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可食性涂膜对双孢蘑菇生理和品质的影响

王相友　闫聪聪　刘战丽
（山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 ２５５０４９）

　　【摘要】　研究了卡拉胶、羧甲基纤维素钠及其复配涂膜对（２±１）℃下贮藏的双孢菇生理和品质的影响。实

验结果表明：羧甲基纤维素钠涂膜抑制双孢菇失重率的效果最好；卡拉胶涂膜在抑制呼吸速率、ＰＰＯ活性、细胞膜

通透性的上升和果实硬度、白度的下降方面效果最好，可以将双孢菇的货架期延长至 １２ｄ以上。
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　　引言

双孢蘑菇含水率、呼吸速率较高，极易引发酶促

褐变和微生物感染，因此其保质期很短
［１］
，常温下

采后１ｄ，菇体就会失重，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
［２］
。

某些果蔬独特的表皮结构和蜡质层可以起到很

好的保护作用，可食性涂膜保鲜正是根据这种保护

机制利用仿生理论而产生的保鲜方法
［３］
。可食性

涂膜保鲜通过在膜与果实之间产生一个低 Ｏ２
（１％ ～５％）、高 ＣＯ２（５％ ～１０％）的气体环境，从
而降低果蔬的水分和溶质迁移速率、气体交换速

率、呼吸和氧化反应速率来延长果蔬的保质期
［４］
。

多糖类材料，如淀粉及其衍生物、海藻酸盐、纤维

素衍生物、卡拉胶、各种植物和微生物胶、壳聚糖

和果胶等，对 Ｏ２和 ＣＯ２有良好的选择透过性，因此

能有效地抑制表皮褐变的发生
［５］
。卡拉胶是一种

从海藻中提取的生物聚合物，已经在食品工业中

得到广泛应用。Ｌｅｅ等［６］
将卡拉胶膜应用于苹果

保鲜，有效地降低了失水率和氧化速率。贾慧敏

等
［７］
将卡拉胶、羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）及其复配

溶液应用于鲜切桃的保鲜，结果显示卡拉胶复配

ＣＭＣ涂膜能有效降低桃块的褐变程度及抑制酶活
性。

本文将卡拉胶、ＣＭＣ及其复配涂膜应用于双孢
蘑菇保鲜，研究涂膜后双孢蘑菇生理和品质的变化，

旨在探索一种双孢蘑菇涂膜保鲜的有效方法。



１　实验材料、设备与方法

１１　实验材料
卡拉胶（海南南港卡拉胶食品公司）、ＣＭＣ（重

庆力宏有限公司）、聚乙二醇（ＰＥＧ２００药用级别，北
京市国人逸康科技有限公司）和甘油（北京化学试

剂厂）均为食品级，其他药品均为分析纯。双孢蘑

菇采自山东省淄博市临淄区边河镇南术北村，菌株

为 Ｆ５６。双孢蘑菇采后立即运至山东理工大学实验
冷库，（２±１）℃下预冷 ２０ｈ。挑选大小均匀（伞盖
直径 ３～４ｃｍ）、菇色洁白、无机械损伤和无真菌感
染的双孢菇进行实验。

１２　涂膜液的制备
卡拉胶涂膜液（质量分数 ０６％）的制备：将

１８ｇ卡拉胶溶于 ３Ｌ蒸馏水中，添加 １３５ｇ增塑剂
（ＰＥＧ２００与甘油质量比为 １∶１），搅拌均匀后加热
至７０℃，保温２０ｍｉｎ，然后冷却至室温［８］

。

ＣＭＣ涂膜液（质量分数为 １％）的制备：将 ３０ｇ
ＣＭＣ溶于 ３Ｌ蒸馏水中，添加 ６０ｇ甘油作为增塑
剂，搅拌均匀后加热至７０℃，保温２０ｍｉｎ，然后冷却
至室温。

卡拉胶复配 ＣＭＣ涂膜液的制备：将 １８ｇ卡拉
胶、３０ｇＣＭＣ溶于３Ｌ蒸馏水中，同时添加６０ｇ甘油
为增塑剂，搅拌均匀后加热至７０℃，保温 ２０ｍｉｎ，然
后冷却至室温。

１３　样品制备
把双孢蘑菇随机分成４组，分别为对照组、卡拉

胶涂膜组（Ｔ１）、ＣＭＣ涂膜组（Ｔ２）、复合（卡拉胶复
配 ＣＭＣ）涂膜组（Ｔ３）。将各组样品分别浸入相应
涂膜液，浸泡１ｍｉｎ，室温下晾干，然后在（２±１）℃下
贮藏。

１４　测定指标与方法
１４１　失重率

以贮藏后双孢蘑菇的质量与初始质量的比值作

为失重率。每组样品每次测量取 ６个蘑菇，重复
３次。
１４２　呼吸速率

参照李霞等
［９］
的方法，双孢菇样品放入广口玻

璃瓶中后密封，２ｈ后用气相色谱仪（ＧＣ ９８００型，
上海科创色谱仪器有限公司）分析容器内气体成分

的变化。以 ＣＯ２的产出量计算被测样品的呼吸速
率。呼吸速率计算公式为

ＲＣＯ２＝
（ＣｔｆＣＯ２－Ｃ

ｔｉ
ＣＯ２
）Ｖ

Ｍ（ｔｆ－ｔｉ）

式中　ＣｔｉＣＯ２———测量时间 ｔｉ时 ＣＯ２体积分数

ＣｔｆＣＯ２———测量时间 ｔｆ时 ＣＯ２体积分数

Ｖ———密封容器的自由体积，ｍＬ
Ｍ———样品的质量，ｋｇ

１４３　硬度
果实硬度用 ＧＹ １型果实硬度计测定。将双

孢蘑菇切去表皮，然后将硬度计垂直于被测表面，在

均匀力的作用下将压头压入果肉内５ｍｍ，将指针的
读数作为双孢蘑菇的硬度值。每个处理随意取４个
蘑菇，每个蘑菇取５个值，然后取其平均值。
１４４　白度

每个处理取３个蘑菇，用 ＳＣ ８０Ｃ型自动色差
计（北京康光仪器有限公司）测定表皮的 Ｌ值，然
后取其平均值。

１４５　ＰＰＯ活性
参照 Ｍａｔｕｓｃｈｅｋ等［１０］

方法测定。取双孢蘑菇

３ｇ，加入 ６ｍＬ００５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值 ６８，
含 ２５％聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）和 ００１％ Ｔｒｉｔｏｎ
Ｘ １００）冰浴研磨，以 ４℃ １００００ｒ／ｍｉｎ冷冻离心
２０ｍｉｎ，取上清液作为酶提取液。ＰＰＯ测定体系为
５ｍＬ，其中 ４８ｍＬ００５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值
６８）与 ００５ｍｏｌ／Ｌ邻苯二酚 １ｍＬ混合后预热至
２０℃，然后迅速加入 ＰＰＯ提取液 ０２ｍＬ，混匀，空
白加０２ｍＬ磷酸缓冲液。记录波长 ４２０ｎｍ处 ＯＤ
值在２ｍｉｎ内的变化。一个酶活性单位 Ｕ定义为：
在上述实验条件下，每 １ｍｉｎ引起 ＯＤ值改变 ００１
所需的酶量。

１４６　细胞膜透性
用打孔器在双孢蘑菇上取材并将其切成厚度为

２ｍｍ的圆片，称取 １ｇ，放入 ２５ｍＬ重蒸馏水中，
２５℃恒温浸泡１ｈ，搅拌均匀后用 ＤＤＳ １１Ａ型电导
率仪测定浸提液的电导率，然后加热至沸腾 ３０ｍｉｎ，
自然冷却至 ２５℃加重蒸馏水至 ２５ｍＬ，再测定其全
渗电导率。以双孢蘑菇浸提液前后两次电导率的差

值与全渗电导率的比值作为细胞膜透性变化的

指标。

２　结果与讨论

２１　失重率
含水率是双孢蘑菇新鲜度的一个重要指标。双

孢蘑菇子实体的失重，除了呼吸作用的消耗外，主要

是由水分蒸发造成的。失水能够导致果实软化、成

熟和衰老，当果实失水率超过 ５％时，果实会发生萎
缩，新鲜度降低。

如图１所示，在整个贮藏过程中，处理组及对照
组的失重率都不断上升，相对于对照组，３种涂膜处
理均减缓了双孢菇的失重，其中以 ＣＭＣ涂膜效果最
为明显。贮藏第 １２天时，对照组的失重率达到了
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２４４％，而 ＣＭＣ涂膜处理的仅为 ０５３％。结果显
示，相对于对照组，Ｔ１和 Ｔ２处理均显著地（ｐ＜
００５）抑制了双孢菇的失重，而经 Ｔ３处理后，失重
率低于对照，但是差异不显著。由实验结果可知

ＣＭＣ和卡拉胶涂膜都具有一定的阻水性，而在双孢
菇保鲜方面 ＣＭＣ膜阻水性更好。杨乐［１１］

等用

０６％的卡拉胶和 １％的 ＣＭＣ涂膜保鲜方竹笋，结
果显示卡拉胶在抑制失重方面比 ＣＭＣ效果更好，这
是由于不同的果蔬生理活性不同造成的。因此可以

得知不同的果蔬由于生理活性和生理结构不同，对

涂膜液的要求也有所不同。

图 １　不同涂膜处理对双孢蘑菇失重率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｄｉｂｌｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆ

ｍｕｓｈｒｏｏｍｓｓｔｏｒｅｄａｔ２℃
　
２２　呼吸速率

呼吸作用是果蔬采后维持生命活动的一项基本

保障。可食性涂膜能在果实表面产生一个高 ＣＯ２、
低 Ｏ２的气体环境，高 ＣＯ２浓度能抑制琥珀酸脱氢酶

的活性，诱导琥珀酸积累，最终抑制三羧酸循环
［１２］
。

另外，低 Ｏ２浓度能有效抑制细胞色素氧化酶、抗坏

血酸氧化酶、多酚氧化酶等的活性
［１３］
。因此，对果

蔬进行涂膜处理有利于保持其良好品质。

图 ２　不同处理对双孢蘑菇呼吸速率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｄｉｂｌｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｓｓｔｏｒｅｄａｔ２℃
　
由图 ２可以看出双孢菇是呼吸跃变型果实，呼

吸高峰在第 ４天出现。这与朱继英［１４］
等的结果一

致。对照组中呼吸高峰峰值为 ５２１２ｍＬ／（ｋｇ·ｈ），
而 Ｔ１处理为４２４３ｍＬ／（ｋｇ·ｈ）。在贮藏过程中，Ｔ２
和 Ｔ３处理的样品呼吸速率与对照无显著差异，Ｔ１

处理的样品呼吸速率明显低于对照（ｐ＜００５）。这
显示了卡拉胶可食性膜具有良好的阻气性，能有效

降低双孢菇的呼吸速率，有利于保鲜。实验得出的

双孢菇呼吸速率变化曲线与雷桥
［１５］
等在自然气调

下得出的变化趋势相同。杨乐
［１１］
等将不同的涂膜

材料应用于方竹笋保鲜，结果同样显示卡拉胶涂膜

在抑制呼吸速率方面效果最好。

２３　硬度

在贮藏过程中，由于细胞膨压不断下降、细胞壁

逐渐降解等因素，果实的硬度会不断下降。

图３显示了（２±１）℃贮藏过程中双孢蘑菇硬
度的变化，在整个贮藏过程中，双孢蘑菇的硬度呈现

先上升后下降的趋势。在贮藏的初始阶段，果实的

硬度随时间延长不断增加，这可能与随着失水率的

不断增加和果实的不断成熟，果实组织逐渐变得致

密有关。随着果实贮藏过程中成熟度的不断增加，

细胞壁中原果胶减少，可溶性果胶增加，细胞间失去

了结合力，细胞不断分散。另外，贮藏过程中蛋白

质、多糖等营养成分不断降解，以至贮藏 ８ｄ后硬度
开始下降，第１０天后均又有不同程度的上升，这可
能是由于果蔬表面的涂膜逐渐硬化和果实表皮失水

皱缩，使得硬度计探头下压时瞬时阻力变大引起的。

总体来看，对照组的果实硬度在贮藏 １０ｄ后从
０９２ＭＰａ下降到０９０ＭＰａ，而 Ｔ１和 Ｔ２处理的样品
的硬度分别上升到 １０２ＭＰａ和 ０９９ＭＰａ。在贮藏
的０～８ｄ内，Ｔ１处理样品高于对照，但是差异不显
著，第８天 Ｔ１和 Ｔ２处理组的硬度显著高于对照组。
结果显示，尽管多糖膜具有亲水特性，但是它们依然

能起到延缓脱水的作用，因此，能够起到保持果实硬

度的作用。Ｒｉｂｅｉｒｏ等［２］
将可食性涂膜应用于草莓

保鲜，结果同样显示卡拉胶涂膜在抑制硬度下降方

面效果最好。

图 ３　不同处理对双孢蘑菇硬度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｄｉｂｌｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｈａｒｄｎｅｓｓ

ｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｓｓｔｏｒｅｄａｔ２℃
　
２４　白度

褐变是双孢菇采收后品质下降的重要指标之

一，双孢菇褐变主要是由多酚氧化酶催化酪氨酸及

３４１第 １期　　　　　　　　　　　　　王相友 等：可食性涂膜对双孢蘑菇生理和品质的影响



其他酚类化合物氧化而引起的。贮藏期间双孢菇的

白度用 Ｌ来表示。Ｇｏｒｍｌｅｙ［１６］根据双孢蘑菇的白
度将其分为两类：白度大于等于 ８６的为好品质菇，
在 ８０～８５之间的为可接受品质。

由图４可以看出，贮藏期间双孢菇的白度不断
下降，对照组在贮藏期间下降迅速，从 ８９０下降
到 ８０２，而 Ｔ１和 Ｔ３处理分别下降到 ８４６和
８４０。这和王相友等［１５］

在 ２℃下用气调包装贮藏
所取得的效果相同。Ｔ２处理的蘑菇白度由贮藏初
期的 ８９０下降到 ７９５。Ｔ１和 Ｔ３处理的样品的
褐变度明显（ｐ＜００５）低于对照，Ｔ２处理反而加
剧了双孢菇的褐变。这与贾慧敏等

［６］
在鲜切桃上

得到的结果略有不同，他们得出的结论是经卡拉

胶和 ＣＭＣ涂膜后，鲜切桃的 Ｌ值低于对照，而卡
拉胶和 ＣＭＣ复合涂膜的 Ｌ值高于对照。这可能
是由鲜切桃和双孢蘑菇的生理活性不同所引起

的。Ｔ１处理使双孢蘑菇维持好品质菇的时间在
９ｄ左右，这说明了卡拉胶涂能有效抑制双孢蘑菇
褐变。

图 ４　不同处理对双孢蘑菇白度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｄｉｂｌｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｏｒ

ｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｓｓｔｏｒｅｄａｔ２℃
　
２５　ＰＰＯ活性

酚类物质氧化是果实褐变的主要原因
［１７］
。

ＰＰＯ是广泛存在于植物中的一种末端氧化酶，它能
催化酚类物质氧化，导致果蔬组织褐变。涂膜保鲜

能通过改变果实内源 ＣＯ２、Ｏ２和乙烯水平而达到延
迟成熟的目的。

如图５所示，在贮藏过程中，ＰＰＯ活性均随时间
的推移而不断升高，所有涂膜处理均延缓了 ＰＰＯ活
性的上升，这是因为卡拉胶、ＣＭＣ以及它们的复合
涂膜能在双孢菇表面与膜之间形成一个高 ＣＯ２、低
Ｏ２的气体环境，这样的气体环境可以抑制双孢菇的
呼吸速率，进而减缓果实的衰老进程，有利于保持果

实细胞组织的完整性，有效降低无活性的结合态

ＰＰＯ向有活性的游离态 ＰＰＯ转化。结果显示 ０～
４ｄ时，处理组 ＰＰＯ活性高于对照组，这可能是由于
涂膜处理对双孢菇表面造成一定的损伤，使其生理

活性有所升高导致的。５ｄ以后处理组 ＰＰＯ活性均
低于对照。贮藏期间，只有 Ｔ１处理与对照组的 ＰＰＯ
活性差异显著（ｐ＜００５），说明卡拉胶涂膜能有效
减缓双孢菇的 ＰＰＯ活性的上升，有利于保持其优良
品质。

图 ５　不同处理对双孢蘑菇 ＰＰＯ活性的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｄｉｂｌｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｎＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｍｕｓｈｒｏｏｍｓｓｔｏｒｅｄａｔ２℃
　
２６　膜透性

果蔬组织的衰老和膜透性有关，随着细胞膜结

构的破坏，膜的相对透过率逐渐增大。因此，细胞膜

的完整性能用相对透过率来表示。果蔬在贮藏期间

经历着一个逐渐腐败的过程，膜透性的变化能反映

果蔬组织衰老和遭受破坏的程度
［１８］
。

图 ６　不同处理对双孢蘑菇膜透性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｄｉｂｌｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｓｓｔｏｒｅｄａｔ２℃

膜透性与细胞膜的完整程度呈负相关，随着

细胞的不断降解，膜透性不断升高。图 ６显示，在
整个贮藏过程中对照组的膜透性最高，在第 １２天
时，对照组的膜透性约为 ７７％，而涂膜组均在
７０％左右。这充分说明涂膜处理能够有效地降低
脂质过氧化和电解质外漏的发生。３种涂膜处理
均极显著地（ｐ＜００１）延缓了细胞膜透性的上升，
其中卡拉胶涂膜效果最为显著，说明卡拉胶涂膜

可以有效地保持细胞膜的稳定性，延缓双孢菇的

衰老。刘战丽
［１９］
等用 Ｏ２含量为 ６０％ ～１００％的高

氧处理，也可使双孢菇的膜透性低于对照。Ｌｅｅ［２０］

等认为由于涂膜材料的阻水性和氧气阻隔性能，

使得可食性膜在果蔬表面起到了气调保鲜的效

果。
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３　结束语

上述 ３种涂膜处理中，卡拉胶涂膜能显著地
（ｐ＜００５）抑制双孢菇果实的 ＰＰＯ活性、呼吸速
率和细胞膜通透性的上升，延缓硬度和 Ｌ的下

降；ＣＭＣ涂膜在抑制失重方面效果最好。这说明
卡拉胶涂膜的阻气性能优于 ＣＭＣ涂膜，而在阻
水性方面则略显不足。复合涂膜保鲜效果不明

显。总体而言，卡拉胶涂膜对双孢菇的保鲜效果

最好。
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