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摘要!以未包装的香菇为对照!探讨添加不同质量分数

$

"O

和
#"O

%的乙烯&乙烯醇共聚物$

3̂ ZU

%的聚己二

酸&对苯二甲酸丁二酯$

Ì +P

%#

3̂ ZU

薄膜对香菇保

鲜效果的影响"贮藏条件为温度
(a

!相对湿度
1"O

!贮

藏期间测定包装内气体组分和香菇相关理化指标"结果

表明!

Ì +P

#

#"O 3̂ ZU

薄膜能使包装环境形成低氧高

二氧化碳的气体环境!较好地维持香菇感官品质!保持较

高的色泽)硬度和
^

*

含量"贮藏
#(A

仍保持较高的感官

品质和营养品质"

关键词!香菇'保鲜'聚己二酸
b

对苯二甲酸丁二酯'乙

烯&乙烯醇共聚物'共混
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#

#"O 3̂ ZUQ7?LAS6749<=7A45]?C:?

>

59].

5

V

6L

V

?LR6@<L4?LC6L57<T <B

GV

?L5LA:6

V

:95@Q<LA6<B6A?

KC5C=K

!

?SS?9C6R?7

G

456LC56LC:?K?LK<@

GW

=576C

G

!

K=9:5KC:?

9<7<@

!

:5@AL?KK5LAR6C546L*

!

6LKC<@5

V

?

>

?@6<A;P:?K?LK<@5LA

L=C@6?LC

W

=576C

G

<SG0+9*+';05150;T?@?

V

<<A5SC?@#(AKC<@5

V

?;

9:

;

<=6>-

(

G0+9*+';05150;

'

>

@?K?@R5C6<L

'
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香菇是中国传统的食用菌'因其营养丰富'味道鲜

美'被视为!菇中之王"'而且含有麦角甾醇-香菇素和香

菇多糖等生物活性成分+

#

,

(新鲜香菇由于风味独特'需

求量日益增大(然而'由于新鲜香菇较高的含水量'特有

脆弱的表面组织'在其贮藏-运输过程中易受到机械损

伤&此外'由于香菇旺盛的呼吸和蒸腾作用'常温下贮藏

!

"

)A

就会出现褐变-开伞-腐败等问题'严重影响了香菇

的商品品质+

!

,

'各类保鲜技术在延长香菇商品货架期起

着至关重要的作用(

许多科研工作者对食用菌的保鲜工艺进行了大量研

究(李艳杰等+

#

,研究发现
#.Y*I

处理较壳聚糖处理对

于保持香菇的感官品质-防止褐变-抑制酶活性及提高抗

氧化能力有更明显的作用'其中
#

#

H

*

H#.Y*I

处理的香

菇保鲜效果为各处理组中最好(周冉冉等+

)

,研究低剂

量2"

*<

#

射线辐照处理对鲜香菇保鲜效果的影响'发现

#]F

G

的照射剂量显著延迟
(

"

$A

'延缓果实体软化和褐

变的发生(在贮藏过程中'

#]F

G

照射剂量可以控制抗氧

化系统中酶活性的降低'减少纤维素和几丁质的积累'并

抑制蘑菇的老化(曾丽萍等+

(

,研究探讨了添加不同质量

分数
"O

'

#O

'

!O

'

)O

纳米
P6Z

!

的
IH+

*

P6Z

!

纳米复合

膜对香菇保鲜效果的影响(发现
IH+

*

P6Z

!

纳米复合膜

能更好地维持香菇贮藏期间的感官品质'抑制呼吸强度'

"&!

&ZZ'[Y+*UJM3,%

第
)0

卷第
E

期 总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



减缓水分流失'维持较高
^

*

及还原糖含量(纳米
P6Z

!

添

加量与香菇的保鲜效果呈正比'其中
)O IH+

*

P6Z

!

纳米

复合膜对香菇的保鲜效果最佳(

自发 气 调 包 装 #
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%优势是无需充入特定气体'只需选用

具有一定气体阻隔性的薄膜制成密封包装'利用包装材

料的气体选择透过性与果蔬呼吸速率之间的相互作用自

行调节气体贮藏环境+

0bE

,

(气调包装是一种较经济和有

效的保鲜手段'近年来在果蔬保鲜方面的研究越来越多(

聚己二酸
b

对苯二甲酸丁二酯#

Ì +P

%是生物可降解材

料'具有优异的韧性#断裂伸长率
"

0""O

%

+

$

,

'其力学性

能与低密度聚乙烯#

I3

%相媲美'具有广泛的应用前景(

王志洲等+

1

,研究了
Ì +P

*聚己内酯#

I*H

%共混薄膜对双

孢菇保鲜效果的影响'发现
Ì +P

*

I*H)"O

#

I*H

添加

比例%共混薄膜具有良好的透气性和选择透过性'包装后

可形成适宜稳定的气体组分'可有效抑制双孢菇褐变'维

持其良好的感官和营养价值'有效延长贮藏期达到空白

组的
!

倍(乙烯)乙烯醇共聚物#

3̂ ZU

%与尼龙#

I+

%-

聚偏二氯乙烯#

Î '*

%共称为三大高阻隔材料'由
!"O

"

("O

乙烯基和
2"O

"

$"O

乙烯醇基链段组成'具有优异

的阻气-阻油性能'是一种可完全水解的聚合物+

#"b##

,

(

前期研究+

#!

,通过将
3̂ ZU

添加入
Ì +P

中进行共混'

表明
#"O 3̂ ZU

添加比例的共混薄膜不仅能保持

Ì +P

的断裂伸长率'还增大了薄膜的杨氏模量'改善了

Ì +P

极易变曲变形现象'

3̂ ZU

的添加显著提高了薄

膜的阻隔性能'纯
Ì +P

薄膜的氧气透过系数#测试条

件$

!)a

'

"O ,U

%和水蒸气透过系数#测试条件$

!)a

'

20O ,U

%分别为
);)Ec#"

bE

94

)

0

4

*#

4

!

0

A

0

I5

%-

(;"#c#"

bE

V

0

4

*#

4

!

0

A

0

I5

%'添加
#"O

的
3̂ ZU

后共混薄膜的氧气透过系数和水蒸气透过系数分别为

!;(!c#"

bE

94

)

0

4

*#

4

!

0

A

0

I5

%和
);"# c

#"

bE

V

0

4

*#

4

!

0

A

0

I5

%'分别降低了
)(;1(O

和
!(;()O

(

关于共混薄膜在食用菌保鲜方面的研究报道较多'

但未发现将高阻隔性材料
3̂ ZU

应用于食用菌保鲜中

的报道'且相关食用菌保鲜研究+

(

'

#)

,较多限于对食用菌

保鲜相关理化指标的分析'对其包装环境内气体组成的

探讨较缺乏(本研究以添加不同质量分数#

"O

和
#"O

%

3̂ ZU

的
Ì +P

*

3̂ ZU

共混膜为气调保鲜材料'以未

包装的香菇为对照'研究在低温贮藏条件下
Ì +P

*

3̂ ZU

共混膜对新鲜香菇品质的影响'为
Ì +P

*

3̂ ZU

共混膜在延长香菇货架期的应用提供理论依据(

#

!

材料与方法

#;#

!

材料与仪器

香菇$购于内蒙古呼和浩特市东瓦窑蔬菜批发市场'

挑选当天采摘-菇体完整'大小均一-无机械损伤的香菇'

购买后迅速运回实验室'

(a

冷藏条件下预冷&

聚乙烯
I3

$

E

+

约为
#;"c#"

0

'#

!"D0

%

#

4

'东莞市

樟木头龙城塑料经营部&

Ì +P

$

E

+

约为
#;Ec#"

0

'杭州鑫富科技有限公司&

3̂ ZU

$

3#0#

型'日本可乐丽集团&

其他化学试剂$均为分析纯&

顶空气体分析仪$

22""

型'英国
-

G

KC?9:JLKC@=4?LCK

公司&

色差仪$

*,.!"

型'美国
/<L695Y6L<7C5

公司&

低速离心机$

-*.)2#"

型'安徽中科中佳科学仪器有

限公司&

紫外分光光度计$

\̂ .!(0"

型'日本岛津公司&

电子天平$

e+.0"")̀

型'海精天电子仪器有限公司&

立式冷藏柜$

-*.)""

型'青岛海尔特种电冰柜有限

公司&

多功能薄膜封口机$

'̀ &.1""

型'温州市鼎力包装机

械制造有限公司&

双螺杆挤出流延拉伸机组$

IIP.)

*

-e!.!".!0"

型'广

州市普同实验分析仪器有限公司(

#;!

!

方法

#;!;#

!

Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

共混薄膜的制备
!

参照文献

+

#!

,(

#;!;!

!

香菇的预处理及气调包装的制备
!

将
I3

-

Ì +P

和
Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

薄膜制成
!094c!"94

规格包装

袋(在袋内放入#

2"D0

%

V

的预冷香菇'无任何包装为对

照组'包装组依次命名为
I3

组-

Ì +P

组-

Ì +P

*

#"O

3̂ ZU

组(贮藏条件
(a

'

1"O ,U

'间隔
!A

从每处理

组取
)

个包装袋样品进行相关分析'以香菇无商品价值

作为试验终点(

#;!;)

!

包装内气体组分的测定
!

使用顶空气体分析仪直

接测定包装内的气体成分'每组分别设置
)

个平行样(

#;!;(

!

感官评价
!

参照石启龙等+

#(

,的方法进行部分修

改'感官评定是需要男女比例为
#{#

的共
$

名食品专业

学生依据表
#

对贮藏期间香菇进行感官评分'感官评分

标准见表
#

(

#;!;0

!

失重率的测定
!

采用称重法'失重率按式#

#

%计算$

失重率
i

初始质量
b

测试当天质量

初始质量
c#""O

( #

#

%

#;!;2

!

硬度的测定
!

采用
F%.!

型硬度计进行测试(随

机从各包装袋内各抽取
)

个平行样'取菌盖部位
)

个点

测定硬度'取平均值(

#;!;E

!

白度值#

G

+

%测定
!

使用色差仪测定(随机从各

包装袋内各抽取
)

个平行样从菌盖不同位置进行测定'

取平均值(

#;!;$

!

^

*

的测定
!

采用紫外分光光度法+

#0

,

(

#&!

#

<̂7;)0

"

M<;E

王莉梅等!

Ì +P

%
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气调薄膜对香菇的保鲜效果评价



表
#

!

香菇感官评分标准

P5Q7?#

!

-?LK<@

G

5KK?KK4?LC9@6C?@65<SG0+9*+';05150;

颜色 开伞程度 异味 质地 评分

菌褶白色'菌盖黄褐色

颜色稍微改变'菌盖颜色加深

无开伞

柄部开始开伞

味道正常

稍有异味

饱满有弹性

稍微柔软有弹性

$;#

"

#";"

2;#

"

$;"

稍有褐变
#"O

"

!0O

开伞 有微酸味 开始腐烂无弹性
(;#

"

2;"

褐变明显
!0O

"

0"O

开伞 有轻微霉腐味 表面微黏
!;#

"

(;"

褐变严重
0"O

以上开伞 异味严重 黏度大
";"

"

!;"

#;)

!

数据分析

采用
3B9?7!""E

软件对数据进行初步整理'用
-I--

!";"

软件进行统计分析'采用单因子方差#

ZL?.h5

G

5L57.

G

K6K<SR5@65L9?

%分析进行差异显著性检验'并采用邓肯

氏#

'=L95L

'

K

%法进行多重比较'结果均以#平均值
D

标准

偏差%的形式表示(

!

!

结果与分析
!;#

!

包装内气体组分的变化

利用气调包装的方式'适当提高贮藏环境中
*Z

!

浓

度并降低
Z

!

浓度可以有效抑制果蔬的呼吸作用(包装

起始气体浓度同空气中的
Z

!

含量
!";1"O

'

*Z

!

含量

";")O

(香菇是一种呼吸速率较高的菌类'其呼吸消耗

Z

!

的同时产生
*Z

!

'图
#

-

!

为贮藏期间气体变化规律(

在贮藏后的第
!

天'香菇由于呼吸强度较高'各包装组的

*Z

!

浓度迅速增高'最高可达
(;""O

(在第
(

天'各包装

组
*Z

!

浓度均有一个降低的过程'

I3

组和
Ì +P

组能降

到
);!"O

左右'

Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组能降到
!;2"O

左

右'并随着贮藏的推移维持在此浓度范围内(

H<

>

?.

Q@6<L?K

等+

#2

,研究表明'

*Z

!

浓度在
!;0"O

左右有益于保

持双孢菇的色泽'而当
*Z

!

浓度高于
0O

时可促进保藏期

间双孢菇的变色(且研究+

#E

,表明'香菇对高
*Z

!

浓度的

敏感性 高 于 其 他 食 用 菌(而 本 试 验 中'

Ì +P

*

#"O

3̂ ZU

组
*Z

!

浓度在保持菇体色泽范围#

!;0"O

"

0;""O

%内(

从图
!

中看出'

I3

组的
Z

!

浓度缓慢降低'并在第

$

天之后平稳保持在
";2"O

左右(而
Ì +P

组和
Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组的
Z

!

在包装后的第
!

天'迅速降低为

#;""O

以下'

Ì +P

组从第
(

天开始平稳保持在
";#0O

左

右'而
Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组平稳保持在
";"!O

左右(较

低的
Z

!

浓度减缓了菇体生理代谢活动'使呼吸减慢(由

于
Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

薄膜优异的氧气阻隔性能'使

Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组在避免无氧呼吸的前提下'较好地

降低了香菇的呼吸速率(

!;!

!

感官评分的变化

图
)

为香菇贮藏过程中感官评分的变化(可以看

出'空白组在贮藏期间由于失水导致的表面萎蔫和开伞

图
#

!

香菇贮藏期间
*Z

!

浓度的变化
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图
!

!

香菇贮藏期间
Z

!

浓度的变化
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R57=?<SG0+9*+';05150;

A=@6L

V

KC<@5

V

?

及与空气直接接触的氧化褐变'贮藏第
2

天'干瘪加重'

感官评分降到
!;1#

分'失去商业价值和食用价值(反观

包装组'各包装组在第
(

"

#"

天感官评分均无显著差异

#

I

"

";"0

%(由图
(

可以看出'在
#!AI3

组由于严重的

结露现象'开始变软'产生异味'菌盖出现水浸斑点和霉

斑'感官评分降低为
0;"1

分'显著低于其他两组#

I

$

";"0

%(相比较于
Ì +P

组'

Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组由于

包装材料的气体选择透过性较低'从而影响了香菇自身

呼吸代谢程度'菇体依然呈黄褐色'菌盖保持良好的弹

$&!

贮运与保鲜
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总第
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期
#
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年
E

月
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图
)

!

香菇贮藏期间感官评分的变化
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图
(

!

贮藏第
#(

天时各组香菇外观及切面图

&6

V

=@?(

!

P:?

>

69C=@?K<S5

>>

?5@5L9?5LAK?9C6<L<S

G0+9*+';05150;<L#(C:A5

G

性(贮藏至
#(A

时较好地维持了良好的感官品质(

!;)

!

失重率的变化

香菇含水量极高'能达到
1"O

以上(在贮藏过程中'

香菇的失重主要包括蒸腾作用引起的水分流失-呼吸作

用形成
*Z

!

和有机物的损失+

#$

,

(从图
0

可以看出'随着

贮藏时间的延长'香菇的失重率逐渐增加'各包装组失重

率显著低于对照组#

I

$

";"0

%'对照组香菇由于本身表皮

薄和多孔结构加上无任何外界保护'第
2

天失重率能达

到
)"O

以上'失去商品价值(

Ì +P

组和
Ì +P

*

#"O

3̂ ZU

组失重率随着贮藏期的延长逐渐增加'贮藏
2

"

#!A

时'显著高于
I3

组#

I

$

";"0

%'此现象归于
I3

包装

材料较优的水蒸气阻隔性能'这也是其发生结露'后续品

质严 重 变 坏 的 主 要 原 因(在 贮 藏 期 间
Ì +P

组 和

Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组之间失重率均无显著性差异#

I

"

";"0

%(尽 管
Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

薄 膜 的
h Î

低 于

Ì +P

的
h Î

'是由于
3̂ ZU

的结构中存在羟基使其具

有亲水性和吸湿性(当湿度条件较高时'水蒸气的阻隔

性能会受到影响+

#1

,

(

+LC45LL

等+

!"

,研究表明'香菇失重

率超过
#"O

'失去商品价值(

Ì +P

组和
Ì +P

*

#"O

3̂ ZU

组失重率在贮藏期内均保持在
#"O

以下'均在可

接受范围内(

!;(

!

硬度的变化

如图
2

所示'随着贮藏的延长'对照组香菇硬度第

图
0

!

香菇贮藏期间失重率的变化
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图
2

!

香菇贮藏期间硬度的变化
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2

天时由
E;1YI5

升高至
#);1YI5

'主要是由于其较高

的失重率导致的干瘪(各包装组硬度均呈先上升后降低

的趋势'硬度先上升的原因可能是一定程度的失水导致

其表面变硬和采收后的后熟生理变化&后续变软是由细

菌对细胞壁的降解以及内源性自溶素的活性增加导致

的+

!#

,

(在贮藏
!

"

2A

时'各包装组之间硬度均无显著性

差异#

I

"

";"0

%(从第
$

天开始
I3

组硬度显著低于其他

两组#

I

$

";"0

%'

I3

薄膜有较优的水蒸气阻隔性能'故导

致包装袋内较高的湿度'形成结露现象'发生腐烂组织软

化'从 而 降 低 硬 度(到 贮 藏 期 第
#!

天'

I3

-

Ì +P

-

Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组 硬 度 下 降 率 依 次 为
!0;)#O

'

##;2(O

'

1;$EO

(

Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组的硬度较其他两

组硬度大#

I

$

";"0

%(在贮藏期内
Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组

香菇可以保持较高的硬度(

!;0

!

G

+值的变化

采摘后的香菇生物体仍在进行活跃的生理代谢活

动'食用菌的褐变是由于酚类化合物的氧化-多酚氧化酶

#

IIZ

%的作用以及细菌和霉菌对食用菌组织的作用导致

的+

!!

,

(由图
E

可以看出'随着贮藏时间的延长'

G

+值不

%&!

#

<̂7;)0

"

M<;E

王莉梅等!

Ì +P
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3̂ ZU

气调薄膜对香菇的保鲜效果评价



断降低'对照组
G

+值相比包装组较低#

I

$

";"0

%(在贮

藏后期
Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组的
G

+值高于
Ì +P

组和

I3

组#

I

$

";"0

%'说明其褐变程度较其他包装组小(分

析原因是由于霉菌为好氧性真菌'

Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组

形成的低氧环境抑制了霉菌的生长'从而降低了其对食

用菌组织的作用'图
(

中各包装组香菇的外观也说明了

这一点'

I3

组和
Ì +P

组在贮藏后期菌盖部分出现霉

斑'而
Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组菌盖外观良好(

图
E

!

香菇贮藏期间
G

+值的变化
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!;2

!

^

*

的变化

^

*

是一种水溶性维生素'作为一种高活性物质'具有

抗氧化性'可以清除体内自由基'参与许多新陈代谢过

程+

!)

,

(如图
$

所示'在
(a

条件下'随着贮藏时间的延长'

香菇
^

*

含量呈现下降的趋势(对照组尤为明显'第
2

天

^

*

含量降低了
0$;E!O

'显著低于各包装组#

I

$

";"0

%(

在贮藏的
#!A

'

I3

-

Ì +P

-

Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组的
^

*

含量分别为
#2;"!

'

#1;)(

'

)";")4

V

*

#""

V

'相比第
"

天分

别降低了
2E;!$O

'

2";0"O

'

)$;2EO

(

Ì +P

*

#"O3̂ ZU

组
^

*

含量显著高于其他两组#

I

$

";"0

%'

P?9:5R=C:6

>

<L

等+

!(

,研究表明'呼吸作用也引起
^

*

含量下降'与图
#

中气

图
$

!

贮藏期间香菇
^

*

含量的变化
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体的变化规律相符'

Ì +P

*

#"O 3̂ ZU

组由于包装环境

内较低的氧气浓度'较好地减缓了生理代谢活动'故相比

其他组更好地保持了香菇中的
^

*

含量(

)

!

结论
本试验探讨了添加

3̂ ZU

的
Ì +P

*

3̂ ZU

共混薄

膜在香菇保鲜上的可行性'添加
#"O

#质量分数%

3̂ ZU

的
Ì +P

*

3̂ ZU

共混薄膜能够使包装形成低氧环境'延

缓生理代谢活动'相比其他处理组能较好地保持香菇硬

度-延缓
G

+值-感官品质及
^

*

的下降'贮藏
#(A

仍保持

较高的感官品质和营养品质(

关于共混薄膜体系对香菇采后保鲜机理方面还缺乏

深度'后续研究可从气体组分与香菇的褐变机制-细胞壁

的代谢特性等方面深入研究其保质保鲜机理(
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