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摘　 要:为探索脉冲强光( ＩＰＬ)处理对采后食用菌贮藏品质的影响ꎬ本试验以新鲜双孢蘑菇为原料ꎬ采用

不同强度(２８􀆰 ８、４８􀆰 ０、６７􀆰 ２ ｍＪ􀅰ｃｍ－２)的 ＩＰＬ 进行前处理ꎬ研究其在 ２５℃贮藏期间生理指标及品质的变

化ꎮ 结果表明ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬＩＰＬ 处理能有效延缓双孢蘑菇开伞、质量损失、褐变及脂膜氧化ꎬ
在一定程度上保持原有硬度ꎮ 同时ꎬＩＰＬ 处理可显著抑制双孢蘑菇中过氧化物酶(ＰＯＤ)和多酚氧化酶

(ＰＰＯ)活性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可减缓其总酚和维生素 Ｃ 含量的下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ４８􀆰 ０ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处理组效果

最佳ꎻ贮藏第 ８ 天ꎬ总酚和维生素 Ｃ 含量分别较对照提高 ３９􀆰 ０６％、５３􀆰 ６３％ꎮ 本研究结果为 ＩＰＬ 技术在

控制食用菌品质方面的应用提供了一定的理论依据ꎮ
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　 　 双孢蘑菇(Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ)又名洋蘑菇、白蘑菇ꎬ
属担子菌纲(ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)伞菌目( ａｇａｒｉｃａｌｅｓ)伞菌

科(ａｇａｒｉｃａｃｅａｅ)伞菌属(ａｇａｒｉｃｕｓ)ꎬ是世界范围内广泛

栽培的食用菌[１]ꎮ 双孢蘑菇色泽洁白、肉质肥嫩、味
道鲜美、营养价值极高ꎬ富含蛋白质、氨基酸、矿物质及

微量元素等ꎬ具有降血压、降血脂、抗癌、护肝等多种保

健功能[２－３]ꎮ 然而ꎬ双孢蘑菇含水量高、组织细嫩、菌
盖无明显保护结构ꎬ表皮极易擦伤ꎬ且采后呼吸代谢旺

盛ꎬ容易发生破膜、褐变与腐败[４]ꎬ在加工和贮藏过程

中造成较大经济损失ꎮ 近年来ꎬ国内外对双孢蘑菇的

保鲜已有大量研究ꎬ如低温保鲜[５]、气调保鲜[６]、化学

保鲜[１ꎬ ７]及辐照保鲜[８]等ꎬ但仍存在药剂残留、酚酶残

存及氧化损伤等诸多问题ꎮ 与其他常规保鲜技术相

比ꎬ辐照保鲜具有无化学残留、加工高效、能较好保持

子实体新鲜状态等优点ꎬ具有较高的应用价值[９]ꎮ 但

辐照技术也存在一些问题ꎬ如消费者对 γ 射线辐照后

的食品放射性残留等安全问题持怀疑态度ꎻ电子束辐

照易造成维生素 Ｃ 损失[１０]ꎻ紫外短波( ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣Ｃꎬ
ＵＶ￣Ｃ)处理使菌盖随贮藏时间的延长褐变程度加

剧[１１]ꎮ 因此ꎬ选取合适的辐照技术来解决及改善采后

食用菌储藏问题具有重要的现实意义ꎮ
脉冲强光( ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔꎬ ＩＰＬ)又称脉冲紫

外线[１２]ꎬ是一种新型辐照技术ꎮ ＩＰＬ 利用瞬时( <１００
μｓ)、广波谱(２００~ １ １００ ｎｍ)、高强度(相当于太阳光

到达地球表面的 ２ 万倍)的惰性气体光源对透明液

体、固态食品及包装材料表面进行杀菌[１３]ꎬ达到延长

食品有效期的目的ꎬ并保持或提高食品的天然品质ꎮ
目前ꎬＩＰＬ 技术在杀菌[１４]、钝酶[１５]、提高食品品质[１６]

等方面已有较多研究ꎬ而在改善食用菌品质方面的应

用还较少ꎮ Ｋａｌａｒａｓ 等[１７] 研究表明 ＩＰＬ 处理可提高双

孢蘑菇维生素 Ｄ２ 含量ꎻＣｈｉｅｎ 等[１８]发现 ＩＰＬ 处理后的

香菇维生素 Ｄ２ 和总酚含量及抗氧化活性增加ꎻ曹少谦

等[１９]采用 ＩＰＬ 技术提高香菇麦角固醇向维生素 Ｄ２ 转

化效率的同时ꎬ提高了香菇中还原糖和维生素 Ｃ 的含

量ꎮ 上述研究均只阐述经 ＩＰＬ 处理后食用菌部分品质

的变化ꎬ并未对其在贮藏过程中的变化进行研究ꎬ故本

试验探讨 ＩＰＬ 处理对采后双孢蘑菇生理品质及贮藏期

的影响ꎬ以期为新型食用菌保鲜技术的应用与开发提

供理论依据ꎮ
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　 ５ 期 脉冲强光处理对双孢蘑菇贮藏品质的影响

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与试剂

新鲜双孢蘑菇ꎬ同批采收于宁波市蔬菜批发市场ꎬ
于室温下当天运回实验室ꎮ

愈创木酚(化学纯)ꎬ上海佘山化工厂ꎻ福林酚试

剂(１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)ꎬ上海源聚生物科技有限公司ꎻ抗坏血

酸(分析纯)ꎬ宜兴市苏南化工材料厂ꎮ 其他试剂均为

分析纯ꎬ购自国药集团化学试剂有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 主要仪器与设备

Ｃ４００∗８∗６􀆰 ５－１８ 型 ＩＰＬ 设备ꎬ纯亮杀菌设备有

限公司ꎮ 参数如下:单次脉冲强度 ３􀆰 ２ ｍＪ􀅰ｃｍ－２ꎬ紫外

区占总能量约 ２０％ꎬ其中 Ｃ 波段 (２２０ ~ ２８０ ｎｍ) 占

８％ꎬＢ 波段(２８０ ~ ３２０ ｎｍ)占 ４％ꎬＡ 波段(３２０ ~ ４００
ｎｍ)占 ８％ꎬ脉冲频率 ３ 次􀅰ｓ－１ꎮ

ＣＴ３－４５００ 质构仪ꎬ美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 公司ꎻＧＬ－２０Ｇ￣
Ⅱ高速冷冻离心机ꎬ上海安亭科学仪器厂ꎻ７５４ 紫外－
可见分光光度计ꎬ上海菁华科技仪器公司ꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 双孢蘑菇 ＩＰＬ 处理　 选择子实体朵形完整、色
泽洁白ꎬ成熟度、大小一致ꎬ无畸形、无机械损伤及无病

虫害的双孢蘑菇作为试验材料ꎬ并做去柄处理ꎬ分别用

ＩＰＬ 双面照射处理 ０、９、１５、２１ 次(依次相当于强度为

０、２８􀆰 ８、４８􀆰 ０、６７􀆰 ２ ｍＪ􀅰ｃｍ－２)ꎬ以 ０ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处理组为

对照ꎮ 处理后的双孢蘑菇用打孔的保鲜袋(双面打

孔ꎬ每面 １０ 个孔)分装ꎬ２５℃恒温恒湿贮藏ꎬ每隔 ２ ｄ
测定相关指标ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 开伞率测定　 以开伞个数占总个数的比为计ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 失重率测定　 参照 Ａｎｔｍａｎｎ 等[２０]的方法ꎮ 称

量贮藏过程中双孢蘑菇的质量ꎬ以其变化量占贮藏前

质量的百分比为失重率ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 硬度测定 　 参照 Ｙｅ 等[２１] 的方法ꎮ 采用质构

仪测定ꎬ探头以 ２􀆰 ０ ｍｍ􀅰ｓ－１的速率升降ꎬ测试速率为

２􀆰 ０ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎬ下压深度为 ５ ｍｍꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 过氧化物酶(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ)活性测定　 参

照李合生[２２] 的方法ꎬ并稍作修改ꎮ 剪碎双孢蘑菇ꎬ按
１ ∶１(ｍ / ｖ)的比例加入 ４℃预冷的 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｐＨ 值

７􀆰 ０ 的 磷 酸 缓 冲 液 和 １％ 聚 乙 烯 吡 咯 烷 酮

(ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅꎬ ＰＶＰ)在冰浴中快速匀浆ꎬ匀浆液

在 ４℃、８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液即为粗

酶液ꎬ备用ꎮ 取 １ ｍＬ ０􀆰 ５％愈创木酚、１􀆰 ８ ｍＬ 醋酸缓冲

液(０􀆰 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ ｐＨ 值 ５􀆰 ８)、０􀆰 １ ｍＬ ０􀆰 ７５％过氧化氢置

于比色皿中ꎬ最后再加入 ０􀆰 ２ ｍＬ 粗酶液(空白对照加入

０􀆰 ２ ｍＬ ０􀆰 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｐＨ 值 ５􀆰 ８ 的醋酸缓冲液)ꎬ快速混

匀后于 ４７０ ｎｍ 波长处测定吸光度值ꎬ并记录 ３ ｍｉｎ 内的

吸光度值ꎬ每 ３０ ｓ 记录一次ꎮ 以每克鲜重的 ＰＯＤ 活性

初始每分钟增加的 ０􀆰 ０１ 个光密度值为一个酶活性单位

(Ｕ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｇ－１)ꎮ 按照公式计算 ＰＯＤ 活性:

ＰＯＤ 活性 ＝
△Ａ × Ｖｔ

０􀆰 ０１ × Ｇｓ × Ｗ × ｔ
(１)

　 　 式中ꎬ△Ａ 为反应时间内吸光值的变化ꎻＶｔ 为缓冲

液体积ꎬｍＬꎻＧｓ 为粗酶液体积ꎬｍＬꎻＷ 为样品鲜重ꎬｇꎻｔ
为反应时间ꎬｍｉｎꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 多酚氧化酶(ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＰＯ)活性测

定　 参照 Ａｕｇｕｓｔｉｎ 等[２３] 和王耀松[２４] 的方法ꎬ并加以

改进ꎮ 剪碎后的双孢蘑菇按 １ ∶５的料液比(ｍ / ｖ)加入

预冷的磷酸缓冲液(５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬｐＨ 值 ７􀆰 ０)和 １％
ＰＶＰ 匀浆ꎬ在 ４℃、８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下离心 １０ ｍｉｎꎬ上
清液即为粗酶液ꎮ 取 ２􀆰 ８ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１儿茶酚于比

色皿中ꎬ加入 ０􀆰 ２ ｍＬ 粗酶液(空白加 ０􀆰 ２ ｍＬ 磷酸缓

冲液)ꎬ快速混匀后于 ４１０ ｎｍ 波长处测定吸光度值ꎬ
并记录 ３ ｍｉｎ 内的吸光度值ꎬ每 ３０ ｓ 记录一次ꎮ 以每

克鲜重的 ＰＰＯ 活性初始每分钟增加的 ０􀆰 ００１ 个光密

度值为一个酶活性单位(Ｕ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｇ－１)ꎮ 按照公式计

算 ＰＰＯ 活性:

ＰＰＯ 活性 ＝
ΔＡ × Ｖｔ

０􀆰 ００１ × Ｇｓ × Ｗ × ｔ
(２)

　 　 式中ꎬΔＡ 为反应时间内吸光值的变化ꎻＶｔ 为缓冲

液体积ꎬｍＬꎻＧｓ 为粗酶液体积ꎬｍＬꎻＷ 为样品鲜重ꎬｇꎻｔ
为反应时间ꎬｍｉｎꎮ
１􀆰 ３􀆰 ７　 褐变度(ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅꎬ ＢＤ)测定 　 参考王

清章等[２５]的方法ꎮ 称取适量双孢蘑菇ꎬ以 １ ∶１０ 的料

液比在蒸馏水中煮沸 ３０ ｓꎬ快速冷却后研磨 １ ｍｉｎꎬ
４℃、８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液于 ４１０
ｎｍ 波长处测定吸光度值ꎬ即为 ＢＯꎮ
１􀆰 ３􀆰 ８　 丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＭＤＡ)含量测定 　
采用硫代巴比妥酸法[２６]ꎮ 双孢蘑菇剪碎称重ꎬ按 １ ∶５
的料液比加入预冷的 １０％ 三氯乙酸匀浆ꎬ在 ４℃、
８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液 ２ ｍＬꎬ加入

２ ｍＬ ０􀆰 ５％硫代巴比妥酸后混匀ꎬ沸水浴 １５ ｍｉｎꎬ冷却

后 ４℃、８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下离心 ５ ｍｉｎꎬ上清液分别于

４５０、５３２、６００ ｎｍ 处测定吸光度值ꎮ 按照公式计算

ＭＤＡ 含量:

Ｘ ＝
Ａ５３２ － Ａ６００( ) × ６􀆰 ４５２ － ０􀆰 ５５９ × Ａ４５０[ ] × ＶＴ

Ｗ
(３)

　 　 式中ꎬＸ 为 ＭＤＡ 含量ꎬｎｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎻⅤＴ 为提取液体
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积ꎬｍＬꎻＷ 为样品鲜重ꎬｇꎮ
１􀆰 ３􀆰 ９　 总酚含量测定 　 采用福林酚法[２７]ꎬ并作适当

修改ꎮ 取适量双孢蘑菇ꎬ剪碎研磨ꎬ加入 ８０％乙醇(料
液比 １ ∶１０ꎬｍ / ｖ)超声提取 ３０ ｍｉｎꎬ常压过滤ꎬ收集滤液

备用ꎮ 取 １ ｍＬ 提取液ꎬ加入 ６ ｍＬ 蒸馏水和 ０􀆰 ５ ｍＬ 福

林酚试剂混匀ꎬ反应 １ ｍｉｎ 后加入 １􀆰 ５ ｍＬ ２０％碳酸

钠ꎬ蒸馏水定容至 １０ ｍＬꎬ７５℃水浴 １０ ｍｉｎꎬ冷却后于

７６０ ｎｍ 处测定吸光度值ꎮ 以没食子酸作标准品ꎬ采用

外标法定量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １０　 维生素 Ｃ 含量测定 　 根据王林霞等[２８] 的方

法ꎬ并作适当修改ꎮ 称取适量双孢蘑菇ꎬ加入预冷的

１％盐酸(料液比 ５ ∶２ꎬｍ / ｖ)冰浴研磨ꎬ用蒸馏水定容至

５０ ｍＬꎬ４℃、８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下离心 １０ ｍｉｎꎮ 取 ２ ｍＬ
上清液ꎬ加入 ４ ｍＬ １０％盐酸ꎬ用蒸馏水定容至 ５０ ｍＬꎬ
于 ２４３ ｎｍ 波长处测定吸光度值ꎮ
１􀆰 ４　 数据统计与分析

所有试验均平行测定 ３ 次ꎬ用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ６􀆰 ０
软件作图ꎬＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４􀆰 ０ 软件分析方差ꎬＰ<０􀆰 ０５
表示显著差异ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇开伞率的影响

由表 １ 可知ꎬ对照组双孢蘑菇从第 ２ 天开伞ꎬ贮藏

至第 ８ 天几乎全部开伞ꎮ ２８􀆰 ８ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处理组从第 ４
天开始开伞ꎬ４８􀆰 ０、６７􀆰 ２ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处理组贮藏 ６ ｄ 后才

开伞ꎬ贮藏结束时ꎬ各处理组开伞率明显低于对照组ꎬ
且中、高强度 ＩＰＬ 处理组效果更优ꎮ 表明 ＩＰＬ 处理能

有效减缓双孢蘑菇在贮藏期间的开伞ꎮ

表 １　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇开伞率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＰＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃａｐ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

脉冲强度

Ｐｕｌｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍＪ􀅰ｃｍ－２)

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ

０ ２ ４ ６ ８

０(对照) ０ / ７ １ / ７ ３ / ７ ４ / ７ ６ / ７

２８􀆰 ８ ０ / ７ ０ / ７ １ / ７ ２ / ７ ４ / ７

４８􀆰 ０ ０ / ７ ０ / ７ ０ / ７ １ / ７ ２ / ７

６７􀆰 ２ ０ / ７ ０ / ７ ０ / ７ １ / ７ ２ / ７

２􀆰 ２　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇失重率的影响

由表 ２ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ双孢蘑菇的失

重率持续增加ꎬ这是由于刚采收的双孢蘑菇含水量高

达 ９０％ꎬ但其几乎没有角质层来防止水分散失ꎬ单向

的蒸腾作用导致菇体内水分损失ꎬ同时呼吸作用伴随

有机物的分解代谢ꎬ子实体出现干瘪、皱缩而导致开

伞、质量减轻等[２９－３０]ꎮ 贮藏第 ４ 天时ꎬＩＰＬ 处理组失重

率显著低于对照组ꎬ这可能是 ＩＰＬ 处理抑制了子实体

内线粒体呼吸代谢相关酶活性ꎬ导致其代谢速度减缓ꎬ
失重的速度减慢ꎮ 贮藏至第 ８ 天时ꎬ对照组双孢蘑菇

失重率为 ６􀆰 １６％ꎬ子实体萎蔫程度较严重ꎬＩＰＬ 处理组

双孢蘑菇的新鲜度优于对照组ꎮ 说明 ＩＰＬ 处理在一定

程度上能延缓双孢蘑菇在贮藏过程中失重率的上升ꎮ

表 ２　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇失重率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＰＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ / ％

脉冲强度

Ｐｕｌｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍＪ􀅰ｃｍ－２)

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ

０ ２ ４ ６ ８

０(对照) ０􀆰 ００±０􀆰 ００ａ １􀆰 １６±０􀆰 ０２ｂ ２􀆰 ７０±０􀆰 ０１ａ ４􀆰 ４０±０􀆰 ０２ａ ６􀆰 １６±０􀆰 ０３ａ

２８􀆰 ８ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ａ １􀆰 ０７±０􀆰 ０３ｂ １􀆰 ９７±０􀆰 ０２ｂ ３􀆰 ０１±０􀆰 ０１ｂ ５􀆰 ４６±０􀆰 ０１ｂ

４８􀆰 ０ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ａ １􀆰 ３５±０􀆰 ０３ａ ２􀆰 １７±０􀆰 ０１ｂ ２􀆰 ９９±０􀆰 ０１ｂ ４􀆰 ９９±０􀆰 ０２ｃ

６７􀆰 ２ ０􀆰 ００±０􀆰 ００ａ １􀆰 ５１±０􀆰 ０１ａ ２􀆰 １６±０􀆰 ０３ｂ ３􀆰 ２１±０􀆰 ０２ｂ ５􀆰 １０±０􀆰 ０１ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

２􀆰 ３　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇硬度的影响

由表 ３ 可知ꎬ４８􀆰 ０、６７􀆰 ２ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处理组双孢蘑菇

的硬度在整个贮藏期内变化较小ꎬ而 ２８􀆰 ８ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处

理组在贮藏前 ６ ｄ 变化不大ꎬ贮藏至第 ８ 天时明显降

低ꎮ 对照组双孢蘑菇硬度在贮藏第 ２ 天时下降ꎬ之后

随贮藏时间的延长持续上升ꎬ至第 ８ 天显著高于各

ＩＰＬ 处理组ꎮ 上述结果表明ꎬＩＰＬ 处理有利于双孢蘑菇

保持一定的硬度ꎮ
２􀆰 ４　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇 ＰＯＤ 活性的影响

由表 ４ 可知ꎬ贮藏 ２ ｄ 时ꎬ双孢蘑菇 ＰＯＤ 活性均

升高ꎬ但对照组 ＰＯＤ 活性上升速度大于各 ＩＰＬ 处理组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 贮藏至第 ４ 天时ꎬ各试验组 ＰＯＤ 活性均

明显下降ꎬ且 ＩＰＬ 处理组 ＰＯＤ 活性与对照组之间无显

著差异ꎻ贮藏第 ６ 天时ꎬＩＰＬ 处理组 ＰＯＤ 活性均显著

６９９



　 ５ 期 脉冲强光处理对双孢蘑菇贮藏品质的影响

　 　 　 　 表 ３　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇硬度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＰＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ / ｇ

脉冲强度

Ｐｕｌｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍＪ􀅰ｃｍ－２)

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ

０ ２ ４ ６ ８

０(对照) ５３４􀆰 ００±１８􀆰 ８０ｂ ４３７􀆰 ３３±２１􀆰 ７３ｃ ５８９􀆰 ００±６􀆰 ００ｂ ６７５􀆰 ３３±４６􀆰 ２９ａ ７８８􀆰 ３３±４５􀆰 ２５ａ
２８􀆰 ８ ５９９􀆰 ００±１１􀆰 ３６ａｂ ６０３􀆰 ６７±９􀆰 ２９ｂ ５６８􀆰 ００±２９􀆰 ５１ｂ ６２４􀆰 ００±３８􀆰 ５１ａ ４７９􀆰 ００±１８􀆰 ０３ｃ
４８􀆰 ０ ６８８􀆰 ３３±４５􀆰 ５８ａ ７６４􀆰 ６７±２７􀆰 １０ａ ７６９􀆰 ６７±３５􀆰 ６４ａ ６９０􀆰 ００±４１􀆰 ３９ａ ６７４􀆰 ６７±２１􀆰 ５７ｂ
６７􀆰 ２ ５７５􀆰 ００±３９􀆰 ００ｂ ６０４􀆰 ３３±４５􀆰 ２２ｂ ７２６􀆰 ３３±２２􀆰 ０３ａ ６６４􀆰 ００±３７􀆰 ００ａ ７０２􀆰 ６７±４３􀆰 ９０ｂ

表 ４　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇 ＰＯＤ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＰＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ
/ (Ｕ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｇ－１)

脉冲强度

Ｐｕｌｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍＪ􀅰ｃｍ－２)

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ

０ ２ ４ ６ ８

０(对照) ３􀆰 ０１±０􀆰 ５４ｃ ４􀆰 ９４±０􀆰 ０４ａ １􀆰 ３３±０􀆰 ３５ａ ２􀆰 ５４±０􀆰 ０８ａ ０􀆰 ９９±０􀆰 ０５ａ
２８􀆰 ８ ３􀆰 ４６±０􀆰 ２５ａｂ ３􀆰 ７７±０􀆰 ２２ｃ １􀆰 ４８±０􀆰 １３ａ ２􀆰 ０５±０􀆰 ２６ｂ ０􀆰 ６９±０􀆰 ０８ｂ
４８􀆰 ０ ３􀆰 ７５±０􀆰 ０８ａ ４􀆰 ６５±０􀆰 １３ｂ １􀆰 ２９±０􀆰 １４ａ １􀆰 ８０±０􀆰 １０ｃ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０６ｃ
６７􀆰 ２ ３􀆰 ５３±０􀆰 ２０ａｂ ３􀆰 ６０±０􀆰 ０５ｃ １􀆰 ４２±０􀆰 １３ａ ２􀆰 ２４±０􀆰 ０８ｂ ０􀆰 ６７±０􀆰 ０８ｂ

低于对照组(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ贮藏至第 ８ 天时ꎬ４８􀆰 ０ ｍＪ􀅰
ｃｍ－２处理组 ＰＯＤ 活性最低ꎬ其余 ２ 个 ＩＰＬ 处理组之间

无显著差异ꎮ 上结果说明 ＩＰＬ 处理使双孢蘑菇在贮藏

后期的 ＰＯＤ 活性低于对照组ꎮ
２􀆰 ５　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇 ＰＰＯ 活性的影响

由表 ５ 可知ꎬ贮藏前 ２ ｄꎬ双孢蘑菇 ＰＰＯ 活性无明

显变化ꎻ贮藏至第 ４ 天时ꎬ各组 ＰＰＯ 活性均迅速升高ꎻ
贮藏第 ６ 天时ꎬ４８􀆰 ０ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处理组 ＰＰＯ 活性显著低于

对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ贮藏至第 ８ 天时ꎬ各 ＩＰＬ 处理组 ＰＰＯ
活性均显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 上述结果表明ꎬ与
对照组相比ꎬ在贮藏后期 ＩＰＬ 处理能显著抑制双孢蘑菇

ＰＰＯ 活性的升高ꎮ

表 ５　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇 ＰＰＯ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＰＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ
/ (Ｕ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｇ－１)

脉冲强度

Ｐｕｌｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍＪ􀅰ｃｍ－２)

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ

０ ２ ４ ６ ８

０(对照) ５３０􀆰 ８３±５􀆰 １４ｂ ４６１􀆰 ５４±３２􀆰 ７７ｂ １ ０５１􀆰 ８７±５􀆰 ８０ｂ １ １５９􀆰 ８０±１１􀆰 ３９ａ １ ０３３􀆰 ２２±８􀆰 ２６ａ
２８􀆰 ８ ４９５􀆰 ３０±２９􀆰 ３４ｃ ５２５􀆰 ４１±６􀆰 ２５ａｂ １ ０７２􀆰 ２９±２８􀆰 ５２ｂ １ １３１􀆰 ９２±１７􀆰 １６ａ ９９４􀆰 ６４±１２􀆰 ９０ｂ
４８􀆰 ０ ５４３􀆰 ９６±９􀆰 ６４ｂ ５９１􀆰 ７８±３５􀆰 ７３ａ １ ０２６􀆰 ２６±１２􀆰 ４５ｂ １ ０４０􀆰 ７４±３０􀆰 ０９ｂ ９７９􀆰 ２２±１１􀆰 １５ｃ
６７􀆰 ２ ６６１􀆰 ７０±１０􀆰 ６３ａ ４６４􀆰 ６８±３０􀆰 ９１ｂ １ １７１􀆰 ３８±３５􀆰 ８ａ １ １７４􀆰 ２７±３８􀆰 ７５ａ １ ００９􀆰 ７１±１１􀆰 ３５ｂ

２􀆰 ６　 ＩＰＬ处理对贮藏期内双孢蘑菇褐变度(ＢＤ)的影响

由表 ６ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ双孢蘑菇 ＢＤ
整体呈增加趋势ꎮ 贮藏第 ６ 天时ꎬ２８􀆰 ８、４８􀆰 ０ ｍＪ􀅰ｃｍ－２

处理组 ＢＤ 显著低于对照组(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ贮藏至第 ８

天ꎬＩＰＬ 处理组 ＢＤ 均显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中

ＩＰＬ 处理组 ＢＤ 由大到小依次为 ２８􀆰 ８ ｍＪ􀅰ｃｍ－２ <６７􀆰 ２
ｍＪ􀅰ｃｍ－２<４８􀆰 ０ ｍＪ􀅰ｃｍ－２ꎮ上述结果说明 ＩＰＬ 处理能有

效延缓贮藏后期双孢蘑菇褐变度的增加ꎮ

表 ６　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇褐变度的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＰＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

脉冲强度

Ｐｕｌｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍＪ􀅰ｃｍ－２)

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ

０ ２ ４ ６ ８

０(对照) ０􀆰 ０７１±０􀆰 ００１ｃ ０􀆰 １２０±０􀆰 ００３ｃ ０􀆰 １４３±０􀆰 ００１ｃ ０􀆰 ２０２±０􀆰 ００１ａ ０􀆰 ２６７±０􀆰 ００１ａ
２８􀆰 ８ ０􀆰 １１７±０􀆰 ００１ａ ０􀆰 １０１±０􀆰 ００２ｄ ０􀆰 １８４±０􀆰 ００２ｂ ０􀆰 １８１±０􀆰 ００１ｂ ０􀆰 ２３６±０􀆰 ００２ｂ
４８􀆰 ０ ０􀆰 ０８９±０􀆰 ００２ｂ ０􀆰 １４２±０􀆰 ００１ａ ０􀆰 １４７±０􀆰 ００２ｃ ０􀆰 １４８±０􀆰 ００２ｃ ０􀆰 ２０９±０􀆰 ００１ｄ
６７􀆰 ２ ０􀆰 ０７１±０􀆰 ００２ｃ ０􀆰 １３４±０􀆰 ００１ｂ ０􀆰 １６８±０􀆰 ００３ａ ０􀆰 １９６±０􀆰 ００１ａ ０􀆰 ２２１±０􀆰 ００１ｃ

７９９
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２􀆰 ７　 ＩＰＬ处理对贮藏期内双孢蘑菇ＭＤＡ含量的影响

由表 ７ 可知ꎬ在双孢蘑菇贮藏过程中 ＭＤＡ 含量整

体呈上升趋势ꎬ其中 ４８􀆰 ０ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处理组的变化较平

缓ꎮ 贮藏 ４ ｄ 后ꎬ６７􀆰 ２ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处理组 ＭＤＡ 含量显著

低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ贮藏第 ８ 天ꎬ各处理组 ＭＤＡ 含

量均显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但不同处理组之间的

差异无统计学意义ꎮ 表明 ＩＰＬ 处理对贮藏后期双孢蘑

菇 ＭＤＡ 含量的升高有一定的抑制作用ꎮ

表 ７　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇 ＭＤＡ 含量的影响

　 　 　 　 　 Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＰＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ / (ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

脉冲强度

Ｐｕｌｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍＪ􀅰ｃｍ－２)

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ

０ ２ ４ ６ ８

０(对照) ２􀆰 ２１±０􀆰 ０４ｂ ２􀆰 ８５±０􀆰 ０９ｂ ３􀆰 ３７±０􀆰 ０３ｂ ２􀆰 ９５±０􀆰 ０３ａ ４􀆰 ６４±０􀆰 １９ａ

２８􀆰 ８ １􀆰 ８６±０􀆰 ０７ｃ ２􀆰 ４３±０􀆰 ０１ｃ ３􀆰 ７５±０􀆰 ０６ａ ２􀆰 ９１±０􀆰 ０３ａ ３􀆰 ８２±０􀆰 １１ｂ

４８􀆰 ０ ２􀆰 ３３±０􀆰 １４ｂ ３􀆰 ０４±０􀆰 ０７ａ ３􀆰 ３４±０􀆰 ０９ｂ ２􀆰 ９６±０􀆰 ０３ａ ３􀆰 ７２±０􀆰 ０８ｂ

６７􀆰 ２ ２􀆰 ６５±０􀆰 ０４ａ ３􀆰 ００±０􀆰 ０２ａ ３􀆰 ０９±０􀆰 ０５ｃ ２􀆰 ６３±０􀆰 ０６ｂ ３􀆰 ７６±０􀆰 １０ｂ

２􀆰 ８　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇总酚含量的影响

由表 ８ 可知ꎬ贮藏前 ２ ｄꎬ各组双孢蘑菇中总酚含

量快速上升ꎬ其中 ４８􀆰 ０、６７􀆰 ２ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处理组总酚含量

显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 贮藏第 ４ 天时ꎬ各组的总

酚含量又迅速下降ꎬ之后随着贮藏时间的延长变化较

平缓ꎬ而 ４８􀆰 ０ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处理组总酚含量从第 ４ 天开始

显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ贮藏第 ８ 天时ꎬ各 ＩＰＬ 处

理组总酚含量均显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且 ２８􀆰 ８、
４８􀆰 ０ 和 ６７􀆰 ２ ｍＪ􀅰ｃｍ－２ 处理组较对照组分别提高

２０􀆰 ０７％、３９􀆰 ０６％、７􀆰 ５９％ꎮ 上述结果说明 ＩＰＬ 处理能

有效保留贮藏后期双孢蘑菇的总酚含量ꎮ

表 ８　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇总酚含量的影响

　 　 　 　 　 　 　 Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＰＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ / (ｍｇ􀅰１００ｇ－１)

脉冲强度

Ｐｕｌｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍＪ􀅰ｃｍ－２)

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ

０ ２ ４ ６ ８

０(对照) ３３􀆰 ５５±０􀆰 １３ｃ ６２􀆰 １５±０􀆰 ２７ｃ ３４􀆰 ２１±０􀆰 ２１ｃ ３７􀆰 ２８±０􀆰 ２７ｂ ２５􀆰 ５８±０􀆰 ２５ｄ

２８􀆰 ８ ４０􀆰 ９８±０􀆰 １３ａ ４８􀆰 ３６±１􀆰 ６６ｄ ３６􀆰 ７９±０􀆰 ２７ｂ ３４􀆰 ８０±０􀆰 ４０ｃ ３０􀆰 ７１±０􀆰 ８１ｂ

４８􀆰 ０ ３６􀆰 ０１±０􀆰 ７４ｂ ７２􀆰 ２０±０􀆰 ４０ｂ ３７􀆰 ９２±０􀆰 １０ａ ４３􀆰 ２２±０􀆰 １３ａ ３５􀆰 ５７±０􀆰 ６２ａ

６７􀆰 ２ ３１􀆰 １２±０􀆰 ７１ｄ ７９􀆰 ７７±０􀆰 ２３ａ ２８􀆰 ９７±０􀆰 ４６ｄ ３４􀆰 ５１±０􀆰 ５３ｃ ２７􀆰 ５２±０􀆰 ８４ｃ

２􀆰 ９　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇维生素 Ｃ 含量的

影响

由表 ９ 可知ꎬ贮藏前 ４ ｄꎬ各试验组维生素 Ｃ 含量

均升高ꎬ之后开始下降ꎬ且在贮藏过程中各 ＩＰＬ 处理组

维生素 Ｃ 含量均显著高于对照组 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ其中

４８􀆰 ０ ｍＪ􀅰ｃｍ－２处理组维生素 Ｃ 含量显著高于另外 ２ 个

ＩＰＬ 处 理 组ꎻ 贮 藏 第 ８ 天 时ꎬ ２８􀆰 ８、 ４８􀆰 ０ 和 ６７􀆰 ２
ｍＪ􀅰ｃｍ－２ 处 理 组 维 生 素 Ｃ 含 量 较 对 照 组 分 别 高

３９􀆰 ０９％、５３􀆰 ６３％、１２􀆰 ７２％ꎮ 上述结果表明 ＩＰＬ 处理

能显著提高贮藏后期双孢蘑菇的维生素 Ｃ 含量ꎮ

表 ９　 ＩＰＬ 处理对贮藏期内双孢蘑菇维生素 Ｃ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＰＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

脉冲强度

Ｐｕｌｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍＪ􀅰ｃｍ－２)

贮藏时间 Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ

０ ２ ４ ６ ８

０(对照) １􀆰 ０２±０􀆰 ０１ｃ １􀆰 ３１±０􀆰 ０１ｄ １􀆰 ９４±０􀆰 ０１ｄ １􀆰 ６３±０􀆰 ０１ｄ １􀆰 １０±０􀆰 ０１ｄ

２８􀆰 ８ １􀆰 ２２±０􀆰 ０１ｂ ２􀆰 ００±０􀆰 ０１ｂ ２􀆰 ２８±０􀆰 ０２ｂ １􀆰 ９８±０􀆰 ０１ｃ １􀆰 ５３±０􀆰 ０２ｂ

４８􀆰 ０ １􀆰 ３７±０􀆰 ０２ａ ２􀆰 ２９±０􀆰 ０１ａ ２􀆰 ４３±０􀆰 ０１ａ ２􀆰 ０９±０􀆰 ０１ａ １􀆰 ６９±０􀆰 ０１ａ

６７􀆰 ２ ０􀆰 ９３±０􀆰 ０１ｄ １􀆰 ７４±０􀆰 ０２ｃ ２􀆰 ２０±０􀆰 ０１ｃ ２􀆰 ０４±０􀆰 ０１ｂ １􀆰 ２４±０􀆰 ０１ｃ

８９９
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３　 讨论

本研究结果表明ꎬＩＰＬ 处理在一定程度上可以保

持双孢蘑菇的贮藏品质ꎮ 贮藏期内 ＩＰＬ 处理组双孢蘑

菇硬度变化较小ꎬ而对照组硬度呈上升趋势ꎬ贮藏第 ８
天时对照组双孢蘑菇硬度显著高于 ＩＰＬ 处理组ꎮ 姜天

甲[３１]发现食用菌硬度与木质化程度有关ꎬ木质化加

剧ꎬ食用菌硬度增加ꎬ且 ＰＯＤ 通过催化分解过氧化氢

使木质素单体发生聚合而参与木质素的合成ꎮ 本研究

中ꎬＩＰＬ 处理组 ＰＯＤ 活性在贮藏 ６ ｄ 后显著低于对照

组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可能是 ＩＰＬ 处理对双孢蘑菇中 ＰＯＤ 活

性有一定抑制作用ꎬ减慢其参与木质化进程ꎬ使得双孢

蘑菇能较大限度地保持原有硬度ꎮ
双孢蘑菇褐变与子实体内 ＰＰＯ、ＰＯＤ 活性密切相

关[４ꎬ ３２]ꎮ 随着自然衰老和损伤的进行ꎬ菇体细胞膜透

性遭到破坏ꎬ使得原本被细胞膜隔层分开的酶与底物

(氧气与酚类物质)接触后发生反应[２９]ꎬ使酚类物质氧

化产生黑色素而褐变ꎮ 本研究中ꎬＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性在

贮藏前、中期均呈上升趋势ꎬ这可能是因为采后双孢蘑

菇仍进行着旺盛的生命活动ꎬ当其无法从培养基质中

吸取养分来满足菌丝体生长需求时ꎬ菌丝体会启动相

应的应激机制[３３]ꎬ可能会通过升高 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性

来应答此机制ꎬ导致双孢蘑菇发生褐变ꎮ 本研究结果

表明ꎬ在贮藏后期ꎬ双孢蘑菇褐变程度继续加深ꎬ但
ＩＰＬ 处理组的 ＢＤ 明显低于对照组ꎬ而此时 ＰＰＯ、ＰＯＤ
活性亦显著低于对照组ꎬ即贮藏后期 ＢＤ 的变化与

ＰＰＯ、ＰＯＤ 活性的变化一致ꎮ 其原因可能是 ＩＰＬ 处理

加剧了蛋白质在贮藏过程中的氧化[３４]ꎬ随着贮藏时间

的延长ꎬＰＰＯ、ＰＯＤ 活性均低于对照组ꎬ延缓了酶促反

应速度ꎬ减缓了双孢蘑菇褐变ꎮ
维生素 Ｃ 和多酚在生物体内具有抗氧化等多种

生理功能ꎮ 本研究结果表明ꎬ在贮藏期内双孢蘑菇中

维生素 Ｃ 和酚含量均呈先上升后下降的趋势ꎬ这可能

是由于采后双孢蘑菇前期生长发育仍在继续ꎬ子实体

仍可合成这两种物质ꎬ也可能是失水浓缩的结果ꎻ贮藏

后期随着抗氧化反应的进行和子实体品质的下降ꎬ维
生素 Ｃ 及多酚发生降解ꎬ导致其含量降低ꎮ ＩＰＬ 处理

组维生素 Ｃ 含量在贮藏过程中均明显高于对照组ꎬ可
能是 ＩＰＬ 处理诱导了双孢蘑菇维生素 Ｃ 的合成ꎬ而总

酚含量在贮藏后期才高于对照组ꎬ可能是由于该阶段

ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性显著低于对照组ꎬ使得酚类物质氧化

速度降低ꎮ 双孢蘑菇脂膜由稳定性较差的不饱和脂肪

酸组成ꎬＭＤＡ 是细胞膜过氧化作用的主要产物ꎬ其含

量高低反映子实体因脂膜损伤而衰老的程度[３]ꎮ 本

试验中ꎬ双孢蘑菇 ＭＤＡ 含量在贮藏期间持续上升ꎬ说
明子实体氧化损伤持续进行ꎬ到贮藏后期 ＩＰＬ 处理组

ＭＤＡ 含量显著低于对照组ꎬ可能与其内源性抗氧化剂

维生素 Ｃ 和酚类物质有关ꎬ且与多酚含量更为密切ꎬ
使试验后期处理组抗氧化能力优于对照组ꎮ

ＩＰＬ 处理能有效控制双孢蘑菇采后品质ꎬ但不同

处理强度对贮藏期内双孢蘑菇新鲜度的影响存在差

异ꎬ因此将 ＩＰＬ 技术应用于食用菌的品质控制时可通

过优化脉冲参数来实现ꎮ 本研究为 ＩＰＬ 技术在食用菌

领域中的应用提供了科学依据ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ与对照组相比ꎬＩＰＬ 处理组双孢

蘑菇在贮藏过程中开伞率及失重率的上升已明显减

慢ꎬ ＩＰＬ 处理能有效延缓贮藏后期双孢蘑菇 ＭＤＡ 含

量的上升ꎬ抑制 ＰＰＯ、ＰＯＤ 活性ꎬ保持硬度、总酚及维

生素 Ｃ 含量ꎬ从而减缓双孢蘑菇的衰老褐变ꎮ 本研究

结果推动了食用菌保鲜技术的发展ꎬ弥补了传统保鲜

技术的缺点ꎮ 本研究分析了 ＩＰＬ 处理后双孢蘑菇贮藏

品质变化的原因ꎬ后期将对其进行验证ꎬ以便全面探讨

ＩＰＬ 处理对生鲜双孢蘑菇贮藏品质的影响及相关机

制ꎮ
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( １Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｗａｎｌｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎｉｎｇｂｏꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１５１００ꎻ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔ ( ＩＰＬ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｈａｒｖｅｓｔ
ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (２８􀆰 ８ꎬ ４８􀆰 ０ ａｎｄ ６７􀆰 ２ ｍＪ􀅰ｃｍ－２) ｏｆ ＩＰＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ２５℃ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ＩＰＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｒｅｔａｒｄ ｔｈｅ
ｃａｐ ｏｐｅｎｉｎｇꎬ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓꎬ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ. Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｐ<０􀆰 ０５)ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ４８􀆰 ０ ｍＪ􀅰ｃｍ－２ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｔｏｔａｌ
ｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ３９􀆰 ０６％ ａｎｄ ５３􀆰 ６３％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｆｔｅｒ ８ ｄａｙｓ
ｓｔｏｒａｇｅ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＰＬ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｉｎｔｅｎｓｅ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔ(ＩＰＬ)ꎬ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｉｓｐｏｒｕｓꎬ ｓｔｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ
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