

产物得率
K4)!̂

就产物得率来看&微波(超

声辅助提取法最高&但其动

力消耗大&不适合企业处理

大批量样品*传统热水浸提

法时间长&产物得率相对较

低*酶解法操作复杂&要求酶

活较高&成本偏高*相比较

下&快速溶剂萃取法具有时

间短&产物得率高&成本较低

的优点

膳 食

纤维

品质不佳笋

肉及笋头
发酵法,

((

-

笋头及笋壳 化学法,
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-

根霉+原 料 粉
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+时间
#"".0@

产物得率
(24!+̂

发酵法制备竹笋笋头中膳食

纤维具有产物得率高+条件

控制简单的优点&但发酵时

间较长*化学法处理时间较

短&但化学试剂的残留量及

消耗量大&成本高

!

*

谷

甾醇
笋头

有机 试 剂 提

取法,

))

-

超声 辅 助 提

取法,

(2̀ (+

-

微波 辅 助 提

取法,

(2

-

,2̂

乙醇萃取+时间
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+料液比

#2]#

#
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)

A
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甲醇萃取+超声功率
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A
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!4KK̂
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目+料液比
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A
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间
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甲醇萃取+微波功率
(K" f
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#

.L

)

A

%+时间
+"9

产物含量
!4$!̂

有机试剂提取法产物含量较

高*超声辅助提取法具有提

取率高+能耗低等优点&微波

辅助萃取所需时间短&但在

甾醇提取剂选择上仍有待

商讨

游 离 氨

基酸

竹笋预煮水

及笋汁

超 滤+反 渗

透法,
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-

)

酪氨酸+丝氨酸+

谷氨酸及赖氨酸

等多种人体必需

氨基酸

笋头 水解法,
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料液比
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值
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+时

间
+".0@

提取率
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*

纯度
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超滤+反渗透法操作复杂&不

利于工厂大规模使用*水解

法耗时较长且提取率低&仍

需进一步研究

多酚 笋头
超声 辅 助 提

取法,
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笋头中多酚提取有待进一步

研究与分析
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活性和肝脏
WM'

酶活力&抑制血浆中过氧化脂质的升

高&从而降低血浆中
L'L*5

的含量&体现出对脂质的调节

作用'综上&竹笋副产物浓缩液中含有较多对人体健康

有益作用的营养物质&尤其体现在降压降脂能力上'

(

!

结论及展望
在未来的基础研究方面&可从竹笋副产物的生物活

性成分入手&结合多组学研究思路探索其对机体的生物

活性&多方面系统阐明竹笋副产物对机体的功能'

!

*

谷甾

醇与
%-9D2;<?2*-

#治疗胰腺癌药物%的协同作用&诱导

Y"

)

Y#

期细胞凋亡&抑制
S&*

%

e

活性&增加
e/H

蛋白表

达同时降低
e51*!

蛋白表达&从而有效抑制胰腺癌细胞生

长,

2,

-

'同时甾醇所具有的抗氧化活性和降压降脂能力表

明&竹笋副产物中丰富的甾醇类物质具有非常良好的食

疗价值&将竹笋副产物重新利用&开发为一种新的食疗方

案&对特定人群进行补充其中生物活性物质具有广阔发

展前景'竹笋副产物中膳食纤维能够调节肠道微生物环

境&增加有益菌生成,

+"

-

&说明在高度复杂和竞争的肠道生

态系统中&纤维和微生物的关系可以用来直接针对特定

的微生物群活性'竹笋副产物可成为膳食纤维的良好来

源&通过使用竹笋副产物加工产品能够有效保持肠道微

生物群健康'

在未来的应用研究方面&竹笋副产物中各营养成分

提取方法还需进一步改进&未来发展方向必然朝着提取

率高+纯度高+工艺简单以及耗能少等方向深入'甾醇提

取方法目前还存在提取溶剂残留问题&乙醇+正己烷等有

机溶剂对甾醇的生物活性影响较大&未来竹笋副产物中

甾醇类化合物可采用超临界
PM

!

萃取技术,

+#

-进行提取再

利用&其中溶剂选择
PM

!

具有来源广+无污染+无残留等

优点'亚临界水萃取法,

+!

-是一种良好代替酸碱化学试剂

萃取膳食纤维的方法&在
#!"

"

)2"\

的亚临界温度范围

内&压力为
!

"

#2JU/

的高压范围内进行提取&增加水溶

剂溶解度'溶剂使用无毒+便宜的水资源&且不需要进行

分离萃取膳食纤维过程&能源消耗相应也降低'

竹笋中膳食纤维含量较高&但是针对竹笋不同部位

的膳食纤维含量研究目前尚缺&其形态及结构特征研究

上未加以开发相应产品&后续可从竹笋不同部位的膳食

纤维着手研究&对竹笋头中不溶性膳食纤维进行改性&进

一步扩大其利用途径'此外&在饮料+保健食品开发方向

上&生物转化技术具有成本低+效率高+污染少等优点&故

运用该手段对竹笋甾醇进行深入研究开发&以及利用微

生物发酵法高产量低成本制备竹笋甾醇&可为相关企业

的产品研发提供思路'
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