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适宜压力条件保持减压贮藏杏鲍菇品质 

李志刚 1，宋  婷 1,2，郝利平 1，常明昌 1，石建春 1，冯翠萍 ※1  
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摘  要：为了探讨不同压力对杏鲍菇减压贮藏品质的影响，以杏鲍菇为试材，采用 0.07 mm 的低密度聚乙烯袋抽真空减

压包装，置于 4℃下贮藏，研究杏鲍菇在 0.10、0.06、0.04、0.02 MPa 4 个压力条件下生理生化及品质的变化规律。结果

表明：相对于常压（0.10 MPa），0.06、0.04 MPa 在不同程度上可降低杏鲍菇子实体的呼吸强度，保持超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）活性，抑制膜脂过氧化产物丙二醛（malondialdehyde，
MDA）含量的升高，延缓杏鲍菇子实体的衰老进程，抑制多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）活性，保持杏鲍菇的

色泽，以及杏鲍菇的硬度、弹性、内聚性、咀嚼性等质地品质。其中 0.04MPa 相对于其他压力贮藏效果较佳。0.02 MPa
使杏鲍菇的生理生化及品质变化出现了异常。由此可得，适当压力范围内减压贮藏可以有效延缓杏鲍菇的成熟与衰老进

程，较好地保持其品质，有效延长其贮藏期。 
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0  引  言   

杏鲍菇又名刺芹侧耳，是一种珍稀食用菌[1-2]。因其

营养丰富[3-5]，菌肉肥厚，质地脆嫩，味道鲜美，经常食

用具有抗氧化[6]、预防心血管疾病[7-9]、增强机体免疫力[8]

等功效，而备受消费者青睐。近年来，随着市场需求的

不断增加，工厂化栽培技术的逐步推广，杏鲍菇的产量

大幅增加。然而，由于杏鲍菇含水率大、酶活性较强，

采后生理代谢旺盛，导致其在常温下不耐贮藏，容易出

现变软、变黏、褐变、发臭等现象[10-11]，使其大大丧失

营养价值和商品价值，给杏鲍菇产业带来了较大的经济

损失。为此，探究杏鲍菇的采后生理和有效的贮藏保鲜

技术，减少其采后损失，对促进杏鲍菇产业的健康发展，

提高经济收益具有重要意义。 
目前关于杏鲍菇采后贮藏及保鲜技术方面的研究主

要有冷藏[12]、气调贮藏[13]、臭氧处理[14]、辐照处理[13]、

涂膜处理[2]、保鲜剂处理[11,15]等方面。减压贮藏是在冷藏

和气调贮藏的基础上进一步发展起来的一种特殊的贮藏
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方法。该方法与常规的冷藏和气调贮藏相比，具有快速

减压降温、快速降氧、快速脱除有害气体成分等特点[16]，

利用其可以有效延缓果蔬的成熟与衰老，延长果蔬的贮

藏期，尤其在解决耐贮性差的果蔬[17-20]保鲜问题上显现出

了一定的优越性。在食用菌方面目前已有关于平菇[21-22]、

香菇[23]、金针菇[24]减压贮藏的相关报道，均取得了较好的

保鲜效果，而对杏鲍菇的减压贮藏研究鲜见报道。为此，

本试验在前期不同温度对杏鲍菇减压贮藏品质影响的研

究[25]基础上以杏鲍菇为试材，探讨不同贮藏压力对杏鲍

菇子实体采后生理生化变化及贮藏品质的影响，以期找

到杏鲍菇减压贮藏的适宜压力条件，为进一步探索杏鲍

菇的有效贮藏保鲜方法提供理论依据，为实际生产提供

技术支持。 

1  材料与方法 

1.1 试验材料 

供试杏鲍菇（天绿 2 号）和包装袋（0.07 mm 厚的低

密度聚乙烯袋）均由山西晋城泽地萃绿农开发有限公司

提供。杏鲍菇采收成熟度为七八成熟，挑选菇体完整，

长度 15～20 cm 左右，粗细均匀，菇体饱满，表面光洁、

无病害、无机械伤的子实体为试验材料。 
1.2  处理方法 

供试杏鲍菇随机装入 0.07 mm 厚的低密度聚乙烯袋，

使用 DZQ450L 型真空充气包装机（上海人民包装股份有限

公司）抽真空减压包装，试验设置 4 个压力水平，分别为

0.10、0.06、0.04 和 0.02 MPa（以上压力经前期试验筛选
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确定且均为绝对压力，绝对压力=大气压−|相对真空度|）。

每个压力设置 3 个重复，每个重复装 8 袋，每袋装 0.75 kg，
置于 4℃下贮藏[25]，温度波动控制在±0.5℃，每隔 5 d
取一次样，测定相关指标。 
1.3  测定项目及方法 

1.3.1  色差的测定 

样品色差采用 TC-PIIG 型色差仪（北京鑫奥依克光

电技术有限公司）测定，测定时在菇柄上部的平滑部位

对称取 2 个点进行色差测定，重复 3 次，求平均值。根

据 CIELAB 表色系统，L 表示亮度，L 值越大说明样品颜

色接近于白色；a 和 b 为彩度指数，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；色差值以

ΔE 表示，计算公式[26]如下： 
2 22E L a bΔ = Δ + Δ + Δ         （1） 

式中：ΔL、Δa、Δb 表示为样品的 L、a、b 值与标准板的

L*、a*、b*值之间的差值。 
1.3.2  质构指标的测定 

样品质构指标采用 TMS-Pro 型质构仪（美国 Food 
Technology Corporation 公司）测定，测定时将杏鲍菇整体

置于质构仪载物台上，分别在距离菇盖顶部 3～4 cm 处、

菇柄中部径向穿刺测定质构指标，每个部位取 3 个点，

重复 3 次，求平均值。 
质构仪测定模式：质地多面分析（ texture profile 

analysis，TPA）；探头类型：直径 6 mm 的圆柱形探头；

测试温度：20～25℃；TPA 参数设置：起始力 0.3 N；测

试速率 90 mm/min，测前和测后速率 200 mm/min；挤压

形变量 50%，停隔时间 5 s；数据采集速率为 200 次/s。 
测定指标：硬度、弹性、内聚性、咀嚼性。 

1.3.3  呼吸强度的测定 

每个处理各取杏鲍菇 250～500 g，采用静置碱液吸

收法 20～25℃下测定呼吸强度[27]，重复 3 次，取平均值。 
1.3.4  超氧化物歧化酶活性的测定 

采用超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）

试剂盒（购自南京建成生物工程研究所）进行测定。测

定时沿杏鲍菇样品轴线方向切取同样尺寸的矩形长条，

切碎混匀后，准确称取 2.0 g，放入研钵中，加入 8 mL
生理盐水，在冰浴上研磨成浆，匀浆全部倒入 10 mL 离

心管中，4 000 r/min 离心 10 min 取上清液备用，之后根

据试剂盒说明书操作测定 SOD 活性，重复 3 次，取平均

值。SOD 酶活定义为每毫克组织蛋白在 1 mL 反应液中

SOD 抑制率达 50%时所对应的 SOD 量为一个 SOD 活力

单位。 

1.3.5  过氧化氢酶活性的测定 

采用过氧化氢酶（catalase，CAT）试剂盒（购自南

京建成生物工程研究所）进行测定。测定时沿杏鲍菇样

品轴线方向切取同样尺寸的矩形长条，切碎混匀后，准

确称取 2.0 g，放入研钵中，加入预冷的 pH 值为 7.8 的磷

酸缓冲液 18 mL，在冰浴上研磨成浆，匀浆全部倒入

10 mL 离心管中，4 000 r/min 离心 10 min 取上清液备用，

之后根据试剂盒说明书操作测定 CAT 活性，重复 3 次，

取平均值。CAT 酶活定义为每毫克组织蛋白每秒钟分解

1 μmolH2O2的量为一个活力单位。 
1.3.6  丙二醛含量的测定 

采用丙二醛（malondialdehyde，MDA）试剂盒（购

自南京建成生物工程研究所）进行测定。取样及样品处

理方法同上，之后根据试剂盒说明书操作测定 MDA 含

量，重复 3 次，取平均值。 
1.3.7  多酚氧化酶活性测定 

取样方法同上，通过分光光度计法[28]测定，重复 3
次，取平均值。PPO 酶活定义为单位质量组织蛋白每分

钟吸光值改变 0.01 所需的酶量为一个活力单位。 
1.3.8  数据处理  

采用SAS8e和Excel 2007软件进行数据处理和分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏压力对杏鲍菇色差值的影响 

色差值表示颜色差别的大小，可以反映贮藏过程中

菇体颜色的变化。由图 1 可见，杏鲍菇在不同贮藏压力

下的色差值随贮藏时间的延长而增加。贮藏前 10 d 不同

贮藏压力下的色差值增加幅度基本一致；10 d 后，0.10
和 0.02 MPa 下的色差值增加幅度较大，0.06 MPa 次之，

0.04 MPa下的色差值增加相对比较平缓。贮藏到第 25天，

0.04 MPa 下的色差值明显低于其他组，方差分析显示，

0.04 与 0.06 MPa 差异显著（P<0.05），与 0.10 和 0.02 MPa
差异达极显著（P<0.01）水平。可见，0.04 MPa 的贮藏

压力有效延缓了杏鲍菇色泽的变化，较好地保持了杏鲍

菇的色泽。 

 
图 1  不同贮藏压力对杏鲍菇色差值的影响 

Fig.1  Effect of different storage pressures on color difference of 
Pleurotus eryngii 

 
2.2  不同贮藏压力对杏鲍菇硬度的影响 

硬度是评价果蔬品质的重要指标，可以客观地反映

果蔬的成熟程度和品质状态。由图 2 可看出，不同贮藏

压力下杏鲍菇的硬度均呈先上升后下降的变化趋势。菇

盖在贮藏前 10 d 硬度逐步增大，且贮藏压力越低硬度越

大，到第 10 天时各贮藏压力下的硬度均达到最大值；10d
后硬度开始下降，且除了 0.02 MPa 外其他贮藏压力下杏

鲍菇的硬度仍呈现贮藏压力越低硬度越大的规律。到贮

藏第 20天，0.04 MPa下杏鲍菇的硬度明显高于其他压力，

方差分析显示，0.04 MPa 下杏鲍菇的硬度与 0.02 MPa 达
到显著差异（P<0.05），与 0.10 和 0.06 MPa 相比达到极

显著差异（P<0.01）。菇柄在贮藏第 5 天硬度达最大值，
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且在整个贮藏过程中贮藏压力越低硬度越大。由此可见，

不同贮藏压力对杏鲍菇的硬度影响较大，压力越低越有

利于保持杏鲍菇的硬度，但压力太低反而会降低菇盖的

硬度。综上所述，可以得出 0.04 MPa 较好地保持了杏鲍

菇的硬度。 

 
a. 菇盖 
a. Pileus 

 
b. 菇柄 
b. Stipe 

 

图 2  不同贮藏压力对杏鲍菇硬度的影响 
Fig.2  Effect of different storage pressures on hardness of 

Pleurotus eryngii 
 

2.3  不同贮藏压力对杏鲍菇内聚性的影响 

内聚性反映的是测试样品抵抗外力破坏时内部聚合

力的大小，数值越大，收缩性越强，细胞间的结合力就

越大。 

 
a. 菇盖 
a. Pileus 

 

 
b. 菇柄 
b. Stipe 

 

图 3  不同贮藏压力对杏鲍菇内聚性的影响 
Fig.3  Effect of different storage pressures on cohesiveness of 

Pleurotus eryngii 

由图 3 可以看出，在整个贮藏过程中，杏鲍菇不同

部位的内聚性均呈先上升后下降的变化趋势，且不同贮

藏压力下杏鲍菇的内聚性不同。在贮藏第 5 天时，减压

条件下杏鲍菇的内聚性呈现压力越低数值越大的规律，

而 0.10 MPa 下菇盖部位内聚性与 0.04 MPa 接近，菇柄部

位与 0.06 MPa 接近，这可能是样品个体差异所造成的。

贮藏中期，各贮藏压力下的内聚性相对比较接近，但总

体呈现压力越低内聚性越大的规律。贮藏第 20 天后，压

力越低内聚性越大的规律又较为明显。到贮藏第 30 天时

除了 0.02 MPa 下菇盖部位的内聚性低于 0.04 MPa 外，其

他均表现为贮藏压力越低内聚性越大的变化规律。由此

可见，减压贮藏有利于保持杏鲍菇的内聚性，综合考虑

不同压力对杏鲍菇不同部位内聚性的影响，可以得出，

0.04 MPa 较好地保持了杏鲍菇的内聚性。 
2.4  不同贮藏压力对杏鲍菇弹性的影响 

弹性反映的是果蔬受压后迅速恢复形变的能力。由

图 4 可以看出，不同贮藏压力下杏鲍菇的弹性均呈先上

升后下降的变化趋势。菇盖在第 10 天时达到最大值，之

后逐渐下降。0.10 和 0.02 MPa 下菇柄的弹性在第 5 天时

达到最大，其他压力下菇柄的弹性于第 10 天时达到最大，

之后逐渐下降。对于菇盖，0.04 MPa 下的弹性从贮藏第

10 天时开始就高于其他压力。贮藏第 20 天时 0.04 MPa
下的弹性明显大于其他压力，0.06 和 0.02 MPa 相对较小，

0.10 MPa 最小。方差分析显示，0.04 MPa 下菇盖的弹性

与 0.10 MPa、0.06 和 0.02 MPa 存在极显著差异（P<0.01）。
对于菇柄到贮藏后期具有与菇盖相似的规律，贮藏第 20
天时，0.04 MPa 下的弹性与 0.10 和 0.02 MPa 存在极显著

差异（P<0.01），与 0.06 MPa 存在显著差异（P<0.05）。

由此可见，0.04 MPa 较好地保持了杏鲍菇的弹性。 

 
a. 菇盖 
a. Pileus 

 
b. 菇柄 
b. Stipe 

 

图 4  不同贮藏压力对杏鲍菇弹性的影响 
Fig.4  Effect of different storage pressures on springiness of 

Pleurotus eryngii 
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2.5  不同贮藏压力对杏鲍菇咀嚼性的影响 

咀嚼性综合反映了果实对咀嚼的持续抵抗性，体现

的是咀嚼果实时所消耗的能量。由图 5 可以看出，不同

贮藏压力下杏鲍菇的咀嚼性均呈先上升后下降的变化趋

势。菇盖在贮藏前 10 d 咀嚼性不断增大，10 d 时达最大，

且在这一阶段贮藏压力越低咀嚼性越大；10 d 后咀嚼性

开始下降，除了 0.02 MPa 外，其他贮藏压力下的咀嚼性

仍呈现贮藏压力越低咀嚼性越大的规律；贮藏至 20 d 时，

0.04 MPa 下的咀嚼性最大，与 0.06 和 0.10 MPa 相比达极

显著差异（P<0.01），与 0.02 MPa 达显著差异（P<0.05）。
菇柄的咀嚼性在整个贮藏过程中具有与菇盖相似的变化

规律，贮藏前期规律不是很明显，贮藏至第 10 天时及 10 d
以后变化规律与菇盖相同。贮藏到 25 d 时，0.04 MPa 下

的咀嚼性与 0.10 和 0.02 MPa 达到极显著差异（P<0.01），
与 0.06 MPa 达到显著差异（P<0.05）。由此可见，0.04 MPa
较好地保持了杏鲍菇的咀嚼性。 

 
a. 菇盖 
a. Pileus 

 
b. 菇柄 
b. Stipe 

 

图 5  不同贮藏压力对杏鲍菇咀嚼性的影响 
Fig.5  Effect of different storage pressures on chewiness of 

Pleurotus eryngii 
 

2.6  不同贮藏压力对杏鲍菇呼吸强度的影响 

呼吸强度是评价果蔬新陈代谢快慢的重要指标之

一。由图 6 可以看出，不同贮藏压力下杏鲍菇的呼吸强

度呈先上升后下降再上升的变化趋势，在贮藏第 15 天时

达到呼吸高峰。贮藏前 15 d，贮藏压力越低呼吸强度越低；

贮藏至第 15 天时，0.02 MPa 下杏鲍菇的呼吸强度有所升

高，高于 0.04 MPa，与 0.06 MPa 接近，但小于 0.10 MPa，
随后的贮藏过程中同样呈现此规律。在贮藏第 25 天时，

0.04 MPa 下的呼吸强度明显低于其他压力，方差分析显

示，与 0.10 MPa 相比达极显著差异（P<0.01），与 0.06
和 0.02 MPa 达显著差异（P<0.05）。可见，0.04 MPa 有

效地降低了杏鲍菇的呼吸强度。 

 
图 6  不同贮藏压力对杏鲍菇呼吸强度的影响 

Fig.6  Effect of different storage pressures on respiration rate of 
Pleurotus eryngii 

 
2.7  不同贮藏压力对杏鲍菇 SOD、CAT、PPO 活性和 MDA

含量的影响 

超氧化物歧化酶（SOD）是生物体内重要的自由基

清除剂，可以保护细胞免受氧化损伤。由图 7a 可见，不

同贮藏压力下杏鲍菇的 SOD 活性均呈先上升后下降的变

化趋势。贮藏前 10 d 杏鲍菇的 SOD 活性逐渐增大，且贮

藏压力越低 SOD 活性越小，贮藏第 10 天时均达到最大

值，10d 后开始下降。0.10 和 0.06 MPa 下的 SOD 活性下

降较快，0.04 MPa 相对比较平缓，0.02 MPa 下的 SOD 活

性一直保持较低水平。贮藏至第 20 天时，除了 0.10 MPa
之外，0.04 MPa 下的 SOD 活性显著（P<0.05）高于其他

压力；到第30天时，0.04 MPa下的SOD活性高于（P<0.05）
其他压力。可见，0.04 MPa 的贮藏压力可以较好地保持

杏鲍菇的 SOD 活性。 
过氧化氢酶（CAT）可直接将生物体内产生的 H2O2

催化分解为 H2O 和 O2，使机体免遭活性氧损伤。由图 7b
可以看出，不同贮藏压力下杏鲍菇的 CAT 活性总体呈下

降趋势。在整个贮藏过程中，0.04 MPa 下杏鲍菇的 CAT
活性一直高于其他压力；0.06 MPa 下的 CAT 活性相对居

中；0.02 MPa 在贮藏前期与 0.04 MPa 相近，贮藏中期与

0.06 MPa 相近，贮藏后期下降较快，到贮藏第 30 天时低

于 0.10 MPa 下的 CAT 活性。方差分析显示，在贮藏 15 d
时 0.04 MPa 下杏鲍菇的 CAT 活性与 0.02 和 0.06 MPa 相
比就已达到显著差异（P<0.05），与 0.10 MPa 相比达极

显著差异（P<0.01）。由此可见，0.04 MPa 的贮藏压力

较好地保持了杏鲍菇的 CAT 活性，有效延缓了 CAT 活性

的降低。 
多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）是一类能催

化多酚类物质氧化成醌类的含酮质体金属酶，除具有降解

木质素能力外，还是菇体引起褐变的主要原因之一[29-30]。

图 7c 显示，不同贮藏压力下杏鲍菇的 PPO 活性在贮藏前

10 d 均呈上升趋势，10 d 时 0.04 和 0.06 MPa 达到最大值，

之后开始下降，而 0.02 和 0.10 MPa 下的 PPO 活性则继

续上升，第 15 天时达到最大值后开始下降。由图 7c 还可

以看出，在贮藏后期，0.04 MPa 下杏鲍菇 PPO 活性明显

低于其他组，贮藏第 25 天时 0.04 MPa 最小，0.06 MPa
次之，0.02 MPa 相对较大，0.10 MPa 最大，方差分析表

明，0.04 与 0.06 MPa 存在显著差异（P<0.05），与 0.02 MPa
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和常压存在极显著差异（P<0.01）。由此可知，0.04 MPa
有效地抑制了杏鲍菇的 PPO 活性，延缓了杏鲍菇的褐变

进程。 

 
a. 超氧化物歧化酶 

a. Superoxide dismutase 

 
b. 过氧化氢酶 

b. Catalase 

 
c. 多酚氧化酶 

c. Polyphenol oxidase 

 
d. 丙二醛含量 

d. Malondialdehyde content 
 

图 7  不同贮藏压力对杏鲍菇超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

氢酶（CAT）、多酚氧化酶（PPO）活性、丙二醛(MDA)含量的

影响 
Fig.7  Effect of different storage pressures on superoxide 

dismutase, catalase, polyphenol oxidase activity and 
malondialdehyde content of Pleurotus eryngii 

 
丙二醛（malondialdehyde，MDA）是膜脂过氧化作

用的主要产物之一，是细胞衰老的一种表现。由图 7d 可

见，不同贮藏压力下杏鲍菇的 MDA 含量在贮藏过程中呈

不断上升趋势。且在整个贮藏过程中，0.04 MPa 下杏鲍

菇的 MDA 含量始终低于其他处理组。贮藏到 20d 时，

0.04 MPa 下的 MDA 含量与 0.02、0.06 MPa 达到显著差

异（P<0.05），与 0.10 MPa 达到极显著差异（P<0.01）。

由此可以得出，0.04 MPa 的贮藏压力可以有效抑制杏鲍

菇的膜脂过氧化进程，进而延缓杏鲍菇的成熟与衰老。 

3  讨  论 

本研究发现，相对于常压（0.10 MPa），0.06、0.04 MPa
均在不同程度上降低了杏鲍菇子实体的呼吸强度，保持

了杏鲍菇的 SOD、CAT 活性，抑制了膜脂过氧化产物

MDA 含量的上升，延缓了杏鲍菇子实体的衰老进程，抑

制了 PPO 活性，保持了杏鲍菇的色泽，以及杏鲍菇子实

体的硬度、弹性、内聚性、咀嚼性等质地品质，其中

0.04 MPa 相对于其他压力保鲜效果最佳。这可能是由于

减压条件下，环境压力降低，空气中各种气体组分分压

都相应的迅速下降，氧气含量迅速降低[31]；在抽真空过

程中，杏鲍菇的田间热、呼吸热等可随真空泵的运行而

迅速排出，菇体温度快速下降，从而能够有效降低杏鲍

菇的呼吸强度，减少自身营养物质的消耗；同时，由于

减压条件使杏鲍菇子实体组织内外形成一定压力差，此

压力差可使杏鲍菇组织中产生的促衰老激素乙烯及其他

挥发性代谢有害产物加快向外扩散，避免了有害气体对

菇体的伤害，从而有效保持了杏鲍菇的 SOD、CAT 活性，

抑制了有害产物的生成，延缓了杏鲍菇子实体的成熟与

衰老，使其保持较好的色泽和质地品质。这一研究结果

与王士奎等对平菇[22]、香菇[23]减压贮藏的研究结果相符。

此外，本研究还发现，随着贮藏压力由 0.10 MPa 变化到

0.04 MPa，杏鲍菇的贮藏效果呈现出了贮藏压力越低效果

越好的趋势，分析原因可能是随着减压贮藏压力的逐步

降低，空气中各种气体组分分压相应降低，氧气含量也

逐渐减少；同时，菇体组织内外的压差逐渐增大，降温

和脱除有害气体的速度也随着加快，因此，杏鲍菇的呼

吸强度越来越小，成熟与衰老进程越来越慢，保鲜效果

越来越好。 
0.02 MPa 的贮藏压力并没有延续贮藏压力越低保鲜

效果越好的趋势，该贮藏压力下杏鲍菇子实体的生理生

化及贮藏品质的变化表现出了特殊性。贮藏前期

0.02 MPa 下的呼吸强度低于其他压力，较好地抑制了杏

鲍菇的呼吸强度，但在贮藏第 15 天达到呼吸高峰时，该

压力下的呼吸强度却高于 0.04 MPa，与 0.06 MPa 接近，

且在随后的贮藏过程中一直保持此规律。0.02 MPa 下

CAT 活性在贮藏前期保持较高水平，与 0.04 MPa 相近，

但到了贮藏中期却低于 0.04 MPa，与 0.06 MPa 相近，贮

藏后期下降较快，到贮藏第 30 天时甚至低于 0.10 MPa。
0.02 MPa 下杏鲍菇菇盖部位的硬度以及菇盖、菇柄部位

的弹性、咀嚼性在贮藏前期高于其他压力或与其他压力

相近，但在贮藏中后期均下降较快，到贮藏后期均低于

0.04、0.06 MPa，与 0.10 MPa 相近。由此可以推断，

0.02 MPa 的贮藏压力下杏鲍菇子实体的生理及品质的变

化发生了异常。0.02 MPa 下杏鲍菇的 PPO 活性在贮藏前

期低于其他压力，与 0.04 MPa 接近，得到了较好的抑制，

但到了贮藏中后期却明显（P<0.01）高于0.04和0.06 MPa，
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仅低于0.10 MPa；色差值在贮藏的中后期也明显（P<0.05）
高于 0.04 和 0.06 MPa，与 0.10 MPa 接近，说明 0.02 MPa
下杏鲍菇的褐变较严重；0.02 MPa 下的 MDA 含量从贮

藏前期开始就保持较高水平，在整个贮藏过程中一直高

于 0.04 MPa，说明 0.02 MPa 下杏鲍菇的膜脂过氧化作用

也比较严重，这些进一步证明了上述推断。0.02 MPa 下

杏鲍菇子实体的生理和品质变化之所以出现上述现象，

分析原因可能是 0.02 MPa 的贮藏压力比较低，形成的真

空度较高，内外压差较大，较大的压差对杏鲍菇子实体

造成了一定程度的机械损伤和生理伤害，使得细胞结构

遭到破坏，正常的代谢途径和相关酶系统发生改变，引

起呼吸强度的增加，自身营养物质消耗的加快，膜脂过

氧化加强，MDA 含量增大，PPO 活性升高，菇体褐变加

重，加速杏鲍菇子实体的成熟与衰老，使其质地品质变

差。从 0.02 MPa 下杏鲍菇菇盖和菇柄部位硬度不同的变

化过程推测，0.02 MPa 下杏鲍菇的这种特殊的生理和品

质变化现象很有可能是从杏鲍菇质构特性相对比较脆弱

的菇盖部位开始的，具体原因有待于进一步研究。 

4  结  论 

1）减压贮藏可以有效降低杏鲍菇子实体的呼吸强

度，较好地保持杏鲍菇的超氧化物歧化酶（superoxide 
dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）活性，

有效的抑制多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）活性

和丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量的上升，较好

地保持杏鲍菇的色泽和质地品质，且贮藏压力越低保鲜

效果越好，但贮藏压力不能太低（约 0.03～0.04 MPa），

压力太低会对杏鲍菇子实体造成一定伤害，影响贮藏效

果，具体极限压力值需要进一步试验研究确定。 
2）杏鲍菇采用 0.07 mm 厚的低密度聚乙烯袋抽真空

减压包装， (4±0.5)℃下贮藏，适宜的贮藏压力为

0.04 MPa。与 0.10、0.06 和 0.02 MPa 相比，0.04 MPa 较

好地抑制了杏鲍菇的呼吸强度，有效的保持了超氧化物

歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）活性，有效抑制

了丙二醛（MDA）含量的上升，从而有效地延缓了杏鲍

菇子实体的成熟与衰老进程，较好地菇保持了杏鲍色泽

和质地品质。 
该研究结果对于确定杏鲍菇减压贮藏的适宜条件，

指导杏鲍菇的贮藏保鲜、采后减损及促进杏鲍菇产业的

良好发展具有一定的实际意义，同时也为减压贮藏技术

在生产上的推广和应用提供了理论依据。 
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Optimum pressure condition maintain quality of Pleurotus eryngii in 
hypobaric storage 

 
Li Zhigang1, Song Ting1,2, Hao Liping1, Chang Mingchang1, Shi Jianchun1, Feng Cuiping1※ 

(1. College of Food Science and Engineering, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China;  
2. Jinzhong Institute of Quality and Technical Supervision and Inspection and Testing, Yuchi 030600, China) 

 
Abstract: In order to study the effects of different hypobaric conditions (0.10, 0.06, 0.04, 0.02 MPa) on storage quality and 
physiological and biochemical indices of Pleurotus eryngii, the experiment was carried out with Pleurotus eryngii as materials, 
which were vacuum-packed with 0.07 mm low density polyethylene bags, and stored in 4℃. The results showed that, 
compared with normal pressure (0.10 MPa), hypobaric storage under 0.06 and 0.04 MPa not only reduced the respiration rate 
of Pleurotus eryngii at different degrees and maintained the activities of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT), but 
also inhibited the increase of malondialdehyde (MDA), which delayed aging process, and inhibited the activity of polyphenol 
oxidase (PPO), which delayed browning degree. So the hardness, springiness, cohesiveness, chewiness and the color of 
Pleurotus eryngii were better maintained under 0.06 and 0.04 MPa, among which the effect of hypobaric storage under 0.04 
MPa was better. It also showed that, from 0.10 to 0.04 MPa, the lower the pressure, the better the effect of the hypobaric 
storage. But when Pleurotus eryngii was stored under 0.02 MPa, the changes of storage quality did not obey the law. Under 
this storage pressure, the change law of the respiration rate, the activity of CAT, the hardness of pileus, the springiness and 
chewiness of pileus and stipe all showed abnormal conditions. At the same time, abnormal conditions were found in the 
variations of the activity of PPO, the color and the MDA content of Pleurotus eryngii which was stored under 0.02 MPa. The 
cause of these abnormal conditions may be when the storage pressure was 0.02 MPa, the vacuum degree was higher, and a 
larger pressure difference was formed. The larger pressure difference caused some mechanical damage and physiological 
injury on Pleurotus eryngii fruit body. The cell structure was destroyed. And the normal metabolic pathway and related 
enzyme system were changed under the larger pressure difference condition. This storage condition finally caused that the 
change laws of the storage quality and the physiological and biochemical indices of Pleurotus eryngii were different from 
those under 0.06 and 0.04 MPa, and the concrete change law and the dominant cause needed further study. In summary, the 
hypobaric storage in appropriate pressure range could effectively reduce the respiration rate, and delay the ripening and 
senescence process of Pleurotus eryngii. The hardness, springiness, cohesiveness, chewiness and the color of Pleurotus eryngii 
were preferably maintained, and the storage period was effectively prolonged. But too low storage pressure would cause some 
damage to the Pleurotus eryngii fruit body and influence the storage effect. The concrete ultimate pressure value for hypobaric 
storage of Pleurotus eryngii needs to be determined by further experimental research. 
Key words: storage; pressure; texture; Pleurotus eryngii; hypobaric; physiology; quality 
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