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高压二氧化碳技术速冻双孢菇工艺优化

谭熙耀，吴继红※，廖小军，庞雪莉，孙志健
（中国农业大学食品科学与营养工程学院，国家果蔬加工工程技术研究中心，北京 100083）

摘 要：为解决果蔬速冻加工产品冻结时间长、易发生干耗的问题，该研究采用了高压二氧化碳技术（high pressure carbon

dioxide，HPCD）对双孢菇进行了速冻。原料在热烫钝酶的基础上，通过单因素试验和正交试验，结合速冻产品感官评

价试验对速冻工艺参数进行了优化。结果表明：HPCD 速冻双孢菇最佳工艺参数为处理釜初温 6℃、处理釜设定压力 7

MPa、卸压时间 4 min，且卸压时间为影响速冻产品品质最显著因素。HPCD 速冻技术具有良好的工业化前景。
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0 引 言

双孢菇又名双孢蘑菇，是世界上产量最大的食用菌，

年产量约为 200 万 t[1]。双孢菇颜色洁白，质地脆嫩，营

养丰富。但鲜蘑菇水分含量在 90%以上，组织柔软多孔，

呼吸作用强，从而导致其极易腐坏；而且双孢菇子实体

含有大量的酪氨酸等酚类物质，在多酚氧化酶

（polyphenol oxidase，PPO）的作用下，酪氨酸等酚类物

质氧化生成醌，并进一步聚合成黑色素，从而引起蘑菇

褐变，这使得双孢菇不易贮藏，从而降低了其商业价值
[2-3]。而通过低温速冻法，不仅可以延长双孢菇的保鲜期，

且能够最大程度地保持其色泽、风味和营养，是双孢菇

的一种有效保鲜方法。

以新鲜食品为原料的速冻，必须在低温下，30 min

内快速通过最大冰晶生成带（-1～-5℃），且中心温度

降至-18℃以下，所形成的晶粒小于 100 μm[4]。目前，国

内普遍使用的食用菌速冻方法有吹风式冻结法和液氮、

液态 CO2 速冻法。吹风式冻结法，是一种传统的速冻方

法，用途较广、适用品种较多、适用性较强，但存在冷

却介质温度越低，制冷装置的能量消耗越大，食品干耗

也增大的问题，因此此种冻结方式已难以满足在提高冻

结速度的同时又能保证冻结品质量的要求[5]。液氮、液态

二氧化碳速冻法，则有着装置构造简单、操作方便，冻

结速度快、冻结食品品质好，在冻结中几乎不发生干耗
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的优点；与液氮相比，液体 CO2 具有来源广泛、制造成

本低、能耗小的特点[4-6]。使用高压 CO2 技术速冻，直接

将样品浸没在高压液体 CO2 中，然后进行卸压，使得液

体 CO2 迅速汽化，样品中心温度迅速降低，能够在 2～

3 min 通过最大冰晶生成带，与传统的冻结方式相比，具

有快速、高效的特点[5]。

本试验在研究双孢菇热烫钝酶工艺的基础上，利用

高压二氧化碳装置，研究处理釜初温、处理釜内 CO2 初

压、卸压时间等工艺参数对双孢菇速冻品质的影响，以

探究高压二氧化碳技术速冻双孢菇的最佳工艺条件，为

高压二氧化碳速冻食用菌的工业化生产提供工艺依据。

1 材料与方法

1.1 原料与试剂

新鲜双孢菇购于中国农业大学蔬菜市场，要求菇体

洁白，无褐变。含水率约为 92.1%±0.5%。

试验所用试剂柠檬酸、Na2HPO4、NaH2PO4、邻苯二

酚、愈创木酚、双氧水均为分析纯。

1.2 仪器与设备

T6 紫外分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公

司；GL-20G-Ⅱ型冷冻离心机，上海安亭科学仪器厂；

HR2860 型组织捣碎机，荷兰 PHILIPS 公司。

本试验所用速冻装置为中国农业大学研制的高压二

氧 化 碳 装 置 （ CAU-HPCD-1 ， 专 利 号 ZL20052013

2590.X），如图 1 所示[7]。高压二氧化碳装置主要包括

CO2 气瓶、过滤器、低温冷却槽和高压 CO2 调频泵。样

品放置于处理釜内，从气瓶出来的 CO2 由过滤器过滤除

菌，再经过低温冷却槽降温液化．在高压调频泵的作用

下形成较高压强的 CO2，进入密封的处理釜，形成高压

CO2 处理环境[8]；卸压时，液体 CO2 与空气接触后迅速汽

化，吸收大量热量，使菇体温度迅速降低，并在短时间

内即可通过最大冰晶生成区，最终达到最低温度。
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1.CO2 气瓶 2. CO2 过滤器 3.压力表 4.低温冷却槽 5.高压 CO2 调频泵

6.压力传感器 7.物料收集超净台 8.处理釜 9.热偶温度计 10.恒温水浴

11.真空泵 12.控制面板

图 1 高压二氧化碳装置

Fig.1 Apparatus of high pressure carbon dioxide

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

原料选择→清洗→切分→护色→热烫→冷却→速冻

→贮藏

1.3.2 原料清洗、护色

在进行加工前，在工作台上对原料进行认真的选剔，

去掉变色、有病虫害、机械损伤等原料，用水漂洗 2～3

次。切成厚度约为 1 cm 的小块，然后用质量分数为 0.06%

的焦亚硫酸钠溶液护色[9]，然后反复漂洗数次。

1.3.3 热烫条件确定

将护色后的双孢菇，在质量分数为 0.1%柠檬酸的沸

水中分别热烫 0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 min。热

烫后的双孢菇应立即冷却，先用 10～20℃的冷水喷淋降

温 3 min，随后浸入冰浴中继续冷却，将菇体中心温度降

至 5 ℃以下。

1.3.4 酶活测定

1）酶液的提取

取 100 g 双孢菇样品按质量比 1∶4 加入 pH 值 6.8

的磷酸缓冲液以打浆机捣碎 3 min 后用 200 目的绢布过

滤，将滤液移入一组离心管内，用冷冻离心机（设置温

度为 2～4℃）以 5 000 r/min 的转速离心分离 5 min，然

后将其上清液移入另一组离心管内，以 8 000 r/min 的转

速离心分离 5 min，取其上清液即为提取的酶液。收集的

酶液在冰浴中放置待用[10,11]。

2）多酚氧化酶（PPO）活力的测定

配制质量分数为 0.2%的邻苯二酚溶液，取该溶液

3.5 mL 于 5 mL 的比色皿中，在电热恒温水浴锅中以 30℃

水浴 3 min，再将 1 mL 的酶液加入比色皿中，用分光光

度计在 410 nm 处测定吸光度在初始 1 min 内的变化值

ΔA，吸光度增加 0.001 定义为一个酶活力单位。该测定

重复 3 次，取其平均值[10]。

3）过氧化物酶（POD）活力的测定

分别配制质量分数为 1.5%愈创木酚溶液（溶剂为体

积分数为 50%的乙醇）和质量分数为 0.5%过氧化氢溶液。

将 2 mL 的愈创木酚溶液和 1.5 mL 的过氧化氢溶液移入

5 mL 的比色皿中，以 30℃水浴 3 min，再将 1 mL 的酶液

加入比色皿中，在470 nm处测定。用分光光度计在470 nm

处测定吸光度在初始 1 min 内的变化值 ΔA，吸光度增加

0.001 定义为一个酶活力单位。该测定重复 3 次，取其平

均值[10,18]。

1.3.4 最佳速冻工艺条件确定

1）单因素试验

按照 1.3.3 确定的热烫时间，取适量双孢菇按照 1.3.2

和 1.3.3 的方法进行清洗、护色和热烫，并沥干水分。设

定好处理釜的温度和处理釜中的 CO2 压力，然后将样品

放入处理釜中，以铺满釜内的冷冻架为宜（约 200～

250 g），并将热电偶插入其中一个样品的中心，密闭升

压，达到设定压力后保压 5 min，然后进行卸压操作，在

控制面板上对应的温度显示界面观察并记录产品中心温

度的变化。

影响产品中心终温的主要因素有：处理釜初温、处

理釜内 CO2 气体初压、卸压时间。试验方法如下：控制

处理釜初温为 10℃、卸压时间为 4 min，研究处理釜内

CO2 初压对速冻的影响；控制处理釜内 CO2 初压为

7 MPa、卸压时间为 4 min，研究处理釜初温为对速冻影

响；控制处理釜内CO2初压为 7 MPa、处理釜初温为 10℃，

研究卸压时间对速冻的影响。单因素试验处理水平见表

1。各试验结果均为 3 次试验平均值。

表 1 单因素试验处理水平

Table 1 Factors and levels of the single factor test

处理水平
影响因素

1 2 3 4 5 6

处理釜初温/℃ 2 6 10 12 15 20

处理釜设定压力/MPa 5 6 7 8 9 10

卸压时间/min 2 3 4 5 6 7

2）正交试验

在上述单因素试验的基础上，选用 L9(3
4)正交表进行

正交试验确定高压 CO2 速冻双孢菇的最佳工艺参数，因

素水平表如表 2 所示，以感官评价值为指标进行评价。

表 2 正交试验因素水平

Table 2 Factors and levels of the orthogonal test

水平 处理釜初温/℃ 处理釜设定压力/MPa 卸压时间/min

1 6 6 3

2 8 7 4

3 10 8 5

3）冻结速率

测定双孢菇通过最大冰晶生成带的时间，即中心温

度从-1℃降至-5℃所需的时间，单位为 min[12]。

4）感官评价

速冻后的产品放入-18℃冰箱中进行冻藏，1 个月后

取出，在 4℃下解冻 2 h 后进行感官评价。感官评价小组

由 10 名具有食品感官评价知识的评价员组成。评价速冻

后和解冻后产品的色泽、状态、气味、产品汁液流失等

品质指标，详见表 3。每个样品的评分取各评价人员打分
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的平均值。选择感官品质较好的试验组作为正交试验确

定速冻工艺条件的依据[12-13]。

表 3 感官评价标准

Table 3 Standards of sensory evaluation

感官评价 指标 具体变化 评分

颜色正常，无任何不良变化 8～10

颜色有轻微变化，但仍可接受 5～7颜色

颜色褐变严重，或脱色 1～4

表面光滑完整，不粘连 8～10

表面略有龟裂，粘连不明显 5～7

速冻后

状态

表面龟裂严重，或粘连在一起 1～4

颜色正常，无任何不良变化 8～10

颜色有轻微变化，但仍可接受 5～7颜色

颜色褐变严重，或脱色 1～4

组织完整，和鲜样基本一致 8～10

组织完整，有少许汁液流出 5～7状态

组织发软，大量汁液流出 1～4

气味保持良好，与鲜样接近 8～10

气味基本保持，无异味 5～7

解冻后

气味

气味消失或有不良异味 1～4

5）汁液流失率

冻藏 1 个月后，取出冻品，于室温下空气中解冻，让

汁液自然流出，用滤纸吸干其表面水后称质量，汁液流失

率(%)=(解冻前质量-解冻后质量)/解冻前质量×100%[12]。

2 结果与分析

2.1 热烫时间与酶活的关系

热烫的主要目的是杀死菇体细胞及部分微生物，抑

制多酚氧化酶活性，减少酶促褐变的发生；同时热烫还

可排除菇体组织内部分气体、水分，使菇体失水收缩，

增加弹性及柔软度。在热烫液中添加适量的柠檬酸，可

降低溶液的酸度，可减轻非酶褐变的发生，有利于改善

菇体外观色泽[13-14]。

双孢菇中多酚氧化酶和过氧化物酶的活性随热烫时

间的变化如图 2 所示。

图 2 双孢菇的酶活性随热烫时间的变化

Fig.2 Enzyme activity of mushrooms changed as blanching time

went on

由图 2 可知，在热烫 0～1 min 区间，双孢菇的 PPO

活性迅速降低，热烫 1.5 min 时，双孢菇中残余的 PPO 活

性已经很小，而 2 min 以后，PPO 的活性已基本完全消失。

双孢菇中的 POD 活性远不如 PPO，其活性随热烫时间的

增加而下降得比较缓慢，但当 PPO 被钝化时，其活性也

基本被钝化了。

综上所述，较合适的热烫时间当为 1.5 min，此时 PPO

残余酶活为 2.67%，POD 残余酶活为 2.29%，均低于 5%，

表明二者均已被钝化。因此，尽管过氧化物酶被广泛地

用来作为蔬菜热烫的指示剂，但由于双孢菇中的 PPO 活

性比较高，随热烫时间的变化比较明显，所以对双孢菇

热烫过程的控制采用 PPO 作为指示酶较为合适。

2.2 高压二氧化碳处理条件对菇体终温的影响

研究表明，CO2 液化后可在-78.5℃下释压迅速汽化

吸收蒸发潜热 571.3 kJ/kg，如气体部分温度上升至-20℃，

再吸收显热 49.5 kJ/kg，共吸热 620.8 kJ/kg。采用液态 CO2

速冻机冻结室温度为-60～-70℃[15]。而 Mohammad 等[16]

的研究表明：对保持果蔬质量而言，-18℃和-24℃为较

好的贮藏温度，但从节约能源及成本上考虑，则-18℃是

更适宜的温度。

因此，双孢菇冻结最终温，即其中心最终温度，一

般应低于或等于贮藏温度（-18℃）。如果食品冻结终止

温度高于贮藏温度，那么就会出现食品的缓慢冻结，食

品组织内部未冻结的水分就会生成大的冰晶，从而出现

组织结构破坏、蛋白质变性、解冻时汁液流失增加等现

象，影响速冻食品的质量[5]。因此，双孢菇速冻后，其中

心终温必须为-18℃以下。

2.2.1 处理釜初温对速冻的影响

处理釜初温对速冻过程终温的影响如表 4 所示。

表 4 处理釜初温对产品终温的影响

Table 4 Influence of initial temperature on final temperature of

the reaction vessel

处理釜初温/℃ 菇体中心终温/℃

2 -28.7±1.2

6 -26.0±1.0

10 -23.7±1.2

12 -20.3±2.1

15 -17.0±2.0

注：处理釜设定压力 7MPa、卸压时间为 4 min。

由表 4 可知，处理釜初温越高，菇体速冻后的终温

也越高，在处理釜初温为 15℃时，产品终温已经难以保

证速冻后菇体中心温度低于-18℃的基本要求。同时从成

本考虑，在能保证速冻质量的前提下应适当提高处理釜

初温以降低制冷能耗。因此，处理釜初温的合理范围设

为：6～10℃。

2.2.2 处理釜设定压力对速冻的影响

处理釜设定压力对速冻过程终温的影响如表 5 所示。

由表 5 可知，5～7 MPa 时，产品终温随处理釜初压

增大而显著降低，当处理釜设定压力大于 7 MPa 时，产

品终温变化不明显。这可能是因为处理釜设定压力较低

时，CO2 的量过少，卸压完成后不足以使菇体温度降到所
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需温度；而初压达到某一程度后，卸压时 CO2 液体汽化

吸热过多，使部分 CO2 液体形成了干冰包裹在菇体表面，

反而阻碍了菇体温度的进一步降低。因此，处理釜设定

压力应设在 6～8 MPa 较为合适。

表 5 处理釜设定压力对产品终温的影响

Table 5 Influence of setting pressure on final temperature of the

reaction vessel

处理釜设定压力/MPa 菇体中心终温/℃

5 -10.0±2.0

6 -22.7±1.5

7 -24.3±1.5

8 -25.0±1.0

9 -25.0±1.0

10 -25.3±0.6

注：处理釜初温 10℃、卸压时间 4 min。

2.2.3 卸压时间对速冻的影响

卸压时间对速冻过程终温的影响如表 6 所示。

表 6 卸压时间对产品终温的影响

Table 6 Influence of pressure relief time on final temperature

卸压时间/min 菇体中心终温/℃

2 -18.0±2.0

3 -23.0±1.0

4 -24.3±0.6

5 -24.0±1.0

6 -19.3±1.5

7 -12.0±2.0

注：处理釜初温 10℃、处理釜设定压力 7MPa。

由表 6 可知，卸压速率较快和较慢时，菇体终温很

难达到所需温度；只有合适的卸压速率才能使菇体终温

降到合适的范围。这是因为卸压过快时，部分液体来不

及汽化便随气体冲出处理釜；卸压过慢，则会因为环境

与处理釜存在的热交换而使釜内温度难以降低。同时，

研究发现卸压时间为 2 min 时，还可观察到菇体表面发生

龟裂。因此，合适的卸压时间应为 3～5 min。

2.3 正交试验分析

正交试验的结果如表 7 所示。

由表 7 的 R 值可知，影响速冻双孢菇感官指标的重

要因素是卸压时间 C 和处理釜初温 A，处理釜设定压力

的 R 值小于空列 R 值，为次要因素。按照各因素的最佳

水平选取为 A1B2C2，即选择处理釜初温为 6℃，处理釜

设定压力为 7 MPa，卸压时间为 4 min。

卸压时间过长和过短均会对速冻双孢菇的感官品质

产生不良影响。这是因为卸压时间过长，产品通过最大

冰晶生成区的时间也较长，而且终温也会偏低；而卸压

时间过短，由于冻结速率过快，产品因温度梯度引起的

热应力造成了断裂现象。同时低温断裂还会引起组织内

酶活的上升，并导致解冻后汁液流失率的增加[17]。

对表 7 的试验结果进行方差分析，结果如表 8 所示，

卸压时间对速冻双孢菇产品品质有着显著影响。因此，

速冻过程中的关键在于控制好卸压的时间。

表 7 正交试验结果

Table 7 Results of the orthogonal test

试验号

A
处理釜

初温

B
处理釜设定

压力

C
卸压时间 空列

感官

评分

1 1 1 1 1 30.8

2 1 2 2 2 37.0

3 1 3 3 3 29.1

4 2 1 2 3 36.0

5 2 2 3 1 26.2

6 2 3 1 2 27.7

7 3 1 3 2 22.9

8 3 2 1 3 28.6

9 3 3 2 1 33.3

K1 96.9 89.7 87.1 90.3

K2 89.9 91.8 106.3 87.6

K3 84.8 90.1 78.2 93.7

k1 32.3 29.9 29.0 30.1

k2 30.0 30.6 35.4 29.2

k3 28.3 30.0 26.1 31.2

极值 R 4.0 0.7 9.4 2.0

表 8 方差分析

Table 8 Variance analysis of orthogonal test

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值

反应釜初温 24.60 2 12.30 3.95

反应釜设定压力 0.83 2 0.41 0.13

卸压时间 137.50 2 68.75 22.07*

误差 6.23 2 3.11

注：F0.05(2,2)=19.00，F0.01(2,2)=99.00。

2.4 验证试验

对最优组合 A1B2C2 进行验证，测定其冻结速度和中

心冻结终温，冻藏 1 个月后再进行感官评价，并测定其

汁液流失率。

测定结果为：产品中心冻结终温为-26.3±0.6℃，冻

结速率为(1.75±0.06)min，感官评分为 36.8，汁液流失率

为 5.32%。可见，根据正交试验选定和验证试验的最优工

艺感官评价值基本吻合，而且其他指标也符合速冻的要

求。因此最佳工艺参数应为处理釜初温为 6℃，处理釜设

定压力为 7 MPa，卸压时间为 4 min。

3 结 论

1) 利用高压 CO2 技术对双孢菇进行速冻，前处理中

最合适的热烫时间当为 1.5 min，能够把 PPO 和 POD 的

活性钝化到允许的范围内。

2) 速冻的最佳工艺参数为处理釜初温为 6℃，处理

釜设定压力为 7 MPa，卸压时间为 4 min，此时产品的感

官性能达到较佳。卸压时间对速冻双孢菇产品品质有着

显著影响。

利用高压 CO2 技术对蘑菇进行速冻，具有操作简单，

耗时短等优点，具有良好的工业化前景。然而，其缺点

在于卸压时间无法精密控制，导致卸压时的冻结过程稳
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定性稍差，这对速冻双孢菇的品质产生不良影响。因此，

在今后的研究中还有待于对速冻装置加以研究改进，以

达到更佳的产品速冻品质。
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Optimization on quick freezing technology of agaricus bisporus by

high pressure carbon dioxide

Tan Xiyao, Wu Jihong※, Liao Xiaojun, Pang Xueli, Sun Zhijian

(College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, National Engineering Research Center for Fruit and

Vegetable Processing, Beijing 100083, China)

Abstract: In order to reduce freezing time and moisture loss of quick frozen fruits and vegetables, the HPCD (high

pressure carbon dioxide) technology was used in quick freezing process of agaricus bisporus. Based on blanching

treatments, single factor experiment, orthogonal experiment and sensory evaluation were designed to optimize the

quick-freezing technology parameters. The results showed that the best sensory quality of the quick-freezing products

could attain, when the pressure-relief time was 4 minutes and the initial temperature and setting pressure of the

reaction vessel was 6 , 7 MPa, respectivel℃ y. Moreover, pressure-relief time had the most significant influence on

product quality. Industrialization prospect of HPCD (high pressure carbon dioxide) technology is suggested.

Key words: agricultural products, quality control, optimization, agaricus bisporus, quick freezing, high pressure carbon

dioxide, sensory evaluation


