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基于主成分分析法研究自发气调包装对方
竹鲜笋保鲜效果的影响
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摘　要：采用不同自发气调袋结合低温处理对方竹鲜笋进行贮藏保鲜，探究方竹鲜笋的最佳保鲜工艺。将方竹鲜笋

采用四种不同的自发气调袋（WK、PE20、PE30、PE40）在 (1.0±0.3)℃ 的保鲜库贮藏 50 d，每隔 10 d 取样对方竹

鲜笋贮藏期间的呼吸强度、硬度、褐变指数、多酚、可溶性蛋白质、苯丙氨酸解氨酶（PAL）、过氧化物酶

（POD）等指标进行测定，结合主成分分析法分析不同自发气调袋对方竹鲜笋的保鲜效果。结果表明：PE20 袋可

以有效降低方竹鲜笋呼吸强度，抑制硬度的上升，延缓方竹鲜笋总色差值的改变，抑制方竹鲜笋贮藏期间腐烂

率、褐变指数、POD 活性和 PAL 活性的上升，使方竹鲜笋的营养物质（VC、可溶性蛋白质）维持在较高水平。

主成分分析表明，呼吸强度、硬度中、腐烂率等是影响方竹鲜笋保鲜的关键指标，将分析结果进行综合评价得分，50 d
时 PE20 包装的综合评价得分高于其他三种自发气调包装。综合指标测定和主成分分析结果表明 PE20 袋处理对方

竹鲜笋的保鲜效果最佳。
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Abstract：Different modified atmosphere packaging bags combined with low temperature treatment were used to store and
preserve freshness of Chimonabambusa quadrangularis shoots to investigate the optimal preservation process of freshness
of Chimonabambusa quadrangularis shoots. The freshness of Chimonabambusa quadrangularis shoots were stored in four
different modified atmosphere packaging bags (WK, PE20, PE30, PE40) for 50 d in a cool storage facility at (1.0±0.3) ℃.
The  respiration  intensity,  hardness,  browning  index,  polyphenols,  soluble  protein,  PAL  and  POD  of  freshness  of
Chimonabambusa  quadrangularis shoots  were  measured  by  sampling  every  10  d  during  storage.  And  the  effect  of
preservation of freshness of Chimonabambusa quadrangularis shoots by different modified atmosphere packaging bags was
analyzed  by  combining  with  principal  component  analysis.  The  results  showed  that:  PE20  could  effectively  reduce  the  
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respiration intensity of freshness of Chimonabambusa quadrangularis shoots, inhibit the rise of hardness, delay the change
of total color difference value of fresh bamboo shoots, and inhibit the rise of decay rate, browning index, POD activity and
PAL activity during storage of fresh bamboo shoots. The nutrients (VC, soluble protein) of freshness of Chimonabambusa
quadrangularis shoots  were  maintained  at  a  high  level.  Principal  component  analysis  showed  that  respiration  intensity,
medium  hardness,  and  decay  rate  were  the  key  indicators  affecting  the  freshness  of Chimonabambusa  quadrangularis
shoots.  The results of the analysis were subjected to a composite evaluation score,  and the composite evaluation score of
PE20  packaging  at  50  d  was  higher  than  that  of  the  other  three  modified  atmosphere  packages.  The  combined  index
determination and principal component analysis concluded that the treatment with modified atmosphere packaging bags of
PE20 was the most effective in preserving freshness of Chimonabambusa quadrangularis shoots.

Key words：freshness of Chimonabambusa quadrangularis shoots；modified atmosphere packaging；principal  component

analysis；freshness preservation effect

 

方竹（Chimonabambusa quadrangularis）禾本科

（Poaceae）竹亚科（Bambhsoideae）竹属竹种，是主产

于我国西南地区的笋用竹种[1]。方竹笋营养丰富，蛋

白质、氨基酸、膳食纤维含量高，深受消费者喜

爱[2]。采收后的方竹笋水分含量高，呼吸强度大，生

长代谢旺盛，极易发生木质化、褐变、腐烂变质等降

低方竹笋品质的现象，降低方竹笋的商品价值[3]。研

究方竹鲜笋的贮藏保鲜技术，对抑制其采后腐烂、衰

老，保持其贮藏期间的良好生理品质有着重要的意义。

竹笋保鲜手段目前主要有低温处理和化学保鲜

剂处理等，均能在一定程度上维持竹笋的贮藏品

质[4]。其中低温处理可以有效降低采后的呼吸作用，

但是单一低温处理不能充分抑制果蔬贮藏期间水分

散失，过低的贮藏温度还会导致贮藏期间竹笋冷害，

造成商品价值丧失[5]。化学保鲜剂虽然可以大规模

应用于生产，但在使用期间存在安全问题，使用不当

还会影响果蔬贮藏期间的品质，其中，一氧化氮（NO）

能有效抑制果蔬保鲜期间的病害，起到防腐保鲜的效

果，但 NO 自身具有毒性且无色无味，具有较大的安

全隐患，不易于大量使用[6]。二氧化氯因杀菌效果

好、适应广、无污染等优点被广泛应用于食品保鲜领

域，但二氧化氯使用浓度不当反而会损伤竹笋导致竹

笋褐变影响果蔬的品质[7]。

气调贮藏因其保鲜效果好、保鲜过程安全被广

泛使用，其通过改变果蔬贮藏的气体环境达到抑制果

蔬自身呼吸作用、减小贮藏期间的代谢，进而延长

果蔬保鲜时长的目的[8]。自发气调包装（Modified
Atmosphere Packaging，MAP）是利用薄膜对 O2 和
CO2 的渗透率来控制包装内果蔬的呼吸强度，同时

结合薄膜的透湿率，使包装内产品处于适宜的气体环

境和湿度条件下，从而抑制贮藏果蔬的生理代谢，延

长果蔬的贮藏期[9]。MAP 具备成本低、操作简单、

无毒无害等特点，在国内外果蔬贮藏保鲜研究中已有

相关研究报道[10−11]。竹笋采后低温贮藏期间水分的

散失、褐变、老化是竹笋品质下降的一个重要原

因[12−13]。陈金凤等[14] 将竹笋放置于不同厚度的自发

气调袋中，在 2 ℃ 条件下贮藏，发现 MAP 可以通过

抑制竹笋贮藏期间水分散失、褐变、老化，达到延长

竹笋贮藏保鲜时长的作用。目前还未见 MAP 结合

低温处理方竹鲜笋保鲜方面的研究报道。

本实验以方竹鲜笋为试材，分别采用 PE20、
PE30、PE40、WK 四种自发气调袋进行包装处理，在

低温环境下贮藏，对贮藏期间方竹鲜笋进行相关指标

的测定，结合主成分分析（Principal Component Ana-
lusis，PCA）得到保鲜效果最好的自发气调袋，为日后

方竹鲜笋的采后贮藏保鲜提供相应理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

方竹笋　采自贵州省遵义市绥阳县太白镇

（28°40'50.40''N，107°09'26.00''E），采摘无病虫害、无

机械损伤、大小适中、高约 40 cm、生长健壮的方竹

笋。采后运回实验室预冷 12 h 去除田间热。自发气

调袋分为微孔袋（WK）、PE20 袋（PE20）、PE30 袋

（PE30）、PE40 袋（PE40）　采购于国家农产品保鲜

工程技术研究中心，WK 袋厚度 0.025 mm，O2 渗透

系数 248000 mL/（m2·d），CO2 渗透系数 256000 mL/
（m2·d），透湿率 13.4 g/（m2·d）；PE20 袋厚度 0.02 mm，

O2 渗透系数6571 mL/（m2·d），CO2 渗透系数21880 mL/
（m2·d），透湿率 4.82 g/（m2·d）；PE30 袋厚度 0.03 mm，

O2 渗透系数4967 mL/（m2·d），CO2 渗透系数16267 mL/
（m2·d），透湿率 3.69 g/（m2·d）；PE40 袋厚度 0.04 mm，

O2 渗透系数3248 mL/（m2·d），CO2 渗透系数11528 mL/
（m2·d），透湿率 2.668 g/（m2·d），以上自发气调袋的相

关参数均为国家农产品保鲜工程技术研究中心提供。

NaOH、盐酸、95% 乙醇、福林酚、Na2CO3、聚乙二

醇 6000、聚乙烯吡咯烷酮、TritonX-100、愈创木酚、

H2O2 溶液、考马斯亮蓝、碳酸氢钠、2,6-二氯靛酚、

水合茚三酮、抗坏血酸、β-巯基乙醇　以上试剂均为

分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司。

保鲜库（控温精度±0.3 ℃，控湿精度（90±5）%）

　国家保鲜中心监制；TA.XT.Plus 物性测定仪　英

国 Stable Micro Systems 公司；Check PointⅡ残氧仪

　丹麦 PBI Dansensor 公司；UV-2550 型紫-外可见

分光光度计　日本 Shimazhu 公司；CR400-色差仪　

日本 Konica Minolta 公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   自发气调袋处理方竹鲜笋　选取形态长短粗
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细相近、无机械伤、无病虫害的方竹笋，对其底部进

行切割平整，处理后的方竹笋装入 WK 袋、PE20、
PE30、PE40 自发气调袋内，存放于 1.0±0.3 ℃（温度

为前期预实验筛选得到）保鲜库内预冷 24 h 后扎袋，

贮藏保鲜 50 d，贮藏期间相对湿度为（90±5）%。每

隔 10 d 取样测试指标，每种袋子测试 3 袋平行样，每

袋随机取样测定袋内顶空气体及其他指标，试验每个

处理均重复 3 次。同时，在 0、10、20、30、40、50 d
进行取样，将方竹鲜笋剥壳切碎，并立即用液氮速冻

后于−80 ℃ 冰箱保存待测。

 1.2.2   生理和感官指标的测定　

 1.2.2.1   呼吸强度、腐烂率、含水率、顶空气体环境

的测定　呼吸强度采用静置法进行测定并稍加改动，

将 2.00 kg 的方竹笋放入空间 30 L 的密闭空间内

25 ℃ 密闭 2 h，呼吸强度以每千克鲜果每小时增加

的 CO2 量进行表示[15]。含水率采用称重法测量，即

用鲜重减去烘干后的恒重，再除以鲜切时的鲜重。腐

烂率测定是对每种袋子的竹笋进行剥开测定每种袋

子的腐烂竹笋的重量除以竹笋的总重，腐烂判断标准

为当剥壳后竹笋腐烂病变长度超过整体的 30%。顶

空气体环境测定是在贮藏库内，不打开 4 种处理的

包装袋，采用残氧仪对不同自发气调袋进行测定。以

上每个处理测定 3 次。

 1.2.2.2   硬度的测定　每个处理随机选取 10 根方竹

笋，选用 P/2 N 探头，对竹笋进行测试，测试深度

8 mm，测前速度 5 mm·s−1，测中速度 5 mm·s−1，测后

速度 5 mm·s−1，触发力 0.049 牛顿。每根竹笋上、

中、下各测一次，其中上、下均为距离剥壳后竹笋两

端 3~4 cm 处，中部则是位于剥壳后竹笋的中间。

 1.2.2.3   外观色泽（总色差值（∆E）、褐变指数（BI））的

测定　总色差值（∆E）和褐变指数（BI）[16] 采用色差仪

进行测定，色差仪经过白板、黑板校准后，对剥去外

壳方竹笋的中部进行测定，每个处理进行 10 个重

复，测试采用国际标准 CIE-L*a*b*颜色系统，总色差

（∆E）和褐变指数（BI）计算公式如下：

BI =
[100× (X−0.31)]

0.172
式（1）

X =
a∗ +1.75×L∗

5.645×L∗ +a∗ −3.012×b∗
式（2）

∆E =
√

(L∗ −L∗0)2 + (a∗ −a∗0)2 + (b∗ −b∗0)2 式（3）

式中，L0 为初始的 L 值；L*为第 i 天测定的

L 值；a0 为初始的 a 值；a*为第 i 天测定的 a 值；b0 为

初始的 b 值；b*为第 i 天测定的 b 值。

 1.2.3   营养指标、酶活性的测定　

 1.2.3.1   营养指标（多酚、游离氨基酸、可溶性蛋白

质、抗坏血酸）含量的测定　多酚采用福林酚法进行

测定[17]，精确称取 1.00 g 样品，于 70% 乙醇溶液中

研磨，离心后取上清液加入福林酚，在 755 nm 处测

定吸光值，单位为 mg·g−1。游离氨基酸、可溶性蛋白

含量参照曹建康等[18] 的方法进行测定。游离氨基酸

采用茚三酮显色法测定，称取 1.00 g 方竹笋样品在

10% 的乙酸溶液中研磨、定容、过滤，测定在 570 nm
的吸光度值，单位为 mg·g−1。可溶性蛋白质采用考

马斯亮蓝法进行测定，准确称取 2.00 g 样品，在蒸馏

水中进行研磨、离心，取上清液与考马斯亮蓝 G-
250 溶液充分混合，测定在 595 nm 的吸光度值，单位

为 mg·g−1。抗坏血酸采用 2,6-二氯靛酚滴定法进行

测定并加以改进[19]，准确称取 5.00 g 样品，于草酸溶

液冰浴下研磨成匀浆，定容到 100 mL 容量瓶后反

应 10 min 过滤收集滤液。取 20 mL 滤液于 100 mL
锥形瓶中，用标定的 2,6-二氯靛酚溶液滴定，15 s 呈

现微红不褪色即可，用 20 g/L 的草酸溶液为空白对

照，单位为 mg·100 g−1。以上每个样品重复 3 次。

 1.2.3.2   苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性的测定　采用

WANG 等[20] 的方法进行测定，以每小时反应体系吸

光值增加 0.01 为 1 个 PAL 活性单位，它的活性以单

位 U·g−1·min−1 表达，每个样品重复 3 次。

 1.2.3.3   过氧化物酶（POD）活性的测定　采用 XIA
等[21] 的方法进行测定，以用每分钟反应体系吸光值

增加 0.01 为 1 个 POD 活性单位，它的活性以单位

U·g−1·min−1 表达，每个样品重复 3 次。

 1.3　数据处理

测定的数据采用平均值±标准偏差表示，采用

OriginLab  9.0 处理所得的数据结果，采用 SPSS
21.0 对数据进行相关性分析和主成分分析，P<0.05
为差异显著，P<0.01 为差异极显著，P>0.05 为差异

不显著。

 2　结果与分析

 2.1　自发气调包装对方竹鲜笋采后生理和感官指标的

影响

 2.1.1   对呼吸强度的影响　如图 1-A 所示，贮藏期

间呼吸强度呈现先上升后下降的趋势，在 0~10 d 时

呼吸强度剧烈上升，达到测量时的峰值。40 d 时

PE20 袋的呼吸强度依次是 WK、PE30、PE40 袋的

63.14%、80.96%、79.77%，显著低于其他三种自发气

调包装（P<0.05）。且在整个贮藏期内，PE20 自发气

调包装处理的方竹鲜笋的呼吸强度均处于最低水平。

 2.1.2   对顶空气体环境的影响　自发气调包装处理

对方竹鲜笋顶空气体环境的影响如图 1-B 所示，

PE40 袋的气体成分与其他三个自发气调袋在 20 d
以后存在显著性差异（P<0.05），可得 PE40 的空气透

过性最弱，可以更好地维持袋内低 O2 高 CO2 的气体

环境。WK 袋在 50 d 的贮藏期间内气体浓度波动最

小，WK 袋的空气通过性最好，方竹鲜笋可以在接近

外部气体环境的条件下贮藏。由顶空气体测定可知

四种自发气调袋的空气交换效果由强到弱分别是

WK、PE20、PE30、PE40。

 · 324 · 食品工业科技 2023 年  3 月



 2.1.3   对含水率的影响　贮藏期间果蔬会消耗自身

的养分进而导致自身水分的散失，含水率变化可以直

观体现这一现象[22]。图 2-A 所示，贮藏过程中，含水

率呈现下降的趋势。其中在贮藏前期各处理的含水

率差异不显著（P>0.05）。30 d 后 PE40 袋的含水率

与其他自发气调袋存在显著性差异（P<0.05），PE40
袋的空气透过性最低，可以充分保持袋内空气中的水

分含量。WK 袋的含水率在 30 d 后显著低于其他自

发气调袋（P<0.05），可能是由于 WK 袋的空气透过

率最高，呼吸作用强烈，水分散失严重。

 2.1.4   对腐烂率的影响　如图 2-B 所示，方竹鲜笋在

贮藏期间腐烂率不断上升。其中 WK 袋的腐烂最为

严重，从 10 d 开始便与其余三种自发气调袋存在显

著性差异（P<0.05）。相对于其他自发气调包装袋，

PE20 的腐烂率在贮藏期间一直处于最低水平，在 50 d
时 PE20 袋的腐烂率为 WK 的 35.56%、 PE30 的

58.92%、PE40 的 73.67%，显著低于其他三种自发气

调包装（P<0.05），表明 PE20 袋可以更好抑制方竹鲜

笋腐烂。

 2.1.5   对硬度的影响　果蔬在贮藏期间会发生衰老

现象，硬度的变化是判断其衰老品质降低的一个重要

指标[23]。由图 3 可知竹笋的硬度是由上到下逐渐增

加的。随着贮藏时间的延长，竹笋上端的硬度呈现缓

慢上升的趋势，不同处理之间前 40 d 没有显著性差

异（P>0.05）。竹笋的中部随着贮藏时间的延长，其硬
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图 1    自发气调包装处理对方竹鲜笋呼吸强度和
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Fig.1    Effects of spontaneous modified atmosphere packaging
on respiratory intensity and headspace gas environment of fresh

bamboo shoots
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度呈现增长趋势，其中在 40 d 以后，PE20 处理的硬

度处于最低水平。50 d 时 PE20 的硬度是 WK 的

89.53%、PE30 的 95.51%、PE40 的 94.76%，可以减

缓方竹鲜笋贮藏期间的木质化。竹笋的下端硬度呈

现先上升后下降的趋势。综上 PE20 处理硬度变化

最平稳，能较好维持方竹鲜笋品质。

 2.1.6   对外观色泽（总色差值（∆E）、褐变指数（BI））

的影响　总色差值（ΔE）反映颜色的总体差异，由

图 4-A 所示，贮藏期间方竹鲜笋的总色差值呈现不

断上升的趋势，表明贮藏期间方竹鲜笋的色泽不断变

化，其中 PE20 处理的总色差值在贮藏后期显著低于

（P<0.05）其它 3 种自发气调袋处理，其中在 40 d
时，PE20 处理的总色差变化值仅为 PE30 的 69.28%、

PE40 的 58.50%、WK 的 66.92%（P<0.05），说明 PE20
处理可以有效抑制方竹鲜笋贮藏期间的色泽变化。
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图 4    自发气调包装对方竹鲜笋总色差值、褐变指数的影响
Fig.4    Effect of spontaneous modified atmosphere packaging on

total color difference and browning index of
fresh bamboo shoots

 

由图 4-B 所示，方竹鲜笋的褐变指数呈现不断

上升的趋势，表明随着贮藏时间的延长，褐变程度不

断加剧。其中在贮藏前 20 d 内，各个处理的褐变指

数呈现缓慢上升的趋势，在 30 d 后褐变指数呈现加

速上升的趋势。在贮藏 40~50 d 时，PE 20 处理的褐

变指数显著低于（P<0.05）其他三个处理，说明 PE
20 处理在贮藏后期可以抑制方竹鲜笋的褐变。

 2.2　自发气调包装对方竹鲜笋采后营养指标和酶活性

的影响

 2.2.1   对营养指标（多酚、VC、游离氨基酸、可溶性

蛋白）含量的影响　多酚类物质是果蔬贮藏期间重要

的抗氧化物质，在果蔬贮藏过程中起着重要的作用，

同时酚类物质是果蔬褐变的前体物质，是竹笋褐变的

一个重要原因[24]。如图 5-A 所示，方竹鲜笋贮藏后期，

方竹鲜笋的多酚含量呈现明显上升的趋势，其中 WK
袋的多酚含量在贮藏的 10~50 d 内多酚含量最高且

显著高于其他 3 种自发气调袋（P<0.05）。而 PE20
在贮藏期间内多酚含量最低，在 50 d 时存在显著性

差异（P<0.05），PE20 袋的多酚含量分别比PE30 低

0.14 mg·g−1、PE40 低0.08 mg·g−1、WK 低0.22 mg·g−1。
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Fig.5    Effect of spontaneous modified atmosphere packaging on
polyphenols, free amino acids, soluble protein and VC content of
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由图 5-B 可知游离氨基酸含量呈现上升趋势，

可能是自发气调处理阻碍果蔬的蒸腾作用，促使氨基

酸合成酶的活性加强所致[25]。图 5-B 显示 PE20 袋

含量较高，PE20 袋的游离氨基酸含量在 20~50 d 时

显著高于其他三种自发气调袋（P<0.05），其中在 40 d
时 PE20 袋游离氨基酸的含量达到了 0.58 mg·g−1，

WK、PE30、PE40 三种自发气调袋依次为 PE20 袋

的 86.21%、91.37%、82.75%，PE20 袋显著高于其他

三种自发气调袋（P<0.05），较好维持游离氨基酸含量。

图 5-C 可以看出，竹笋贮藏期间可溶性蛋白质

含量是不断下降的，这可能是由于竹笋在贮藏期间不

断进行呼吸等代谢作用消耗了较多的营养物质[26]。

图中 PE20 袋在 20 d 后其可溶性蛋白质含量虽然不

断下降，但是下降速度最缓。在 50 d 时 PE20 袋的

可溶性蛋白质仍有 0.61  mg·g−1，而 PE30、PE40、
WK 这三种自发气调袋则依次只有 0.56、0.56、
0.48 mg·g−1。表明 PE20 处理能够有效抑制可溶性

蛋白的降解，对贮藏期间方竹鲜笋的营养和品质产生

了积极影响。

图 5-D 所示，在整个贮藏过程中，PE20 袋的

VC 含量均高于其他三种自发气调袋的 VC 含量，显

著减缓贮藏期间方竹鲜笋 VC 含量的下降（P<0.05）。
其原因可能是 PE20 袋相对其他三种气调袋，抑制竹

笋自身生理代谢活动的效果更好，达到延缓方竹鲜笋

贮藏期间衰老和延缓 VC 含量下降的目的[27]。

 2.2.2   对 POD、PAL 活性的影响　POD 会促进过氧

化氢分解形成木质素，POD 活性高低可以判断竹笋

的木质化程度[28]。由图 6-A 可以看出 POD 活性呈

现上升趋势，其中 PE20 袋的 POD 活性始终是 4 种

自发气调袋中最低的，在 50 d 时，PE20 袋的 POD 活

性是 PE30、PE40、WK 的 87.88%、82.61%、81.43%
（P<0.05）。表明 PE20 自发气调袋相对于其他三种

自发气调袋能抑制方竹鲜笋贮藏期间的褐变、木质

化等劣变进程。

PAL 是木质素生成的关键限速酶，PAL 活性高

低可以反映木质素的生成速率[29]。由图 6-B 可以看

出，PAL 活性呈现先上升后下降的趋势。在 30 d 时

PE20 袋处理方竹鲜笋的 PAL 活性依次只有 PE30
袋的 69.18%、PE40 袋的 59.45%、WK 袋的 47.16%，

PAL 活性显著低于其他三种自发气调袋（P<0.05），
在 50 d 贮藏期内 PE20 保鲜袋的 PAL 活性均处于最

低水平，PE20 可以抑制竹笋贮藏期间 PAL 的活性。

 2.3　相关性分析与主成分分析

 2.3.1   相关性分析　对各个生理指标数据进行相关

性分析，如图 7 所示。贮藏时间与腐烂率、多酚含

量、游离氨基酸、POD 活性、褐变指数、总色差值、

中部硬度呈现极其显著正相关（P<0.01），与含水率、

可溶性蛋白质、VC 含量、PAL 活性、底部硬度呈现

极其显著负相关（P<0.01），说明贮藏期间腐烂率、多

酚含量、游离氨基酸、POD 活性、含水率、可溶性蛋

白质、VC 含量、PAL 活性、底部硬度的变化均能影

响方竹鲜笋的保鲜效果，且呼吸强度和 PAL 活性呈

现极其显著正相关（P<0.01），因此方竹笋贮藏期间的

各个生理指标中有着很大的关联。

 2.3.2   主成分分析　对方竹笋贮藏期间的各个生理

指标进行主成分分析。将方竹笋贮藏期间的 13 个

指标转化成 2 个主成分，如图 8 所示，其中第一、二

主成分的特征值分别为 9.742 和 2.464，主成分贡献

率为 69.583% 和 17.602%，累计贡献率为 87.185%，

说明前 2 个主成分反映了原始变量的绝大部分信息，

符合分析要求。

由图 9 因子载荷图可以看出多酚含量、总色差

值、硬度中、腐烂率、褐变指数、可溶性蛋白质含量、

PAL 活性在 PCA 1 轴有较高载荷，证明多酚含量、

硬度中、腐烂率、可溶性蛋白质含量、PAL 活性对第

一主成分贡献大；而呼吸强度、POD 活性、硬度底在

PCA 2 轴有较大载荷，证明呼吸强度、POD 活性、硬

度底对第二主成分的贡献大。综合二者可以得出影

响方竹鲜笋保鲜效果的关键指标是多酚含量、总色

差值、呼吸强度、硬度中、腐烂率和可溶性蛋白质含量。

 2.3.3   方竹鲜笋贮藏保鲜效果综合评价　用 2 个主

成分变量 PCA 1、PCA 2 代替原来的 13 个指标，得

出各主成分特征向量为：

PCA1=0.014×Z1−0.094×Z2+0.098×Z3+0.101×Z4+
0.085×Z5−0.097×Z6−0.097×Z7+0.096×Z8+0.098×Z9−
0.033×Z10+0.095×Z11+0.085×Z12+0.098×Z13−0.047 
×Z14
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POD activity and PAL activity of fresh bamboo shoots
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PCA2=0.394×Z1+0.01×Z2+0.019×Z3−0.02×Z4

+0.041×Z5−0.078×Z6−0.078×Z7−0.007×Z8+0.027×

Z9+0.362×Z10−0.033×Z11−0.053×Z12+0.034×Z13+

0.313×Z14

同时选取第一、第二主成分的方差贡献率 α1
（69.583%）、α2（17.602%）作为权数，构建综合评价模

型： F=α1×Y1+α2×Y2，为 F=0.69583×Y1+0.17602×
Y2，F 求出的值即为方竹鲜笋贮藏保鲜效果的综合

评价。

图 10 可以看出，综合得分呈现不断下降的趋

势，贮藏期间 PE20 袋的综合得分高于其它 3 种自发

气调袋，50 d 时 PE20 袋的得分比 PE30、PE40、WK
三种自发气调袋依次高 0.52、0.40、1.05。表明相对

于其他 3 种自发气调袋，PE20 自发气调袋在贮藏期

间更能保持方竹鲜笋的品质，保鲜效果更佳。
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图 10    方竹鲜笋贮藏保鲜综合得分
Fig.10    Comprehensive score of fresh bamboo shoots in storage
 

 3　讨论与结论
竹笋生长代谢旺盛，采后质地劣化、外观褐变是

导致其采后品质丧失的主要原因。本研究发现方竹

鲜笋随着贮藏时间延长，硬度、褐变指数不断上升，
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图 7    各生理指标间的相关性矩阵热图

Fig.7    Heat map of correlation matrix among physiological indexes
注：*代表差异显著，P<0.05；**代表差异极显著，P<0.01。
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Fig.8    Scree plot
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可溶性蛋白质和 VC 含量不断下降。可能是竹笋在

贮藏期间不断进行生理代谢活动随着贮藏时间的延

长导致其木质化加剧，营养物质逐步丧失，这一结果

与 ZHENG 等[30] 研究发现基本一致。本研究发现

PE20 袋包装能更有效抑制方竹鲜笋贮藏期间的生理

代谢活动，延缓方竹鲜笋贮藏期间营养物质的降低，

维持较高的营养品质。PAL 活性、POD 活性、褐变

指数和竹笋自身硬度的上升，是造成竹笋口感丧失、

品质降低的直接原因，本研究发现 PE20 袋包装能更

有效抑制 POD、PAL 活性，减缓褐变指数、竹笋自身

硬度上升，较好保持方竹笋贮藏期间的口感。主成分

分析得出呼吸强度、硬度中、腐烂率等是影响方竹鲜

笋保鲜的关键指标，分析结果进行综合评价得分显

示 PE20 处理在贮藏 50 d 后得分最高，拥有最佳的

保鲜效果。

综上所述，PE20 自发气调袋可以更有效抑制方

竹鲜笋贮藏期间的木质化、褐变等现象，减缓方竹鲜

笋营养品质的下降，维持方竹鲜笋贮藏期间的品质，

具备更好的保鲜效果。但是本研究对 PE20 自发气

调袋对方竹鲜笋木质化、褐变过程及相关酶的调控

机制尚未明确，有待进一步深入研究。同时本研究也

为今后在方竹鲜笋采后贮藏保鲜过程中自发气调袋

的选择与设计提供了参考。
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