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　　【摘要】　研究了在 ３℃低温和 ９５％相对湿度的气调条件下，贮藏环境中 Ｏ２含量对双孢蘑菇采后贮藏品质的

影响。结果表明，体积分数为 ５％的低氧含量能够有效地抑制双孢蘑菇的呼吸强度，并延迟呼吸高峰的出现；随着

贮藏环境中 Ｏ２含量的降低，双孢蘑菇的失重减少、褐变程度降低、软化速度减缓；低氧含量能够使双孢蘑菇保持较

高的可溶性固形物含量，延缓其成熟。
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　　引言

新鲜双孢蘑菇（Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ）色泽洁白，营
养丰富，组织细嫩，但其含水量高，菌盖表面没有明

显的保护结构，采后后熟过程极其活跃，影响其商品

质量和货架寿命，给生产和贮运造成很大损失和制

约
［１～４］

。

气调贮藏（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，简称 ＣＡ）是人
为改变贮藏环境中气体成分的贮藏方法，一般是降

低环境中 Ｏ２含量、提高 ＣＯ２含量，保持适于果蔬贮

藏的最佳气体成分。从而有效地降低所贮果蔬的呼

吸速率，以达到延缓后熟、延长保鲜期的目的
［５～６］

。

不同贮藏保鲜方法对双孢蘑菇贮藏品质、呼吸

作用、衰老以及其他生理生化代谢活动等方面的影

响已有大量研究报道
［１，３，７～９］

。但目前对双孢蘑菇

低温气调贮藏过程中 Ｏ２含量对其贮藏品质及生理
特性的研究尚未见相关报道。已有研究表明，双孢

蘑菇较适宜的贮藏温度为３℃［２，７］
，最适相对湿度为

９３％ ～１００％［１０］
。因此，本文以双孢蘑菇为对象，研

究在温度３℃和相对湿度 ９５％贮藏环境中，不同 Ｏ２



含量对双孢蘑菇贮藏品质及生理特性的影响。

１　材料与方法

１１　试验材料
双孢蘑菇采自山东省临淄区边河镇南术北村。

双孢蘑菇采后立即运至山东理工大学实验冷库，预

冷１２～２０ｈ后，挑选菇体完整、颜色洁白、菇盖未开
伞、无病虫害、无机械伤、子实体直径 ２５～３５ｍｍ的
双孢蘑菇作为试验材料。

１２　试验方法
将试验双孢蘑菇分别置于气调箱中，连续通入

Ｏ２和Ｎ２各组分含量恒定的混合气体，于３℃低温和
９５％相对湿度下贮藏，每隔一天取样，分别对各指标
进行测定。

通入气调箱的混合气体中，Ｏ２体积分数分别为
５％、１０％、１５％、２０％、２５％，均以 Ｎ２作为平衡气体。
１３　测定指标及方法
１３１　呼吸强度

呼吸强度采用密闭系统法
［１１］
进行测定。将

４个蘑菇置于１０００ｍＬ密封的广口瓶中，（在其橡胶
盖子上打一直径约为 ３ｍｍ的孔，并贴上防漏硅胶
片，用于气体取样分析），１ｈ后取样分析气体成份中
Ｏ２、ＣＯ２的体积分数，并用排水法测定双孢蘑菇的体
积，根据容器中 Ｏ２或 ＣＯ２含量的变化来计算其呼
吸强度
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气样分析采用 ＧＣ ９８００ＴＦＰ型专用气相色谱
仪（上海科创色谱仪器有限公司）。色谱柱为 ＧＤＸ
１０４和 ５Ａ分子筛联合柱。载气为氢气，柱温为
５５℃，热导检测器温度为１１０℃。
１３２　失重率

以双孢蘑菇贮藏前、后质量变化与贮藏前质量

的比值表示其失重率，即

ｖ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

×１００％

式中　ｖ———失重率，％
ｍ１———贮藏前双孢蘑菇质量，ｋｇ
ｍ２———贮藏后双孢蘑菇质量，ｋｇ

１３３　白度
采用 ＳＣ ８０Ｃ型全自动色差计测定。用标准

陶瓷板（Ｘ＝８１７５，Ｙ＝８６４０，Ｚ＝９０８９）作为工作
标准，测量双孢蘑菇子实体表面、内部菇肉组织切面

的白度值，用 Ｌ表示。Ｌ＝０为黑色，Ｌ＝１００为白色。
Ｌ值越大，表示颜色越白，褐变越轻。
１３４　硬度

用 ＧＹ １型果实硬度计测定。将双孢蘑菇切
去表皮，然后将硬度计垂直于被测表面，在均匀力的

作用下将压头压入果肉内５ｍｍ，以此时硬度计的读
数作为双孢蘑菇的硬度。

１３５　可溶性固形物含量
采用 ＧＢ／Ｔ１２２９５—９０，用手持折光仪进行测

定。

２　结果与分析

图 １　Ｏ２体积分数对双孢蘑菇呼吸强度的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＡｇａｒｉｃｕｓ

ｂｉｓｐｏｒｕｓｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
（ａ）Ｏ２消耗量　（ｂ）ＣＯ２产生量

２１　呼吸强度
图１为不同 Ｏ２含量下，双孢蘑菇的呼吸强度

（Ｏ２消耗量、ＣＯ２产生量）随贮藏时间的变化曲线。
由图１可见，不同 Ｏ２含量下双孢蘑菇的呼吸跃变高
峰约出现在贮藏的第５天至第７天，而且随着 Ｏ２含
量的降低呼吸高峰的峰值也随之降低。同样由图可

以看出，在体积分数为 ５％的 Ｏ２含量下，双孢蘑菇
的呼吸强度在贮藏的第 ９天达到呼吸高峰，而其他
Ｏ２含量下在贮藏的第７天就达到了呼吸高峰，而且
峰值也随着 Ｏ２含量的降低而降低。
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研究结果表明，双孢蘑菇具有呼吸跃变特征，降

低贮藏环境中的 Ｏ２含量能够有效地抑制其呼吸强
度，并延迟呼吸高峰的出现。

２２　失重率
水分含量是衡量双孢菇新鲜程度的重要指标之

一。当失水率超过５％时双孢蘑菇子实体即萎蔫变
软，新鲜程度下降。而子实体质量的降低除新陈代

谢消耗外，主要是由于失水造成。

图２为不同 Ｏ２含量下，双孢蘑菇的失重率随贮
藏时间的变化曲线。由图可以看出，随着贮藏时间

的延长，各处理双孢蘑菇的失重率均呈上升趋势。

在贮藏的第１１天各处理的最高失重率仅为 ２１％，
并且在贮藏的前５ｄ各处理间没有明显差异。这是
由于双孢蘑菇的失重主要是由于失水造成的，而影

响失水的主要因素是贮藏温度和湿度，由于本试验

中各处理是在相同的低温（３℃）和高湿度（相对湿
度９５％）条件下进行的，因此较好地保持了蘑菇子
实体中的水分。由贮藏 ７ｄ后的失重率可以看出，
在体积分数为５％和 １０％的 Ｏ２含量下贮藏的双孢
蘑菇失重率低于其他３种 Ｏ２含量，这是由于低氧含
量能够抑制双孢蘑菇的呼吸强度，降低其新陈代谢

消耗，从而降低了其干物质的损耗。

图 ２　Ｏ２体积分数对双孢蘑菇失重率的影响曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＡｇａｒｉｃｕｓ

ｂｉｓｐｏｒｕｓｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓｒａｔｅ
　２３　白度
图３为不同 Ｏ２含量下，双孢蘑菇的菇肉及表皮

白度值随贮藏时间的变化曲线。由图可知，不同 Ｏ２
含量下贮藏时，白度值随贮藏时间均呈下降趋势，且

Ｏ２含量越高，褐变速度越快，褐变越严重。
Ｇｏｒｍｌｅｙ根据菇肉白度值将双孢蘑菇分为两类：

Ｌ≥８６为好品质，Ｌ为 ８０～８５为可接受品质［１２］
。由

图３ａ可知，在双孢蘑菇贮藏前７ｄ，其菇肉白度值变
化趋势较缓慢，在第７天时，体积分数为 ５％、１０％、
１５％ Ｏ２含量下贮藏的蘑菇白度值分别为 ８７３９、
８６２９、８６２０，均为较好品质，Ｏ２体积分数为 ２０％、
２５％处理的双孢蘑菇其白度值分别为 ８４０２、
８１９２，为可接受品质。到贮藏第 ９天时，各处理的
白度值明显下降，除５％处理的白度值（８０５５）为可
接受品质，其他处理值均低于８０，为不可接受品质。

图 ３　Ｏ２体积分数对双孢蘑菇白度的影响曲线

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＡｇａｒｉｃｕｓ

ｂｉｓｐｏｒｕｓｗｈｉｔｅｎｅｓｓ
（ａ）菇肉　（ｂ）表皮

　
由图 ３ｂ可以看出，在整个贮藏期间，双孢蘑菇

表皮褐变程度变化趋势较菇肉慢。在贮藏前 ７ｄ，各
处理菇肉的白度值均高于相应处理的表皮白度值，

而到贮藏第９天之后，则出现了相反的现象。这是
由于双孢蘑菇不同部位的组织结构不同，各种酶活

性不同。菇肉的褐变程度主要与蘑菇的生理代谢和

相关酶活性有关，而表皮直接与外界贮藏环境相接

触，因此其褐变程度还与贮藏环境中的温度、湿度和

气体成分有关。

２４　硬度

双孢蘑菇含水率非常高，表面又没有明显的保

护组织，采后极易蒸腾失水，引起组织萎蔫、发糠、硬

度下降；另外，贮藏过程中蛋白质、多糖等营养物质

降解，也是引起硬度下降的因素。不同 Ｏ２含量下，
双孢蘑菇子实体硬度随贮藏时间的变化如图 ４所
示。

图 ４　Ｏ２体积分数对双孢蘑菇硬度的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓｆｉｒｍｎｅｓｓ
　
由图可知，双孢菇子实体硬度随贮藏时间的延

长而减弱，并且随Ｏ２含量的降低而增强。双孢蘑菇

硬度与细胞原果胶含量呈正相关
［１０］
。其硬度下降
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是由于在贮藏过程中成熟度增加，细胞壁中原果胶

减少，可溶性果胶增加，使细胞间失去了结合力，导

致细胞分散，硬度下降。Ｏ２体积分数为 ５％时其硬
度最高，说明其成熟度相对最低，也就是说，较低的

Ｏ２含量能够延缓双孢蘑菇的成熟。
２５　可溶性固形物含量

可溶性固形物含量变化是果蔬贮藏期间多种营

养物质变化的综合表现，是衡量果实品质的一个重

要指标。图５为不同 Ｏ２含量下，双孢蘑菇的可溶性
固形物含量随贮藏时间的变化曲线。由图可知，在

整个贮藏期间，可溶性固形物含量的变化呈下降趋

势，而且 Ｏ２含量越高其下降趋势变化越明显，这与
高氧环境下呼吸速率高，呼吸消耗快有关。

３　结束语

双孢蘑菇具有呼吸跃变特征，降低贮藏环境中

的Ｏ２含量能够有效地抑制其呼吸强度，并延迟呼吸
　　

图 ５　Ｏ２体积分数对双孢蘑菇可溶性固形物含量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＡｇａｒｉｃｕｓ

ｂｉｓｐｏｒｕｓｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄ
　
高峰的出现。由于低氧含量对双孢蘑菇呼吸强度的

抑制，使其新陈代谢消耗有所降低，从而降低了干物

质的损耗。低氧含量对双孢蘑菇表皮及菇肉的褐变

都有明显的抑制作用，体积分数为５％和１０％ Ｏ２环
境下，双孢蘑菇在贮藏的第 ７天仍能保持较好的品
质。随着 Ｏ２含量的降低，双孢蘑菇的软化速度减
缓，可溶性固形物含量的损耗速度也有所减缓，从而

延缓了双孢蘑菇的成熟。
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间的数据采集、动画显示、趋势曲线绘制、实时和历

史数据处理和报表输出打印等功能。

（３）整个监控系统主要以 ＰＬＣ程序控制和组

态软件的二次开发来实现多种控制策略，需要元器

件少，具有较大的可修改性和扩展性，方便进一步升

级，降低了成本，提高了系统的性价比。
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