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减压贮藏对双孢菇保鲜品质的影响
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摘要!研究减压压力对双孢菇贮藏品质的影响%结果表明"

$*?#hH2

和
*%?(hH2

减压处理组能较好地保持双孢菇的感

官品质$降低呼吸强度$显著减缓白度值及硬度下降!

H

%

%?%*

#$维持较高的可溶性固形物含量!

H

%

%?%*

#$并抑制

HH[

酶活性!

H

%

%?%*

#%然而$减压处理会增加双孢菇的失

重率!

H

%

%?%*

#$且减压压力越小$失重率越高$其中$

*%?(hH2

和
("?%hH2

组 失 重 率 维 持 较 好%综 合 来 看$

*%?(hH2

压力的减压保鲜效果最佳%

关键词!双孢菇&减压&贮藏&保鲜
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双孢菇是目前世界上栽培最广+产量最多+消费最普遍

的一种食用菌)

&

*

&新鲜双孢菇富含营养物质%并具有特殊的

质地和风味%广受民众喜爱&但在常温下%双孢菇的货架期

短)

$

*

%一般只有
$

"

#@

)

#

*

%双孢菇不耐储藏的特点严重降低

其销售价值%造成经济损失&世界上只有约
)*M

的双孢菇用

作鲜食%其余都需先加工再进行贸易或销售)

)

*

&

生鲜双孢菇在采后贮藏过程中易开伞%褐变甚至腐败&

目前%对于抑制双孢菇褐变%延长其贮藏货架期已有较多研

究%真空预冷)

*

*

+气调贮藏)

"

*等方法能够有效保持双孢菇品

质%延长其货架期%但从结果看%仍然不能满足其市场需求&

减压贮藏技术作为继低温+气调之后的第
#

次保鲜技术革

命%对园艺生鲜产品的保鲜效果远优于其他保鲜技术)

(

*

&减

压贮藏技术通过降低果蔬贮藏环境中的气体分压%创造低氧

环境$同时促进果蔬组织内部有害气体快速向外排出%从而

有效减缓果蔬衰老%延长果蔬保鲜期&研究)

!

*表明减压冷藏

可显著延缓绿芦笋的衰老%明显降低呼吸速率%延缓叶绿素+

D

L

的降解以及感官品质的下降%采后保鲜期约延长一倍&

对水蜜桃)

.

*

+枇杷)

&%

*

+蒜薹)

&&

*的减压贮藏研究也表现出良好

的保鲜效果&对于不同园艺产品%减压贮藏的贮藏压力和效

果差异较大&减压贮藏技术在解决双孢菇的贮藏保鲜问题

方面极具应用潜力%但目前中国的减压贮藏系统贮藏压力较

高%且没有持续的加湿处理和足量的连续换气%对双胞菇的

保鲜效果及在市场上的应用推广有待进一步研究&本研究

以中国现有减压贮藏系统为基础%拟通过比较不同减压压力

贮藏对双孢菇的影响%探讨减压贮藏对双孢菇采后品质保鲜

的有效性%确定最佳减压贮藏压力%以期为双孢菇的贮藏保

鲜提供技术支持&

&

!

材料与方法

&?&

!

材料与仪器

&?&?&

!

材料与试剂

双孢菇"购于北碚区!重庆#天生农贸市场&要求是当天

%&&



同批采收的新鲜蘑菇%成熟度一致%采摘后立即运送到实

验室$

氢氧化钠+氯化钡+草酸+冰乙酸+乙酸钠+聚乙二醇

"%%%

+聚乙烯吡咯烷酮+邻苯二酚"分析纯%市售$

酚酞为指示剂+曲拉通
m0&%%

"化学纯%成都市科龙化工

试剂厂&

&?&?$

!

主要仪器设备

真空减压罐"

DLZ0#%

型%美国卓朗电器集团有限公司$

色差仪"

V4>G2FA28

7

Z

HZ[

型%上海信联创作电子有限

公司$

紫外可见分光光度计"

VD$)*%

型%日本岛津公司$

果实硬度计"

W+0&

型%乐清市艾德堡仪器有限公司$

台式高速冷冻离心机"

J&"*%Z

型%长沙湘仪离心机仪

器有限公司$

手持式折射仪"

gU0&&#

型%北京万成北增精密仪器有限

公司&

&?$

!

方法

&?$?&

!

样品的制备

!

&

#双孢菇的选择"菇体洁白%完整饱满%边缘内卷不开

伞%不萎缩%菇柄组织内部无空洞$整菇大小均匀+无机械损

伤+无畸形+无积压变形&

!

$

#对所挑选的双孢菇做如下
)

种处理"对照组
La

直

接装入
)%

#

1

的
H/

塑料袋中$试验组置于减压贮藏罐%罐

内压力依次为!

$*?#e$?%

#%!

*%?(e$?%

#%!

("?%e$?%

#

hH2

&

每种处理平行设置
#

组%每组蘑菇总质量!

&%%%e*%

#

9

&将

所有处理好的样品置于冷柜中%在温度!

)e&

#

b

贮藏
$%@

&

每隔
$@

取样!

&%%e*

#

9

测定相关指标&

&?$?$

!

感官评定
!

参照文献)

&$

*%修改如下"感官评定标准

见表
&

%评定的指标包括色泽+菇体皱缩和萎蔫程度$每项指

标的最高分为
"

分%最低分为
&

分%利用加权法计算总分&

色泽+菇体皱缩程度和表面发黏程度的加权系数分别为
%?)

%

%?#

%

%?#

%根据总分评定样品品质&

感官评定由本实验室的
*

名学生与导师组成的小组在

相互隔离的情况下分别进行&

表
&

!

双孢菇贮藏效果感官评分标准

R2Q47&
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级别 色泽 菇体皱缩程度 表面发黏程度 分值

&

洁白
!!!!

无皱缩
!

无发粘
!

"

分

$

轻微颜色改变 轻微皱缩 轻微发黏
)

"

*

分

#

颜色加深
!!

明显皱缩 明显发黏
$

"

#

分

)

深褐色
!!!

严重皱缩 严重发黏
&

分

&?$?#

!

失重率测定
!

参照文献)

&#

*&

&?$?)

!

硬度测定
!

参照文献)

&)

*%每种处理挑选
#

个蘑菇%

每个蘑菇测
*

个不同位置硬度值%共计
&*

个硬度值&

&?$?*

!

白度测定
!

参照文献)

&*

*%每个菇体重复
*

次测定%

取其平均值&

&?$?"

!

可溶性固形物测定
!

参照文献)

&"

*&

&?$?(

!

呼吸强度测定
!

采用静置法)

&(

*

&呼吸强度按式!

&

#

计算"

H=

I

N

&

J

N

$

! #

K

<

K

$$

>

K

C

% !

&

#

式中"

H=

'''呼吸强度%

1

9

(!

h

9

.

6

#$

8

'''草酸溶液的物质的量浓度%

1B4

(

K

$

N

&

'''空白滴定时草酸溶液的用量%

1K

$

N

$

'''测定时滴定中草酸溶液用量%

1K

$

>

'''双孢菇质量%

h

9

$

C

'''测定所需时间%

6

$

$$

'''测定时
E2[J

溶液与
L[

$

的质量转换数&

&?$?!

!

HH[

活性测定
!

参照文献)

&!

*&以每分钟吸光度随

时间增加
%?%%&

个单位为一个酶活单位&

&?$?.

!

数据统计分析
!

利用
Y3AGB<BS>/_A74$%%(

对各指标

进行数据计算$用
XNYFHFFF>2>3<>3A<&.

对数据进行单因素

方差分析及
-;8A28

多重比较$最后采用
[G3

9

38(?*

制图&

$

!

结果与分析
$?&

!

减压压力对双孢菇感官品质的影响

从消费者角度%主要以视觉和触觉为主对双孢菇品质进

行评定)

&$

%

&.

*

&由表
$

可知%减压处理组的感官品质评分均

要高于
La

组%且差异显著!

H

%

%?%*

#&

La

组在低温下放置

"@

后%感官品质迅速下降$减压处理能够较好地维持双孢菇

感官品质%!

("?%e$?%

#

hH2

处理组对双孢菇的护色效果不

佳%在
&$@

后%总体商品性下降$!

$*?#e$?%

#

hH2

组护色效

果较好%但皱缩明显%

&"@

后整体评分降低$!

("?%e$?%

#

hH2

组与!

$*?#e$?%

#

hH2

组差异不显著!

H

)

%?%*

#&!

*%?(e

$?%

#

hH2

组在感观品质上平衡了上述两组减压处理的缺点与

优势%贮藏效果最佳%与!

("?%e$?%

#

hH2

组与!

$*?#e

$?%

#

hH2

组差异显著!

H

%

%?%*

#&

$?$

!

减压压力对双孢菇失重率的影响

由图
&

可知%在贮藏期间%双孢菇的失重率总体呈上升

趋势&随着贮藏时间延长%减压处理组的失重速率明显快于

La

组%减压处理组与
La

组差异显著!

H

%

%?%*

#%而!

$*?#e

$?%

#

hH2

组与!

("?%e$?%

#%!

*%?(e$?%

#

hH2

两组差异也显著

!

H

%

%?%*

#&双孢菇子实体重量降低%除新陈代谢消耗外%主

要是由失水造成的)

$%

*

&有研究)

$&

*表明%在做减压处理的同

时维持高湿环境%减压处理的失重率要低于
La

组&本试验

未对真空减压罐做加湿处理%导致压力越低%失重率越大%这

一结果与
R2B

等)

&"

*在研究双孢菇贮藏时对照组与减压库

!

$%

"

#%hH2

#中失重率的差异相似&

$?#

!

减压压力对双孢菇硬度的影响

硬度是体现双孢菇质地变化的指标之一&由图
$

可知%

在贮藏期间%双孢菇的硬度值存在波动%但总体呈下降趋势&

在贮藏期前
"@

%所有组的硬度都呈下降趋势%但各组之间差

异不显著!

H

)

%?%*

#&贮藏
"@

后%

La

组硬度下降迅速$减压

处理组的硬度值维持在较高水平$!

$*?#e$?%

#

hH2

组的硬度

&&&

贮运与保鲜
!

$%&"

年第
!

期
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!

同行不同字母表示显著性差异!

H

%
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图
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减压处理对双孢菇失重率的影响
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减压处理对双孢菇硬度的影响
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值始终保持最高%在
!?"̀ &%

*

H2

以上$相较!

$*?#e$?%

#

hH2

组和!

*%?(e$?%

#

hH2

组硬度值略低%维持在
!?*(̀ &%

*

H2

以

上$而!

("?%e$?%

#

hH2

组硬度值波动较大%在
!?#)`&%

*

"

!?.!̀ &%

*

H2

上下浮动$

#

组减压处理之间互相比较%差异显

著!

H

%

%?%*

#&整个贮藏过程中%减压处理组与
La

组相比差

异极显著!

H

%

%?%&

#%说明减压贮藏能很好地维持双孢菇的

硬度&

$?)

!

减压压力对双孢菇白度的影响

由图
#

可知%贮藏期间%双孢菇白度整体呈下降趋势%前

&$@

减压处理组能有效缓解双孢菇白度值下降%处理组之间

差异不显著%与
La

组之间差异显著!

H

%

%?%*

#$

&$@

之后%

#

组减压处理之间的白度值差异显著!

H

%

%?%*

#%与
La

组的

白度值差异极显著!

H

%

%?%&

#&对其他园艺产品的研究)

&%

*也

表明"减压处理!

)%

"

*%hH2

#可明显抑制冷藏枇杷果实的褐

变$

$%?$"*hH2

减压环境显著降低了冬枣的褐变率)

$$

*

&

图
#

!

减压处理对双孢菇白度的影响
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!

减压压力对双孢菇可溶性固形物的影响

由图
)

可知%!

$*?#e$?%

#

hH2

组和!

*%?(e$?%

#

hH2

组

能够维持较高的可溶性固形物!

FFL

#含量%特别是在贮藏中

期!

!

"

&$@

#%与
La

组与!

("?%e$?%

#

hH2

组差异极显著

!

H

%

%?%&

#&!

("?%e$?%

#

hH2

组与
La

组的
FFL

含量下降较

快%然而在贮藏期前
&$@

%!

("?%e$?%

#

hH2

组的
FFL

含量要

总体高于
La

组&在整个贮藏期%!

("?%e$?%

#

hH2

组与
La

组差异显著!

H

%

%?%*

#&

双孢菇在贮藏期间可溶性固形物总体呈下降趋势%与前

人研究一致)

&)

%

$#

*

&可能是由于糖类是双孢菇代谢主要底物%

其代谢总量大于糖类降解的总量%从而引起
FFL

下降)

&)

%

$)

*

&

减压处理能够明显延缓枇杷)

&%

*

%水蜜桃)

$*

*等可溶性固形物

$&&

第
#$

卷第
!

期 程
!

曦等"减压贮藏对双孢菇保鲜品质的影响
!



图
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减压处理对可溶性固形物的影响
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的下降&

R2B

等)

&"

*研究表明%在
$%

"

#%hH2

减压库!

)be&

b

%

ZJ(*M

#放置
&*@

的双孢菇具有最高的可溶性固形物

含量&总的来说%减压压力小于
*%hH2

能够有效减缓可溶

性固形物含量下降&

$?"

!

减压压力对双孢菇呼吸强度的影响

双孢菇是呼吸跃变型食用菌)

&

*

%在贮藏过程中会有呼吸

高峰出现&由图
*

可知%

La

组在第
"

天达到呼吸高峰%峰值

为
&!!?*.1

9

(!

h

9

.

6

#$而减压处理组的呼吸高峰提早到贮

藏期第
$

天%减压处理压力值越低%呼吸强度越高&此后随

着贮藏天数延长%呼吸强度逐渐降低&这
)

个组之间差异不

显著!

H

)

%?%*

#&

减压理论创始人
N;G

9

)

$"

*认为%蘑菇等大多数园艺产品

的最佳贮藏压力为
&?##

"

$?%%hH2

%在此压力范围内能显著

抑制园艺产品的呼吸强度&在减压研究当中%中国研究者通

常得出减压贮藏压力都相对较高%抑制呼吸强度的作用较

小%然而也有研究)

&%

%

$(C$!

*表明%较高的减压压力下能够有效

抑制相应园艺产品的呼吸强度&本试验中%减压处理组双孢

菇呼吸高峰提前%且呼吸高峰峰值远高于
La

组%可能是在

相应的减压环境下%双孢菇启动自身的抵抗机制以适应减压

环境而作出的应激反应)

$.

*

&

$?(

!

减压压力对双孢菇
HH[

活性的影响

由图
"

可知%双孢菇在贮藏初期!前
$@

#%

HH[

活性总体

图
*

!

减压处理对双孢菇呼吸强度的影响
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减压处理对多酚氧化酶活性的影响
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显著上升%这与李南羿等)

#%

*在
) b

下贮藏双孢菇所得的

HH[

酶活趋势一致$减压处理组的
HH[

活性显著高于
La

组&第
"

天后%

La

组与!

("?%e$?%

#

hH2

组的
HH[

活性显著

上升$此后%

La

组
HH[

活性维持在较高水平$!

("?%e

$?%

#

hH2

组在随后的贮藏期内%

HH[

活性上下波动较大&从

第
)

天开始%!

$*?#e$?%

#%!

*%?(e$?%

#

hH2

两组的
HH[

活性

都维持在较低水平&在整个贮藏期%!

$*?#e$?%

#%!

*%?(e

$?%

#

hH2

组与!

("?%e$?%

#

hH2

+

La

组之间差异极显著!

H

%

%?%&

#$但!

*%?(e$?%

#%!

$*?#e$?%

#

hH2

两组对双孢菇
HH[

活性的影响并不显著!

H

)

%?%*

#$且!

("?%e$?%

#

hH2

组与
La

组中双孢菇的
HH[

活性的变化亦无显著差异!

H

)

%?%*

#%与

本试验中不同减压压力对双孢菇白度的影响一致!见图
)

#&

减压条件下%园艺产品中与衰老相关的酶如过氧化氢酶+多

酚氧化酶活性受到抑制)

&%

%

$#

%

$"

*

%可能是减压处理降低组织

褐变的原因&

#

!

结论
试验分析了在!

$*?#e$?%

#%!

*%?(e$?%

#%!

("?%e

$?%

#

hH2

贮藏压力下减压贮藏罐中双孢菇失重率+硬度+色

差+可溶性固形物+呼吸强度+

HH[

酶活性等指标的变化情

况%证明了减压贮藏对双孢菇品质维持的有效性&减压能显

著延缓双孢菇感官品质+硬度+可溶性固形物含量的下降%较

好维持白度$另一方面则增加了双孢菇的失重率&而在整个

贮藏期间%各组的呼吸强度并无显著性差异!

H

)

%?%*

#&

!

*%?(e$?%

#

hH2

及!

$*?#e$?%

#

hH2

贮藏压力下能够显著抑

制
HH[

活性的增加%减缓双孢菇褐变&

减压贮藏并不是压力越低对双孢菇的贮藏效果越好&

!

$*?#e$?%

#

hH2

组和!

*%?(e$?%

#

hH2

组在维持双孢菇白度

值+可溶性固形物含量及抑制
HH[

活性的能力上并无显著

差异!

H

)

%?%*

#%但在上述指标的比较中均优于!

("?%e

$?%

#

hH2

组&!

$*?#e$?%

#

hH2

组减压压力小%整体失重率显

著高于!

*%?(e$?%

#

hH2

组$!

*%?(e$?%

#

hH2

组的感官评分

总体优于!

$*?#e$?%

#

hH2

组!

H

%

%?%*

#$!

$*?#e$?%

#

hH2

组

在维持硬度方面优于!

*%?(e$?%

#

hH2

组!

H

%

%?%*

#&综上所

述%在降低能耗%保证双孢菇贮藏品质的前提下!

*%?(e

$?%

#

hH2

组减压压力是合适的&

#&&

贮运与保鲜
!

$%&"

年第
!

期
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