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高氧气调后续效应对双孢蘑菇货架品质的影响
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摘要：双孢菇在（３±０５）℃高氧气调下分别贮藏 ３ｄ、５ｄ后，包装（自发性气调包装）并置于（３±０５）℃环境（模拟

超市保鲜柜）与（２０±０５）℃的环境（模拟常温销售）中，通过对白度、硬度、失重率、呼吸速率、可溶性糖含量等指

标的测定，探究高氧气调的后续效应对双孢菇货架品质的影响。结果表明：经高氧气调后的双孢菇在（３±０５）℃

下仍能够保持较好的品质，而且效果优于一直进行高氧气调的双孢菇；气调处理 ３ｄ后包装的双孢菇品质优于处理

５ｄ后包装的双孢菇。其中 ８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２处理的双孢菇包装后效果较好。冷藏 ５ｄ后包装的双孢菇在（２０±

０５）℃下能保持较好的销售品质，其次是 １００％Ｏ２５ｄ、１００％Ｏ２３ｄ、冷藏３ｄ。经８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２处理３ｄ、５ｄ后包

装的双孢菇放于（２０±０５）℃的环境中，品质劣变加快。本试验的研究结果表明：８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２处理的后续效应

对双孢菇在（３±０５）℃中的货架品质保持有较好的效果，但处于（２０±０５）℃的环境中品质劣变明显，研究结果可

为双孢菇的保鲜和销售提供一定的理论依据。
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　　引言

双孢蘑菇，又名双孢菇，含有丰富的蛋白质及易

被人体吸收的碳水化合物
［１］
，且各营养素成分比例

合理
［２］
，具有较好的保健作用。

双孢菇是一种大型真菌，采后的双孢菇子实体

会继续发育，产生并释放孢子，并伴随菌柄生长、菌

伞开放。在此过程中，会不断利用子实体中的营养

成分，如可溶性糖、蛋白质与水分等，从而导致双孢

菇营养价值降低，并逐渐失去商品价值
［３］
。双孢菇

采后品质的变化主要表现为褐变、采后继续生长、失

重和质地的变化
［４］
，此外含水率高达 ９０％以上是双

孢菇相比其他果蔬另外一个重要的特点，双孢菇的

保鲜难度也因此加大。目前，常见的双孢菇保鲜方

法有气调保鲜、低温冷藏、化学保鲜、减压贮藏、涂膜

保鲜等
［５］
。高氧气调因其安全、无残留、保鲜效果

明显等特点，受到广泛关注，有研究表明，高氧气调

贮藏能够很好地保鲜双孢菇
［６］
。此外有研究表明

低温有利于延缓双孢蘑菇在贮藏过程中品质劣变和

衰老进程
［７］
。

目前，关于高氧气调后的双孢菇进入货架期后，

是否会产生后续的影响，尚未见报道。本文为了明

确高氧气调对双孢菇货架品质的影响，对双孢菇经

过高氧气调贮藏不同时间后，进行自发性气调包装，

然后分别置于２种环境温度下，分别模拟超市保鲜
柜和常温销售柜温度。试验对双孢菇从采后至处

理，再到包装，一直到试验结束，作为一个处理的完

整内容，研究不同处理，在相同时间下的货架品质，

以及相同处理，在不同处理时间后包装双孢菇的货

架品质。通过测定双孢菇的各项生理指标的变化，

探讨高氧气调后续效应对双孢菇货架期品质的影

响，从而为双孢菇的保鲜和销售提供一定的理论

依据。

１　材料、仪器与方法

１１　试验材料
双孢菇（约２０ｋｇ，均为当天采摘的新鲜双孢菇，

菌盖直径 ３～４ｃｍ，菇体白嫩，无损伤）采购于淄博
市张店区石村批发市场，之后立即运回山东理工大

学实验室，选取新鲜洁白、无损伤、无开伞、大小基本

一致的双孢菇进行试验。果蔬专用保鲜膜为南亚保

鲜膜（ＰＶＣ材料，３０ｃｍ×４００ｍ）。保鲜盒为市售塑
料保鲜盒（１０００ｍＬ）。
１２　仪器与设备

多功能活动冷库，淄博三洋制冷工程有限公司；

ＳＣ ８０Ｃ型全自动色差计，北京康光仪器有限公司；

ＧＹ １型硬度计，牡丹江市机械研究所；ＱＧＳ ０８Ｂ
型 Ｏ２／ＣＯ２呼吸测定仪，北京北分麦哈克分析仪器有
限公司；ＴＧＬ ２０Ｍ型高速冷冻离心机，湖南湘仪实
验室仪器开发有限公司；ＵＶ ２５５０型紫外可见分光
光度计，岛津国际贸易（上海）有限公司。

１３　方法
１３１　样品处理

挑选出可用于试验的双孢菇，放入 ２５～３５℃
的冷库中预冷 ２４ｈ，然后分 ３组进行试验。２组为
试验组，分别是８０％ Ｏ２＋２０％Ｎ２（２种气体按体积
分数８０％和 ２０％混合）和１００％ Ｏ２（每天用真空泵
将真空压缩袋抽真空，然后利用比例已配好的

８０％ Ｏ２＋２０％Ｎ２、１００％ Ｏ２的气体罐进行充气，保
证真空压缩袋中始终有充足的气体）处理的双孢

菇，以同温度下自然空气作为对照组。处理 ３ｄ后，
将对照组、试验组中一部分双孢菇进行包装（将一

定数量的双孢菇放入到保鲜盒中，利用南亚保鲜膜

进行密封包装），然后分别放入（３±０５）℃、（２０±
０５）℃的环境中（分别模拟超市保鲜柜、常温销售
柜的温度）。其余部分继续进行冷藏和气调处理，

包装后的双孢菇和剩余部分均每隔 １ｄ测定一次指
标。处理５ｄ后再将对照组、试验组剩余的一部分
双孢菇按照超市的包装方式进行包装，同样分别放

入（３±０５）℃、（２０±０５）℃的环境中。试验周期
为１２ｄ，预冷当天为第０天，直到第１２天试验结束，
试验过程中每隔 １ｄ测定一次指标，每个指标重复
测定 ３次。其中：试验结果分析中的冷藏 ３ｄ、８０％
Ｏ２３ｄ、１００％Ｏ２３ｄ指双孢菇在包装前分别经冷藏、
８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２、１００％Ｏ２处理了 ３ｄ，而冷藏 ５ｄ、
８０％Ｏ２５ｄ、１００％Ｏ２５ｄ则是指双孢菇在包装前分
别经冷藏、８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２、１００％Ｏ２处理了５ｄ。具
体试验流程如图１所示。

图 １　试验流程图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
１３２　指标测定

（１）白度
采用 ＳＣ ８０Ｃ型全自动色差计测定双孢菇的
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菌盖、菇肉的白度。具体操作参照朱继英等
［８］
的

方法。

（２）硬度
采用 ＧＹ １型硬度计进行测定，参照王娟等［９］

的方法。

（３）呼吸速率
采用 ＱＧＳ ０８Ｂ型呼吸测定仪进行测定，每处

理组选取３或４个双孢菇放入广口玻璃瓶中，然后
密封，用该仪器测定广口瓶中 Ｏ２、ＣＯ２初始含量，然
后再次密封，在样品原来的贮藏或销售环境中放置

４ｈ后取出，利用呼吸测定仪再次测定广口瓶中 Ｏ２、
ＣＯ２的含量，呼吸速率的计算公式为

ＲＣＯ２＝
（ＣｔｆＣＯ２－Ｃ

ｔ１
ＣＯ２
）Ｖ

Ｍ（ｔｆ－ｔ１）

式中　Ｃｔ１ＣＯ２———测量初始时间 ｔ１时 ＣＯ２的体积分
数，％

ＣｔｆＣＯ２———测量时间 ｔｆ时 ＣＯ２的体积分数，％
Ｖ———密封的自由体积，ｍＬ
Ｍ———样品的质量，ｋｇ

（４）失重率
参照许英超等

［１０］
的方法操作。

（５）蛋白质
蛋白质的测定参照 ＢＲＡＤＦＯＲＤ等［１１－１２］

的方法

测定。

（６）可溶性总糖
可溶性总糖的测定采用 ３，５二硝基水杨酸法，

参照史琦云等
［１３］
的方法。

１４　数据统计分析
采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件进行数据分析，试验数据采用

邓肯氏（Ｄｕｎｃａｎｓ）差异性分析，以 Ｐ＞００５判断为
不显著，Ｐ＜００５判断为显著性差异，以 Ｐ＜００１判
断为极显著性差异，通过软件 Ｅｘｃｅｌ进行相关性
分析。

２　结果与分析

２１　菌盖白度
白度是评价双孢菇商品价值比较重要也是较为

直观的指标，采后双孢菇在贮藏过程中会因组织中

　　

的多种酚类物质氧化引起褐变，对于销售中的双孢

菇，褐变会严重影响其商品价值
［１４］
。试验比较了

８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２、１００％Ｏ２、对照组以及各个处理在
不同储藏时间后进行包装后双孢菇白度的变化情

况。由表１、２可以看出，８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２处理 ３ｄ、
５ｄ后包装的双孢菇品质要优于 ８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２贮
藏组（０～１０ｄ内，菌盖白度下降较小），通过数据分
析，８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２处理 ３ｄ、５ｄ后包装的双孢菇
第１０天、１２天的菌盖白度均与 ８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２贮
藏组菌盖白度差异性显著（Ｐ＜００５），其中 ８０％Ｏ２
处理３ｄ后包装的效果较好；１００％Ｏ２处理 ３ｄ、５ｄ
包装后的白度同样比１００％Ｏ２处理好，但处理５ｄ后
包装的双孢菇菌盖白度与处理 ３ｄ后包装的双孢菇
除第１２天外，差异不显著（Ｐ＞００５）。此外，一直
进行冷藏与冷藏不同时间后进行包装相比没有显著

性差异（Ｐ＞００５）。在（３±０５）℃ 环境中，各处理
的白度在 １０ｄ内菌盖白度都在可接受范围内［１５］

。

对菌盖白度而言，高氧气调处理一段时间之后进行

包装，其效果优于一直气调处理。冷藏处理的双孢

菇在包装前后品质差异不大。

表 １　 （３±０５）℃贮藏条件下菌盖白度的变化

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｈｉｔｅｎｅｓｓｏｆｐｉｌｅｕｓｓｔｏｒｅｄａｔ（３±０５）℃

时间／ｄ 冷藏 ８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２ １００％Ｏ２
０ ８９２８±０３３ａ ８９２８±０３３ａ ８９２８±０３３ａ

２ ８７６４±０８０ａ ８８０７±０６０ａ ８７８６±０４２ａ

４ ８６２５±０５５ａ ８６３５±０５２ａ ８７１６±０３３ａ

６ ８４８５±００９ａ ８４８１±０８５ａ ８４７８±０２８ａ

８ ８３５７±０３０ａ ８３６１±０５７ａ ８３６９±０３５ａ

１０ ８２８８±０２４ａ ８０４３±０８３ｂ ８００７±０４５ｂ

１２ ７９６９±０２１ａ ７９０４±０９３ａ ７８９７±０６９ａ

　　注：同行不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

　　由表３可知，双孢菇经过冷藏及高氧处理 ３ｄ、
５ｄ后包装放入（２０±０５）℃销售环境中，相比（３±
０５）℃ 的销售环境，货架期明显缩短，货架期为

６ｄ，在第４天包装的双孢菇，可放置时间为４～１０ｄ，
在第６天包装的双孢菇，可放置时间为６～１２ｄ。此
外，相比（３±０５）℃的双孢菇，在相同时间内，菌盖
白度下降较大，如 １００％Ｏ２３ｄ在（３±０５）℃环境
中，在４～１０ｄ内菌盖白度从 ８７１６下降为 ８２８６，
　　表 ２　（３±０５）℃货架温度中菌盖白度的变化

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｈｉｔｅｎｅｓｓｏｆｐｉｌｅｕｓｓｔｏｒｅｄａｔｓｈｅｌｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ（３±０５）℃

时间／ｄ 冷藏３ｄ ８０％Ｏ２３ｄ １００％Ｏ２３ｄ 冷藏５ｄ ８０％Ｏ２５ｄ １００％Ｏ２５ｄ

４ ８６２５±０５５ａ ８６３５±０５２ａ ８７１６±０３３ａ

６ ８５０１±０３７ａ ８５４５±０７８ａ ８５０２±０８１ａ ８４８５±００９ａ ８４８１±０８５ａ ８４７８±０２８ａ

８ ８３５１±０５０ｂ ８５３２±０３９ａ ８３９６±０６６ａｂ ８４５２±０４１ａｂ ８３４５±０９０ｂ ８４６３±０２９ａｂ

１０ ８２８８±０４７ａ ８３６８±００９ａ ８２８６±０８６ａ ８２８９±０４５ａ ８３１９±０７３ａ ８３１２±１００ａ

１２ ８０３０±０５０ｂｃ ８２１３±０８３ａ ７９６８±０７１ｃ ７９０９±０３６ｃ ７９０４±０３８ｃ ８１３１±０６２ａｂ
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表 ３　（２０±０５）℃货架温度中菌盖白度的变化

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗｈｉｔｅｎｅｓｓｏｆｐｉｌｅｕｓｓｔｏｒｅｄａｔｓｈｅｌｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ（２０±０５）℃

时间／ｄ 冷藏３ｄ ８０％Ｏ２３ｄ １００％Ｏ２３ｄ 冷藏５ｄ ８０％Ｏ２５ｄ １００％Ｏ２５ｄ

４ ８６２５±０５６ａ ８６３５±０５２ａ ８７１６±０３３ａ

６ ８３５２±０２３ｂ ８４０１±０５７ａｂ ８３８１±００４ａｂ ８４８５±００８ａ ８４８１±０８５ａ ８４７８±０２８ａ

８ ８２６６±０１８ｂ ８３２１±０３４ａ ８１９１±０７２ｂ ８４４１±０５５ａ ８１２０±０８５ｃ ８４５５±０２８ａ

１０ ８１２７±０８６ｃ ７９９０±００１ｄ ７９１２±０２３ｄ ８３４７±０２３ａ ７９１９±０１４ｄ ８２８５±０２８ｂ

１２ ７３９８±００５ｂ ７７０３±０７４ａ ７４６７±０４２ｂ

在（２０±０５）℃温度下，相同时间内菌盖白度则从
８７１６下降为 ７９１２。但经过高氧及冷藏处理 ３ｄ
后包装的双孢菇，在 ８ｄ之内，菌盖白度均在可接
受范围之内。冷藏、１００％Ｏ２处理的双孢菇在处理
５ｄ后进行包装，能够在 ６～１０ｄ内保持较高的白
度并且与其他各组之间差异显著（Ｐ＜００５），处理
５ｄ后包装的双孢菇在第 １０天后白度明显下降。
整体而言，在（２０±０５）℃环境中，冷藏、１００％Ｏ２
处理的双孢菇在 ５ｄ后进行包装，效果优于 ３ｄ后
包装，但是８０％Ｏ２处理的双孢菇在处理５ｄ后进行
包装，菌盖白度下降较大，在试验中发现，经过

８０％Ｏ２处理 ３ｄ后包装的双孢菇表皮有一定程度
的黄化，与文献［１６］结果相近，然而该现象在（３±
０５）℃环境中未发现，从而推断，经过８０％Ｏ２气调
处理后，包装放于常温环境下，对菌盖白度影响较

大。另外，在 ２种货架温度中，双孢菇菇肉白度也
有类似变化。

２２　菇肉白度
由表４、５可看出，在（３±０５）℃环境中，各处

理均为处理３ｄ后包装的菇肉白度要比处理 ５ｄ包
装及对照组、试验组白度高，且差异显著 （Ｐ＜
００５）。此外，经过冷藏、８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２处理 ５ｄ
后包装的双孢菇要比对照组、试验组白度高。总体

　　

而言，菇肉白度的试验结果规律性较好，处理 ３ｄ后
包装的双孢菇菇肉白度优于处理 ５ｄ后进行包装的
双孢菇。５ｄ后包装的菇肉白度优于对照组、试验
组。其中８０％Ｏ２３ｄ的菇肉白度较好，其次是冷藏
３ｄ、１００％Ｏ２３ｄ。

表 ４　（３±０５）℃贮藏条件下菇肉白度的变化

Ｔａｂ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆｗｈｉｔｅｎｅｓｓｏｆＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ

ｆｌｅｓｈｓｔｏｒｅｄａｔ（３±０５）℃

时间／ｄ 冷藏 ８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２ １００％Ｏ２

０ ９４０６±０３６ａ ９４０６±０３６ａ ９４０６±０３６ａ

２ ８６７５±０３８ｂ ８８４９±００９ａ ８８１０±０１３ａ

４ ８５７５±００８ａ ８７７５±０５４ａ ８６３９±０６１ａ

６ ８３６８±００１ａ ８２１７±０４３ｂ ８１３４±００１ｃ

８ ７８７３±０６４ａ ７９６９±０９１ａｂ ７７００±００６ｂ

１０ ７７０１±０５９ａ ７７３９±０６１ａ ７３２７±０４５ｂ

１２ ７５６７±００５ａ ７５４５±０４９ｂ ７２９４±０３５ｃ

　　由表６可看出，在（２０±０５）℃环境中，双孢菇
菇肉白度下降较快，且各处理之间从第 ６天开始差
异显著（Ｐ＜００５），其中冷藏５ｄ的菇肉白度相比其
他处理，菇肉白度较高，１０ｄ后白度迅速下降，在第
１２天时白度与 １００％Ｏ２５ｄ相近。在（２０±０５）℃
环境中，８０％Ｏ２３ｄ、８０％Ｏ２５ｄ白度较其他处理偏
低，差异显著（Ｐ＜００５）。

表 ５　（３±０５）℃货架温度中菇肉白度的变化

Ｔａｂ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆｗｈｉｔｅｎｅｓｓｏｆＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓｆｌｅｓｈｓｔｏｒｅｄａｔｓｈｅｌｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ（３±０５）℃

时间／ｄ 冷藏３ｄ ８０％Ｏ２３ｄ １００％Ｏ２３ｄ 冷藏５ｄ ８０％Ｏ２５ｄ １００％Ｏ２５ｄ

４ ８５７５±００８ａ ８７７５±００１ａ ８６３９±０６１ａ

６ ８５６５±０３０ａ ８５０４±０１０ａ ８５４７±０３１ａ ８３６８±００１ｂ ８２１７±０４３ｃ ８１３４±００１ｄ

８ ８３１３±０７９ａ ８３９５±０９０ａ ８１５８±０８３ｂ ７９２５±０８８ｃ ８０１８±０２４ｂｃ ７７０４±０１３ｄ

１０ ８２３９±０２１ａ ８３０１±０６０ａ ７８５２±０３１ｂ ７８０５±０３０ｂ ７８４７±００４ｂ ７４０５±０３６ｃ

１２ ７８２８±０３０ｂ ７９６９±０５０ａ ７７１３±０３７ｃ ７６３６±００８ｃ ７６８８±０１１ｃ ７３８１±０７４ｄ

表 ６　（２０±０５）℃货架温度中菇肉白度的变化

Ｔａｂ．６　ＣｈａｎｇｅｏｆｗｈｉｔｅｎｅｓｓｏｆＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓｆｌｅｓｈｓｔｏｒｅｄａｔｓｈｅｌｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ（２０±０５）℃

时间／ｄ 冷藏３ｄ ８０％Ｏ２３ｄ １００％Ｏ２３ｄ 冷藏５ｄ ８０％Ｏ２５ｄ １００％Ｏ２５ｄ

４ ８５７５±００８ｂ ８７７５±０５４ａ ８６３９±０６１ａ

６ ８２９１±０４１ｂ ８３６８±０１２ｂ ８３４９±０１７ｂ ８４８５±００８ａ ８４８１±０８５ａ ８４７８±０２８ａ

８ ７８８４±０３５ｃ ７１０１±０１３ｅ ８０４１±０２３ｂ ８３６５±０３０ａ ６９８０±０５６ｆ ７７１８±０５０ｄ

１０ ７７９７±００３ｃ ７０２２±０８８ｅ ７９７９±０４８ｂ ８２６３±００５ａ ６９５０±００１ｅ ７５６２±０６３ｄ

１２ ７６０９±００４ａ ６８８８±０１５ｂ ７５４９±０８５ａ
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　　整体而言，在（２０±０５）℃环境中，冷藏３ｄ、５ｄ
后包装的双孢菇菇肉白度略好于 １００％Ｏ２处理３ｄ、
５ｄ后包装的双孢菇，相比之下，８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２处
理后包装的双孢菇菇肉白度较差。经 ８０％Ｏ２ ＋
２０％Ｎ２处理３ｄ后进行包装的双孢菇在低温下效果
较好，但是常温下效果不好，说明 ８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２
处理后的双孢菇在包装后与低温结合才有很好的效

果。该现象与广义的低温伤害较为相似：一些果蔬

在一定的低温下长期放置不会发生品质或外观的劣

变，但一旦从低温移入到常温或者温度较高的环境

下，品质或外观就会产生急剧的劣变
［１７］
。

２３　硬度
随着贮藏时间的延长，采后双孢菇硬度逐渐下

降，由于果胶酶的催化作用，原果胶不断分解，在细

胞渗透压的作用下，溶解于细胞液中，最终菌体硬度

降低。另外，水分的损失，导致细胞膨压下降，使得

细胞萎蔫变软
［１８］
，细胞膜的通透性也会发生变化使

双孢菇变软，逐渐失去硬度
［１９］
，最终导致双孢菇失

去商品价值。由图 ２可知，在（３±０５）℃环境中，
不同处理的双孢菇在０～４ｄ内硬度均快速下降，可
能是双孢菇中的原果胶不断分解导致的。包装后双

孢菇的硬度相对处理组没有明显优势，整体来看，除

１００％Ｏ２３ｄ，处理 ３ｄ后进行包装的双孢菇在４～
１２ｄ内的硬度变化较小。

在（２０±０５）℃环境中，由图 ２ｃ可以看出，在
４～１２ｄ内，其硬度出现上升后下降趋势，初期果实
硬度上升可能原因是在该温度下木质素含量增加较

快，所以硬度上升，余美丽
［２０］
研究显示，在 ２２℃环

境中，枇杷果实中与木质素合成相关的酶含量上升

较快，木质素含量也迅速增加。后期硬度下降可能

是（２０±０５）℃中双孢菇品质逐渐变坏，甚至出现
自溶现象，在溶酶体酶的作用下，细胞被降解

［２１］
。

１００％Ｏ２处理５ｄ后包装的双孢菇硬度较好。
２４　失重率

在贮藏或销售过程中，失重率是衡量双孢菇商

品价值的另一指标，由图 ３ａ、３ｂ可看出，８０％Ｏ２＋
２０％Ｎ２、１００％Ｏ２处理及处理 ３ｄ、５ｄ后包装的双孢
菇的失重率均低于冷藏处理及冷藏 ３ｄ、５ｄ后包装
的双孢菇。有研究发现，高氧气调处理能够有效地

降低双孢菇水分的损失
［２２］
。本试验得出，高氧气调

的后续效应仍能够有效地降低失重率。在试验中，

包装盒中相对湿度高达 ９９％。有研究发现，在 ４℃
贮藏环境中，空气相对湿度从 ７６％升至 ９６％，双孢
菇的蒸腾速率降低了８７％［２３］

。

图 ２　不同处理对双孢菇硬度的影响
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图 ３　不同处理对双孢菇失重率的影响
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　　由图３ｃ可知，在（２０±０５）℃环境中，１００％Ｏ２处
理３ｄ、５ｄ后包装的双孢菇失重率较低。处理３ｄ后
包装，冷藏３ｄ与 ８０％Ｏ２３ｄ效果相近；处理 ５ｄ后
包装，二者差异显著（Ｐ＜００５），冷藏 ５ｄ后失重率
高于８０％Ｏ２５ｄ。观察发现，（２０±０５）℃环境中放

置约３ｄ表皮便会出现一定程度的发黏现象。（３±
０５）℃下该现象在初期不明显，这与许英超等［１０］

试

验结果一致。冷藏后包装的失重率高于 ８０％Ｏ２，
８０％Ｏ２处理的双孢菇包装后失重率高于 １００％Ｏ２处
理的双孢菇。
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２５　呼吸速率
由图 ４ａ、４ｂ可看出，在（３±０５）℃中，冷藏、

１００％Ｏ２大约在第 ６天达到呼吸高峰，８０％Ｏ２＋２０％
Ｎ２处理的双孢菇在 ０～１２ｄ呼吸强度逐渐增大，并
在第１２天达到最高值，冷藏 ３ｄ、冷藏 ５ｄ达到呼吸
高峰的时间相同，但是处理 ５ｄ后包装的双孢菇呼
吸速率明显高于３ｄ，与冷藏处理的呼吸速率差别不

大。在该环境下１００％ Ｏ２、１００％Ｏ２３ｄ、１００％Ｏ２５ｄ
处理的双孢菇呼吸速率较低。其中 １００％Ｏ２３ｄ呼
吸速率最低，其次是８０％Ｏ２、１００％Ｏ２试验组。总体
而言，高氧气调处理的双孢菇呼吸速率明显低于对

照组，高氧气调能够抑制呼吸速率，该结果与赵春霞

等
［２４］
的试验规律相近。同时低温下高氧气调对抑

制双孢菇呼吸速率有显著的后续效应。

图 ４　不同处理和不同包装时间对双孢菇呼吸强度的影响
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　　由图 ４ｃ可看出，在（２０±０５）℃环境中，处理
３ｄ后包装以及处理５ｄ后包装，各自 ３组变化趋势
相近。处理３ｄ后包装，８０％Ｏ２３ｄ、１００％Ｏ２３ｄ的
呼吸速率明显低于冷藏３ｄ；处理５ｄ后包装，８０％Ｏ２
５ｄ、１００％Ｏ２５ｄ的呼吸速率明显低于冷藏 ５ｄ。这
说明在（２０±０５）℃环境中，高氧气调的后续效应
仍能有效地抑制呼吸速率。

２６　可溶性蛋白质
由图５ａ、５ｂ可知，试验组、对照组与其处理 ３ｄ、

处理５ｄ后试验组的变化趋势相近。处理 ３ｄ发生
代谢变化的时间早于处理组；处理 ５ｄ发生代谢变
化晚于处理组。这一特点与（３±０５）℃双孢菇呼

吸速率的变化规律大致相同。李云云等
［２５］
研究表

明，在贮藏过程中，双孢菇中蛋白质含量呈现下降趋

势。张红艳等
［２６］
在关于脐橙的研究中发现在贮藏

过程中可溶性蛋白质的含量呈增加趋势，这与刘战

丽等
［６］
在高氧气调包装过程中蛋白质含量的变化

一致。

由图５ｃ可知，在（２０±０５）℃冷藏３ｄ、１００％Ｏ２
３ｄ处理的双孢菇可溶性蛋白质变化趋势基本相似。
处理 ５ｄ的双孢菇蛋白质含量变化趋势差别较大，
其中８０％５ｄ处理的变化趋势与冷藏３ｄ、１００％Ｏ２３ｄ
相似。（２０±０５）℃环境中，双孢菇中蛋白质含量大
致呈上升趋势。

图 ５　不同处理对双孢菇可溶性蛋白质含量的影响
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２７　可溶性糖

可溶性糖是衡量双孢菇营养成分的指标之

一，也是反映其采后衰老程度的重要指标之一
［２５］
，

在（３±０５）℃环境中，３个处理组可溶性糖含量
均在０～２ｄ呈现上升趋势，２～４ｄ呈现下降趋势

（图６ａ、２ｂ）。双孢菇中的可溶性糖包含多种成分，
主要有甘露醇、海藻糖、葡萄糖、甘露糖、果糖、蔗

糖
［２７］
。在采后贮藏过程中，在双孢菇不同的部位，

其含量是不同的，并且随着贮藏时间增加，含量呈

现不同变化趋势。研究发现，甘露醇是采后双孢

菇主要的呼吸基质
［２８］
。其消耗具有滞后性，在

２０℃环境中，滞后时间约为２ｄ［２９］。ＤＯＮＫＥＲ等［３０］

研究指出甘露醇的浓度变化会影响双孢菇细胞渗

透压的变化，所以可溶性总糖的变化是一个较为

复杂的过程。

在（２０±０５）℃货架中可溶性糖的变化基本相
似（图 ６ｃ），在第 １０天，８０％Ｏ２５ｄ含量低于冷藏
５ｄ、１００％Ｏ２５ｄ，差异性显著（Ｐ＜００５）。可溶性
糖含量的变化与呼吸速率的大致变化趋势：呼吸速
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率高则可溶性糖含量低，呼吸速率低则可溶性糖的

含量高。

通过相关性分析大致看出，可溶性糖与呼吸速

率呈负相关，相关系数最高可达 －０８７３１４，说明可
溶性糖作为呼吸底物被逐渐消耗，呼吸速率越高，可

溶性糖的含量越低。

图 ６　不同处理对双孢菇可溶性糖含量的影响
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３　讨论

双孢菇经高氧气调处理不同时间后，通过自发

性气调薄膜包装放于模拟保鲜柜的温度环境中，在

该温度下，双孢菇通过自发性气调的方式进行保鲜，

试验结果显示比一直进行高氧气调的品质要好，也

说明高氧气调的后续效应对双孢菇货架品质的保持

具有较好效果，而且该方式能够有效地降低保鲜成

本。从中获得启发，可以对 ２种气调方式的结合进
行研究，优化双孢菇的货架期，既能够降低保鲜成

本，又能够较好地保持双孢菇的货架品质。

调查发现，超市受保鲜柜数量、容量的限制，菌

菇类多放于常温销售柜，因其温度接近室温，货架期

明显缩短，对果蔬的货架品质也不利。本试验发现，

双孢菇在常温销售柜中，自溶现象比较明显，因为随

着温度的升高，双孢菇的自溶速率变大
［２１］
。后期由

于蘑菇本身回到了菌丝态，双孢菇菌柄周围会出现

白色菌丝
［３１］
。通过试验可知，该温度下，高氧气调

的后续效应对双孢菇货架品质的保持相比对照组冷

藏处理没有明显的优势，所以在该温度下销售的双

孢菇，货架品质保持的重点在于双孢菇自溶现象的

研究，所以采取相应措施保证双孢菇在短时间内能

够保持较好的品质具有重要的意义，在相关研究中，

通过活性包装来延长双孢菇的保质期
［３２］
，后期可进

行相关研究。

４　结论

（１）（３±０５）℃环境中，高氧气调 ３ｄ、５ｄ后包
装的双孢菇品质，要比一直进行高氧气调的双孢菇

品质好，且处理３ｄ后包装比处理５ｄ后包装效果更
好，并且８０％Ｏ２处理３ｄ后包装的双孢菇品质较好，
而且对于后期包装销售，可以有效降低保鲜的成本。

对照组冷藏处理的双孢菇品质略差。所以在该温度

下，高氧气调后对于保持双孢菇的货架品质仍有明

显的后续效应。

（２）在（２０±０５）℃（模拟双孢菇放在超市的常
温销售环境），冷藏 ５ｄ后进行包装的效果最好，其
次是１００％Ｏ２５ｄ、冷藏 ３ｄ。１００％Ｏ２处理的试验组
与冷藏包装后较适合于在常温环境中销售，但是

８０％Ｏ２＋２０％Ｎ２处理的双孢菇在包装后品质劣变
明显，所以在该温度下，除呼吸作用外高氧气调对于

保持双孢菇的货架品质没有明显的后续效应。
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