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摘要：分别在ＰＥ袋（２０ｃｍ×３０ｃｍ×４０μｍ）上均匀穿刺０

（ＣＫ），２，４，６，８个孔（Ф＝０．３ｍｍ），研究微孔膜对双孢蘑菇

贮藏品质的影响。结果表明：在１４ｄ的贮藏期内，各组微孔

膜包装均能改善内部 Ｏ２和ＣＯ２含量，有效降低双孢蘑菇呼

吸强度和呼吸峰值，维持双孢蘑菇较好的品质指标，但微孔

的存在会促进双孢蘑菇质量损失的增加。特别是４孔组能

保持较低的呼吸强度，推迟呼吸高峰出现的时间，有效抑制

硬度（Ｐ＜０．０５）、可溶性固形物（Ｐ＜０．０５）及抗坏血酸含量

（Ｐ＜０．０５）的降低和多酚氧化酶活性（Ｐ＜０．０５）的增加，延缓

菌盖颜色变深。

关键词：双孢蘑菇；微孔膜；包装；贮藏

犃犫狊狋狉犪犮狋：０（ＣＫ），２，４，６，ａｎｄ８ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓ（Ф＝０．３ｍｍ）ｗｅｒｅｅ

ｖｅｎｌｙｐｕｎｃｔｕｒｅｄｏｎｔｈｅＰＥｐａｃｋｉｎｇｂａｇｓ（２０ｃｍ×３０ｃｍ×４０μｍ），

ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｐａｃｋａｇｅｏｎｓｔｏｒａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ

犃犵犪狉犻犮狌狊犫犻狊狆狅狉狌狊ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅ１４ｄａｙｓ

ｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄ，ｅａｃｈｇｒｏｕｐｍｉｃｒｏｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｐａｃｋａｇｅｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅ

ｉｎｔｅｒｎａｌＯ２ａｎｄＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｅａｋ，ｍａｉｎｔａｉｎｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ，ｂｕｔｍｉｃｒｏｐｅｒ

ｆｏｒａｔｅｄｐａｃｋａｇｅｃｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆ犃犵犪狉犻犮狌狊犫犻狊狆狅狉狌狊．

Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅ ４ ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｌｏｗ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｄｅｌａｙｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｅａｋ，ｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅ

ｄｅｃｌｉｎｅｏｆｈａｒｄｎｅｓｓ（Ｐ＜０．０５），ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ（Ｐ＜０．０５），ａｓｃｏｒｂｉｃ

ａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｐ＜

０．０５），ａｎｄａｌｓｏｄｅｌａｙｔｈｅｂｒｏｗｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｉｌｅｕｓ．
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双孢蘑菇（犃犵犪狉犻犮狌狊犫犻狊狆狅狉狌狊）是唯一全球性栽培的食

用菌。近几年来中国蘑菇栽培发展迅速，产量和出口量均

居世界第一，主要品种是白色双孢蘑菇［１］，其质地柔软细

嫩，色泽纯净，味道鲜美独特，且营养价值极高。但双孢蘑

菇呼吸强度高，采后１～２ｄ菇体水分便会大量散失，菌褶

开始褐变，品质明显变差［２］。由于普通塑料膜透气性低，易

造成缺氧，高ＣＯ２的情况，导致双孢蘑菇无氧呼吸，产生大

量乙醇和乙醛等挥发性物质，进而影响其品质。微孔膜是

指具有一定孔径和孔数的薄膜，孔径范围一般为几十纳米

到几百微米［３］１０７－１０９，是一种具有极高透气性能的薄膜，能

满足高呼吸果蔬的贮藏需求。Ｇａｓｔｏｎ等
［４］发现，与无孔膜

相比，微孔膜的腐烂率较低。Ｓｉｇｈ等
［５］发现在５℃下，使用

孔径为３ｍｍ，孔数为３的３０μｍＨＤＰＥ微孔膜能延长百香

果贮藏时间至２８ｄ，同时保持较好的颜色、表观和品质，而

对照组贮藏时间仅４ｄ。Ｒａｉ等
［６］用孔径为３００μｍ，不同孔

数的微孔膜对印度黑莓进行包装，以无孔膜为对照进行试

验，发现微孔膜能更好地维持抗坏血酸、类黄酮、花青素等

的含量。但中国有关微孔膜孔数对双孢蘑菇保鲜方面的研

究尚未见报道。

本研究拟通过检测保鲜过程中包装内部 Ｏ２和ＣＯ２含

量、双孢蘑菇的呼吸强度、可溶性固形物含量、抗坏血酸含

量、质量损失率、硬度、白度、多酚氧化酶活性等指标，深入研

究孔径为０．３ｍｍ不同孔数的ＰＥ微孔膜对贮藏期间双孢蘑

菇品质变化的影响，旨在为微孔膜保鲜双孢蘑菇的商业应用

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

双孢蘑菇：购于重庆北碚天生农贸市场（从种植基地采

２２１



摘后，３ｈ内运抵农贸市场，然后立即运往实验室），挑选无病

害、无机械伤、无开伞、洁白、大小一致（３～６ｃｍ）的双孢蘑

菇，在运抵实验室后立即进行预冷处理，即置于（３±１）℃下

冷藏４ｈ或冷藏直至双孢蘑菇中心温度降到４℃；

无水乙醇、草酸：分析纯，重庆南方试剂厂；

磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、聚乙烯吡咯烷酮、氢氧化钠：

分析纯，成都市科龙化工试剂厂；

聚乙二醇ＰＥＧ６０００、ＴｒｉｔｏｎＸ１００：分析纯，重庆川东化

工集团有限公司；

邻苯二酚：分析纯，中国医药集团上海化学试剂公司；

氯化钡、浓盐酸、碘化钾、可溶性淀粉、碘酸钾：分析纯，

重庆北碚化学试剂厂。

１．１．２　主要仪器设备

顶空分析仪：ＰＡＣＣＨＥＣＫ型，美国 ＭＯＣＯＮ公司；

手持式果实硬度计：ＧＹ１型，上海思为仪器制造有限

公司；

测色仪：ＵｌｔｒａＳｃａｎ○Ｒ ＰＲＯ 型，上海韵鼎国际贸易有限

公司；

手持式折光仪：Ｗ２１１３型，北京万成北增精密仪器有限

公司；

制冰机：ＳＩＭＦ１４０ＡＹ６５型，三洋电机国际贸易有限

公司；

全自动紫外分光光度计：ＵＶ２４５０型，日本岛津公司；

高速冷冻离心机：ＧＬ２０ＩＩ型，上海安亭科学仪器厂。

１．２　方法

１．２．１　样品处理　挑选大小一致、经预冷的双孢蘑菇（５０±

５）ｇ放入１４ｃｍ×１４ｃｍ的黑色托盘中，然后装入２０ｃｍ×

３０ｃｍ的４０μｍＰＥ微孔袋中，封口后低温冷藏，以相同材料

４０μｍＰＥ无孔袋［Ｏ２透过量为２．２５×１０
－３ｃｍ３／（ｍ２·ｄ·Ｐａ），

ＣＯ２透过量为７．１３×１０
－３ｃｍ３／（ｍ２·ｄ·Ｐａ）］为对照。其

中，微孔袋分为４组，孔径为０．３ｍｍ，孔数分别为２，４，６，８

个，孔的位置在托盘上方ＰＥ袋上均匀分布。所有样品均放

在温度为（３±１）℃、相对湿度为（９０±５）％的环境中，每２ｄ

检测一次各项指标，共贮藏１４ｄ。

１．２．２　气体含量测定　用顶空分析仪检测，每次检测须将探

针置于包装袋中部。

１．２．３　呼吸强度的测定　参考文献［７］。

１．２．４　可溶性固形物含量的测定　参考文献［８］，修改如下：

在菌盖上取３．０ｇ左右的样品，研磨后，经４０００ｒ／ｍｉｎ离心

１０ｍｉｎ，取汁液测定。以质量分数（％）表示可溶性固形物

含量。

１．２．５　抗坏血酸含量的测定　采用碘量法
［９］。

１．２．６　菌盖硬度的测定　用经底座固定的 ＧＹ１型手持硬

度计测定。以菌盖顶端为中心，围绕中心对每个双孢蘑菇测

定３～５次取平均值。

１．２．７　质量损失率的测定　参考文献［１０］。

１．２．８　菌盖白度的测定　参考文献［１１］，修改如下：用 Ｈｕｎ

ｔｅｒｌａｂＵｌｔｒａＳｃａｎ○ＲＰＲＯ测色仪测量，在菌盖上检测５个点，

用犔值表示白度值。

１．２．９　多酚氧化酶活性的测定　参照文献［１２］。

１．２．１０　数据统计分析　采用ＳＰＳＳ７．５软件对数据进行显

著性分析，用Ｏｒｉｇｉｎ８．５绘图。

２　结果与分析
２．１　孔数对包装内部气体含量的影响

由图１可知，在贮藏期内各组Ｏ２含量整体呈下降趋势，

其中，４、６、８孔组Ｏ２含量下降较为缓慢，气体平衡时Ｏ２含量

范围为１５％～１７％，而对照组的 Ｏ２含量下降最快，第１０天

的Ｏ２含量从７．１２％迅速降为２．６２％，低于双孢蘑菇气调包

装的最佳Ｏ２浓度范围（３％～２１％）
［３］１０４－１０７，甚至在第１４天

时低于１％，易导致双孢蘑菇产生无氧呼吸
［１３］。此外，与其

它微孔组相比，２孔组的Ｏ２含量下降较快，到第１４天时降低

到１０％以下，可能是微孔数量较少的原因。图１中各组ＣＯ２

含量整体呈上升趋势，其中各微孔组的ＣＯ２含量均维持在

５％以内，且微孔数量越多，其ＣＯ２含量越低，而对照组ＣＯ２

含量上升较快，第８天已超过５％，但４孔组ＣＯ２含量能较好

地维持在３％左右。研究
［１４］发现，当ＣＯ２浓度达到２．５％时

有利于双孢蘑菇白度的保持，而当浓度高于５％时则会促进

双孢蘑菇的褐变。整体而言４、６、８孔组都能维持较好的

Ｏ２、ＣＯ２浓度。在微孔膜包装鲜切西兰花
［１５］、葡萄［１６］、草

莓［１７］等的研究中也有相同结论。

图１　孔数对包装内部气体含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｓｏｎｐａｃｋａｇｅ

ｉｎｔｅｒｎａｌｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　孔数对双孢蘑菇呼吸强度的影响

由图２可知，双孢蘑菇的初始呼吸强度比较高，起始值

为１．５０ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），在这之后各组呼吸强度均呈波动性降

低，其中４孔组下降最快，而８孔组呼吸强度在第２天短暂

降低后，迅速升高。除４孔组外，各组均在第８天出现了呼

吸高峰，其中２、６孔组峰值分别为１．５４，１．４８ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），

低于对照组的１．５８ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），而８孔组峰值与对照组相

同。４孔 组 则 在 第 １０ 天 出 现 了 呼 吸 高 峰，其 峰 值 为

１．４２ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），略低于６孔组。呼吸高峰之后，各组呼吸

强度迅速降低，其中８孔组下降缓慢，其第１０天的呼吸强度

甚至高于４孔组的峰值，仅在第１４天时略低于对照组，但仍

高于其他微孔组，这可能是与其它微孔组相比８孔组孔隙率

最大，其包装内外气体交换量大于其它各组，双孢蘑菇呼吸

速率并没有受到明显抑制，从而导致呼吸强度始终维持在较
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图２　孔数对双孢蘑菇呼吸强度的影响
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高水平上。总体来看，各试验组中，４孔组的抑制效果整体

较好且能有效推迟呼吸高峰的出现，而８孔组效果最差，在

贮藏中后期的呼吸强度反而高于对照组。

２．３　孔数对双孢蘑菇可溶性固形物含量的影响

由图３可知，在整个贮藏期间各组可溶性固形物含量均

呈下降趋势。其中，对照组可溶性固形物含量在第２天迅速

下降了１０．６８％，而４孔组仅降低了１．５９％，与对照组有显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。贮藏中后期，２、８孔组可溶性固形物含量

下降明显，其值与对照组并无显著差异性（Ｐ＞０．０５），这可能

是２、８孔组在贮藏中后期呼吸强度较高且出现了呼吸高峰

的缘故（图２）。第１４天，对照组可溶性固形物含量迅速降

低，从３．２７％骤降到２．４３％，且与微孔组有显著差异（Ｐ＜

０．０５），可能是第１４天对照组的Ｏ２含量低于１％（图１），产生

了无氧呼吸，导致双孢蘑菇品质迅速劣变。在整个贮藏期

中，４、６孔组可溶性固形物含量维持在较高水平且变化趋势

大体一致，与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５），这与各组在整个贮

藏期间的呼吸强度（图２）高低变化相一致。

２．４　孔数对双孢蘑菇抗坏血酸含量的影响

由图４可知，在整个贮藏期间，各组抗坏血酸含量均呈

下降趋势，其中各微孔组抗坏血酸含量均高于对照组。贮藏

第２天，对照组抗坏血酸含量迅速降低到１．３６ｍｇ／１００ｇ，比

初始值降低了２５．９６％，而微孔组中４、６、８孔组抗坏血酸含

量仍维持在９６％以上。从第４天开始，６、８孔组抗坏血酸含

图３　孔数对双孢蘑菇可溶性固形物含量的影响
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图４　孔数对双孢蘑菇抗坏血酸含量的影响
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量下降明显，到贮藏后期，其含量与对照组并无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；而２、４孔组抗坏血酸含量变化轻微，其中４孔组

含量保持较高，但其含量从第１０天开始有较明显的降低，到

第１４天时，４孔组含量与其他组并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

这可能是４孔组在第１０天出现了呼吸高峰且峰值较高造成

的（图２）。总体而言，微孔组均能较好地抑制双孢蘑菇抗坏

血酸含量的降低，其中４孔组的抑制效果最好，而２、６、８孔

组差异并不明显。

２．５　孔数对双孢蘑菇质量损失率的影响

由图５可知，各组质量损失率均呈上升趋势，且微孔组

的质量损失率均高于对照组。微孔组中，２、４孔组的质量损

失率增长相对较慢，第１４天的质量损失仍在８％以内，而６、

８孔组则分别８．６２％，９．１６％，其商品价值明显降低。此外，

可以看出各组的质量损失率均在第１０天后明显上升，这可

能是双孢蘑菇的呼吸高峰主要集中在第８～１０天（图２），呼

吸高峰过后，双孢蘑菇的衰老过程加剧，导致质量损失率明

显上升。Ｒｉｚｚｏ等
［１８］用ＰＰ微孔膜包装鲜切西芹时，发现微

孔膜包装的西芹质量损失与对照组基本没有差异。Ｌｕｃｅｒａ

等［１９］在鲜切刀豆的低温贮藏试验中也发现，微孔膜包装的

刀豆质量损失率略高于无孔组。袁艳［２０］认为微孔的存在使

得包装内湿度降低，加速了水分的蒸发，而且孔隙率越大，质

量损失也就越多。总体来看，微孔膜包装能够增加双孢蘑菇

的失重率且孔数越多双孢蘑菇失重越严重。

图５　孔数对双孢蘑菇质量损失率的影响
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２．６　孔数对双孢蘑菇硬度的影响

由图６可知，整个贮藏期间，各组硬度均呈下降趋势，其

中微孔组分别在第４、６天有短暂的上升。第４天，２、６、８孔

组硬度依次从７．１７×１０５，７．１４×１０５，６．９９×１０５Ｐａ增加到

７．４２×１０５，７．８３×１０５，７．７５×１０５Ｐａ，与对照组形成显著性差

异（Ｐ＜０．０５）；相似地，４孔组第６天硬度从７．０×１０５Ｐａ增加

到８．０４×１０５Ｐａ，与其它组形成显著差异（Ｐ＜０．０５）。第６～

１２天，微孔组硬度均呈下降趋势，组间硬度大小基本保持

４孔组＞２孔组＞６孔组＞８孔组状态，且均高于对照组（Ｐ＜

０．０５）。微孔组间硬度关系与其质量损失率（图５）变化趋势

一致。整体来看，微孔组硬度值明显高于对照组硬度值，且

４孔组效果最好。Ａｍｏｒｏｓ等
［２１］研究表示，在低温高湿环境

下，微孔膜能显著抑制枇杷硬度的降低，而且透氧量较低的

微孔膜对硬度保持的效果更好，这与本试验结论一致。

Ｊａｙａｔｈｕｎｇｅ等
［２２］也发现较微孔数量较低的微孔膜对黄木瓜

的硬度保持较好。

图６　孔数对双孢蘑菇硬度的影响
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２．７　孔数对双孢蘑菇白度的影响

由图７可知，在整个贮藏期内，各组白度值整体均呈下

降趋势。贮藏前６ｄ，各组白度值变化各异。其中，４孔组白

度波动较小，其值维持在９０以上，６、８孔组有不同程度的降

低，但白度值均高于对照组。贮藏第８天，对照组白度低于

８０，进入了零售商不可接受等级；同时，微孔组白度也开始大

幅降低，其中６、８孔组白度下降较快，第１２天的白度值便降

到８０以下，而２、４孔组白度也在第１４天时降到了８０以下。

这可能是微孔组的呼吸高峰集中出现在第８～１０天，剧烈呼

吸作用会引起水分散失导致细胞膨压降低，加快了酶促反应

的发生，同时，由于６、８孔组的孔隙率较大导致，其呼吸强度

较高，导致白度下降较快。Ｔａｇｈｉｚａｄｅｈ等
［２３］也认为宏孔膜

包装的双孢蘑菇白度下降比微孔膜更容易，是因为宏孔膜孔

隙率过大。总体而言，微孔膜包装能够抑制贮藏中期双孢蘑

菇白度值的下降，并且４孔组效果最好。

２．８　孔数对双孢蘑菇多酚氧化酶含量的影响

由图８可知，整个贮藏期内各组ＰＰＯ活性均呈上升趋

势，其中，２４孔组呈波动上升，其活性维持在较低水平，而６、

８孔组ＰＰＯ活性整体较高且增长迅速，从第４天起便显著高

图７　孔数对双孢蘑菇白度的影响
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图８　孔数对双孢蘑菇多酚氧化酶含量的影响
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于其他各组（Ｐ＜０．０５）。对照组ＰＰＯ活性高于２、４孔组，而

低于６、８孔组，仅从第１０天开始与２、４孔组有显著差异

（Ｐ＜０．０５）。微孔组ＰＰＯ活性高低与双孢蘑菇白度（图７）变

化大体一致，可能是ＰＰＯ是双孢蘑菇酶促褐变中最主要的

酶类［２４］。第８～１０天２、４孔组和对照组的ＰＰＯ活性增长明

显加快，可能是受到呼吸高峰的影响（图２），而６、８孔组

ＰＰＯ活性则从第２天开始一直保持较高增长可能是微孔数

量较多，包装内外气体交换量大，Ｏ２供应充足（图１）且呼吸

强度一直处于较高水平，从而提高了ＰＰＯ的活性。由此，可

以认为ＰＰＯ活性的高低是微孔组双孢蘑菇白度变化的重要

影响因素，且微孔数量越多，其ＰＰＯ活性增长越快，白度值

也就下降越快。总体而言，微孔膜包装能够明显抑制贮藏过

程中双孢蘑菇ＰＰＯ的活性，并且４孔组效果最好。

３　结论
本试验研究了低温环境下不同微孔数量的微孔膜包装

对双孢蘑菇品质的影响，结果表明，微孔膜包装能有效降低

双孢蘑菇呼吸强度，推迟呼吸高峰出现的时间；呼吸强度的

降低，有效地抑制了双孢蘑菇硬度、可溶性固形物及抗坏血

酸含量的降低和多酚氧化酶活性的增加，延缓菌盖颜色的变

深；其中，孔数为４的微孔膜包装能更好地保持双孢蘑菇硬

度和颜色、维持可溶性固形物和抗坏血酸含量，抑制呼吸强

度、ＰＰＯ活性和质量损失率的增长，同时保持较低的 Ｏ２和
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ＣＯ２含量。微孔膜具有较好的透气性，能有效避免无氧呼吸

和ＣＯ２伤害的发生，但并不是孔数越多越好，因为相对较高

的Ｏ２浓度会增强双孢蘑菇蒸腾作用和呼吸作用，导致质量

损失率增加和品质的下降。本试验发现微孔膜包装会增加

双孢蘑菇的失重率，复合其他处理技术将是解决这一问题的

方向。
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