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不同PE和PA保鲜膜对白灵菇冷藏效果的影响
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(1.沈阳农业大学食品营养、质量与安全研究所，辽宁 沈阳 110866；
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3.国家农产品保鲜工程技术研究中心，天津市农产品采后生理与贮藏保鲜重点实验室，天津 300384)

摘 要：研究不同保鲜膜对白灵菇(Pleurotus nebrodensis)贮藏品质的影响，以微孔和不同厚度的聚乙烯(PE)保鲜膜

以及打孔聚酰胺(PA)保鲜膜对白灵菇进行单菇包装后，在0℃冷藏60d。每隔15d进行感官评价、测定各包装袋内O2

和CO2体积分数、果肉营养物质(VC、可溶性蛋白)含量、PPO活性及总酚含量。结果表明：白灵菇贮藏在0℃、RH 
60%～70%、20% CO2体积分数和4% O2体积分数条件下贮藏60d后，具有较好的感官品质和较高的营养物质的含量

(VC含量为2.7mg/g；可溶性蛋白含量为0.87mg/g)。
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Abstract：To investigate the effect of different food wrapping films on storage quality of mushroom (Pleurotus 
nebrodensis), single mushroom was packaged with polyethylene (PE) fi lm or punched polyamide (PA) fi lm with various 
aperture or thickness and stored at 0 ℃ for 60 days. Sensory evaluation, O2 and CO2 volume fractions in the packaging 
bag, vitamin C content, soluble protein content, PPO activity, and total phenol content were analyzed every 15 days during 
storage. The results show that mushrooms stored under the conditions: 0 ℃, 60%–70% relative humidity, 20% CO2 and 4% 
O2 had better sensory quality and higher contents of nutrients (2.7 mg/g vitamin C and 0.87 mg/g soluble protein).
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自发气调包装(modified atmosphere packaging，MAP)[1-4]是

果蔬贮藏保鲜的基本方法之一，广泛应用在实践中。保鲜膜

具有一定的透气性，其透气率和透湿率随塑料的厚度、气体

体积分数等而变化[5]。保鲜膜能利用菇体的呼吸作用，自动

调低氧含量、升高二氧化碳含量，达到气调保鲜的目的，但

在目前的实践应用中，果蔬保鲜膜材料的种类极为有限，主

要是聚乙烯(PE)和聚氯乙烯(PVC)两大类。在保鲜膜材料种类

有限的情况下，改变保鲜膜透气性的另一个有效措施是改变

膜的厚度[6]或在保鲜膜上制备微小气孔以改变其透气性[7]。

白灵菇(Pleurotus nebrodensis)隶属真菌门、担子菌亚门、

层菌纲、伞菌目、侧耳科、侧耳属，又名白灵侧耳，其菇体

色泽洁白、营养丰富，味道鲜美，具有增强免疫力、调节生

理平衡的作用[8-9]。白灵菇含有丰富的蛋白质、脂肪、真菌类

多糖和17种氨基酸，有增强人体免疫力，调节人体生理平衡

的作用。白灵菇在贮运过程中易出现褐变、软化、液化、腐

败及产生异味等问题，对其商品价值影响很大。

本实验研究了以高透气性的微孔PE保鲜膜、不同厚

度的普通PE保鲜膜和打孔聚酰胺(PA)保鲜膜对白灵菇进

行单菇包装后在0℃冷藏60d期间的感官品质指标、营养

指标和一些生理生化指标等方面的变化，并对选择适合

白灵菇贮藏的保鲜膜提出依据。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料及处理

供试白灵菇：从天津市蓟县东五百户镇头百户村白
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灵菇实验基地采收，所有供试白灵菇均采自同一大棚，

8～9d成熟，采后简单包装后运至国家农产品保鲜工程技

术研究中心(天津)，置于7～8℃库中预冷。

保鲜膜均为国家农产品保鲜工程技术研究中心生产的

产品，包括高透气性的微孔PE保鲜膜(厚度20μm，以WK
表示)、20、30、50μm 厚的PE保鲜膜(分别以PE20、PE30
和PE50表示)和打2对孔(大小为20cm×20cm，距包装袋两

边5cm各打2对孔径为 2mm的孔)PA保鲜膜(以PA2表示)。
试验处理：将采收当日白灵菇，预冷24h后的白灵

菇采用不同保鲜膜制成的20cm×20cm保鲜袋进行单菇包

装、密封，置于RH为60%～70% 0℃保鲜库中贮藏60d。
每种保鲜膜包装20个重复，共处理100个样品，15d测定

一次，每次每种包装取3个重复。

1.2 试剂与仪器 
碳酸钠、无水乙醇、抗坏血酸、浓硫酸(以上均为分

析纯)、EDTA(生化试剂) 天津科威试剂公司；三氯乙

酸、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、氯化钠、氢氧化钠、石

英砂、草酸、氢氧化钠(均为分析纯) 天津市江天化工

有限公司；儿茶酚分析纯 天津市大茂化学试剂厂；浓

硫酸 国公县清远化工厂；硫代硫酸钠 天津大学科

威公司。

LP1200S千分之一天平、BP210S万分之一天平、

BP211D十万分之一天平 德国赛多利斯公司；KQ-50
台式超声波清洗机型 昆山超声波仪器厂；GENESYS 
5紫外可见分光光度计、D-37520冷冻离心机、双列双孔

电热恒温水浴锅 北京市长风仪器仪表公司；SC-182A
冷藏柜 青岛海尔公司；MDF-382E超低温冰箱 日

本Sanyo公司；O2/CO2全自动分析控制仪(SC2) 意大利

Isolcell公司；ACS-A电子计重器 上海友声衡器公司；

HT200H手动SPME 进样器 美国Supelco公司；HL260
榨汁机 山东九阳小家电有限公司；Beckman冷冻超速

离心机 德国Beckman公司。

1.3 方法

1.3.1 O2和CO2的体积分数

保鲜袋中O2和CO2的浓度采用O2/CO2测定仪[10]测定。

1.3.2 VC含量测定

采用钼蓝比色法 [11]测定VC含量。首先准确称取一

定量样品10g，即加入草酸-EDTA溶液，经捣碎后放入

100mL定容，过滤。吸取定量溶液于50mL容量瓶中，加

入1mL偏磷酸-醋酸溶液，5%硫酸溶液2mL，摇匀后，加

入4mL钼酸铵溶液，以蒸馏水定容至50mL，15min后测

定705nm波长处的吸光度。

1.3.3 可溶性蛋白的测定

采用考马斯亮蓝G-250法[12]测定可溶性蛋白。吸取样

品提取液0.1mL，放入具塞刻度试管中(设两个重复管)，
加入5mL考马斯亮蓝G-250试剂，充分混合，放置2min后

在595nm下比色，记录吸光度，通过标准曲线查得蛋白

质含量。以100μg/mL血清白蛋白液为标准物。

1.3.4 多酚氧化酶(polyphenol oxidase，PPO)活性的测定[13]

1g样品预冷的研钵中，加入适量0.05mol/L pH7.8
的磷酸缓冲溶液(总用量20mL)，冰浴研磨匀浆，4℃、

10000×g离心10min，上清液即为酶提取液。提取4mL 
0.05mol/L、pH7.8的磷酸缓冲液，然后加入1mL、0.1mol/L
儿茶酚和1mL酶提取液。37℃水浴保温10min，迅速放入

冰浴中立即加入2mL、20%三氯乙酸溶液终止反应，在

420nm测定吸光度，以磷酸缓冲液代替酶液为对照调零。

1.3.5 总酚含量的测定 
按照F o l i n - D e n i s法 [ 1 4 ]测定。取 1 m L提取液于

Eppendorf管中，分别加入0.5mL 福林酚，2%Na2CO3 溶
液3mL ，室温避光2h后，以抽提试剂为对照。用紫外分

光光度计测定765nm 波长处的吸光度，计算总酚含量，

以mg/100g 没食子酸为标准物。

除了感官品质指标中气体浓度外，每个处理任选3个重

复样测定各项指标。图中标识为平均值±标准差。试验数

据采用Excel 2000 进行方差分析，差异显著性水平α=0.05。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 不同保鲜膜包装的白灵菇冷藏后品质的感官评价

在冷藏白灵菇的前期，各个包装袋内的白灵菇变化

无明显的差异，但冷藏到30d时，白灵菇外观变化出现明

显差异。

由表1可知，冷藏前期，各个包装袋里白灵菇品质差

异不大；冷藏后期，随着PE膜厚度的增加，其中白灵菇

的感官品质随之变差。总之，PA2膜包装的白灵菇品质相

对较好，其他膜包装的白灵菇品质都有不同程度的变化。

2.2 不同保鲜袋对O2和CO2体积分数的影响

对于呼吸强度较大的白灵菇来说，包装后在短时间O2

下降上升CO2，很容易造成低氧高二氧化碳的环境。由图1
可知，在测定时间内，微孔膜包装的保鲜袋内O2体积分数

始终在20%左右，接近空气中氧的含量；CO2体积分数始

终保持在1%左右，PE20、PE30、PE50膜包装袋内O2体积

分数基本维持在0%，而CO2体积分数随保鲜膜的厚度增加

而升高。长期无氧的不利条件和极端环境的胁迫容易造成

白灵菇的无氧呼吸代谢和气体伤害，导致生理代谢失调、

加速衰老和死亡，从而影响贮藏品质和寿命。与其他食用

菌一样，白灵菇采摘后呼吸作用旺盛。因此降低贮藏环境

中的O2，增加O2的浓度可以抑制白灵菇的呼吸作用。在保

鲜膜包装内的气调达到要求的指标过程中。有一个降低O2

升高CO2的过程，并且降的O2时间越短越好[15]。PA2膜包

装的保鲜袋内的分O2数在冷藏的前期始终保持在0.5%，在

冷藏的第20天，O2体积分数开始缓慢上升，到40d时达到
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4%左右，直至冷藏后期始终保持此水平；CO2的体积分数

在冷藏前期缓慢上升，到冷藏的第13天达到25%后又开始

缓慢下降，直至到冷藏40d，下降到20%后趋于平缓。
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图 1 不同包装的保鲜袋内O图 1 不同包装的保鲜袋内O2(A)和CO(A)和CO2(B)体积分数(B)体积分数

Fig.1 OFig.1 O2 (A) and CO (A) and CO2 (B) contents in different packaging bags (B) contents in different packaging bags

2.3 不同保鲜膜包装对白灵菇中VC和可溶性蛋白含量

的影响
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图 2 冷藏期间不同膜包装的白灵菇VC的含量图 2 冷藏期间不同膜包装的白灵菇VC的含量

Fig.2 Vitamin C content of mushroom packaged with different food Fig.2 Vitamin C content of mushroom packaged with different food 
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图 3 冷藏期间不同膜包装的白灵菇可溶性蛋白的含量图 3 冷藏期间不同膜包装的白灵菇可溶性蛋白的含量

Fig.3 Soluble protein content of mushroom packaged with different Fig.3 Soluble protein content of mushroom packaged with different 

food wrapping filmsfood wrapping films

在冷藏的过程中，不同膜包装的保鲜袋内VC含量都有

不断的下降，且冷藏前期要比后期下降得快，其中PE50膜
包装保鲜袋内的白灵菇表现最为明显。在整个冷藏过程中

PA2膜包装保鲜袋内VC含量最高(图2)。白灵菇的可溶性蛋

白质含量在贮藏期间一直下降，且前期的下降速度比后期

快。蛋白质是白灵菇采后的代谢底物之一，它们的降解是

引起白灵菇变质和腐败的一个重要原因[16]。随着膜厚度的

增加，可溶性蛋白含量的下降趋势越明显，PE50膜包装的

保鲜袋内可溶性蛋白下降最多。贮藏0～40d，PA2膜包装

的白灵菇的可溶性蛋白质含量一直最高。且在20～40d之间

和其他各处理之间存在显著性差异(P＜0.05)(图3)。
2.4 不同保鲜膜包装对白灵菇PPO活性影响

PPO氧化内源的酚类物质生成邻醌，邻醌在互相聚

合成醌或蛋白质、氨基酸等作用生成高分子络合物而导

致褐色素的生成，色素分子质量愈高，颜色愈暗，是果

蔬褐变及营养丧失的主要原因之一[17]。由图4可见，白灵

菇的PPO活性在贮藏期间呈先上升后下降的趋势。PA2
膜包装的白灵菇的PPO活性峰值出现的时间都较迟，

PPO活性在冷藏的第45天达到最大值1.92，且在冷藏期

期间活性比较低，说明该处理的白灵菇的褐变速度最

表 1 冷藏期间不同包装的保鲜袋内白灵菇的感官品质表 1 冷藏期间不同包装的保鲜袋内白灵菇的感官品质

Table 1 Sensory quality of mushroom packaged with different food wrapping films during refrigerated storageTable 1 Sensory quality of mushroom packaged with different food wrapping films during refrigerated storage

冷藏时间/d 0 15 30 45 60

WK
菌盖、菌皱洁白，无开

裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱洁白，无开

裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱轻微褐变，无

开裂，萎缩，菌边卷曲，

无异味，无腐烂

菌盖、菌皱洁白，无开

裂，无萎缩，菌边卷曲，

无异味，无腐烂

菌盖、菌皱褐变较为严

重，开裂，萎缩，无菌边

卷曲，无异味，无腐烂

PE20
菌盖、菌皱洁白，无开

裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱洁白，无开

裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱轻微褐变，无

开裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱洁白，开裂，

萎缩，菌边卷曲，无异

味，无腐烂

菌盖、菌皱褐变，开裂，

萎缩，菌边卷曲，无异

味，无腐烂

PE30
菌盖、菌皱洁白，无开

裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱洁白，无开

裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱轻微褐变，无

开裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱褐变，开裂，

萎缩，菌边卷曲，无异

味，无腐烂

菌盖、菌皱褐变，开裂，

萎缩，菌边卷曲，轻微异

味，无腐烂

PE50
菌盖、菌皱洁白，无开

裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱洁白，无开

裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱褐变，开裂，

萎缩，菌边卷曲，无异

味，无腐烂

菌盖、菌皱褐变，开裂，

萎缩，菌边卷曲，轻微异

味，无腐烂

菌盖、菌皱严重褐变，开

裂，萎缩，菌边卷曲，严

重异味，腐烂

PA2
菌盖、菌皱洁白，无开

裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱洁白，无开

裂，无萎缩，无菌边卷

曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱较为洁白，无

开裂，萎缩，菌边卷曲，

无异味，无腐烂

菌盖、菌皱较为洁白，开

裂，轻微萎缩，菌边略有

卷曲，无异味，无腐烂

菌盖、菌皱洁白，开裂，

轻微萎缩，菌边卷曲，无

异味，无腐烂
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慢，有利于延长保鲜时间，而且PA2膜包装在的白灵菇

感观品质最佳。
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图 4 不同包装膜处理的白灵菇对PPO活性的影响图 4 不同包装膜处理的白灵菇对PPO活性的影响

Fig.4 Effect of different food wrapping films on PPO activity in Fig.4 Effect of different food wrapping films on PPO activity in 

mushroom during refrigerated storagemushroom during refrigerated storage

2.5 不同保鲜膜包装对白灵菇总酚含量的影响
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图 5 为冷藏期间不同膜包装的白灵菇中总酚的含量图 5 为冷藏期间不同膜包装的白灵菇中总酚的含量

Fig.5 Effect of different food wrapping films on total phenol content in Fig.5 Effect of different food wrapping films on total phenol content in 

mushroom during refrigerated storagemushroom during refrigerated storage

酚类物质是植物体内一种次生代谢产物，极易在酚

酶作用下氧化，引起色泽的改变[18]。从图5可以看出，

不同膜包装的保鲜袋白灵菇中总酚含量都是在不断上升

的，PE50膜包装的白灵菇的总酚含量上升的最明显，而

PA2膜包装的白灵菇的总酚含量上升的最为平缓，说明

PA2膜包装的白灵菇褐变比较小。

3 讨 论3 讨 论

保鲜膜的透气性直接影响包装袋内O2和CO2气体的体积

分数。试验中所用的PA2膜是通过在聚酰胺膜上打孔的方法

制备的，由于聚酰胺膜透气性较差，在其上打孔，使其O2

体积分数不至于太低，而CO2体积分数相对较高。试验中所

用的其他聚乙烯保鲜膜，随膜厚度的增加，其O2和CO2的渗

透量逐渐降低，使保鲜袋内O2含量越来越低，CO2含量越来

越高。在整个冷藏期过程中。PA2膜包装的白灵菇的VC和
可溶性固形物的含量均略高于其他膜包装。

白灵菇的感官品质与O2和CO2体积分数有一定的关系，

这是采后果蔬的基本生理变化规律。采收后仍有旺盛的生命

力，会降解自身积累的生物大分子来保持生长的需要，导致

品质的下降[19]。利用低温、低氧和高二氧化碳环境可抑制酶

与微生物的活性，延缓呼吸作用与生化反应，从而能有效地

延长菇体的保鲜期。本试验结果也说明了这种感官品质(表
1)与O2和CO2的体积分数(图1)的关系。评价白灵菇的保鲜效

果，要多方面进行考虑，如白灵菇的感官品质、衰老程度、

营养物质含量和风味等多方面因素。PA2膜包装能为冷藏白

灵菇提供较为适宜的O2和CO2的体积分数(图1)，也能较好地

保持白灵菇的感官品质和较高的营养物质(图2和图3)，说明较

其他几种保鲜膜来说，PA2膜是较适合白灵菇贮藏的包装。

4 结 论4 结 论

PA2膜单菇包装能使保鲜袋内保持4% O2和20% CO2

含量，对白灵菇具有明显的保鲜效果。与其他不同厚度

的聚乙烯保鲜膜相比，PA2膜包装的白灵菇具有较好的感

官品质和较高的营养物质含量，且PPO活性和总酚含量

都相对其他膜包装的要低。
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