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气调包装对白灵菇褐变及生物有效性的影响

李喜宏，薛 婷 *，李媛媛，汤 尧
(天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津      300457)

摘   要：在 4℃、相对湿度 95% 的环境中，采用不同厚度 PVC 膜、PE 膜(0.03mm，0.05mm)和微孔膜(0.015mm)
保鲜白灵菇，贮藏期 28d，定期检测 O2 和 CO2 体积分数、色差、多酚氧化酶(polyphenol oxidase，PPO)、多

糖生物利用度等生理生化指标，研究被动自发气调对白灵菇褐变和多糖生物有效性的影响。结果表明：在贮藏的

第 7 天，0.05mm 薄膜包装内可形成稳定的低氧高二氧化碳的气体环境，并能维持 21d，气体体积分数分别为 O2

0.3%～2.1%，CO2 6%～10.3%，推迟了 PPO 酶活性高峰的到来，抑制白灵菇 PPO 酶活性升高；在贮藏前期能较

好的维持多糖生物有效性；而不同包装对白灵菇颜色影响不显著。因此，厚度为 0.05mm 的薄膜自发气调包装能

较好地抑制白灵菇褐变，减缓白灵菇营养成分的损失，延长白灵菇贮藏期。
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Effect of Modified Atmosphere on Browning and Bioavailability of in vitro Digests of Pleurotus nebrodensis
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Abstract ：In order to gain insight into the effect of positive modified atmosphere on the browning and polysaccharide bioavailability
of Pleurotus nebrodensis, such physiological and biochemical indexes as oxygen and carbon dioxide concentrations, color difference,
polyphenol oxidase (PPO) activity and polysaccharide bioavailability were measured on Pleurotus nebrodensis modified atmo-
spheric packaged with PVC or PE films of different thickness (0.03 or 0.05 mm)or microporous film (0.015 mm) at regular time
intervals during 28 days of storage at 4 ℃ and 95% relative humidity. A low-oxygen, high-carbon dioxide stable environment
composed of 0.3%－2.1% O2 and 6%－10.3% CO2 was formed by 0.05 mm thick film on storage day 7 and could keep for 21 days.
The environment could delay the occurrence of the PPO activity peak, inhibit the increase of PPO activity, and maintain polysac-
charide bioavailability during the early part of the storage period. Different packages had no significant difference in their effect on
the color of Pleurotus nebrodensis. Consequently, modified atmosphere packaging with 0.05 mm thick film could inhibit the browning
of Pleurotus nebrodensis well, reduce the loss of nutrients and extend the storage life of Pleurotus nebrodensis.
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白灵菇(Pleurotus nebrodensis)，又称白灵侧耳、白

阿魏菇、阿魏侧耳等，属于真菌门担子菌纲、伞菌目、

侧耳科侧耳属 [ 1 ]，白灵菇高含蛋白质、脂肪、粗纤维、

碳水化合物和真菌类多糖，其中，白灵菇生物活性有效

组分真菌多糖的含量很高，具有较高的药用价值和调节

人体生理平衡的作用[ 2 ]，并受到世界各国的重视。

近年来，我国白灵菇栽培发展很快，2008 年生产

21.6 万吨，是 2003 年白灵菇产量的 4 倍，这种增长速

度超过其他任何珍稀食用菌品种。目前，白灵菇以市

场鲜销为主，与其他食用菌一样，含水率高达 8 5 %，

通常采后 3～6d，菇体内的水分大量散失，贮藏运输过

程易出现褐变、菇面开裂、菇盖上翘、软化、液化、

腐烂及产生异味等现象，极大地限制了其长期贮运，严

重降低了白灵菇的商品和食药两用价值。

用生物有效性体系研究食品中尤其新鲜果蔬中营养

成分的消化吸收情况起步较晚，研究者们摸索出一套在

体外模拟体内胃肠道消化的化学方法来预测体内生物有

效性的方法，评价果蔬营养成分的生物有效性，生物

利用度是评价其生物有效性的直接方法[3-4]。Miller 等[5]首

次运用生物有效性原理评价肉中铁元素的生物有效性，
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发现铁元素的有效性与人体试验相吻合；Gil-Izquierd等[6]利

用生物有效性评价橘子汁中黄酮及酚类物质在人体中的

消化情况，仅有 15 %～30% 的成分被人体消化。生物

有效性方法已广泛用于微量元素如 Z n、F e、Ca、M g
等的评价，用于新鲜果蔬营养成分的有效性评价较少。

本实验主要通过贮藏期间白灵菇自身的呼吸作用自发调

节不同包装内 O2 和 CO2 体积分数，研究被动自发气调包

装内白灵菇的色差、多酚氧化酶(polyphenol oxidase，
PPO)活性和多糖生物利用度，探讨被动气调对白灵菇褐

变和白灵菇多糖生物有效性的影响。

1 材料与方法

1.1 材料

白灵菇，由天津市林业果树研究所食用菌研究室提

供，直接采于菇房，立即运往冷库，4℃预冷 24h；不

同厚度的保鲜膜由国家农产品保鲜工程技术研究中心(天
津)材料研究室提供，O 2 和 CO 2 透过率如表 1 所示。

种类 规格 / O2 透过率 /(cm3/(m2· CO2 透过率 /(cm3/
名称 mm d·0.1MPa)) (m2·d·0.1MPa))

PVC1 225 × 450 × 0.05 8384.84 22266.66
PVC2 225 × 450 × 0.03 13547.52 35020.71
PE1 225 × 450 × 0.05 9820.00 24827.90
PE2 225 × 450 × 0.03 23504.71 36690.62

PE(CK) 225 × 450 × 0.015 － －

表 1 保鲜膜气体透过率

Table 1   Gas permeability of different fresh-keeping films

1.2 试剂

石英砂、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、儿茶酚、三

氯乙酸、氯化钠、盐酸、氢氧化钠、苯酚、葡萄糖

(均为分析纯)、胃蛋白酶、胰蛋白酶(均为生化试剂)    天
津华生源科技有限公司。

1.3 仪器与设备

CheckPoint O2/CO2手持式气体分析仪    丹萃(远东)有
限公司；T6 新世纪紫外可见分光光度计    北京普析通用

仪器有限责任公司；5804R 离心机    德国 Eppendorf 公
司；tr-300 色差计    日本东京公司。

1.4 方法

1.4.1 原材料处理

选取无机械损伤、色泽乳白，未开伞、大小均匀

一致的白灵菇作为实验材料，用刀切去带有培养基的菌

柄，称取 300g分别放入厚度为 0.03mm和 0.05mm PVC和

PE 包装中，厚度为 0.015mm 的 PE 微孔膜包装作为对照，

将包装好的白灵菇贮藏在 4℃、相对湿度 9 5 % 的环境

中。每个处理 1 2 个重复，定期检测相关指标。

1.4.2 包装内气体分析

贮藏期间用气体分析仪每 7d 测定密封包装内 O2 和

CO2 体积分数，为保证相对准确性，每个包装只测定一

次气体，每次 2 个平行。

1.4.3 菌盖色差测定

用色差计测定[7]。L* 表示亮度，a* 正值表示偏红，

负值表示偏绿；b * 正值表示偏黄，负值表示偏蓝；测

定结果与标准颜色(L* ＝ 97，a* ＝－ 2，b* ＝ 0)进行比

较，以ΔE 表示菌盖的整体颜色变化。

ΔE ＝(L* － 97)2 ＋(a* ＋ 2)2 ＋(b*)2

1.4.4 多酚氧化酶测定

酶液提取：称取样品 5 g 于预冷的研钵中，加入

10mL 磷酸缓冲液，冰浴研磨成匀浆，加入缓冲液冲洗

研钵，并使最终体积为 10mL，于 4℃、3000r/min 离心

10min，上清液即为 PPO 粗提液，记下总体积[8]。

活性测定：配制酶的反应体系包括 3.9mL 磷酸缓冲

液、1mL 0.1mol/L 儿茶酚和 0.8mL 酶液；做两组重复试

验，用磷酸缓冲液调零，反应体系加入酶液后，于 3 7
℃水浴保温 10min，迅速放入冰浴中，立即加入 2mL 20%
三氯乙酸终止反应，于 420nm 测其吸光度(0、30、60s)。
以煮过失活的酶液作为对照。

酶活力＝(ΔA × D)/0.01t
式中：ΔA 为反应时间内吸光度的变化；t 为反应

时间；D 为稀释倍数(总体积 /取用体积)。

1.4.5 多糖生物利用度测定

1.4.5.1 消化前样品处理与总多糖测定

取白灵菇样品 2g，切碎，加入 40mL 蒸馏水，100℃
热水浸提 1.5h，收集滤液，滤渣加入 40mL 蒸馏水，浸

提 1 h，收集滤液，再加入 2 0 mL 蒸馏水，浸提 0 . 5 h，
收集并合并滤液，定容到 100mL。取 1mL 滤液稀释 10
倍，用苯酚 - 硫酸法测定多糖质量浓度[9]，苯酚质量分

数为 5 % 。

1.4.5.2 消化过程与工艺参数调控

胃消化液(stimulated gastric fluid，SGF)及胰消化液

(stimulated intestinal fluid，SIF)的配制和消化过程均参

考 Miller 等[5]和 George 等[10]的方法。

取 5mL 以上未稀释前的滤液，调 pH 值至 2.0，加

入 SGF 消化液 5mL，37℃条件水浴振荡 30min，模拟胃

的消化吸收；然后再加入 200μL 0.2mol/L NaOH，调

整混合液的 pH 值在 6.8，加入 SIF 消化液 10mL，37℃条

件下水振荡 30min，模拟小肠的消化吸收；加入 300μL
0.2mol/L HCl 溶液，调整混合液的 pH 值在 6.8，5000r/
min 离心 30min，取上清液，定容到 2mL，弃渣(模拟

白灵菇消化后留在体内的部分，渣为排除体外的食物残

渣)。取上清液加入 Amicon ultra fil ter 试管中，共记

15g，进行超滤离心(5000r/min、30min)，得到约 3mL
超滤上清液。此操作模拟进入血液循环的部分，得到
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的滤液可以进入人体。

1.4.5.3 消化后剩余多糖测定

取 1mL 超滤上清液稀释 10 倍，用苯酚 - 硫酸法测

定多糖质量浓度。

1.4.5.4 标准曲线的绘制

分别准确吸取质量浓度 0.1mg/mL 的标准葡萄糖储备

溶液 0 .1、0 . 2、0 . 3、0 . 4、0 . 5、0 . 6、0 .7、0 . 8mL，

置于干燥的具塞试管中，依次加入蒸馏水，终体积为

1.0mL，以蒸馏水作为空白，用苯酚 - 硫酸法进行显色反

应，测定吸光度。以葡萄糖溶液的质量浓度 C(μg/mL)为
横坐标，吸光度( A )为纵坐标，绘制吸光度 - 葡萄糖质

量浓度的关系曲线，其线性回归方程为：A ＝ 0.0088 ＋

8.4371C(μg/mL)；相关系数 r ＝ 0.9996，葡萄糖含量在

5.00～70.00μg/mL 范围内呈良好的线性关系。绘制的标

准曲线见图 1 。

1.4.5.5  多糖生物利用度

根据测得的吸光度，由回归方程计算，即得出多

糖质量浓度，比较消化前后的多糖质量浓度即可得出多

糖的生物利用度。

                                  消化后多糖质量浓度
多糖生物利用度 /% ＝————————————× 100

                                  消化前多糖质量浓度

1.5 统计分析

所有实验重复 3 次，以 3 次平均值作分析。所有

数据都用 SPSS13.0 作单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 被动自发气调包装内气体分析

自发气调包装内气体组分主要是由食用菌呼吸引起

的 O2 消耗和 CO2 产生，而 O2 消耗率和 CO2 产生率主要

取决于包装的气体透过率和果蔬的呼吸强度[11]。如图 2
所示，微孔膜由于膜上有许多小孔，包装内气体成分

接近于大气成分的体积分数。不同厚度 PVC 和 PE 包装

内 O2 和 CO2 曲线波动趋势相同，第 7 天 CO2 和 O2 体积

分数分别达到最高值和最低值，之后趋于平缓稳定状

态，表明不同厚度的 PVC 和 PE 包装均在贮藏的第 7 天

形成低氧高二氧化碳的自发气调状态，Gabriela 等[12]研

究发现，用 PE 主动气调包装香菇(15% 和 25%O2)，在

第 6 天形成低氧高二氧化碳的气调状态，这与本实验结

果一致。

本实验中厚度为 0.05mm PVC 和 PE 包装膜有较低的

O2 和 CO2 气体透过率(表 1)，第 7 天，包装内 O2 体积分

数为 0.3%～2.1%，CO2 体积分数为 6%～10.3%；0.03mm
PVC 包装内 O2 体积分数为 5%～10%，CO2 体积分数为

2.3%～4.3%；0.03mm PE 包装内体积分数为 10%～16%，

CO2 体积分数为 3.5%～4.6%；厚度为 0.05mm 和 0.03mm
的薄膜包装白灵菇，气体体积分数有显著差异。

由于果蔬采后 24h 后呼吸强度迅速升高，白灵菇等

食用菌相对于大部分蔬菜有较高的呼吸强度，密封包装

顶隙的气体体积分数随薄膜的气体渗透率而变化。自发

气调包装贮藏白灵菇，迅速消耗 O 2 积累 CO 2，必须选

择 CO2 透过率比 O2 透过率大的包装材料，维持包装内低

氧环境，当薄膜、包装容量和透气面积一定的情况下，

薄膜的透过率与膜的透气系数成正比，与膜的厚度成反

图 1 葡萄糖标准曲线

Fig.1  Standard curve of glucose

0.9

0.6

0.3

0.0

y=8.4371x+0.0088
R2=0.9996

吸
光
度

葡萄糖溶液质量浓度/(mg/mL)

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12

 . 微孔膜；  . 0 . 0 3 m m  P E ；  . 0 . 0 3 m m
 PVC；  .0 .05mm PE； .0 .05mm PVC。

图 2 贮藏期间不同包装内 O2 和 CO2 体积分数变化

Fig.2  Changes in O2 and CO2 volume fractions of different packages
during storage
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比[11]，因此可以通过调节厚度或添加填充物调节薄膜透

过率，使得包装内气体组成达到白灵菇适宜的气调指

标，并使得密封包装在一定时间内维持气体比例。

2.2 被动自发气调包装对白灵菇色差的影响

白灵菇贮藏期间，菌盖颜色逐渐变黄，如图 3 所

示，贮藏初期变化较明显，在贮藏到第 7 天时，各处

理均出现曲线减缓趋势，与包装内气体变化相对应。边

晓琳等[13]采用主动自发气调贮藏金针菇(3% O2)，贮藏初

期对照和气调处理色差值变化较明显，到第 5 天时，色

差值变化较平缓，与本实验结果一致，表明气体体积

分数对色差ΔE 影响不明显。不同厚度 PVC 和 PE 包装

对白灵菇色差的影响没有显著差别，Kim 等[14]用 PVC 和

PE 膜包装切分和未切分双孢菇，整个贮藏期，各处理

的色差ΔE 均无显著性差异，进一步表明色差ΔE 与包

装内气体体积分数无直接关系。

2.3 被动自发气调包装对白灵菇 PPO 酶活性的影响

PPO 是与白灵菇颜色变化关系密切的酶之一，如图

4 所示，贮藏期间不同包装的白灵菇 PPO 酶活性变化表

现不同的趋势，升高和降低的波动频率也有所不同。厚

度为 0.05mm 包装内的白灵菇 PPO 酶活性一直呈下降趋

势，而微孔膜和 0.03mm 厚度包装内白灵菇 PPO 酶活性

在最初期迅速下降，第 7 天，曲线趋于平缓。

白灵菇预冷时，P P O 酶活性在低温作用下逐渐降

低，表现出对低温的适应，预冷 2 4 h 后，P P O 酶活性

为 1.13U/(mL·min)，而后随贮藏时间的延长缓慢上升，

第 7 天又略有回落(图 4)；厚度为 0.05mm 包装内白灵菇

的 PPO 酶活性则一直保持在较低水平，整个贮藏过程均

低于其他 3 组；对照处理微孔膜包装内白灵菇的 PPO 酶

活性则一直保持在较高的水平。周春梅等[15]在 25℃用不

同保鲜膜贮藏白玉菇，同样发现微孔膜包装的白玉菇

PPO酶活力明显高于另外 3种包装方式(0.06mm PE、PVC
和 0.025mm PE)，差异显著(P ＜ 0.05)，而这 3 种包装膜

的白玉菇 P P O 酶活性接近，无明显差异。

本实验初期白灵菇 PPO 酶活性上升，微孔膜组第 14
天时形成小高峰，之后下降；厚度为 0.03mm 包装的白

灵菇 PPO 酶活性在第 14 天达到高峰后下降，随后 PPO
酶活性逐渐与微孔膜包装趋于一致。可推断出，厚度

为 0.05mm 包装膜推迟了 PPO 酶活性高峰的到来，显

著抑制白灵菇 PPO 酶活性的升高。原因有可能为：厚

度 0.05mm 包装内低氧环境，降低酶促反应底物合成速

度，减少底物的产生，PPO 酶活性在第 14 天达到高峰，

后期贮藏呈下降趋势是由于前期酶促反应产物抑制作

用；抑制白灵菇 P P O 酶活性；降低白灵菇膜透性的破

坏，减少 P P O 与底物接触的机会。

2.4 被动自发气调包装对白灵菇多糖生物有效性的影响

多糖是白灵菇的主要生物活性物质，具有显著的抗

肿瘤、抗疲劳、抗氧化和延缓衰老等功效 [ 1 6 ]。因此，

对白灵菇保鲜处理应该考虑对多糖类物质的影响，特别

是对多糖类物质的生物利用度的影响。

由图 5 可知，整个贮藏期间，多糖的生物利用度

均呈下降趋势，初期，厚度为 0.05mm 和 0.03mm 的 PVC
包装内白灵菇多糖生物利用度下降缓慢，第 7 天迅速下

降，其中厚度为 0.03mm 的 PVC 包装膜内白灵菇的多糖

利用度下降幅度远远大于 0.05mm 厚度包装膜，在贮藏

的第 28 天与微孔膜和 0.03mm 厚度的 PE 膜趋于一致。

 .  微孔膜； .  0 . 0 3 m m P E； .  0 . 0 3 m m
 PVC； .  0.05mm PE； .  0.05mm PVC。

图 3 贮藏期间不同包装内色差变化

Fig. 3  Changes in ΔE of different packages during storage
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 . 微孔膜； . 0.03mm PE； . 0.03mm
PVC； . 0.05mmPE； . 0.05mmPVC。

图 4 贮藏期间不同包装内 PPO 酶活性变化

Fig. 4  Changes in PPO activity of different packages during storage
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 . 微孔膜；  . 0 . 0 3 m m  P E ；  . 0 . 0 3 m m
 PVC； .0 .05mm PE； .0 .05mm PVC。

图 5  不同保鲜膜包装白灵菇多糖生物利用度变化曲线

Fig.5   Changes in polysaccharide bioavailability of Pleurotus
nebrodensis in different packages during storage

5

4

3

2

1

0多
糖
生
物
利
用
度

/%

贮藏时间/d

0 7 14 21 28



     2012, Vol. 33, No. 04 食品科学 ※包装贮运256

总体上来看，4℃时，在贮藏前 7d，厚度为 0.05mm
的包装内白灵菇的多糖的生物有效性变化性较小，具有

较好的稳定性，显著高于对照白灵菇(P ＜ 0.05)，能较

好的维持多糖的生物有效性，不影响体外消化吸收。

3 讨  论

白灵菇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，导致品质下降[17]。影响白灵菇采后储

藏保鲜的环境因素主要是温度、湿度、氧气和二氧化

碳的浓度。试验采用低温和气调结合的典型物理方法贮

藏白灵菇。选择不同透气性的包装材料，自发创造一

个低 O 2 和高 CO 2 的环境，限制氧的供应，再与低温结

合，抑制酶的活性，延缓呼吸作用与酶促生化反应，

延长白灵菇品质保持的时间[18]。保鲜膜具有一定的透气

性, 其透气率随塑料的厚度、气体体积分数等而变化[19]。

不同厚度薄膜利用菌体的呼吸作用，自动调低 O2 体积分

数、升高 C O 2 体积分数，达到气调保鲜的目的。本实

验中密封包装均在第 7 天形成被动自发气调状态，在 21d
内保持稳定状态。厚度为 0.05mm 的包装内气体体积分

数分别为 O2 0.3%～2.1%，CO2 6%～10.3%，同 Lopez-
Briones 等[20]报道一致，保持 O2 体积分数在 1%～2% 贮
藏蘑菇，不会产生无氧呼吸，有利贮藏。

白灵菇多糖是一种由葡萄糖、半乳糖、木糖组成

的单一组分的杂多糖，梁艳丽等[21 ]研究认为，在 14℃
贮藏白灵菇过程中，糖代谢分为两个明显的阶段：在贮

藏第 1～7 天的过程中，总糖含量下降，而可溶性糖含

量却呈现上升趋势，在贮藏第 7～9 天的过程中，总糖

和可溶性糖含量均表现出明显的下降。表明，在贮藏

后期，白灵菇品质的进一步劣变则是由糖的分解引起

的。本实验中，多糖的生物利用度在贮藏的前 7d 变化

较稳定，贮藏后期下降较快，这与李荣春等[21]研究糖代

谢规律相似。关于白灵菇的多糖生物利用度是否与自身

多糖代谢规律有直接关系，需要进一步试验研究。

本实验低氧与低温贮藏环境显著抑制白灵菇 PPO 酶

活性升高，减少营养损失，贮藏前期提高多糖的生物

利用度，保持较好的品质，延长贮藏期。表明厚度为

0.05mm 薄膜包装可以形成适宜白灵菇贮藏的气体指标，

并且适合在高二氧化碳体积分数的环境中贮藏。

总之，采用被动气调处理白灵菇，研究其在贮藏

过程中生理褐变，有助于理解气调包装对白灵菇的贮藏

机理。厚度为 0.05mm 薄膜包装在低温条件下贮藏的白

灵菇仍能保持较好的品质，起到一定的后续效应。由

此可以推断，自发气调包装对于白灵菇的保鲜有很好的

发展前景，但其保持白灵菇品质的机理和气调包装的透

气率的改进还待进一步研究。
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