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摘要：为开发安全新型的双孢蘑菇复合生物保鲜剂，对 3 大类、12 种常见生物保鲜剂进行择优筛选试验，筛选出对双孢

蘑菇白度、开伞度、质地、发粘度、气味有较好保护作用的保鲜剂，并探讨抗坏血酸（Vc）、乳酸链球菌素（Nisin）和卡拉胶

复合生物保鲜剂对双孢蘑菇采后贮藏保鲜效果。经筛选发现，Vc、Nisin 和卡拉胶对延缓双孢蘑菇褐变发生有较好效果，然后

将三者进行复合优化，表明 Vc 0.80 g/L、Nisin 0.40 g/L 和卡拉胶 5.40 g/L 制备的复合生物保鲜剂效果最优，在贮藏末期白度

值高于阴性对照（CK）21.32%。与对照组相比，复合生物保鲜剂处理显著降低双孢蘑菇贮藏期间的失重率和腐烂率，抑制硬

度下降，延缓多酚氧化酶（PPO）活性的增强，加快总酚含量峰值出现并促进酚类物质积累，促进 ABTS 阳离子自由基清除

率峰值出现，并且可有效延缓菇体抗氧化能力的降低。试验结果表明，Vc-Nisin-卡拉胶复合生物保鲜剂对双孢蘑菇贮藏品质

具有良好的保护作用。该研究可为开发新型安全高效的双孢蘑菇复合生物保鲜剂提供参考和依据。 
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Abstract: In order to develop new and safe compound biological preservative for Agaricus bisporus, 3 categories and 12 kinds of 

common biological preservative were selected through the optimal screening experiment, and the preservative with better protective 

effect on the whiteness, opening degree, texture, hair viscosity and smell of Agaricus bisporus was screened out. The effects of 

ascorbic acid (Vc), Nisin and carrageenan on the preservation of Agaricus bisporus after storage were investigated. After screening, it 

was found that Vc, Nisin and carrageenan had a good effect on delaying the Browning of Agaricus bisporus. Then the optimization 

results showed that the compound biological preservative prepared by Vc 0.80 g/L, Nisin 0.40 g/L and carrageenan 5.40 g/L had the  

引文格式： 

商立超,王文亮,弓志青,等.双孢蘑菇复合生物保鲜剂的制备及其在贮藏保鲜的应用[J].现代食品科技,2022,38(7):184-196 

SHANG Lichao, WANG Wenliang, GONG Zhiqing, et al. Preparation of compound biological preservative for Agaricus 

bisporus and its application in storage and preservation [J]. Modern Food Science and Technology, 2022, 38(7): 184-196 

 

收稿日期：2021-09-29 

基金项目：山东省重大科技创新工程项目（2021CXGC010809）；山东省农业科学院农业科技创新工程项目（CXGC2022A36；CXGC2022B07）；山东省食

用菌创新团队产后加工岗位专家项目（SDAIT-07-09） 

作者简介：商立超（1995-），男，硕士研究生，研究方向：食品加工与安全，E-mail：shanglc826@163.com 

通讯作者：王延圣（1988-），男，博士，助理研究员，研究方向：果蔬加工与贮藏，E-mail：sdnky_wys@163.com 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.7 

185 

best effect. The whiteness value at the end of storage was 21.32% higher than that of the negative control (CK). Compared with the 

control group, the compound biological preservative treatment significantly reduced the weight loss rate and decay rate of Agaricus 

bisporus during storage, inhibited the decline of hardness, delayed the enhancement of polyphenol oxidase (PPO) activity, accelerated 

the peak of total phenol content and promoted the accumulation of phenols, promoted the peak of ABTS cation free radical clearance, 

and effectively delayed the reduction of antioxidant capacity of Agaricus bisporus. The results showed that the Vc-Nisin-carrageenan 

compound biological preservative had a good protective effect on the storage quality of Agaricus bisporus. This study can provide 

reference and basis for developing new, safe and efficient compound biological preservative of Agaricus bisporus. 

Key words: Agaricus bisporus; ascorbic acid; streptococcus lactis; carrageenan; biological preservative; postharvest preservation 

 

双孢蘑菇（Agaricus bisporus）又名白色蘑菇、

纽扣蘑菇、洋蘑菇，伞菌目，蘑菇科，蘑菇属，是

世界上分布范围最广和最受青睐的食用菌之一[1]，

可鲜销、罐藏、盐渍。随着科技的不断发展，国内

双孢蘑菇工厂化生产逐渐成为主流，菇房能够精确

控制温度、湿度和光线等生长条件[2]，从而实现一

年四季不间断生产。直至目前，我国双孢蘑菇的产

量和产值均居世界第一位，出口量相当大，其中种

植最多的省份是福建、山东、河南等，年栽培总面

积 6.8×108 m2，产量 4.6×105 t（约占全国生产总量

75%）。双孢蘑菇味道鲜美，口感极佳，富含维生

素和矿物质等营养物质，具有抗癌、降血压、提高

人体免疫力等多种保健功能[3]以及高蛋白、低脂肪、

低热量的特点[4]，被赋予“植物肉”、“素中之王”的

美称。双孢蘑菇表面没有任何保护结构，在采摘过

程中极易受到机械损伤，且采后代谢旺盛，均会导

致菇体出现褐变、失水、开伞、菌柄过长等问题，

不宜贮藏，造成巨大的经济损失。 

普遍认为，影响双孢蘑菇保鲜因素有温度、呼

吸强度、相对湿度、气体环境和采摘时菇体成熟度

等[5]，因此可通过控制以上因素实现贮藏保鲜的目

的。目前，双孢蘑菇的保鲜手段有低温贮藏、辐射

保鲜、气调保鲜、涂膜保鲜等[6]，但低温和辐射保

鲜耗能大，单一气调保鲜效果差，而化学保鲜虽在

其他果蔬早已应用，如柑橘等，但安全系数低[7,8]。

相对而言，生物涂膜保鲜健康、来源广泛，并且近

年来已有研究发现生物源（包括植物源、动物源和

微生物源）保鲜剂对某些果蔬采后贮藏保鲜具有良

好效果[9,10]，但问题是单一保鲜剂效果不明显，因

此基于有效保鲜成分之间的协同作用，将单一保鲜

剂复合为可食用涂膜应用于贮藏保鲜，有效保鲜成

分之间通过协同作用能够显著提高保鲜效果，俨然

已成为如今贮藏保鲜技术的研究热点之一[5]。 

本文主要以茶多酚、L-精基酸、L-谷基酸、Vc、

大蒜提取液、ε-聚赖氨酸、Nisin、生姜提取液、果

胶、黄原胶、卡拉胶和水溶性壳聚糖等 12 种常见

保鲜剂作为试验材料，通过评比白度、开伞度、质

地、发粘度和气味初步筛选出对双孢蘑菇保鲜效果

较好的单一保鲜剂，随后将择优筛选出的保鲜剂通

过响应面进行复合并优化浓度，研究 Vc-Nisin-卡拉

胶复合生物保鲜剂对双孢蘑菇的保鲜效果，为寻找

安全高效的双孢蘑菇贮藏保鲜剂提供参考和依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜双孢蘑菇、生姜、大蒜，山东省济南市历

城区苏家市场；茶多酚（纯度 99%）、ε-聚赖氨酸（纯

度 95%）、Vc（食品级，纯度 99%），上海源叶生物

科技有限公司；L-谷氨酸、L-精氨酸、邻苯二酚（纯

度均为 99%），阿拉丁试剂（上海）有限公司；Nisin

（效价 1100 IU/mg），浙江新银象生物工程有限公

司；卡拉胶、黄原胶、果胶、水溶性壳聚糖（均为

食品级），河南万邦实业有限公司；2,2’-联氮-双-

（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸二铵盐）（ABTS）（纯

度 98% ） ， 上 海 麦 克 林 生 物 试 剂 公 司 ；

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl（DPPH）（纯度 98%），

北京酷来搏科技有限公司；浓盐酸、甲醇、乙酸、

乙酸钠（均为分析纯），国药集团化学试剂公司；

LW-S500B 型无孔包装盒，福建厦门鲜元包装有限

公司。 

1.2  仪器与设备 

NewClassic ME 型电子天平，梅特勒-托利多仪

器（上海）有限公司；IN612C 型低温恒温培养箱，

重庆雅马拓科技有限公司；CR-400 型色差仪，河北

美能达建材科技有限公司；UV-6100 型紫外分光光

度计，上海元析仪器有限公司；HH-S6 型数显恒温

水浴锅，江苏金怡仪器科技有限公司；SB25-12DTD

型超声波清洗机，宁波新芝生物科技股份有限公

司；FSH-2 型可调高速匀浆机，常州市伟嘉仪器制

造有限公司；DTY-ZBJ-40 型制冰机，北京德天佑
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科技公司；TGL-16A 型离心机，湖南平凡科技有限

公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  保鲜剂配制与样品处理 
1.3.1.1  保鲜剂配制 

通过查阅和研读有关贮藏保鲜方面的资料，确

定了待筛选的保鲜剂类别和浓度，分别为茶多酚

（5.00 g/L）、L-谷氨酸（10.00 mmol/L）、L-精氨酸

（10.00 mmol/L）、Vc（0.50 g/L）、大蒜提取液（料

液比 1:5 g/mL）、ε-聚赖氨酸（0.30 g/L）、Nisin（0.40 

g/L）、生姜提取液（料液比 1:3 g/mL）、果胶（5.00 

g/L）、黄原胶（2.00 g/L）、卡拉胶（3.00 g/L）、水

溶性壳聚糖（10.00 g/L）。 

茶多酚、L-谷氨酸、L-精氨酸、Vc、ε-聚赖氨

酸、Nisin 和水溶性壳聚糖保鲜剂的制备：根据浓度，

将适量固体试剂与适量无菌蒸馏水混匀溶解即可，

低温保存备用。黄原胶保鲜剂的制备：1.00 g 黄原

胶粉与 500 mL 70 ℃无菌蒸馏水混合，浸泡 10 h

后搅拌均匀即可。果胶保鲜剂的制备：2.50 g 果胶

粉与 500 mL 90~95 ℃无菌蒸馏水混合，高速剪切

至无结块，然后在 95 ℃下保温 15 min 至溶胶充分

即可。卡拉胶保鲜剂的制备：1.50 g 卡拉胶粉与 500 

mL 室温无菌蒸馏水混匀，浸泡 5 h 后水浴加热，从

室温逐渐加热至 75 ℃，期间不停搅拌至均匀即可。

大蒜提取液、生姜提取液的制备：分别取无病虫害、

无机械损伤的大蒜、生姜各 100 g，按料液比加入

无菌蒸馏水（大蒜 500 mL、生姜 300 mL），研磨成

匀浆，然后将大蒜匀浆和生姜匀浆分别在 35 ℃和

45 ℃水浴条件下各不断搅拌 30 min，最后 12000 

r/min 离心 10 min 取上清即可，低温保存备用。 

1.3.1.2  样品处理 

试验前，挑选大小一致、无机械损伤和病虫害

的新鲜双孢蘑菇，并于 4 ℃冷库中预冷 6 h，预冷

结束后使用无菌刀片切除多余菌柄使其能平稳放

置，并将其分组编号；试验时，用单一保鲜剂浸泡

30 s，待水分完全蒸发后装入 PET 无孔保鲜盒中，

一并置于 4 ℃低温恒温培养箱中贮藏。以无菌蒸馏

水浸泡 30 s 为阴性对照（CK）。 

1.3.2  择优筛选试验 
通过预试验可知，不同处理组之间的差异在贮

藏第 8 d 最显著，选择贮藏第 8 d 的双孢蘑菇为试

验样品，通过白度值和感官评价高低对保鲜效果进

行评价，择优筛选得到的保鲜剂进行下一步响应面

复合优化试验。 

白度值测定：使用便携式色差计测定双孢蘑菇

伞盖固定 3 个位点（正三角形顶点）并记录，随附

的标准白板用于校准色差。每个处理 3 个重复，每

个重复 50 个子实体。 

感官评价：参考于官楚[11]的感官评价方法并稍作

修改，制定了感官指标评价标准表，如表 1 所示。由

按国家标准招募和培训后的十名优选评价员（男女各

5 名）[12]按照国家标准[13]对试验样品进行感官评定并

打分。每个处理 3 个重复，每个重复 50 个子实体。 

表 1 双孢蘑菇感官指标评价标准 

Table 1 Evaluation criteria for sensory indexes of Agaricus bisporus 

得分 菌盖色泽 开伞度 质地 发黏度 气味 

8.00~10.00 洁白 无 有弹性、脆嫩 不发黏 淡淡菇香 

6.00~8.00 轻微褐变 轻微 稍失弹性 轻微 无蘑菇香气 

4.00~6.00 明显褐变 明显 明显发软 明显 明显异味 

≤4.00 严重褐变 严重 严重变软 严重 严重异味 

1.3.3  响应面法优化试验 
1.3.3.1  单因素考察试验 

表 2 单因素试验因素水平设计表 

Table 2 Factor level design table of single factor test 

保鲜剂种类 浓度梯度/(g/L) 

Vc 0.20 0.50 0.80 1.10 1.40 

Nisin 0.10 0.25 0.40 0.55 0.70 

卡拉胶 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 

通过预试验得知不同浓度处理组之间差异在贮

藏第 8 d 最显著，因此，选择贮藏第 8 d 的双孢蘑

菇作为评价对象分析 Vc、Nisin 和卡拉胶及其水平

对子实体白度值和感官评价的影响，单因素试验因

素水平设计见表 2。每组试验随机选取 50 个蘑菇进

行测定，重复三次。 

1.3.3.2  响应面试验 

以 Vc（A）、Nisin（B）和卡拉胶（C）为响应

因素，以白度值为响应值（Y），设计三因素三水平

响应面试验。响应面试验因素水平见表 3。 

1.3.3.3  响应面预测及验证试验 

以同一品种双孢蘑菇作为试验对象，在与响应

面试验相同的试验条件下，依据响应面预测结果即

最佳浓度设置试验进行验证，观察贮藏 0~8 d 双孢
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蘑菇白度值的变化情况。以白度值为纵坐标，以贮

藏天数为横坐标作图。 

白度值测定方法同 1.3.2，设置 3 组平行，每组

处理 50 个双孢蘑菇。 

表 3 响应面试验因素水平 

Table 3 Factors and levels in response surface design 

水平/(g/L) 
因素 

-1 0 1 

A Vc 0.50 0.80 1.10 

B Nisin 0.25 0.40 0.55 

C 卡拉胶 3.00 5.00 7.00 

1.3.4  贮藏品质测定试验 
1.3.4.1  子实体表观指标的测定 

失重率测定：采用称重法。重复三次，每次处

理固定 25 个子实体。其计算方式如下： 

-
%= 100%

贮藏前质量 贮藏后质量
失重率/

贮藏前质量
  

硬度测定：利用 TA. XT. plus 型质构仪对双孢蘑

菇菌盖表面进行测定，选用直径 2.00 mm 的圆柱形平

端探头（P/2），把双孢蘑菇去掉菇柄使其稳固在质构

仪操作台上，测试点为菌盖中心点，选择压缩测试模

式，测前速度 1.00 mm/s、测中和测后速度 2.00 mm/s，

下压深度为 6.00 mm，接触出发力为 5.00 g，力-时间

关系曲线图像自动生成，以图像最高峰为硬度指标，

每次测定随机选取 50 朵蘑菇并取其平均值。 

腐烂率测定：定义双孢蘑菇腐烂面积高于 50%

即为腐烂。其计算方式如下： 

/ % 100% 
双孢蘑菇腐烂数

腐烂率
双孢蘑菇总数

  

每次测定随机选取 50 朵蘑菇，重复三次。 

1.3.4.2  子实体生理指标的测定 

取样：用直径 1.00 cm 打孔器在子实体伞盖赤

道位置选择等距离三个点，取皮下深度为 5.00 mm

果肉组织，随后立即用大小均一的锡箔纸包装并液

氮冷冻处理，置于-80 ℃冰箱保存备用。以无菌蒸

馏水浸泡为阴性对照（CK 组），以不作任何处理

为空白对照（BC 组），每次处理 50 个子实体。 

总酚含量测定：参照范存斐等[14]的方法。 

PPO 活性测定：参照 YU Kaibo 等[15]的方法。 

DPPH 自由基清除率：参照 QIAO Jingya 等[16] 

的方法。 

ABTS 阳离子自由基清除率：参照贾仕杰等[17] 

的方法。 

1.4  数据统计与分析 

各项指标结果均以平均数±标准误差表示，使

用 IBM SPSS 25.0 软件对数据进行方差分析，运用

Duncan 多重比较法对差异显著性进行比较分析

（p<0.05），使用 Microsoft Excel 2019 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  单一保鲜剂择优筛选结果 

抗氧化型、抑菌型和成膜型保鲜剂对双孢蘑菇

白度值和感官评价的影响见图 1。茶多酚处理组白

度值和感官评价分值显著下降（p<0.05），分别为

73.77 和 17.47 分，低于 CK 6.01%和 16.89%，表明

茶多酚自身颜色会严重降低菇体商品价值；L-谷氨

酸和 L-精氨酸都属于非必需氨基酸[18,19]，在水果保

鲜有所应用[20]，本研究中 L-精氨酸在一定程度上可

延缓双孢蘑菇褐变，但效果并不突出，白度仅为

80.18，而 L-谷氨酸处理组白度值 78.36 和感官评分

22.18，与对照组并无明显差别，表明无保鲜效果；

Vc 可清除机体内 H2O2 和·O2
-，保护细胞膜，其作

为一种天然保鲜剂，在切花、果实、种子和块根上

的保鲜作用己得到证实[21,22]，而通过本研究发现，

Vc 处理组的白度值在所有组别中下降幅度最小，贮

藏末期为 82.13，较贮藏前仅降低 9.67%，同时开伞

和发黏程度明显降低，质地和气味保持良好，感官

评价高达 29.51 分，并达到显著水平（p<0.05），表

明 Vc 能够有效延缓双孢蘑菇褐变，延缓衰老。综

合考虑，选择 Vc 作为抗氧化型保鲜材料进行下一

步试验。 

大蒜、生姜属于香辛料，张强等[23]将其应用到

冷却肉保鲜上并证明保鲜效果良好，但本研究发

现，大蒜、生姜提取液白度值分别为 73.46、75.51，

感官评价 14.25、17.19 分，对双孢蘑菇不仅无保鲜

效果，反而降低了品质，这两组处理的白度值分别

低于 CK 组 6.76%和 4.16%并显著（p<0.05）；ε-

聚赖氨酸是由 25~30 个赖氨酸残基构成，在人体内

降解为必需氨基酸[24]，对冷鲜猪肉有较好保鲜效果
[25]，但对双孢蘑菇保鲜效果一般，白度值 81.45，

仅高出 CK 组 3.37%；Nisin 是由 34 个氨基酸组成

的多肽类化合物，稳定性好、食用安全，被广泛应

用于果蔬、乳制品、肉制品等食品贮藏保鲜中[26]，

Nisin 处理组白度值和感官评价最高，分别为 83.42

和 26.14 分，高于 CK 组 5.89%和 40.00%，说明 Nisin

能够通过有效抑制微生物活动，减少其对菇体表面

的侵害，保持子实体细胞完整性，从而延缓双孢蘑

菇腐烂变质及褐变的产生，维持双孢蘑菇白度值和
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感官品质，保证其商品价值。综合考虑，选择 Nisin

作为抑菌型保鲜材料进行下一步试验。 

多糖类涂膜保鲜是利用其粘附性使得果蔬样品

表面带有一层薄膜，从而抑制呼吸作用、保持酚类、

类黄酮、抗坏血酸等物质较高含量水平，以及提高

抗氧化酶活力[27]，最终延缓果蔬新鲜度下降，延长

货架期。已有研究表明，多糖涂膜能够有效保持果

实色泽和硬度，延缓营养流失，降低腐烂率，比如

樱桃[28]、番茄[29]等。由图 1 可知，较 CK 组（白度

值 78.79；感官评价 20.42 分）而言，果胶处理组感

官评价 22.57 分，虽略有提高，但白度值（77.12）

却不增反降，表明果胶可能促进褐变的发生；黄原

胶和水溶性壳聚糖处理组在感官评价（24.12 分和

26.45 分）和白度值两方面都有所提高，但在延缓

褐变方面，两组处理白度值分别为 79.71 和 78.68，

较 CK 组均不显著，无明显差别；而卡拉胶处理组

在贮藏第 8 d 的白度值依然高达 82.96 并显著

（p<0.05），感官评价 28.87 分，分别是 CK 组的 1.05

倍和 1.41 倍。因此，综合考虑，选择卡拉胶作为成

膜型保鲜材料进行下一步试验。 

 
图 1 三种类型保鲜剂对双孢蘑菇白度值和感官评价的影响 

Fig.1 Effects of three preservative types of on whiteness and 

sensory score of Agaricus bisporus 

注：同一类型保鲜剂不同小写字母表示不同处理间差

异显著（p<0.05）。 

2.2  单因素试验结果 

2.2.1  Vc 浓度选择 
不同浓度 Vc 对双孢蘑菇白度值和感官评价的

影响见图 2。随着 Vc 浓度逐渐增大，白度值和感官

评价均先缓慢升高后逐渐减小。由图 2a 可知，白

度值分别为 79.35、82.96、83.89、82.57 和 74.81。

相对于 CK 组 77.37，0.20~1.10 g/L Vc 均可提高白

度值，分别提高 2.56%、7.23%、8.43%、6.72%，

0.50、0.80、1.10 g/L 达到显著水平（p<0.05）；由

图 2b 可知，感官评价 23.70、29.20、33.90、33.30

和 24.00 分。Vc 在 0.20~1.10 g/L 浓度范围内可抑制

开伞、发黏以及异味的产生。产生此结果的原因为

Vc 是能将醌类物质还原成酚类物质的还原剂，还是

PPO 分子结构中铜离子的螯合剂，能够降低或抑制

PPO 活性，两方面协同保持新鲜度[30]。但是过多

Vc 则会因被氧化分解而积累较多的脱氢抗坏血酸

（DHAA），DHAA 又会与氨基酸反应促进褐变的

发生[31]，本试验结果也证明了这一点，1.40 g/L Vc

处理组白度值低于 CK 组 4.94%。因此考虑选择

0.50、0.80、1.10 g/L 作为响应面因素考察水平。 

 
图 2 Vc 浓度对双孢蘑菇白度值（a）和感官评价（b）的影

响 

Fig.2 Effects of Vc concentration on whiteness value (a) and 

sensory score (b) of Agaricus bisporus 

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0.05）。

图 3、4、8~11 同。 

2.2.2  Nisin 浓度选择 
不同浓度 Nisin 对双孢蘑菇白度值和感官评价

的影响见图 3。随着 Nisin 浓度不断增加，白度值和

感官评价菌呈现先增大后降低趋势。由图 3a 和图

3b 可知，0.10、0.25、0.40、0.55 g/L 处理组白度值

分别为 78.84、81.88、84.23 和 82.17，高于 CK 组

1.90%、5.83%、8.87%、6.20%，其中 0.25~0.55 g/L

均显著高于 CK 组，并且感官评价分别为 20.30、

25.90、33.70 和 29.00 分，这表明 Nisin 可降低双孢

蘑菇褐变、开伞和发黏程度、延缓变软进程、抑制

异味产生，这是因为 Nisin 能改变细菌细胞膜内外
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渗透压、破坏细胞膜完整性、影响磷脂化合物合成，

进而减少微生物的侵害，延长货架期。0.55 和 0.70 

g/L 处理组虽在控制开伞、保持质地和抑制发黏方

面较出色，但因 Nisin 本身为淡黄色，颜色会随浓

度增大而加深，当双孢蘑菇白度值分别低于 80.00

和 69.00 时，从批发和消费者角度出发，是不被接

受的[32,33]。最终 Nisin 浓度选择 0.25、0.40、0.55 g/L

作为响应面因素考察水平。 

 

 
图 3 Nisin 浓度对双孢蘑菇白度值（a）和感官评价（b）的

影响 

Fig.3 Effects of Nisin concentration on the whiteness value 

(a) and sensory score (b) of Agaricus bisporus 

2.2.3  卡拉胶浓度选择 
不同浓度卡拉胶对双孢蘑菇白度值和感官评价

的影响见图 4。由图 4a 可知，所有浓度卡拉胶均能

抑制双孢蘑菇白度值下降，分别为 82.86、83.78、

84.85、83.75 以及 83.96；由图 4b 可知，感官评价

分别为 26.20、28.60、34.70、27.90 和 20.80 分，依

然满足消费者需求[33]。这是由于卡拉胶作为多糖类

可食性涂膜成分之一，能够附着在双孢蘑菇表面进

而阻滞水分、氧气和溶质的流动，降低生理代谢水

平，提高感官属性和新鲜度[34]。与 CK 组相比较，

1.00~9.00 g/L 卡拉胶处理组均可保持较高的白度值

并显著（p<0.05），但随着浓度增加白度值并没有得

到提高，反而会影响感官品质。感官评价中，5.00 g/L

处理组效果最好；而 7.00 和 9.00 g/L 处理组虽在一

定程度上保持质地和控制开伞，但浓度过大会导致

异味产生以及黏度增加，这是导致它们感官评价低

的主要原因，更不易被消费者接受。因此考虑，选

取 3.00、5.00 和 7.00 g/L 作为响应面因素考察水平。 

 

 

图 4 卡拉胶浓度对双孢蘑菇白度值（a）和感官评价（b）

的影响 

Fig.4 Effects of carrageenan concentration on the whiteness 

value (a) and sensory score (b) of Agaricus bicarporus 

表 4 响应面试验设计及结果 

Table 4 Design of response surface experiment and results 

试验号 
A  

Vc/(g/L) 
B  

Nisin/(g/L) 
C  

卡拉胶/(g/L) 
Y  

白度值 

1 0 0 0 86.46 

2 -1 1 0 82.19 

3 0 0 0 86.32 

4 0 -1 -1 80.93 

5 -1 0 -1 78.46 

6 1 0 1 80.38 

7 1 -1 0 80.42 

8 -1 0 1 81.89 

9 0 -1 1 82.56 

10 1 0 -1 80.79 

11 0 0 0 85.75 

12 1 1 0 81.22 

13 0 1 1 83.36 

14 -1 -1 0 80.76 

15 0 1 -1 81.37 
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表 5 响应面方差分析 

Table 5 The variance analysis of response surface experiment 

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值 显著性 

模型 76.07 9 8.45 41.53 0.0004 ** 

A 0.03 1 0.03 0.15 0.7167  

B 1.51 1 1.51 7.40 0.0418 * 

C 5.51 1 5.51 27.08 0.0035 ** 

AB 0.099 1 0.099 0.49 0.5161  

AC 3.69 1 3.69 18.12 0.0080 ** 

BC 0.032 1 0.032 0.16 0.7064  

A2 41.49 1 41.49 203.88 <0.0001 ** 

B2 10.39 1 10.39 51.03 0.0008 ** 

C2 22.07 1 22.07 108.43 0.0001 ** 

残差 1.02 5 0.20    

失拟项 0.73 3 0.24 1.73 0.3865 不显著 

净误差 0.28 2 0.14    

总和 77.09 14     

注：“*”表示对结果影响显著（p<0.05）；“**”表示对结果影响极显著（p<0.01）。 

2.3  响应面试验结果 

2.3.1  三因素响应面试验 
根据单因素试验结果，采用 Box-Behnken 中心

组合设计原理，进行三因素三水平 RSM 分析试验，

分别考察 Vc 浓度（A）、Nisin 浓度（B）和卡拉

胶浓度（C）对白度值（Y）的影响，结果见表 4。 

2.3.2  响应面方差分析 
采用多元回归拟合上述试验结果，得到以白度

值为目标函数、各参数编码值的多元二次方程：

Y=86.18-0.06A+0.43B+0.83C-0.16AB-0.96AC+0.09

BC-3.35A2-1.68B2-2.44C2，对其进行显著检验与方

差分析，结果见表 5。 

从表 5 可知，该回归模型 p=0.0004<0.01，表明

二次回归方程模型显著；失拟项 p=0.3865>0.05，表

明该回归方程拟合度较高；R2=0.9868，表明模型可

充分拟合试验数据，可用来预测复合生物保鲜剂最

优配方。通过该模型方差分析可知：在所有作用因

素中，一次项 B 对双孢蘑菇白度值影响显著

（p<0.05），一次项 C、交互项 AC 和二次项 A2、

B2、C2 对双孢蘑菇白度值影响极显著（p<0.01），

一次项 A、交互项 AB 和 BC 对双孢蘑菇白度值影

响均不显著（p>0.05）。F 值大小表示各因素对试

验的影响程度，从表 5 可知，对双孢蘑菇白度值影

响顺序为：卡拉胶（C）>Nisin（B）>Vc（A）。 

2.3.3  两因素交互影响综合评分响应面分析 
不同因素交互影响双孢蘑菇白度值响应面，见

图 5~图 7。等高线形状反映交互效应强弱，其中椭

圆形表示两种因素交互作用显著，圆形则表示两种

因素交互作用不显著[35]。 

Nisin 和 Vc 双因素交互作用对双孢蘑菇白度值

的影响见图 5。由此可知，Nisin 与 Vc 交互作用对

白度值影响是先上升后下降，整体图像呈弧形。当

Nisin 浓度 0.40 g/L、Vc 浓度 0.80 g/L 时，白度值

86.32，等高线接近圆形，表明 A、B 两种因素交互

作用对双孢蘑菇白度值影响不明显。Nisin 和 Vc 过

多均会降低商品价值，过少则无明显保鲜效果。 

 
图 5 Vc 与 Nisin 交互影响白度值的响应面和等高线图 

Fig.5 Response surface and contour plot of interaction 

between Vc and Nisin on whiteness value 

 
图 6 Vc 与卡拉胶交互影响白度值的响应面和等高线图 

Fig.6 Response surface and contour plot of interaction 

between Vc and carrageenan on whiteness value 

卡拉胶和 Vc 双因素交互作用对双孢蘑菇白度
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值的影响见图 6。经分析，卡拉胶与 Vc 交互作用所

产生的 3D 图像呈一个弧面，白度值随两者浓度增

加而先升高后降低。当卡拉胶浓度 5.00 g/L、Vc 浓

度 0.80 g/L 时，白度值 86.46，等高线为椭圆形，表

明 A、C 两种因素交互作用对双孢蘑菇白度值影响

明显，这是因为卡拉胶可作为基质使 Vc 附着在子

实体表面，保证 Vc 充分发挥抗氧化功能，从而起

到稳定持续的缓释保鲜作用。 

 
图 7 Nisin 与卡拉胶交互影响白度值的响应面和等高线图 

Fig.7 Response surface and contour plot of interaction 

between Nisin and carrageenan on whiteness value 

Nisin 和卡拉胶双因素交互作用对双孢蘑菇白度

值的影响见图 7。图 7 表明 Nisin 和卡拉胶两者交互

作用所构成的 3D 模型图呈弧形。随着两者浓度的增

加，白度值先升高后降低。等高线图趋向椭圆形，

表明交互作用显著，并且要比卡拉胶和 Vc 双因素交

互作用更显著。当 Nisin 浓度 0.40 g/L、卡拉胶浓度

5.00 g/L 时，白度值最高。卡拉胶同样作为基质会使

Nisin 牢牢地附着在菇体表面，充分发挥缓释效用，

抑制大多数微生物生长和繁殖活动，持续保护菇体

减轻微生物侵害作用。已有研究证明，以壳聚糖为

基质、Nisin 为抑菌成分的涂膜可以抑制 PPO 和 POD

的活性，减缓贮藏过程中机体酚类物质的损失，从

而降低褐变程度，延缓白度值的下降[36]。 

2.3.4  预测及验证试验结果 
依据响应面图和等高线图，清楚表明三因素不

同浓度对双孢蘑菇整体白度值产生的影响。通过对

二次抛物线函数模型极值分析，得到天然复合生物

保鲜剂最佳浓度条件：Vc 0.79 g/L、Nisin 0.42 g/L、

卡拉胶 5.36 g/L，在此最优浓度条件下，白度值

86.28。为进一步验证响应面分析结果的可靠性以及

方便实际操作，选择 Vc 0.80 g/L、Nisin 0.40 g/L、

卡拉胶 5.40 g/L 作为最优浓度。 

 
图 8 响应面结论验证试验结果图 

Fig.8 Result diagram of conclusion verification test on 

response surface 

表 6 最优配方对贮藏期双孢蘑菇失重率、硬度和腐烂率的影响结果 

Table 6 Effects of optimal formula on weight loss, hardness and decay rate of Agaricus bisporus during storage 

项目 天数/d BC 组 CK 组 复合生物保鲜剂组 

0 - - - 

2 1.35±0.12Da 1.61±0.11Da 0.98±0.23Db 

4 3.03±0.21Cb 3.79±0.12Ca 2.43±0.11Cc 

6 5.13±0.11Ba 5.51±0.23Ba 3.39±0.34Bb 

失重率/% 

8 6.91±0.23Ab 7.67±0.13Aa 4.75±0.15Ac 

0 507.65±9.95Aa 504.04±13.26Aa 508±12.97Aa 

2 478.89±12.55Aa 439.26±21.46Bb 500.26±12.86Aa 

4 329.81±21.22Bb 319.31±11.07Cb 441.66±9.46Ba 

6 316.29±26.54Bab 294.38±21.04Cb 348.69±12.93Ca 

硬度/g 

8 259.69±21.65Cb 269.63±15.53Db 312.8±14.65Da 

0 0 0 0 

2 0.33±0.14Ca 1.00±0.82Da 0 

4 1.00±0.82Cb 3.00±0.82Ca 0.33±0.14Bb 

6 4.33±0.47Bb 7.33±0.94Ba 2.00±0.82Bc 

腐烂率/% 

8 9.33±2.05Aa 12.33±1.25Aa 4.33±1.70Ab 

注：同行不同小写字母表示同以贮藏天数不同处理间差异显著（p<0.05）；同列不同大写字母表示同一指标不同贮藏天数

差异显著（p<0.05）。 
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响应面验证试验结果如图 8，三组处理白度值

在贮藏期 0~8 d 内均呈下降趋势，且在整个贮藏期

内复合生物保鲜剂组白度值始终高于两组对照，在

第 4、6 和 8 d 达到显著水平（p<0.05），其中测得

第 8 d 双孢蘑菇白度值 86.10，并且高出 BC 组

9.00%，CK 组 21.32%，与模型预测值接近。因此，

采用响应面法优化得到的复合生物保鲜剂浓度准

确可靠并具有较好保鲜效果，可进行下一步双孢蘑

菇的品质测定试验。 

2.4  品质测定试验结果 

2.4.1  最优配方对贮藏期双孢蘑菇表观指标

的影响 
最优配方对贮藏期双孢蘑菇表观指标的影响结

果见表 6。由表 6 可知，失重率、硬度和腐烂率均

会随着贮藏时间延长而发生相应变化，这说明采后

双孢蘑菇依然进行着旺盛的生理代谢活动。复合生

物保鲜剂处理组在贮藏期第 2 d 开始至贮藏末期，

其失重率（0.98%~4.75%）均显著低于两组对照

（p<0.05）；在硬度保持方面，CK 组硬度下降的

最快，BC 组次之，复合生物保鲜剂组在中贮藏末

期依然保持 312.80 g 硬度水平并显著（p<0.05）；

在腐烂率方面，复合生物保鲜剂处理组在贮藏期第

4 d 刚出现腐烂的现象，较对照组推迟 2 d，同时在

整个贮藏期间，BC 组和 CK 组腐烂率均显著高于

复合生物保鲜剂处理组（p<0.05），尤其是第 8 d，

复合生物保鲜剂处理组仅为 4.33%。以上试验结果

足以表明复合生物保鲜剂能够降低双孢蘑菇生理

代谢水平，对子实体抗逆能力和新鲜度的保持具有

积极意义。 

2.4.2  最优配方对贮藏期双孢蘑菇生理指标

的影响 
2.4.2.1  PPO 活力的变化及分析 

当植物组织衰老或受损时，PPO 与底物亚细胞

区域化被破坏使得 PPO 被活化，与酚类物质发生氧

化反应生成醌类物质，进一步聚合生成黑褐色或深

棕色沉积物，因此 PPO 与组织褐变存在直接关系
[22]。由图 9 不难看出，BC 组、CK 组和复合生物保

鲜剂处理组 PPO 活性随贮藏时间延长均呈现先急

速上升后缓慢上升趋势，这与杨丰菊[37]研究真空渗

透下不同钙处理双孢蘑菇中 PPO 活性的反映大体

一致，说明子实体内 PPO 在胁迫环境中有重要作

用。整个贮藏期间，复合生物保鲜剂处理组 PPO 活

性始终显著低于 BC 组和 CK 组（p<0.05），特别是

贮藏期 2、4、6 d，PPO 活性几乎不变，分别为

5525.86、5861.21 和 5914.43 U/g FW。复合生物保

鲜剂处理组在贮藏前后仅上升了 3406.39 U/g FW，

上升幅度仅为 CK 组的 33.93%、BC 组的 60.08%。

由此可知，复合生物保鲜剂能够有效延缓双孢蘑菇

贮藏期间 PPO 活性的增加。 

 
图 9 最优配方对贮藏期双孢蘑菇 PPO 活力的影响 

Fig.9 Influence of optimal formula on PPO activity of 

Agaricus bicarporus during storage 

2.4.2.2  总酚含量的变化及分析 

 
图 10 最优配方对贮藏期双孢蘑菇总酚含量的影响 

Fig.10 Influence of optimal formula on total phenol content 

of Agaricus bisporus during storage 

植物体内存在某些次级代谢途径能够提高机体

抗逆性，如苯丙烷代谢，其生成的酚类物质、木质

素等有不同的抗逆活性[38]。苯丙氨酸酶（PAL）是

苯丙烷代谢关键酶之一，其活性大小与酚类等物质

含量高低密切相关[39]。木质素合成原料之一是酚类

物质[40]，木质素有效积累会提高细胞抵抗病原菌侵

染能力[41]。酚类物质作为非酶抗氧化系统的底物，

其含量可影响机体氧化损伤和褐变程度[42]。由图 10

可以看出，在贮藏期内，复合生物保鲜剂处理组、

BC 组和 CK 组的总酚含量均呈现先上升后下降规

律，这和 LI 等[43]研究 L-精氨酸对双孢蘑菇总酚含

量的结果基本一致。不同的是，复合生物保鲜剂处

理组在贮藏期第 4 d 就已出现峰值（1.95 OD280/g 

FW），不仅快于 BC 组和 CK 组 2 d，而且峰值含

量分别是 BC 组（1.69 OD280/g FW）和 CK 组（1.58 
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OD280/g FW）的 1.15 和 1.58 倍并达到显著性水平

（p<0.05）。总酚含量的增加可能是由复合生物保

鲜剂抑制了 PPO 活性导致的。不难看出，在贮藏期

2~8 d 内，复合生物保鲜剂处理组总酚含量均始终

高于对照组（p<0.05），并维持较高含量水平。从

上述结果得知，复合生物保鲜剂处理可加快双孢蘑

菇贮藏期间总酚含量峰值出现并促进酚类物质积

累。 

2.4.2.3  总抗氧化能力的变化及分析 

 

 
图 11 最优配方对贮藏期双孢蘑菇 DPPH 清除率（a）和 ABTS

清除率（b）的影响 

Fig.11 Influence of optimal formula on DPPH clearance 

rate (a) and ABTS clearance rate (b) of Agaricus bicarporus 

during storage 

植物遭遇不良胁迫时，其体内会立即产生活性

氧簇（ROS）[44]，少量 ROS 会提高植物体抗菌能

力[45]，过多 ROS 就会损伤细胞[46]，但机体存在 ROS

清除系统，可及时清除过量 ROS 从而保护细胞[47]。

DPPH 自由基和 ABTS 阳离子自由基清除率均为衡

量 ROS 清除系统总抗氧化能力的重要指标。由图

11（A）知，在整个贮藏期间，所有试验组 DPPH

自由基清除率均呈现逐渐下趋势，但复合生物保鲜

剂处理组始终显著高于 BC 组和 CK 组（p<0.05），

它与对照组间差距在贮藏第 4 d（81.55%）达到最

大，高出 BC 组 22.23%以及 CK 组 22.34%，在贮藏

第 8 d 清除率依然高达 66.08%，这表明复合生物保

鲜剂处理可延缓 DPPH 自由基清除能力的降低。由

图 11b 可知，随贮藏时间延长，三组处理的 ABTS

阳离子自由基清除率呈现先短暂上升后下降的趋

势。复合生物保鲜剂处理组 ABTS 阳离子自由基清

除率在贮藏第 2、6、8 d 三个时间点均显著高出对

照组（p<0.05），在贮藏期第 2 d 达到峰值（90.34%），

比 BC 组峰值的出现提前 2 d，并且下降速度远远低

于对照组。这说明复合生物保鲜剂处理能够促进双

孢蘑菇贮藏期间ABTS 阳离子自由基清除率峰值出

现，并且可有效延缓菇体抗氧化能力的降低。 

3  结论 

本研究以双孢蘑菇为试验对象，通过白度值和

感官评价双指标择优筛选，研究了茶多酚、L-谷氨

酸、L-精氨酸和 Vc 对子实体的抗氧化能力，大蒜

提取液、ε-聚赖氨酸、Nisin 和生姜提取液的抑菌保

鲜效果，以及果胶、黄原胶、卡拉胶和水溶性壳聚

糖的成膜保鲜效果。初步结果表明，Vc、Nisin 和

卡拉胶有效延缓子实体褐变、保持一定新鲜度。在

此基础之上进一步研究，经复合优化得到的复合生

物保鲜剂（Vc 0.80 g/L、Nisin 0.40 g/L、卡拉胶 5.40 

g/L），能够有效延缓双孢蘑菇硬度下降、失重率和

腐烂率的上升，提高采后抗氧化能力，延缓酚类物

质含量和自由基清除能力的降低、抑制 PPO 活力增

加，延长货架期 3~4 d。但是本研究仅仅是在短期

低温条件下，通过复合生物保鲜剂处理，对双孢蘑

菇失重率、硬度、腐烂率、总酚含量、PPO 活性、

DPPH 自由基和 ABTS 阳离子自由基清除率的变化

趋势进行了研究，将来可对 ROS 清除系统相关酶

活性和营养物质含量的变化进行研究，还可以对这

些变化产生的原因或机理展开更深入的研究，以便

更加全面地解释复合生物保鲜剂对双孢蘑菇衰老

的影响。 
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