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不同压力条件对平菇减压贮藏效果的影响 
 

王士奎，牟其云，李文香，王丽娇，张圣洁，孙树杰 

（青岛农业大学食品学院，青岛市现代农业质量与安全工程重点实验室，山东青岛 266109） 

摘要：为探讨不同压力条件对平菇减压贮藏效果的影响，以 MAP 贮藏为对照，分别探讨了 30~40 kPa、50~60 kPa、70~80 kPa

三种压力条件对平菇生理生化变化的影响。结果表明：不同压力条件均可在不同程度上抑制平菇的呼吸强度，减缓可溶性蛋白质的降

解，降低褐变度的升高及细胞膜相对电导率的增大，而失重率与 CK 组差异不显著（P>0.05）。其中，在 50~60 kPa 压力条件下平菇

的保鲜效果最佳，显著优于 30~40 kPa和 70~80 kPa两种压力条件（P<0.05），最佳压力条件下的失重率、褐变度等指标分别如何？。 
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Effect of Different Pressure on the Hypobaric Storage of Pleurtus ostreatus 
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Abstract: In order to study the effect of different pressure conditions on the hypobaric storage of Pleurotus ostreatus, the physiologic and 

biochemical changes of Pleurotus ostreatus under different pressure (30~40 kPa,50~60 kPa and 70~80 kPa) were studied and compared with 

that under modified atmosphere packaging storage (MAP). The results showed that hypobaric conditions could inhibit the respiratory intensity, 

delay the decline of soluble protein content, reduce the rising of browning degree and the increasing of relative leakage rat e effectively. And the 

weight loss showed little difference contpared to the control group (P>0.05). Pleurotus ostreatus had a better preservation performance under 

50~60 kPa than those under 30~40 kPa and 70~80 kPa (P<0.05). 
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平菇（Pleurotus ostreatus），富含蛋白质、必需氨

基酸等多种营养物质，是一种高营养、低热量的食用

菌[1]。平菇适应性强，属于大面积人工栽培食用菌之

一[2]。采后平菇组织仍在进行活跃的代谢活动，引发

各种生理变化[3]。同时，鲜菇含水量达 90%以上，常

温下自然保鲜 2~3 d，货架期非常短[4~5]。因此，探讨

平菇的贮藏保鲜技术，对我国平菇产业的发展有重要

意义。 

有关平菇贮藏保鲜的研究集中在气调贮藏[6~8]、保

鲜剂应用[9~11]、辐射贮藏[12]、涂膜保鲜[13]等方面的研

究，而对平菇减压贮藏方面的研究未见报道。减压贮

藏是在低温的基础上将果蔬放置密闭容器内，抽出部

分空气以降低贮藏环境的真空压力，并随着压力的调

节定期补充新鲜高湿的空气，维持容器内压力的动态

平衡和一定湿度的贮藏方法[14]。关于减压贮藏在果蔬

保鲜方面的应用，国内外报道较多的有水蜜桃[15]、冬 
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枣[16]、绿芦笋[17]等，均取得了较好的贮藏效果，而在

平菇保鲜中的应用尚未见报道。本实验利用“多罐体

减压贮藏实验装置”，通过不同压力条件对平菇贮藏效

果的实验，研究了适合平菇减压贮藏较佳的压力条件，

为改善平菇贮藏品质，延缓其采后衰老，推动减压贮

藏技术在食用菌保鲜方面的应用提供必要的理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

供试平菇：清晨采摘于青岛夏庄平菇种植专业户

菇房。挑选菇体完整、朵形一致、色泽正常、无病虫

害的平菇子实体，即运至青岛农业大学食品科学与工

程学院教学实习基地处理，清除菇体基部栽培基质，

并剪掉菇柄基部老化部分。 

试剂：氢氧化钠（分析纯），莱阳康德化工有限公

司；氯化钡（分析纯），天津市广成化学试剂有限公司；

草酸（分析纯），天津市广成化学试剂有限公司；考马

斯亮蓝 G-250，天津市巴斯夫化工有限公司；牛血清

蛋白质，豪夫迈·罗氏有限公司。 
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1.2  仪器与设备 

多罐体减压贮藏实验装置，青岛农业大学食品科

学与工程学院研制；DEI-107 电脑控制柜，淄博崇泰

制冷设备有限公司；754 紫外分光光度计，上海光谱

仪器有限公司；冷冻离心机，上海安亭科学仪器厂；

电子分析天平，奥豪斯国际贸易（上海）有限公司；

DDS-11C 电导仪，上海精密科学仪器有限公司。 

 
图 1 多罐体减压贮藏装置结构简图 

Fig.1 The simplified structure diagram of multi-tank hypobaric 

storage device 

注：1：真空泵，2、3、4：真空压力控制表，5、6、7：真

空贮藏罐，8、9、10：真空压力调节阀，11、12、13：真空压

力控制阀，14、15、16：继电器，17：电源开关，18：空气过

滤器，19：排水阀，20：压缩机，21：控制阀。 

1.3  方法 

将采收、整理好的平菇，每 3 kg 为 1 个处理，装

入“多罐体减压贮藏实验装置”（其结构简图见图1）

内，分别调节不同罐体的贮藏压力为30~40 kPa、50~60 

kPa、70~80 kPa，贮藏温度 3±0.5 ℃，以相同温度条

件下气调贮藏（MAP）即按照每袋300 g 将平菇放入

规格为 350 mm×250 mm×0.02 mm 的 PE保鲜袋，折口

处理作为对照实验（CK），实验重复 3 次。每隔 1 d

随机取样一次，进行各项指标测定，结果取其平均值。 

1.4  测定方法 

1.4.1  失重率 

采用重量法，参考陶菲等[18]的方法。 

%100
0

0 



M

MM i失重率  

注：M 0为样品原始重量；Mi为样品贮藏 i 天后的重量。 

1.4.2  呼吸强度 

室温下采用静置法，参考曹健康等[19]的方法。 

1.4.3  褐变度（BD）测定 

根据段颖等[11]的方法，将蒸馏水煮沸后冷却，按

1g：20 mL（样品：蒸馏水）研磨。5000×g 离心5 min

后取上清液于 410 nm 比色，以 A410×20 为平菇褐变

度值。 

1.4.4  细胞膜相对渗透率 

采用电导率法，参考肖功年等[8]的方法，并稍做

改进。于平菇菇柄中心部位切 1 mm×1 mm×4 mm 长

方块，称量2 g，用去离子水 20 mL浸泡、振荡 10 min，

滤纸吸干后再加 20 mL蒸馏水，室温振荡 60 min，测

定电导率，沸水浴煮沸 15 min，冷却后测定电导率，

以平菇浸提液煮沸前和煮沸后电导率的比值表示细胞

膜相对渗透率。 

1.4.5  可溶性蛋白质质量分数测定 

采用考马斯亮蓝染色法，参考曹健康等[19]的方

法。 

1.5  数据统计分析 

采用 Excel及 DAS 数据处理软件进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同压力条件对平菇呼吸强度的影响 

呼吸作用是采后平菇新陈代谢的主导方面，它直

接或间接地影响着其贮藏寿命和感官品质。不同压力

条件下平菇呼吸强度的变化见图2。 

 
图 2 不同压力条件对平菇呼吸强度的影响 

Fig.2 Effects of different pressure conditions on respiratory 

intensity of Pleurotus ostreatus  

由图 2 可以看出，随着贮藏时间的延长，不同压

力条件下平菇呼吸强度均呈缓慢下降的变化趋势。与

CK 组相比，三种压力条件下平菇呼吸强度显著低于

CK组（P<0.05）。贮藏至 12 d，50~60 kPa 条件下呼

吸强度为 45.30 CO2·mg/(kg·h)，显著低于 30~40 kPa、

70~80 kPa 条件下呼吸强度（P<0.05）。表明减压贮藏

能够抑制平菇的呼吸强度，其中以 50~60 kPa 压力条

件对呼吸强度的抑制效果最佳。 

2.2  不同压力条件对平菇失重率的影响 

平菇采后质量损失通常由水分损失和呼吸作用导

致的损失引起的，与平菇的新鲜状态密切相关。不同

压力条件下平菇失重率变化见图3。 

由图 3 可以看出，随着贮藏时间的延长，不同压

力条件下平菇的失重率均呈逐渐上升的变化趋势，且
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随着贮藏压力的降低失重率逐渐升高。在整个贮藏时

期内，三种减压条件下平菇失重率虽稍高于 CK 组，

但与 CK 组差异不显著（P>0.05）。贮藏至 12 d，CK

组平菇失重率为 3.07%，减压贮藏压力在 30~40 kPa

条件下失重率最高，为 3.42%，仅比对照高出 0.35%；

而在 50~60 kPa、70~80 kPa 条件下平菇失重率分别为

3.30%、3.22%，分别比对照高出 0.23%、0.15%。表

明减压贮藏对平菇的失重率影响不显著。 

 
图 3 不同压力条件对平菇失重率的影响 

Fig.3 Effects of different pressure conditions on weight loss of 

Pleurotus ostreatus  

2.3  不同压力条件对平菇褐变度的影响 

褐变度是采后平菇主要的品质指标，直接影响其

感官品质。不同压力条件下平菇褐变度的变化见图 4。 

 
图 4 不同压力条件对平菇褐变度的影响 

Fig.4 Effects of different pressure conditions on Browning 

Degree of Pleurotus ostreatus 

由图 4 可以看出，随着贮藏时间的延长，不同压

力条件下平菇的褐变度均呈逐渐上升的变化趋势，且

差异达显著水平（P<0.05）。贮藏至 12 d，CK组平菇

褐变度高达 10.41，而30~40 kPa、50~60 kPa、70~80 kPa

压力条件下平菇褐变度分别为 9.06、8.62、9.66，均显

著低于 CK组褐变度（P<0.05）。表明减压贮藏能够降

低平菇的褐变程度，其中以 50~60 kPa 压力条件下的

褐变度最低。 

2.4  不同压力条件对平菇细胞膜相对电导率的影响 

生物细胞膜的完整性通常通过检测其相对电导率

实现。不同压力条件下平菇细胞膜相对电导率的变化

见图 5。 

 
图 5 不同压力条件对平菇细胞膜相对电导率的影响 

Fig.5 Effects of different pressure conditions on relative leakage 

rate of Pleurotus ostreatus 

由图 5 可以看出，随着贮藏时间的延长，不同压

力条件下平菇的细胞膜相对电导率均呈逐渐上升的变

化趋势。在整个贮藏过程中，CK 组平菇的细胞膜相

对电导率显著高于减压贮藏条件（P<0.05）。贮藏前期

上升缓慢，8 d 后上升速率加快。贮藏至至 12 d，CK

组平菇细胞膜相对电导率达到 21.41%，50~60 kPa 条

件下平菇细胞膜相对电导率最低，为19.42%，与 CK

组差异显著（P<0.05）；而 30~40 kPa、70~80 kPa 两种

压力条件下平菇细胞膜相对电导率分别为 20.71%、

21.04%，两者差异不显著（P>0.05）。表明减压贮藏能

够降低平菇的细胞膜相对电导率，其中以 50~60 kPa

压力条件下的效果最佳。 

2.5  不同压力条件对平菇可溶性蛋白质质量分数的

影响 

 
图 6 不同压力条件对平菇可溶性蛋白质质量分数的影响 

Fig.6 Effects of different pressure conditions on soluble protein 

mass fraction of Pleurotus ostreatus 

可溶性蛋白质质量分数是平菇营养价值的重要评

价指标之一。不同压力条件下平菇可溶性蛋白质质量

分数的变化见图 6。 

由图 6 可以看出，随着贮藏时间的延长，不同压

力条件下平菇的可溶性蛋白质含量均呈逐渐下降的变
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化趋势。在整个贮藏过程中，CK 组平菇的可溶性蛋

白质含量下降速率最大，三种减压贮藏压力条件均不

同程度地抑制了平菇可溶性蛋白质含量的下降。贮藏

至 12 d，CK组可溶性蛋白质含量降至2.00 mg/g，而

30~40 kPa、50~60 kPa、70~80 kPa 压力条件下可溶性

蛋白质质量分数分别为 2.27 mg/g、2.40 mg/g、2.14 

mg/g，显著高于 CK组（P<0.05）。表明减压贮藏能够

延缓平菇可溶性蛋白质质量分数的下降，其中以

50~60 kPa 压力下的效果最佳。 

3  结论 

3.1  通过对平菇在不同压力条件下进行减压贮藏试

验发现，在贮藏温度3±0.5 ℃条件下，30~40 kPa、50~60 

kPa、70~80 kPa 三种压力条件均可在不同程度上抑制

平菇呼吸强度，减缓褐变度的升高、细胞膜相对渗透

率的增大及可溶性蛋白质的降解，保持平菇良好的感

官品质及较高的营养价值，但平菇的失重率与 CK 组

差异不显著（P>0.05）。 

3.2  三种压力条件下平菇失重率虽稍高于 MAP 贮

藏，但差异不显著。该结论与康明丽等[20]认为真空贮

藏环境造成减压室与果蔬体内有一定压力差，会加重

果蔬失重失鲜的观点不一致，但与刁小琴等[21]采用不

同减压处理对菜花生理效应的影响以及李文香等[22]

利用三阶段减压贮藏对绿芦笋采后生理变化研究的结

论一致。减压条件下平菇失重率与 MAP 贮藏差异不

显著，可能因为在低压条件下平菇的呼吸作用被抑制，

相应的呼吸热减少，水分散失随之减少，本观点与

Stanley 等[23]的观点相符。本实验过程中发现减压贮藏

条件下平菇的失重率除与贮藏压力条件有关，同时也

与贮藏罐体的密闭性密切相关，密封性越好，罐体容

器的换气频率越低，平菇的失重率就越低，该结果与

谢启军等 [24]认为减压贮藏因换气频繁而产品易失水

的观点相符。 

3.3  周晓媛等[25]研究报道平菇为采后呼吸跃变型食

用菌，但本实验结果发现在低温条件下减压贮藏平菇

呼吸强度呈平稳下降的趋势，未出现呼吸高峰。这可

能有两方面原因：一方面可能是低温条件下能有效抑

制酶活性，降低各种生理代谢活动，减弱呼吸代谢强

度，这与李华佳等[26]的观点一致；另一方面可能是减

压贮藏条件能形成低氧环境的缘故。随着减压贮藏压

力的降低，空气中各种气体组分分压相应降低，低氧

条件会抑制呼吸代谢强度，这与 Stanley 等[23]的观点

相符。而有关低氧条件抑制平菇呼吸代谢的机制尚有

待于进一步探讨。 
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