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换气周期对减压罐包装生鲜香菇品质的影响

刘星, 付海姣, 冯丽萍, 张敏
(西南大学 食品科学学院, 重庆 400715)

摘要: 目的摇 研究在常温(20 益)、大气压力为 55 kPa 的条件下,不同换气周期对生鲜香菇贮藏品质

的影响。 方法摇 对减压罐包装香菇分别进行每 2 天换气处理和每天换气处理,测定其呼吸强度、失重

率、可溶性固形物含量、多酚氧化酶(PPO)活性、丙二醛(MDA)含量和感官指标等。 结果摇 每天换气

处理组能延迟异味的产生,显著降低香菇的呼吸强度并保持较高的可溶性固形物含量(P<0. 05);每 2
天换气处理组能使香菇的整体感官品质维持在较高水平,显著抑制香菇的 PPO 活性,延缓 MDA 含量

的增加(P<0. 05)。 结论摇 在贮藏后期,每 2 天换气处理组的香菇其失重率显著低于每天换气处理组

(P<0. 05)。
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Effect of Interval Ventilation Time on the Quality of Fresh Shiitake Mushrooms
during Vacuum Tank Packaging Storage

LIU Xing, FU Hai-jiao, FENG Li-ping, ZHANG Min
(College of Food Science, Southwest University, Chongqing 400715,China)

ABSTRACT: Objective摇 To investigate the effect of interval ventilation time on the quality of fresh shiitake mushrooms under
55 kPa hypobaric pressure condition at 20 益 . Methods摇 The shiitake mushrooms packaged in vacuum tank were treated with
ventilating once every two days and daily ventilation, respectively. Respiratory intensity, weight loss rate, soluble solids con鄄
tent, polyphenol oxidase (PPO) activities, malonydialdehyde (MDA) content and sensory index were determined every two
days. Results摇 The results showed that daily ventilation treatment could inhibit the appearance of off-odor, significantly re鄄
duce the respiration intensity and maintain higher soluble solids content of shiitake mushrooms during vacuum tank packaging
storage (P<0. 05). While the ventilating once every two days let shiitake mushrooms maintain higher overall sensory qualities,
significantly inhibited the increase of PPO activities, and retarded the decrease of MDA content (P<0. 05). Conclusion摇 The
ventilating once every two days significantly reduced the weight loss of shiitake mushrooms in the late storage (P<0. 05).
KEY WORDS: shiitake mushrooms; vacuum tank packaging; storage; interval ventilation time

摇 摇 香菇味道鲜美,富含蛋白质、脂肪、碳水化合物、
纤维、维生素和矿物质等营养元素[1],更具有食用和

药用双重价值[2],被视为“菇中之王冶 [3],是不可多得

的保健食品[4]。 近年来,鲜香菇的消费量与日俱增,

但鲜香菇采后生理代谢旺盛,具有较高的呼吸强度、
蒸腾作用,易失水、褐变,易受微生物侵染,2 ~ 3 d 内

便会失去商品价值[5—7]。 目前,香菇保鲜的方法主要

有气调保鲜、低温冷藏、抗氧化剂保鲜、辐照保鲜等,
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但这些方法操作复杂,成本较高,而且可能影响色泽,
使其应用受到限制。 由此,寻求一种常温下操作简

便、低成本、安全环保的香菇保鲜方法相当重要[8]。
减压贮藏又称为低压贮藏,指将产品置于密闭环

境中,通过真空泵使此环境中的气压降低到一定程

度,从而延缓产品的新陈代谢,延长保鲜期[9]。 减压

技术被国际上称为 21 世纪保鲜技术,该技术能够大

大加速组织内乙烯及其他挥发性产物如乙醛、乙醇、琢
法呢烯等的扩散,因而减少由这些物质引起的细胞衰

老和生理病害,从根本上消除 CO2 中毒的可能性[10]。
颜廷才等人[11]的研究表明,与对照组相比,减压处理

能延缓枣果硬度、可滴定酸、Vc 及还原糖的变化速

率,同时可抑制 Vc 氧化酶和多酚氧化酶活性,减缓枣

果中 Vc 损失与果肉褐变速度,延缓果实衰老过程。
庄青等人[12]对冬枣进行减压贮藏的研究表明,每 3 d
换一次新鲜空气处理组其好果率最高,呼吸强度最

低,硬度和 Vc 含量下降最缓慢,保鲜效果最好。 王世

奎等人[13]的研究表明,不同压力条件均在不同程度

上抑制了平菇的呼吸强度,减缓了可溶性蛋白质的降

解,延缓其表面色泽的褐变,并抑制了细胞膜相对电

导率的升高,并且在 50 ~ 60 kPa 压力条件下平菇的

保鲜效果最佳。
目前,国内外无相关文献研究换气周期对减压

罐贮藏香菇保鲜品质的影响,文中实验研究了在 55
kPa 的贮藏压力下每天换气和每 2 d 换气处理对减

压罐中香菇保鲜效果的影响,为商业应用提供理论

指导。

1摇 实验

1. 1摇 材料与试剂

摇 摇 实验材料:鲜香菇,购于北碚区天生农贸市场,选
择当天同批采收,要求成熟度、颜色和菇体大小基本

一致,无病虫害与机械损伤。
实验试剂:氢氧化钠、草酸、无水乙醇、氯化钡、酚

酞指 示 剂、 冰 醋 酸、 三 水 合 乙 酸 钠、 聚 乙 二 醇

PEG6000、聚乙烯吡咯烷酮、Triton X-100、邻苯二酚、
三氯乙酸、2-硫代巴比妥酸,均为分析纯。

1. 2摇 仪器与设备

实验仪器与设备:VCR-30 减压罐 (容量 3000
mL),美国卓朗电器集团有限公司;YTBF-60 压力表,

南京百坊仪表有限公司;W2-113 手持式折光仪,北
京万成北增精密仪器有限公司;UV-245PC 全自动紫

外分光光度计,日本岛津公司;722 可见分光光度计,
上海光学仪器厂;GL-20-II 高速冷冻离心机,上海安

亭科学仪器厂。

1. 3摇 过程

将减压罐内香菇菌柄削减至 2 cm 左右,然后装

入铺有 4 层纱布的减压罐中。 试验设立 2 个处理组,
分别为 A 组,每天换气;B 组,每 2 d 换气。 减压罐中

的大气压力为(55+5) kPa,温度为 20 益,相对湿度为

80% 。 每组均设置 3 个重复实验,每 12 h 调整 1 次压

力值,每 2 d 抽样进行测定。

1. 4摇 检测方法

1. 4. 1摇 感官评价

评定小组由食品科学学院农产品加工及贮藏工

程专业 6 名学生与导师组成,感官评分标准参照周兵

等人[14]的方法并加以修改,对香菇的色泽、质地、气
味等指标进行感官评价,具体评分标准见表 1。

表 1摇 香菇感官评价标准

Tab.1 Sensory evaluation standard of shiitake mushrooms

分值 色泽 质地 气味

4 菌 盖 新 鲜、 黄 褐
色,菌褶白色

香菇菌盖弹性好
气味正常,
有香菇味

3 颜色正常,轻度褐
变

弹性较好,个别香
菇起皱

正常,无气味

2 中度褐变,菌褶颜
色变暗

发软,开始有软化
的症状

微有异味

1 严重褐变,局部腐
烂

较软,香菇表面有
水渍

有强烈异味

注: 按照表 1 的评分标准打分,在每次得分相加后求取平均值。

香菇的整体感官品质得分为各分值相加之和。
1. 4. 2摇 呼吸强度的测定

参考 Li 等人[15] 方法,采用静置法。 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. 4. 3摇 失重率的测定

参考 KIM 等人[16] 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。 失重率 D 的计算公式:
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D=
m1-m2

m1
伊 100% (1)

式中:m1 为香菇样品的原始质量,g;m2 为贮藏后

香菇样品的质量,g。
1. 4. 4摇 可溶性固形物的测定

参考 TAO 等人[17]的方法,以质量分数表示,重复

测定 4 次,计算平均值和标准偏差。
1. 4. 5摇 多酚氧化酶(PPO)活性的测定

参考 JIANG 等人[18]的方法,并加以修改。
酶液提取:香菇样品 2. 0 g,加入 5. 0 mL 含 1

mmol PEG6000,PVPP(质量分数为 4% )和 Triton X-
100(体积分数为 1% )的用 0. 1 mol / L、pH5. 5 乙酸-
乙酸钠缓冲液稀释的提取缓冲液,冰浴研磨至浆状,
于 4 益,12 000伊g 的条件下离心 30 min,上清液即为

酶提取液,在低温条件下保存备用。
PPO 反应体系:酶提取液 1. 0 mL,加入 1. 0 mL

50 mmol / L,pH5. 5 的乙酸-乙酸钠缓冲液和 1. 0 mL
50 mmol / L 的邻苯二酚溶液,摇匀,测定反应体系在

波长为 420 nm 下的吸光度值。
1. 4. 6摇 丙二醛(MDA)含量的测定[19]

称取 1. 0 g 香菇样品,加入 5. 0 mL 100 g / L 的三

氯乙酸(TCA)溶液,在冰浴条件下研磨成浆后,在 4
益,12 000伊g 的条件下离心 30 min,吸取 2. 0 mL 的上

清液,加入质量分数为 0. 67%的 TBA 溶液 2 mL,混合

后沸水浴 20 min,取出冷却后再次低温离心 30 min,
分别测定上清液在波长分别为 450,532,600 nm 处的

吸光度值。 重复测定 3 次并计算结果。

2摇 结果与分析

2. 1摇 换气周期对减压罐包装香菇呼吸强度的影响

摇 摇 由图 1 可知,香菇具有较高的初始呼吸强度,这
可能是由机械损伤所引起。 因为在样品准备时切除

了部分菌柄,导致香菇需要旺盛的呼吸作用来愈合伤

口,从而防止细菌感染[15]。 在第 2 天,B 处理组的呼

吸强度开始升高,这可能是因为香菇进行呼吸作用产

生了呼吸热,导致贮藏环境温度升高,从而加速了香

菇的呼吸作用。 A 处理组呼吸强度下降,则可能是因

为频繁的换气,不仅将外界低温气体带入贮藏环境,
也带走了贮藏环境内的高温气体,从而使得贮藏环境

内温度降低,呼吸作用减弱,呼吸强度下降。 此时 A,
B 2 组间的差异不显著。 在第 4 天,B 处理组达到呼

吸高峰,与 A 处理组相比差异极显著 (P<0. 01)。 在

随后的贮藏期内,A,B 2 组的呼吸强度均呈下降趋

势。 第 8 天,A 处理组的呼吸强度显著低于 B 处理组

(P<0. 05)。 贮藏后期,A,B 2 组间差异不显著(P>
0. 05)。 由此可知,每天换气处理能够降低减压贮藏

期间香菇的呼吸强度,并维持在较低水平。

图 1摇 换气周期对减压罐包装香菇呼吸强度的影响

Fig. 1 Effects of interval ventilation time on the respiration rate
of shiitake mushrooms during vacuum tank packaging storage

2. 2摇 换气周期对减压罐包装香菇失重率的影响

由图 2 可知,整个贮藏期间,2 组香菇的失重率

都呈持续上升趋势,香菇失重一部分是由蒸腾作用引

起的水分损失,另一部分则是由呼吸作用引起的有机

物损失[16,20]。 贮藏前 6 d,换气周期对减压罐包装香

菇的失重率的影响不显著(P>0. 05),但 B 处理组香

菇的失重率较低。 减压贮藏后期,B 处理组的香菇其

失重率显著低于 A 处理组(P<0. 05),这可能是由在

减压贮藏期间频繁换气导致香菇的蒸腾作用加剧所

致。 结果表明,B 处理组的香菇失重率较低。

图 2摇 换气周期对减压罐包装香菇失重率的影响

Fig. 2 Effects of interval ventilation time on the weight loss rate
of shiitake mushrooms during vacuum tank packaging storage
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2. 3摇 换气周期对减压罐包装香菇可溶性固形物含量

的影响

摇 摇 由图 3 可知,在贮藏初期,B 处理组香菇的可溶

性固形物含量呈下降趋势,第 6 天时,呈极显著下降

趋势(P<0. 01)。 A 处理组香菇的可溶性固形物含量

在贮藏初期呈上升趋势,在第 2 天时极显著高于 B 处

理组(P<0. 01)。 随后,A 处理组香菇的可溶性固形

物含量下降,这是呼吸作用消耗有机物的结果(见图

1)。 在第 6 天,A 处理组的可溶性固形物含量达到最

低,但仍极显著高于 B 处理组(P<0. 01)。 在贮藏后

期,A,B 2 处理组的可溶性固形物含量逐渐增加,A
处理组的可溶性固形物含量明显高于 B 处理组(P<
0. 01)。 结果表明,换气周期对减压罐包装香菇的可

溶性固形物含量有显著影响,每天换气处理的香菇其

可溶性固形物含量在贮藏前中期均显著高于每 2 天

换气处理组(P<0. 01)。

图 3摇 换气周期对减压罐包装香菇可溶性固形物含量的影响

Fig. 3 Effects of interval ventilation time on the soluble solids con鄄
tent of shiitake mushrooms during vacuum tank packaging storage

2. 4摇 换气周期对减压罐包装香菇 PPO 活性的影响

如图 4 所示,贮藏期第 2 天,2 组香菇的 PPO 活

性分别从初始值 101. 00 U 降低到 60. 05 U 和 48. 18
U,但 2 组间差异不显著(P>0. 05)。 贮藏期第 4 天,A
处理组的 PPO 活性继续降低,而 B 处理组的 PPO 活

性则显著增加,并显著高于 A 处理组(P<0. 05)。 贮

藏期第 6 天,A 处理组香菇的 PPO 活性增加到 60. 85
U,B 处理组则降到 50. 40 U,差异不显著(P>0. 05)。
从第 8 天开始,A 处理组香菇的 PPO 活性显著上升

(P<0. 05),到第 12 天时,其活性增加到 467. 70 U;而
B 处理组香菇的 PPO 活性一直处于较低阶段,到第

12 天时,其活性为 84. 13 U。 贮藏期结束时,A 组香

菇的 PPO 活性增加了 363. 07% ,而 B 组活性并没有

显著增加。 在贮藏期间,减压罐贮藏香菇的 PPO 活

性先下降后上升,每 2 d 换气处理更能抑制香菇 PPO
活性的增加(P<0. 01)。

图 4摇 换气周期对减压罐包装香菇 PPO 活性的影响

Fig. 4 Effects of interval ventilation time on the PPO activities
of shiitake mushrooms during vacuum tank packaging storage

2. 5摇 换气周期对减压罐包装香菇 MDA 的影响

MDA 是果蔬组织发生膜脂过氧化作用的产物,
它不仅可以损伤香菇的细胞质膜,使得膜蛋白发生聚

合,还能降低膜脂的不饱和度从而导致细胞膜流动性

降低,加速香菇衰老[21]。 如图 5 所示,贮藏期前 6 d
时,A 处理组的 MDA 含量明显高于 B 处理组。 在第

8 天,2 组香菇的 MDA 含量均有所下降,A 组含量仍

显著高于 B 组(P<0. 05)。 在贮藏后期,A,B 2 处理

组的 MDA 逐渐升高。 在第 12 天,2 处理组间差异显

著(P<0. 05)。 由此可见,在减压贮藏期间,香菇的

MDA 含量随储藏时间的增加而增加,并且每 2 d 换气

处理能显著抑制香菇 MDA 含量的积累(P<0. 05),使
其保持在较低水平。

图 5摇 换气周期对减压罐包装香菇丙二醛含量的影响

Fig. 5 Effects of interval ventilation time on the MDA content
of shiitake mushrooms during vacuum tank packaging storage

2. 6摇 换气周期对减压罐包装香菇感官品质的影响

换气周期对减压罐包装香菇色泽、质地、气味以
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及整体品质的影响效果见表 2。 色泽方面:A 处理组

香菇在第 6 天时色泽的分值开始降低,到第 12 天时

香菇表面有霉菌产生,这可能是由于频繁的换气导致

新鲜空气重新进入贮藏环境,促进了酶促褐变的发

生,加速了香菇的衰老腐败;B 处理组能更好地保持

香菇的色泽,在整个贮藏期内都保持较高的色泽分

值。 质地方面:A 处理组香菇衰老较快,导致香菇软

化,表面出现水渍现象,致使香菇质地分值较低;B 处

理组分值较高。 气味方面:A 处理组能够延缓香菇异

味的产生时间,在第 10 天时才出现异味;B 处理组在

贮藏期第 8 天时就产生了异味。 整体品质方面:虽然

A 处理组能够抑制异味的产生,但 B 处理组的整体品

质在贮藏期内仍处于较高水平。
表 2摇 换气周期对减压罐包装香菇感官品质的影响

Tab. 2 Effects of interval ventilation time
on the sensory evaluation of shiitake mushrooms

during vacuum tank packaging storage

处理组
贮藏时间 / d

0 2 4 6 8 10 12

色泽
A
B

4
4

4
4

4
4

3
4

3
4

2
3

1
3

质地
A
B

4
4

4
4

3
4

3
3

2
3

2
2

1
2

气味
A
B

4
4

4
4

4
3

3
3

3
2

2
1

1
1

整体

品质

A
B

12
12

12
12

11
11

9
10

8
9

6
6

3
6

3摇 结语

首次尝试将减压罐包装应用于香菇的保鲜中,探
讨了不同换气周期对其保鲜效果的影响。 研究表明,
每天换气处理能延迟香菇异味的产生,能够显著降低

减压贮藏期间香菇的呼吸强度,并保持较高的可溶性

固形物含量(P<0. 05),而每 2 d 换气处理组能使香菇

保持较好的色泽和质地,其整体感官品质较高。 每 2
d 换气处理能够显著抑制香菇 PPO 活性的增加,还能

够延缓香菇丙二醛含量的增加(P<0. 05)。 在减压贮

藏前期,换气周期对香菇失重率的影响不显著(P>
0. 05),而在后期,每 2 天换气处理组的香菇其失重率

显著低于每天换气处理组(P<0. 05)。
由上可知,减压罐包装生鲜香菇有较好的保鲜效

果。 在生产实践中,可以将所需贮藏的原料进行采

摘、清理、预冷等一系列预处理后,直接置于具有一定

压力值的减压容器中进行保存。 整个过程可操作性

较强,密闭的减压容器成本较低,具有优良的保鲜效

果,因此在实际运用过程中有较为广阔的前景。
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