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涂膜处理对氩气气调包装的鲜切香菇品质的影响
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重庆 400715)
摘要: 采用海藻酸钠和壳聚糖涂膜处理并结合氩气气调,对鲜切香菇进行包装,检测了鲜切香菇在贮藏中

的呼吸强度、失重率、硬度、白度、PPO 活性以及感官评定等指标,研究了不同配比复合液对鲜切香菇贮藏保

鲜效果的影响。 结果表明,0. 5%壳聚糖+1. 5%海藻酸钠处理组,能有效地抑制鲜切香菇的呼吸速率和失重

率,并维持最高的硬度值,且在贮藏后期,其白度值明显高于其他处理组,更易让消费者接受。
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Effect of Coating on Quality of Fresh鄄cut Lentinus Edodes with Argon
MAP
ZHAO Chun鄄xia, HU Rong, FENG Li鄄ping, ZHANG Min
(Laboratory of Quality & Safety Risk Assessment for Argo鄄products on Storage and Preservation(Chongqing) of the
Ministry of Agriculture, Chongqing Special Food Programme and Technology Kesearch Centre, Southwest Universi鄄
ty, Chongqing 400715, China)
Abstract: Fresh鄄cut lentinus edodes were coated with mixed solutions containing different concentrations of sodium
alginate and chitosan, and then packaged with argon MAP. The effects of sodium alginate and chitosan concentra鄄
tion on the qualities of fresh鄄cut lentinus edodes were studied by measuring the respiration rate, weight loss rate,
hardness, whiteness, PPO, and sensory evaluation. Results indicated that the 0. 5% chitosan +1. 5% sodium algi鄄
nate can inhibit effectively the respiration rate and weight loss rate of fresh鄄cut lentinus edodes; it can also maintain
the highest hardness value; and in the later storage period, the whiteness value is significantly higher than other
treatment groups, so it is more acceptable for consumer.
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摇 摇 香菇味道鲜美,含有多种氨基酸、维生素和矿物

质[1],同时具有较好的抗氧化活性和丰富的食用纤

维[2],是一种人们非常喜爱的营养食品。 然而由于香

菇鲜切造成了一定程度的机械损伤,细胞呼吸作用加

快,失水率增加,酶促褐变加剧[3],导致香菇品质下

降,商业价值降低。
气调包装是一种常用的果蔬保鲜技术[4-5],而将

氩气(Ar)用于果蔬气调保鲜包装是近年来果蔬贮藏

的一种有效方法[6-7]。 单一的气调包装容易使果蔬

脱水,在膜内壁形成凝结水,容易滋生细菌。 而涂膜

可以减少鲜切果蔬的水分散失,抑制呼吸作用,阻止

微生物的入侵和酶促褐变,改善产品的外观品质,从
而达到保鲜效果[8]。 海藻酸钠(SA)是从海带、菌类

和藻类植物中提取的一种多糖类化合物,具有分散

性、成膜性、保湿性和抗菌性等优点,广泛用于果蔬、
水产、肉类的包装。 Olivas 等人[9] 用海藻酸钠与氯化

钙涂膜 GALA 苹果,显著减缓了其硬度的降低和褐变

的发生。 刘嘉俊[10]研究了不同浓度的海藻酸钠对芒
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果的保鲜效果,结果表明 2%的海藻酸钠能有效减少

其失重率,延长货架期。 而壳聚糖(CS)是从虾蟹的

甲壳中提取的一种氨基类多糖,具有良好的成膜性、
极强的杀菌性和生物相容性[11]。 Moreira 等人[12] 研

究了壳聚糖对鲜切绿花椰菜保鲜品质的影响,结果表

明,壳聚糖能有效抑制细菌的生长,提高其感官品质。
实验结合氩气气调包装,采用壳聚糖和海藻酸钠

复合液涂覆于鲜切鲜菇上,以呼吸强度、失重率、硬度、
白度、PPO 活性和感官评定作为评定指标,研究不同配

比的复合液对氩气气调包装的鲜切香菇品质的影响。

1摇 实验

1. 1摇 材料与试剂

新鲜香菇,购于北碚天生农贸市场,选择同批采

收香菇,要求菇体成熟度、颜色和菇体大小基本均匀

一致。 海藻酸钠(分析纯)、壳聚糖,重庆川东化工集

团有限公司。
1. 2摇 仪器与设备

MAP鄄500D 型气调包装机,上海炬钢机械制造有限

公司;TA. XT2i 型物性测定仪,英国 Stable Micro Sys鄄
tems 公司;UltraScan襅 PRO 型测色仪,美国 HunterLab
公司。
1. 3摇 方法

1. 3. 1摇 涂膜复合液的制备

将海藻酸钠(2% w / v)溶于蒸馏水,并于 70 益水

浴中搅拌溶解,同时加入 2% 的甘油和 0. 025% 的葵

花油,直至溶液变清;然后取壳聚糖(2% w / v)在醋酸

中完全溶解,配成不同浓度的复合液:A,2%壳聚糖;
B 1. 5%壳聚糖+0. 5%海藻酸钠;C 1%壳聚糖+1%海

藻酸钠; D 0. 5%壳聚糖+1. 5%海藻酸钠; E 2%海藻

酸钠; CK 为对比组。 混合均匀后贴上标签备用。
1. 3. 2摇 样品处理

香菇用清水冲洗后,在 200 滋L / L 的次氯酸钠溶

液中浸泡 2 min,用蒸馏水漂洗 2 次,自然晾干。 用消

毒过的不锈钢刀将香菇均匀切成约 4 mm 厚的片状,
放入复合液中浸 1 min,冷风风干后放入托盘用 30 u
的 PE 袋包装,每组约 25 g 样品。 以 80% Ar / 10%
CO2 / 10%O2 进行气调包装,于 23 益下保存。 对照组

CK 无涂膜处理。 每天测定一次指标。
1. 3. 3摇 呼吸强度的测定

参照 LI 等人[13]的方法,吸取 0. 4 mol / L 的 NaOH

共 10 mL 于培养皿中,放于干燥器底部,放入隔板,装
入待测香菇 25 g 左右,密闭 0. 5 h 后将培养皿中的碱

液移入三角瓶(冲洗 3 ~ 4 次),加入 5 mL 饱和 BaCl2
溶液和 2 滴酚酞指示剂,再用 0. 2 mol / L 的草酸标准

溶液滴定;以同样的方法做空白滴定。 呼吸强度以每

小时每千克果蔬释放的 CO2 的质量表示。
1. 3. 4摇 失重率的测定

参照 Conte 等人[14]方法,失重率 = (w0 -w1) / w0 伊
100% 摇 (w0 为原始质量,w1 为测得质量)。
1. 3. 5摇 硬度的测定

参照 Grau 等人[15]的方法,采用 TA. XT2i 型物性

质构仪测定。 测试模式:挤压;测前、测中及测后均为

5 mm / s,选取直径 5 mm 不锈钢探头,下压距离为

50% ;触发力为 5. 0 g。 重复 8 次取平均值。
1. 3. 6摇 白度的测定

参照 JAWORSKA 等人[16] 的方法,采用 UltraS鄄
can襅 PRO 测色计测量香菇切面的白度值。 用 L*表

示。 L* =0 为黑色,L* = 100 为白色。 L*值越大,表
示颜色越白。
1. 3. 7摇 PPO 活性的测定

参照 Jiang[17] 的方法。 称取 5. 0 g 待测样品,置
于研钵中,加入 5. 0 mL 提取缓冲液,在冰浴条件下研

磨成浆,于 4 益下 12 000伊g 离心 30 min,收集上清液

即为酶提取液。 往试管中加入 4. 0 mL 浓度为 0. 1
mol / L,pH = 5. 5 的乙酸鄄乙酸钠缓冲液和 1. 0 mL 的

50 mmol / L 邻苯二酚溶液和 100 滋L 酶提取液。 在反

应 15 s 时,记反应体系在波长 420 nm 处吸光度值为

初始值,每隔 1 min 记录一次,获取 6 个点的数据,重
复 3 次。 制作 OD420值随时间变化的曲线。

以每克鲜切香菇每分钟吸光度变化值增加 0. 01
为一个活性单位,单位是吟OD420 / (min·g)。 计算公

式为:
U=100伊(吟OD420伊V) / (Vs伊m)
式中:V 为样品提取液总体积(mL);Vs 为测定时

所取样品提取液体积(mL);m 为样品质量(g)。
1. 3. 8摇 感官评定

由 6 人组成评定小组,参照 Massilia 等人[18] 方

法,对鲜切香菇的气味、色泽、霉变情况及其组织形态

进行感官评价,消费者可接受度按 9 点评分法进行打

分:9 =极好,8 =很好,7 =好,6 =次好,5 =一般,4 =一

般以下,3 =差,2 =较差,1 =极差,实验取 5 分以上(包
含 5 分)为消费者可接受。
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1. 3. 9摇 数据分析

采用 SPSS 13. 0 对数据进行显著性检测。

2摇 结果与分析

2. 1摇 呼吸强度的变化

各处理组对鲜切香菇呼吸强度的影响见图 1。

图 1摇 涂膜预处理结合氩气 MAP 对鲜切香菇呼吸强度的影响

Fig. 1 Effect of coating pretreatment combined with argon
MAP on the firmness of the sliced Lentinus edods

在贮藏期,各组的变化趋势一致。 由于鲜切导致组织

结构破坏,因此初始的呼吸强度较高,需要增强呼吸

强度来修复组织损伤[19]。 在第 1 天,各处理组呼吸

强度有不同程度的下降,可能是在高浓度氩气气调包

装中,氩气透过复合膜后与鲜切香菇表面的水接触,
形成“笼型冶化合物,限制了水和与呼吸有关酶的活

性,从而抑制了呼吸作用[20]。 在第 2 天,各处理组达

到呼吸高峰。 其中,2% SA 的呼吸强度最低,与 2%
CS 处理组差异性不显著(P>0. 05),这是由于壳聚糖

和海藻酸钠都具有良好的成膜性,能在香菇表面形成

一层薄膜,该膜具有选择透过性,形成一个低 O2 高

CO2 的微环境,抑制呼吸作用[21]。 而对比组与其他 3
组差异性不显著(P>0. 05),其中 1. 5% CS+0. 5% SA,
0. 5% CS+1. 5% SA 处理组的峰值比对比组的略低。
这可能是由于海藻酸钠的羧基和壳聚糖中的—NH3

+

发生静电相互作用,形成聚电解质复合物[22],这种复

合物对水溶性小分子有高透过性[23]。 而在高浓度氩

气气调包装中,氩气的溶解度比氧气的大,在包装体

系中以氩气为主导。 所以 1% CS+1% SA 处理组与对

比组无明显差异,而 1. 5% CS+0. 5% SA,0. 5% CS+
1. 5% SA 处理组因其阴阳离子中和度不完全,所以呼

吸峰值比对照组低。 在第 5 天,对比组与 0. 5% CS+

1. 5% SA 处理组差异性显著(P<0. 05),且其呼吸强

度最低。 从整个贮藏期来看,壳聚糖和海藻酸钠涂膜

处理能有效抑制鲜切香菇的呼吸强度。 这与祝美云

等人[24]采用海藻酸钠和壳聚糖的复合涂膜液处理猕

猴桃,显著抑制了猕猴桃呼吸速率的结论相同。
2. 2摇 失重率的变化

各处理组对鲜切香菇硬度的影响见图 2。 随着

图 2摇 涂膜预处理结合氩气 MAP 对鲜切香菇失重率的影响

Fig. 2 Effect of coating pretreatment combined with argon
MAP on the weight loss of the sliced Lentinus edods

时间的增长,失重率逐渐增大。 鲜切香菇的失重主要

由呼吸作用消耗细胞内的干物质和蒸腾作用丧失水

分引起[25-26]。 从第 3 天开始,2% SA,0. 5% CS+1. 5%
SA,1. 5% CS+0. 5% SA,2% CS 处理组增长趋势逐渐

变缓,这可能由于鲜切香菇呼吸强度在第 3 天后开始

下降(见图 1),细胞内代谢减缓,多糖分解速率降低,
导致失重率增长变缓。 在第 5 天,对比组与 2% CS,
1. 5% CS+0. 5% SA,0. 5% CS+1. 5% SA,2% SA 壳聚

糖处理组差异性极显著(P<0. 01),且 2% SA 处理组

失重率最低。 这是因为海藻酸钠和壳聚糖具有很强

的保水性能。 海藻酸钠分子上的羧基负电荷相互排

斥,使分子空间加大,同时由于亲水基团的作用,使其

对水分子有很强的吸附作用[21]。 这样减缓了水分子

的流失,减少了质量损失。 Tapia 等人[19] 研究表明,
将海藻酸钠涂膜包裹鲜切木瓜,有效增加了薄膜对水

蒸气的阻隔性。 所以与对比组相比,2% SA,0. 5% CS
+1. 5% SA,1. 5% CS+0. 5% SA,2% CS 处理组涂膜处

理有效抑制了鲜切香菇的失重。
而对比组与 1%CS+1% SA 处理组在第 5 天差异

性不显著(P>0. 05)。 可能原因是 1% CS+1% SA 处

理组因形成聚电解质复合物,使其对水有很强的通过

性,但不溶于水[23],所以 1%壳聚糖+1%海藻酸钠处

理组对失重率的影响不明显。 总的来说, 2% SA,
0. 5%CS+1. 5% SA,1. 5% CS+0. 5% SA,2%CS 处理组



摇 赵春霞等摇 涂膜处理对氩气气调包装的鲜切香菇品质的影响
17摇摇摇

能有效抑制鲜切香菇的失重,其中 2% SA 处理组效果

最好。 这与 Oms鄄Oliu 等人[27]用 2%的海藻酸钠作鲜

切梨和鲜切甜瓜的涂膜材料,增加了水蒸气的阻隔

性,而降低了鲜切产品的脱水现象的结果相似。
2. 3摇 硬度的变化

果蔬变软主要是由于细胞壁中果胶的水解和细

胞不断的失水[28]。 此外,微生物侵染也会破坏香菇

的细胞结构和液泡,导致细胞萎缩,硬度下降[29]。 由

图 3 可知,各处理组在贮藏期间硬度呈下降趋势。 在

图 3摇 涂膜预处理结合氩气 MAP 对鲜切香菇硬度的影响

Fig. 3 Effect of coating pretreatment combined with argon
MAP on the firmness of the sliced Lentinus edods

前 3 天,2% SA 处理组的硬度值最高,但在第 3 天以

后,0. 5% CS+1. 5% SA 处理组比 2% SA 处理组硬度

值稍高,并在第 5 天差异性显著(P<0. 05)。 可能是

由于 2% SA 处理组发生霉变(见表 1),有细菌侵染,
影响了香菇细胞组织结构,从而使硬度值比 0. 5% CS
+1. 5% SA 处理组低。 对比组与 1% CS+1% SA 处理

组在第 5 天硬度最低,这可能是由于在贮藏期间失水

率最高(见图 2),导致香菇细胞质内液泡的萎缩,硬度

下降。 而 1. 5% CS+0. 5% SA,2% CS 处理组在贮藏期

与对比组差异性不显著(P>0. 05),说明壳聚糖涂膜处

理对鲜切香菇的硬度没有明显影响。 Xiao 等人[30] 采

用壳聚糖处理鲜切梨也得到了相同的结论。 总的来

说,在贮藏期 0. 5%CS+1. 5% SA 处理组对硬度的保持

效果最好。 Tapia 等人[19]的研究也表明,海藻酸钠涂膜

处理能在贮藏期内有效保持鲜切木瓜的硬度。
2. 4摇 白度值的变化

各处理组对鲜切香菇白度值的影响见图 4。 在

贮藏期各处理组白度值逐渐下降。 在贮藏的前 2 天,
2% SA 处理组的白度值保持较好,这是因为其成膜阻

隔性较好,能够降低氧气的透过量。 但在第 3 天以

后,2% SA 处理组白度值迅速降低,而 2% CS,0. 5%

图 4摇 涂膜预处理结合氩气 MAP 对鲜切香菇白度的影响

Fig. 4 Effect of coating pretreatment combined with argon
MAP on the browning of the sliced Lentinus edods

CS+1. 5% SA 处理组效果较好。 Pen 等人[31] 采用

0. 5% ~2%的壳聚糖对鲜切荸荠进行涂膜处理,结果

表明,壳聚糖涂膜能延缓褐变。 这可能是由于壳聚糖

有极强的抑菌作用,防止细菌破坏膜的完整性,阻止

氧气的进入,抑制了褐变反应。
1%CS+1% SA 处理组和对比组差异性不显著(P

>0. 05),对鲜切香菇的白度没有起到抑制作用,从第

2 天开始,褐变值迅速下降。 这可能是由于在贮藏期

间,1%CS+1% SA 处理组的呼吸强度较高,有较多氧

气进入细胞内。 同时在第 2 天以后,1% CS+1% SA
PPO 活性逐渐增加(见图 5),并且比其他涂膜处理组

活性值较高。 而氧气和多酚氧化酶将酚类化合物氧化

成不稳定的醌类化合物,醌类化合物进一步聚合成黑

褐色物质[29]。 所以 1% CS+1% SA 对抑制香菇白度无

明显作用。 实验结果表明,在贮藏后期 2% CS,0. 5%
CS+1. 5%SA 处理组能有效维持鲜切香菇白度值。
2. 5摇 PPO 活性的变化

各处理组对香菇 PPO 活性的影响见图 5。 从整

体上可知,涂膜后各组的 PPO 活性均有所降低,特别

图 5摇 涂膜预处理结合氩气 MAP 对鲜切香菇 PPO 活性的影响

Fig. 5 Effect of coating pretreatment combined with argon
MAP on the PPO activity of the sliced Lentinus edods
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是在第 2 天各组的 PPO 活性出现显著下降,2% SA 组

的 PPO 活性最低。 其原因是第 2 天出现了呼吸高峰,
而涂膜形成了阻隔气体自由交换的屏障,因此在涂膜

层内的鲜切香菇气体环境是 O2 急剧下降而 CO2 迅速

增加,从而抑制了 PPO 的活性[31]。 而在第 5 天,2%
CS,1. 5% CS+0. 5% SA 壳聚糖处理组 PPO 活性最低,
这可能由于 PPO 是一种含 Cu 的蛋白质。 有研究表

明,PPO 的活性是由铜离子的化学价决定的,即 Cu2+

与 Cu+之间的转换,而壳聚糖是一种金属螯合剂,可
以与金属离子 Cu2+ 结合成螯合物[22],从而抑制了

PPO 的活性。 总的来说,在贮藏前期,海藻酸钠含量

较高时,PPO 活性较低,而在贮藏后期,随着壳聚糖浓

度增大,对 PPO 活性的抑制效果越明显。
2. 6摇 感官品质的变化

表 1 可知,在氩气 MAP 包装的条件下,2% CS,
1. 5% CS+0. 5% SA,1%CS+1% SA 三组出现不同程度

表 1摇 贮藏第 5 天时对鲜切香菇的感官评价

Tab. 1 Sensory evaluation of fresh鄄cut mushrooms on the 5th day of the storage

处理组
评价指标

气味 色泽 形态组织 消费者可接受度

2%CS 无异味 白色 微软 5. 6依0. 2
1. 5% CS+0. 5% SA 无异味 白色 微软 5. 4依0. 15

1%CS+1% SA 无异味 严重褐变 变软,有水浸现象 3. 2依0. 02
0. 5% CS+1. 5% SA 无异味 白色 完整有弹性 7. 3依0. 1

2% SA 略有异味 灰白色 微软,表面干燥无水浸现象 4. 7依0. 12
CK1 异味严重 严重褐变 微软,表面干燥无水浸现象 3. 8依0. 07

的水浸、变软现象,可能是因为壳聚糖具有亲水性,鲜
切香菇呼吸、蒸腾作用产生的水汽被壳聚糖吸收后,
在鲜切香菇表面形成一层含水量较高的膜,在渗透差

的作用下进入香菇组织中,并破坏细胞中的液泡,导
致香菇变软。

相比之下,0. 5% CS+1. 5% SA 和 2% SA 壳聚糖

处理组对香菇形态组织保持的更好。 这与海藻酸钠

能较好维持鲜切香菇硬度值的结果一致。 从消费者

可接受度来说,2% CS,1. 5% CS+0. 5% SA,0. 5% CS
+1. 5% SA 处理组组在第 5 天时的消费者可接受度均

超过 5,均无异味,颜色保持的也较好。 综上,1. 5%
SA+0. 5% CS 涂膜处理结合氩气 MAP 对鲜切香菇的

保鲜效果最好,消费者可接受度最高。

3摇 结论

在贮藏期间, 0. 5% CS+1. 5% SA 处理组能有效

抑制鲜切香菇的呼吸速率和失重率;同时 0. 5% CS+
1. 5% SA 处理组能维持鲜切香菇最高的硬度值,且与

其他组差异性显著(P<0. 05);在贮藏后期 0. 5% CS+
1. 5% SA 处理组更能抑制鲜切香菇白度值的降低;且
鲜切香菇的 PPO 活性随着壳聚糖浓度的升高而降

低。 1%CS+1% SA 处理组对鲜切香菇的各项指标均

没有明显的抑制作用。 同时,由消费者可接受度可

知,0. 5% CS+1. 5% SA 处理组因其无异味、无霉变、颜
色好、硬挺饱满,更易让消费者接受。
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图 5摇 贮存期间包装中指示卡 驻E 值

与猪肉挥发性盐基氮含量的关系

Fig. 5 Correlation between 驻E value of the indicators
and TVB鄄N content of pork

而逐渐改变,且受猪肉质量影响较小。 这是因为猪肉

腐败是从表面开始的,腐败后产生的腐败气体在包装

内由高浓度向低浓度处扩散,这一扩散过程缓慢。 相

比之下,与指示卡距离最近的单位猪肉面积上腐败气

体会较快地与指示卡接触寅反应寅显色,而猪肉的量

对指示卡颜色变化影响不大。 由回归方程计算可知,
当猪肉挥发性盐基氮含量达到 15 mg / (100g)时,指
示卡 驻E 值为 29. 43。

3摇 结论

添加溴甲酚紫浓度为 0. 5% 、羟丙基甲基纤维素

质量分数为 0. 7%的气敏性薄膜制作的指示卡(A4),
颜色变化与猪肉新鲜度变化较一致,当猪肉发生腐败

时,指示卡由黄色变为绿色,随着腐败的加深,继而变

为蓝色,可以通过颜色变化反映猪肉的新鲜度。 指示

卡颜色变化不受猪肉量的影响。 因此,该指示卡应用

于猪肉包装中,可以帮助普通消费者简单、方便地判

断猪肉是否新鲜。
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