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乙醇和茉莉酸甲酯熏蒸处理对方竹鲜笋

贮藏品质的影响
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摘要：目的：为方竹鲜笋的采后贮藏保鲜提供依据。方

法：采用５００μＬ／Ｌ无水乙醇、０．１ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ熏蒸方

竹鲜笋，以蒸馏水为空白对照（ＣＫ），测定方竹鲜笋贮藏

期间［温度（１．０±０．３）℃，相对湿度（９０±５）％］的呼吸强

度、硬度、褐变指数、可溶性蛋白质、ＰＡＬ、ＰＯＤ、ＰＰＯ、

ＡＰＸ等指标，并结合主成分分析方竹鲜笋贮藏期间的品

质差异。结果：复合熏蒸处理可以降低贮藏期间方竹鲜

笋硬度和褐变指数的上升，维持总黄酮和可溶性蛋白质

含量，诱导ＡＰＸ、ＰＯＤ、ＰＡＬ、ＰＰＯ酶活性变化，延缓木质

化、褐变。当贮藏时间为６０ｄ时，复合熏蒸的主成分分析

高于其他处理的。结论：复合熏蒸能够更好地维持方竹

鲜笋贮藏期间的品质。
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方竹（犆犺犻犿狅狀犪犫犪犿犫狌狊犪狇狌犪犱狉犪狀犵狌犾犪狉犻狊）生长于海拔

１４００～２０００ｍ的山区，发笋于８—９月，富含多种氨基

酸、维生素等营养成分，被喻为“竹笋之冠”［１］。竹笋采后

自身代谢旺盛，易木质化、褐变和腐烂，品质极易劣变，失

９１１

ＦＯＯＤ＆ ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ 第３９卷第６期 总第２６０期｜２０２３年６月｜



去商品价值［２］。

茉莉酸甲酯（Ｍｅｔｈｙｌｅｊａｓｍｏｎａｔｅ，ＭｅＪＡ）是植物天然

合成的信号分子，调控植物在机械伤害等胁迫防御中产

生抗逆反应，利于果蔬产品的采后贮藏，已被广泛应用于

果蔬保鲜等领域［３］。Ｙａｎｇ等
［４］发现，外源 ＭｅＪＡ可以抑

制双孢菇褐变，缓解纤维素含量的上升。乙醇是果蔬次

生代谢物，具有抗菌活性，价格低廉，无副作用，被美国食

品和药物管理局公认为安全性物质，能延缓果蔬的成熟

和衰老［５］。肖婷等［６］研究表明，采用乙醇熏蒸处理可以

有效抑制采后果蔬的酶促褐变，杀灭果蔬表面的部分微

生物，提高果蔬贮藏期间抗氧化酶活性，延长果蔬贮藏

期。但乙醇熏蒸浓度使用不当会影响果蔬品质［７］。复合

保鲜处理是通过不同保鲜剂形成协同保鲜的效果，达到

减少保鲜剂用量，最大程度增强果蔬采后的保鲜效果［８］。

熏蒸处理将保鲜剂转化成分子态，达到抑制或杀死果蔬

表面的病原微生物，并渗透到被熏蒸的果实细胞中［９］。

近年来各种保鲜方法如自发气调包装［１０］、低温贮

藏［１１］、辐照处理［１２］等已被证明可以减缓竹笋贮藏期间的

衰老。研究拟将方竹鲜笋放置于密闭空间，采用茉莉酸

甲酯和乙醇进行熏蒸，测定相关指标并结合主成分分析

（ＰＣＡ）得到方竹鲜笋的保鲜工艺，旨在为方竹鲜笋的采

后贮藏保鲜提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

方竹笋：采自贵州省绥阳县太白镇（２８°４０′５０．４０″Ｎ，

１０７°０９′２６．００″Ｅ），选取长短相近、无机械伤、无病虫害方

竹笋进行采摘，并于６ｈ内运回实验室；

ＮａＯＨ、ＥＤＴＡ、福林酚、愈创木酚、Ｈ２Ｏ２溶液、考马

斯亮蓝、２，６二氯酚靛酚、水合茚三酮、抗坏血酸：分析纯，

天津市科密欧化学试剂有限公司；

芦丁标准品：中国上海市麦克林公司；

自发气调袋：国家农产品保鲜工程技术研究中心；

精准控温保鲜库：±０．５℃，相对湿度（９０±５）％，国

家农产品保鲜工程技术研究中心；

物性测定仪：ＴＡ．ＸＴ．Ｐｌｕｓ型，英国 Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ

Ｓｙｓｔｅｍｓ公司；

残氧仪：ＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔⅡ型，丹麦ＰＢＩＤａｎｓｅｎｓｏｒ公司；

紫外—可见分光光度计：ＵＶ２５５０型，日本Ｓｈｉｍａｚｈｕ

公司；

色差仪：ＣＲ４００型，日本ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ公司；

医用压缩式雾化器：ＣＮＢ０２０１型，东莞健宝电子科

技有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　方竹鲜笋处理将方竹笋均分成４份。ＣＫ对照组：

于１ｍ３的密闭空间静置２ｈ；无水乙醇熏蒸处理组：于

１ｍ３的密闭空间，采用５００μＬ／Ｌ无水乙醇雾化熏蒸２ｈ；

ＭｅＪＡ 熏蒸组：于１ｍ３的密闭空间，采用０．１ｍｍｏｌ／Ｌ

ＭｅＪＡ雾化熏蒸２ｈ；复合熏蒸组：于１ｍ３的密闭空间，先

用５００μＬ／Ｌ 无水乙醇雾化熏 蒸 ２ｈ 后 晾 干，再 用

０．１ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ雾化熏蒸２ｈ。熏蒸后的方竹鲜笋晾

干后分别放入厚度为０．０２ｍｍ的ＰＥ自发气调袋内，每袋

重２．５０ｋｇ，冷库预冷２４ｈ，扎带，每个处理平行３次，于

（１．０±０．３）℃保鲜库内保鲜６０ｄ，贮藏期间相对湿度为

（９０±５）％。每隔１５ｄ取样待测。

１．２．２　呼吸速率、腐烂率、含水率、失重率测定

（１）呼吸速率：采用静置法
［１３］并稍加改动，将２．００ｋｇ

方竹笋放入３０Ｌ的密闭空间，２５℃密闭２ｈ，呼吸速率以

每千克鲜果每小时增加的ＣＯ２量表示。

（２）含水率：采用称重法。

（３）腐烂率：采用称重法。

（４）失重率：采用称重法
［１４］。

１．２．３　总色差值（Δ犈）、褐变指数测定（犅犐）　采用色差

仪［１５－１６］进行测定，每个处理重复１０次，分别按式（１）～

式（３）计算Δ犈 和犅犐。

犅犐＝
［１００×（犡－０．３１）］

０．１７２
， （１）

犡＝
犪＋１．７５×犔

５．６４５×犔＋犪－３．０１２×犫
， （２）

Δ犈＝ （犔－犔
０ ）

２＋（犪－犪
０ ）

２＋（犫－犫０ ）槡
２。

（３）

１．２．４　硬度、脆度、剪切力测定

（１）硬度：选用Ｐ／２Ｎ探头，测试深度８ｍｍ，测前速

度５ｍｍ／ｓ，测中速度５ｍｍ／ｓ，测后速度５ｍｍ／ｓ，触发力

０．０４９Ｎ。

（２）脆度：将测试部位切成１．５ｃｍ长的小段，将竹笋

立起，采用Ｐ／１００Ｎ探头，测前速度１ｍｍ／ｓ，测中速度

２ｍｍ／ｓ，测后速度５ｍｍ／ｓ，触发力０．０４９Ｎ。

（３）剪切力：将竹笋横放于质构仪上，采用２ｍｍ

ＴＡ／ＬＫＢ切刀探头，测试速度５ｍｍ／ｓ，剪切距离３０ｍｍ。

１．２．５　可滴定酸含量测定　参照 Ａｄｈｉｋａｒｙ等
［１７］的方法

并修改。取５．００ｇ样品，加入蒸馏水研磨成匀浆，定容至

５０ｍＬ，９５℃水浴３０ｍｉｎ，冰水浴冷至室温，４０００ｒ／ｍｉｎ

离心５ｍｉｎ，取上清液１０ｍＬ，加入２滴酚酞指示剂，用

０．０１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液进行滴定，含量以百分比表示。

１．２．６　游离氨基酸含量测定　采用茚三酮显色法
［１８］。

１．２．７　抗坏血酸（ＶＣ）含量测定　采用２，６二氯靛酚滴定

法［１９］并改进。准确称取５．００ｇ方竹笋样品，加入少量

２０ｇ／Ｌ的草酸溶液，冰浴下研磨成匀浆，过滤，定容至

１００ｍＬ。取２０ｍＬ滤液，用２，６二氯靛酚溶液滴定，１５ｓ

内呈微红不褪色。

１．２．８　丙二醛（ＭＤＡ）含量测定　采用硫代巴比妥酸法
［２０］。
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１．２．９　总黄酮含量测定　参照Ｋｉｍ等
［２１］的方法。

１．２．１０　可溶性蛋白质含量测定　采用考马斯亮蓝法
［２２］。

１．２．１１　抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性测定　参照

Ｐｅｔｒｉｃｃｉｏｎｅ等
［２３］的方法。以反应体系在２９０ｎｍ处吸光值

每分钟减少０．０１为一个酶活性单位，结果以 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）

表示。

１．２．１２　多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性测定　参照李静仪等
［２４］

的方法。以每克样品每分钟吸光度值增加１为一个ＰＰＯ

活性单位，结果以 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表示。

１．２．１３　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定　参照陈磊等
［２５］的

方法。以每分钟反应体系吸光度变化增加１时为一个过

氧化物酶活性单位，结果以 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表示。

１．２．１４　苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性测定　参照 Ｗａｎｇ

等［２６］的方法。以每小时反应体系吸光度变化吸光值增加

０．０１为一个ＰＡＬ活性单位，结果以 Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表示。

１．３　数据处理

数据结果用平均值±标准偏差表示，采用 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ

９．８软件进行数据处理，采用ＳＰＳＳ２１．０软件进行相关性

分析和主成分分析（犘＜０．０５为差异显著，犘＜０．０１为差

异极显著）。

２　结果与分析

２．１　熏蒸处理对方竹鲜笋采后生理指标的影响

２．１．１　对呼吸强度和腐烂率的影响　由图１（ａ）可知，方

竹鲜笋呼吸强度在贮藏前期不断上升，贮藏３０～４５ｄ时

达到呼吸峰值，之后呈下降趋势。贮藏后期，复合熏蒸处

理的呼吸强度一直处于较低水平，贮藏第４５天，复配熏

蒸处理的呼吸强度显著低于其他熏蒸处理的（犘＜０．０５），

分别为ＣＫ、无水乙醇熏蒸、ＭｅＪＡ熏蒸处理的８７．６０％，

７３．６３％，６４．３１％。

由图１（ｂ）可知，贮藏期间，方竹鲜笋腐烂率呈上升趋

势。相对于ＣＫ处理，其他处理均能抑制腐烂率上升，贮

藏０～１５ｄ，方竹鲜笋腐烂率均处于较低水平。复合熏蒸

处理的腐烂率从第３０天开始显著低于其他处理的（犘＜

０．０５），第６０天时复合熏蒸处理的腐烂率仅为２０．９５％。

２．１．２　对含水率和失重率的影响　由图２可知，方竹鲜

笋含水率在贮藏前期呈下降趋势，在贮藏后期呈上升趋

势。贮藏期间，失重率不断上升，其中复合熏蒸处理的失

图１　熏蒸处理对方竹鲜笋呼吸强度和腐烂率的影响
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图２　熏蒸处理对方竹鲜笋含水率和失重率的影响
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重率在贮藏后期显著低于其他处理的（犘＜０．０５），贮藏第

４５天，复合熏蒸处理的失重率为１．６３％，分别为ＣＫ、无水

乙醇熏蒸、ＭｅＪＡ熏蒸处理的６１．０５％，５７．３９％，５９．７０％。

２．１．３　对硬度、脆度、剪切力的影响　由图３可知，贮藏

期间，方竹鲜笋的硬度不断上升，且剪切力的变化趋势与

硬度相近，其中复合熏蒸处理在贮藏期间对剪切力的上

升起到了抑制作用。脆度的整体变化趋势与硬度和剪切

力的相近，贮藏后期复合熏蒸处理的方竹鲜笋脆度显著

优于其他处理的（犘＜０．０５）。

２．１．４　对总色差值（Δ犈）、褐变指数（ＢＩ）的影响　由

图４（ａ）可知，随着贮藏时间的延长，Δ犈 不断上升，贮藏第

６０天，复合熏蒸处理的Δ犈 为１９．６７，显著低于其他处理

的（犘＜０．０５）。由图４（ｂ）可知，贮藏期间，褐变指数呈上

升趋势。贮藏后期，ＣＫ处理的褐变指数显著高于其他处

理（犘＜０．０５）；复合熏蒸处理的褐变指数波动最小，贮藏

第４５天时仅为７６．６７，显著低于其他处理的（犘＜０．０５）。

褐变是造成竹笋衰老的主要原因，严重影响方竹鲜笋采

后品质［２７］。贮藏期间，方竹鲜笋褐变指数不断上升，可能

是贮藏期间褐变不断进行，与Ｚｈｅｎｇ等
［２８］的结论基本

一致。

２．１．５　对可滴定酸、游离氨基酸含量的影响　由图５可

知，贮藏期间，可滴定酸含量呈先上升后下降趋势，贮藏

前期含量上升，是因为竹笋采后机械损伤破坏了其组织

结构，导致其含量上升；贮藏后期含量下降是竹笋不断进

行生理代谢，消耗了有机酸等物质。游离氨基酸含量呈

先下降后上升趋势，贮藏第６０天，复合熏蒸处理的游离

氨基酸酸含量为２．１１ｍｇ／ｇ，显著高于其他处理的（犘＜

０．０５）。

２．１．６　对 ＭＤＡ、ＶＣ含量的影响　随着ＲＯＳ的不断积累，

过量的ＲＯＳ产物（Ｈ２Ｏ２、Ｏ
－
２ ）会破坏细胞的完整性，导

致细胞膜氧化损伤，ＭＤＡ被认为是膜脂过氧化的最终产

物［２９－３０］。由图６（ａ）可知，贮藏期间，ＭＤＡ含量呈先下降

后上升趋势。贮藏第６０天，ＣＫ对照的 ＭＤＡ含量最高，

说明膜脂严重氧化，此时复合熏蒸处理的 ＭＤＡ含量显著

低于无水乙醇熏蒸和ＣＫ处理的（犘＜０．０５）。

抗坏血酸作为主要的非酶抗氧化剂可以显著抑制果

蔬体内 ＭＤＡ的积累，从而防止ＲＯＳ积累导致果实衰老

过程中的氧化损伤［３１］。由图６（ｂ）可知，贮藏期间，ＶＣ含

量呈先上升后下降趋势。贮藏４５ｄ后，复合熏蒸处理的

ＶＣ含量显著高于其他３个处理的（犘＜０．０５），贮藏第

６０天，ＣＫ对照的ＶＣ含量为４．７１ｍｇ／１００ｇ，为复合熏蒸

的８８．３６％，表明复合熏蒸处理可以较好地维持ＶＣ含量。

２．１．７　对可溶性蛋白质和总黄酮含量的影响　由图７（ａ）

可知，贮藏期间，可溶性蛋白质含量呈波动下降趋势。复

图３　熏蒸处理对方竹鲜笋硬度、剪切力和脆度的影响
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图４　熏蒸处理对方竹鲜笋褐变指数和总色差值的影响
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图５　熏蒸处理对方竹鲜笋可滴定酸含量和游离氨基酸含量的影响
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图６　熏蒸处理对方竹鲜笋 ＭＤＡ含量和ＶＣ含量的影响
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合熏蒸处理可以减缓可溶性蛋白质含量的下降，贮藏第

４５天，复合熏蒸处理的可溶性蛋白质含量为１．５０ｍｇ／ｇ，

显著高于其他处理的（犘＜０．０５）。

由图７（ｂ）可知，贮藏期间，总黄酮含量不断下降。与

ＣＫ处理相比，无水乙醇和 ＭｅＪＡ熏蒸处理能在一定程度

上减缓总黄酮含量的下降。贮藏第６０天，复合熏蒸处理

的总黄酮含量为０．８６ｍｇ／ｇ，显著高于其他处理的（犘＜

０．０５）。

２．１．８　对ＰＰＯ、ＡＰＸ活性的影响　由图８（ａ）所示，贮藏

第３０，４５天，ＭｅＪＡ熏蒸处理的ＰＰＯ活性显著高于其他

图７　熏蒸处理对方竹鲜笋可溶性蛋白质含量和总黄酮含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｏｆ

ｆｒｅｓｈｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓ
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处理的（犘＜０．０５），贮藏第４５天，ＭｅＪＡ熏蒸处理的ＰＰＯ

活性为７．８５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），分别为ＣＫ、无水乙醇熏蒸、复

配熏蒸处理的１３９％，１７６％，１．６１％，表明 ＭｅＪＡ可以激

活ＰＰＯ活性，与付安珍等
［３２］的结论一致。

ＡＰＸ酶可催化ＶＣ和 Ｈ２Ｏ２发生氧化还原反应，在清

除活性氧中发挥重要作用［３３］。由图８（ｂ）可知，贮藏１５ｄ

后，ＡＰＸ活性呈上升趋势。贮藏后期，复合熏蒸处理的

ＡＰＸ活性显著低于ＣＫ处理的（犘＜０．０５），表明复合熏蒸

处理能更好地减少方竹鲜笋贮藏期间活性氧的产生。果

蔬贮藏期间细胞膜完整性在褐变相关酶和底物的抗褐变

性中起重要作用［３４］。细胞膜的完整性与ＲＯＳ含量息息

相关，而ＲＯＳ含量又与ＶＣ、总黄酮等非酶抗氧化物含量

以及ＰＯＤ等酶活性息息相关
［３５］。复合熏蒸处理能减缓

ＶＣ、总黄酮含量的下降，诱导ＡＰＸ活性变化，表明复合熏

蒸处理能较好维持体内非酶抗氧化物质含量，与复合熏

蒸处理可以显著抑制 ＭＤＡ含量的积累是一致的。酶促

褐变被认为是造成竹笋褐变的重要原因［３６］，复合熏蒸处

理能够抑制ＰＰＯ活性，达到抑制方竹笋贮藏期间的酶促

褐变。

２．１．９　对ＰＯＤ、ＰＡＬ活性的影响　由图９（ａ）可知，贮藏

期间，ＰＯＤ活性呈波动下降趋势。贮藏前中期，ＭｅＪＡ熏

蒸处理的ＰＯＤ活性显著高于其他处理的（犘＜０．０５），表

明 ＭｅＪＡ能激活ＰＯＤ活性，与刘瑶等
［３７］的结果一致。贮

藏期间，复合熏蒸处理的ＰＯＤ活性变化最平稳，贮藏第

１５天时显著低于其他处理的（犘＜０．０５）。

由图９（ｂ）可知，贮藏期间，ＰＡＬ活性呈先上升后下

降趋势，复合熏蒸处理的ＰＡＬ活性在贮藏中期处于最低

水平，其中贮藏３０天时，仅为无水乙醇熏蒸、ＭｅＪＡ熏蒸、

ＣＫ处理的５２．１５％，６３．１４％，４１．２９％，表明复合熏蒸处理

可以较好地抑制ＰＡＬ活性。

２．２　相关性分析与主成分分析

２．２．１　相关性分析　由图１０可知，贮藏时间和呼吸强

度、腐烂率、失重率、硬度、剪切力、脆度、褐变指数、总色

差值、可滴定酸含量、ＶＣ含量呈极显著正相关（犘＜０．０１），

与游离氨基酸含量、ＭＤＡ含量、可溶性蛋白质含量、总黄

酮含量、ＡＰＸ 活性、ＰＯＤ 活性呈极显著负相关（犘＜

０．０１），说明贮藏期间腐烂率、多酚含量、游离氨基酸含量、

ＰＯＤ活性、可溶性蛋白质含量、ＶＣ含量等指标的变化均

能影响方竹鲜笋的保鲜效果，且含水率又与可滴定酸含

量、ＰＰＯ活性、ＰＡＬ活性呈显著负相关（犘＜０．０５）。因

图８　熏蒸处理对方竹鲜笋ＰＰＯ活性和ＡＰＸ活性的影响
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图９　熏蒸处理对方竹鲜笋ＰＯＤ活性和ＰＡＬ活性的影响
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代表差异显著（犘＜０．０５）；代表差异极显著（犘＜０．０１）

图１０　各生理指标间的相关性矩阵热图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｈｅａｔｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｒｉｃｓ

此，各生理指标均能反映方竹鲜笋的贮藏保鲜效果。

２．２．２　主成分分析　将１９个指标拟合出３个特征值＞１

的主成分，特征值分别为９．２５５，４．３９６，１．６４８，贡献率分别

为４８．７１％，２３．１４％，８．６７％，累计贡献率之和为８０．５２％，

达到复合分析要求。

由图１１可知，总色差值、失重率、腐烂率在第１主成

分具有较高正载荷，总黄酮含量在第１主成分具有较高

负载荷，证明第１主成分主要代表这些指标的信息。可

滴定酸含量、ＰＡＬ活性、ＰＰＯ活性在第２主成分具有较

高负载荷，硬度在第２主成分具有较高正载荷，证明第２

主成分主要代表这些指标。呼吸强度、ＶＣ含量、可溶性蛋

白质含量在第３主成分具有较高负载荷，含水率在第３

主成分具有较高正载荷。根据载荷绝对值大小可知，第１

主成分贡献率大小依次为总色差值、失重率、腐烂率、总

图１１　因子载荷图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｆａｃｔｏｒｌｏａｄｄｉａｇｒａｍ

黄酮含量；第２主成分贡献率大小依次为ＰＰＯ活性、ＰＡＬ

活性、可滴定酸含量、硬度；第３主成分贡献率大小依次

为含水率、呼吸强度、ＶＣ含量、可溶性蛋白质含量。综上，

影响方竹鲜笋保鲜效果的关键指标为总色差值、失重率、

ＰＰＯ活性、ＰＡＬ活性、含水率和呼吸强度。

２．２．３　方竹鲜笋贮藏保鲜效果综合评价　采用３个主成

分变量ＰＣＡ１、ＰＣＡ２、ＰＣＡ３代替原来的１９个指标，得

出各主成分特征向量为（犣犻代表各个指标标准化后的数

据）：

犢１＝０．０７８犣１ ＋０．０９６犣２ ＋０．０９８犣４ ＋０．０７９犣５＋

０．１０４犣６＋０．０８８犣７ ＋０．０８２犣８ ＋０．１０５犣９ ＋０．０７１犣１０－

０．０７２犣１１－０．０５０犣１２＋０．０６４犣１３－０．０７８犣１４－０．０８８犣１５＋

０．０１犣１６－０．０８０犣１７－０．０５７犣１８－０．０６犣１９， （４）

犢２＝－０．０８８犣１＋０．０９６Ｚ２＋０．１６７犣３＋０．０７３犣４＋

０．１４２犣５＋０．０３３犣６ ＋０．１１１犣７ －０．０３８犣８ ＋０．００８犣９ －

０．１４２犣１０＋０．１４０犣１１＋０．１０９犣１２－０．１０８犣１３－０．０６０犣１４＋

０．０３１犣１５－０．１６９犣１６＋０．０９８犣１７－０．１０７犣１８－０．１５７犣１９，

（５）

犢３＝－０．３０６犣１＋０．１０犣２ ＋０．３６２犣３ －０．１０１犣４ －

０．０７１犣５＋０．０６９犣６ －０．００４犣７ －０．０８５犣８ －０．０１７犣９ －

０．１３４犣１０－０．０６２犣１１＋０．１８５犣１２＋０．３１３犣１３－０．２４２犣１４－

０．０７８犣１５＋０．０４９犣１６－０．２１７犣１７＋０．１２９犣１８＋０．２６３犣１９。

（６）

同时，选取第１、第２、第３主成分的方差贡献率α１

（４８．７１％）、α２（２３．１４％）、α３（８．６７％）作为权数，构建综合

５２１
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评价模型：

犉＝α１犢１＋α２犢２＋α３犢３＝０．４８７１犢１＋０．２３１４犢２＋

０．０８６７犢３。 （７）

由图１２可知，贮藏期间，方竹鲜笋的综合得分呈下

降趋势，复合熏蒸处理的下降最缓，在贮藏后期均高于无

水乙醇、ＭｅＪＡ熏蒸和ＣＫ处理。贮藏第６０天，复合熏蒸

处理的综合得分为－０．６５，分别比无水乙醇熏蒸、ＭｅＪＡ

熏蒸、ＣＫ处理高０．１４，０．２５，０．５０，表明复合熏蒸处理具备

更好的保鲜效果。

图１２　方竹鲜笋贮藏保鲜综合得分

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｏｆｆｒｅｓｈｂａｍｂｏｏ

ｓｈｏｏｔｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

３　结论
试验表明，随着贮藏时间的延长，方竹笋的硬度、剪

切力、脆度不断上升，表明方竹鲜笋在贮藏期间发生了木

质化。与其他处理相比，复合熏蒸处理的苯丙氨酸解氨

酶活性在贮藏中后期处于最低水平，表明复合熏蒸处理

可以抑制苯丙氨酸解氨酶活性来延缓方竹鲜笋木质化，

与复合熏蒸处理在贮藏期间的硬度、剪切力、脆度均处于

最低水平是一致的。游离氨基酸、维生素Ｃ、总黄酮是果

蔬的重要营养物质，复合熏蒸处理可减缓维生素Ｃ、游离

氨基酸、总黄酮含量的下降，较好地维持方竹鲜笋营养价

值。复合熏蒸处理可以缓解方竹鲜笋褐变和木质化，维

持方竹鲜笋的品质。由主成分分析的综合得分可知，贮

藏６０ｄ后，无水乙醇熏蒸和茉莉酸甲酯熏蒸处理的得分

均高于空白对照组，复合熏蒸处理的得分最高。

综上，复合熏蒸处理能有效缓解方竹鲜笋在贮藏期

间发生木质化、腐烂、褐变等现象，减缓方竹鲜笋品质的

下降，具备更好的保鲜效果。但二者在方竹鲜笋贮藏保

鲜中的协同效应机理尚未清楚，仍需进一步研究。
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