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摘要：目的目的 用高氧气调对双孢蘑菇进行处理，研究不同O2体积分数对双孢蘑菇品质的影响。方法方法

测定双孢蘑菇的感官评价、呼吸强度、硬度、失重率、可溶性固形物、L*值和PPO活性等指标。结果结果 在

温度为5 ℃、相对湿度为90%的贮藏条件下，高氧能较好地维持双孢蘑菇的硬度值、白度值和感官指

标；高氧处理组（O2体积分数为80%）能抑制双孢蘑菇的呼吸强度和PPO活性；高氧气调包装对双孢蘑

菇的失重率和可溶性固形物含量无明显影响。结论结论 高氧气调（O2体积分数为80%）对双孢蘑菇有较

好的保鲜效果。
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ABSTRACT：Objective Agaricus bisporus was packaged using modified atmosphere with O2 , and the effects of
different O2 concentration on the quality of Agaricus bisporus were studied. Methods The sensory properties ,respiration
rate, hardness, weight loss rate, soluble solid content, whiteness and polyphenol oxidase (PPO) activity were measured
during the storage period. Results Under storage conditions of 5 ℃ and RH 90% , high O2 could better maintain the
hardness value ,whiteness value and sensory properties of Agaricus bisporus; treatment with 80% of O2 could inhibit the
respiration rate and maintain the PPO activity; packaging with modified atmosphere with O2 had no significant effect on
either the weight loss rate of the Agaricus bisporus or the soluble solid content. Conclusion 80% of O2 showed better
preservation effect on Agaricus bisporus.
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双孢蘑菇是世界上产量最高、消费量最大的一

种食用菌，含有多种氨基酸、蛋白质、维生素和矿物

质等[1]。此外，双孢蘑菇还具有良好的药用功能，经常

食用可以预防坏血病、肿瘤等疾病[2]。随着人们生活

水平的提高，对食物品质要求也越来越严格。双孢蘑

菇因其味道鲜美、质地柔软、营养价值丰富，受到人们

的青睐。由于新鲜双孢蘑菇含水量高，组织松软，菌

盖表面无保护结构，导致采后蘑菇子实体易开伞、萎

缩、褐变、受到细菌侵染[3—4]，从而会影响双孢蘑菇的货

架期，降低其商品价值。

高 氧 气 调（high oxygen atmosphere packaging，

HOAP）指包装中O2体积分数在21%~100%之间，是近
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几年发展起来的一种果蔬保鲜技术。相关研究表明，

高氧气调可以降低果蔬的呼吸作用[5]和乙烯合成，抑

制组织褐变[6]，影响微生物生长[7—8]，减少果蔬腐烂，减

缓活性氧代谢和膜质过氧化作用[9]。郑永华等[10]用O2

（90%）处理枇杷果实，表明高氧能显著抑制其呼吸强

度和多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）活性。

Limbo等[11]使用100 kPa的初始氧分压对鲜切马铃薯进

行处理，表明高氧能显著抑制其褐变。

实验采用4种体积分数的O2对双孢蘑菇进行气调

包装，测定其感官评价、呼吸强度、硬度、失重率、可溶

性固形物、白度和PPO等指标，研究了不同O2体积分

数对双孢蘑菇品质的影响。

1 实验

1.1 材料与试剂

选用新鲜双孢蘑菇，购于重庆北碚天生农贸市

场。选择原则为同批采收，无病虫害和机械损伤，菇

体大小、形状、成熟度、颜色均匀一致。

试剂有：酚酞指示剂、氢氧化钠、无水乙醇、草酸、

氯化钡、邻苯二酚、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠，分析纯 ，

购于成都木兰镇工业开发区。

1.2 仪器与设备

仪器与设备有：MAP-500DD袋式气调包装机，上

海炬钢机械制造有限公司；UltraScan PRO测色仪，美国

HunterLab公司；WZ113型手持式折光仪，北京万成北

精密仪器公司；H1650R台式高速冷冻离心机 ，湖南湘

仪公司；UV-2450PC紫外分光光度计，日本岛津公司。

1.3 方法

将双孢蘑菇采后立即运送至实验室，并进行高氧

气调包装。使用的气体比例（体积分数）见表1。每袋

100 g左右，包装材料为40μm厚的PE。将双孢蘑菇

包装好后放于冷藏柜中，于温度为（5±1）℃、相对湿

度为 90%的条件下贮藏，每2 d测1次指标。

1.3.1 感官评价

参考石启龙等[12—13]的方法，由经过培训的6人对

双孢蘑菇的色泽、质地、异味等感官指标进行评定。

感官指标评定标准见表2。

1.3.2 失重

参考Jiang等[14]的方法。

1.3.3 呼吸强度

参考Li等[15]的方法，即静置法。

1.3.4 白度

参考JAWORSKA等人[16]的方法。采用UltraScan

PRO测色仪测量双孢蘑菇伞盖的白度值，用 L*表示。

L*值越大，表示白度越大。

1.3.5 硬度

参考刘战丽等人[17]的方法，用GY-1型果实硬度

计测定。将双孢菇放平，然后将硬度计垂直放于伞盖

表面中心点，均匀用力，压头深入5 mm，记下指针读

数。每个处理组挑选10个左右，取平均值。

1.3.6 可溶性固形物含量

参考曹健康等[18]的方法。取3~4株双孢蘑菇，放

入研钵中研磨后，以干净的纱布过滤，得上清液。用

手持式折光仪测定样品液中可溶性固形物含量，重复

测定4次。

1.3.7 PPO

参考Oms-Oliu等[19]的方法并略做修改。称取3.0 g

样品、3.0 mL提取缓冲液，在冰浴条件下用研钵研磨成

浆，温度为4 ℃、离心速率为10 480 r/min下离心30

min，收集的上清液即为酶提取液。往试管中加入4.0

mL（0.1 mol/L）、pH6.8磷酸缓冲液、1.0 mL（0.05 mol/L）

邻苯二酚溶液和100 μL酶提取液。记录反应体系在

表1 使用气体比例

Tab.1 O2proportion in MAP

处理组

1

2

3

4

O2体积分数/%

80

60

40

21

N2体积分数/%

20

40

60

79

表2 双孢蘑菇感官指标评价标准

Tab.2 Evaluation standard of sensory properties of Agaricus

bisporus

评分

8～10

6～8

4～6

<4

开伞

无

轻度开伞

明显开伞

开伞严重

色泽

洁白

洁白

稍褐变

严重褐变

异味

无

稍有异味

明显异味

异味严重

是否发粘

无

稍有发粘

明显发粘

严重发粘

质地

有弹性

稍有软烂

明显软烂

严重软烂
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波长420 nm处的吸光度值，测定4 min，重复3次。

1.3.8 数据处理

采用Origin7.5对数据进行图像处理，用SPSS13.0

对各项指标进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 呼吸强度

O2体积分数不同对双孢蘑菇呼吸强度的影响见

图1。在贮藏第2天时，O2（40%）、O2（60%）和O2（80%）

处理组其呼吸强度明显下降，与O2（21%）处理组差异

显著（P<0.01），这可能是因为较高的O2体积分数抑制

了顺乌头酸酶的活性，使三羧酸（TCA）循环途径中柠

檬酸到α-酮戊二酸的反应受到抑制，从而抑制了双

孢蘑菇呼吸强度。也有研究认为，高氧降低了细胞内

的pH值，从而使与呼吸有关的酶活性受到影响，降低

了其呼吸强度；在第6天时，O2（40%）、O2（60%）和O2

（80%）处理组达到呼吸高峰，而O2（21%）处理组在第4

天时已经达到呼吸高峰，说明高氧可延迟双孢蘑菇的

呼吸高峰。其中，O2（80%）处理组呼吸强度较低，与O2

（40%）和O2（60%）处理组差异显著（P<0.01）；在第10

天时，O2（80%）处理组呼吸强度最低，O2（60%）处理组

次之，两者差异显著（P<0.01）；在第12天，高氧处理组

的呼吸强度有不同程度的上升，可能是由于微生物侵

染，菇体腐坏，从而导致呼吸强度升高。总体来说，高

氧能延迟双孢蘑菇呼吸高峰的到来，而O2（80%）的气

调包装能显著抑制双孢蘑菇的呼吸强度。这与Liu

等[20]采用持续的O2（80%）与O2（100%）处理双孢蘑菇

后，发现O2（80%）与O2（100%）处理组能显著抑制双孢

蘑菇呼吸强度的结果一致。

2.2 失重率

O2体积分数不同对双孢蘑菇失重率的影响见图

2。在整个贮藏期间，双孢蘑菇的失重率呈上升趋势。

呼吸作用引起的糖类分解和蒸腾作用引起的水分流失

是导致双孢蘑菇失重的主要原因。随着呼吸作用和蒸

腾作用的持续进行，其失重率也逐步增加。O2（40%），

O2（60%），O2（80%）处理组的失重率高于O2（21%）处理

组，高氧处理对双孢蘑菇的失重率无明显影响。

2.3 硬度

O2体积分数不同对双孢蘑菇硬度的影响见图3，

各处理组的硬度值呈下降趋势。硬度下降是由细胞

壁中甲壳素合成导致细胞韧化、细胞膜渗透率的增

加、蛋白质和多糖类物质的降解、细胞内液泡破裂、细

胞间隙增大等因素引起的[21—22]。在前4 d时，各处理组

无明显差异。其中，O2（60%）处理组硬度值最高，O2

（80%）处理组次之。这可能是因为高氧气调贮藏能维

持细胞壁水解酶的活性，从而使其硬度值较高[23]；在第

6天时，O2（40%）处理组硬度值最高，而O2（80%）处理

组硬度值下降明显，与其他各组差异显著（P<0.05），

可能原因是O2（80%）处理组此时的失重率最高（见图

2），而呼吸强度最低（见图1），可见其失水率最高。组

织失水导致细胞饱和度降低[24]，从而使双孢蘑菇硬度

降低。在第10天时，O2（80%）处理组硬度值最大，与

O2（21%）处理组差异显著（P<0.05）。这可能是由于其

呼吸强下降趋势减缓，多糖类物质降解缓慢，硬度值

的下降也趋于平缓。在第12天时，O2（40%）处理组硬

度值最高，O2（80%）处理组次之，两者差异不显著。综

上所述，高氧处理能较好地维持双孢蘑菇的硬度值。

图1 O2体积分数不同对双孢蘑菇呼吸强度的影响

Fig.1 Effect of different O2 concentration on the respiration rate of

Agaricus bisporus

图2 O2体积分数不同对双孢蘑菇失重率的影响

Fig.2 Effect of different O2 concentration on the weight loss of

Agaricus bisporus
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其中，在前4 d时O2（60%）与O2（80%）处理组的效果较

好；在贮藏后期，O2（40%）与O2（80%）处理组的效果较

好。Oms-Oliu等人[25]采用O2（70%）对甜瓜进行处理，

结果表明在整个贮藏期高氧能较好地维持其硬度值。

2.4 可溶性固形物

O2体积分数不同对双孢蘑菇可溶性固形物的影

响见图4。在第2天时，各处理组的可溶性固形物含量

均有不同程度的下降，可能是由于可溶性固形物主要

物质为可溶性糖，其作为呼吸作用的底物不断消耗，

使其含量逐渐降低。其中，O2（80%）与O2（21%）处理

组含量最高，与其他两组差异显著（P<0.05）；在第2天

到第6 天时，O2（21%）处理组的可溶性固形物含量最

高，与其他各组差异显著（P<0.05）；在第6天以后，各

处理组的可溶性固形物含量均有不同程度的下降；在

贮藏12 d时，O2（21%）处理组含量最高，与其他处理组

差异极显著（P<0.01）。综上所述，高氧处理对双孢蘑

菇可溶性固形物的含量无明显影响。Wszelaki等人[26]

和Perez 等人[27]对草莓进行高氧处理，也得到了相同的

结论。

2.5 白度值

O2体积分数不同对双孢蘑菇白度值的影响见图

5。双孢蘑菇的褐变主要是由菇体内的酚类物质在

氧气和多酚氧化酶存在的条件下被氧化成醌类物

质，然后进一步聚合成黑色物质，从而使双孢蘑菇褐

变[28]。在第2天时，各处理组的白度值均有不同程度

的下降。其中，O2（80%）处理组白度值最高；在第4天

时，O2（80%）处理组白度值加剧下降，而O2（60%）和O2

（40%）处理组下降平缓，可能原因是双孢蘑菇在第4

天时的PPO活性最大（见图6），导致褐变加剧；在第6

天以后，各处理组的白度值均呈下降趋势，可能是由

于随着菇体的衰老，细胞膜透性增大，增加了底物与

PPO的接触的几率，从而导致白度值降低。其中，以

O2（80%）处理组效果最好，与其他处理组差异显著

（P<0.05），主要是由于第 6 天后 O2（80%）处理组的

PPO活性较低（见图6）。综上所述，高氧处理能较好

地维持双孢蘑菇的白度，其中，以O2（80%）处理组始终

保持较高的白度值。梁小玲等人[29]采用高氧结合抗坏

血酸对鲜切梨片进行处理，结果表明，O2（90%）与抗坏

血酸能显著抑制褐变的发生。

图3 O2体积分数不同对双孢蘑菇硬度的影响

Fig.3 Effect of different O2 concentration on the firmness of Agari-

cus bisporus

图4 O2体积分数不同对双孢蘑菇可溶性固形物的影响

Fig.4 Effect of different O2 concentration on the soluble solids

contents of Agaricus bisporus

图5 O2体积分数不同对双孢蘑菇白度的影响

Fig.5 Effect of different O2 concentration on the browning of Agar-

icus bisporus

图6 O2体积分数不同对双孢蘑菇PPO活性的影响

Fig.6 Effect of different O2 concentration on the polyphenol oxi-

dase（PPO）activity of Agaricus bisporus
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2.6 PPO活性

O2体积分数不同对双孢蘑菇PPO活性的影响见图

6。在第2天时，各处理组PPO活性都逐渐上升；在第4

天时，O2（80%）处理组的PPO活性最大，与O2（40%）和

O2（60%）处理组差异显著（P<0.05），O2（0%）处理组PPO

活性最小，可能原因是在第4天O2（21%）处理组达到呼

吸高峰，即O2极具消耗而CO2快速增加，从而抑制了双

孢蘑菇PPO活性[30]；在第4天到第10天时，O2（80%）处

理组PPO活性逐渐下降，而其他处理组PPO活性则逐

渐上升，可能原因是过高的O2体积分数产生过量无色

产物醌对PPO活性产生负反馈抑制作用，从而抑制了

PPO活性；在第10天时，O2（0%）处理组PPO活性最大，

与O2（60%）和O2（40%）处理组差异显著（P<0.05），可能

原因是细胞内PPO是与质体、线粒体等细胞器内膜结

合，因而其活性很低[31]。随着贮藏时间的增长，细胞膜

通透性增加，导致PPO活性的增大。综上所述，在贮藏

后期，O2（80%）处理组对PPO活性具有抑制作用，与其

他处理组差异显著（P<0.05）。王成涛等人[32]采用不同

氧分压对金针菇进行气调包装，结果表明，O2（80%）处

理组能维持其较高的PPO活性。

2.7 感官评价

O2体积分数不同对双孢蘑菇感官指标的影响见

图7。各处理组在贮藏期间均呈下降趋势。在前4 d

下降趋势平缓，但在第4天以后，双孢蘑菇感官品质变

化较大。在贮藏第6天时，O2（21%）处理组双孢菇已

经组织软化、表面发粘并出现明显异味，失去其商品

价值，O2（40%）与O2（60%）处理组也在第8天左右出现

褐变、明显开伞等现象。O2（80%）处理组在第10天时

仍具有一定的商品价值。

3 结语

采用O2体积分数不同的高氧气调包装对双孢蘑

菇进行处理，表明高氧能延迟双孢蘑菇呼吸高峰的到

来，O2（80%）处理组能显著抑制双孢蘑菇的呼吸强

度。在贮藏前期，O2（60%）与O2（80%）处理组能较好

地维持双孢蘑菇的硬度值，而在贮藏后期，O2（80%）与

O2（40%）处理组的效果较好。高氧能显著抑制双孢蘑

菇的白度值，维持其较好的质地、色泽和香气，但只有

O2（80%）处理组能维持较低的PPO活性。高氧对双孢

蘑菇的失重率和可溶性固形物含量没有明显影响。
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