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摘 要：平菇水分含量高，呼吸作用强，属于易腐烂变质的蔬菜(567能明显抑制果蔬的呼吸作用

和水分的蒸腾作用，抑制营养物质的降解(实验研究了567技术结合化学物质处理对平菇贮藏保

鲜的效果(结果表明，平菇气调贮藏的条件，体积分数为"(089!:!$8;9!时较好，在此条件下

可延长货架期#!"$<；!"处理（质量分数为-8 柠檬酸，$($08)=>?9-，"8;=;’!）可有效地抑

制平菇的褐变；利用@A73膜包装的保鲜效果明显优于7%;膜以及@A73和7%;复合膜(
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平菇（!"#$%&’$(&(’%#)’$(）色泽乳白，营养丰富，

富含铁和其他矿物质，是集营养价值和色香味于一

身的优质蔬菜(但是，菇色容易褐变，从而影响外

观，降低品质(因此，如何延长其贮藏期或货架寿

命，是生产中亟待解决的问题(
王云 和 裴 苏 旭 报 道 了 臭 氧 对 平 菇 保 鲜 的 研

究［"］；吕素彬等报道了不同处理防止蘑菇褐变的研

究，采用柠檬酸等进行护色，具有较好的效果［!］(在
国外，关于气调保鲜的研究较多，一致认为低温、低

氧和高二氧化碳能延长平菇的保鲜期，但很难给出

确切的贮藏条件(‘(AOO[=\‘=a等报道了低9!（体

积分数为"($8!"(#8）和高;9!（体积分数为

"18!".8）具有较好的效果［-］，而‘&P等认为氧

气体积分数为#8时能最大限度地延长平菇的货架
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期［!，"］#气调包装（$%&）能延长食品货架期现已为

世人所认可，作者在$%&技术的基础上结合化学

物质处理对保鲜平菇的效果进行了研究#

! 材料与方法

!"! 材料

平菇购于苏州虎丘蔬菜市场，品种为夏丰’()#
!"# 化学物质处理

处理*!（质 量 分 数／+）：植 酸,#*，山 梨 酸

,#,"，山梨酸钾,#,"；处理)!（质量分数／+）：柠

檬酸-，./012-,#,"，3/34)*；处理-!：准纳米银

（*,(56左右）,#"67／87#
!"$ 试验方法

!#$#! 不同包装材料贮藏试验 平菇经清洗、冷

风风干后，采用9:&;、&<3、&<3和9:&;复合薄

膜（包 装 袋 规 格 均 为,#,))66 厚，)"66=-(
66）包装#充入体积分数为*#"+2)和),+32)，

在(>左右贮藏，?@后观察其感官品质的变化#
!#$## 平菇气调包装试验

平菇经清洗后，按以下试验工艺流程进行：

新鲜平菇!
*! 试剂喷淋

)! 试剂喷淋!冷风风干!气调包装!冷藏（(>）

-!
"
#

$ 试剂喷淋

气体组分为体积分数*#"+2)A),+32)，设

置两个对照组3B和3B’#3B为充气包装，3B’为

直接置于空气氛围中，贮藏温度为(>#
!"% 指标测试

!#%#! 失重率 用称重法［(］

!#%## 感官评定

颜色指标：分为-个等级#非常新鲜的颜色为

-分，)分为颜色次，*分为等级非常差；硬度指标：

分-个等级，等级也按新鲜的为-分，次为)分，最

差为*分；腐烂指标：分-个等级，非常新鲜为"
分，有变异为-分，最差为*分；风味指标：分-个等

级，味道正常为-分，有异味为)分，最差为*分#
按如上的标准打分，把每次打分的结果相加，

取平均值，分值为累加值#
!#%#$ 细胞膜透性的测试* 将平菇菇柄中心部位

切成,#?C6=,#?C6=,#!C6大小，称量"7，用去

离子水洗涤，滤纸吸干后再加",69蒸馏水，在-,
>恒温箱中保温*D，用::1E**%电导率仪测定浸

提液的电导率#再在沸水中浸提*"6F5后测定电导

率，以平菇浸提液中浸前和浸后电导率的比值表示

果实的细胞膜透性#
!#%#% 多酚氧化酶（&&2）的测试 用分光光度

法［G］#以每分钟内2:")"值变化,#,*为一个酶活力

单位（,#,*"2:／6F5）#
!#%#& 质构的测试

用H%#IH)J型物性测试仪进行平菇质构测

定，探针型号，&／).；穿刺速率，)#,66／K；以最大

峰值力（!6/L）作为硬度的指标，以检测钳口装置实

验测其硬度，该钳口装置可进行模拟人牙齿咬穿食

物的测试#它由安装在4M/@CN44和水平台上的上下

两个钳口组成，样品放在下钳口内，咀嚼动作由上

钳口撕裂食物的下压动作实现#通过该装置可以测

试蔬菜的硬度等指标#
贮藏*,@后的平菇，从菇柄中心切开，在离中

心约,#"C6处切取,#)C6=,#)C6大小块状平

菇，以物性测试仪的检测钳口装置试验测其硬度，

以断裂过程对应的最大力（!）表征其硬度#每组样

品测*,次，取其平均值#
试验条件：速度为*#,,66／K；变形量：’,+#

# 结果与分析

#"! 不同包装材料对平菇贮藏效果的影响

由于高分子聚合的塑料膜对气体和水蒸气具

有一定的透气性，其透气率和透湿率随塑料的种类

与厚度、气体种类与体积分数以及环境温度等而变

化#因此，应根据各种不同的果蔬选择不同的包装

材料#由于平菇的呼吸作用，消耗包装内的氧气使

其体积分数降低，而呼出的二氧化碳在包装内积

累，体积分数不断升高#为了逐渐调节包装内的氧

气、二氧化碳的平衡，最后达到合适的动态平衡状

态，薄膜的透气性是关键因素#所以，研究不同的包

装材料对平菇的贮藏效果具有重要意义，实验结果

见图*#结果表明，采用9:&;膜优于其它两种材

料，这是因为9:&;的透湿性明显强于&<3膜和复

合膜#

图! 不同包装材料对平菇贮藏效果的影响

’()"! *++,-./0+1(++,2,3.45-65)(3)75.,2(58/03.9,
/.025),0+7:/92007/
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!"! 气调包装对平菇品质的影响

!!!!# 平菇贮藏过程中感官品质变化 综合感官

的好坏直接影响产品的商品价值，它对平菇的保鲜

效果优劣有着决定的意义!从感官评定结果（见表

"）看，#$’在%&时，分值只有’分，已经丧失了商

品价值和食用价值，"(&后，(组处理都表现出非常

高的分值，其中第)组分值为"(，效果尤为明显!

表# 平菇贮藏效果的感官评定

$%&"# ’()%*+,-./01%*%,2303+45637(++5386(0*)3/+(%)-

处 理
贮藏时间／&

* % + "(

"! "* "( ", -

)! "( "( "( "(

(! "* "( - -

#$ "* ") ", ’

#$’ ") ’ % .

!!!!! 平菇贮藏过程中失重率的变化

随着贮藏时间的延长，菇重一般都会表现出程

度不一的下降，重量损失表示为失重率，测定结果

见表)!

表! 平菇贮藏过程中失重率变化

$%&"! 944-1/3+48044-(-*//(-%/5-*/3+*:-0)7/,+33+4
5637(++5386(0*)3/+(%)- ;

处 理
贮藏时间／&

( . ’ "(

"! "!,’ ,!-, ,!%- )!(,

)! "!(’ "!,) ,!+* "!(+

(! "!), ,!(( ,!*, "!-,

#$ "!), "!,* ,!-" )!)%

#$’ ((!(’ ..!,% .)!+. -%!’,

从表中可以看出，通过包装袋包装的平菇失重

率比较低，而#$’组没有采用气调包装，失重率大!
同样 保 存 在 低 温 条 件 下，第(天 失 重 率 达 到 了

((!(’/，"(&时达到了-%!’/，基本上失去了所有

的水分!所以包装后的平菇能很好的抑制水分散

失，而没有包装的平菇，由于直接暴露在空气中，则

容易散失水分，"(&后，基本上脱水完全!其它组失

重率在"/"(/左右，是容易被接受的!
!!!!< 平菇贮藏过程中细胞膜透性的变化 随着

采后贮藏时间的延长，平菇细胞膜完整性逐渐被破

坏，致使组织之间的渗透率增加，从而不利于平菇

的贮藏!植酸和柠檬酸呈微酸性，在低01值时能部

分沉淀一些金属离子；钙具有抑制呼吸酶活力的作

用及维持细胞合成蛋白质的能力，从而保持膜和整

个细胞的完整性［+］!平菇细胞膜透性变化结果（图

)）显示，(种处理和对照组的细胞膜透性均不断增

大，"!处理和)!处理效果突出!这表明，经过化学

物质处理可明显抑制其增大，"(&后)!处理尤为

明显，而准纳米银对抑制平菇效果不明显!

图! 不同处理对平菇贮藏过程中细胞膜透性的影响

=0)"! 944-1/3+48044-(-*//(-%/5-*/3+*/7-.-(5-%&0,0>
/2+45637(++51-,,386(0*)3/+(%)-

!!!!?# 平菇贮藏",&后质构的比较 平菇贮藏

",&后的质构图见图(!对于质构分析，可采用最大

应力、变形量、相对变形量、功等指标［-］!由于平菇

内部组织结构与苹果、黄瓜等不同，它的内部组织

不是均一的、致密的刚性结构，而是分层的、疏松的

海绵状结构，其主要的骨架组分是由糖和纤维素组

成!因此，维持平菇的质构就需阻止糖和纤维素的

降解!植酸和柠檬酸等化学物质处理，可抑制糖代

谢过程中一系列酶的活性及纤维素酶活性，维持平

菇质构的完整性是必要的!从图(中可以看出，#$’

在质构图上表现为断裂时有多个峰值存在，断裂过

程对应的最大的力!为-!(.2，而)!处理则为

(*!,’2，表明在硬度指标上有明显的差异!由此可

知，气调和化学物质处理可有效地维持平菇的质

构!

"!
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#$

#$’

图! 平菇贮藏"#$后的质构变化

%&’(! )*+,-.*/012’*345-60.335614,*."#$1766,3.8
1’*

9%9%: 平菇贮藏过程中&&’活性的变化 平菇采

收后，组织中仍进行活跃的代谢活动%在正常情况

下，完整组织中氧化—还原反应是偶然进行的，但

随着贮藏时间的延长，氧化—还原平衡将遭到破

坏，发生氧化产物的积累，造成变色%这类由酶催化

产生的变色，称为酶促褐变（()*+,-./012)-)3），引

起褐变的酶类主要是多酚氧化酶（&&’）%从图4中

可以看出，平菇中&&’活性先略有下降，然后上升

出现小的高峰，随着时间的延长，&&’活性又开始

下降，其中!!处理的变化幅度最小%因此，!!处理

能明显抑制&&’活性%

图; 不同处理对平菇贮藏过程中<<=活性的影响

%&’(; >44*/,634$&44*.*2,,.*1,5*2,632,0*<<=1/,&?&8

,7345-60.3356$-.&2’6,3.1’*

! 结 论

利用56&(膜包装的保鲜效果明显优于&7#
膜以及56&(和&7#复合膜%由于平菇的贮藏对包

装内的湿度要求高，应选择透湿性较强的膜进行包

装，而56&(膜恰好可满足此要求%
平菇气调贮藏的条件为体积分数8%9: ’!;

!<:#’!时较好，在此条件下可延长货架期=">
?；!!处 理（ 质 量 分 数 为 ": 柠 檬 酸，<%<9:
@ABC’"，8:#A#D!）可有效地抑制平菇的褐变，维

持平菇的质构%气调包装用于平菇保鲜，延长平菇

贮藏期达8"?%
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