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不同包装膜对杏鲍菇冷藏品质和贮藏效果的影响
谢丽源，郑林用，彭卫红，唐 杰，黄忠乾，谭 伟，甘炳成*

（四川省农业科学院土壤肥料研究所，四川 成都 610066）

摘  要：比较5 种不同包装膜对杏鲍菇冷藏品质及理化特性的影响，以确定最适杏鲍菇冷藏的包装膜。结果表明，

在4 ℃贮藏条件下，各种保鲜膜均不同程度地保持了杏鲍菇冷藏期间的感官品质，降低了杏鲍菇贮藏期间多酚氧

化酶活性和丙二醛含量，延缓了可溶性蛋白、VC和可溶性总糖含量下降，同时保持较高的超氧化物歧化酶活性、

过氧化氢酶活性和过氧化物酶活性，其中以高压低密度聚乙烯（low density polyethylene，LDPE）效果最佳。因

此，LDPE能够有效抑制贮藏期间杏鲍菇品质劣变，降低营养价值的损失，提高综合贮藏品质，延长货架期时间至

15 d，为薄膜包装杏鲍菇应用提供参考，并为商业延长杏鲍菇的贮藏期限提供理论依据。
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Effect of Different Preservative Films on the Storage Quality of Pleurotus eryngii at Low Temperature
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Abstract: The aim of the present work was to compare the effects of five kinds of preservative films on the storage quality 

and physicochemical properties of Pleurotus eryngii at low temperature in order to find the most appropriate one to maintain 

its quality. The results showed that all the preservative films investigated could maintain the sensory quality of Pleurotus 
eryngii stored at 4 ℃ to different extents, reduced malondialdehyde (MDA) concentration and polyphenol oxidase (PPO) 

activity, retained higher contents of soluble protein, VC and polysaccharide, and maintained high superoxide dismutase 

(SOD), catalase (CAT) and peroxidase (POD) activity, with low density polyethylene (LDPE) identified as the best one. 

Therefore, LDPE could inhibit the quality deterioration of Pleurotus eryngii during storage, reduce the loss of nutritional 

value, improve the overall storage quality, and extend the shelf life to 15 days. This study may provide a reference for the 

application of film packaging, and a theoretical basis for prolonging the shelf life of Pleurotus eryngii. 
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杏鲍菇（Pleurotus eryngii  (DC. Ex Fr.) Que）

隶 属 于 真 菌 门 （ E u m y c o t a ） 、 担 子 菌 亚 门

（Basidiomycotima）、层菌纲（Hymenomycetes）、

无隔担子菌亚纲（Homobasidiomycet idae）、伞菌

目（Agaricales）、侧耳科（Pleurotaceae）、侧耳属

（Pleurotus）[1]，具有降血压血脂、降低胆固醇、抗动脉

粥样硬化、增强人体免疫力、防癌抗癌的作用，而且对

脂肪肝、急性肝炎、心肌梗塞、脑梗塞均具有良好的预

防和治疗作用[2-8]。近年来，随着市场需求的增加以及工

厂化栽培模式的推广，杏鲍菇的产量大幅度提升，而杏

鲍菇的采后贮运也愈来愈成为其产业发展亟需解决的问

题。然而杏鲍菇含水量高，组织非常细嫩，菌盖表面没

有明显的保护结构，常温条件下采后3～6 d，外观上表

现就出现褐变、软腐、开伞等变化，生理上则表现为失

水、散热、呼吸作用及生化成分的一系列变化，进而影

响到其商品质量[9-11]。但目前杏鲍菇采后贮、运、销技术

相对比较落后，生产上迫切需要适宜的贮藏保鲜技术。

因此，研究杏鲍菇贮藏保鲜问题是适应市场需求和提高

经济效益的重要途径。

目前，食用菌保鲜技术研究最常用和有效的是气调

保鲜法，通过控制环境中的氧浓度使食用菌仅产生微弱

的有氧呼吸而不产生厌氧呼吸，而人工气调保鲜系统效

果好，但是对设备资金要求高，且不适于动态贮藏。因

此，气调包装为主的保鲜法结合低温贮藏是理想的贮藏
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食用菌的方法，它通过塑料薄膜包裹，通过塑料薄膜的

透气性，借助呼吸作用来降低膜内氧气含量，并通过薄

膜交换气体调节氧气与二氧化碳的比例，是一种简便易

行、效果较好的保鲜方法，但是不同的包装膜针对不同

的食用菌有一定适用性，因此选择适用保鲜包装材料对

于研究食用菌保鲜具有重要意义。

运用5 种气密性、透明度、阻隔性不同的常见食品

保鲜包装材料进行实验，在不同包装条件下，对引起杏

鲍菇贮藏期间变质的主要生理生化指标进行考察，由此

选择最适杏鲍菇保鲜材料，为延长杏鲍菇货架期起到一

定的指导作用。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料为工厂化栽培的新鲜杏鲍菇，采自成都榕

珍菌业有限公司，采摘标准为12～15 cm长度的杏鲍菇，

挑选菇体完整、色泽洁白、表面光洁、未开伞、无病虫

害、无机械损伤的子实体，采后立即运送至四川省农业

科学院微生物研究中心。

5 种保鲜膜（聚丙烯（oriented polypropylene，

OPP）、乙烯-乙酸乙烯共聚物（ethylene vinyl acetate，

EVA）、聚乙烯（polyethylene，PE）、高压低密度聚乙

烯（low density polyethylene，LDPE）、低压高密度聚乙

烯（high density polyethylene，HDPE））均购自成都包

装材料中心，规格为300 mm×300 mm。

1.2 仪器与设备

UV1240紫外分光光度计  日本岛津仪器公司；

GLI66-Ⅱ高速离心机 上海安亭科学仪器厂；HH.S11-

N i 6 -列六孔恒温水浴锅  北京长安科学仪器厂；

ALC-Z10.3电子天平 北京赛多利斯天平有限公司。

1.3 方法

1.3.1 材料处理

每个处理组选取1 朵杏鲍菇放入5 种包装中，每

个处理组重复3 次，共测定15 d，每3 d测定一次，扎

紧袋口，放入4 ℃贮藏温度，相对湿度为85%的贮藏

环境中，设置不包装对照（CK）、OPP、EVA、PE、

LDPE、HDPE 6 个处理，定期测定各种生理生化保鲜

指标。测定指标包括VC、可溶性总糖、可溶性蛋白、

丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量、多酚氧化酶

（polyphenol，PPO）、过氧化物酶（peroxidase，POD）、

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢

酶（catalase，CAT）活性、质量损失率。

1.3.2 指标测定

1.3.2.1 可溶性总糖含量的测定

采用苯酚-硫酸法 [12]，以标准葡萄糖制作标准曲线

（y=0.008 6x＋0.008 9，R2=0.995 2）。称取1.0 g杏鲍菇

样品组织置于研磨中，液氮研磨均匀，加少量蒸馏水

研磨匀浆，转入20 mL具塞试管中，加入5～10 mL蒸馏

水，薄膜封口，沸水中煮沸提取30 min，冷却、过滤，

将残渣回收到试管中，加入10 mL蒸馏水，重复沸水浴

提取10 min，冷却、过滤、洗涤，将两次滤液收集于

100 mL容量瓶中并定容至刻度。吸取10 mL提取液于

100 mL容量瓶中并定容至刻度。取1.0 mL稀释液于具塞

刻度试管中，加入1.0 mL蒸馏水，1.0 mL 0.09 g/mL苯

酚溶液，摇匀，再加入5.0 mL的浓硫酸，充分振荡后在

室温条件下反应30 min，在波长490 nm处比色测定其光

密度OD值，重复3 次，通过标准曲线测定样品中的总糖

含量。

1.3.2.2 可溶性蛋白含量的测定

考马斯亮蓝G250法测定 [13]，以标准牛血清蛋白溶

液制作标准曲线（y=0.003 9x＋0.958 1，R2=0.999 9）。

称取1.0 g杏鲍菇样品组织，加5 mL蒸馏水研磨成浆，于

4 ℃、12 000×g离心20 min，吸取提取液1.0 mL与25 mL

容量瓶中并用蒸馏水定容至刻度，取1.0 mL稀释液放入

具塞刻度试管中，加入5 mL考马斯亮蓝G250蛋白试剂，

充分混合，放置2 min后在波长595 nm处比色测定其吸光

度，重复3 次，记录光密度OD值，并通过标准曲线计算

待测样品中可溶性蛋白的含量。

1.3.2.3 VC含量的测定

采用紫外快速测定法[14]，以VC作标准曲线（y=0.045 1x＋ 

0.003 5，R2=0.999 8）。称取剪碎混匀的菇5.0 g，加入

5 mL 1%盐酸匀浆，转移至25 mL容量瓶中，稀释定容。

10 000 r/min离心10 min后，取0.2 mL上清液，加入盛有

0.2 mL 10%盐酸的10 mL容量瓶中，定容后以蒸馏水为

空白，在波长243 nm处用紫外分光光度计测定光密度OD

值，根据标准曲线，计算VC含量。

1.3.2.4 MDA含量的测定

采用硫代巴比妥酸比色法[12]。

MDA / nmol/g ＝ 
[6.45 OD532 nm OD600 nm 0.56OD450 nm] V

Vs M  （1）

式中：V为提取液体积/mL；M为杏鲍菇组织鲜质量/g；

Vs为测定时取样品提取液体积/mL；OD为光密度，下标

表示波长。

1.3.2.5 SOD活性测定

氮蓝四唑法[15-16]，以每分钟抑制NBT光化还原的50%

为1 个SOD酶活力单位（U）。

SOD / U/g ＝
A0 AE V

0.5A0VsMt
 （2）

式中：A0为光照对照管的吸光度；AE为样品管的吸

光度；V为样品提取液液总体积/mL；Vs为测定时样品用

量/mL；M为样品鲜质量/g，t为光照时间/min。
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1.3.2.6 POD活性测定

采用愈创木粉法，参考Kochba等[17]的方法，以反应

体系每克样品每分钟吸光度变化0.01为一个酶活力单位

（U），结果以U/g表示。

1.3.2.7 PPO活性测定

参考李宁等[18]方法，以反应体系每克样品每分钟吸光

度变化0.001为一个酶活力单位（U），结果以U/g表示。

1.3.2.8 CAT活性测定

参考Kato等[19]方法，以反应体系每克样品每分钟吸光

度变化0.001为一个酶活力单位（U），结果以U/g表示。

1.3.2.9 质量损失率测定

采用称量法称每组平行样品，分别记录贮藏前菇体

质量和不同贮藏期菇体的质量。

/%＝      ×100
m－m1

m 	 （3）

式中：m1为取样时质量/g；m为样品初始质量/g。

1.4 数据统计

数据用Microsoft Excel 2003进行统计处理，所以数

据为3 次以上重复实验的平均值和标准误差，并制图；

使用SPSS 18.0软件进行差异显著性分析，利用邓肯多

重比较法（Duncan）对数据间进行差异显著性分析。 

P＜0.05表示差异显著，P＜0.01表示差异极显著。

2 结果与分析

2.1 不同包装材料对杏鲍菇VC含量的影响
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图 1 不同包装材料处理对杏鲍菇中VC含量的影响

Fig.1 Effect of different packaging materials on VC content 

研究发现不同包装膜处理对杏鲍菇VC含量有较

大影响，但均呈现逐渐下降趋势（图1）。杏鲍菇在

OPP、PE、LDPE、HDPE、EVA包装处理15 d后，

HDPE和LDPE包装膜处理VC含量显著（P＜0.01或 

P＜0.05）高于其余包装膜，PE包装膜处理VC含量显

著（P＜0.05）高于OPP和EVA膜，OPP和EVA包装膜

处理VC含量最低，而彼此间差异没有达到显著性差异 

（P＞0.05），同时还发现，所有包装膜处理VC含量极显

著（P＜0.01）高于未包装对照（CK），由此可见，膜处

理能有效延缓杏鲍菇VC含量的下降，其中HDPE、LDPE

包装膜处理效果较好。

2.2 不同包装材料对杏鲍菇可溶性蛋白含量的影响
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图 2 不同包装材料处理对杏鲍菇可溶性蛋白含量的影响

Fig.2 Effect of different packaging materials on protein content 

在食用菌的采后贮藏中，可溶性蛋白大部分被分解

用以满足代谢需要，因此随着贮藏时间延长，杏鲍菇各

处理蛋白质含量呈现下降趋势，而包装处理蛋白质含量

显著（P＜0.01或P＜0.05）高于CK，且下降缓慢（图

2）。在贮藏第15天，HDPE、EVA、OPP、PE膜处理蛋

白质含量显著（P＜0.01或P＜0.05）高于LDPE，而彼此

间差异不显著（P＞0.05），LDPE包装膜处理杏鲍菇蛋

白质含量稍低。由此可见，包装膜处理能有效延缓可溶

性蛋白含量下降趋势，其中HDPE、EVA、OPP、PE包装

膜处理蛋白质含量较高，效果较好。

2.3 不同包装材料对杏鲍菇可溶性总糖含量的影响
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图 3 不同包装材料处理对杏鲍菇可溶性总糖含量的影响

Fig.3 Effect of different packaging materials on total sugar content 

在杏鲍菇贮藏期间，由于呼吸消耗致使可溶性总糖

的含量下降，其变化趋势随着贮藏时间延长呈先上升再

降低的变化趋势，薄膜包装的杏鲍菇可溶性总糖含量极

显著（P＜0.01）高于CK（图3）。贮藏15 d后，OPP和

LDPE包装膜处理的总糖含量极显著（P＜0.01）高于其

余包装膜，PE、HDPE和EVA包装膜处理的总糖含量较

低，且没有达到显著性差异（P＞0.05）。由此可见，包

装膜具有一定的阻透性，在一定程度上抑制了杏鲍菇的

呼吸作用，从而降低了菇体中可溶性糖的消耗。其中，

LDPE和OPP贮藏效果显著优于其余包装。
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2.4 不同包装材料对MDA含量的影响
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图 4 不同包装材料处理对杏鲍菇MDA含量的影响

Fig.4 Effect of different packaging materials on MDA content

如图4可知，杏鲍菇贮藏期间的MDA含量随着细胞

的衰老而不断增加，贮藏15 d，薄膜包装的MDA含量显

著（P＜0.01或P＜0.05）低于CK，LDPE和OPP包装膜

处理MDA含量显著（P＜0.05）低于其余包装膜，PE、

HDPE、EVA处理MDA含量间差异不显著（P＞0.05）。

由此可见，膜包装处理能降低MDA含量上升速度，且

LDPE和OPP处理MDA含量显著低于其余包装材料，效果

较好。

2.5 不同包装材料对杏鲍菇SOD活性的影响
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图 5 不同包装材料对杏鲍菇SOD活性的影响

Fig.5 Effect of different packaging materials on SOD activity

由图5可知，在不同处理贮藏过程中，SOD的活性随

着采后贮藏时间的延长总体变化呈现先上升后下降的趋

势，而不同包装处理变化幅度有所不同，贮藏15 d，膜处

理杏鲍菇SOD活性显著（P＜0.01或P＜0.05）高于CK ，

HDPE、LDPE、OPP膜处理的SOD活性显著（P＜0.01或

P＜0.05）高于PE和EVA，而PE和EVA包装膜处理杏鲍

菇SOD含量差异不显著。由此可见，包装膜处理能保持

菇体较高的SOD活性，其中OPP、LDPE、HDPE膜包装

处理效果最好。

2.6 不同包装材料对杏鲍菇POD活性的影响

在整个杏鲍菇贮藏期间，CK与包装膜处理的POD

活性变化规律基本一致，呈先升高后下降趋势（图

6）。贮藏15 d，包装膜处理的POD活性显著（P＜0.01

或P＜0 . 0 5）高于C K，L D P E膜处理P O D活性显著 

（P＜0.01或P＜0.05）高于其余膜包装，OPP和HDPE膜

处理效果其次，而PE和EVA膜包装POD活性最低。由

此可见，薄膜包装有利于保持较高的POD活性，其中，

LDPE膜包装POD活性高于其他包装膜，效果最好。
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图 6 不同包装材料处理对杏鲍菇POD活性的影响

Fig.6 Effect of different packaging materials on POD activity

2.7 不同包装材料对杏鲍菇PPO活性的影响
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图 7 不同包装材料对杏鲍菇PPO活性的影响

Fig.7 Effect of different packaging materials on PPO activity

研究发现，随着贮藏时间的延长，PPO活性不断增

强，膜包装处理的杏鲍菇PPO活性极显著（P＜0.01）低

于CK，且呈现缓慢上升趋势（图7）。针对不同包装膜

处理，LDPE的PPO活性显著（P＜0.01或P＜0.05）低于

其余包装材料，HDPE和OPP膜处理的PPO活性极显著

（P＜0.01）低于PE和EVA。由此可见，薄膜包装有利于

减缓杏鲍菇褐变趋势，且LDPE薄膜包装有助于保持PPO

的低活性，从而减弱由PPO引起的组织褐变。

2.8 不同包装材料对杏鲍菇CAT活性的影响
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图 8 不同包装材料处理对杏鲍菇CAT活性的影响

Fig.8 Effect of different packaging materials on CAT activity

如图8所示，贮藏期间不同处理的杏鲍菇CAT活性变

化趋势基本一致，均为先升后降。贮藏15 d，包装处理

CAT活性显著（P＜0.05）高于CK，各包装膜处理CAT活

性差异没有达到显著性差异（P＞0.05）。由此说明，包

装膜能维持较高的CAT活性。
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2.9 不同包装材料对杏鲍菇质量损失率的影响
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图 9 不同包装材料处理对杏鲍菇质量损失率的影响

Fig.9 Effect of different packaging materials on weight loss

蒸腾失水是果蔬产品采后质量损失的主要原因，杏

鲍菇是一种含水量较高的菇类，又没有外表皮的保护，

在采后维持生命活动的代谢过程中，子实体内部组织会

不断蒸发水分，造成杏鲍菇质量减轻，新鲜度下降，代

谢机能紊乱，耐贮性和抗病性降低，严重影响其商品价

值和货架期。由图9可知，随着贮藏时间的延长，杏鲍菇

的质量损失率逐渐增大，且薄膜包装的质量损失率极显著 

（P＜0.01）低于CK处理，贮藏15 d，HDPE、LDPE膜处

理质量损失率显著（P＜0.01或P＜0.05）低于其余包装

膜，OPP、EVA膜处理质量损失率显著（P＜0.05）低于

PE。由此可见，薄膜包装具有较好的保湿作用，可以有

效抑制杏鲍菇的采后失水，而在薄膜包装中，其保湿效

果HDPE和LDPE较好。

3 讨 论

食用菌具有特殊的生长规律和采后生理活动，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。导致菇体腐败变质

的基本原因有二：一是采后生理变化即鲜食用菌本身所

含有的各种酶，以及周围环境中的理化因素（如温度、

湿度、酸碱度、光和气体成分等）引起的物理、化学和

生物变化；二是微生物浸染引起的腐烂和病害。而开展

食用菌保鲜主要是利用低温、低氧和高二氧化碳环境可

以抑制酶与微生物的活性，延缓呼吸作用于生化反应，

从而能有效地延长菇体的保鲜期。保鲜膜具有一定的透

气性，其透气率和透视率随塑料的厚度、气体体积分数

等而变化。气调保鲜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，在维持菇体正常生命活动

基础上，可有效地降低其呼吸、水分蒸发，抑制病原微

生物的浸染和滋生，延缓生理代谢，推迟后熟，防止其

衰老和腐烂变质，最终达到减少贮藏损失和延长货架期

的目的[20-25]。

本实验利用5 种阻隔性不同的食品保鲜膜作为保鲜

材料处理杏鲍菇，将杏鲍菇置于（4±1）℃、相对湿度

85%～90%冷藏柜贮藏，以不包装CK作为对照，通过定

期检测杏鲍菇贮藏期间可溶性蛋白、可溶性总糖、VC、

MDA含量、PPO、POD、CAT、SOD活性、质量损失

率，通过综合贮藏效果，由此确定最佳包装保鲜膜。研

究结果显示，冷藏期间，杏鲍菇品质降低，水分丧失明

显，利用包装膜阻透性特点，在一定程度上抑制了杏鲍

菇的呼吸强度，缓解了杏鲍菇品质下降趋势。在测试的

5 种保鲜膜中，通过对杏鲍菇在不同自发气调包装保鲜膜

包装条件下的低温贮藏效果及贮藏品质参数进行分析，

除了可溶性蛋白含量稍低，LDPE膜处理效果在各检测指

标均较好。这可能是LDPE膜阻隔性较好，自发调节了袋

内的气体成分，使O2和CO2浓度达到适当的比例，既维

持了杏鲍菇较低的呼吸强度，又避免了高CO2伤害，抑

制了杏鲍菇的呼吸和蒸腾作用，进而减缓相关的生理生

化活动，保存了营养成分，从而达到延缓衰老的作用。

由此可见，采用LDPE膜低温处理，杏鲍菇在贮藏期间具

有较高的商品价值，感官品质最佳，较好地保持杏鲍菇

原有的外观品质，降低杏鲍菇贮藏期间PPO活性和MDA

含量，可溶性蛋白和可溶性总糖含量较高，抑制杏鲍菇

的褐变，同时，还发现SOD、POD和CAT活性均呈现出

先降低后升高的趋势，能有效延缓货架期间杏鲍菇的衰

老进程、膜脂过氧化程度及活性氧的产生，延缓了物质

的代谢，延长了杏鲍菇的货架期时间至15 d，由此确定

LDPE膜为杏鲍菇气调贮藏的最佳保鲜膜，这些研究结果

为杏鲍菇的商业化应用提供理论依据。
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