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低温等离子体处理对采后鲜切甜龙竹笋
贮藏品质的影响研究

杨通琴1，邓艳梅1，袁国惠1，马　倩1,2，郭　磊1,2，雀晓光3，范方宇1,2, *
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3.高黎贡山国家级自然保护区怒江管护局，云南怒江 673199）

摘　要：本研究采用介质阻挡放电低温等离子体（Dielectric barrier discharge-cold plasma，DBD-CP）探究了不同处

理时间（40、50、60 s）对采后鲜切甜龙竹笋贮藏期间理化特性及酶活性变化的影响。结果表明，与 CK组相比，

DBD-CP可提高鲜切甜龙竹笋亮度，总酚、总黄酮、可溶性蛋白、可溶性糖含量最高；CP1、CP2、CP3 处理的甜

龙竹笋贮藏第 30 d时，过氧化物酶活性下降了 11.13、15.96、5.03 U/g（P<0.05），多酚氧化酶活性下降了 0.28、
1.21、0.62 U/g（P<0.05），苯丙氨酸解氨酶活性下降了 1.99、7.19、5.81 U/g（P<0.05），4-香豆酰辅酶 A连接酶

活性下降了 3.17、4.41、1.81 U/g（P<0.05），果胶含量提高了 23.61%、58.33%、44.44%（P<0.05），纤维素、木

质素累积合成量分别降低了 7.81、37.24、13.86 mg/g（P<0.05），0.54、0.68、0.55 mg/g（P<0.05）。主成分分析

显示，CP2 置信圈最小，表明其甜龙竹笋品质稳定性最佳。该研究为 DBD-CP技术在甜龙竹笋采后保鲜与加工领

域的应用提供了一定的理论依据。
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Abstract：In this study, the effects of different treatment times (40, 50, 60 s) on the changes of physicochemical properties
and  enzyme  activities  of  postharvest  fresh-cut  Dendrocalamus  brandisii  (D.  brandisii)  shoots  during  storage  were
investigated  using  dielectric  barrier  discharge-cold  plasma  (DBD-CP).  The  results  showed  that  DBD-CP  improved  the
brightness of fresh-cut D. brandisii shoots with the highest contents of total phenols, total flavonoids, soluble proteins, and
soluble  sugars  compared  with  CK  group.  At  the  30th  day  of  storage  of  CP1,  CP2,  and  CP3-treated D.  brandisii  shoots,
peroxidase activity decreased by 11.13, 15.96, and 5.03 U/g (P<0.05), polyphenol oxidase activity decreased by 0.28, 1.21,
and  0.62  U/g  (P<0.05),  phenylalanine  deaminase  activity  decreased  by  1.99,  7.19,  and  5.81  U/g  (P<0.05),  4-coumaroyl-  
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coenzyme A ligase activity decreased by 3.17, 4.41, and 1.81 U/g (P<0.05), pectin content increased by 23.61%, 58.33%,
and 44.44% (P<0.05), and cumulative synthesis of cellulose and lignin decreased by 7.81, 37.24, and 13.86 mg/g (P<0.05),
0.54,  0.68,  and  0.55  mg/g  (P<0.05),  respectively.  Principal  component  analysis  showed  that  CP2  had  the  smallest
confidence circle, indicating that it had the best quality stability of D. brandisii shoots. This study provides some theoretical
basis  for  the  application  of  DBD-CP  technology  in  the  field  of  postharvest  preservation  and  processing  of D.  brandisii
shoots.

Key words：cold plasma；D. brandisii shoots；storage quality；lignify

甜龙竹笋（Dendrocalamus brandisii，D. brandisii）

属禾本科（Gramineae）牡竹属（Dendrocalamus）竹种，

因其生食口感微甜，具有“甜笋”之称[1]，主要分布于

云南普洱、临沧、西双版纳等地，以及老挝、柬埔寨、

缅甸等亚热带国家[2]。甜龙竹笋富含蛋白质、碳水化

合物、粗纤维等营养物质，且脂肪含量低，生物活性

物质丰富，有助于改善消化、缓解高血压、预防心血

管疾病，对人体健康有益[3−5]。甜龙竹笋采收时，易因

切割损伤，破坏组织完整性，导致其呼吸强度增加、

氧化酶激活及活性氧 （Reactive  oxygen  species，

ROS）的爆发等生理生化反应，加速笋体老化、褐变

或腐烂，导致营养物质流失[6]。常温下放置 2~3 d即

失去食用价值，贮藏困难[7]。近年来竹笋采后保鲜一

直是研究热点。为延长竹笋采后新鲜度，冰温保鲜[8]、

化学保鲜剂[9]、紫外辐射[10] 等方法已成功应用于各

类竹笋贮藏品质劣变的评估，且取得一定效果，但限

于技术、设备、成本等问题，这些方法仍不易实施。

基于此，探索一种易操作、绿色高效的甜龙竹笋活体

保鲜方法，延缓木质化并维持采后贮藏品质，对促进

其产业发展具有重要意义。

介质阻挡放电低温等离子体（Dielectric barrier

discharge-cold plasma，DBD-CP）是一种安全、环保

的新型非热杀菌方法，在果蔬保鲜领域备受关注[11]。

DBD-CP通过电离空气产生带电粒子、紫外线光子

及 ROS（臭氧、过氧化氢、超氧阴离子、羟自由基等）

和活性氮等杀菌物质[12]，这些活性物质可作为消毒

剂，引发膜脂过氧化破坏微生物细胞，导致其死亡[13]。

此外，DBD-CP可改变果蔬代谢特征，增强抗衰老和

抗逆能力，从而维持贮藏品质并延长货架期[14]。目

前，DBD-CP处理可延缓麻竹笋采后木质化和褐变，

有效保持其贮藏品质[15]；降低番茄的腐烂率，并减少

可溶性固形物和可滴定酸含量的流失[16]；抑制小白杏

丙二醛含量及细胞壁降解酶活性的上升[17]；减少鲜切

猕猴桃片表面菌落总数，改善褐变，延长货架期[18]。

因此，采用 DBD-CP处理甜龙竹笋预期可以提升采

后贮藏品质，对甜龙竹笋的利用具有重要意义，有关

DBD-CP处理鲜切甜龙竹笋的研究鲜见报道。

基于此，本研究以鲜切甜龙竹笋为原料，探究

DBD-CP不同处理时间对其理化特性及酶活性变化

的影响，为 DBD-CP在甜龙竹笋保鲜中的应用提供

理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

甜龙竹笋　采自云南省普洱市思茅镇莲花村

（挑选大小一致，无病虫害、无机械损伤的甜龙竹笋，

采后 0~2 ℃ 的冷库预冷，第 2 d放置泡沫箱，用适量

冰袋覆盖后封箱，约 7 h送实验室待测）；蒽酮、乙酸

乙酯、愈创木酚、邻苯二酚　上海麦克林生化科技有

限公司；氢氧化钠、碳酸钠、亚硝酸钠、醋酸、醋酸钠

　广东光华科技股份有限公司；4-香豆酰辅酶 A连

接酶（4-Coumarate coenzyme A ligase，4CL）试剂盒、

果胶试剂盒　上海源叶生物试剂有限公司；纤维素试

剂盒、木质素试剂盒　苏州科铭生物技术有限公司；

其余试剂均为分析纯。

CTP-2000K低温等离子体　南京苏曼等离子体

科技有限公司；UV-2600紫外可见分光光度计　日

本岛津公司；Spectra Max-M5酶标仪　上海美谷分

子仪器有限公司；SC-80色差仪　北京康光仪器有限

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品的处理　清洗甜龙竹笋表面污泥、剥壳，

切除底部约 2 cm，将笋体切片，长宽约 5~6 cm，厚度

约 2~3 mm。DBD处理参数为：放电电压 60 V、放

电电流 0.95 A、放电频率 5 Hz，上层介质阻挡与样

品接触面距离约 1 cm。以未处理的甜龙竹笋为对

照组 CK（0 s），实验组分别处理 40、50和 60 s（标记

为 CP1、CP2、CP3）。聚乙烯袋真空包装，4 ℃ 贮藏

30 d，每 6 d取样测甜龙竹笋性质。

 1.2.2   色差测定　采用色差仪进行测定，数据采集前

用白/黑板进行校准，选择甜龙竹笋片中心点测量，分

别记录 L*、a*、b*值。L*表示明暗度；a*表示红-绿轴，

正值表示红，负值表示绿；b*表示黄-蓝轴，正值表示

黄，负值表示蓝。

 1.2.3   可溶性蛋白测定　采用考马斯亮蓝 G-250法

测定[19]。取 2.0 g甜龙竹笋，加入 5.0 mL蒸馏水充分

研磨，移入 10 mL离心管，12000 r/min离心 15 min。

取 1.0 mL上清液于 10 mL比色管，加入 5.0 mL考

马斯亮蓝，摇匀、静置反应 10 min，595 nm测定吸光

值。绘制牛血清蛋白标准曲线，得回归方程 y=

0.0056x+0.0075，R2=0.9994，x为可溶性蛋白浓度（对

应的标准蛋白浓度），y为所测吸光值。可溶性蛋白
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含量按公式（1）计算。

可溶性蛋白含量(mg/g) =
m′ ×V

Vs ×m×1000
式（1）

式中，m′为标准蛋白含量，μg；V为提取液总体

积，5 mL；Vs 为测定时提取液体积，1 mL；m为样品

质量，2 g。

 1.2.4   可溶性糖测定　采用蒽酮-硫酸法测定 [19]。

取 1.0 g甜龙竹笋，加入 5.0 mL蒸馏水充分研磨，移

入刻度试管，沸水浴提取 30 min，冷却过滤，滤液倒入

10 mL离心管。将残渣回收至试管，加入 5.0 mL蒸

馏水，煮沸提取 10 min，滤液移入 10 mL离心管。取

0.5 mL上清液置于 10 mL比色管，加入 1.5 mL蒸

馏水，0.5 mL蒽酮-乙酸乙酯，5 mL浓硫酸，混匀，沸

水浴保温 2 min，静置冷却，620 nm测定吸光值。绘

制蔗糖标准曲线，得回归方程 y=0.0066x−0.0017，
R2=0.9993，x为可溶性糖浓度（对应的蔗糖标准液的

浓度），y为所测吸光值。可溶性糖含量按公式（2）
计算。

可溶性糖含量(%) =
m′ ×V

Vs ×m×106
×100 式（2）

式中，m′为蔗糖含量，μg；V为提取液总体积，

10 mL；Vs 为测定时提取液体积，0.5 mL；m为样品质

量，1 g。

 1.2.5   总酚测定　采用福林酚法测定[6]。取 5.0 g甜

龙竹笋，加入 30 mL 70%乙醇充分研磨，移入 50 mL
离心管，超声提取 1 h，12000 r/min离心 10 min。取

1.0 mL上清液于 10 mL比色管，加入 2.5 mL福林

酚（0.2 mol/L），避光静置反应 5 min，加入 2.0 mL碳

酸钠溶液（7.5%），摇匀，避光静置反应 1 h，760 nm测

定吸光值。绘制没食子酸标准曲线，得回归方程

y=10.026x−0.0166，R2=0.9992，x为总酚浓度（对应的

没食子酸浓度），y为所测吸光度。总酚含量按公式

（3）计算。

总酚含量(mg/g) =
C×V×N

m
式（3）

式中，C为没食子酸当量，mg/mL；V为提取液总

体积，30 mL；N为稀释倍数，20；m为样品质量，5 g。

 1.2.6   总黄酮测定　采用 AlCl3 比色法测定[6]。取

1.0 g甜龙竹笋，加入 5.0  mL无水乙醇充分研磨，

移入 10 mL离心管，12000 r/min离心 10 min。取

1.0 mL上清液于 10 mL比色管，各加入 0.3 mL亚

硝酸钠溶液（5.0%）、硝酸铝溶液（10.0%），摇匀、静

置反应 6 min，加入 4.0 mL NaOH溶液（4.0%），50%
乙醇溶液定容，摇匀、静置反应 15 min，510 nm测定

吸光值。绘制芦丁标准曲线，得回归方程 y=10.871x−
0.003，R2=0.999，x为总黄酮浓度（对应的芦丁浓度），

y为所测吸光度。总黄酮含量按公式（4）计算。

总黄酮含量(mg/g) =
V1 ×C×V2

m
式（4）

式中，V1 为加显色试剂后待测液体积，10 mL；

C为总黄酮浓度，mg/mL；V2 为提取液总体积，5 mL；
m为样品质量，1 g。

 1.2.7   过氧化物酶（Peroxidase，POD）活性测定　采

用愈创木酚法测定[19]。酶液提取：取 1.0 g甜龙竹笋，

加入 9.0 mL提取缓冲液，冰浴条件下研磨成匀浆，移

入 10 mL离心管，4 ℃、12000 r/min离心 10 min，得
酶提取液。取 3.0 mL愈创木酚溶液（25 mmol/L）于
10 mL比色管，加入 0.5 mL酶提取液，200 μL H2O2

溶液（0.5 mol/L），立即混匀，470 nm测定吸光值。每

隔 1 min测定一次，连续测定 6次。POD活性按公

式（5）计算。

POD活性(U/g) =
OD470F −OD470I

tp − tI

式（5）

式中，OD470F 为反应液终止吸光值；OD470I 为反

应液初始吸光值；tp 为反应终止时间，6 min；tI 为反应

初始时间，1 min。

 1.2.8   多酚氧化酶（Polyphenol oxidase，PPO）活性测

定　采用邻苯二酚法测定[20]。酶液提取：取 1.0 g甜

龙竹笋，加入 9.0 mL提取缓冲液，冰浴条件下研磨

成匀浆，移入 10 mL离心管，4 ℃、12000 r/min离

心 10 min，得酶提取液。取 4.0 mL乙酸钠缓冲液

（50 mmol/L、pH5.5）于 10 mL比色管，加入 1.0 mL
邻苯二酚溶液（50 mmol/L），100 μL酶提取液，立即

混匀，470 nm测定吸光值。每隔 1 min测定一次，连

续测定 6次。PPO活性按公式（6）计算。

PPO活性(U/g) =
OD420F −OD420I

tp − tI

式（6）

式中，OD420F 为反应液终止吸光值；OD420I 为反

应液初始吸光值；tp 为反应终止时间，6 min；tI 为反应

初始时间，1 min。

 1.2.9   苯丙氨酸解氨酶 （Phenylalanine  ammonia-

lyase，PAL）活性测定　酶液提取：取 1.0 g甜龙竹

笋，加入 9.0 mL提取缓冲液，冰浴条件下研磨成匀

浆，移入 10 mL离心管，4 ℃、12000 r/min离心 10 min，
得酶提取液。取 3.0 mL硼酸缓冲液（50 mmol/L、
pH8.8）于 10 mL比色管，加入 0.5 mL L-苯丙氨酸

（20 mmol/L），37 ℃ 水浴 10 min，加入 0.5 mL酶提

取液，立即混匀，290 nm测定初始吸光值。将比色管

置于 37 ℃ 继续水浴 1  h，290  nm测定终止吸光

值[19]。PAL活性按公式（7）计算。

PAL活性(U/g) =
(OD1 −OD0)×V
0.01×Vs × t×m

式（7）

式中，OD0 水浴 10 min反应液吸光值；OD1 水

浴 1 h反应液吸光值；V为混合液总体积，4  mL；
Vs 为测定提取液体积，0.5 mL；t为反应时间，1 h；
m为样品质量，1 g。

 1.2.10   4CL活性测定　采用 4CL试剂盒测定。取

1.0 g甜龙竹笋，加入 9.0 mL缓冲液，冰浴研磨成匀

浆，4 ℃、12000 r/min离心 10 min。按说明书进行测
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定，结果以 U/g鲜重表示。

 1.2.11   果胶测定　采用果胶试剂盒测定。取 1.0 g

甜龙竹笋，加入 9.0 mL缓冲液，冰浴研磨成匀浆，

4 ℃、12000 r/min离心 10 min。按说明书进行测定，

结果以 mg/g鲜重表示。

 1.2.12   纤维素测定　采用纤维素试剂盒测定。取

5.0 g甜龙竹笋置于称量皿，105 ℃ 烘干至恒重，研

磨过 60目筛。约取 10.0 mg样品，加入 80%乙醇

1.0 mL，90 ℃ 水浴 20 min，冷却至室温，8000 r/min

离心 10 min。按说明书进行测定，结果以 mg/g干重

表示。

 1.2.13   木质素测定　采用木质素试剂盒测定。取

5.0 g甜龙竹笋置于称量皿，105 ℃ 烘干至恒重，研磨

过 60目筛。按说明书进行测定，结果以 mg/g干重

表示。

 1.3　数据处理

所有测定指标重复 3次，结果表示为平均值±标

准差。利用 SPSS 26进行 ANOVA方差分析（P<
0.05为显著差异），Origin 2021进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋色差的影响

颜色是判断果蔬感官品质和衡量货架期长短的

重要指标。如图 1所示，贮藏第 0 d时，各处理组甜

龙竹笋表面呈乳白色；贮藏至第 30 d时，各处理组甜

龙竹笋表面均出现明显黄变现象，黄色区域持续扩大

且颜色不断加深；其中，CK组黄变程度较为严重，而

PAW处理组的甜龙竹笋表面黄变程度相对较轻，颜

色保持较好。

如表 1所示，随贮藏时间的延长，L*值呈下降趋

势，a*、b*值呈上升趋势。原因为甜龙竹笋组织受到

机械损伤与氧气接触时，大量氧气侵入组织，导致酚

类物质在酶催化作用下迅速氧化，破坏了原有的酚-

醌动态平衡体系，促使醌类物质不断积累，从而通过

氧化聚合反应生成黑色素类物质，导致组织褐变，

L*值下降、a*、b*值上升[21]。贮藏至第 30 d时，CK、

CP1、 CP2、 CP3 组 L*值 为 41.34、 42.80、 47.20、

45.32； a*值 为 1.31、 −0.53、 −1.90、 −1.26； b*值 为

8.79、7.11、6.06、6.74。结果表明，CP2 组 L*值最高，

a*、b*值最低，这归因于 CP2 中的 ROS通过破坏

POD、PPO的结构来抑制其活性延缓组织发生褐变，

从而改善鲜切甜龙竹笋的颜色[22−23]；CP3 处理时间过

长，产生过多 ROS物质，这些物质可能导致甜龙竹

笋表面的色素氧化，亮度降低；CP1 处理时间较短，产

生的活性物质含量较少，抑制效果较差。

 2.2　DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋可溶性蛋白含量的

影响

可溶性蛋白是果蔬的重要营养成分，参与多种

代谢过程，与其衰老和耐贮藏性密切相关[24]。如图 2

所示，随贮藏时间的延长，各组可溶性蛋白含量呈下

降趋势。这归因于鲜切甜龙竹笋采后仍在进行呼吸

作用，加速了新陈代谢，造成能量消耗并促进了可溶

性蛋白的降解[25]。贮藏第 30 d时，CP1、CP2、CP3 分

别比 CK组提高了 24.70%、 39.27%、 32.79%（P<
0.05），表明适当 DBD-CP处理有效抑制可溶性蛋白

的降解，延缓营养物质流失，有利于保持甜龙竹笋贮

藏品质[26]；CP3 处理组时间过长，产生过量的活性物

 

图 1    DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋表观品质的影响

Fig.1    Effect of DBD-CP treatment on the apparent quality
of fresh-cut D. brandisii shoots

 

表 1    DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋色差的影响

Table 1    Effect of DBD-CP treatment on colour difference of fresh-cut D. brandisii shoots

颜色 组别 第0 d 第6 d 第12 d 第18 d 第24 d 第30 d

L*

CK 55.91±0.36a 52.28±0.38a 50.03±0.87c 45.94±0.77c 43.08±0.67d 41.34±0.83b

CP1 56.49±0.46a 52.84±0.69a 50.94±1.18bc 47.88±0.61b 44.82±0.91c 42.80±0.49b

CP2 56.42±0.24a 54.77±0.40a 54.38±1.28a 51.45±0.93a 49.13±0.48a 47.20±0.62a

CP3 55.89±0.50a 53.23±2.18a 52.50±0.14ab 48.99±0.52b 46.90±0.62b 45.32±0.71a

a*

CK −2.77±0.81a −1.50±0.22a −1.21±0.15a −0.12±0.09a 0.34±0.22a 1.31±0.10a

CP1 −3.25±0.32a −3.01±0.2b −2.05±1.16ab −1.92±0.95b −1.59±0.18ab −0.53±0.35b

CP2 −3.63±0.53a −2.81±0.17b −2.71±0.61b −2.76±0.96b −2.41±2.09b −1.90±0.24d

CP3 −2.93±0.82a −2.70±0.41b −2.51±0.38b −2.42±0.13b −2.37±0.52b −1.26±0.23c

b*

CK 3.98±0.84a 4.87±0.79a 6.36±0.30a 7.48±0.72a 8.11±0.49a 8.79±0.41a

CP1 2.58±0.48b 3.47±0.38b 5.74±0.09a 6.34±0.04ab 6.82±0.78b 7.11±0.40b

CP2 3.25±0.62ab 3.41±0.41b 5.70±0.90a 5.73±0.93b 5.94±0.62b 6.06±0.83b

CP3 3.36±0.57ab 3.83±0.13b 5.93±1.04a 5.99±0.68ab 6.25±0.60b 6.74±0.49b

注：表中上标不同字母表示同一时间不同组别间具有显著性差异（P<0.05）。
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质可能破坏了可溶性蛋白结构，导致其变性，可溶性

蛋白含量下降；CP1 处理组时间较短，产生的活性物

质较少，抑制可溶性蛋白降解的作用较差。

 2.3　DBD-CP对鲜切甜龙竹笋可溶性糖含量的影响

可溶性糖不仅是果蔬中重要的营养成分，也是

植物在逆境胁迫下产生的渗透调节物质，对细胞起到

一定的保护作用[24]。如图 3所示，随贮藏时间的延

长，各组呈先升高后降低的趋势。贮藏前期，由于大

分子化合物逐渐降解导致葡萄糖和果糖等可溶性糖

含量升高[27]；贮藏第 18 d后，可能是甜龙竹笋组织受

损导致呼吸作用增强，加速可溶性糖的消耗，含量下

降[27]。贮藏第 30 d时，CK组、CP1、CP2、CP3 可溶

性糖含量为 1.97%、2.05%、2.15%、2.09%（P<0.05）。
结果表明，适当 DBD-CP处理有效抑制可溶性糖的

降解，从而延缓可溶性糖的消耗，对其品质保持具有

积极的调控作用[28]；CP3 处理时间过长，产生过多的

ROS物质，在高 ROS胁迫下加速可溶性糖的消耗；

CP1 处理时间较短，产生 ROS较少，抑制可溶性糖降

解效果较差。
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图 3    DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋可溶性糖
含量的影响

Fig.3    Effects of DBD-CP treatments on soluble sugar content
of fresh-cut D.brandisii shoots

 

 2.4　DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋总酚、总黄酮含量

的影响

总酚和总黄酮是果蔬组织内产生的次生代谢产

物，与果蔬的色泽、品质、风味、成熟衰老和抗逆性

有密切关系[20]。如图 4a所示，随贮藏时间的延长，

各组总酚含量呈先升高后降低的趋势。贮藏前期，由

于甜龙竹笋组织受到机械损伤，激活苯丙烷代谢途

径，PAL活性上升促进总酚合成[29]，这与 PAL活性

的变化趋势一致；贮藏第 18 d后，可能是组织细胞破

裂，生理活动剧烈，总酚被迅速氧化和消耗，导致含量

下降[30]。贮藏第 30 d时，CP1、CP2、CP3 比 CK组提

高了 6.07%、18.22%、13.08%（P<0.05）。结果表明，

适当 DBD-CP处理激活了其自身应答机制，刺激酚

类物质生成，减缓总酚含量下降[31]；CP3 处理时间过

长产生过多臭氧和单线态氧，裂解总酚物质骨架中的

中心杂环，导致其含量降低[32]；CP1 处理时间较短，产

生活性物质较少，抑制总酚的降解作用较弱。
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图 4    DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋总酚（a）、总黄酮（b）
含量的影响

Fig.4    Effects of DBD-CP treatments on total phenol (a) and
total flavonoid (b) content of fresh-cut D. brandisii shoots

 

如图 4b所示，随贮藏时间的延长，各组呈先升

高后降低的趋势。这归因于总黄酮是次生代谢产物，

具有抗氧化作用，总黄酮有合成也有分解，当合成量

大于分解量时，总黄酮被积累，含量上升；当分解量大

于合成量，总黄酮被消耗，含量下降，这与申德省[20] 研

究的趋势变化一致。贮藏第 30 d时，CP1、CP2、CP3
比 CK组提高了 5.66%、13.21%、9.43%（P<0.05）。
结果表明，适当 DBD-CP处理能够刺激参与苯丙烷

代谢相关的酶活，抑制总黄酮的降解[31]；CP3 处理时

间较长，产生过多活性物质，在强氧化条件下，ROS

引起表皮组织层的侵蚀，使总黄酮暴露于 ROS，导致

其降解[33]；CP1 处理时间较短，产生的活性物质少，抑

制总黄酮的降解作用较弱。
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图 2    DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋可溶性蛋白
含量的影响

Fig.2    Effect of DBD-CP treatment on soluble protein content
of fresh-cut D. brandisii shoots
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 2.5　DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋 POD、PPO、PAL、
4CL活性变化的影响

POD通过催化果蔬中过量 H2O2 分解，引起木

质素单体的脱氢聚合反应，是木质素合成的关键酶[34]；

PPO通过催化酚类物质产生氧化反应，在竹笋褐变

和木质化过程中发挥重要调控作用[35]；PAL是苯丙

烷代谢途径的关键限速酶，通过催化苯丙氨酸脱氨反

应调控木质素、黄酮类和多酚类等次生代谢产物的

合成[30]；4CL是苯丙烷代谢途径的终端酶，是连接苯

丙烷代谢与木质素单体合成的关键调控点。

如图 5a所示，随贮藏时间的延长，各组 POD活

性呈先升高后降低的趋势。贮藏前期，可能是预处理

过程中机械切割破坏了甜龙竹笋细胞膜系统的完整

性，引发氧化应激反应，诱导 POD活性升高[35]；贮藏

第 12 d后，由于植物细胞内自由基大量产生，超过了

植物自身的调节能力，抑制了 POD活性[24]。贮藏

第 30 d时，CP1、CP2、CP3 比 CK组下降了 11.13、

15.96、5.03 U/g（P<0.05），原因为 CP2 中的 ROS与

蛋白质侧链上的半胱氨酸和酪氨酸等氨基酸发生反

应，导致酶活性丧失，从而抑制了 POD活性，缓解酚

类物质氧化，延缓甜龙竹笋发生木质化 [23]；CP1、

CP3 处理对 POD活性有一定的抑制作用，但抑制效

果与处理时间不成正比。

如图 5b所示，随贮藏时间的延长，各组 PPO活

性呈先升高后降低的趋势。贮藏前期，由于在采摘或

加工过程中，甜龙竹笋组织受到机械损伤或在不良贮

藏条件下，导致 PPO活性上升[35]；贮藏第 18 d后，可

能是底物浓度减少及细胞膜氧化程度的改变，抑制

了 PPO活性[25]。贮藏第 30 d时，CP1、CP2、CP3 比

CK组下降了 0.28、1.21、0.62 U/g（P<0.05），原因为

CP2 通过诱导 ROS生成，导致甜龙竹笋切面的 PPO

降解和酶蛋白变性，从而抑制酶活性，减缓酚类物质

氧化，降低组织褐变[23]；CP1 和 CP3 抑制效果不佳，

这归因于 DBD-CP对果蔬中 PPO活性的作用效应

存在差异，这种差异可能受到处理参数（频率、持续

时间）和基质特性（组织类型、微观结构、孔隙度）等

多重因素的协同影响[36]。

如图 5c所示，随贮藏时间的延长，各组 PAL活

性呈先升高后降低的趋势。原因为新鲜植物组织中

PAL活性初期通常呈现上升趋势，在逆境胁迫下，植

物通过代谢调控产生肉桂酸、富马酸等次级代谢产

物，这些产物的积累抑制 PAL活性，导致其活性下

降[8]。贮藏第 30 d时，CP1、CP2、CP3 比 CK组下降

了 1.99、7.19、5.81 U/g（P<0.05）。结果表明，适当

DBD-CP处理有效抑制 PAL活性，延缓酚类物质氧

化，提高甜龙竹笋采后贮藏品质；甜龙竹笋组织对

DBD-CP具有一定的耐受性，CP3 处理时间较长，产

生过量的活性物质，促进 PAL活性升高；CP1 处理时

间较短，活性物质浓度低，抑制 PAL活性效果较差。

如图 5d所示，随贮藏时间的延长，各组 4CL活

性呈先升高后降低的趋势。贮藏前期，由于采摘后甜

龙竹笋因环境变化及机械损伤产生应激反应，激活苯

丙烷代谢途径，导致 4CL活性上升；贮藏第 18 d后，

可能是生理活动逐渐减缓，苯丙烷代谢途径受到抑

制，4CL活性下降，这与郑剑[19] 研究的结果变化趋势

基本一致。贮藏第 30 d时，CP1、CP2、CP3 比 CK组

下降了 3.17、4.41、1.81 U/g（P<0.05）。结果表明，适

 

0 6 12 18 24 30

190

200

210

220

230

240

PO
D
活

性
 (U

/g
)

a
a
a a

a
a
b

b

a

b

c

d

a

b

b
c

a
b
b
c

a
b
c
d

0 6 12 18 24 30
2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

PP
O
活

性
 (U

/g
)

a
aa
a

a
b
c
d

a

b
c

d

b
c

d

a

b
c
d

a
b
c

d

a

0 6 12 18 24 30

14

16

18

20

22

24

4C
L活

性
 (U

/g
) 

a
a

aa

a
b
c

d

a

b
c

d

a
b
c

d

a

b
c

d

a

b
c
d

0 6 12 18 24 30

6

8

10

12

14

16

18
PA

L活
性

 (U
/g

) 

aab
ab

b

a

b

c
d

a
b
c
d

a

b

c

d

a

b

c

d

a

b

c
d

 CK
 CP1
 CP2
 CP3

 CK
 CP1
 CP2
 CP3

 CK
 CP1
 CP2
 CP3

 CK
 CP1
 CP2
 CP3

贮藏时间 (d)

贮藏时间 (d)

贮藏时间 (d)

贮藏时间 (d)

(a)

(b)

(c)

(d)

图 5    DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋 POD（a）、PPO（b）、
PAL（c）、4CL（d）活性的影响

Fig.5    Effect of DBD-CP treatment on the activities of POD (a),
PPO (b), PAL (c), 4CL (d) in fresh-cut D. brandisii shoots

第  47 卷  第  9 期 杨通琴 ，等： 低温等离子体处理对采后鲜切甜龙竹笋贮藏品质的影响研究 · 375 · 



当 DBD-CP处理有效抑制 4CL活性的升高，延缓木

质素的合成速率，以提高甜龙竹笋的贮藏品质；

CP3 处理时间较长，因活性物质过量引发氧化应激反

应，导致 4CL活性升高；CP1 处理时间较短，产生的

活性物质较少，抑制 4CL活性效果较差。

 2.6　DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋果胶、纤维素含量

的影响

果胶、纤维素是细胞壁结构的重要组成部分，决

定着细胞壁的坚固性、解聚和细胞间的完整性。如

图 6a所示，随贮藏时间的延长，各组果胶含量呈先升

高后降低的趋势。贮藏前期，可能是甜龙竹笋细胞内

果胶酶活性升高促进不溶性果胶向可溶性果胶转化，

导致其含量增加[28]；贮藏第 18 d后，由于甜龙竹笋

组织产生氧化应激反应引起膜损伤，导致细胞内容

物渗漏，加快了果胶的解聚和溶解，含量下降。贮藏

第 30 d时，CP1、CP2、CP3 比 CK组提高了 23.61%、

58.33%、44.44%（P<0.05）。结果表明，适当 DBD-CP

处理有效抑制甜龙竹笋组织产生氧化应激反应，减轻

细胞膜损伤，延缓果胶降解；CP3 处理时间过长，诱导

氧化应激反应并造成表皮局部热损伤，导致细胞壁多

糖结构被破坏，含量下降[37]；CP1 处理时间较短，抑制

果胶含量合成的效果较弱。
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如图 6b所示，随贮藏时间的延长，各组纤维素

含量呈上升的趋势。原因为甜龙竹笋组织受到机械

损伤，导致笋体水分含量下降和营养物质流失，加速

了纤维素的合成。贮藏第 30 d时，CP1、CP2、CP3 比

CK组下降了 7.81、37.24、13.86 mg/g（P<0.05），可
能是 CP2 处理抑制了细胞壁增厚和次生细胞壁形

成，破坏了纤维素积累的环境，从而减缓其品质劣

变[37]；CP3 处理时间过长导致活性物质过量积累，诱

导细胞壁应激增厚，导致纤维素升高；CP1 处理时间

较短，活性物质生成量少，抑制纤维素含量合成的效

果较差。

 2.7　DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋木质素含量的影响

竹笋中木质素是以苯丙氨酸为前体物质经过酶

促反应转化为木质素单体（对香豆醇、芥子醇、松柏

醇等），这些中间产物在 PAL、POD酶作用下发生莽

草酸-苯丙烷酶促反应所形成[8]。如图 7所示，随贮

藏时间的延长，各组木质素含量呈上升趋势。原因为

甜龙竹笋组织被破坏后产生氧化应激反应，诱导

PAL、POD和 4CL活性升高促进木质素合成，导致

其含量上升[10]。贮藏第 30 d时，CP1、CP2、CP3 比
CK组下降了 0.54、0.68、0.55 mg/g（P<0.05）。结果

表明，适当 DBD-CP处理有效抑制木质素合成关键

酶的活性，从而减少木质素积累，延缓组织发生木质

化；CP3 处理时间较长，活性物质积累量增加，在持续

高 ROS环境中引发氧化应激反应，激活木质素合成

途径中的关键酶，导致其含量上升；CP1 处理时间较

短，活性物质生成量少，抑制木质素含量的合成效果

较弱。
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Fig.7    Effect of DBD-CP treatment on lignin content
of fresh-cut D. brandisii shoots

 

 2.8　相关性分析

相关性分析可用于研究品质指标在贮藏期间整

体变化规律和相互联系。如图 8所示，在 CK组中，

贮藏时间与 a*值、b*值、PPO、PAL、4CL、纤维素、

木质素呈显著或极显著正相关（P<0.05，P<0.001）；
CP1 组中，贮藏时间与 a*值、b*值、PPO、PAL、纤维

素、木质素呈显著或极显著正相关（P<0.05，P<
0.001）；CP2 组中，贮藏时间与 a*值、b*值、纤维素、

木质素呈显著或极显著正相关（P<0.05，P<0.001）；
CP3 组中，贮藏时间与 a*值、b*值、PPO、纤维素、木

质素呈显著或极显著正相关（P<0.05，P<0.001）。
CK组、CP1 组中，贮藏时间与 L*值、可溶性蛋白、果
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胶呈极显著负相关（P<0.001）；CP2、CP3 组中，贮藏

时间与 L*值、可溶性蛋白呈显著负相关（P<0.05）。
综上，鲜切甜龙竹笋贮藏期间与各品质指标均存在着

相关性，纤维素、木质素在不同处理条件下与贮藏时

间呈极显著正相关，能更好地反映鲜切甜龙竹笋的贮

藏品质。

 2.9　主成分分析

为了对比不同处理与指标之间的关系，采用主

成分分析法对鲜切甜龙竹笋贮藏期间的品质指标进

行分析。如图 9所示，由因子载荷图可以看出可溶

性糖、总酚、POD、4CL、PAL、PPO、b*值、a*值、纤

维素、木质素在 PCl轴有较高载荷，证明这些指标对

第一主成分贡献大；L*值、可溶性蛋白、果胶、总黄酮

在 PC2轴有较高载荷，这些指标对第二主成分贡献

大。基于主成分分析反映不同 DBD-CP处理时间对

甜龙竹笋保鲜稳定性的影响，且 CP2 置信圈最窄小，

表明各指标在贮藏期间变化最小。

 3　结论
本试验采用不同时间的 DBD-CP处理采后鲜切

甜龙竹笋，研究了 DBD-CP处理对鲜切甜龙竹笋贮

藏品质的影响。结果表明，随贮藏时间的延长，DBD-

CP处理提高了鲜切甜龙竹笋的亮度，降低了可溶性

蛋白和可溶性糖的流失，延缓总酚和总黄酮的消耗

及果胶的降解，POD、PPO、PAL、4CL活性较低，纤

维素和木质素的累积合成量较少。主成分分析显示

60 V、50 s保鲜效果最佳。因此，利用适当时间的

DBD-CP处理鲜切甜龙竹笋，对减缓其组织发生木

质化，延长货架期具有重要意义。本研究为 DBD-CP

技术在鲜切甜龙竹笋及其它鲜切果蔬中的应用奠

定理论基础，并为开发新的鲜切果蔬保鲜技术提供

参考。
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图 8    鲜切甜龙竹笋品质指标的相关性分析

Fig.8    Correlation analysis of quality indexes of fresh-cut D. brandisii shoots
注：a-CK；b-CP1；c-CP2；d-CP3；*P<0.05；**P<0.01；***P<0.001。
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图 9    鲜切甜龙竹笋主成分分析因子载荷图

Fig.9    Factor analysis loading diagram for principal component
analysis of fresh-cut D. brandisii shoots
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