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摘要!目的!寻找一种新型且有效的松露鲜贮方法#方

法!设定
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JHJI=

)
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个气调组和
!

个自然空气不

封装对照组(

Qc

)"于
=[

下贮藏"定期检测松露贮藏期间

的营养品质及生理生化指标"并观察松露子实体贮藏
-

"

!=

"

9#2

的微观结构#结果!

Qc

组在采后
:2

内就快速

腐败"品质急剧下降$

JHJI=

处理的松露存在高失重和

维生素
Q

加剧降解的现象$而适宜的初始气体比例不仅

可以推迟呼吸高峰"维持可溶性固形物!维生素
Q

含量以

及抑制软化!减少失重和延缓腐败对品质的影响"还可降

低丙二醛!多酚氧化酶和纤维素酶对松露子实体的损害"

从而保持微观结构的相对完整"保证松露正常生理功能

的行使#结论!

JHJI.

处理的松露的保鲜性能最佳#

关键词!松露$采后$主动自发气调(

JHJI

)$品质$微观

结构
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松露是块菌属真菌的子囊果!在土壤或落叶层中与

植物根系共生!富含蛋白质(维生素(脂肪酸等营养物

质)

!

*

!并含有具有缓解疲劳(抑制癌细胞(调节女性生理

周期等功能的多糖(

"

%

雄烷醇及甾醇类等多种生理活性

物质)

9Y=

*

"由于其独特且浓郁的香气备受消费者青睐!

欧洲人将其盛赞为,王公贵族之珍馐-

)

V

*

"然而!短暂的

采收期和保质期限制了其市场的向外扩张)

5

*

"松露采后

会因机械损伤(环境胁迫(微生物浸染导致的呼吸作用加

剧而极易腐败变质!其腐败产生的乳酸和乙醇虽然可以

保护松露免受表面霉菌和细菌的侵害!但有香气变化的

潜在风险)

:

*

"目前国内外多采用气调(辐照(保鲜剂等技

术对果蔬进行保鲜)

#

*

!但一些化学保鲜剂具有环境污染

和毒副性)

"

*

+辐照虽能杀灭病原微生物!抑制果蔬的某些

代谢活动!保留原有营养和风味物质!但存在效果不显著

#"!
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甚至加快果实衰老以及使用剂量的安全性问题)
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*

"

主动自发气调#

JHJI

%是指通过控制密闭环境中的

气体成分!利用果蔬自身呼吸从而达到有利于保鲜目的

的气体环境的方法)

!.

*

"王亮等)
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*发现
V-Z O
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bV-Z

QO

9

JHJI

可有效调节西兰花体内
C

R

值和呼吸关键酶

活性!形成稳定的能量代谢!从而维持西兰花贮藏品质"

黄雪等)

!V

*采用
O

9

'

QO

9

JHJI

处理羊肚菌!贮藏第
#

天!

!--Z O

9

处理易造成内部白斑!而过高的
QO

9

处理则易

出现白化和异味现象"

L(3

等)

!5

*研究表明
#-Z O

9

能防

止香菇褐变!延缓膜透性和脂质过氧化的增加!并能增强

抗氧化和氧自由基清除酶的活性"

M'

,

3+21@

等)

!:

*表明

樱桃番茄在
JHJI

协同
V[

条件贮藏!由于
QO

9

和
O

9

的作用!降低了呼吸速率和乙烯的产生!维持组织硬度!

并抑制了如糖类(有机酸(番茄红素等物质的化学反应!

使樱桃番茄的衰老得到了有效控制"目前!有关松露在

O

9

'

QO

9

JHJI

中保鲜性能的研究还未见报道"试验拟

探究松露在不同初始比例的
O

9

'

QO

9

气体密闭环境中的

贮藏品质和微观结构!以期得到一种新型而有效的松露

鲜贮方法"

!

!

材料与方法
!0!

!

材料与仪器

!0!0!

!

材料与试剂

松露子实体&采摘于攀枝花市!采后立即置于冰袋

低温盒中运回成都大学实验室!短时内用湿润软毛刷去

污(清水冲洗后摘除成熟度低(质地软化(寄生或者损伤

严重的个体!于层流空气中干燥!

=[

预冷
!98

后选择

质量与成熟度相近的松露进行试验!四川品高农产有限

公司+

三氯乙酸#

NQJ

%(硫代巴比妥酸#

NdJ

%(

9

!

5%

二氯靛

酚(福林酚(戊二醛(醋酸异戊酯(邻苯二酚&分析纯!成都

科隆化学品有限公司+

食品级
II

保鲜盒&

99-&&e!.-&&e=-&&

!重

9-

,

!诸城市万瑞塑胶有限公司+

密闭不透气双层
I$

薄膜&单层厚
-0-9&&

!深圳市

汇丰包装科技有限公司+

吸潮纸&昆明大道生包装材料有限公司"

!0!09

!

主要仪器设备

紫外分光光度计&

fW%#---

型!上海精密仪器仪表有

限公司+

台式高速冷冻离心机&

dU%T9-

型!北京白洋医疗器

械有限公司+

气调包装机&

HJI%hU95-

型!上海积亿机械有限公司+

电导率仪&

<<K%.-:J

型!上海仪电科学仪器股份有

限公司+

扫描电子显微镜&

I81+;& L̀\9

型!复纳科学仪器

#上海%有限公司+

硬度计&

\U%.

型!上海玖荣实业有限公司+

手持糖度计&

XUN%.9

型!上海易测仪器设备有限

公司"

!09

!

试验设计

将预冷完成的松露随机分为
=

个气调组和
!

个自然

空气#

Qc

%组!每组
V

个气调保鲜盒!各放入#

.--kV0--

%

,

样品!装载量为
!

'

=

!保鲜盒底部垫一层吸潮纸!利用气调

包装机按表
!

将气体分别充入各保鲜盒!用双层
I$

薄膜

封口!

Qc

陈放于空气中!不封口"抽气时间
=0--@

+充气

时间
=0--@

+热封时间
90--@

+热封温度
!V9[

"于
=[

(

相对湿度为
"-Z

"

"VZ

冷库中贮藏!每
:2

取样
!

次!各

相关指标重复测定
.

次取平均值"

表
!

!

气体组分比例

N'E)1!

!

T'2(;;F

,

'@4;+?1+? Z

组别
O

9

QO

9

自然空气

JHJI! #- 9- -

JHJI9 5- =- -

JHJI. =- 5- -

JHJI= !- "- -

Qc - - !--

!0.

!

相关指标测定

!0.0!

!

失重率
!

按式#

!

%计算松露的失重率)

!#

*

"

'j

G

!

YG

9

G

!

e!--Z

! #

!

%

式中&

'

$$$失重率!

Z

+

G

!

$$$松露贮藏前质量!

,

+

G

9

$$$松露贮藏后质量!

,

"

!0.09

!

可溶性固形物含量
!

取
!-

,

松露于研钵!待充分

研磨后用
=

层纱布过滤!使用手持糖度计测定可溶性固

形物的百分比含量"

!0.0.

!

腐烂率
!

将软化(霉变(发黏及异味等现象作为松

露腐烂的指示标准!按式#

9

%计算腐烂率"

Oj

D

!

D

9

e!--Z

! #

9

%

式中&

O

$$$腐烂率!

Z

+

D

!

$$$腐烂个数+

D

9

$$$处理总数"

!0.0=

!

维生素
Q

含量
!

按
\dV--"0#5

$

9-!5

执行"

!0.0V

!

呼吸速率
!

参照
U1

等)

!"

*的方法"

!0.05

!

丙二醛#

H<J

%含量
!

参照
U'+

,

等)

9-

*的方法"

!0.0:

!

纤维素#

Q7

%酶活性

#

!

%酶液制取&精确称取
V0---

,

松露!剪碎后置于预

$"!

贮运与保鲜
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总第
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期
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冷的研钵中!加入适量磷酸缓冲液研磨均匀后定容!

=---A

'

&(+

离心
9-&(+

!上清液于
=[

保存备用"

#

9

%

Q7

酶活性&参照刘德海等)

9!

*的方法并稍改动!

将酶液稀释
!-

倍待用!取
5

只
!-&L

带塞试管!

V

只样品

管中加入
9&LQHQ

溶液!

V-[

预热
.&(+

!加入
-0V&L

稀释酶液!

V-[

保温
.-&(+

"待保温快结束时取空白管

先后加入
9&LQHQ

溶液和
90V&L<SK

溶液"保温结

束后向各样品管中加入
90V&L<SK

溶液并向空白管中

加入
-0V &L

酶液!沸水浴
# &(+

!冷却后空白调零测

O<

V.-+&

值"

!0.0#

!

多酚氧化酶#

IIO

%活性
!

参照张菊华等)

99

*的

方法"

!0.0"

!

扫描电镜
!

松露去皮后切成
= &&e= &&e

.&&

小片!

=[

下(

VZ

戊二醛固定
98

!用
-0!&;)

'

L

磷

酸缓冲液冲洗浸泡
!-&(+

!重复操作
.

次!分别用
.-Z

!

V-Z

!

:-Z

乙醇脱水
9-&(+

!用
#-Z

!

"-Z

!

!--Z

乙醇脱

水
!-&(+

"醋酸异戊酯代替
!--Z

乙醇溶液脱水
!-&(+

!

将试样取出进行
QO

9

临界点干燥以及离子溅射喷金处

理!于扫描电子显微镜下观察"

!0.0!-

!

数据处理
!

所有试验数据经
KIKK

软件进行显著

性差异分析#

K

$

-0-V

为差异显著%!采用
$741)9-!5

软件

绘图"

9

!

结果与分析

90!

!

对失重率及可溶性固形物含量的影响

由图
!

#

'

%可知!贮藏期间!各处理组的失重率均呈上

升趋势!但
JHJI=

处理的失重最为严重!贮藏
:2

后失

重率高于
Qc

处理!可能是随着呼吸作用的进行!蒸腾失

水的同时!气调包装中氧气被快速利用!

QO

9

含量过高致

使产生无氧呼吸而造成有机物被过多消耗而导致失重率

急剧上升"而其他处理的失重率在整个贮藏期间明显

#

K

$

-0-V

%低于
Qc

和
JHJI=

处理!且
JHJI!

与

JHJI9

处理相差不明显!而
JHJI.

处理在贮藏后期才

显示出一定优势!更适合长期保鲜"

图
!

!

O

9

*

QO

9

JHJI

对松露失重率及可溶性固形物含量的影响

M(

,

3A1!

!

$FF14?;FO

9

*

QO

9

JHJI;+*1(

,

8?);@@A'?1'+2@;)3E)1@;)(24;+?1+?;F?A3FF)1@

!!

由图
!

#

E

%可知!各处理组的可溶性固形物含量均呈

先增后减的趋势!其上升可能是贮藏期间松露的失水和

子实体内蛋白质等大分子向可溶性小分子的转化而导致

的!而下降是因为呼吸作用)

9.

*

"贮藏期间!

=

个气调组的

可溶性固形物含量均显著高于
Qc

处理#

K

$

-0-V

%!

Qc

与
JHJI=

处理的在第
:

天达到峰值!后又呈快速下降

的趋势"其余
.

个处理在第
!=

天达到峰值!可能与不同

气调处理影响各种物质的活化速度有关!可以延长松露

后熟时间!与员丽苹等)

9=

*的结果类似"

JHJI.

处理的

可溶性固形物含量下降平缓且在第
9#

天回落到初始水

平!均高于其他
=

个处理组!说明
JHJI.

处理有助于降

低松露对呼吸底物的消耗速率!从而减缓松露的衰老!保

证其食用品质"

909

!

对腐烂率的影响

由图
9

可知!随着贮藏时间的增加!各处理组的腐烂

率均呈上升趋势!松露从土壤中挖掘出后就一直暴露在

空气中!失水和病原菌使其变得高度易腐)

:

*

"

Qc

处理在

贮藏
:2

内逐渐出现腐败!而其他处理组在贮藏
:2

后才

发生腐烂且程度明显低于
Qc

处理!表明
O

9

'

QO

9

主动自

发气调在降低腐烂率上具有良好的效果"

JHJI.

处理

的腐烂率最低!保鲜效果最好!表明一些病原微生物可能

对
JHJI.

处理的气体成分敏感"

R;;

,

1A*1AF

等)

9V

*证

图
9

!

O

9

*

QO

9

JHJI

对松露腐烂率的影响
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,

3A19

!

$FF14?;FO
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*

QO

9
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主动自发气调对采后松露贮藏品质及微观结构的影响



实
#-Z O

9

b9-Z QO

9

气调处理可明显抑制灰葡萄孢菌

的生长"张玉笑等)

95

*研究表明
O

9

'

QO

9

主动自发气调可

更好地控制果蔬贮藏过程中枝孢菌的危害"

90.

!

对松露维生素
Q

含量的影响

由图
.

可知!贮藏期间!各处理组维生素
Q

含量均呈

下降趋势!贮藏第
:

天!

JHJI=

处理的维生素
Q

含量低

于
Qc

处理!且
9#2

内的含量均显著低于其他
.

个气调

组!说明高含量的
O

9

有利于减缓松露维生素
Q

的下降速

度且效果明显!对维持松露的营养价值具有重要作用!而

!-Z O

9

气调处理不仅难以保留松露维生素
Q

含量甚至

会加剧其损失!与车东等)

9:

*

(杨震峰等)

9#

*的结论类似"

图
.

!

O

9

*

QO

9

JHJI

对松露维生素
Q

含量的影响

M(

,

3A1.

!

$FF14?;FO

9

*

QO

9

JHJI;+W

Q

4;+?1+?

;F?A3FF)1@

90=

!

对松露呼吸速率的影响

由图
=

可知!松露是一种呼吸跃变型果实!贮藏期

间!除
Qc

和
JHJI.

处理外!其余气调组的呼吸速率大

体呈,

H

-型波动"

Qc

处理的呼吸高峰出现在贮藏第

:

天!而贮藏中(后期急剧下降!可能是因为腐烂程度过高

使松露的呼吸系统受到严重破坏"

JHJI!

(

JHJI9

和

JHJI=

处理具有双呼吸高峰!分别出现在贮藏第
:

!

9!

天!而
JHJI.

处理的呼吸高峰只在贮藏第
9!

天出

现!且呼吸速率 最 低"

Qc

处 理 的 平 均 呼 吸 速 率 为

9-V05-&

,

'#

]

,

.

8

%!其他处理的分别为
99.0V#

!

9V-0:.

!

图
=

!

O

9

*

QO

9

JHJI

对松露呼吸速率的影响

M(

,

3A1=

!

$FF14?;FO

9

*

QO

9

JHJI;+A1@

C

(A'?;A

G

A'?1;F?A3FF)1@

!#:0#!

!

!"505"&

,

'#

]

,

.

8

%!

JHJI.

和
JHJI=

处理的

呼吸作用受到明显抑制!而
JHJI.

呼吸波动最弱!表现

最好!说明合适的初始气体比例形成适宜松露贮藏的微

环境!推迟了呼吸高峰并降低了呼吸速率!维持了营养

品质"

90V

!

对松露
H<J

含量的影响

由图
V

可知!除
Qc

处理的
H<J

含量增加外!其余

组均呈先增后降再增的趋势!贮藏前期!

H<J

含量的升

高可能是气体胁迫导致松露组织产生大量的自由基!积

累到一定程度后引起细胞膜脂过氧化!使膜的结构和功

能受到严重损害!同时生成
H<J

加重对蛋白质(核酸及

膜等大分子生物成分的攻击!进一步损伤细胞膜!增加其

透过性)

9"

*

"随后!松露的防御机制启动!

H<J

被分解致

使含量下降!但随着自我修复功能的削弱!

H<J

又开始

合成!含量逐步上升"贮藏第
9#

天!

JHJI9

和
JHJI.

处理的
H<J

含量接近但与
JHJI!

(

JHJI=

处理的差异

显著"

JHJI=

处理的
H<J

含量最高为
!!05#+&;)

'

,

!而

JHJI.

处理的最低为
V095+&;)

'

,

!同时在整个贮藏期

间都维持在较低水平!说明其气体比例有效地降低了

H<J

的积累!与黄雪等)

!V

*的结论一致"

905

!

对松露
Q7

酶活性的影响

! !

由图
5

可知!贮藏期间!各处理组的
Q7

酶活性均不

图
V

!

O

9

*

QO

9

JHJI

对松露
H<J

含量的影响

M(

,

3A1V

!

$FF14?;FO

9

*

QO

9

JHJI;+H<J

4;+?1+?;F?A3FF)1@

图
5

!

O

9

*

QO

9

JHJI

对松露
Q7

酶活性的影响
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3A15

!
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贮运与保鲜
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总第
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期
"
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年
9

月
"



断上升!

=

个气调组的
Q7

酶活性显著低于
Qc

组#

K

$

-0-V

%!且初始氧气含量在
=-Z

及以上气调处理的
Q7

酶

活性整体上低于
!-Z O

9

的!说明较高含量的
O

9

可以更

好地抑制松露的软化"贮藏第
9#

天!

JHJI.

处理的
Q7

酶活性最低!分别比
JHJI!

(

JHJI9

(

JHJI=

处理低

!!0."

!

!V0!V

!

!"0V-f

'

,

"因此!

JHJI.

处理相比较于

Qc

和其他处理!更有效地降低了
Q7

酶活性!从而维持了

松露的硬度"有研究)

.-

*表明!双孢蘑菇在贮藏后期由于

纤维素酶活性升高加快纤维素分解!可能出现菌体自溶

现象!而维持较低的纤维素酶活力可以保持良好的质地"

90:

!

对松露
IIO

活性的影响

由图
:

可知!贮藏第
:

天!

=

个气调组气体控制条件

下松露的
IIO

活性均显著高于
Qc

处理的"当松露所处

的环境发生改变后!

IIO

作为松露体内一种应激性酶对

其作出响应!使得
IIO

活性被激活并在短时间内提高从

而开启松露抵御外界伤害的自我保护机制"一旦松露适

应了这种胁迫!

IIO

活性将回到原状态!故贮藏第
!=

天

的
IIO

活性出现了回降现象!之后!各处理组
IIO

活性

又不断上升!

JHJI!

(

JHJI9

及
Qc.

组上升迅速!其余

9

组上升缓慢!且
JHJI.

处理表现最佳!说明
JHJI.

处理在贮藏中(后期有效抑制了
IIO

活性!防止果实发

生褐变"这可能是因为贮藏后期!呼吸产生的高浓度

QO

9

形成了高压
QO

9

环境!而高压
QO

9

可能以改变
IIO

的三级结构或干扰
IIO

的疏水活性位点的方式使其失

活!从而减弱了
IIO

活性上升的趋势)

.!

*

"

90#

!

对松露微观结构的影响

由图
#

可知!新鲜松露子囊果的子囊孢子壁外表光

滑饱满!相互之间呈致密分布!无凹陷和空洞"贮藏第

!=

天!只有
JHJI.

处理的子囊孢子壁仍能保持完整饱

满且致密的结构!分布也较为均匀!子囊之间空隙小!说

明其有效保留了水分!细胞壁受损程度低!有利于维持松

露正常的生理活动+

Qc

和
JHJI=

处理因失水过度导致

子囊严重干瘪!而
JHJI!

和
JHJI9

处理的子囊之间

黏连在一块!各子囊的形状无法清晰分辨出"贮藏第

图
:

!

O

9

*

QO

9

JHJI

对松露
IIO

活性的影响

M(

,

3A1:

!

$FF14?;FO

9

*

QO

9

JHJI;+IIO
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G
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图
#

!

O

9

*

QO

9

JHJI

对松露微观结构的影响

M(

,

3A1#

!

$FF14?;FO

9

*

QO

9

JHJI;+&(4A;@?A34?3A1

;F?A3FF)1@

9#

天!各处理组的子囊均出现一定程度的剥离和皱缩!

形成空洞!但
Qc

处理的剥离最为严重!子囊相互之间间

隙最大!而
JHJI.

处理也有空洞和皱缩出现!但程度

相对最浅!说明适宜气调处理的松露可有效减少质量损

失!通过维持细胞的正常形态进而减弱
H<J

(

IIO

以及

Q7

酶等对组织的损伤!与朱继英等)

.9

*

(

X3

等)

..

*的结论

类似"

.

!

结论
试验表明!松露具有呼吸跃变特性!

=-Z O

9

b5-Z

QO

9

处理可将呼吸高峰推迟至第
9!

天!有效减缓营养物

质的损失!并将松露货架期延长至
=

周"

=-Z O

9

b5-Z

QO

9

处理能够保持松露子囊较为饱满的状态!降低纤维素

酶和丙二醛对细胞壁膜的破坏!维持正常的生理活动!有

利于松露保鲜"这是由于
=-Z O

9

b5-Z QO

9

处理的气

体比例结合低温形成的微环境可使松露的新陈代谢快速

到达平衡!保持低能耗状态!高含量的
O

9

可直接抑制厌

氧菌的生长繁殖并且缓解
QO

9

的侵害!减少腐烂"后续

可进一步优化不同初始气体比例的保鲜性能!并深入研

究
O

9

'

QO

9

主动自发气调保鲜松露的具体机制"
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