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摘要：新鲜香菇采后易腐烂，为提高其采后贮藏品质，本研究采用 1.0、2.0 和 3.0 kGy 的电子束辐照剂量对鲜香菇进行辐照处

理，贮藏于 4±1 ℃、湿度为 80%±5%的环境，以色泽、总酚含量、丙二醛含量、DPPH 自由基清除能力和相关抗氧化酶（SOD、CAT）

活性为评价指标，研究低剂量电子束辐照处理对鲜香菇抗氧化能力的影响。结果表明：在贮藏过程中相比其他剂量，2.0 kGy 辐照剂

量能延缓香菇褐变，保持总酚含量处在较高水平，能够减少丙二醛含量的积累，贮藏末期其含量仅为 0.54 nmol/g。2.0 kGy 辐照剂量

能较好的清除 DPPH 自由基以及保持 SOD、CAT 较高活性水平，SOD 和 CAT 活性仅降低 3.78%、27.90%，与其它组相比有显著差

异。由上可知，2.0 kGy 电子束辐照处理能够使香菇采后保持较高的抗氧化活性水平，从而延迟香菇自身的衰老氧化反应，延长了贮

藏保鲜期。 
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Abstract: Fresh Lentinula edodes are susceptible to decay after harvest. In order to improve its post-harvest storage quality, fresh 

Lentinula edodes were subjected to electron-beam irradiation at doses of 1.0, 2.0 and 3.0 kGy in this study, before a storage at 4±1  and ℃

80%±5% relative humidity. Then, the effect of low dose electron beam irradiation on the antioxidant capacity of fresh Lentinula edodes was 

examined based on the evaluation indices such as color, total phenol content, malondialdehyde content, DPPH radical scavenging ability, and 

activities of antioxidant enzymes (SOD and CAT). The results showed that compared with other doses, the treatment at 2.0 kGy could delay the 

browning of Lentinus edodes, maintain the total phenol content at a relatively high level, and reduce the accumulation of malondialdehyde (only 

0.54 nmol/g at the end of storage). The irradiation dose of 2.0 kGy exhibited significant differences as compared to other groups: scavenged 

significantly more DPPH free radicals, and maintained higher activities of SOD and CAT (which decreased only by 3.78% and 27.90%, 

respectively). The above results indicated that electron beam irradiation at 2.0 kGy can enable fresh Lentinus edodes to maintain high 

post-harvest antioxidant activity thereby delaying the oxidation reaction in Lentinula edodes and prolonging its postharvest shelf life. 
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香菇（Lentinula edodes），又称为香菌、花菇，是

主要的食用菌之一。鲜香菇具有独特的香气，含有麦

角甾醇、香菇多糖等多种生物活性成分[1-4]。目前香菇

的消费模式产生了明显的变化，主要趋势有两点：一、

逐步由干制转变成鲜食为主，二、随着国际国内现代

物流业的发展和冷链技术的完善，香菇跨区域、长距

离运输的需求迅速增长。在贮运过程中，由于蘑菇自

身的呼吸和蒸腾作用的加强，以及微生物腐败的加

剧，菇体逐渐出现褐变、萎焉和溃烂等品质下降现象，

极大地降低了鲜香菇的货架期；香菇没有外皮保护，

在运输过程中容易受到机械损伤[5]，因此，保持鲜香

菇的贮藏品质的同时，如何寻求一种适合规模化处理

的保鲜方式成为业界所关注的热点。 
电子束辐照技术是利用电子加速器产生的电子束

射线作用于对象，使之发生常规方法难以引发的物

理、化学及生物学反应，从而使产品的品质或性能得

以改善或保持的过程[6]。相对于传统的加工技术，电

子束辐照加工技术利用较强穿透能力的射线深入到物

质内部进行加工，具有反应易于控制，没有化学残留、

处理时间短、加工流程简单、适宜产业化和规模化生

产等优势。电子束在保持采后果蔬抗氧化特性方面已

有广泛应用[7]。然而不恰当的电子束辐照工艺将产生

过量的自由基。自由基能引起蛋白质、核苷酸等多种

生物大分子氧化损伤，自由基积累会对组织细胞造成

不同程度的伤害，如损伤细胞膜导致的酶和底物接触

进而引发褐变，将对果蔬抗氧化特性乃至贮藏品质产

生不利的影响。植物体内的自由基清除体系包括

SOD、CAT 等抗氧化酶以及酚类等抗氧化物质，它们

与植物组织的抗氧化活性以及果实的成熟衰老密切相

关[7]。Fernandes[8]等报道电子束辐照处理能够延长新

鲜蘑菇的货架期。电子束辐照技术已经应用于食用菌

采后处理中[9,10]，但是电子束辐照对鲜香菇的贮藏品

质的影响鲜有报道。徐丽婧[11]等应用电子束辐照保鲜

双孢蘑菇发现辐照剂量是影响辐照效果的主要因素。

斯琴图雅[12]等研究发现适宜剂量的电子束辐照能够

有效保持滑菇的自然色泽，抑制组织的腐败和开伞。

Yurttas[13]等研究发现选择适宜的辐照剂量对提高其采

收抗氧化能力，延缓衰老劣变及改善贮藏品质具有重

要的作用。因此，选择适合剂量是亟需解决的问题。 
本文采用电子束对新鲜香菇进行辐照处理，采用

不同辐照剂量（水平）处理后在 4±1 ℃、湿度为

80%±5%的环境下进行贮藏试验，通过测定色泽、丙

二醛含量、DPPH·清除能力、总酚含量以及相关的抗

氧化酶活性等品质指标，考察对其抗氧化能力的影响，

确定出最佳辐照剂量，为鲜香菇辐照保鲜技术提供可

行性。 

1  材料与方法 

1.1  原料处理 

新鲜香菇，购于三友（随州）食品有限公司。挑

选大小相同，外观一致，未开伞并且无机械损伤的新

鲜香菇，将其分为 4 组，每组 15 袋，每袋 10 个，每

组每次实验选取三袋。4 组香菇分别做以下处理：（1）
不做任何处理，0.0 kGy 作为对照组；（2）1.0 kGy 电

子束辐照组；（3）2.0 kGy 电子束辐照组；（4）3.0 kGy
电子束辐照组。处理结束后放置 4±1 ℃，湿度 80%±5%
的环境中贮藏，分别在贮藏第 0、4、8、12、16、20 d
进行指标测定。 

1.2  试剂与仪器 

没食子酸、福林酚、硫代巴比妥酸、磷酸氢二钠、

磷酸二氢钠、聚乙烯吡咯烷酮 k30、蛋氨酸、核黄素、

乙二胺四乙酸二钠盐、EDTA、硼酸、硼砂，国药集

团化学试剂有限公司；氮蓝四唑，Sigma 公司；二硫

苏糖醇、2,2-联苯基-1-苦基肼基，上海麦克林生物化

学有限公司。 
UV-1800 紫外可见分光光度计，岛津；H1650R

型医用离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；

10 MeV-20 kW 高能直线电子加速器，武汉爱邦高能技

术公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  色泽的测定 

用 CR-400 色彩色差计对香菇的色泽进行测定，

参照 Jiang[14]等的方法稍作改动。测量位置为香菇菇盖

纵切面，平行测定三次 L*、a*、b*值。∆E 值表示与

理想颜色值相比，香菇色泽变化的程度，∆E 值和褐变

指数（BI）计算公式如下： 

* 2 * 2 * 2
0 0 0( +( +(L L a aE b b− −= −V ） ） ）  

* *

* * *

100(x 0.31 +1.75x
0.172 5.645 3.012 b

a LBI
L a

− ×
= =

× + − ×
）
，  

其中：L*表示白色，L*值越小表示越黑，a*表示红绿，b*

表示黄蓝，每个香菇理想的颜色值是 L0=97，a0=-2，b0=0。 

1.3.2  总酚含量测定 
采用福林酚法，总酚含量以没食子酸为标准品计

算，参照 Li[15]等的方法稍作改动。 
1.3.3  丙二醛含量测定 

采用硫代巴比妥酸比色法测定丙二醛含量，参照
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Jamjumroon[16]等人的方法稍作改动。 
1.3.4  清除 DPPH 自由基能力的测定 

采用分光光度法测定清除 DPPH 自由基能力，参

照 Fernandes[17]等人的方法稍作改动。 
1.3.5  超氧化物歧化酶活性测定 

超氧化物歧化酶（SOD）活性测定采用氮蓝四唑

光化还原（NBT）法，参照曹建康[18]等的方法进行测

定。 
1.3.6  过氧化氢酶活性测定 

采用 Xiong[19]等人的方法稍作改进，测量在 240 
nm 下 H2O2 消失的初始速率来确定过氧化氢酶(CAT)

活性。 

1.4  数据处理 

每组样品平行测定三次，数据用平均值±标准差

来表示。采用 SPSS 22.0 软件对所有实验数据进行

ANONA 显著性分析，其中 p<0.05 代表差异显著，所

有图表采用 Origin 8.0 进行绘制。 

2  结果与分析 

2.1  贮藏期内香菇色泽的变化 

表1 贮藏期内香菇色泽的变化 

Table 1 Changes in color of Lentinula edodes during storage 

贮藏时间/d 
辐照剂量/kGy 

0.0 1.0 2.0 3.0 

0 9.81±0.31a 9.81±0.31a 9.81±0.31a 9.81±0.31a 

4 10.14±0.28a 11.37±0.40b 10.91±0.18b 10.36±0.23a 

8 10.19±0.12b 11.36±0.37ab 11.74±1.02b 10.30±0.58b 

12 11.66±0.42b 12.16±0.37b 11.80±0.20b 13.76±1.16a 

16 12.77±1.59b 13.58±0.47ab 12.67±0.45b 15.29±0.86a 

注：同行字母不同代表差异性显著（p<0.05），下表同。 

表 2 贮藏期内香菇褐变指数的变化 

Table 2 Changes of browning index of Lentinula edodes during storage 

贮藏时间/d 
辐照剂量/kGy 

0.0 1.0 2.0 3.0 

0 1.11±0.21a 1.11±0.21a 1.11±0.21a 1.11±0.21a 

4 1.11±0.14b 1.37±0.13a 1.56±0.05a 1.37±0.12a 

8 0.73±0.04c 1.18±0.11b 1.66±0.42a 1.26±0.04ab 

12 1.79±0.86a 1.22±0.04a 1.47±0.01a 1.70±0.20a 

16 1.33±0.16b 1.74±0.14a 1.67±0.10a 1.71±0.17a 

在贮藏过程，香菇的生命活动仍在延续，由于香

菇组织衰老和贮藏环境的影响，香菇细胞膜结构发生

变化或破坏，酚类与酶接触，并在空气中氧气的作用

下使组织发生褐变，影响其品质，褐变度可用来判断

香菇内部组织褐变的情况[20]。由表 1 可知，随着贮藏

时间的延长，不同处理组之间香菇色泽∆E 值逐渐增

加，表明与香菇的理想色泽相差逐渐增大。在贮藏第

4 d，2.0 kGy 组香菇色泽∆E 值为 10.91，2.0 kGy 组与

对照组香菇色泽出现显著差异（p<0.05），而在贮藏第

16 d，2.0 kGy 组与对照组香菇色泽∆E 值分别为 12.67
和 12.77，无显著差异（p>0.05）。由表 2 可知，2.0 kGy
组的褐变指数为 1.67，低于其他辐照组的褐变指数，

说明 2.0 kGy 组的褐变程度低于其他辐照处理组。这

与吴海霞[21]等人研究结果相类似。 

2.2  贮藏期内香菇总酚含量的变化 

酚类物质的积累是植物对非生物胁迫的反应[22]，

酚类化合物的积累不仅受到酚类合成速率的影响，而

且与细胞的生理状态有很大关系，是细胞组织合成和

代谢之间平衡的结果[23]。酚类物质的积累能够增强蘑

菇的抗菌能力[24]。酚类物质的氧化是影响采后香菇组

织色泽褐变的主要因素，严重影响采后香菇的外观品

质和商品价值[25]。应激水平影响氧化因子和抗氧化成

分之间的动态平衡[26]，其中蘑菇的抗氧化能力与其含

有的酚类化合物有较大关系[27]，电子束辐照处理鲜香

菇使得香菇组织发生应激反应，酚类化合物用作抗氧

化剂，可以通过关键途径的代谢诱导进行富集。由图

1 可以看出，4 组不同处理的香菇在贮藏期间总酚含量 
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是呈逐渐上升趋势，辐照处理激发了酚类物质的合成，

3.0 kGy 组香菇总酚含量上升趋势较缓慢，可能由于辐

照剂量提高产生了较多的活性自由基，消耗了组织中

的酚类物质。在贮藏第 16 d，2.0 kGy 组香菇总酚含量

为 53.51±3.64 mg/g，显著高于 3.0 kGy 组和 0.0 kGy
组（p<0.05）。 

 
图1 贮藏期内香菇总酚含量的变化 

Fig.1 Changes of total phenolics content of Lentinula edodes 

during storage  

注：同列字母不同代表差异性显著（p<0.05）。下图同。 

2.3  贮藏期内香菇丙二醛含量的变化 

 
图2 贮藏期内香菇丙二醛含量的变化 

Fig.2 Changes of MDA content of Lentinula edodes during 

storage 

植物器官衰老或在逆境下遭受伤害，往往会发生

膜脂过氧化作用，丙二醛(MDA)是膜脂过氧化的最终

产物，是膜系统受损害的重要标志[28]。如图 2 所示，

四组香菇的 MDA 含量在贮藏期间均呈上升趋势，处

理组均呈现先上升后下降再上升的变化过程。在贮藏

第 4 d，香菇中 MDA 含量出现显著差异（p<0.05）。
在贮藏第16 d，2.0 kGy组的MDA含量为0.54 nmol/g，
均显著低于其它组（p<0.05），在整个贮藏期间 2.0 kGy
组 MDA 含量上升较缓慢，说明 2.0 kGy 组香菇膜脂

过氧化的程度较低，香菇品质较好。这与已研究的结

果相似[29]。 
 

2.4  贮藏期内香菇清除 DPPH 自由基能力的

变化 

清除DPPH自由基能力可以代表香菇的抗氧化水

平[30,31]，四组不同处理香菇的清除 DPPH 自由基能力

如图 3 所示，在贮藏第 4 d，四组不同处理香菇的清除

DPPH 自由基能力达到了峰值，且显著差异（p<0.05）。
随着贮藏时间的延长，清除 DPPH 自由基能力逐渐降

低，2.0 kGy 组下降较为平缓，较好的保持了贮藏过程

中香菇的抗氧化能力，在贮藏第 16 d，四个不同处理

组香菇的清除 DPPH 自由基能力依次分别为 84.59%、

83.97%、85.2%和 84.48%，2.0 kGy 组与 1.0 kGy 组差

异较为明显（p<0.05），与 0.0 kGy 组和 3.0 kGy 组不

显著（p>0.05）。这与 Jiang[28]等人发现合适的辐照处

理的香菇具有更高的 DPPH·清除能力的结论相一致。 

 
图3 贮藏期内香菇清除DPPH自由基能力的变化 

Fig.3 Changes of clear DPPH free radical ability of Lentinula 

edodes during storage  

2.5  贮藏期内香菇 SOD活性的变化 

超氧化物歧化酶（SOD）是生物体防御机制中一

种重要的酶，是作为一种内源活性氧清除剂，能够在

逆境后衰老过程中清除植物体内过量的活性氧，维持

氧代谢平衡，保持膜结构的完整性，从而在一定程度

上延缓植物器官的衰老进程[32]。如图 4 所示，四个不

同处理组贮藏期内香菇 SOD 活性是呈降低趋势的；

在贮藏前 4 d，四个不同处理组 SOD 活性差异不显著

（p>0.05）；在贮藏第 8 d，SOD 活性呈现缓慢上升的

趋势，并且达到峰值，SOD 酶活峰值的出现可能是与

辐照诱发自由基的产生相关的[29]。在贮藏第 16 d，四

个不同处理组 SOD 活性分别为 2.87 U/g、3.00 U/g、
3.05 U/g 和 2.81 U/g，差异不显著（p>0.05）。SOD 在

辐照和对照组中都降低，Duan[10]等人研究发现酶活性

和辐照剂量没有明显的关系。 
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图4 贮藏期内香菇SOD活性的变化 

Fig.4 Changes of SOD activity of Lentinula edodes during 

storage 

2.6  贮藏期内香菇 CAT活性的变化 

CAT 是一种内源活性氧清除剂，能清除植物体内

过量的活性氧，维持氧代谢平衡，一定程度上延缓细

胞的衰老进程[33]。由图 5 可知，四个不同处理组贮藏

期内香菇 CAT 活性是呈降低趋势的；在贮藏前 8 d，
四个不同处理组 CAT 活性差异不显著（p>0.05）；在

贮藏第 16 d，2.0 kGy 组下降趋势缓慢，0.0 kGy、1.0 
kGy、2.0 kGy 和 3.0 kGy 组下降率分别为 35.70%、

33.71%、27.90%、37.49%，说明 2.0 kGy 组 CAT 活性

较高于其他组，能较好的维持氧代谢平衡，调节氧化

反应的进行。相比而言，Duan[10]等使用电子束处理双

孢蘑菇研究对抗氧化酶活性的影响，发现相比其他辐

照剂量，1.0 kGy 辐照样品中过氧化氢酶的活性下降趋

势较小，由此可知，要通过对具体的原料特性考察，

才能选择适宜的辐照工艺及剂量。 

 
图5 贮藏期内香菇CAT活性的变化 

Fig.5 Changes of CAT activity of Lentinula edodes during 

storage 

3  结论 

3.1  高能电子束作用于食用菌子实体可产生活性自

由基，通过射线的直接作用和自由基的间接作用，可

有效杀死微生物，抑制酶活，延缓膜脂过氧化，从而

达到控制微生物感染和虫害，防止霉变，延缓褐变，

保护膜质完整性等作用，同时可抑制菌伞开张及菌柄

延长[34]。值得注意的是针对不同辐照方式而言，辐照

剂量的高低直接影响其营养品质及抗氧化状态，选择

的适宜的辐照剂量也至关重要。本试验采用电子束辐

照的方式，2.0 kGy 的辐照剂量保持了鲜香菇较高的抗

氧化水平。 
3.2  本研究中，采用电子束辐照香菇考察对其抗氧化

能力的影响，发现在贮藏过程中，相比其他剂量，2.0 
kGy 辐照剂量能抑制香菇发生褐变，保持总酚含量处

在较高水平；2.0 kGy 辐照组的丙二醛含量为 0.54 
nmol/g，较对照组降低 23.94%；2.0 kGy 辐照剂量能

较好的清除 DPPH 自由基以及保持 SOD、CAT 较高活

性水平。一般而言，SOD 与多酚化合物的含量和抗氧

化活性成正比[35]，而本研究中，SOD 的活性与辐照剂

量没有显著相关性。 
3.3  Mami[9]等应用电子束辐照考察对双孢蘑菇货架

期的影响，认为辐照通过影响其抗氧化成分来提高营

养价值。Villarodriguez[36]等认为电子束是最有效的提

高抗氧化物含量的电离辐射源。本研究的开展可为电

子束辐照保鲜香菇的选择提供技术支持与数据支撑。 
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