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摘要：目的目的 探讨在常温（20 ℃）下，不同压力条件对香菇减压贮藏效果的影响。方法方法 以常压，（80±

5），（55±5），（30±5）kPa等不同压力处理香菇，评定其呼吸强度、失重率、可溶性固形物含量、硬度、

相对电导率和多酚氧化酶（PPO）活性等。结果结果 减压贮藏能抑制贮藏初期香菇的呼吸强度（P<0.05），

并将香菇的呼吸高峰延迟至第8天；减压贮藏能减缓可溶性固形物含量的变化，减少硬度的下降，降

低细胞膜的透性（P<0.05）；减压贮藏压力越低，对香菇PPO活性的抑制作用越强（P<0.05），与其他处

理组相比，（30±5）kPa 处理组在第10天时PPO活性达到最低，为7.43 U。结论结论 减压贮藏在一定程度

上能导致香菇的失重率升高，其中（55±5）kPa减压贮藏压力下香菇的可溶性固形物含量、硬度、相对

电导率等3个方面效果较佳。
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Effect of Different Pressure on the Quality of Fresh Shiitake Mushrooms
during Vacuum Tank Packaging Storage
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ABSTRACT：Objective To investigate the effect of different pressure conditions on the hypobaric storage of shiitake
mushrooms at 20℃. Methods The Pressures of the packaged shiitake mushrooms were controlled at（80±5），（55±5）and
（30±5）kPa, respectively, and air storage was used as control. Respiratory intensity, weight loss rate, soluble solids content,
firmness, relative conductivity, and PPO activities were determined every two days. Results The results showed that
hypobaric storage could significantly reduce the respiration intensity of shiitake mushrooms during early storage (P<0.05)
and delay the emergence of respiratory peak to the 8th day. What’s more, it could effectively slow down the increase and
decrease of soluble solids content, reduce the decrease of firmness and slow down the permeability of cell membrane (P<
0.05); and the lower the storage pressure was, the lower the PPO activities of shiitake mushrooms were (P<0.05). By
comparison, the PPO activity of shiitake mushrooms under（30±5）kPa hypobaric storage pressure was 7.43 U, which was
the lowest. Conclusion The hypobaric storage led to the increase of weight loss rate of shiitake mushrooms to some extent.
Overall, the soluble solids content, firmness and relative conductivity of shiitake mushrooms under（55±5）kPa hypobaric
storage pressure were best.
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香菇，又名香蕈、冬菇、香菌，属于真菌门担子菌

亚门伞菌目口蘑科香菇属，是世界上最著名的食用

菌之一[1]。香菇主要含有多糖（如葡聚糖）、抗氧化

剂、膳食纤维、麦角固醇、维C、维生素B1、维生素B2、

烟酸、叶酸、矿物质等生物活性化合物，具有很高的

营养价值[2]。鲜香菇等野生菌类高度易腐，采后的品

质会快速降低，同时因其高呼吸速率的进行及体内

酶活代谢，菇类易出现氧化褐变、失重、皱缩等现象，

并伴随孢子形成，受细菌、霉菌、酵母菌等侵染，然而

没有任何的物理保护措施能阻止水分散失或避免微

生物侵染，导致菇类的货架期很短[3—4]，这将阻碍菇类

新产品的分销及市场推广[5—7]。虽然干制香菇容易保

存，但是营养价值下降，因此产品需求已由传统的干

品逐步向鲜品转变。

与气调贮藏和单一冷藏相比，减压保鲜在原理及

技术上更先进，使果蔬保鲜效果有了明显的进步，因

而减压保鲜将在易腐果蔬保鲜方面发挥巨大作用，并

在国际上被誉为“21世纪保鲜技术”、“保鲜史上的第

三次革命”[8]。Berrios等[9]研究表明，16.5 kPa的减压贮

藏压力能提高4.5 ℃贮藏温度下黑豆的保鲜品质。

Apelbaum等[10]对鳄梨的保鲜研究表明，在6 ℃冷藏环

境中，鳄梨可以在8 kPa的贮藏压力下保持70 d不完

熟，并且回复到常压后果实能够正常完熟。Romanazzi

等[11—12]用25 kPa的压力分别对草莓、葡萄进行4，24 h

的减压处理，均能显著降低草莓的灰霉病；对壳聚糖

涂膜的樱桃进行4 h减压预处理，能够显著降低樱桃

的腐烂率。Li等[13]研究表明，35~40 kPa的减压贮藏压

力能显著抑制（3±1）℃冷藏条件下绿芦笋的呼吸强

度，能减少丙二醛含量的积累，显著提高绿芦笋感官

品质，并延缓VC、可滴定酸、叶绿素和可溶性固形物

含量的降低。

目前，国内外还没有相关文献研究不同压力条件

对香菇减压贮藏品质的影响，该试验研究了常温下不

同压力条件对减压罐贮藏香菇保鲜效果的影响，将为

其提供试验依据，并为商业应用提供理论指导。

1 实验

1.1 材料

实验材料：新鲜香菇，重庆市北碚区农贸市场市

售，当天采摘，立即运回实验室。

实验试剂：草酸、氢氧化钠、PEG6000（聚乙二醇）、

PVPP（聚乙烯吡咯烷酮）、冰醋酸、酚酞、无水乙醇、三

水合乙酸钠、邻苯二酚、Triton X-100、氯化钡，均为分

析纯。

实验仪器与设备：YTBF-60压力表，南京百坊仪

表有限公司；VCR-30减压罐（容量3000 mL），美国卓

朗电器集团有限公司；物性测定仪 TA.XT2i，英国

stable micro system 公司；GL-20G-Ⅱ高速冷冻离心

机，上海安亭科学仪器厂；UV-2450紫外-可见分光光

度计，日本岛津公司；W2-113手持式折光仪，北京万

成北增精密仪器有限公司；DDS-308+电导率仪，成都

世纪方舟科技有限公司。

选择大小、成熟度一致，无病虫害，无机械损伤的

香菇，进行减压处理及对照处理。

减压组：香菇置于减压罐中，减压罐内大气压力

分别为（80±5）kPa（A组）、（55±5）kPa（B组）、（30±

5）kPa（C组）。对照组（CK）：将香菇分装于40 μm未

拉伸聚丙烯薄膜（CPP）后，用热封机封口。所有处理

组置于20 ℃（该温度条件由空调控制），相对湿度为

80%的条件中贮藏，每12 h调整一次压力值。实验重

复3次。每隔1 d随机取样一次，进行各项指标测定，

结果取其平均值。

1.2 检测方法

1.2.1 呼吸强度的测定[13]

呼吸强度以每小时每千克香菇释放的CO2的质量

来表示，单位为mg/（kg·h）。

1.2.2 失重率的测定

参考Antmann等[14]的方法。用香菇的原始质量减

去贮藏后每组称得的质量，所得差值与香菇原始质量

相除，即得失重率。

1.2.3 可溶性固形物含量的测定[6]

可溶性固形物用质量分数（%）表示。

1.2.4 硬度的测定[15]

香菇硬度采用TA.XT2i型物性质构仪测定，探头直

径为5.0 mm，测前速度为2 mm/s，测中速度为2 mm/s，

测后速度为5 mm/s，目标模式为探头下降10 mm，接触

力为10.0 g，单位为g。

1.2.5 相对电导率的测定

参考蒋冬花等[16]的方法并加以修改。
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1.2.6 多酚氧化酶（PPO）活性的测定

参考Andrés等[17]的方法并加以修改。PPO活性

以邻苯二酚作为底物用分光光度法测定。取2 g香菇

加入到5 mL缓冲液中均质，于4 ℃以12 000 g离心30

min，收集上清液即为酶提取液。1 mL酶提取液与1

mL乙酸-乙酸钠缓冲液（50 mmol/L，pH5.5）和1.0 mL

邻苯二酚溶液（50 mmol/L）混匀，于420 nm处连续测

定5 min，记录反应体系在该波长下每分钟吸光度的变

化值。以每克香菇样品每分钟吸光度变化值增加

0.001为一个活性单位。

2 结果与分析

2.1 不同压力条件下减压罐贮藏对香菇呼吸强度的

影响

如图1所示，香菇在贮藏初期的呼吸强度较高。

贮藏前4天，减压处理组香菇的呼吸强度均低于CK

组（P<0.05）。CK组香菇于贮藏期第4天达到呼吸高

峰，为188.9 mg/（kg·h）。减压处理组均于第8天达到

呼吸高峰，A，B，C等3组处理的香菇呼吸峰值分别为

319.8，367.9，303.3 mg/（kg·h），且呼吸强度显著高于

CK组（P<0.05），其中（30±5）kPa组香菇的呼吸强度

显著低于（55±5）kPa组（P<0.05）。贮藏后期，各组

香菇呼吸强度均逐渐降低。在贮藏初期，由于减压

贮藏具有降氧快速、降温快速的特点，因而能够快速

降低贮藏环境内的氧气浓度、香菇采后的呼吸热和

田间热[18]。由此可见，减压贮藏能够显著降低贮藏初

期香菇的呼吸强度（P<0.05），并能延缓香菇呼吸高峰

的出现。

2.2 不同压力条件下减压罐贮藏对香菇失重率的影响

如图2所示，贮藏期第2天，A，B，C处理组香菇的

失重率极显著高于CK组（P<0.01）。减压贮藏压力越

低、真空度越大，香菇菇体内外的压力差也就越大，香

菇水分损失也就越严重。香菇本身密度较小，组织结

构疏松多孔、表面缺乏表皮结构，导致香菇水分散失

也更加容易[19]。贮藏期第4天，CK组与C组的失重率

继续增加，而A，B两组的稍稍有所降低。A组香菇的

失重率在贮藏期第6天极显著高于CK组（P<0.01），在

第8天显著高于CK组（P<0.05）。贮藏中后期，香菇失

重率开始下降，这可能是由于贮藏初期香菇失水较

多，使得环境湿度增加，最后导致贮藏后期香菇出现

反吸水所致，还可能是由于香菇失去的水分凝聚成水

珠附着在香菇表面从而导致失重率降低。整个贮藏

期间，除第4天、第8天外，A，B，C等3组香菇的失重率

均高于CK组。由此可见，减压贮藏在一定程度上会

导致香菇的失重率升高，其中C组香菇的失重率在贮

藏前期就急剧上升，并极显著高于其他3组（P<0.01）。

2.3 不同压力条件下减压罐贮藏对香菇可溶性固形

物含量的影响

如图3所示，贮藏期第2天，各组香菇的可溶性固

形物含量均有所上升，且CK组、A组极显著高于B组、

C组（P<0.01）。Tao等[20]研究表明，香菇的可溶性固形

物含量在贮藏初期会有所增加，随后降低，这可能是

由于香菇中淀粉水解为可溶性糖，从而使得可溶性固

形物含量增加[21]。CK组香菇的可溶性固形物含量在

贮藏期第2天后呈急剧下降趋势；A，B，C等3组在第2

图1 不同压力条件下减压罐贮藏对香菇呼吸强度的影响

Fig.1 Effects of different hypobaric storage pressures on the respi-

ration intensity of shiitake mushrooms during vacuum tank

packaging storage

图2 不同压力条件下减压罐贮藏对香菇失重率的影响

Fig.2 Effects of different hypobaric storage pressures on the weight

loss rate of shiitake mushrooms during vacuum tank packag-

ing storage
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天至第8天期间呈先下降后上升的趋势。贮藏第 8

天，A，B，C 等3组香菇的可溶性固形物含量均极显

著高于CK组（P<0.01）。结果表明，减压贮藏能减缓

香菇中可溶性固形物含量的变化（P<0.05），这与王

文凤[22]等、常燕平等[23]的观点相符；B处理组香菇可溶

性固形物含量变化趋势最缓。

2.4 不同压力条件下减压罐贮藏对香菇硬度的影响

在香菇衰老腐败过程中，硬度的快速损失会导

致其采后寿命变短并且使香菇易受真菌感染[6]。

Hernando等[24]研究发现脱水处理会使香菇出现硬度

衰减和组织塌陷的现象。呼吸作用引起的蛋白质、

多糖类的降解，香菇的菌丝皱缩，中央液泡的萎缩断

裂以及香菇表面及内部的间隙扩张等都会使硬度下

降。另外，细胞壁内几丁质的合成、细菌酶造成的细

胞壁降解以及内源自溶素活性的增强也会引起香菇

硬度损失[25]。还有研究表明，质量损失可能使硬度下

降[26]。故香菇硬度的变化是多方面因素协同作用的

结果。

如图4所示，在整个贮藏期内，A，B，C等组香菇的

硬度一直高于CK组。贮藏第2天，4组间香菇硬度的

差异不显著（P>0.05）。A，B，C等3组香菇的硬度上

升，这可能是由香菇失水所致，而CK组香菇硬度的下

降则可能是由于呼吸作用。贮藏中、后期，B组香菇的

硬度一直维持在最高水平。在贮藏期第10天时，B组

硬度高于 A 组（P>0.05），并极显著地高于 C 组（P<
0.01）。结果表明，整个贮藏期内，减压贮藏能够较好

地保持香菇的硬度，其中，B组（55±5）kPa的贮藏压

力能使香菇的硬度在贮藏中、后期一直维持在较高水

平，并显著抑制香菇硬度的降低（P<0.05）。

2.5 不同压力条件下减压罐贮藏对香菇相对电导率

的影响

通常用细胞膜透性来判断香菇变质的程度，而细

胞膜透性的高低则通过测定其相对电导率来确定。

如图5所示，在整个贮藏期内，香菇的相对电导率均呈

上升趋势。贮藏第2天，CK组、B组和C组香菇的相对

电导率略有下降，而A组的有所增加，并显著高于B

组（P<0.05），这可能是由于第2天时A组香菇呼吸强

度高于B组（见图1），其生命活动较为剧烈，膜脂氧化

速度加快，导致细胞膜通透性增加。贮藏第4天，各组

香菇相对电导率均呈上升趋势。贮藏后期，CK组香

菇的相对电导率高于A，B，C等3种减压处理组；贮藏

第10天，B组处理显著低于A、C组（P<0.05）。结果表

明，在贮藏前期，减压贮藏对相对电导率的影响不显

著（P>0.05）；在贮藏后期，减压处理能使香菇的相对

图3 不同压力条件下减压罐贮藏对香菇可溶性固形物含量的

影响

Fig.3 Effects of different hypobaric storage pressures on the soluble

solids contents of shiitake mushrooms during vacuum tank

packaging storage

图4 不同压力条件下减压罐贮藏对包装香菇硬度的影响

Fig.4 Effects of different hypobaric storage pressures on the firm-

ness of shiitake mushrooms during vacuum tank packaging

storage

图5 不同压力条件下减压罐贮藏对香菇相对电导率的影响

Fig.5 Effects of different hypobaric storage pressures on the relative

conductivity of shiitake mushrooms during vacuum tank

packaging storage
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电导率维持在较低水平。其中，B处理组能显著延缓

香菇在贮藏后期相对电导率的增加（P<0.05）。

2.6 不同压力条件下减压罐贮藏对香菇PPO活性的

影响

香菇子实体菌体褐变与多酚氧化酶活性紧密相

关，PPO催化酚类物质氧化变成无色醌，醌进一步聚

合成黑色素类化合物[27—29]，使香菇发生酶促褐变。酶

活性被抑制有利于保持香菇的颜色、风味、营养[30]。从

图6中可以看出，CK组各点PPO活性均高于减压处理

组。贮藏第4天，各组香菇的PPO活性均呈上升趋势，

其中，B组、C组均极显著低于CK组和A组（P<0.01），

CK组极显著高于A组（P<0.01）。贮藏第8天时，各组

间差异极显著（P<0.01）。贮藏第10天，A，B，C等3组

的PPO活性分别升高到100.05，47.03，7.43 U，且差异

显著（P<0.05）。结果表明，减压贮藏能够显著抑制香

菇PPO活性的增加（P<0.05），并且减压贮藏压力越

低，对香菇PPO活性的抑制作用越强（P<0.05）。常燕

平等[23]发现减压贮藏也能显著抑制冬枣的PPO活性，

且压力越低，抑制作用越明显。

3 结语

试验研究了香菇在常温（20 ℃）下，大气压力分别

为101，（80±5），（55±5）和（30±5）kPa等压力条件下

贮藏，其保鲜品质的变化趋势，对贮藏期间香菇呼吸强

度、失重率、可溶性固形物含量、硬度、相对电导率及

PPO等因素的变化情况进行了分析。研究结果表明：

减压贮藏能够显著降低贮藏初期香菇的呼吸强度，并

将香菇的呼吸高峰延迟至第8 d，而常压处理组的呼吸

高峰出现在第4 d；减压贮藏能减缓可溶性固形物含量

的变化并减少硬度的下降，能显著抑制香菇PPO活性

的增加；减压贮藏压力越低，对香菇PPO活性的抑制作

用越强（P<0.05），与其他处理组对比，在第 10 d 时

（30±5）kPa 处理组PPO活性最低，为7.43 U。同时，

减压处理能够在贮藏后期显著降低细胞膜的透性（P<
0.05）。其中，B组（55±5）kPa的减压贮藏压力下香菇

的可溶性固形物含量变化趋势最缓，还可以使香菇的

硬度在贮藏中、后期一直维持在较高水平，并且在贮藏

后期能显著降低其细胞膜透性（P<0.05）。
试验发现，减压贮藏能在一定程度上导致香菇的

失重率升高（P<0.05）。田世平等[31]指出，目前水分丧

失过多是果蔬减压贮藏的主要问题之一，其原因主要

是贮藏容器密闭性不好，从外界进入容器的空气及附

带热量过多，从而使果蔬水分蒸腾偏高。由此，关于

减压罐贮藏对香菇失重率的影响有待于进一步研

究。该研究结果对于确定香菇的适宜减压贮藏条件，

指导香菇的贮藏保鲜具有一定的实际意义，也为减压

贮藏技术在生产上的应用提供理论基础。
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