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摘　要：以‘Ｗ２０００’双孢蘑菇为试验材料，设清水（ＣＫ）和ＣｌＯ２ 浸泡（１２０ｍｇ·Ｌ－１）２个处理，研究ＣｌＯ２ 浸泡处理

在低温贮藏条件下对双孢蘑菇采后品质、生理及相关酶活性的影响。结果显示：ＣｌＯ２ 浸泡处理配合０℃低温贮藏

可显著降低双孢蘑菇的呼吸强度，推迟呼吸高峰的出现时间，呼吸强度较ＣＫ降 低２９．２％，并 使 呼 吸 高 峰 推 迟５ｄ
出现；同时能够有效抑制子实体多酚氧化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性，控制酚类氧化产物的积累，减缓子

实体褐化进程，贮藏２０ｄ时，处理的总酚含量 仅 为０．８１μｍｏｌ／ｍｇ。另 外，ＣｌＯ２ 处 理 还 可 延 缓 子 实 体 硬 度 的 下 降，

保持其可溶性固形物的含量，并抑制开伞，有效延长双孢蘑菇的贮藏期。研究表明，ＣｌＯ２ 处理＋低温贮藏对双孢蘑

菇具有较理想的保鲜效应，可有效保持双孢蘑菇的外观和营养品质，提高商品价值，具有一定的实际应用价值。
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前唯一全球性栽培的食用菌，其产量占食用菌总量

的５０％。但双孢 蘑 菇 含 水 量 高，组 织 非 常 细 嫩，菌

盖表面没有明显的保护结构，采后常温下１～２ｄ，菇
体内的水分就会大量蒸发散失，菌盖及菌褶开始破

膜、开伞、失水、萎缩、褐变甚至腐烂，菌柄伸长，商品

价值下降甚至丧失［１］。
目前，市场上双孢蘑菇防腐保鲜多用荧光粉、苯

甲酸钠和硫制剂（焦亚硫酸钠）等化学物质，这些物

质不同程度地存在腐蚀性、污染以及对人体造成危

害等无法解决的问题［２］。因此，探索寻求一 种 更 安

全有效的双孢蘑菇保鲜剂及配套保鲜技术已成为当

务之急。ＣｌＯ２ 是 一 种 高 效 强 氧 化 剂，具 有 消 毒、杀

菌、防腐、除臭、保鲜等多种功能。它不仅是一种杀

菌剂，还是目前国际上公认的性能优良、效果最好的

食品保鲜剂，且不影响被处理果蔬的风味和外观品

质，其作为食品消毒剂和饮用水杀菌剂得到了美国

农业 部（ＵＳＤＡ）和 美 国 环 境 保 护 局（ＦＰＡ）的 认

可［３］。作者前期研究了ＣｌＯ２ 对‘Ｗ２０００’双 孢 蘑 菇

的保 鲜 效 果，在 此 基 础 上 本 试 验 进 一 步 探 讨ＣｌＯ２
浸泡处理对‘Ｗ２０００’双孢蘑菇褐变的抑制及褐变机

理，以期为双孢蘑菇保鲜提供一种新方法，为ＣｌＯ２
处理在果蔬贮藏上的应用提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　材　料

‘Ｗ２０００’双孢蘑菇 于２０１１年８月３日 采 自 甘

肃省金昌市永昌县蘑菇试验站。选择菇体完整、颜

色洁白、未开伞、无病虫害及机械伤的双孢蘑菇子实

体，于当天在当地冷库预冷２４ｈ后运回实验室。

１．２　仪器和试剂

Ｃａｒｙ３００紫外 分 光 光 度 计（美 国 瓦 里 安 公 司）；

ＳＰ－３４２０型气相色谱仪（北京北风瑞利分析仪器（集

团）有限 责 任 公 司）；ＧＸＨ－３０５１Ｈ 型 红 外 线 果 蔬 呼

吸测定仪（北京均方理化科技研究 所）；ＴＧＬ－１６ＬＭ
高速冷 冻 离 心 机 （湖 南 星 科 科 学 仪 器 有 限 公 司）；

ＭＣ（ＢＴ　２２４ｓ）电子天平（赛多利斯科学仪器（北京）
有限公司）。ＣｌＯ２（含 量８％粉 剂）购 于 天 津 市 张 大

科技发展有限公司。

１．３　试验处理

在前 期 双 孢 蘑 菇ＣｌＯ２ 浸 泡 处 理 浓 度、处 理 时

间、贮藏适宜温度和包装材料筛选试验的基础上，本
试验设计２个处理：分别为清水（对照）和１２０ｍｇ·

Ｌ－１　ＣｌＯ２ 浸泡处理，处理时间１５ｍｉｎ。每个处理１０
ｋｇ，设３次重复。处理后的子实体晾干后用塑料泡

沫箱包装，于（０±０．５）℃、相对湿度为８５％～９５％的

冷库中贮藏。每５ｄ测１次理化指标，共计测５次。

１．４　测定项目与方法

１．４．１　开伞率和失重率　从每个处理中抽取９０个

子实体，定期称重和统计开伞个数，并按公式计算。
失重率（％）＝ （初始鲜重－测定时重量）／初始

鲜重×１００％
开伞率（％）＝（开伞双孢蘑菇个数／处理双孢蘑

菇个数）×１００％
１．４．２　子实体硬度和可溶性固形物含量　子实体

硬度用ＧＹ－１型果实硬度计测定［４］，重复３次，每重

复１２个子实体；将双孢蘑菇切去表皮，然后将硬度

计垂直于被测表面，在均匀力的作用下将探头压入

子实体内５ｍｍ，以 此 时 指 针 的 读 数 作 为 双 孢 蘑 菇

的硬度值。可 溶 性 固 形 物 用ＰＲ－１０１а糖 度 折 射 仪

测定。（１）取 样：从 每 个 处 理 的３个 重 复 内 随 机 取

１０个子实体，每 个 子 实 体 采 用 十 字 交 叉 法 取 样，切

碎混匀（下同）；（２）测定：取一定量（５．０ｇ）的子实体

样品，切碎混匀后经双层纱布过滤，用滴管吸取样液

进行测定，重复３次，计算平均值。

１．４．３　总酚含量和褐变度　总酚含量参考曹建康

等［５］的方法稍作修改。（１）取样：同１．４．２；（２）样液

提取：称 取５．０ｇ子 实 体 样 品，加 入 少 许 经 预 冷 的

１％ ＨＣｌ－甲醇溶液，在冰浴条件下研磨成匀浆，转入

２０ｍＬ刻 度 试 管 中，定 容 混 匀，于４℃避 光 提 取２０
ｍｉｎ，双层纱布过滤，收集滤液待用；（３）测定：以１％
ＨＣｌ－甲醇溶液作 空 白 参 比 调 零，取 滤 液 于 波 长２８０
ｎｍ处测定溶液吸光度值，重复３次，取平均值。焦

性没食子酸标准曲线参考徐辉艳等［６］的方法，根据

标准曲线计算总酚含量。
褐变度采用比色法测定［７］。（１）取样：同１．４．２；

（２）样液制备：称取子实体样品５．０ｇ，冰浴条件下研

磨匀浆，加１０倍（质量比）预冷的蒸馏水，搅拌均匀

后，３　５００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，吸取上清液待用；（３）
测定：以蒸馏水为空白对照，在４２０ｎｍ波长处比色

测定上清液吸光度，重复３次，取平均值。

１．４．４　子实体呼吸强度和乙烯释放速率［５］　子实

体呼吸强度用ＧＸＨ－３０５１Ｈ型红外线果蔬呼吸测定

仪通过气流法测定，气体流速为０．８Ｌ／ｍｉｎ，重复３
次，每个 重 复１５个 子 实 体。乙 烯 释 放 速 率 用ＳＰ－
３４２０型气 相 色 谱 仪 测 定，将１５个 子 实 体 在２．５Ｌ
标本缸内密闭２４ｈ后抽取１ｍＬ气体测定，重复３
次。色谱条件 为：氢 火 焰 检 测 器；ＧＤＸ－５０２型 色 谱

柱，柱温５０℃；ＦＩＤ检测室温度２４０℃；载气为氮气，
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流速３０ｍＬ／ｍｉｎ，外标法定量。

１．４．５　ＰＯＤ和ＰＰＯ活 性　参 考 曹 建 康 等［５］的 方

法稍作修改。（１）取 样：同１．４．２；（２）粗 酶 液 提 取：
取５．０ｇ子 实 体 样 品，置 于 研 钵 中，加 入１０ｍＬ乙

酸－乙酸钠提取缓冲液，在冰浴条件下研磨成匀浆，
于４℃、１２　０００×ｇ离心３０ｍｉｎ，收集上清液即为酶

粗提取液；（３）ＰＯＤ活性测定：取粗酶液０．５ｍＬ，然
后 加 入２５ｍｍｏｌ／Ｌ 愈 创 木 酚 溶 液３．０ｍＬ，０．５
ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２Ｏ２ 溶液２００μＬ迅速混合启动反应，反应

１５ｓ时在４７０ｎｍ处记录吸光 值，连 续 测 定，获 取６
个点的数据，重复测定３次，取平均值；（４）ＰＰＯ活

性测 定：取 粗 酶 液０．１ｍＬ，然 后 加 入５０ｍｍｏｌ／Ｌ、

ｐＨ　５．５的乙酸－乙酸钠缓冲液４．０ｍＬ，５０ｍｍｏｌ／Ｌ
邻苯二酚溶液１．０ｍＬ迅速混合启动反应，反应１５
ｓ时在４２０ｎｍ处 记 录 吸 光 值，连 续 测 定，获 取６个

点的数据，重复测定３次，取平均值。

１．５　数据处理

试验数据采用ＳＰＳＳ　１５．０（ＳＰＳＳ．Ｉｎｃ．Ｃｈｉｃａｇｏ．
ＵＳＡ）进行统计分析，用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验法检验各处

理之间在０．０５水平下的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　ＣｌＯ２ 浸泡处理对双孢蘑菇子实体开伞率和失

重率的影响

开伞情况直接决定双孢蘑菇的商品价值和食用

价值，开伞率越低说明双孢蘑菇的耐贮性越好。从

图１，Ａ可以看出，贮藏期间处理和对照子实体的开

伞率均呈逐渐上升趋势，但处理子实体的开伞率显

著低于同期对照（Ｐ＜０．０５）。如对照子实体在贮藏

２０ｄ时开伞率达到６６．７％，较处理高５５％。由此表

明，ＣｌＯ２ 处理可明显抑制双孢蘑菇子实体的开伞。
失重率是双孢蘑菇贮藏品质的另一重要衡量指

标，贮藏期间双孢蘑菇通过单向蒸腾作用促进子实

体表皮水分散失是导致其失重的重要原因之一。从

图１，Ｂ可以看出，贮藏期间处理和对照子实体的失

重率均呈逐渐上升趋势，但处理子实体的失重率显

著低于对照（Ｐ＜０．０５）。对照子实体在贮藏２０ｄ时

失重率达到５．８％，感官可见明显萎蔫症状，而处理

的失重率 仅 为２．１％，感 官 上 也 无 可 见 萎 蔫 症 状。
可见，ＣｌＯ２ 处理可有效延缓双孢蘑菇子实体的萎蔫

情况，降低失重率。

２．２　ＣｌＯ２ 浸泡处理对双孢蘑菇子实体硬度和可溶

性固形物的影响

双孢蘑菇硬度的大小是判断子实体质地，反映

其耐贮性，衡量贮藏效果的主要指标。从图２，Ａ可

以看出，处理和对照子实体的硬度均呈逐渐下降趋

势，且处理始终高于同期对照。如对照和处理子实

体在贮藏２０ｄ时硬度分别下降至４．１和５．１ｋｇ·

ｃｍ－２，分别较入贮前下降５４．０％和４２．７％，但此时

其间并不存 在 显 著 性 差 异（Ｐ＞０．０５）。由 此 表 明，

ＣｌＯ２ 处理在一定 程 度 上 可 延 缓 双 孢 蘑 菇 子 实 体 硬

度的下降幅度。
同时，双孢蘑菇可溶性固形物含量随着贮藏时

间的延长呈先上升后下降趋势，对照和处理子实体

均在入贮５ｄ时达到最高 值，且 处 理 子 实 体 基 本 上

始终高于对照（图２，Ｂ）。其中，对 照 和 处 理 子 实 体

在贮藏２０ｄ时可溶性固形物含量分别为３．８７％和

５．００％，分别较入贮前下降了３７％和１８％，但 两 者

间并不存在 显 著 性 差 异（Ｐ＞０．０５）。因 此，从 总 体

上看ＣｌＯ２ 处理较好地保持了双孢蘑菇的可溶性固

形物含量。

２．３　ＣｌＯ２ 浸泡处理对双孢蘑菇子实体呼吸强度和

乙烯释放量的影响

呼吸强度是衡量呼吸作用的一个指标，而呼吸

作用直接影响双孢蘑菇的耐藏性和抗病性。由图３
可以看出，对照和处理子实体依次于贮藏５和１０ｄ
时出现了呼吸高峰，且处理子实体的呼吸速率始终

低于同期对照。其中，对照和处理子实体的最高呼

吸速率分别为６１５．７４和４３５．９５ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１，处

图１　ＣｌＯ２ 处理对双孢蘑菇开伞率（Ａ）

和失重率（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣｌＯ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｃａｐ

ｏｐｅｎｉｎｇ（Ａ）ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ　ｌｏｓｓ　ｒａｔｉｏ（Ｂ）
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理显著比对照低２９．２％（Ｐ＜０．０５）。由此可见，ＣｌＯ２
处理可有效降低双孢蘑菇的呼吸强度并延迟呼吸高

峰的到来。
双孢蘑菇属高呼吸强度食用菌类，在贮藏过程

中达到呼吸 高 峰 之 后 又 下 降，呼 吸 类 型 为 跃 变 型。
但整个贮藏过程中乙烯释放量均为０，因此乙烯 有

可能不是催化双孢蘑菇衰老的主要因素。

２．４　ＣｌＯ２ 处理对双孢蘑菇子实体ＰＰＯ、ＰＯＤ活性

和总酚含量、褐变度的影响

双孢蘑菇褐变主要由酶促褐变引起，多酚氧化

酶（ＰＰＯ）在双孢蘑菇褐变中起着很重要的作用，被

认为是双 孢 蘑 菇 褐 变 的 主 要 因 素 之 一［８］。本 试 验

结果（图４，Ａ）表明，随着贮藏时间的延长，处理和对

照子实体的ＰＰＯ活性呈现先上升后下降的趋势，两
者都在入贮５ｄ时达到峰 值，且 处 理 子 实 体 的 活 性

始终小于对照。对照和处理子实体ＰＰＯ活 性 高 峰

值分别为１２．８９和８．６４Ｕ·ｇ－１ＦＷ，处理比对照显

著 降 低３２．９５％。即ＣｌＯ２浸 泡 处 理 有 利 于 降 低ＰＰＯ

图２　ＣｌＯ２ 处理对双孢蘑菇子实体硬度（Ａ）和

可溶性固形物（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣｌＯ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｆｉｒｍｎｅｓｓ（Ａ）

ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｏｌｉｄｓ（Ｂ）

图３　ＣｌＯ２ 处理对双孢蘑菇呼吸强度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣｌＯ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

活性，从而延缓子实体的褐变速度。

ＰＯＤ在细胞代 谢 过 程 中 能 催 化 酚 类 物 质 形 成

黑褐色物质从而引起褐变。由图４，Ｂ可以看出，随

着贮藏时间的延长，对照和处理子实体的ＰＯＤ活性

均呈先上升后下降的趋势，其峰值分别出现在入贮

５和１０ｄ；对照子实体ＰＯＤ活性在入贮１０ｄ前高于

处理，而后低于处理子实体。其中，对照和处理子实

体ＰＯＤ活性峰值 分 别 为１６．７８和１１．６４Ｕ·ｇ－１，
处理 比 对 照 显 著 降 低３０．６１％（Ｐ＜０．０５）。可 见，

ＣｌＯ２ 处理使双 孢 蘑 菇 子 实 体ＰＯＤ活 性 峰 值 降 低，
且出现的时间推迟５ｄ。

从图４，Ｃ可 以 看 出，随 着 贮 藏 时 间 的 延 长，双

孢蘑菇完整组织中的氧化－还原平衡遭到破坏，发生

酚类氧化产物的积累，总酚含量呈现先上升后下降

的趋势，但ＣｌＯ２ 处理变化幅度很小；对照和处理子

实体 总 酚 含 量 分 别 在 贮 藏５和１０ｄ时 达 到 最 大 值，

图４　ＣｌＯ２ 处理对双孢蘑菇ＰＰＯ（Ａ）、ＰＯＤ（Ｂ）活性和

总酚含量（Ｃ）、褐变度（Ｄ）的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣｌＯ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ＰＰＯ（Ａ），ＰＯＤ（Ｂ）ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｐｈｅｎｏｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｃ），ｂｒｏｗｎｉｎｇ（Ｄ）ｏｆ　Ａ．ｂｉｓｐｏｒｕｓ
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峰值含量分别为１．１３和０．９４μｍｏｌ／ｍｇ，处理比对

照显著降低１６．８％（Ｐ＜０．０５），但贮藏２０ｄ时两者

的总酚含量达到同一水平。可见，ＣｌＯ２ 处理有效控

制了贮藏期间双孢蘑菇酚类氧化产物的积累。
褐变是决定双孢蘑菇采后品质的首要指标，不

仅影响产品外观质量，而且对风味和营养物质都有

严重的损害。从图４，Ｄ可以看出，随着贮藏时间的

延长，双孢蘑菇子实体的褐变程度均呈逐渐上升趋

势，但处理子实体的褐变程度始终明显小于对照（Ｐ
＜０．０１）。其中，在贮藏２０ｄ时，对照子实体的感官

呈现黑褐色，已为不可接受品质菇，而处理子实体的

褐变 度 值 为０．５９，感 官 仍 具 有 商 品 价 值。可 见，

ＣｌＯ２ 处理明显减 缓 了 双 孢 蘑 菇 贮 藏 过 程 中 褐 变 的

发生，显著降低其褐变度，保持其外观和营养品质。

３　讨　论

双孢蘑菇为高呼吸强度、跃变型的食用菌类，采
后最明显的变化是子实体褐变，而褐变的主要原因

是随着贮藏时间的延长，酶促褐变使双孢蘑菇完整

组织中的氧化－还原平衡遭到破坏，发生酚类氧化产

物的积累，致使总酚含量逐渐增加，从而引起子实体

褐变［９］。
本试 验 发 现，ＣｌＯ２ 浸 泡 处 理（浓 度１２０ｍｇ·

Ｌ－１）配合０℃低温贮藏显著抑制了‘Ｗ２０００’双孢蘑

菇在贮藏期间的呼吸速率、ＰＰＯ和ＰＯＤ活性，控制

了酚类氧化产物的积累，延缓了子实体褐化进程，这
与前人在油桃［１０］、樱桃［１１］、葡萄［１２］上的研究结果相

似，与李南羿［８］、刘 吟［１３］等 在 双 孢 蘑 菇 上 的 研 究 结

果相吻合；同时，ＣｌＯ２ 浸泡处理延缓了子实体硬度

的下降，很好地保持了可溶性固形物的含量，对开伞

也具有很好的抑制作用，从而较好的保持了双孢蘑

菇的品质。Ｖａｌｅｒｉｅ等［１４］也报道，利用２５～５０ｍｇ·

Ｌ－１　ＣｌＯ２ 浸泡处理双孢蘑菇切片，可有效减少微生

物侵染和保持较好色泽，提高商品价值，本研究结果

与之相似。
总之，ＣｌＯ２ 浸泡处理配合低温贮藏对双孢蘑菇

贮藏保鲜具 有 一 定 作 用，且ＣｌＯ２ 作 为 一 种 新 兴 保

鲜剂具价格低廉、无污染、无残留等优点，在果品贮

藏中将得到越来越广泛的应用。近来有报道用固态

缓释二氧 化 氯 处 理 马 铃 薯［１５］，其 防 腐 保 鲜 作 用 显

著，但二氧化氯在延缓果实成熟衰老方面的作用机

理还有待进一步探讨，从而更有效地指导生产实践。
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