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摘要：目的 研究 2 种不同的包装材料结合不同比例氩气气调方法对香菇品质的影响。方法 把新鲜采摘

的香菇清洗干净后晾干, 装入 LDPE 材料封口袋及 PE 材料封口袋中，充入不同比例的氩气，观察并测

定各组香菇的呼吸强度、多酚氧化酶活性、褐变度、水分活度、总酚及抗坏血酸含量的变化。结果 选

择 LDPE 为适宜的氩气气调包装材料，O2，Ar，N2 的体积分数分别为 10%，60%~90%，0~30%，此时

对香菇的保鲜效果最好。结论 实验表明 LDPE 为最佳包装材料。在气调保鲜的过程中充入氩气，可以

延缓香菇褐变的速度，降低多酚氧化酶活性的提升速率，同时使香菇抗坏血酸及总酚含量得以降低，也

能延缓香菇呼吸速率的提升，使香菇的品质得以保证。 
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Effects of Two Kinds of Packing Materials Combined with  

Argon Preservation on Mushroom Quality 
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(Key Laboratory of Food Science and Engineering, School of Food Engineering, Harbin University of Commerce,  

Harbin 150076, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the effects of two kinds of packaging materials combined with different ratio of 

argon on quality of mushroom during storage. Fresh mushroom were washed and dried, and put into the sealed pockets 

made of LDPE (low-pressure polyethylene) and PE (polyethylene), respectively, with different ratio of argon. The chang-

es of the browning degree, polyphenol oxidase activity, total phenol content, ascorbic acid content, respiratory intensity 

and water activity of each group were observed and recorded. LDPE was the suitable packing material for mushroom, with 

10% O2, 60%~90% Ar and 0~30% N2, respectively. The preservation effect of mushroom is good under this condition. 

The experiment shows that the LDPE is the best packaging material. The application of argon for the preservation of 

mushroom can inhibit the browning degree very well, increase the activity of polyphenol oxidase, control the decline of 

total phenol content and ascorbic acid content, and reduce the increase of respiration rate during storage, and preserve the 

quality of mushroom. 
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香菇也叫花菇，含有丰富的蛋白质、维生素，

以及人体必需氨基酸等营养物质，且脂肪含量很低，

是现今人们食用最多的菌类食品之一。由于香菇具

有组织柔软、含水量高等特点，在其保藏过程中极

为容易受外界因素的影响，从而导致其腐败变质，

因此对香菇进行技术性的保鲜是当务之急[1]。目前所

食品流通与包装 
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用的保鲜方法多种多样，包括气调法[2—4]、辐照法[5]、

臭氧法[6]、冷藏法[7]、化学法[8—10]等，这些方法对于

食用菌的保鲜效果各有不同。 

近年来，在新型的食品保鲜技术中用氩气(Ar)

进行瓜果蔬菜保鲜是一种十分新颖的方法[11]。Ar 的

化学性质稳定，不易与其他物质反应，并无毒无味、

价格低廉[12]。通过控制压力和温度条件，并在特定

的情况下，氩气可以溶解到水中，这时水分子会发

生变化，变成一种类似结晶的笼型立体多面体空穴

结构，也叫做“笼型”化合物。研究表明，生物物质

中有可能天然存在与结晶笼形水合物相似的物质结

构，果蔬中水分子的活性被“笼型”化合物控制而有

所改变，使酶活性下降，并降低了呼吸强度[13]。文

中采用 2 种不同的包装材料，以及不同比例的氩气

对香菇进行气调保鲜，探究香菇在贮藏期间的品质

变化情况。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

材料：香菇，哈尔滨汉阳食用菌有限公司。试剂：

三氯乙酸，抗坏血酸，氯化钡，草酸，均为分析纯；

福林酚，RT；2，6-二氯靛酚钠，ACS；氧气、二氧

化碳、氮气、氩气，均为高纯，卿华气体有限公司。 

1.2  仪器与设备 

仪器与设备：高速离心机，TG16-WS，上海一恒

科学仪器有限公司；数控超声波清洗器，SB25-120T，

北京普析通用仪器有限责任公司；星星陈列柜，

LSC-316C；塑料薄膜封口机，SG-300，上海凯鸣电

子机械有限公司；高速万能粉碎机，FW80，上海伟

业仪器厂。 

1.3  方法 

1.3.1  香菇前处理 

将新鲜香菇用清水冲洗掉表面杂质，再用体积分

数为 0.02%的次氯酸钠溶液进行处理，浸泡 2 min 后，

用蒸馏水进行漂洗，直至处理液无残留，最后在自然

条件下晾干备用。 

1.3.2  称量及装袋 

将样品装入 LDPE 材料封口袋及 PE 材料封口袋

中，每份香菇的质量为 150 g。 

1.3.3  包装及设定条件 

包装过程中采用自然气调包装和充氩气包装等 2

种方式，同时建立对比组，见表 1。 

1.3.4  贮藏 

将经过包装的香菇样品置于展示柜中贮藏，其条

件为温度(4±0.5) ℃、 相对湿度为 90%，在一定周期

内，监测每组中样品的水分活度、呼吸强度、褐变程

度、抗坏血酸含量、总酚含量和多酚氧化酶活性的变

化情况。 
 

表 1  各组气体组成成分及比例 
Tab.1 Gas composition and proportion of different groups 

组别 
O2 体积分

数/% 

Ar 体积分

数/% 

N2 体积分

数/% 

1 10 0 90 

2 10 30 60 

3 10 60 30 

4 10 90 0 

 
1.3.5  检测指标 

1.3.5.1  褐变度的测定 

褐变度的测定主要参考曹蕾[14]等人的方法，文中

稍作修改。称取样品香菇的质量为 10 g，将其与煮沸

后的蒸馏水混合，质量比为 1︰10，再破碎匀浆处理

30 s，离心 10 min，其转速为 8000 r/ min，测定吸光

值，并与空白组对照，其中波长设定为 410 nm，最

后读取数值，并计算香菇的褐变度。 

1.3.5.2  多酚氧化酶的测定 

多 酚 氧 化 酶 的 测 定 采 用 行 业 标 准 （ LS/T 

6124—2017）中的方法。 

1.3.5.3  总酚的测定 

总酚的测定主要参考黄越[15]等人的方法，文中稍

作修改。称取样品 10 g，将其与 60 mL 水混合，再破

碎处理 30 s，离心 10 min，转速设为 8000 r/ min，取

上清液过滤，将滤液定容至 100 mL。另取 1 mL 酶液、

1 mL 福林酚试剂和 3 mL 质量分数为 20%的 Na2CO3

溶液，摇匀并混合充分，在温度为 20~30 ℃的条件

下进行避光暗处理，并静置 2 h，再将其定容至 10 mL，

测定吸光值 A，设定波长为 760 nm，最后读取数值并

计算。 

1.3.5.4  抗坏血酸的测定 

抗坏血酸的测定采用 GB 5009.86—2016 中的方

法。 

1.3.5.5  呼吸强度的测定 

呼吸强度的测定主要参考张燕 [16]等人的实验方

法，采用静置法。 
1.3.5.6  水分活度的测定 

水分活度的测定参考李敬[17]等人的实验方法，使

用水分活度测定仪进行操作。 

1.4  数据分析 

采用软件 SPSS17.0 分析实验数据，以平均值±

标准差表示。 
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2  结果与讨论 

2.1  2 种包装材料结合不同浓度氩气处理

对香菇褐变度的影响 

2.1.1  LDPE 包装 

在贮藏过程中，随着时间推移，香菇的褐变度

BD 值显著升高（P<0.05）。在此期间，前期增长较为

迟缓，中期和后期增长较快。由图 1a 可知，第 1 天

时，4 个组之间的差异并不显著；第 2 天以后，各组

间的差异性明显（P<0.05），可能是由于氩气在水中

溶解可以形成笼形水合物，进而影响了酶的活性。因

为第 2 组所充氩气相对较少，所以前 4 d，第 1 组和

第 2 组的差异并不明显，第 6 天开始差异明显；第 3

组香菇的 BD 值明显低于第 1 组和第 2 组；第 1 组的

BD 值比第 4 组高出 16.87%。贮藏过程中，第 4 组与

第 1 组始终保持明显差异，因此在气调保鲜中充入氩

气可以降低香菇在贮藏期间褐变的速度。 

2.1.2  PE 包装 

选择 PE 薄膜包装时，褐变度的总体趋势也是上

升的，见图 1b。与使用 LDPE 时相同，差异明显的

时间均为贮藏的第 2 天，但是 4 组差异不是稳定的。

直到第 5 天，4 组间的差异又不显著。整体而言，第 4

组的气体条件可以相对较好地延缓香菇的褐变速度。 
 

 
 

图 1  香菇在贮藏期间褐变度的变化 
Fig.1 Browning degree changes during storage of mushroom 

2.2  2 种包装材料结合不同浓度氩气对香

菇多酚氧化酶活性的影响 

2.2.1  LDPE 包装 

在贮藏过程中，随着时间推移，香菇中 PPO 的

活力值有显著升高的趋势（P<0.05），见图 2a。在此

期间，贮藏的前段时期活力值上升相对明显，中后期

上升的程度较为缓慢。在贮藏的第 3 天起，4 个组差

异显著（P<0.05），尤其第 4 组与第 1、第 2、第 3 组

间差异相当明显。酶是一种蛋白质，从化学结构来看，

拥有一部分疏水残基，这些疏水残基的侧链即为酶的

活性位点，这部分在酶与其他分子发生反应时产生作

用。疏水性相互作用对球状蛋白的构造和生物膜的化

学稳定性有相当大的影响。在疏水性分子的作用下，

水的构造不仅对食品的稳定性有明显影响，也对酶的

活力影响明显[18]。整个过程中，第 4 组的 PPO 活性

比第 1 组的数值少 27.83%。综上所述可知，气调保

鲜中充入氩气可以使香菇 PPO 活性受到抑制，从而

改善了香菇的品质。 

2.2.2  PE 包装 

由图 2b 可知，香菇的 PPO 活性显著（P<0.05）

升高，各个组间的差异都十分明显。相比较而言，第

3 组的气体条件在贮藏期间能较好地控制香菇 PPO

活性的升高，达到较好的效果。 
 

 
 

图 2  香菇在贮藏期间 PPO 活性的变化 
Fig.2 PPO activity changes during storage of mushroom 
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2.3  2 种包装材料结合不同浓度氩气对香

菇总酚含量的影响 

2.3.1  LDPE 包装 

随着贮藏时间的推移，香菇中总酚含量呈现下降
的趋势，见图 3a。在第 1 天和第 2 天时，各个组分
之间差异性并不显著，但从第 3 天开始，4 组间开始
出现显著性差异（P<0.05）。前 3 组的差异性并不显
著；在贮藏的后半程，最后一组与前 3 组的差异开始
变得明显。这或许是因为氩气在处理过程中产生了气
体水合物，处理过后的组织内部有保留的氩气分子，
从而抑制了总酚含量的降低。到贮藏第 7 天时，第 4
组香菇的总酚含量比第 1 组高 8.24%。由此可见，香
菇总酚含量的降低现象可以由氩气明显改善。这个结
果与吴志霜[19]的研究结果相类似。 

2.3.2  PE 包装 

由图 3b 可知，在贮藏过程中，香菇的总酚含量
呈显著降低趋势（P<0.05），但在贮藏的前半程差异
性并不明显；在贮藏后半程，4 组香菇间的差异较大，
但不平稳。可以看出，第 4 组的气调条件对控制香菇
总酚含量的降低是有效的。 

 

 
 

图 3  香菇在贮藏期间总酚含量的变化 
Fig.3 Total phenol content changes during storage of mushroom 

 

2.4  2 种包装材料结合不同浓度氩气对香

菇抗坏血酸含量的影响 

2.4.1  LDPE 包装 

在众多水果蔬菜中，抗坏血酸作为一项重要的营

养学指标，它的含量可以很好地反映果蔬的品质。由

图 4a 可知，抗坏血酸的含量有降低的趋势。第 1 天

时，各个组间的差异性并不显著；在剩余的贮藏时间

里，第 4 组的气体条件能够显著抑制抗坏血酸含量的

下降。由此可见，氩气在气调保鲜过程中可以有效  

地抑制抗坏血酸的分解，且抑制效果与氩气浓度成正

相关。 

2.4.2  PE 包装 

由图 4b 可知，抗坏血酸在贮藏期间呈显著下降

的趋势（P<0.05）。在前 3 天，各个组间的差异并不

明显。到了第 4 天，后 2 组气体条件与前 2 组气体条

件开始有显著差异（P<0.05）。由此可见，氩气能够

延缓香菇中抗坏血酸的消耗速度。 
 

 
 

图 4  香菇在贮藏期间抗坏血酸含量的变化 
Fig.4 Vc content changes during storage of mushroom 

 

2.5  2 种包装材料结合不同浓度氩气对香

菇呼吸强度的影响 

2.5.1  LDPE 包装 

香菇在采摘后的一段时间内，它的呼吸类型为跃

变形呼吸。由图 5a 可知，呼吸强度先增强后减弱。

在 2 天后，第 1 组在数值上显著高于其他组。其中第

3 组条件在数值上比第 2 组和第 4 组更低。第 7 天时，

第 3 组的数值比第 1 组低近 11.41%。此实验结果与

詹仲刚[20]的研究结果类似。 



·56· 包 装 工 程 2019 年 6 月 

2.5.2  PE 包装 

由图 5b 可知，香菇的呼吸强度先增强后减弱，

尤其是后半程，香菇的呼吸强度曲线的下降程度相当

显著（P<0.05）。同时第 4 组的香菇呼吸峰比第 1 组

低很多。在贮藏后半程，后 2 组香菇之间的差异性并

不显著。 
 

 
 

图 5  香菇在贮藏期间呼吸强度的变化 
Fig.5 Respiration intensity changes during storage of mushroom 

 

2.6  2 种包装材料结合不同浓度氩气对香

菇水分活度的影响 

2.6.1  LDPE 包装 

水分活度从某种意义上来讲就是食品与水分的

结合程度，其值的高低与结合程度成负相关。在气调

保鲜中充入氩气，它能够优先与水分子结合，形成笼

形水合物，进而使水分活度降低。由图 6a 可知，第

1 组到第 4 组充气条件的香菇在贮藏期间水分活度并

无显著差异（P<0.05），也无规律可循。这可能是由

于在冰点以上时，食品的水分活度主要与食品内部的

组成成分有关；同理在冰点以下时，它与食品的温度

有关，而与组成成分无关。文中实验香菇在 4 ℃条件

下进行贮藏，这可能是水分活度无明显差异的原   

因[21]。由图 6a 可知，第 4 组数据中，水分活度在贮

藏第 3 天后有下降的趋势，这说明当氩气浓度较高

时，可以抑制水分活度的升高，因此可以考虑使用加

压的条件对实验进行优化。 

2.6.2  PE 包装 

由图 6b 可知，与使用 LDPE 包装材料时相同，

在香菇贮藏期间并无稳定的变化趋势可循。 
 

 
 

图 6  香菇在贮藏期间水分活度的变化 
Fig.6 Water activity changes during storage of mushroom 

 

3  结语 

文中研究了 LDPE 和 PE 等 2 种材料结合不同浓

度氩气对贮藏期间香菇品质的影响。结果表明，氩气

能够有效控制香菇的呼吸强度、褐变度及多酚氧化酶

活性的升高，同时也能抑制抗坏血酸及总酚含量的下

降，延缓了香菇的腐败变质，有利于香菇的保鲜。此

外，LDPE 的各项数据值均优于 PE 包装材料，在保

鲜过程中效果更佳。使用氩气气调可以对香菇起到保

鲜作用，推荐使用 LDPE 包装材料，氧气的体积分数

为 10%，氩气的体积分数为 60%~90%，氮气的体积

分数为 0~30%较为适宜。 
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