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纳米 TiO2/SiO2复合膜结构的表征及其对 

双孢菇涂膜保鲜的影响 
 

张荣飞，王相友，刘战丽 

（山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东淄博 255049） 

摘要：本文以卡拉胶/魔芋胶为材料，通过添加纳米TiO2/SiO2和超声波分散对其进行一定的修饰，采用电子扫描显微镜（SEM）

和红外光谱分析（FTIR）进行了结构表征，研究了纳米复合涂膜对双孢菇在贮藏过程中生理品质指标的影响。结果表明：经超声波

分散的卡拉胶/魔芋胶/纳米TiO2/SiO2复合膜其纳米粒子分散性较好，SiO2粒子与卡拉胶、魔芋胶表面的大量羟基存在强烈的氢键作

用。贮藏 12 d后，纳米复合涂膜处理组 V 的白度值，硬度值，可溶性固形物含量分别为 87.75（菇肉）和 82.48（菇皮）、9.00×105 Pa、

6.90%，分别高于对照组的白度值 84.22（菇肉）和 78.48（菇皮）、硬度值 7.60×105 Pa、可溶性固形物含量 5.30%。经超声波处理的卡

拉胶/魔芋胶/纳米TiO2/SiO2复合膜延缓了双孢菇失重率和相对电导率的升高，显著抑制了过氧化物酶（POD）的活性，推迟了多酚

氧化酶（PPO）活性高峰的出现，对双孢菇的保鲜有明显效果。 
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Structural Characterization of a Nano-TiO2/SiO2 Composite Film and Its 

Preservative Effect on Agaricus bisporus 
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Abstract: In this study, carrageenan/konjac glucomannan films were modified by addition of nano TiO2 / SiO2 and ultrasonic dispersion. 

These films were characterized by Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopic analysis and scanning electron microscopy (SEM).Effects of 

the modified nano-composite film on postharvest physiology and quality of Agaricus bisporus during storage at 2 ℃ were studied. The results 

showed that nanoparticles in the carrageenan/konjac glucomannan/nano-TiO2 composite film, subjected to ultrasonic treatment were highly 

dispersed. There were a great number of hydrogen bonds between nano-sized SiO2 particles and hydroxyl groups on the surface 

ofcarrageenan/konjac glucomannan. After 12 d of storage, the values of whiteness, firmness of flesh, and soluble solid content (SSC) of 

Agaricus bisporus treated with the modified composite films were 87.75 (flesh) and 82.48 (skin),9.0×105 Pa and 6.9%, respectively, which were 

significantly higher than those of the control group (84.22 (flesh) and78.48 (skin), 7.6×105 Pa, and 5.3%). In addition, the modified carrageenan / 

konjac glucomannan /nano-SiO2 composite films delayed the increase in relative conductivity as well as weight lossin Agaricus bisporus, 

significantly inhibited the activity of peroxidase (POD) and delayed the peak of polyphenoloxidase (PPO) activity, thus remarkably improving 

the preservation of Agaricus bisporus. 
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双孢蘑菇（Agaricus bisporus）是目前唯一全球性

栽培的食用菌，因担子上通常着生 2 个担孢子而得名，
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因担子其富含甘露醇、菌糖、有机碱,是典型的高蛋白、

低脂肪、低能量的菌类保健食品。然而，双孢蘑菇达

到生理成熟后的子实体保鲜期很短。因此，随着近年

来需求量和消费量的不断加大，对采后双孢蘑菇的保

鲜技术的研究尤为需要。 

近几年国内外将涂膜保鲜法应用于果蔬贮藏前处

理有所研究，舒康云[1]等通过一种可食性涂膜保鲜液对

樱桃保鲜效果的影响，Cristiane Fagundes等[2]对樱桃和

番茄用抗菌性羟丙基甲基纤维素蜂蜡复合膜进行涂膜
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保鲜，K Chitravathi等[3]对青辣椒进行可食性涂膜保鲜，

还有龚军等[4]等用改性魔芋葡甘聚糖对草莓进行涂膜

保鲜，都取得了一定的保鲜效果。但是，根据涂膜材

料的性质，目前多采用多糖及蛋白质等物质的水溶液

进行涂膜，这些材料所成的膜具有一定的缺陷，例如

涂膜时干燥时间比较长，易感染腐败微生物等，从而

给实际生产和使用带来了极大的不便。 

随着科技的发展，纳米材料已在许多领域引起了

广泛重视,被认为是21世纪最有前途的材料之一。将无

机纳米粒子的功能特性与高分子材料进行纳米复合,

得到的具有特殊性能的高分子材料或使其性能及保湿

能力有所提高，除此之外，还应具有抗菌防霉、抗紫

外线等功能[6~7]。雷艳雄[8]等采用添加纳米SiO2对PVA

基复合涂膜包装材料进行改性，可有效提高PVA基复合

涂膜包装材料的阻水、阻湿性能。将纳米材料应用于

双孢蘑菇的保鲜，国内外也鲜有报道[9~10]。本文研究了

卡拉胶/魔芋胶/纳米TiO2/SiO2复合膜经超声波分散优

化后的微观结构表征以及对双孢蘑菇涂膜保鲜的影

响，旨在为纳米复合涂膜在双孢蘑菇保鲜上的应用提

供依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

双孢蘑菇采摘于山东省淄博市淄河镇。双孢蘑菇

采后立即运至山东理工大学实验冷库，2±1 ℃下预冷

20 h。挑选大小均匀（伞盖直径 3~4 cm）、菇色洁白、

没有受到机械损伤和真菌感染的双孢菇进行试验。 

1.2  涂膜液的制备 

分别将3 g纳米TiO2、3 g纳米TiO2、5 g纳米SiO2、

5 g 纳米SiO2、溶于1 L蒸馏水中，然后分别往四个样

品组中加入 1 g 卡拉胶、2 g 魔芋胶、4.2g 增塑剂（其

中聚乙二醇 200 和甘油各 2.10 g），再将 1 g卡拉胶、

2 g 魔芋胶、4.20 g 增塑剂溶于 1L蒸馏水中作为空白

对照组，将配置好的溶液放于恒温水入锅中，70 ℃恒

温水浴 20 min。冷却至室温后，将 3 g 纳米TiO2、5 g

纳米 SiO2 其中各一份用超声波（频率为 40 kHz，功率

为 150 W)处理 25 min。 

1.3  复合膜的制备 

将上述制得的涂膜液定量在面积相同的水平玻璃

板上流延成膜，待干燥之后，流水冲洗后揭膜，制得

不同的复合膜，于室温下凉干待用。 

 

1.4  样品的处理 

将双孢蘑菇随机分成5组，分别进行如下处理：(Ⅰ)

将未添加纳米粒子的涂膜液用高压喷雾器进行喷洒涂

膜。作为空白对照组。(Ⅱ)将添加纳米TiO2未经超声波

改性的涂膜液用高压喷雾器进行喷洒涂膜。(Ⅲ)将添加

纳米TiO2改性后的涂膜液用高压喷雾器进行喷洒涂膜。

(Ⅳ)将添加纳米SiO2未经超声波改性的涂膜液用高压

喷雾器进行喷洒涂膜。(Ⅴ)将添加纳米SiO2改性后的涂

膜液用高压喷雾器进行喷洒涂膜。待各处理组室温下

晾干后，移至2±1 ℃的冷库中。每3 d随机取样检测1次

双孢蘑菇的理化品质。 

1.5  复合膜的结构表征 

对卡拉胶/魔芋胶复合膜及纳米复合膜采用美国

Nicolet5700 型红外光谱仪分别进行红外光谱表征。

采用 FEI Sirion200 型电子扫描电镜分别对卡拉胶/

魔芋胶复合膜的相容情况和纳米复合膜中纳米

TiO2/SiO2 的分散情况进行分散检测。 

1.6  测量指标与方法 

1.6.1  失重率检测方法 

以贮藏前后双孢菇的质量差值与初始质量的比值

作为失重率。每组样品每次测量取 6 个蘑菇，重复三

次。 

失重率/%=(贮藏前果实重量-测定时果实重量)/

贮藏前果实重量×100%[11]。 

1.6.2  硬度和白度值检测方法 

果实硬度用 GY-1 型果实硬度计测定。将双孢菇

切去表皮，然后将硬度计垂直于被测表面，在均匀力

的作用下将压头压入果肉内 5 mm，将指针的读数作

为双孢菇的硬度值。每个处理随意取 3 个蘑菇，每个

蘑菇取 10个值，然后取其平均值。L
*值采用自动色差

计（SC-80C，北京康光仪器有限公司）测定。 

1.6.3  可溶性固形物含量和 pH 值检测方法 

可溶性固形物含量采用用手持折光仪（泰光

405225，中国）测定。pH值采用 pH计测定。 

1.6.4  细胞膜透性检测方法 

用打孔器在双孢蘑菇上取材并将其切成厚度为 2 

mm 的圆片，称取 1 g，放入 25 mL重蒸馏水中，25 ℃

恒温浸泡 1 h，搅拌均匀后用 DDS-11A电导率仪测定

浸提液的电导率，然后加热至沸腾30 min，自然冷却

至 25 ℃加重蒸馏水至 25 mL，再测定其全渗电导率。

以双孢蘑菇初始电导率与全渗电导率比值作为细胞膜 
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透性变化的指标[12]。重复 3 次测定。 

1.6.5  多酚氧化酶（PPO）活力检测方法 

参照 Zauberman 等[13~14]方法测定。取 3 克双孢

菇组织，加入 6 mL pH 6.8 的 0.05 M 磷酸缓冲液（内

含 5% (m/V) PVP，0.01 (V/V) Triton X-100）冰浴研

磨，4 ℃ 15000 r/min 条件下离心 20 min，收集上清

液用于酶活性测定。4.8 mL pH6.8 的磷酸缓冲液，1 

mL 0.05 M 的邻苯二酚溶液，20 ℃恒温水浴，空白

加 0.2 mL 磷酸缓冲液，在分光光度计上调空白，然

后在同一反应体系加 0.2 mL 酶提取液，立即在 420 

nm 处测定 OD 值，每 20 s 读数记录 OD 值变化，记

录 2 min。酶活以每分钟内 OD 值变化 0.01 为 1 个

活性单位 U。重复测定 3 次。 

1.6.6  过氧化物酶（POD）活力检测方法 

参照朱广廉[15]等方法测定。取 3 g 双孢菇组织，

加入 6 mL pH 6.8 的 0.05 M 磷酸缓冲液（内含 5% 

(m/V) PVP，0.01 (V/V) Triton X-100）冰浴研磨，4 ℃ 

15000 r/min 条件下离心 20 min，收集上清液用于酶

活性测定。4.40 mL pH 6.8 的磷酸缓冲液，0.40 mL

愈创木酚（2%），25 ℃恒温水浴，加 0.20 mL H2O2

（0.46%），空白加 1 mL pH 6.80 的磷酸缓冲液。

在分光光度计上调空白，然后在同一反应体系加 1 

mL 酶液，在 25 ℃恒温水浴中反应 3 min，立即在

470 nm 处测定 OD 值，每 20 s 读数记录 OD 值变化，

记录 2 min。酶活以每分钟内 OD 值变化 0.01 为 1

个活性单位 U。重复测定 3 次。 

1.7  数据统计分析 

Excel 2003统计分析所有数据，计算标准误差并制

图。用SPSS 19.0软件对数据进行统计分析，采用Duncan

法进行数据差异显著性多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  复合膜的红外光谱分析 

卡拉胶/魔芋胶复合膜及纳米复合膜红外光谱图如

图 1 所示。 

由图 1 可知，其纳米复合膜和普通复合膜羟基伸

缩振动峰分别为 3346.90 cm-1、3330.40 cm-1，纳米复

合膜羟基伸缩峰比未添加纳米粒子的复合膜的迁移

大，说明纳米粒子与卡拉胶/魔芋胶复合膜分子之间发

生作用，表现为纳米复合膜的凝胶作用较卡拉胶/魔芋

胶复合膜增大，从而成膜性较好。这与卡拉胶残基上

有半酯式硫酸盐基团而成为一种阴离子型分子电解质

有关，以及纳米粒子（纳米SiO2、纳米TiO2）与卡拉

胶/魔芋胶分子之间形成的氢键所致。因此，氢键的存

在对复配体系起到了非常重要的增容作用。这与王元

兰[16]等对卡拉胶/魔芋胶复配胶凝胶强度的测试结果

非常吻合。 

 
图 1 复合膜的红外光谱图 

Fig.1 FT-IR map of composite film 

2.2  复合膜的微观结构表征 

在超声波作用下,首先解除的是具有缺陷较多和

弱相互作用的团聚体,经过一段时间的超声波分散后, 

这些团聚体消耗殆尽,只有少数直径较大的颗粒必须

在超声波的瞬间冲击力达到分子间作用力的域值,才

能产生破碎作用,即超声波的能量在破碎作用方面失

去了累积效应,大量能量消耗在难以分散的粒子上变

为声热,使超声空穴的有效作用几率大大降低,团聚体

的粒径分布在很长时间内不产生明显的变化,此时就

达到超声分散的极限[17]。 

 

图 2 纳米复合膜的 SEM图 

Fig.2 SEM photo of composite film 

注：a：未经超声波处理的纳米TiO2复合膜 SEM 图；b：

经超声波处理的纳米TiO2复合膜 SEM 图；c：未经超声波处理

的纳米 SiO2复合膜 SEM 图；d：经超声波处理的纳米 SiO2 复

合膜 SEM 图。 

由图 2 可见，卡拉胶和魔芋胶相容性好，没有发

现相分离现象。复合保鲜液中纳米二氧化钛、纳米二

氧化硅粒子分布比未经超声波处理的较为均匀,有少

量的团聚现象。纳米粒子的分散情况对复合膜的透光
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率、水蒸气透过率、抑菌性能等都会产生影响[18]，因

此，对复合涂膜液进行一定的改性（如超声波处理）

是很有必要的。这一结论与贾利蓉[19]等将水解胶原/

海藻酸钠/纳米粒子复合保鲜液用于水果涂膜保鲜的

研究结果一致。 

2.3  不同涂膜处理对双孢蘑菇失重率的影响 

失重率是反映双孢蘑菇新鲜度的一个重要指标。

双孢蘑菇子实体的失重，除了呼吸作用的消耗外，主

要是由水分蒸发造成的。失水能够导致果实软化、成

熟和衰老，当果实失水率超过 5%时，果实会发生萎

缩，新鲜度降低[20]。 

 
图 3 不同处理对双孢蘑菇失重率的影响 

Fig.3 Effect of edible coatings on weight loss of mushrooms 

stored at 2 ℃  

如图 3 所示，在贮藏过程中，各处理组的失重率

均处于 5%以下，这说明涂膜保鲜能有效地抑制双孢

蘑菇水分的蒸发。在温度为 2 ℃下的各组处理，在整

个贮藏过程中贮藏质量较好，菇体质量的减少都未超

过 1.60%。由表 1可知，添加纳米 SiO2的处理无显著

影响，尽管添加纳米TiO2改性后的处理与空白对照组

有显著差异，但其失重率值较大，因此添加纳米TiO2

的和添加纳米 SiO2 改性后的处理可极显著（p<0.01）

的降低双孢蘑菇的失重率。产生此种差异的原因可能

是普通复合膜和纳米复合膜透湿性能的不同。纳米复

合膜具有相对较小的水分透过率，有效维持了双孢蘑

菇表层的湿度，进而抑制了双孢蘑菇子实体水分的进

一步蒸发。 

2.4  不同涂膜处理对双孢蘑菇硬度的影响 

在贮藏过程中，由于细胞膨压不断下降、细胞壁

逐渐降解等因素，果实的硬度会不断下降。由图 4 可

知，添加纳米粒子的各组处理比未添加纳米粒子空白

对照组的硬度都要高，这说明纳米复合涂膜能有效的

控制双孢蘑菇在贮藏过程中硬度的变化。在 2±1 ℃贮

藏期间，经超声波处理后的纳米复合涂膜的硬度值均

保持 9.00×105 Pa~9.50×105 Pa，添加纳米 SiO2 的处理

硬度值从 9.30×105 Pa 降到了 8.50×105 Pa，纳米 TiO2

的处理从 9.30×105Pa 降到了 8.40×105 Pa，可见，各组

处理极显著（p<0.01）地抑制双孢蘑菇硬度值的下降。

其中，经超声波处理后的纳TiO2/SiO2 复合膜涂膜的处

理有较显著影响。可见纳米粒子对果蔬的保鲜有一定

的作用，这与罗海莉[21]等用壳聚糖/纳米 SiOx膜对莲

藕涂膜保鲜，较壳聚糖单膜有效地抑制了莲藕采后硬

度的下降，研究结果一致。 

 
图 4 不同处理对双孢蘑菇硬度的影响 

Fig.4 Effects of edible coatings on hardness of mushrooms stored 

at 2 ℃  

2.5  不同涂膜处理对双孢蘑菇细胞膜透性的影

响 

膜透性与细胞膜的完整程度呈负相关，随着果蔬

组织的不断衰老，膜透性不断升高，相对电导率增强。 

 
图 5 不同处理对双孢蘑菇细胞膜透性的影响 

Fig.5 Effects of edible coatings on membrane permeability of 

mushrooms stored at 2 ℃  

由图 5 可知，在整个贮藏过程中，对照组的双孢

蘑菇的相对电导率都比其他处理组的高，说明添加纳

米粒子的复合涂膜液能够有效地降低脂质过氧化和电

解质外漏的发生。尤其在贮藏第 12 d时，对照组的相

对电导率在 34%左右，经超声波处理的纳米TiO2/SiO2

复合膜的相对电导率在 28%左右，这充分证明改性后
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的卡拉胶/魔芋胶/纳米 TiO2/SiO2 复合膜更有效地保

持细胞膜的稳定性，延缓双孢菇的衰老。这表明，纳

米复合膜对组织细胞膜具有一定的保护作用，从而有

利于减缓双孢蘑菇组织细胞崩坏解体的进程，保持双

孢蘑菇良好的食用品质。 

2.6  不同涂膜处理对双孢蘑菇可溶性固形物的

影响 

 
图 6 不同处理对双孢蘑菇可溶性固形物含量的影响 

Fig.6 Effects of edible coatings on total soluble solids of 

mushrooms stored at 2 ℃  

可溶性固形物含量可反映果蔬的品质和成熟度，

其变化不但影响双孢蘑菇的风味，同时也反映它的衰

老进程。双孢蘑菇在贮藏期期间可溶性固形物的含量

是逐渐降低的（见图 6），添加纳米 TiO2 的，添加纳

米 TiO2 经超声波分散后的，添加纳米 SiO2 的和添加

纳米 SiO2 经超声波分散后的处理可溶性固形物的含

量高于未添加纳米粒子的处理，处理间差异明显

（p<0.05）。其中，添加纳米 SiO2 改性后的复合涂膜

处理组可溶性固形物的含量在贮藏期间从 7.40 降到

6.90，添加纳米TiO2改性后的复合涂膜处理组从 7.40

降到 6.60，这两组的涂膜保鲜较好的抑制了可溶性固

形物含量的降低。产生此结果的原因可能是纳米复合

膜使双孢蘑呈现缓慢的化学成分降解，从而能够降低

双孢蘑菇的呼吸强度和新陈代谢速率。同时刘丽萍[22]

在纳米银涂膜对圣女果保鲜效果的研究中，经纳米银

涂膜处理的圣女果可溶性固形物含量下降幅度低于对

照组近一倍，研究结果一致。 

2.7  不同涂膜处理对双孢蘑菇白度的影响 

白度是决定双孢蘑菇采后品质的重要指标。

Gormley[13]根据双孢蘑菇的白度将其分为两类：白度

值≥86的为好品质菇，在80~85 之间的为可接受品质。 

由表 1 所示，各组处理在贮藏 12 d以后菇肉的白

度值都在 83 以上，菇皮的白度值在 80左右，说明各

组处理均能有效地抑制双孢蘑菇的褐变。当贮藏第 6 d

左右时，未添加纳米粒子处理组的白度值明显降低，

到贮藏第 12 d 时，经超声波分散的纳米 SiO2 复合膜

处理的双孢蘑菇菇肉的白度值为 87.75，菇皮的白度值

为 82.48，较其他各组都要高。因此，添加纳米 SiO2

分散后的处理可明显（p<0.05）抑制双孢蘑菇的褐变。 

表 1 不同处理对双孢蘑菇白度的影响 

Table 1 Effects of edible coatings on surface color of mushrooms stored at 2 ℃ 

样品 
贮藏时间/d 

 0 3 6 9 12 

处理Ⅰ 
菇肉 92.69±0.53a 90.74±4.36a 87.45±4.03a 83.45±6.23a 84.22 ±1.66b 

菇皮 84.53±2.88a 81.42±2.75a 79.70±2.47a 78.21±1.85a 78.28±2.84a 

处理Ⅱ 
菇肉 92.69±0.53a 89.85±3.79a 88.75±4.24a 82.97±3.25a 84.43±3.19ab 

菇皮 84.53±2.88a 78.87±1.11a 79.93±1.81a 78.43±3.07a 78.88±2.08a 

处理Ⅲ 
菇肉 92.69±0.53a 92.94±1.41a 89.09±1.77a 89.61±2.76a 85.42±2.11ab 

菇皮 84.53±2.88a 82.14±1.41a 78.01±1.01a 81.13±1.39a 79.88±1.82a 

处理Ⅳ 
菇肉 92.69±0.53a 92.94±0.62a 89.73±1.03a 86.79±4.00a 83.27±0.96ab 

菇皮 84.53±2.88a 79.90±4.04a 80.19±1.13a 81.48±1.34a 78.86±2.93a 

处理Ⅴ 
菇肉 92.69±0.53a 92.59±0.39a 88.29±1.64a 88.65±2.57a 87.75±5.23a 

菇皮 84.53±2.88a 81.82±4.60a 80.21±1.34a 81.51±3.47a 82.48±0.58a 

2.8  不同涂膜处理对双孢蘑菇对PPO活性的影

响 

酚类物质氧化是果实褐变的主要原因[23]。PPO 是

广泛存在于植物中的一种末端氧化酶，它能催化酚类

物质氧化，导致果蔬组织褐变。 

由图7可知PPO活性均随贮藏时间的推移而不断

升高，，在贮藏 0~4 d 内，各处理组 PPO 活性高于对

照组，这可能是由于涂膜处理对双孢菇表面造成一定
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的损伤，使其生理活性有所升高导致的。4 d以后各处

理组 PPO 活性均低于对照，特别是经超声波处理的纳

米 SiO2 复合膜处理组与对照组相比，在贮藏 12 d 时

PPO 活性为 180.40 U/g,而为添加纳米粒子的处理组

PPO 活性为 245.60 U/g，明显（p<0.05）延缓了PPO

活性的上升，这可能因为卡拉胶 /魔芋胶 /纳米

TiO2/SiO2 复合涂膜经超声波处理后，纳米粒子在卡拉

胶/魔芋胶复合涂膜液中的分散性较均匀，从而使纳米

复合膜的某些功能特性如透光性、透水性、透 CO2 性

等较好，对双孢蘑菇多酚氧化酶活性有一定的抑制效

果，对于延缓子实体酶促褐变具有积极作用。同时袁

志[24]等在纳米 SiO2 壳聚糖复合膜保鲜草莓的研究中，

腐烂指数比空白组降低了 23.9%，说明纳米 SiO2壳聚

糖复合膜减缓草莓内部生理代谢活动，防止腐烂变质，

起到延长草莓的贮藏保鲜时间的作用，与其研究结果

一致。 

 
图 7 不同处理对双孢蘑菇 PPO 含量的影响 

Fig.7 Effects of edible coatings on PPO activity of mushrooms 

stored at 2 ℃  

2.9  不同涂膜处理对双孢蘑菇对POD活性的影

响 

POD 在果蔬中可表现为一种衰老酶，其活性的变

化可作为果蔬成熟和衰老的指标之一[25~26]。它是一类

比较复杂的酶，一方面在维持组织中活性氧代谢平衡

过程中能清除过氧化氢和脂类氢过氧化物起重要作

用；另一方面在过氧化氢存在催化酚类、类黄酮的氧

化和聚合而导致组织褐变[27]。 

如图 8 所示，未添加纳米粒子的复合膜处理组和

添加纳米 TiO2的复合膜处理组在第 3 d 时 POD 的活

性达到高峰后逐渐降低，添加纳米 SiO2改性后的复合

膜处理组，添加纳米TiO2改性后的复合膜处理和添加

纳米SiO2 的复合膜处理组均在第6 d POD活性达到高

峰后逐渐降低。可见，添加纳米 SiO2 改性后的复合膜

处理组，添加纳米TiO2 改性后的复合膜处理和添加纳

米 SiO2 的复合膜处理组相对于未添加纳米粒子的处

理组明显（p<0.05）地抑制了 POD 的活性。这一结果

说明纳米 SiO2 复合膜能更有效的抑制双孢蘑菇在贮

藏中的酶促作用，进而延缓了双孢蘑菇的衰老，而保

证了菇体的品质质量，达到保鲜目的。 

 

图 8 不同处理对双孢蘑菇 POD 含量的影响 

Fig.8 Effects of edible coatings on POD activity of mushrooms 

stored at 2 ℃  

3  结论 

3.1  综上所述，纳米 TiO2/SiO2 能较好的分散在卡拉

胶/魔芋胶复合膜中，并且对其分子有一定的修饰作

用，同时，纳米复合涂膜能有效地延长采后双孢蘑菇

的货架期，在贮藏 12 d后，较未添加纳米粒子的复合

涂膜处理组，经超声波分散的纳米 SiO2复合涂膜处理

组和未经超声波分散的纳米 TiO2 复合涂膜处理组明

显的延缓了双孢菇失重率的升高，经超声波分散的纳

米 TiO2 复合涂膜处理组和经超声波分散的纳米 SiO2

复合涂膜处理组的硬度值均在 9.00×105 Pa~9.50×105 

Pa 之间，抑制了其硬度的降低，其相对电导率在 28%

左右，同时可溶性固形物含量分别比对照组的高

1.30%和 1.60%，纳米粒子能有效延缓了其白度值的降

低，并且显著抑制了过氧化物酶（POD）的活性，推

迟了多酚氧化酶（PPO）活性高峰的出现，对双孢菇

的保鲜有明显效果。 

3.2  总的来说，经超声波（频率为 40 kHz，功率为

150 W)处理 25 min 的卡拉胶/魔芋胶/纳米TiO2/SiO2

复合膜对双孢蘑菇的保鲜效果较好，由 SEM 图可观

测知其纳米粒子的分散性也较好，因此复合膜的分散

性能对双孢蘑菇的保鲜效果很重要，值得进一步研究。 
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