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双孢蘑菇采后贮藏品质预测模型
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　　【摘要】　通过双孢蘑菇贮藏试验，研究不同温度和相对湿度对双孢蘑菇采后贮藏品质的影响，建立了动力学

模型。当相对湿度为 ９５％时，不同贮藏温度下双孢蘑菇失重率和硬度衰减率的回归模型分别为 Ｍ＝（１３９４９＋

０３５１９Ｔ）ｔ，Ｆ＝（２４１５３－００２０４Ｔ＋００２２５Ｔ２）ｔ。贮藏温度为 ２℃时，不同相对湿度环境下双孢蘑菇失重率和硬

度衰减率回归模型分别为 Ｍｒ＝（６１０６０５－１２４８１０５ＲＨ＋６３９８５Ｒ
２
Ｈ）ｔ，Ｆｒ＝（９６５７９－１１７５３０ＲＨ＋４２６５１Ｒ

２
Ｈ）ｔ。

结果表明，所得模型基本能预测双孢蘑菇在贮藏过程中的失重率和硬度衰减率的变化。经试验验证，模型预测值

与试验值吻合良好。
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　　引言

双孢蘑菇（Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ）含水率高，组织非
常细嫩，菌盖表面没有明显的保护结构，常温下采后

１～２ｄ菇体内的水分就会大量蒸发散失，菌盖及菌
褶开始破膜、开伞、失水、萎缩、褐变甚至腐烂，菌柄

伸长，严重影响其贮藏寿命
［１～２］

。

许多研究表明，果蔬的贮藏品质是温度、时间、

相对湿度和气体组成的函数
［３～６］

。目前，国内外关

于双孢蘑菇采后保鲜贮藏的研究较多
［７～１０］

，但有关

双孢蘑菇采后贮藏品质预测模型的研究鲜见报道。

本文通过双孢蘑菇贮藏试验，研究不同温度

和相对湿度对双孢蘑菇采后品质的影响，并建立

动力学模型以预测双孢蘑菇采后贮藏过程中失重

率和硬度的变化，为双孢蘑菇采后贮藏保鲜提供

理论参考。



１　试验材料与方法

１１　试验材料与方法
双孢蘑菇采自山东省淄博市临淄区边河镇南木

北村，菌株为 Ｆ５６。双孢蘑菇采后立即运至山东理
工大学实验冷库，（２±１）℃下预冷 ２０ｈ。再将预冷
后的双孢蘑菇进行分拣，挑选菇体完整、颜色洁白、

菇盖未开伞、子实体大小基本一致（直径 ２５～
３５ｍｍ）、无病虫害和无机械伤的双孢蘑菇进行试验。

（１）将双孢蘑菇置于温度分别为 ０、３、６、９和
１２℃，相对湿度为（９５±１）％的恒温恒湿箱（可精确
控制温度在 ±０５℃）中贮藏 ８ｄ，于贮藏后的第 ２、
４、６、８天取样测双孢蘑菇的失重率和硬度，每处理
重复３次，每个处理的处理量为 ２０００ｇ±１０ｇ，研究
温度对贮藏品质的影响。

（２）将双孢蘑菇置于相对湿度分别为 ７０％、
８０％、９０％、１００％，温度为（２±０５）℃的恒温恒湿
箱（可精确控制相对湿度在 ±１％）中贮藏 ８ｄ，于贮
藏后的第２、４、６、８天取样测双孢蘑菇的失重率和硬
度，每处理重复３次，每个处理的处理量为２０００ｇ±
１０ｇ，研究相对湿度对贮藏品质的影响。
１２　测定指标
１２１　失重率

设贮藏前双孢蘑菇质量为 ｍ１，贮藏后双孢蘑菇
质量为 ｍ２，则失重率为

Ｌ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

×１００％ （１）

１２２　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，取点距菇柄中

心位置约８～１０ｍｍ处，在均匀力的作用下将压头
压入子实体内５ｍｍ，以此时硬度计的读数作为双孢
蘑菇的硬度。每个处理选取 ４个双孢蘑菇，取９个
点测定其硬度，然后取其平均值。

１３　品质降解的基本动力学模型
硬度和含水率是反映双孢蘑菇采后品质的重要

指标。硬度主要由组织的细胞壁结构和细胞膨压决

定，水分损失是由于双孢蘑菇组织内部和外界空气

之间水势梯度和呼吸作用引起。据 ＴｈａｉＣＮ［１１］报
道果蔬的品质（如硬度和颜色等）可以表示为贮藏

时间和温度的函数，即

Ｑ（ｔ）＝Ｑ０＋ｋｔ （２）
式中　Ｑ（ｔ）———果蔬在任意时刻的品质

Ｑ０———果蔬的初始品质（ｔ＝０）
ｋ———与温度有关的品质降解常数
ｔ———贮藏时间

１４　数据处理和模型拟合度分析
所有的数据用 Ｏｒｉｇｉｎ５０软件进行统计处理。

模型的拟合度通过平均相对百分比误差值来确定，

其定义为

Ｐ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

｜Ｖｅ－Ｖｐ｜
Ｖｅ

×１００％ （３）

式中　Ｖｅ、Ｖｐ———试验的测试值和预测值
Ｎ———试验次数

如果 Ｐ值小于１０％，则认为该模型的拟合度是可以
接受的

［１２～１３］
。

２　试验结果与讨论

２１　不同温度处理下双孢蘑菇品质的变化
２１１　失重率

图１为不同贮藏温度下双孢蘑菇失重率随贮藏
时间的变化曲线。由图可知，双孢蘑菇在 ５种不同
贮藏温度下，失重率 ＭＴ随时间 ｔ变化的回归方程分
别为

Ｍ０℃ ＝８１０４１ｔ （Ｒ＝０９９４６）

Ｍ３℃ ＝２６２８５ｔ （Ｒ＝０９９１４）

Ｍ６℃ ＝３３１１６ｔ （Ｒ＝０９９２３）

Ｍ９℃ ＝４４１９０ｔ （Ｒ＝０９８９１）

Ｍ１２℃ ＝５７７８７ｔ （Ｒ＝０９９４９）

其回归方程的相关系数均大于 ０９８，说明试验数据
与所得直线方程基本吻合。

图 １　不同贮藏温度下双孢蘑菇失重率随

贮藏时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓｖｓ

ｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
２１２　硬度衰减率

图２为不同贮藏温度下双孢蘑菇硬度衰减率随
贮藏时间的变化曲线。由图可知，双孢蘑菇在 ４种
不同贮藏温度下，硬度衰减率 ＦＴ随时间 ｔ变化的回
归方程分别为

Ｆ３℃ ＝２８８３１ｔ （Ｒ＝０９６３６）

Ｆ６℃ ＝４２６７６ｔ （Ｒ＝０９９５８）

Ｆ９℃ ＝５３３０６ｔ （Ｒ＝０９９４２）

Ｆ１２℃ ＝７１２９３ｔ （Ｒ＝０９９１４）
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图 ２　不同贮藏温度下双孢蘑菇硬度衰减率随

贮藏时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓｖｓ

ｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

０℃时的试验值所得出的图形基本上不满足线
性关系，主要是因为双孢蘑菇在 ０℃时出现冷害，品
质迅速下降，另外试验点减少也是一部分原因。可

以认为出现冷害的双孢蘑菇贮藏过程中品质的变化

不满足线性相关。其他温度处理下得回归方程的相

关系数均大于０９６，说明试验数据与所得直线方程
基本吻合。

２２　不同相对湿度处理下双孢蘑菇品质的变化
２２１　失重率

图３为不同相对湿度下双孢蘑菇失重率随贮藏
时间的变化曲线。由图可知，双孢蘑菇在 ４种不同
相对湿度下，失重率 ＭＲＨ随时间 ｔ变化的回归方程
分别为

Ｍ７０％ ＝５０９７４ｔ （Ｒ＝０９９６２）

Ｍ８０％ ＝２００７７ｔ （Ｒ＝０９９８５）

Ｍ９０％ ＝０７１３７ｔ （Ｒ＝０９６６８）

Ｍ１００％ ＝０１８３４ｔ （Ｒ＝０９８１１）

其回归方程的相关系数均大于 ０９６，说明试验数据
与所得直线方程基本吻合。

图 ３　不同相对湿度下双孢蘑菇失重率随

贮藏时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓｖｓ

ｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
　

２２２　硬度衰减率
图４为不同相对湿度下双孢蘑菇硬度衰减率随

贮藏时间的变化曲线。由图可知，双孢蘑菇在 ４种

不同相对湿度下贮藏，硬度衰减率 ＦＲＨ随时间 ｔ变化
的回归方程分别为

Ｆ７０％ ＝３５４０１ｔ （Ｒ＝０９７７５）

Ｆ８０％ ＝２９２７２ｔ （Ｒ＝０９７５０）

Ｆ９０％ ＝２５９３０ｔ （Ｒ＝０９９４７）

Ｆ１００％ ＝２１５０７ｔ （Ｒ＝０９８５９）

不同相对湿度处理下的双孢蘑菇的硬度衰减率

随时间的变化呈线性关系，回归方程的相关系数均

大于０９７。

图 ４　不同相对湿度下双孢蘑菇硬度衰减率随

贮藏时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓｖｓ

ｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
　
２３　品质模型的建立
２３１　不同温度处理下双孢蘑菇的品质模型

将图 １中的 ４个回归方程的斜率（２６２８５、
３３１１６、４４１９０、５７７８７）与其对应的温度（３℃、
６℃、９℃、１２℃）作图可得失重率与温度的关系如
图５所示，回归方程呈线性，其回归方程为 Ｍ＝
１３９４９＋０３５１９Ｔ，相关系数为 Ｒ＝０９８９８。

图 ５　双孢蘑菇失重率与温度的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｅｏｆｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
将图 ２中的 ４个回归方程的斜率（２８８３１、

４２６７６、５３３０６、７１２９３）与其对应的温度（３℃、
６℃、９℃、１２℃）作图可得硬度衰减率与温度的关系
如图６所示，回归方程呈二次函数形式，其回归方程
为 Ｆ＝２４１５３－００２０４Ｔ＋００２２５Ｔ２，相关系数为
Ｒ＝０９８０６。

失重率的通用方程可以表示为

Ｍ＝ｋｍｔ （４）
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图 ６　双孢蘑菇硬度衰减率与温度的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｅｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓｌｏｓｓ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
式中　ｋｍ———失重率变化速率

用图５中回归方程代替式（４）中 ｋｍ 可得到每
天失重率与时间和温度的关系为

Ｍ＝（１３９４９＋０３５１９Ｔ）ｔ （５）
式中　Ｔ———贮藏温度，℃

同理，硬度衰减率的通用方程可以表示为

Ｆ＝ｋｆｔ （６）
式中　ｋｆ———硬度的衰减率变化速率

用图６中回归方程代替式（６）中 ｋｆ可得到硬度
衰减率与时间和温度的关系为

Ｆ＝（２４１５３－００２０４Ｔ＋００２２５Ｔ２）ｔ （７）
式（５）和式（７）模拟了在不同温度下贮藏的双孢蘑
菇的失重率和硬度衰减率的变化。由式（５）可以看
出，失重率与温度和时间均呈线性相关。从式（７）
可以看出，硬度衰减率与温度呈二次函数相关，与时

间是线性相关。

２３２　不同相对湿度处理下双孢蘑菇的品质模型
将图 ３中的 ４个回归方程的斜率（５０９７４、

２００７７、０７１３７、０１８３４）与其对应的相对湿度
（７０％、８０％、９０％、１００％）作图可得每天失重率与
相对湿 度 的关系如图 ７所示，其 回 归 方 程 为
Ｍｒ＝６１０６０５－１２４８１０５ＲＨ＋６３９８５Ｒ

２
Ｈ，相关系数

Ｒ＝０９９６３４，式中 ＲＨ为相对湿度（％）。

图 ７　双孢蘑菇失重率与相对湿度的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｅｏｆｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
　
将图４的４个回归方程的斜率（３５４０１、２９２７２、

２５９３０、２１５０７）与其对应的相对湿度（７０％、８０％、

９０％、１００％）作图可得硬度衰减率与相对湿度的关
系如图８所示，回归方程呈指数形式，其回归方程为
Ｆｒ＝９６５７９－１１７５３０ＲＨ ＋４２６５１Ｒ

２
Ｈ，相关系数

Ｒ＝０９９２７。

图 ８　双孢蘑菇硬度衰减率与相对湿度的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｅｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓ

ｌｏｓｓａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ
　
用图７中回归方程代替式（４）中 ｋｍ 可得到每

天失重率与时间和相对湿度的关系为

Ｍｒ＝（６１０６０５－１２４８１０５ＲＨ＋６３９８５Ｒ
２
Ｈ）ｔ （８）

同理，用图８中回归方程代替式（６）中 ｋｆ可得
到每天硬度衰减率与时间和相对湿度的关系为

Ｆｒ＝（９６５７９－１１７５３０ＲＨ＋４２６５１Ｒ
２
Ｈ）ｔ（９）

式（８）和式（９）模拟了在不同相对湿度下贮藏
的双孢蘑菇的失重率和硬度衰减率的变化。可以看

出，硬度衰减率和失重率与相对湿度都是呈二次函

数关系，与时间都是线性相关的。

２４　模型的验证
将双孢蘑菇分别放在温度为 ２℃的环境中作温

度验证试验和相对湿度为 ９５％的大气环境中做相
对湿度验证试验。试验结果如图９～１２所示。

图 ９　２℃下失重率试验与模型预测结果比较

Ｆｉｇ．９　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ２℃
　
由图 ９～１２可以看出，双孢蘑菇的失重率和硬

度衰减率在贮藏期的试验结果与模型预测结果基本

吻合（ＰＭ＝５６２％ ＜１０％，ＰＭ＝４９５％ ＜１０％；ＰＦ＝
３５４％ ＜１０％，ＰＦ＝３１６％ ＜１０％）。

双孢蘑菇在贮藏期间硬度和失重率都受温度和

相对湿度影响很大，分别取决于温度对细胞降解酶

的活性与果实蒸腾作用的影响和相对湿度对果实蒸

腾作用的影响。
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图 １０　２℃下硬度衰减率试验与模型预测结果比较

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｍｎｅｓｓｌｏｓｓｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ２℃
　

图 １１　９５％相对湿度下失重率试验与模型预测结果比较

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ９５％ＲＨ
　

３　结论

（１）建立了双孢蘑菇的温度与失重率和硬度衰
　　

图 １２　９５％相对湿度下硬度衰减率试验与预测结果比较

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｍｎｅｓｓｌｏｓｓｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ９５％ＲＨ
　
减率之间的动力学模型，分别为 Ｍ＝（１３９４９＋
０３５１９Ｔ）ｔ和Ｆ＝（２４１５３－００２０４Ｔ＋００２２５Ｔ２）ｔ，经
模型预测结果与试验结果吻合良好。

（２）建立了双孢蘑菇的相对湿度与失重率和硬
度衰减率之间的动力学模型，分别为 Ｍｒ＝（６１０６０５－

１２４８１０５ＲＨ ＋６３９８５Ｒ
２
Ｈ）ｔ和 Ｆｒ＝（９６５７９－

１１７５３０ＲＨ＋４２６５１Ｒ
２
Ｈ）ｔ，模型预测结果与试验结

果吻合良好。
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