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高压二氧化碳处理对双孢蘑菇贮藏品质的影响
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摘要!为了探讨高压二氧化碳处理对双孢蘑菇贮藏品质的影

响"分别采用不同高压二氧化碳对双孢蘑菇进行瞬时处理"

然后于
([

条件下贮藏
YE

"测定失重率%硬度%颜色%总酚和

抗坏血酸含量以及
%%M

%

%+̀

和
%M]

活性的变化$结果表

明'

)87\%1

高压二氧化碳瞬时处理对双孢蘑菇贮藏保鲜效

果最佳"该处理能较好保持双孢蘑菇的硬度%降低其失重率

和抑制其褐变"同时还能促进双孢蘑菇多酚和抗坏血酸的积

累%降低
%%M

和
%M]

的活性以及提高
%+̀

的活性$因此"

)87\%1

二氧化碳处理可以较好保持双孢蘑菇的贮藏品质$

关键词!双孢蘑菇&高压二氧化碳&品质&颜色
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双孢蘑菇!

"

B

/8A=)06A0

I

78)0

#是一种高蛋白低脂肪食用

菌%肉质肥厚%味鲜美%且富含碳水化合物*蛋白质*氨基酸*

维生素*矿物质等%具有较高的营养和药用价值(

'<;

)

&然而

双孢蘑菇采后水分含量高%呼吸代谢旺盛%且菌盖表面无保

护结构%易失水和遭受外界物理伤害*微生物污染等%最终导

致褐变*开伞*菇柄伸长*软化*甚至腐烂等品质劣变现象%常

温仅可保存
'

"

7E

(

;<&

)

&褐变是导致双孢蘑菇感官品质下

降的一个重要因素&研究表明%双孢蘑菇采后的褐变主要是

酶促褐变(

7

)

%其控制方法多以化学方法为主%虽然该法具有

操作简单*成本低*效果好的优点%但仍存在不稳定*滥用等

问题%尤其是亚硫酸盐等化学药剂普遍存在高残留*人体健

康危害和环境污染等问题(

&<-

)

&

高压二氧化碳!

T%b]

#在低温条件下能有效杀菌和钝

化酶的活性(

Y<,

)

%从而抑制果蔬及其产品的品质劣变&张华

等(

')

)发现
T%b]

处理能够抑制鲜切莲藕
%%M

*

%M]

的活

性%显著减缓了鲜切莲藕的褐变+

a2

等(

''

)发现
T%b]

能够降

低胡萝卜片表面微生物数量%抑制内源酶
%%M

*

%M]

和
%\.

的活性%增大细胞膜透性%但是可以较好地保持胡萝卜片的

硬度+

T%b]

能够降低哈密瓜汁(

';

)

*苹果汁(

'7<'(

)

*香蕉泥(

'&

)

等果蔬产品的褐变%迄今尚未见将
T%b]

处理用于双孢蘑菇

采后品质控制的报道&

本研究拟将高压二氧化碳处理应用于双孢蘑菇的保鲜%

研究其对双孢蘑菇贮藏品质的影响%旨为双孢蘑菇保鲜提供

理论依据和新方法&

'

!

材料与方法

'8'

!

材料与仪器

'8'8'

!

材料

双孢蘑菇"洛阳奥达特食用菌技术开发有限公司%采收

后分层放入贮运保鲜箱预冷后立即运回实验室进行处理%选

取大小*成熟度一致*颜色洁白*无开伞*无病虫害和机械损

伤的蘑菇进行试验&

'8'8;

!

主要仪器设备

分析天平"

?+;))(b

型%上海越平科学仪器有限公司+

')'



水浴恒温振荡器"

#Ti/a

型%上海博远实业有限公司医

疗设备厂+

高速冷冻离心机"

T;)&)$

型%湘仪离心机仪器有限

公司+

紫外分光光度计"

"='Y))

型%日本岛津公司+

色差仪"

b:3:G?3@6.i

型%美国
TCJF@G31A

公司+

质构仪"

P\#/%G:

型%美国
?::EP@9KJ:3:

L4

b:G

B

:G1/

F2:J

!

?Pb

#公司+

高压二氧化碳装置"本实验室定制&

'8;

!

方法

'8;8'

!

样品的处理
!

常温!

;)k'

#

[

条件下%将双孢蘑菇

放入高压二氧化碳装置的反应釜内%根据前期预试验结果%

抽真空后分别在
)8'

%

)87

%

)8& \%1

二氧化碳条件下处理

702J

%恢复常压后取出%放置于塑料筐内并用保鲜膜覆盖后

于!

(k'

#

[

下贮藏%以未处理的双孢蘑菇为对照&分别于

;

%

(

%

*

%

YE

取样%测定鲜样的硬度*重量*颜色等指标后%用液

氮将鲜样冻干粉碎后贮藏于
<Y)[

冰箱备用&

'8;8;

!

失重率测定
!

参照文献(

;

)%测定贮藏前后双孢蘑菇

的重量%按式!

'

#计算失重率&

$5L

T

O

)

V

O

&

O

)

U

'))j

!

'

#

式中"

$5L

$$$失重率%

j

+

O

)

$$$贮藏前即第
)

天的双孢蘑菇重量%

L

+

O

&

$$$第
&

天的双孢蘑菇重量%

L

&

'8;87

!

硬度测定
!

采用
P\#/%G:

质构仪对双孢蘑菇进行

全质构分析!

P%+

#%记录双孢蘑菇硬度的变化%每个处理测

定
';

个整菇&测定参数"直径
&90

的圆柱形平板探头%压

缩程度
7)j

%测试速率
'8)00

'

D

%触发力
)87>

&

'8;8(

!

颜色评价
!

用
TCJF@G31Ab:3:G?3@6.i

色差仪测定

双孢蘑菇盖的
bd.5

&

!白'黑#*

/

&

!红'绿#*

6

&

!黄'蓝#%仪

器用标准白板!

5

&

V,(8''

+

/

&

V<'8)Y

+

6

&

V;8'7

#校正%每

个处理测定
';

个整菇&反映颜色变化的总色差!

+

E

&

#和褐

变指数!

ad

#

(

;

%

'&

)按式!

;

#*!

7

#计算"

0
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&

V

!
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&

<,(P''

#
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U

!

6

&

<;P'7

#槡 ;

!

;

#

ZCV

!

/

&

U'P-&5

&

#

<)P7'

!

&P*(&5

&

U/

&

<7P)';6

&

#

)P'-;

!

&P*(&5

&

U/

&

<7P)';6

&

#
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'))j
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7

#

'8;8&

!

总酚含量测定
!

采用福林酚法&根据文献(

'*

)%修

改如下"取双孢蘑菇冻干粉
'8)

L

%加入
*)j

甲醇
-0̀

%在

()[

下震荡!

'))G

'

02J

#提取
;K

%

'&)))c

B

离心
')02J

&

取
)8'0̀

上清液加入稀释至
'

'

')

的福林酚试剂
(8,0̀

%

反应
Y02J

后%加入质量分数为
;)j

的
>1

;

bM

7

'8&0̀

%在

-*)J0

处测量吸光值%每组样品做
7

次平行求平均值&以

吸光度为纵坐标*以没食子酸质量分数为横坐标%绘制标准

曲线%所得回归方程为
4'

V)8)'-'(

'

<)8))&-

%

L

;

V

)8,,--

%线性范围为
)8)'

"

)8)&0

L

'

0̀

%根据该方程计算

样品中总酚的质量分数%样品中总酚的质量分数用没食子酸

当量!

0

L

'

L

,

?X

#表示&

'8;8*

!

抗坏血酸含量测定
!

根据文献(

'-

)%修改如下"取双

孢蘑菇冻干粉
'8)

L

%加入质量分数为
'j

的偏磷酸
-0̀

%室

温下提取
(&02J

%然后在
'))))c

B

下离心
&02J

&取
'0̀

上清液和
,0̀

浓度为
)8&0

L

'

0̀

的
;

%

*/

二氯靛酚反应

7)02J

%在
&'&J0

处测量吸光值%每组样品做
7

次平行求平

均值&以吸光度为纵坐标*以标准抗坏血酸的质量分数为横

坐标%绘制标准曲线%所得回归方程为
4;

V<(8&&*(

;

U

)8-(YY

%

L

;

V)8,,,,

%线性范围为
)8);&

"

)8'))0

L

'

0̀

%根

据该方程计算样品中抗坏血酸质量分数%结果以
0

L

'

L

,

?X

表示&

'8;8-

!

%%M

*

%M]

*

%+̀

活性测定
!

取双孢蘑菇冻干粉

'8)

L

%加入
&)00:3

'

`

B

T-8Y

磷酸钠缓冲液!含
)8Y

L

'

`

%=%

和
'00:3

'

`.]P+

#

-0̀

%摇匀后
'))))G

'

02J

离心

'&02J

!

([

#%上清液即为粗酶液%根据文献(

;

)的方法测定

%%M

*

%+̀

和
%M]

的活性&蛋白质含量的测定采用考马斯

亮蓝染色法%以牛血清蛋白做标准曲线&

'8;8Y

!

数据处理
!

采用
#%##'-8)

和
#2

L

01%3:F';8&

软件

对数据进行分析处理%所有试验均重复
7

次&

;

!

结果与讨论
;8'

!

高压二氧化碳处理对双孢蘑菇失水的影响

失水是双孢蘑菇采后的重要生理变化之一&刚采收的

双孢蘑菇含水量高达
,)j

以上%由于菇体表面无保护组织%

水分极易通过蒸腾作用而散失%造成蘑菇子实体质量减轻*

萎蔫变软*鲜度下降(

&<-

)

&由图
'

可知%随着贮藏时间的延

长%双孢蘑菇的失重率逐渐增大%在贮藏过程中对照的失重

率略高于高压二氧化碳处理的%贮藏
YE

后高达
'(8&Yj

+随

着处理压强从
)8'\%1

增大到
)8&\%1

%双孢蘑菇的失重率

呈先降后升的趋势%其中
)87\%1

二氧化碳瞬时处理的失重

率最低%贮藏
YE

后失重率为
,8;7j

%比对照的低
7*8*,j

&

这可能与高压二氧化碳处理降低了双孢蘑菇的呼吸有关%但

随着压力的增大%高压对细胞结构的破环作用加大%又加剧

了细胞水分的流失&

;8;

!

高压二氧化碳瞬时处理对双孢蘑菇硬度的影响

硬度是反映双孢蘑菇品质*代谢和水分变化的重要指标%

图
'

!

T%b]

处理对双孢蘑菇低温贮藏期间失重变化的影响
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硬度的快速下降是双孢蘑菇采后货架期短和易受真菌侵染

的主要原因之一(

;

%

&<-

)

&由图
;

可知%双孢蘑菇的硬度随贮

藏时间的延长呈逐渐下降趋势+与对照相比%高压二氧化碳

处理的双孢蘑菇硬度保持效果并不明显%且处理之间无显著

差异!

%

(

)8)&

#%仅在贮藏后期较对照的略硬&软化的发生可

能与采后蘑菇表面细菌酶引起的细胞壁降解和内源性自溶素

活性的增强有关(

'Y

)

&假单胞菌属!

>0%);7O7&/;0

#细菌等微生

物能够分解细胞内基质和减小中央液泡%导致部分细胞破裂

和丧失膨压%进而使蘑菇变软(

;

)

+研究(

,

)表明%高压二氧化碳

能够减少果蔬表面微生物数量的增加%然而压力的大小不仅

影响组织表面微生物数量的多少%同时也会对组织本身造成

一定的损害&

)8'\%1

压力对蘑菇组织的损害虽小%但对表

面微生物的抑制效果差+

)8&\%1

压力对表面微生物的抑制

效果虽好%但对蘑菇组织的损伤大&因此%

)87\%1

二氧化碳

处理对蘑菇硬度保持效果较好%可能与该处理在较好保持蘑

菇组织完整性的同时可以抑制由微生物诱导的软化有关&

图
;

!

T%b]

处理对双孢蘑菇低温贮藏期间硬度变化的影响
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高压二氧化碳处理对双孢蘑菇颜色的影响

颜色是消费者判断双孢蘑菇是否可接受的重要参数%本

试验通过测定亮度!

5

&

#*总色差!

+

E

&

#和褐变指数!

ad

#等

指标来反映双孢蘑菇的颜色变化(

;

%

',

)

&由表
'

可知%双孢蘑

菇的
5

&值随着贮藏时间的延长逐渐下降%

+

E

&和
ad

则逐渐

上升&对照的
5

& 值下降速度较快%贮藏
YE

后
5

& 值从

Y-87(

降到
--8*'

%而其他处理贮藏
;E

后
5

&值的波动不大%

仅
)87\%1

二氧化碳处理的双孢蘑菇贮藏
YE

后的
5

&值高

于对照且存在显著差异!

%

)

)8)&

#&从短期护色效果来看%

高压二氧化碳处理对双孢蘑菇的护色效果并不理想%

)8'

%

)87\%1

二氧化碳处理的双孢蘑菇的
+

E

&和
ad

在贮藏
*E

后才低于对照%而
)8&\%1

二氧化碳处理的
+

E

&和
ad

仅在

贮藏
YE

后略低于对照且无显著差异!

%

(

)8)&

#%可能与处

理破坏了双孢蘑菇的细胞结构有关&研究(

;)

)表明%微生物

的侵染能够活化双孢蘑菇多酚氧化酶%进而加速酶促褐变的

发生%而
)8'\%1

处理对表面微生物的抑制效果较差!如前

所述#%因此%综合来看%

)87\%1

二氧化碳处理对双孢蘑菇

的护色效果较好%贮藏
YE

后的
5

&高于对照*而
+

E

&和
ad

均低于对照%且存在显著差异!

%

)

)8)&

#&

表
'

!
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处理对双孢蘑菇低温贮藏期间颜色变化的影响l
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贮藏时

间'
E

处理压

强'
\%1

5

&

+

E

&

ad
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高压二氧化碳处理对双孢蘑菇总酚和抗坏血酸含量的

影响

!!

多酚是双孢蘑菇体内主要的抗氧化物质%该类物质具有

维护健康*预防癌症和心血管疾病的作用&本研究表明双孢

蘑菇体内的总酚含量在整个贮藏期呈下降趋势!图
7

#&贮藏

初期!

;E

#各处理的总酚含量低于对照的含量%但处理之间

并无显著差异!

%

(

)8)&

#%随着贮藏时间的延长%除了

)8&\%1

二氧化碳处理的双孢蘑菇在贮藏
(E

和
YE

时总酚含

图
7
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处理对双孢蘑菇低温贮藏期间总酚变化的影响
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量略低于对照的%其它处理的总酚含量均高于对照的%尤其

是贮藏
YE

时
)8'

%

)87\%1

二氧化碳处理与对照之间存在

显著差异!

%

)

)8)&

#&如前所述%在贮藏前期%各处理对双孢

蘑菇的褐变抑制效果并不明显%而贮藏后期各处理对褐变的

抑制效果则逐渐显现%这表明低褐变程度可能与高总酚含量

有关%总酚含量是双孢蘑菇褐变的限制因素(

'Y

%

;'

)

&本研究表

明
)87\%1

以下高压二氧化碳处理能够较好地保持双孢蘑菇

总酚的含量%进而减轻其褐变程度%提高其商品和营养价值&

!!

抗坏血酸是双孢蘑菇体内重要的营养成分之一%然而该

物质不稳定%易被氧化%是双孢蘑菇褐变的原因之一&由图
(

可知%尽管各处理双孢蘑菇体内的抗坏血酸含量均随着贮藏

时间的延长而降低%但
)8'

%

)87

%

)8&\%1

二氧化碳处理均可

显著降低抗坏血酸含量的损失%贮藏
YE

后抗坏血酸含量分

别为
)8;Y

%

)8;Y

%

)8;*0

L

'

L

,

?X

%分别比对照的高
'Y8';j

%

'*8Y;j

%

')8,7j

%说明
)8&\%1

以下高压二氧化碳处理可

以较好地保持双孢蘑菇抗体内的坏血酸含量&

图
(

!

T%b]

处理对双孢蘑菇低温贮藏期间

抗坏血酸变化的影响
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高压二氧化碳处理对双孢蘑菇
%%M

#

%M]

#

%+̀

活性

的影响

!!

双孢蘑菇褐变主要是由多酚氧化酶催化酚类化合物氧

化形成的%其中酪氨酸酶是双孢蘑菇体内的最主要的多酚氧

化酶(

&<*

)

%酪氨酸酶在双孢蘑菇体内存在活化型和潜伏型两

种状态&一般情况下%

,&j

以上的酪氨酸酶未被激活%处于

潜伏状态+菇盖表面分布大量活化型和潜伏型的酪氨酸酶&

潜伏状态的酪氨酸酶在机械损伤及感染微生物时即被活化%

因而菇体表面极易发生酶促褐变(

&<-

%

;)

)

&由图
&

可知%贮藏

;E

时%高压二氧化碳处理的
%%M

活性高于对照的%随着贮

藏时间的延长%各处理的
%%M

活性逐渐低于对照的%尤其是

)8'

%

)87\%1

二氧化碳处理的
%%M

活性显著低于对照的&

!!

此外%苯丙氨酸解氨酶!

%+̀

#和过氧化物酶!

%M]

#也与

酶促褐变密切相关&

%+̀

是酚类代谢关键酶%催化
/̀

苯丙

氨酸去氨基反应生成酚类物质(

;;

)

&由图
*

可知%

%+̀

活性

呈逐渐下降趋势%贮藏
(E

后%

)8'

%

)87\%1

二氧化碳处理的

%+̀

活性均高于对照的%

)8&\%1

处理组的
%+̀

活性仅在

(

"

*E

时高于对照的&普遍认为双孢蘑菇的褐变是酚类物质

图
&

!

T%b]

处理对双孢蘑菇贮藏期间

%%M

活性变化的影响
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处理对双孢蘑菇贮藏期间
%+̀

活性变化的影响
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处理对双孢蘑菇贮藏期间

%M]

活性变化的影响
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氧化生成的黑色素积累导致的%而
%%M

和
%M]

在黑色素的

形成中具有协同催化作用&由图
-

可知%

)8'

%

)87\%1

二氧

化碳处理的
%M]

低于对照的+

)8& \%1

二氧化碳处理的

%M]

与对照的基本一致%而贮藏
(E

时却高于对照&尽管如

此%随着时间的推移%各处理
%M]

活性的变化趋势是相似

的%都是先升高达到峰值然后再下降&

!!

本研究结果表明%

)8'

%

)87\%1

二氧化碳处理降低了

%%M

和
%M]

的活性%抑制了双孢蘑菇的褐变&这可能与

()'

贮运与保鲜
!

;)'*

年第
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)8'

%

)87\%1

二氧化碳瞬时处理可以降低细胞的
B

T

值(

,

)

*

使双孢蘑菇具有较高的抗坏血酸含量!图
(

#有关(

;'

)

&此外%

有研究(

;7

)表明%某些水果中酚类物质和花色素苷的积累与

%+̀

活性的增加呈正相关%本研究中高压二氧化碳处理可

能激发了双孢蘑菇酚类物质的积累&

7

!

结论
随着贮藏时间的延长%双孢蘑菇的硬度*总酚含量*抗坏

血酸含量逐渐下降%失重率和褐变程度逐渐增加%

%%M

活性

逐渐增强%

%M]

活性先升后降%而
%+̀

活性则逐渐减弱&与

对照相比%

)8'\%1

和
)87\%1

二氧化碳处理对双孢蘑菇均

有一定的保鲜效果%其中后者的保鲜效果最佳%该处理能较

好地保持双孢蘑菇的硬度*降低其失水率和抑制其褐变%同

时还能促进双孢蘑菇多酚和抗坏血酸的积累*降低
%%M

和

%M]

的活性以及提高
%+̀

的活性&而
)8&\%1

二氧化碳

处理会加速双孢蘑菇的品质劣变%这可能与较高压力对双孢

蘑菇组织的损害较大有关&综上所述%

)87\%1

二氧化碳处

理可以较好保持双孢蘑菇的贮藏品质%但其作用机理还有待

进一步的研究&
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