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不同真空预冷终温对双孢蘑菇保鲜的影响
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摘要：真空预冷技术应用于双孢蘑菇的预处理，研究了双孢蘑菇在不同预冷终温过程中的温度、

压力及品质的变化，并在随后的贮藏过程中，以呼吸强度、失重率和VC含量、细胞膜透性和感官品

质为考察指标，从而确定最佳的预冷温度为5℃。经真空预冷处理的蘑菇的生理生化指标和感官

品质均优于对照样．
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Effect of Different Temperature on Vacuum Cooled Agaricus bisp orus
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Abstract：Vacuum cooling has been used as a rapid cooling method for Agaricus bisporus．In this

study，experiments were carried out to evaluate the effects of different temperature on the

respiration rate，weight loss，content of vitamin C，plasmic permeability and visual quality of

mushrooms．The corresponding cooling processes were also investigated．The results showed

that when setting temperature at 5℃，vacuum cooling could significantly extend the shelf life of

the mushroom．
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双孢蘑菇(Agaricus bisporus)俗称蘑菇，白蘑

菇、洋蘑菇、蘑菇菌等，是世界上栽培最广、产量最

多、消费最普遍的一种食用菌[1]．它色泽洁白纯净，

质地柔嫩细致，营养丰富独特，味道鲜美，蛋白‘质、

氨基酸、维生素和矿物质种类多、含量高，具有营养

和保健功能[2’3]．但因蘑菇水分含量高，组织柔嫩，

表面无保护结构，所以呼吸作用和蒸腾作用都较剧

烈，易受病菌侵染和机械损伤引起腐烂变质．蘑菇

在常温条件下采后2 d内即变色、变质、开伞，降低

食用品质和商品价值[2]．采后蘑菇极其活跃的后熟

过程影响了其商品质量和货架寿命，给生产和贮运

造成很大损失和制约．在我国，蘑菇生产点分散，运

输、加工等环节跟不上，保鲜问题更成为长期困扰

菇农的焦点[4’5]．
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真空冷却(Vacuum cooling)的基本原理是利用

抽真空降压的方法，使物料内水分在低压状态下蒸

发，在吸收自身热量的同时，使食品的品温快速下

降的一种冷却方式，所以真空冷却又被称为“自我

冷却”[6’7]．真空预冷是迄今最快的一种制冷方式，

可以在产地尽快地(约30 rain)冷却刚采摘后的水

果蔬菜，及时排除田问热和多余的水分，愈合采摘

或搬运中产生的伤口，显著减少果蔬的质量损失，

提高果蔬贮藏寿命和质量，增加经济效益[8]．

发达国家为获得高品质的果蔬，真空预冷已作

为果蔬采摘后的第一道工序，并作为果蔬入市前必

须进行的标准化作业之一．目前我国真空预冷技术

在果蔬保鲜上的应用普及率较低，加入WTO以后，

为提高果蔬产品的市场竞争力，必须强化保鲜技

术，预冷技术的提升将有助于果蔬保鲜期限的大幅

放空阀

度延长，进而强化农产品内外销竞争力[9]．

由于蘑菇的水分质量分数超过90％，而且其多

孔性的结构，可使水分快速蒸发，所以适宜用真空

预冷的方法进行冷却[1 0|．本试验将真空预冷技术应

用于双孢蘑菇的冷藏预处理，对不同预冷终温对双

孢蘑菇保鲜效果的影响进行了研究．

1材料与方法

1．1材料与设备

双孢蘑菇：无锡市惠山区农林局提供，采后1 h

内运送到实验室；ZY0．1真空预冷机：无锡市企虹

制冷设备有限公司生产，结构示意见图1；ZB一1．5

机械冷藏库：无锡市企虹制冷设备有限公司生产；

DDS-11C电导率仪：上海雷磁仪器厂生产．

图1真空预冷机结构示意图

Fig．1 The schematic diagram of the vacuum cooler

1．2 方法

1．2．1蘑菇真空预冷的操作方法 开机后，将温

度调节到预定的温度，再将样品平铺于真空室中，

将2个温度探头分别放置在蘑菇的表面和内部，最

后紧闭室门，启动抽真空．到达指定的预冷温度后，

机器将自行停止．

I．2．2 失重率计算 失重率=(损失质量／原始质

量)×100％．

1．2．3呼吸强度测定 静止法测定呼吸强度，以

二氧化碳的变化量计．

1．2．4 维生素C的测定 2，6一二氯靛酚滴定

法[111，以每100 g样品的VC变化量计．

1．2．5 细胞膜透性的测定 用打孔器及切片器将

样品制成厚薄均匀、大小一致的组织圆片，精确称

取2 g，放在盛有20 mL蒸馏水的烧杯中，浸泡1 h；

弃去浸泡液，用滤纸吸干附着的水分，放入装有蒸

馏水的烧杯中，震荡1 h，用电导仪测定提取液电导

度(L，)；再将样品加热杀死组织圆片，冷却后再测

提取液的电导度(L。)．

细胞膜渗透率(L。)一(L。／L。)×100％

1．2．6感官评定 根据Lukasse[121和张剑峰‘133的

方法稍加修改，感官评定等级标准见表1．主要评定

样品的颜色、萎蔫程度和开伞情况，每项指标的最

高分为6分，最低分为1分，利用加权法计算总分，

色泽的加权系数为0．4，萎蔫程度为0．2，开伞情况

为0．4．根据加权评分判定样品的优劣．

2结果与讨论

2．1真空预冷的降温和降压曲线

由图2可知，双孢蘑菇的降温降压过程主要分

为3个阶段，首先是o～2 rain的缓慢降温阶段．这

段时间温度的下降幅度很小，而压力则迅速下降，

从100 kPa下降到约0．5 kPa(压力表显示的量程为
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100～0．01 kPa)；其次是2～6 rain的快速降温阶

段，这个阶段样品的温度迅速从约20℃下降到约6

℃，而压力变化不大，维持在约0．3 kPa，这表明双

孢蘑菇的饱和蒸汽压在0．3 kPa附近；最后阶段是

温度和压力都在缓慢下降直到预冷过程结束．之所

以列出3℃的压力变化曲线，是因为各温度的压力

下降曲线极其相似．

表1蘑菇的感官评定等级

Tab．1 Relation between visible quality of mushrooms and

attributed score value
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图2真空预冷过程中温度和压力随时间的变化

Fig．2 The reduction of temperature and pressure with

cooling time

由于样品的个体差异压导致温度的变化曲线

稍有不同，但其大体趋势相近．从图2可以看出，设

定的预冷温度越低所需时间就越长，终温为6℃时

所需时间为6 min，而终温为3℃时则需要8 min．

由于试验过程中原料处理量较小，仅为2 kg，如果

加大处理量时间的差异将更为显著．

2．2不同预冷终温下预冷前后失重率的变化

双孢蘑菇真空预冷过程中的失重主要是水分

蒸发造成的．一般情况下，真空预冷每蒸发样品质

量分数1％水分，大约可使温度下降5～6。C[14’1 5|．

从图3可以看到，预冷温度越低质量损失就越大，

每降低1℃，质量损失增加约0．25％，因此，预冷温

度不是越低越好．
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图3不同预冷终温的质量损失

Fig．3 The weight loss of different temperature

2．3不同预冷终温对贮藏期双孢蘑菇品质的影响

2．3．1 呼吸强度的变化 图4显示了未经真空预

冷处理与经过不同终温真空预冷处理的样品，在6

～8℃冷库贮藏过程中呼吸强度的变化情况．经不

同终温真空预冷处理后，双孢蘑菇的呼吸强度分别

从180．28 mg／(kg·h)下降到122．35，124．05，

147．76，161．82 mg／(kg·h)，预冷的终温越低其呼

吸强度的下降幅度就越大．在随后的贮藏过程中，

预冷终温为3℃和4℃的样品的呼吸强度上升明显，

甚至超过了对照样，这可能是在真空预冷过程中双

孢蘑菇的内部结构受到破坏造成的．而预冷终温为

5℃和6℃的样品始终维持了较低的呼吸强度，并推

迟了呼吸高峰的到来．而且，由图4可知，蘑菇在贮

藏过程中出现了2个呼吸高峰，第1个高峰与蘑菇

在采摘时所受到的损伤有关，第2个高峰与蘑菇的

贮藏性有关，这一结果与Villaescusa[16]的研究相

一致．
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图4不同预冷终温呼吸强度的变化

Fig．4 Effect of different temperature on respiration rate

2．3．2 贮藏过程中的失重率变化 真空预冷的原
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理决定了样品预冷处理后质量会减少，这是真空预

冷技术的不足之处[15,17]．但是，从图5可以看出，在

预冷处理后的贮藏过程中，经真空预冷处理的样品

的质量减少要低于对照样，这可能是由于预冷降低

了其呼吸强度造成的．预冷终温为5℃的样品的质

量损失最小．
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图5不同预冷终温失蘑率的变化

Fig．5 Effect of different temperature on weight loss

2．3．3 维生素C的变化 从图6可以看出，真空

预冷过程中样品的VC有一定减少，在随后的贮藏

过程中，各样品中的VC都是先减少后增加，然后再

下降．VC的减少与细胞中碳水化合物的代谢作用

有关，其含量增加可能与蘑菇在冷藏过程中的后成

熟有关，这与上官舟建[5]的研究结果相似，但这方

面的研究还有待进一步证实．
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图6不同预冷终温维生素C的变化

F喀6 Effect of different temperature on content of

vitamin C

2．3．4细胞膜透性的变化 在蘑菇贮藏过程中，

细胞膜的渗透性加大，细胞中电解质向外渗透速度

加快，影响了蘑菇的品质，加速了蘑菇的衰老和变

质．因此，细胞膜电解液渗漏率可用于鉴别蘑菇劣

变的程度．

从图7中可以看出，预冷温度为5℃的样品的

细胞膜透性上升速度最慢．其原因在于预冷终温为

3。C和4℃的样品在预冷过程中失水较多，样品组织

受损害较大，而6℃的样品残留的田间热的较5℃

的多，所以细胞膜透性上升较快．

图7不同预冷终温对细胞膜渗透性的影响

Fig．7 Effect of different temperature on plasmic

permeability of mushroom

2．3．5 贮藏过程中外观品质的变化 感官评定作

为一个宏观的定性评价方法，具有综合性．不同预

冷终温对蘑菇感官品质分值的影响见表2。

在实验过程中，当综合评定分值低于2．8分

时，蘑菇不再具有商品价值，所以将2．8分作为贮

藏过程的终点．

预冷后前两天的样品品质劣于对照样品的主

要原因在于预冷过程中样品表面的结构被破坏，蘑

菇细胞室内的酚与酪氨酸酶发生反应，从而导致蘑

菇表面出现变色现象．预冷温度越低其结构破坏就

越严重，在随后的贮藏过程中颜色变化也越显著．

其次，预冷过程中样品的水分有一定的损失，预冷

终温为3℃和4℃的样品中有少数表面出现萎蔫．

在随后的贮藏期间，由于预冷样品的田间热被

快速排除，呼吸强度下降，其萎蔫程度和开伞情况

都优于对照样品．所以，综合3个指标，预冷终温为

5℃和6℃样品的感官指标明显好于未预冷样品．

3 结 论

1)真空预冷处理可使蘑菇的温度迅速下降，在

6～8 rain内，温度由25℃下降到3～6℃；预冷过

程中的磨菇质量损失率约为4％．

2)采用真空预冷预处理后再冷藏，蘑菇的生理

生化指标和感官品质的变化幅度都有所减少，货架

期延长了4～5 d．在没采取预冷加湿处理的情况

下，根据各项指标综合考虑，双孢蘑菇的预冷温度

以5℃为宜．
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注：2．8分以下即失去商品价值
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