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摘要：目的 研究初始氧气体积分数（5%，10%，21%，50%，75%）对采后双孢蘑菇品质的影响。

方法 将采后的双孢蘑菇迅速用 5 μL/L 的 1-甲基环丙烯熏蒸 12 h，经不同初始氧气体积分数气调包装后，

置于 3 ℃的低温培养箱中贮藏，研究其在贮藏期间各项品质指标的变化情况（包括 O2 和 CO2 的体积分

数、质量损失率、质构等特性，酸、甜、苦、咸和鲜等 5 种味觉指标，呈味核苷酸、色泽等）。结果 蘑

菇的呼吸作用使包装内部 O2 和 CO2 体积分数变化剧烈，O2 快速消耗，CO2 逐渐上升；高氧处理组的蘑

菇硬度均高于 14 N，高出低氧处理组 27.36%；各处理组的风味核苷酸含量相比其它种类核苷酸含量均

处于中等水平，其中体积分数为 50%的高氧组风味核苷酸的损失率最低为 10.32%，其他 4 组的损失率

则高达 18.44%~26.47%；此外，高氧和低氧处理均能在一定程度上抑制酶促褐变，所有处理组的亮度值

较贮藏前的下降率均低于 6.78%，其中低氧处理对褐变的延缓效果更好，5%处理组的褐变指数在贮藏后

期最低，褐变指数为 28.82，比对照组低 12.85%。结论 双孢蘑菇的呼吸强度与初始氧气体积分数呈线

性相关，在贮藏期间的品质变化与初始氧气体积分数也密切相关。高氧气调更有利于维持双孢蘑菇的硬

度、风味核苷酸和鲜味水平，综合而言，50%处理组效果较好；高氧和低氧处理均能对酶促褐变的多酚

氧化酶有抑制作用，使蘑菇保持较好的亮度值，并延缓贮藏期间蘑菇的褐变，其中低氧处理抑制褐变效

果优于高氧和对照处理组。 
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Effect of Initial Oxygen Concentration on Quality of Agaricus Bisporus 

TANG Jian-xin, QIN Su-yi, REN Hao, YU Guan-chu, XIN Guang, SUN Bing-xin 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of different initial O2 concentrations (5%,10%, 21%, 50%, 75%) on qual-
ity of agaricus bisporus. The agaricus bisporus was quickly fumigated with 5 μL/L of 1-MCP for 12 h after being harvested, 
and then stored in incubator at 3 °C after MAP with different initial oxygen concentrations. Its O2 and CO2 concentrations, 
weight loss, texture, sourness, sweetness, bitterness, saltiness and umamiduring storage were measured. The changes on its nuc-
leotides, color and other quality indexes were measured. The respiration of mushrooms made the O2 and CO2 concentrations in-
side the package change drastically. O2 was rapidly consumed, and CO2 gradually increased; the firmness of mushrooms in the 
high-O2 treatment group remained above 14 N, which was 27.36% higher than that in the low-O2 treatment group; the contents 
of flavor nucleotides were all in the medium range. 50% high-O2 treatment group had the lowest loss rate of flavor nucleotides 
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(10.32%), and that of the other four groups ranged from 18.44% to 26.47%. In addition, both high and low-O2 treatment groups 
could inhibit enzymatic browning to a certain extent. Compared with day 0, the brightness values were all lower than 6.78%. 
Low-O2 treatment group especially had a better effect on delaying browning. The browning index of the 5% treatment group 
was 28.82, which the lowest in later storage, and was 12.85% lower than that of the control group. The respiration intensity of 
agaricus bisporusis linearly related to the initial O2 concentration, and the quality is also closely related to the O2 concentration 
inside the MAP. High-O2 treatment is more conducive to maintain the firmness, the level of flavor nucleotide and umami taste. 
In summary, 50% treatment group has good effect. Both high-O2 treatment and low-O2 treatment groups can inhibit the enzy-
matic browning of polyphenol oxidase to keep the mushrooms with good brightness and delay the browning of mushroom in 
storage, and the effect of low-O2 treatment is better than high-O2 and control treatment. 
KEY WORDS: agaricus bisporus; high O2 MAP; low O2 MAP; quality 

双孢蘑菇（也称纽扣蘑菇或白蘑菇）是世界上栽

培量最多的食用菌之一，具有丰富的食用价值和药用

价值[1]，深受消费者欢迎。双孢蘑菇采后品质劣变迅

速，易出现褐变、质量损失、色泽暗淡、硬度下降等

现象[2]，给贮藏和销售带来很大困扰，因此采用适当

的包装贮运技术来延长其货架寿命，并研究贮藏期间

的品质变化显得意义重大。 
双孢蘑菇采后发生品质劣变的主要原因是其呼

吸强度高，新陈代谢旺盛，导致自身营养物质的快

速消耗和有害物质的产生。低温贮藏作为一种常用

的基本贮藏保鲜方法，多结合气调包装、化学或物

理防腐、减压贮藏等技术 [1]以减缓呼吸强度，并延

迟果蔬的成熟衰老过程 [2]，达到保证贮藏质量，延

长货架寿命的目的。目前，不同氧气体积分数的气

调包装广泛应用于生鲜农产品的贮藏，根据相关文献

报道，低氧和高氧气调均可以维持食用菌的颜色 [3] 
和营养物质 [4]，并对双孢蘑菇相关的生理和生化活

性产生一定影响 [5]；低氧气调可以降低双孢蘑菇的

呼吸强度，减少蘑菇代谢，抑制褐变发生 [6]，延缓

质量损失和菇体软化进程，保持高固形物含量，并

延长蘑菇的货架期 [7]。由于包装膜的渗透性，贮藏

期间难以维持合适的低氧环境，以达到预期的贮藏

品质；高氧气调可抑制双孢蘑菇酶促褐变，降低贮

藏期间蘑菇的呼吸速率，防止厌氧发酵反应发生，

减缓硬度 [8]、颜色和香气的变化 [9—10]，抑制微生物

生长及其对细胞膜的损伤 [11]，减少抗坏血酸并维持

总糖含量[12]。由此可见，氧气体积分数与蘑菇的品

质变化密切相关，考察初始氧气体积分数对双孢蘑

菇品质的影响具有积极作用。 
1-甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）

是一种果蔬保鲜领域应用较为广泛的乙烯抑制剂。

相关研究表明，通过 1-MCP 熏蒸处理可以使草菇菇

盖[13]、杏鲍菇[14]的褐变度降低，保证其贮藏期间的

品质，在一定程度上对延长果蔬货架期起到积极作

用[15]。由此，文中拟通过使用 1-MCP 熏蒸预处理，

探究初始氧气体积分数对双孢蘑菇贮藏期间品质变

化的影响，以期为双孢蘑菇的贮藏提供借鉴。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

主要实验材料：双孢蘑菇，辽宁峪程菌业有限公

司；PP（聚丙烯）盒，尺寸为 223 mm×133 mm×40 mm；

高阻隔性 PA/PE（聚酰胺 /聚乙烯）复合膜，厚度为

69.2 μm，透水率为 5.55g/(m2∙24 h)，透氧率为 68.218 
cm3/(m2∙24 h∙0.1 MPa) ， CO2 透 过 率 为 30.645 
cm3/(m2∙4 h∙0.1 MPa)；1-MCP，咸阳西秦生物科技有

限公司；5'-GMP、5'-IMP、5'-XMP 和 5'-AMP 标准品，

上海源叶生物科技有限公司；磺基水杨酸分析纯、磷

酸二氢钾色谱纯和盐酸，天津市光复精细化工研究

所；甲醇色谱纯，西陇科学股份有限公司。 
主要实验设备：电子恒温电热套 98-1-B 型，天

津市泰斯特仪器有限公司；顶空气体分析仪，丹麦

Dansensor 公司；超声波数控清洗器 KQ-300D 型，昆

山市超声仪器有限公司；CT3 质构仪，美国 Brookfield
公 司 ； 气 调 包 装 机 T10 ， 德 国 Multivac 公 司 ；

InsetSA402B 电子舌，日本 Insent 公司；台式微量高

速离心机 H1650-W/H1650W，长沙湘仪器有限公司；

Waters60 高效液相色谱，美国 Waters 公司；低温恒

温培养箱 MIR-254-PC，日本 Panasonic 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  1-MCP熏蒸处理 

挑选菌盖直径为(3.5±0.5)cm，形状均一，颜色洁

白，无损伤的双孢蘑菇。参考文献[16—18]中的方法，

将蘑菇迅速置于 4 ℃、1-MCP 体积分数为 5 μL/L 的

密闭帐中熏蒸 12 h，熏蒸的同时进行预冷，熏蒸结束

后迅速将蘑菇放入保温箱带回实验室。 

1.2.2  气调包装 

参考文献[3,9—10,19]中的方法，将熏蒸后的双

孢蘑菇分为 5 组进行实验。其中，高氧组：O2 和 N2

按照体积分数分别为 75%和 25%混合（记为 O2(75%)
组），O2 和 N2 按照体积分数各占 50%混合（记为
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O2(50%)组）；低氧组：O2 和 N2 按照体积分数分别为

10%和 90%混合（记为 O2(10%)组），O2 和 N2 按照体

积分数分别为 5%和 95%混合（记为 O2(5%)组）；对

照组：自然空气，O2 体积分数为 21%（记为 O2(21%)
组）。每组 100 g 左右，使用气调包装机 T10 进行气

调包装后，将蘑菇放置于 3 ℃的低温恒温培养箱

（MIR-254-PC，日本）中进行贮藏。每个处理组均

用 PA/PE 膜作为盖膜封装，设 3 个平行实验。 

1.2.3  顶空气体 

采用顶空气体分析仪 Checkmate 3 测定 O2 和 CO2

的体积分数。 

1.2.4  质构分析 

采用 CT3 质构仪进行测定。探针直径为 0.5 mm，

测试速度为 1.5 mm/s，在菌盖中心位置测量，每组做

5 次平行实验，取其平均值。 

1.2.5  质量损失率 

通 过 称 量 贮 藏 期 前 后 包 装 内 蘑 菇 的 质 量 来 确

定，表示为损失量相对于初始质量的百分比。计算

公式为： 

1 2

1

100%
m m

m


质量损失率=  

式中：m1 为蘑菇的初始质量；m2 为贮藏后质量。 

1.2.6  电子舌 

采用 InsetSA402B 电子舌进行测定。参考文献

[20]中的方法并略作修改，将 5 g 蘑菇样品与 100 mL
纯水充分匀浆过滤后测定其指标。每隔 6 d 对双孢蘑

菇的酸、甜、苦、咸和鲜等 5 种味觉指标进行测定。 

1.2.7  5'-核苷酸定量测定 

参考文献[21]中的方法略作修改，利用高效液相

色谱仪 Waters 60 对双孢蘑菇的 4 种 5′-核苷酸进行定

量测定。HPLC 系统选用磷酸二氢钾溶液为缓冲液，

流速为 1 mL/min，色谱柱为 Ultimate AQ-C18（5 μm， 

250 m×4.6 m），每隔 6 d 测定一次。 

1.2.8  色泽 

使用色差计测定蘑菇的 L，a，b 值，观察贮藏期

间蘑菇的色度变化，测量时，每个实验组随机选取 5
个蘑菇，并在帽盖上随机选取 3 点，进行测量，取平

均值。用 L 值表示菌盖的亮度；用 BI 值表示褐变程

度，BI 值计算公式[22]如下： 
100 ( 0.31)BI =

0.172
x -

，
1.75

5.645 3.012
a Lx
L a b



 

 

式中：BI 为蘑菇的褐变指数；L 为亮度；a 为红

绿度；b 为蓝黄度。 

1.2.9  数据处理与统计分析 

结果表示为 3 次重复实验的平均值±标准偏差，

用 SPSS 软件进行单因素方差分析，Duncan 多重比较

法进行差异显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同初始氧气含量处理对 O2，CO2 含

量的影响 

在贮藏过程中，处理组中 O2，CO2 的体积分数见

图 1，在双孢蘑菇的呼吸作用下，所有处理组的 O2

体积分数迅速下降。O2(10%)组、O2(5%)组和 O2(21%)
组中的 O2 分别在第 1 天、第 2 天和第 3 天时就消耗

完全，O2(50%)组和 O2(75%)组则推迟到第 7 天和第

10 天。随着 O2 的快速消耗，CO2 体积分数在整个贮

藏期内不断上升。在贮藏后期，高氧组的 CO2 体积分

数达到 37%，对照组和低氧组的 CO2 体积分数分别为

30%和 25%左右。 
参考文献[23]中的方法，计算贮藏第 1 天内不同

处理组的呼吸速率值（见表 1），不同初始 O2 体积分

数对双孢蘑菇的呼吸速率产生了显著影响，且呼吸速

率的高低与氧气体积分数呈线性相关（R=0.9612）。 

 

 
 

图 1  不同初始浓度氧气处理对 O2，CO2 浓度的影响 
Fig.1 Effect of treatment at different initial oxygen concentrations on O2, CO2 concentration 
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表 1  不同处理组贮藏第 1天的呼吸速率值 
Tab.1 Respiratory rate on 1d in different treatment groups  

处理组 O2(5%)组 O2(10%)组 空气组 O2(50%)组 O2(75%)组 

呼吸速率/(μg∙kg−1∙s−1) 6.04±0.12bc 4.75±0.77c 10.75±0.94b 18.20±2.25a 22.37±4.16a 

注：不同小写字母表示同 1 天内不同处理组之间差异显著（P<0.05） 
 

低氧处理组的呼吸速率显著低于空气和高氧组，反

之，高氧处理组显著高于低氧组和空气组。此外，为

了维持包装盒内的初始 O2 浓度，采用了高阻隔性的

PA/PE 膜，这导致包装内部 O2 的供给难以通过外部

环境获取，以及包装盒内生成的高浓度 CO2 难以扩

散到包装外。随着贮藏时间的延长，包装内部的气

体成分会不断变化，这可能给维持蘑菇的品质产生

不利影响。 

2.2  不同初始氧气含量处理对质量损失率

的影响 

在贮藏期间，双孢蘑菇因呼吸和蒸腾作用导致失

水，质量损失率增加，细胞膨压下降，萎蔫变软，所

以质量损失率是衡量货架期品质的重要指标[24]。双孢

蘑菇在贮藏过程中的质量损失率变化见图 2，在整个

贮藏期间，质量损失率呈缓慢上升的趋势。从整体来

看，高氧组和低氧组的质量损失率均显著高于对照组

（P<0.05），可能是氧气体积分数的改变对蘑菇产生

了胁迫，导致质量损失率增加。高氧和低氧气调均使

贮藏期间的质量损失率增加，高氧效果更为明显。由

于 PA/PE 薄膜具有高阻隔性，使得蘑菇在整个货架期

间的质量损失率均低于 1.5%，此数值低于鲜切产品

中质量损失率为 2.5%的接受极限[25]。 

2.3  不同初始氧气含量处理对色泽的影响 

在贮藏过程中，双孢蘑菇的亮度 L 值、褐变指数

BI 值和内部褐变情况见图 3—4。在整个贮藏期间，

各处理组双孢蘑菇的 L 值均有轻微下降，但都保持在 

 

注：不同大写字母表示同一天内不同处理组之间差异显著，不同

小写字母表示同一处理组不同时间之间差异显著（均表示 P<0.05） 
图 2  不同初始氧气体积分数处理对双孢蘑菇 

质量损失率的影响 
Fig.2 Effect of treatmentat different initial oxygen concentra-

tions on weight loss of agaricus bisporus 

 
80 左右，表明高氧和低氧处理均能使蘑菇保持较好

的亮度。L 值高于 80，则意味着双孢蘑菇的外观品质

在消费者可以接受的范围内[26]，具有一定的商业价值

和可食用性。O2(50%)组贮藏 15d 和 O2(75%)组贮藏

18 d 的 L 值，较其他组有显著性差异，亮度维持得较

好。从内部褐变情况来看，各处理组之间没有显著差

异。值得注意的是，处理组蘑菇率先在菌柄处发生褐

变，而菌盖内部等部位褐变不明显，这可能是由于采

摘时的切割伤害给酶与底物的结合以及氧气的进入 
 

 
 

注：不同小写字母表示同一天内不同处理组之间差异显著（P<0.05） 
 

图 3  不同初始氧气体积分数处理对双孢蘑菇 L 值和褐变度的影响 
Fig.3 Effect of treatment at different initial oxygen concentrations on changes in L and BI of agaricus bisporus 
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图 4  不同初始氧气体积分数处理对双孢蘑菇 
内部褐变的影响 

Fig.4 Effect of treatmentat different initial oxygen concentra-
tions on internal browning of agaricus bisporus 

 
创造了有利条件。 

研究发现，双孢蘑菇褐变分为生理褐变和病理褐

变[24]，生理褐变主要是由多酚氧化酶与酚类底物接触

反应发生酶促褐变，形成醌类物质，最后变成黑色素，

呈褐色，使褐变度升高[27]，发生酶促褐变这一生理褐

变。由图 5 可知，在贮藏过程中，所有处理组的褐变

度都在增大，整体来看，高氧组和低氧组褐变度相比 

对照组均维持在较低水平，能够更好地延缓蘑菇在贮

藏期间的褐变，原因可能是包装中氧气体积分数的改

变使得褐变相关酶的活性受到抑制，减缓了对双孢蘑

菇表面组织的破坏，因此褐变程度较低。 

2.4  不同初始氧气体积分数处理对质构特

性的影响 

贮藏期间双孢蘑菇硬度、弹性、内聚性和咀嚼性

质构特性见图 5。贮藏期间的质构变化主要与细胞壁

化学成分的变化有关[28]，在贮藏期间，硬度保持较好，

除贮藏第 3 天外，高氧组硬度值均高于低氧组，并且

在贮藏 18 d 时，O2(5%)组与其他处理组出现显著性

差异（P<0.05），说明高氧能够更好地维持蘑菇的硬

度。此外，在贮藏期间硬度维持得较好，这可能与实

验采用高阻隔性的 PA/PE 膜有关，一方面蘑菇经气调

包装后有效减少了贮藏期间水分的流失，相关研究表

明，质地的软化通常与水分流失有关，水分流失是造

成新鲜蘑菇细胞壁膨压下降的主要原因，另外蘑菇自

身接近于 90%（质量分数）的高水分含量也利于其硬

度的维持 [21,29]；另一方面在贮藏期间，包装内部的

CO2 含量一直处于较高水平，据研究报道，CO2 较高

能够很好地保持蘑菇的硬度。这也是该实验需要进一

步加以讨论验证的地方。 
 

  

注：不同大写字母表示同一天内不同处理组之间差异显著，不同小写字母表示同一处理组不同时间之间差异显著（均表示 P<0.05） 
 

图 5  不同初始氧气体积分数处理对双孢蘑菇质构特性的影响 
Fig.5 Effect of treatment at different initial oxygen concentrations on texture of agaricus bisporus 
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在贮藏过程中，蘑菇的弹性保持得较好，各处理

组之间没有显著性差异；内聚性和咀嚼性呈现缓慢下

降的趋势，当贮藏 3 d 时，除 O2(75%)组外，其他处

理组的内聚性下降迅速，原因可能是在贮藏 3 d 期间，

双孢蘑菇呼吸强度高，内部的糖类等物质被迅速分

解，使蘑菇的内聚性降低；O2(75%)组在贮藏第 3 天

时内聚性升高，这可能是由于高氧条件使细胞之间维

持了较好的结合力。各处理组在氧气消耗完全之后，

会进行无氧呼吸，内聚性和咀嚼性均维持在相对平衡

的状态。 

2.5  不同初始氧气体积分数处理对味觉值

的影响 

在贮藏过程中，双孢蘑菇的酸、甜、苦、咸、鲜

等味觉值见图 6。在整个贮藏过程中，咸味和苦味变

化不明显；甜味均增强，这与贮藏过程中 5'-腺苷酸

的升高有关；酸味在贮藏过程中变化明显，呈现出不

断下降的趋势，仍在消费者可接受范围内。电子舌所

确定的感觉评分与人类感觉评估之间存在显著相关

性，电子舌可以可靠地表征蘑菇的鲜味[30]。在贮藏过

程中，蘑菇的鲜味呈下降趋势，对照组和低氧组下降

得更为明显，原因可能为 O2 消耗较快，更早地进行

无氧呼吸，造成糖类和蛋白质等营养物质的消耗，鲜

味下降；高氧组在贮藏第 6 天时鲜味呈上升的趋势，

O2(50%)组效果更明显，之后开始下降，在贮藏 18 d
时 ， O2(50%) 组 和 O2(75%) 组 鲜 味 强 度 分 别 下 降

44.12%和 48.24%，原因为高氧组在贮藏前期发生有

氧呼吸，可增强风味相关物质的产生，使鲜味上升，

后期进行无氧呼吸，糖类和蛋白质等有机物消耗，

导致鲜味下降。这一实验结果与核苷酸总量以及风

味核苷酸反映的鲜味效果变化趋势一致，整体来看

50%（体积分数）高氧处理更利于贮藏期间蘑菇鲜

味的维持。 

2.6  不同初始氧气体积分数处理对呈味核

苷酸的影响 

在贮藏期间，不同处理组蘑菇的核苷酸的变化规

律见表 2。非挥发性化合物 5'-核苷酸是一种典型的鲜

味物质，它不能单独激活味觉传感器，只能与味精协

同作用，增加蘑菇的鲜味[31—32]。以 5'-肌苷酸为标准，

4 种核苷酸的相对鲜味强度为 5'-鸟苷酸（2.3）>5'-肌苷

酸（1.0）>5'-黄苷酸（0.53）>5'-腺苷酸（0.13）[33]。由

于 5'-腺苷酸对鲜味的贡献值相对较低，所以风味核

苷酸值通常表示为其它 3 种核苷酸值的总和[23]，风味

核苷酸与味精类似成分 MSG-like 的协同作用可能会

大大增加蘑菇的鲜味[34]。 
由表 2 可知，5'-腺苷酸含量最高，其可以增强甜

味，掩盖苦味和涩味，与 5'-肌苷酸共同作用能够增

强鲜味[35]。5'-腺苷酸含量占 5'-核苷酸含量的一半以

上，因此，5'-核苷酸的变化主要与 5'-腺苷酸的变化

有关，5'-腺苷酸是 ATP 合成分解的中间产物。有相

关研究表明，鲜味与能量化合物（ATP，AMP）密切 
 

 
 

图 6  不同初始氧气体积分数处理对双孢蘑菇 5 种味道的影响 
Fig.6 Effect of treatment at different initial oxygen concentrations on 5 tastes of agaricus bisporus 
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表 2  核苷酸的鲜质量 
Tab.2 Fresh weight of Nucleotides                              mg/g 

核苷酸种类 
初始氧气体

积分数/% 
贮藏前 贮藏 6 d 贮藏 12 d 贮藏 15 d 

 75 0.07085±0.00615Ab 0.027±0.0105Aa 0.0785±0.0065Ab 0.0865±0.0233Bb 

 50 0.07085±0.00615Aa 0.049±0.0183BCa 0.09575±0.02445ABb 0.0513±0.0019Aa 

5'-肌苷酸 21 0.07085±0.00615Ab 0.02315±0.00245Aa 0.0775±0.0238Ab 0.04515±0.00035Aa 

 10 0.07085±0.00615Ab 0.0323±0.0034ABa 0.1214±0.0111Bc 0.03775±0.0155Aa 

 5 0.07085±0.00615Ab 0.05855±0.00485Cab 0.1157±0.0232Bc 0.04195±0.01175Aa 

 75 0.1536±0.01285Aa 0.1426±0.00245ABa 0.1489±0.01355Aa 0.1566±0.0055Ba 

 50 0.1536±0.01285Aa 0.1508±0.0327ABa 0.1373±0.0134Aa 0.1942±0.00015Db 

5'-鸟苷酸 21 0.1536±0.01285Ac 0.1007±0.00355Aa 0.1271±0.00605Ab 0.1505±0.0009Bbc 

 10 0.1536±0.01285Aa 0.13±0.03385Ba 0.1362±0.0238Aa 0.13935±0.00645Aa 

 5 0.1536±0.01285Ab 0.10295±0.00535Aa 0.1844±0.02725Bc 0.1707±0.00325Cbc 

 75 0.1406±0.01745Abc 0.1659±0.02825Bc 0.1019±0.02015Bb 0.05455±0.02485Aa 

 50 0.1406±0.01745Ab 0.1504±0.01805Bb 0.1442±0.0052Cb 0.08185±0.02065ABa 

5'-黄苷酸 21 0.1406±0.01745Ab 0.1065±0.02015Aa 0.09525±0.01765ABa 0.1079±0.0023Ba 

 10 0.1406±0.01745Ab 0.1351±0.00105ABb 0.2111±0.0216Dc 0.09125±0.00525ABa 

 5 0.1406±0.01745Ac 0.1169±0.001Abc 0.06935±0.01545Aa 0.08175±0.04225ABab

 75 0.3702±0.00155Ac 0.3295±0.00165ABc 0.1687±0.06665Aa 0.2461±0.03355Bb 

 50 0.3702±0.00155Ab 0.4119±0.0592Bb 0.2257±0.01575ABa 0.2828±0.03915Ba 

5'-腺苷酸 21 0.3702±0.00155Ac 0.2987±0.0773Abc 0.259±0.0001BCa 0.1278±0.00425Ab 

 10 0.3702±0.00155Aa 0.333±0.0826ABa 0.2899±0.05845 0.3462±0.04455Ca 

 5 0.3702±0.00155Ac 0.4168±0.0207Bd 0.3143±0.0064Cb 0.2563±0.0359Ba 

 75 0.3649±0.01075Aa 0.3354±0.0202Abc 0.3294±0.0272Ba 0.2977±0.05365Aa 

 50 0.3649±0.01075Aa 0.3502±0.03295Abc 0.3773±0.04305Ba 0.3273±0.0227Aa 

风味核苷酸 21 0.3649±0.01075Aa 0.2393±0.02125Ba 0.3104±0.0475Ba 0.3036±0.00285Aa 

 10 0.3649±0.01075Aa 0.2974±0.0875Ac 0.4687±0.0565Ab 0.2684±0.03355Aa 

 5 0.3649±0.01075Aa 0.2784±0.0112ABab 0.3694±0.0659Ba 0.2944±0.05725Aa 

 75 0.7351±0.0092Ac 0.6649±0.0185Bbc 0.4981±0.09385Aa 0.5437±0.0872ABab 

 50 0.7351±0.0092Ab 0.7621±0.02625Cb 0.6029±0.0273ABa 0.6101±0.06185Ba 

5'-核苷酸 21 0.7351±0.0092Ac 0.5289±0.05605Ab 0.5694±0.0474Ab 0.4313±0.0014Aa 

 10 0.7351±0.0092Abc 0.6304±0.0049 BCb 0.7587±0.00195Cc 0.6145±0.011Ba 

 5 0.7351±0.0092Ab 0.6952±0.0319 Bb 0.6837±0.0723BCb 0.5507±0.09315ABa 

注：风味核苷酸=5'-鸟苷酸+5'-肌苷酸+5'-黄苷酸；5'-核苷酸=5'-鸟苷酸+5'-肌苷酸+5'-黄苷酸+5'-腺苷酸；不同大写字母表

示同一天内不同处理组之间差异显著，不同小写字母表示同一处理组不同时间之间差异显著（均表示 P<0.05） 

 
相关[21]，更高的能量状态可能有助于提高贮藏期间蘑

菇的鲜味[21]；同时与呼吸相关的细胞能量水平，还与

采后果实的成熟、衰老、褐变和采后冷损伤等生理学

特性密切相关[21,36—38]。高氧和低氧都与 ATP 相关，

除 O2(75%)组的第 12 天外，高氧和低氧组在贮藏期

间的核苷酸总量均高于对照组，说明高氧和低氧处理
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条件均在一定程度上减少了贮藏期间核苷酸的损失。 
在所有核苷酸中，5'-鸟苷酸对鲜味的影响最大，

5'-鸟苷酸可赋予蘑菇肉类风味，增鲜效果比味精成分

MSG 更强[34]，5'-鸟苷酸在贮藏期间每组的含量略有

增加，在贮藏 18 d 时，O2(50%)组含量达到最大值

（0.1942 mg/g）。在整个贮藏期间，O2(50%)组的风味

核苷酸含量始终高于其他所有组，表明体积分数为

50％的高氧处理可以保持风味核苷酸水平，与其他处

理组无显著性差异，风味核苷酸的含量在整个贮藏期

间保持相对平衡，范围为 0.2393~0.3773 mg/g（鲜质

量）。核苷酸含量分为 3 类，即低等（<1 mg/g，干质

量）、中等（1~5 mg/g）、高等（>5 mg/g）[39]。文中

核苷酸含量换算成干质量为 1.807~2.849 mg/g，因此

文中研究的风味核苷酸含量为中等范围。低氧处理组

和对照组分别在贮藏第 1 天、第 2 天、第 3 天时氧气

消耗完全，开始进行无氧呼吸，导致营养损失，风味

核苷酸和核苷酸总量下降得较快。这种现象表明，高

氧处理可以更好地维持鲜味核苷酸的水平。体积分数

为 75%的高氧处理可能由于更长时间暴露于高氧条

件下，会产生高氧应激作用，与核苷酸合成相关的酶

活性受到抑制，这解释了 O2(50%)组维持核苷酸水平

的效果优于 O2(75%)组。 

3  结语 

在贮藏期间，双孢蘑菇的品质变化与气调包装内

部的初始氧气体积分数密切相关。研究结果表明，高

氧气调更有利于维持双孢蘑菇的硬度；高氧和低氧处

理均能减少贮藏期间核苷酸的损失，其中体积分数为

50%的高氧处理更利于维持风味核苷酸以及鲜味水

平，但是与其他处理组差异不显著；高氧和低氧处理

均能对酶促褐变的多酚氧化酶产生抑制作用，使蘑菇

保持较好的亮度值，并延缓贮藏期间蘑菇的褐变，其

中低氧处理对褐变的延缓效果更好。 
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