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臭氧熏蒸浓度对双孢蘑菇质构及营养品质的影响
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摘要!目的!延长双胞菇采后贮藏保鲜期!方法!以
V#(

双孢蘑菇为试材"采用不同质量浓度臭氧%

#,7+'

"

"'7::

"

,,7*(/

J

$

/

!

&熏蒸处理"分析双孢菇在%

#i#

&

]

冷库贮

藏期间感官#质构和营养品质的变化!结果!贮藏第
+

天"

"'7::/

J

$

/

!臭氧熏蒸处理延缓了双孢蘑菇硬度的降低"

保持了较好的弹性#凝聚性和回复性"抑制了可溶性固形

物#可溶性蛋白和维生素
W

的下降!结论!

"'7::/

J

$

/

!

臭氧熏蒸处理的双孢菇贮藏期可延长至
+3

!

关键词!双孢蘑菇'臭氧'熏蒸'质构'贮藏'营养品质

23,45674

(

"3

+

8749:8

(

>?1@@A63

B

01/83A=14K8@A1

J

0A8A?88CC89A@=C

31CC8F84A9=4984AF0A1=4@=C=E=48C6/1

J

0A1=4=4A?8A8HA6F8043

46AF1A1=402

O

6021A

B

=C

D

=@A.?0FK8@A-

/

%B&?3EF&E

O

:B3E36F14

J

9==2

@A=F0

J

87;84<=>,

(/

V#(

.

-9F&E

O

:B3EG0@AF80A83G1A?=E=48

J

0@

G1A?9=4984AF0A1=4@=C#,7+'

"

"'7::043,,7*(/

J

$

/

!

F8@

D

89A1K8.

2

B

"

043A?89?04

J

8@14F820A83143190A=F@=C809?

J

F=6

D

36F14

J

%

#i#

&

]@A=F0

J

8G8F80402

B

E83

"

@69?0@@84@=F

B

"

A8HA6F8043

46AF1A1=47?8,@A4,

(

k?84@A=F83C=F+30

B

@

"

"'7,,/

J

$

/

!

=E=48

C6/1

J

0A1=4AF80A/84A@8CC89A1K82

B

/014A01483

J

==3@

D

F14

J

148@@

"

9=?8@1K848@@043F8@1218498

"

0433820

B

83A?8389F80@8=CA?8@84.

@=F

BO

6021A

B

"

?0F348@@

"

@=26I28@=213@

"

K1A0/14W043@=26I28

D

F=.

A8149=4A84A7B=C7A@,9=C

(

>?8"'7::/

J

$

/

!

=E=48C6/1

J

0A1=4

AF80A/84A=C-9F&E

O

:B3E904/=@A8CC89A1K82

B

A=/014A0141A@A=F.

0

J

8G1A?048HA84@1=4A=+30

B

@7

D8

E

F=5>,

(

-

/

B&?3E F&E

O

B3E

'

=E=48

'

C6/1

J

0A1=4

'

A8HA6F8

'

@A=F0

J

8

'

46AF1A1=402

O

6021A

B

双孢蘑菇!
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#俗称口蘑)白蘑菇%富

含维生素和多糖%具有高蛋白)低脂肪)低热量的优点*

#

+

%

有0世界菇10保健食品1和0素中之王1美誉*

"

+

&双孢菇是

呼吸跃变型菌菇%采后常温贮藏时其高代谢活性和高呼

吸频率*

!

+

%使得水分易蒸发)营养消耗较快%出现菌盖开

伞)菌膜破裂)子实体萎缩%同时由于其子实体无明显保

护结构%采收和贮藏期间不可避免的机械损伤和病菌微

生物侵染极易引起褐变)腐烂和变质%保鲜期仅
#

"

!3

*

,P*

+

&目前乙醇熏蒸*

:

+

)涂膜保鲜*

+

+

)气调保鲜*

'

+

)低

压贮藏*

#$

+

)高压二氧化碳处理*

##

+等技术已被应用于双胞

菇采后贮藏保鲜研究中%但由于乙醇熏蒸速率和浓度控

制不精准)涂膜处理操作复杂%气调)减压和高压二氧化

碳成本较高%在实际生产中推广应用难度较大&

臭氧气体熏蒸因扩散性好)浓度均匀)彻底无死角)

无残留)无污染)费用低等优点已成为目前较为先进的杀

菌保鲜技术之一&其一方面能消除乙烯)乙醛)乙醇等果

蔬呼吸所释放出的有害物质%钝化相关酶活性%降低呼吸

强度%延缓果蔬后熟)衰老*

#"P#!

+

&另一方面能使微生物
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细胞膜通透性发生改变%对细胞不饱和脂肪酸和酶系统

造成破坏%导致微生物代谢异常%起到抑菌)灭菌的作

用*

#!P#(

+

&目前%有关臭氧气体在果蔬采后保鲜技术应

用)品质变化及果蔬致病微生物抑制等方面的研究较多%

故将其应用于双孢菇保鲜中具有一定的理论基础和良好

的适用性*

#*

+

&研究拟采用不同浓度的臭氧气体对双孢菇

进行熏蒸保鲜处理%通过
>̂ V

测试模仿人的口腔咀嚼来

表现其质地结构%结合传统感官描述和营养检测技术%探

究不同浓度臭氧对双孢菇质地和组织结构的变化及贮藏

保鲜效果%旨在为双孢菇采后品质保持和贮藏期延长提

供理论依据和技术参考&

#

!

材料与方法
#7#

!

材料与试剂

V#(

双孢蘑菇"采后当天运至冷库%筛选大小一致)

无机械损伤的双孢蘑菇%于温度!

#i#

#

]

)湿度!

'$i

(

#

Q

冷库中预冷
#"?

%再次筛选并分组)编号%上海联中

食用菌专业合作社$

"

%

*

二氯酚靛蓝)抗坏血酸标准品)考马斯亮蓝
b.

"($

)牛血清蛋白质)蔗糖标)茚三酮)蒽酮)乙酸乙酯)浓

硫酸)谷氨酸标准品)亮氨酸标准品等"分析纯%国药集团

化学试剂有限公司&

#7"

!

仪器与设备

臭氧发生器"

\;.($$

型%奥奈特环保电子!上海#有限

公司$

电子天平"

&\V""$"\

型%德国赛多利斯公司$

酶标仪"

#

6̀04A

型%美国伯腾仪器有限公司$

质构分析仪"

\A0I28)19F=\

B

@A8/@

型%英国
\A0I28

)19F=\

B

@A8/@

公司$

全自动样品冷冻研磨仪"

e;.R\>̂ Z.#

型%上海净信

科技有限公司$

分光测色计"

W).(

型%日本柯尼卡美能达株式会社$

水分测定仪"

<"$\

型%瑞士梅特勒'托利多公司$

数字折光仪"

)a&'"

型%上海米清科工业有限公司$

高速冷冻离心机"

N#+($Z

型%湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司$

水浴锅"

>\b̂ $(

型%美国
<kZ

公司&

#7!

!

试验分组及处理

将预冷后的双孢蘑菇分为
,

组%每组
#+

盒%每盒

"($

"

!$$

J

%以不通臭氧处理作为对照!

W%

#%其他
!

组双

孢蘑菇分别放入长
c

宽
c

高为
*"9/c,!9/c!(9/

的

密闭塑料箱中%采用臭氧产量为
($$/

J

(

?

的臭氧发生机

分别处理
#$

%

"$

%

!$@

%使箱内!

b#

)

b"

)

b!

#臭氧质量浓度

分别为
#,7+'

%

"'7::

%

,,7*(/

J

(

/

!

%室温静置
$7(?

%取出

双孢蘑菇整齐摆放于
^̂

塑料盒并用
$7$!//

的低密度

聚乙烯保鲜膜覆盖%于温度!

#i#

#

]

)湿度!

'$i(

#

Q

冷

库中分别贮藏
$

%

"

%

,

%

*

%

+

%

#$3

%每次每组取
!

盒进行相关

指标测定&

#7,

!

指标测定

#7,7#

!

感官评分
!

参照史君彦等*

#:

+的方法并修改%按

表
#

对双孢菇形态)腐烂程度)气味)色泽)质地进行评

价%多次评分后取平均值&

#7,7"

!

质构测试
!

在双孢菇菌盖顶端中心进行质地多面

剖析!

>̂ V

#测定%选用
^

(

#\

球形探头%测前)中)后速率

均为
#//

(

@

$压缩距离
*//

$触发值
(

J

%测定参数包括

硬度)弹性)凝聚性和回复性&

#7,7!

!

营养指标测定

!

#

#可溶性固形物!

>\\

#含量"折光仪测定法*

#+

+

&

!

"

#可溶性糖含量"蒽酮试剂法*

#+

+

&

!

!

#可溶性蛋白质含量"考马斯亮蓝法*

#+

+

&

!

,

#维生素
W

含量"

"

%

*

二氯酚靛蓝滴定法*

#+

+

&

#7(

!

数据处理

采用
SF1

J

14 F̂='7$

软件制图%通过
\̂ \\#:7$

软件

进行显著性分析&字母不同表示在
I

%

$7$(

时差异

显著&

"

!

结果与分析
"7#

!

感官评分

由图
#

可知%随着贮藏时间的延长%双孢菇感官评分

直线式下降%整个贮藏期
W%

和
b!

的下降速率显著高于

b#

和
b"

!

I

%

$7$(

#&贮藏第
$

"

,

天%各组双孢菇气味清

表
#

!

双孢菇的感官评定标准

>0I28#

!

\84@=F

B

8K0260A1=4@A0430F3=C-

/
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O

:B3E

评分 形态 腐烂程度 气味 色泽 质地

+

"

#$

菇型良好%未开伞 无腐烂 清新浓郁菇香 洁白 丰满有弹性

*

"

+

菇型较好%未开伞 无腐烂 清新菇香%无异味 洁白 稍软)稍失弹性

,

"

*

菇体略有缩水%变小程度不明

显%有开伞前兆
轻微腐烂%腐烂面积

"

"(Q

淡淡菇香%无异味 稍褐变 变软

"

"

,

菇体 失 水%出 现 萎 蔫%轻 微

开伞
腐烂%腐烂面积

"

($Q

有淡淡异味%但不

明显

明显 褐 变)出 现

黑斑
明显变软

$

"

"

菇体严重失水%明显变小%全

部开伞
严重腐烂%腐烂面积

&

($Q

异味较明显 严重褐变)黑斑 严重软烂

)$!

$

<=27!+

"

Y=7:

刘晨霞等!臭氧熏蒸浓度对双孢蘑菇质构及营养品质的影响



图
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臭氧熏蒸对双孢蘑菇感官品质的影响
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香)未开伞%子实体表面洁白而富有弹性%品质良好&贮

藏后期%双孢菇表面褐变)出现开伞)腐烂和异味%尤其是

贮藏第
+

"

#$

天%

W%

和
b!

的感官评分分别下降了

*!7((Q

和
*#7##Q

%子实体失水%出现萎蔫和开伞%与空

气直接接触的表皮氧化褐变%腐败加重%失去商业价值%

而
b#

和
b"

的感官评分仍较高&

b#

和
b"

臭氧熏蒸处

理的双孢菇在第
#$

天的感官评分为
(7(

"

*7(

且差异不

显著%说明较低浓度的臭氧熏蒸能够延缓双孢菇子实体

表面褐变程度和开伞率%有效维持双孢菇的商品品质&

"7"

!

硬度

由图
"

可知%双孢菇硬度随贮藏时间的延长逐渐下

降%一方面是由于蛋白质变性)多糖物质降解%另一方面

是由于采后后熟过程中液泡破裂)菌丝收缩%使得细胞间

隙变大%导致硬度下降*

#'P"$

+

&贮藏第
#$

天%

W%

和
b"

的

硬度下降最快%

b#

和
b!

的较慢%且
b#

和
b!

之间差异

不显著%但显著高于
W%

和
b"

的!

I

%

$7$(

#%说明
b#

和

b!

的臭氧处理能够延缓双孢菇硬度的下降%可能是
b#

和
b!

的臭氧延缓了双孢菇在贮藏过程中的成熟衰老速

率%与
W%

和
b"

相比%细胞壁中原果胶降解速率较低%组

织细胞间结合力相对较高)分散度较低%从而保持了较好

的硬度*

"#

+

&

"7!

!

质构品质

由图
!

可知%随着贮藏时间的延长%双孢菇弹性)凝

聚性和回复性等变化趋势大体相同且呈0上升'下降'

上升1趋势%贮藏第
$

"

,

天%双孢菇弹性)凝聚性和回复

性逐渐增加%表示子实体弹性增强%细胞间结合力增高%

压缩后回复性增加%可能是低温条件下双孢菇呼吸代谢

虽有所抑制但仍在继续%消耗能量使得双孢菇开始逐渐

后熟%组织松软&贮藏第
*

天%双孢菇表面因高代谢活性

和高呼吸频率使得子实体衰老%硬度迅速下降%组织细胞

受到损伤发生轻微果肉自溶%此时双孢菇弹性)凝聚性和

回复性也迅速降低&贮藏第
*

"

+

天%双孢菇开始萎缩%

组织结构韧性增强而不松散%且自溶引起菇体表面产生

图
"

!

臭氧熏蒸对双孢蘑菇硬度的影响
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黏液%从而使弹性上升%凝聚性和回复性增加&贮藏第

#$

天%

W%

的弹性显著高于各臭氧处理组的!

I

%

$7$(

#%

说明
W%

双孢菇表面黏附性较强%自溶较为严重%臭氧处

理能降低双孢菇衰老和自溶速率$

W%

和
b!

的凝聚性差

异较小%但显著高于
b#

和
b"

的!

I

%

$7$(

#%此时
W%

和

b!

的回复性显著高于
b#

和
b"

的!

I

%

$7$(

#%与贮藏第

+

天相比%

b#

和
b"

臭氧处理组双孢菇回复性无明显变

化%表明
b#

和
b"

能够较好地保持双孢菇组织结构%维持

菇体紧密度和韧性%对双孢菇采后质构品质的保持具有

较好的作用&

"7,

!

可溶性固形物%

>\\

&和水分含量

由图
,

可知%双孢菇水分和
>\\

含量并不是单一地

增加或减少%而呈波折性的变化%且二者大体呈相反的变

化趋势%主要是由于可溶性固形物含量是组织中溶于水

的物质%当双孢菇水分含量升高时%可溶性固形物相对含

量就会降低&贮藏第
"

天%

W%

组双孢菇水分含量下降了

#7:"Q

%臭氧熏蒸处理组保持较好&随着贮藏时间的延

长%水分含量逐渐上升%

>\\

逐渐降低%可能是由于双孢

菇的高代谢活性和高呼吸频率使得双孢菇逐渐衰老%

>\\

作为呼吸底物被消耗%组织细胞受到损伤%导致溶酶体破

裂%溶酶体酶被释放%细胞被溶酶体酶降解%从而发生轻

微自溶%外观表现为果肉溶解%水分含量增高&贮藏第

+

天%

b"

双孢菇水分含量显著低于
W%

和其他处理组%说

明该浓度臭氧能显著抑制衰老速率%抑制子实体自溶&

贮藏第
#$

天%各组水分差异不显著%

b#

和
b"

的
>\\

含

量显著高于
W%

和
b!

!

I

%

$7$(

#%说明
b#

和
b"

臭氧处

理能在一定程度上延缓双孢菇
>\\

含量的下降&

"7(

!

营养品质

由图
(

!

0

#可知%低温贮藏期间%各组双孢菇可溶性糖

含量变化并不呈单一的上升或下降趋势%而是一个较为

复杂的变化过程%与
T=4M8F

等*

""

+的结果一致&随着贮藏

时间的延长%

W%

)

b#

和
b!

的可溶性糖含量在第
,

天发

生了跃变式增长%达到贮藏期峰值%

b"

在第
*

天达到峰

值%其中
W%

和
b!

的可溶性糖峰值含量显著高于
b#

和

b"

的!

I

%

$7$(

#%但
W%

和
b!

之间)

b#

和
b"

之间差异
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图
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臭氧熏蒸对双孢蘑菇弹性#凝聚性和回复性的影响
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图
,

!

臭氧熏蒸对双孢蘑菇水分和
>\\

含量的影响

R1
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不显著%可能是双孢菇采后主要呼吸基质甘露醇的消耗

具有滞后性%而
b"

浓度的臭氧熏蒸使甘露醇的消耗滞后

了
"3

*

"!P",

+

&贮藏第
*

"

#$

天%双孢菇逐渐衰老%品质劣

变%可溶性糖含量逐渐下降%且各组之间无显著性差异&

!!

由图
(

!

I

#可知%贮藏期间%各组双孢菇可溶性蛋白含

量变化趋势为0上升'下降'上升'下降1&贮藏第
$

"

"

天%各组双孢菇可溶性蛋白含量上升且差异不显著%可

能是因为双孢菇自身合成蛋白引起蛋白质含量的增加%

随着新陈代谢的不断进行%自身营养物质被消耗%子实体

组织中一些蛋白质降解酶活性增强%蛋白质水解%为保证

生命活动的正常进行其组织内代谢水平处于动态变化&

与贮藏第
$

天相比%第
#$

天的
W%

和各臭氧组可溶性蛋

白含量分别下降了
$7$+Q

%

$7#"Q

%

$7$!Q

%

$7$,Q

%是由于

蛋白分解速度加快%不仅可溶性蛋白水解%膜结合蛋白也

会水解%导致组织衰老*

"(P"*

+

%说明
b"

和
b!

臭氧处理对

可溶性蛋白消耗的抑制效果优于
W%

和
b#

&

图
(

!

臭氧熏蒸对双孢蘑菇可溶性糖#可溶性蛋白和维生素
W

含量的影响
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刘晨霞等!臭氧熏蒸浓度对双孢蘑菇质构及营养品质的影响



!!

由图
(

!

9

#可知%贮藏第
"

天%双孢菇为适应低温环

境%呼吸作用和氧化作用增强%维生素
W

含量急剧下降%

分别下降了
,:7(*Q

%

!#7$#Q

%

:!7$(Q

%

*,7,(Q

%说明低浓

度臭氧熏蒸处理在短期的低温贮藏下延缓了维生素
W

的

损失%抑制了双孢菇的呼吸作用%减少了营养的消耗%而

高浓度臭氧熏蒸可能对双孢菇产生了逆境胁迫%使得维

生素
W

降解&随着贮藏时间的延长%双孢菇维生素
W

含

量在一定范围内波动%贮藏第
+

天%

b"

的维生素
W

含量

显著高于
W%

)

b#

和
b!

的!

I

%

$7$(

#&贮藏第
#$

天%

W%

与臭氧熏蒸组之间差异不显著%说明当贮藏时间延长至

#$3

时%臭氧处理对双孢菇维生素
W

含量的保持并无明

显作用%其作用机制仍需进一步研究&

!

!

结论
试验表明%臭氧处理能够保持双孢菇较好的外观品

质)质构品质和营养品质&贮藏第
+

天%

"'7::/

J

(

/

!臭

氧熏蒸处理的贮藏效果最好%双孢菇的商品性较佳%其能

够降低双孢菇高代谢活性和高呼吸频率%延缓衰老进程%

保持较好的硬度)弹性)凝聚性和回复性等质构品质%同

时抑制可溶性固形物)可溶性糖和维生素
W

的降解&而

,,7*(/

J

(

/

!的臭氧处理对维持双孢菇品质效果不如

"'7::/

J

(

/

!

%可能是高浓度臭氧加快了双孢菇的膜脂过

氧化程度%使得子实体出现褐变和软化%导致衰老速率加

快&当贮藏期延长至
#$3

时%

#,7+'

%

"'7::/

J

(

/

!臭氧熏

蒸处理对双孢菇的保鲜效果差异不大%后续需再次优化

臭氧浓度%并揭示其对双孢菇代谢活性及机制的影响&
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