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摘要：目的 针对春夏中大型竹笋，开发一种新的优良保鲜加工方法，在延长竹笋货架期的同时，更加

完整地保持其各营养成分及功能性成分。方法 选取南方地区的夏季高产大型笋——硬头黄竹笋为实验

材料，应用超高压技术对硬头黄竹笋保鲜进行研究，并与传统热处理工艺进行横向对比。以贮藏期间竹

笋的质量损失率、过氧化物酶、多酚氧化酶和菌含量为正交试验指标，采用多指标正交设计讨论超高压

处理强度、超高压处理时间、装量等 3 个主要工艺因素对竹笋保鲜的影响。结果 最优水平组合为压强

550 MPa，时间 6 min，15 cm×25 cm PE 袋装量 1/2。在灭菌及口感风味保持方面，超高压技术处理的新

鲜硬头黄竹笋保鲜效果明显优于传统热处理工艺。结论 超高压保鲜处理在灭菌和抑制多酚氧化酶活力

等方面，相较于传统热处理具有明显的优势，且该方法处理温度低，更有利于保持大部分营养物质及热

敏性功能性成分。 
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Ultra-high Pressure Application on Storage and Processing of Large Bamboo Shoots 
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(a.Bamboo Diseases and Pests Control and Resources Development Key Laboratory of Sichuan Province,  
b. College of Life Science, Leshan Normal University, Leshan 614004, China) 

ABSTRACT: The work aims to develop an effective freshness retaining technique on medium–large sized 
spring-summer bamboo shoots, to maintain more nutrients and functional ingredients as well as prolong their shelf life. 
The work chose the bamboo shoots of bambusa rigida, which were productive in southern China in summer, as the expe-
rimental material. A contrast test was conducted between applying ultra-high pressure processing and traditional heating 
processing. Orthogonal parameters were designed as mass loss rate, and contents of peroxisome, polyphenol oxidase 
and bacteria. By multi-parameter orthogonal experiment, the influences of three main process factors (pressure, timing 
and loading quantity of ultra-high pressure processing) on freshness retaining of bamboo shoots were discussed. The best 
combination of the three factors was: pressure at 550 MPa, timing for 6 min and loading quality at 1/2 of a 15 cm×25 
cm PE bag. The result showed that ultra-high pressure processing was obviously superior to traditional heating 
processing in sterilizing bacteria and maintaining taste. Therefore it is concluded that ultra-high pressure processing is 
obviously superior to traditional heating processing in sterilizing bacteria and restraining polyphenol oxidase. Besides, 
since the processing is conducted in comparatively low temperature, it's expected to maintain more nutrients and func-
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tional ingredients. 
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硬头黄竹（Bambusa rigida）是一种产量高、生

长快速、材质优良、经济价值较高的中大型丛生竹种，

具有较高的商品价值和食用价值。主要分布在我国的

广东省、四川省和贵州省等地。目前，对硬头黄竹

的研究大部分集中在生长规律 [1]、解剖特征、栽培

与管理、生物量模型、影响其生长特征的因素、RAPD
和 ISSR 分析、维管束和纤维特性、群落结构及其分

布 [2—8]等方面，对新鲜硬头黄竹笋保鲜的研究未见

报道。 
超高压技术主要应用于增加食品安全性、延长冷

藏食品货架期以及提取植物天然活性成分等方面。超

高压技术在果蔬保鲜处理方面，具有良好的灭菌和多

抑制酚氧化酶活力等作用[9]，并且其低温的处理方式

也有利于保持果蔬原有风味和营养组分[10—12]。同时，

超高压技术在减少过敏原，提高生物利用度和生物有

效性，减少食品污染物形成等方面具有广阔的应用前

景。文中拟采用超高压技术保鲜硬头黄竹笋，探讨竹

笋新的保鲜加工方法，为竹笋贮藏加工和产品开发提

供新的途径，以期解决鲜笋保鲜时间短的问题，延长

货架期，促进竹笋行业的发展。 

1  实验 

1.1  材料 

主要实验材料：新鲜竹笋，采购于菜市场，选择

新鲜、长势良好、外形差别不大的硬头黄竹笋。 

1.2  试剂 

主要实验试剂：胰蛋白胨，生物试剂 BR，北京

奥博星生物技术有限责任公司；酵母浸膏，生物试剂

BR，北京奥博星生物技术有限责任公司；葡萄糖，

分析纯 AR，成都市科龙化工试剂厂；琼脂粉，生物

试剂 BR，成都市科龙化工试剂厂；磷酸氢二钾，分

析纯 AR，成都市科龙化工试剂厂；氯化钠，分析纯

AR，成都市科龙化工试剂厂；乙酸，分析纯 AR，成

都市科龙化工试剂厂；乙酸钠，分析纯 AR，成都市

科龙化工试剂厂；聚乙二醇，分析纯 AR，成都市科

龙化工试剂厂；聚乙烯吡咯烷酮，分析纯 AR，成都

市科龙化工试剂厂；愈创木酚，分析纯 AR，成都市

科龙化工试剂厂；过氧化氢，分析纯 AR，成都市科

龙化工试剂厂。 

1.3  仪器与设备 

主要实验仪器与设备：超高压食品处理装置，

HP600/3—5L 型，包头九久科技发展有限公司；高速

组织捣碎机，DS—1 型，上海标本模型厂制造；真空

包装机，DZ—320X 型，上海义光包装设备制造有限

公司。 

1.4  实验设计 

1.4.1  超高压技术处理 

处理流程：新鲜竹笋→竹笋切片→称量→真空密

封→超高压处理。 
以 L9（33）正交设计讨论超高压处理新鲜硬头黄

竹笋保鲜的最佳处理条件。讨论因素包括：压强、时

间、抽真空前竹笋装袋占据的空间比例（以下文中简

称“装量”），水平见表 1。 
 

表 1  超高压处理新鲜硬头黄竹笋试验因素水平 
Tab.1 Experimental factor level of ultra-high pressure 
processing on fresh bamboo shoots of bambusa rigida 

水平
因素 

压强(A)/MPa 时间(B)/min 装量(C) 

1 350 3 1/2 

2 450 6 2/3 

3 550 9 1 
 

1.4.2  热处理对照 

将鲜竹笋去壳，去掉底部纤维化严重的部分，称

量，装量为 1/2，2/3，1，真空包装，在 90~95 ℃下

分别进行 15 min 和 30 min 热处理。6 组试样在 4 ℃
下贮藏，每隔一段时间后取样，进行观察。热处理条

件设置见表 2。 
 

表 2  热处理新鲜硬头黄竹笋的条件参数 
Tab.2 Conditional parameters of heat processing on 

fresh bamboo shoots of bambusa rigida 

试验号 热处理时间/min 装量 

A 15 1/2 

B 15 2/3 

C 15 1 

D 30 1/2 

E 30 2/3 

F 30 1 
 

1.5  指标测定及方法 

1.5.1  微生物检测 

采用 GB 4789—2016《食品微生物学检验：菌落总

数测定》[13]检测竹笋中菌落总数，检测限为 1 CFU/g。 
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1.5.2  过氧化物酶活性 

采用《果蔬采后生理生化实验指导》（曹建    
康）[14]中的测定方法，利用比色法测定多酚氧化酶的

活性，以 420 nm 波长下，每克果蔬样品（鲜质量）

每分钟吸光度的变化值增加 1 为 1 个活性单位。 

1.5.3  多酚氧化酶活性 

同样采用《果蔬采后生理生化实验指导》（曹建

康）[14]中检测竹笋中多酚氧化酶活性的方法。利用比

色法测定多酚氧化酶的活性，以 470 nm 波长下，每

克果蔬样品（鲜质量）每分钟吸光度变化值增加 1 为

1 个活性单位。 

1.5.4  质量损失率 

采用失重法计算质量损失率（%）[15]，计算公式：

质量损失率=（贮藏前质量−贮藏后质量）/贮藏前质

量×100%。 

1.6  对比分析 

超高压实验结束后，通过分析得到最优工艺组

合，将按照该工艺组合处理的样品与传统热处理的各

组样品进行对比，并分析结果。 

2  结果与分析 

2.1  超高压处理正交设计试验结果及分析 

2.1.1  正交试验结果及直观分析 

采用专家评价法，设定 4 个标度，将企业技术专 

家及果蔬保鲜领域专家给出的标度作为权重，然后加

权综合计算结果见表 3。菌落总数是食品保鲜效果最

重要的体现，影响保鲜时间，因此，取菌落总数的权

重 ω1=4；质量损失率在具体生产过程中对成本有重

要影响，其权重 ω2=3；过氧化物酶活性影响木质化

程度，在口感变化上起到重要作用，取过氧化物酶活

性的权重 ω3=2；多酚氧化酶活性主要影响植物的褐

变，多酚氧化酶活性的权重 ω4=1。按上述计算得到

极差分别为：RA=601.16，RB=1795.22，RC=1001.92，
各因素对总指标影响大小依次是时间（B）、装量（C）、

压强（A）。 
通 过 直 观 分 析 获 得 最 佳 条 件 参 数 组 合 为

A3B2C1，即压强为 550 MPa，时间为 6 min，装量为

1/2。 

2.1.2  正交试验结果方差分析 

针对工艺参数的正交试验进行方差分析，分析水

平从 α=0.1 开始，分析结果见表 4—7。 
由表 4—7 可知，对于过氧化物酶活性，保压时

间有显著的影响。对于质量损失率，3 个因素均有显

著影响。结果表明，从灭酶效果来说，保压时间应采

用最长时间。质量损失率关系到食品的外在感官特征，

对口感也有一定的影响。其他保鲜指标，包括综合评

定影响不显著的情况，有极大的可能是由于超高压处

理仪的加压工作强度和保压时间不宜过长等，导致水

平跨度不够大，从而掩盖了各个因素造成的差异显著

性。从这一点上来看，在工艺实施过程中，处理压力

和装量等 2 个参数（保压时间对过氧化物酶活性的 

 
表 3  超高压处理新鲜硬头黄竹笋 L9(33)正交试验设计及结果 

Tab.3 Orthogonal design and experimental results of ultra-high pressure processing on fresh bamboo  
shoots of bambusa rigida L9(33) 

水平试验号 A B C 菌落总数/
CFU 

过氧化物

酶活性

多酚氧化

酶活性 
质量损失 

率/% 
综合评分

1 1 1 1 400 0.131 0.053 17.96 1600.8538

2 1 2 2 350 2.725 0.010 19.14 1406.0342

3 1 3 3 450 0.642 0.140 19.30 1802.003 

4 2 1 2 500 1.215 0.080 11.52 2002.8556

5 2 2 3 300 1.391 0.052 9.96 1203.1328

6 2 3 1 300 1.112 0.128 23.73 1203.0639

7 3 1 3 500 1.209 0.088 18.78 2003.0694

8 3 2 1 300 0.898 0.016 18.73 1202.3739

9 3 3 2 250 0.996 0.018 9.28 1002.2884

综合水平效应 
KA1=4808.89

KA2=4409.05

KA3=4207.73

KB1=5606.78 

KB2=3811.56 

KB3=4007.36 

KC1=4006.29

KC2=4411.18

KC3=5008.21

 

综合极差（Rj） RA=601.16 RB=1795.22 RC=1001.92  
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表 4  菌落总数的方差分析 
Tab.4 Variance analysis on total colony contents 

变异来源 方差 自由度 均方 F 值 临界 F 值 显著性 

压强（A） 3888.89 2 1944.445 0.050 F0.05=19.00  

时间（B） 40 555.56 2 20 277.78 0.520 F0.1=9.00  

装量（C） 10 555.56 2 5277.78 0.134   

误差 78 055.55 2 39 027.775    

总变异 133 055.56 8     

注：“*”表示在 α=0.1 水平上显著；“**”表示在 α=0.05 水平上显著；无标记则表示差异不显著 
 

表 5  过氧化物酶活性的方差分析 
Tab.5 Variance analysis on activity of peroxidase 

变异来源 方差 自由度 均方 F 值 临界 F 值 显著性 

压强（A） 0.064 738 9 2 0.032 369 45 0.049 817 721 F0.05=19.00  

时间（B） 1.245 599 9 2 0.622 799 95 0.958 510 999 F0.1=9.00 * 

装量（C） 1.321 539 9 2 0.660 769 95 1.016 948 163   

误差 1.299 515 5 2 0.649 757 75    

总变异 3.931 394 2 8     

注：“*”表示在 α=0.1 水平上显著；“**”表示在 α=0.05 水平上显著；无标记则表示差异不显著 
 

表 6  多酚氧化酶活性的方差分析 
Tab.6 Variance analysis on activity of polyphenol oxidase 

变异来源 方差 自由度 均方 F 值 临界 F 值 显著性 

压强（A） 0.003 206 2 0.001 603 0.006 292 F0.05=19.00  

时间（B） 0.007 549 2 0.003 774 5 0.014 817 F0.1=9.00  

装量（C） 0.004 933 2 0.002 466 5 0.009 682   

误差 0.509 498 2 0.254 749    

总变异 0.525 186 0 8     

注：“*”表示在 α=0.1 水平上显著；“**”表示在 α=0.05 水平上显著；无标记则表示差异不显著 
 

表 7  质量损失率的方差分析 
Tab.7 Variance analysis on mass loss rates 

变异来源 方差 自由度 均方 F 值 临界 F 值 显著性

压强（A） 2471.16 2 1235.58 12.412 649 94 F0.05=19.00 * 

时间（B） 2450.78 2 1225.39 12.310 281 09 F0.1=9.00 * 

装量（C） 2517.63 2 1258.815 12.646 069  * 

误差 199.084 2 99.542    

总变异 7638.652 8     

注：“*”表示在 α=0.1 水平上显著；“**”表示在 α=0.05 水平上显著；无标记则表示差异不显著 
 

影响显著）可以设定在以下范围：处理压力为 350~550 
MPa，装量为 1/2~1。综合外观和口感，适当考虑生

产成本低的工艺参数，在实际生产工艺可选择参考正

交试验已有的最优组合（处理压力为 450 MPa，时间

为 6 min，装量为 2/3）。 

2.2  超高压处理最优组与热处理对比及分析 

2.2.1  初步感官对比 

热处理后硬头黄竹笋出现明显变化，颜色变为亮

黄色，硬度明显变小，甚至出现了涨袋现象，在 4 ℃
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图 5  放置 30 d 后各组质量损失率的对比 
Fig.5 Comparison of mass loss rates (samples stored for 30 d) 

 

3  结语 

通过正交试验可以直观分析得出，超高压保鲜硬

头黄竹笋的最优方案为 A3B2C1，即压强 550 MPa，
时间 6 min，装量 1/2。通过方差分析可知，3 个因素

各水平平均增量的差异均不显著。原因可能是，误差

大且误差自由度小，使检测灵敏度低，从而掩盖了 3
个因素各水平平均增量的差异显著性；正交试验设计

中各因素的水平差距较小，如时间（因素 B）因超高

压设备局限，水平差距仅为 3 min，在实际应用时，

可依据此结果采用生产成本偏低的参数，所以实际生

产过程可参考采用成本更低的参数组合：压强为 450 
MPa，时间为 6 min，装量为 2/3。 

通过硬头黄竹笋超高压保鲜与热处理保鲜结果

的对比，超高压保鲜处理在保留硬头黄竹笋在灭菌

和抑制多酚氧化酶活性等方面具有明显优势。在感

官和菌落总数方面，超高压技术明显优于传统热烫

处理，可以此为出发点，探索竹笋采摘后贮藏加工

新工艺。 
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