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　 　 摘要:　 为了筛选最适宜羊肚菌保鲜的臭氧熏蒸浓度ꎬ以人工种植的羊肚菌为试验材料ꎬ贮藏前分别用 ３ μｇ / ｍｌ、
５ μｇ / ｍｌ和 １０ μｇ / ｍｌ臭氧进行熏蒸处理ꎬ之后用聚乙烯包装并于 １ ℃冷藏ꎬ通过监测贮藏期间羊肚菌生理指标及感官

品质的变化ꎬ评价不同质量浓度臭氧熏蒸处理的保鲜作用ꎮ 结果表明ꎬ贮藏前用 ５ μｇ / ｍｌ臭氧进行熏蒸ꎬ可以有效减

缓羊肚菌贮藏期间的质量损失ꎬ减弱其呼吸强度ꎬ降低其可溶性固形物含量的上升速度ꎬ维持较高水平的多酚含量ꎬ
降低多酚氧化酶活性ꎬ保持较高的过氧化物酶活性ꎻ贮藏 ３５ ｄ 时ꎬ５ μｇ / ｍｌ臭氧熏蒸处理的羊肚菌感官得分显著高于

空白对照和其他臭氧处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由试验结果可以看出ꎬ贮藏前用 ５ μｇ / ｍｌ臭氧进行熏蒸处理ꎬ之后用聚乙烯包装

贮藏ꎬ可以有效维持羊肚菌的品质ꎬ延长其贮藏期ꎮ
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　 　 羊肚菌味道鲜美ꎬ富含蛋白质、多糖、微量元素、
氨基酸等多种成分[１￣２]ꎬ具有免疫调节[３]、 抗氧

化[４]、抗糖尿病[５]、降低胆固醇[６] 等活性ꎬ在药品和

保健食品方面的开发和利用价值很大ꎮ 然而ꎬ羊肚

菌生理代谢旺盛ꎬ水分含量高ꎬ在贮藏运输过程中易

受机械损伤和微生物侵染而腐烂变质ꎬ使其食用价

值和商品价值遭受损失ꎮ 目前ꎬ已有一些研究报道

了延长羊肚菌采后贮藏期的方法ꎮ 如杨威等[７] 采

用 ６％棘托竹荪菌丝体保鲜液对羊肚菌进行涂膜处

理ꎬ有效抑制了羊肚菌营养成分的过度损失ꎻ李翔

等[８]研究发现ꎬ用 ０.７５％壳聚糖保鲜液对羊肚菌进

行涂膜处理可以减弱羊肚菌的呼吸作用ꎬ使羊肚菌

在贮藏期间保持更好的外观品质和营养价值ꎮ
随着人们健康意识的增强ꎬ 无残留的绿色物理

保鲜技术越来越受到青睐ꎮ 臭氧具有极强的氧化

性ꎬ被公认是一种广谱高效的杀菌剂ꎬ可以使微生物

失活ꎬ减缓或阻止微生物与食物之间因生物化学反

应导致的食品腐败ꎬ具有安全、无残留等优点ꎬ属于

绿色物理保鲜技术[９￣１０]ꎮ 近年来ꎬ 臭氧在猕猴

桃[１１]、蓝莓[１２]、鲜食葡萄[１３]、黑桑葚[１４]、香椿[１５] 和

草菇[１６]等果蔬保鲜中的研究已有报道ꎮ 然而ꎬ关于

臭氧对羊肚菌保鲜作用的报道很少ꎮ 此外ꎬ臭氧的

浓度、使用形式和处理时间都会对保鲜效果产生影

响[１７￣１９]ꎮ 本试验以人工种植的羊肚菌为试验材料ꎬ
贮藏前采用臭氧熏蒸处理ꎬ之后用聚乙烯(ＰＥ)包

装ꎬ并于 １ ℃冷藏ꎬ通过监测羊肚菌在贮藏期间生理

指标及感官品质的变化ꎬ评价臭氧处理的保鲜作用ꎬ
以期筛选出羊肚菌最适宜的臭氧熏蒸浓度ꎬ为羊肚

菌绿色物理保鲜技术的开发和应用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

试验用羊肚菌于 ２０１９ 年 ４ 月 ２ 日采自天津市

蓟州区宏庄农作物种植专业合作社ꎬ品种为六妹ꎮ
聚乙烯膜厚度为 ０􀆰 ０２ ｍｍꎬ Ｏ２ 渗透系数为 ７ １５０
ｍｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬＣＯ２ 渗透系数为２３ ５００ ｍｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ
透湿性为 ５􀆰 ５１ ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ由国家农产品保鲜工程

技术研究中心 (天津) 提供ꎮ 福林酚 [生物试剂

(ＢＲ)]、Ｔｒｉｔｏｎ ｘ￣１００(ＢＲ)ꎬ由上海源叶生物科技有

限公司提供ꎻ邻苯二酚(分析纯)、聚乙二醇(平均相

对分子质量为６ ０００)、愈创木酚(纯度为 ９８％)ꎬ购
自上海麦克林生化科技有限公司ꎻ焦性没食子酸

(纯度>９９􀆰 ０％)ꎬ购自上海阿拉丁试剂有限公司ꎻ醋
酸钠(分析纯)、碳酸钠(分析纯)ꎬ由天津市化学试

剂三厂提供ꎮ
１.２　 仪器与设备

３Ｓ￣Ｋ１０ 型臭氧发生器ꎬ购自北京同林高科科技

有限责任公司ꎻＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔ 手持式气体分析仪ꎬ购自

丹麦 ＰＢＩ￣Ｄａｎｓｅｎｓｏｒ 公司ꎻＰＡＬ￣１ 型手持式数显折射

仪ꎬ购自日本爱拓公司ꎻＵＶ￣１８００ 型紫外￣可见分光

光度计ꎬ购自日本岛津公司ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 羊肚菌预处理及保鲜试验　 将新鲜羊肚菌采

后放入泡沫箱中ꎬ在 ２.５ ｈ 内运输至国家农产品保鲜

工程技术研究中心(天津)ꎬ于 １ ℃预冷 １２ ｈꎮ 挑选 ３
份无机械损伤、无病虫害、大小适宜的羊肚菌ꎬ分别用

３ μｇ / ｍｌ、５ μｇ / ｍｌ和 １０ μｇ / ｍｌ质量浓度的臭氧熏蒸处

理 ３０ ｍｉｎꎬ之后装入衬有聚乙烯膜的塑料筐内ꎬ每筐

装羊肚菌 ３００ ｇ 左右ꎬ扎口后置于 １ ℃冷库贮藏ꎮ 每

个处理重复 ３ 次ꎬ将未经臭氧处理的羊肚菌直接装入

ＰＥ 膜中ꎬ扎口ꎬ作为空白对照ꎮ 每 ７ ｄ 对羊肚菌的失

质量率、呼吸强度、可溶性固形物含量、多酚含量、多
酚氧化酶(ＰＰＯ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性进行测

定ꎬ并对羊肚菌进行感官评价ꎮ
１.３.２　 测定指标与方法

１.３.２.１　 失质量率　 羊肚菌在贮藏期间的失质量率

计算公式为:
失质量率＝(贮藏前的羊肚菌质量－测定时的羊

肚菌质量) /贮藏前的羊肚菌质量×１００％ (１)
１.３.２.２　 呼吸强度　 参照姜溪雨等[２０] 的方法ꎬ每个

处理选取 １５０ ｇ 左右的羊肚菌(５~ ６ 个)ꎬ准确称量

后放入体积为 ３􀆰 ０ Ｌ 的保鲜盒内ꎬ于 １ ℃密闭冷藏 ４
ｈꎮ 采用手持式气体分析仪测定 ＣＯ２体积分数ꎬ按照

公式(２)计算呼吸强度[ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)ꎬ以 ＣＯ２计]:

呼吸强度＝ Ｇ×Ｖ×４４
ｔ×ｍ×２２.４

×１ ０００ (２)

式中ꎬＧ 为 ＣＯ２体积分数(％)ꎬＶ 为保鲜盒与羊

肚菌的体积差(Ｌ)ꎬｔ 为测定时间(ｈ)ꎬｍ 为羊肚菌质

量(ｋｇ)ꎮ
１.３.２.３　 可溶性固形物含量　 每个处理选取 ４ 个羊

肚菌ꎬ放入研钵中捣碎ꎬ取匀浆ꎬ经尼龙纱布过滤后

用数显折射仪测定可溶性固形物含量[２１]ꎮ
１.３.２.４ 　 多酚含量 　 根据孟丽媛等[２２] 的报道ꎬ用
Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 法测定多酚含量ꎮ 没食子酸标准曲
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线的绘制方法:称取 ０􀆰 ２ ｇ 焦性没食子酸ꎬ用 ７５％甲

醇定容至 ５０ ｍｌ 后摇匀ꎬ作为母液ꎮ 分别吸取 ０ ｍｌ、
０􀆰 ２ ｍｌ、０􀆰 ４ ｍｌ、０􀆰 ６ ｍｌ、０􀆰 ８ ｍｌ、１􀆰 ０ ｍｌ 焦性没食子酸

母液ꎬ用蒸馏水定容至 ２５ ｍｌꎬ分别吸取 ０􀆰 ５ ｍｌ 稀释

后的溶液ꎬ然后加入 １􀆰 ０ ｍｌ １０％ Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ 试

剂、３􀆰 ５ ｍｌ 去离子水混匀ꎬ再加入 ３􀆰 ０ ｍｌ ２０％碳酸

钠溶液ꎬ在室温下静置 ２ ｈ 显色ꎮ 在 ７６５ ｎｍ 处测定

吸光度ꎬ以吸光度(ＹꎬＯＤ７６５)为纵坐标、质量浓度(ｃꎬ
ｍｇ / ｍｌ)为横坐标ꎬ绘制得到没食子酸标准曲线:Ｙ＝
４.０９０ ６ｃ＋０.００５ ２ꎬＲ２ ＝ ０.９９９ ５ꎮ

样品中多酚含量的测定方法:称取 ３ ｇ 羊肚菌

(精确至０.０００ １ ｇ)ꎬ加入 ３０ ｍｌ ７５％甲醇溶液ꎬ于 ５５
℃水浴提取 ３ ｈꎬ再于 ４ ℃、１５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０
ｍｉｎꎮ 取 ０􀆰 ５ ｍｌ 上清液ꎬ加入 １􀆰 ０ ｍｌ １０％ Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏ￣
ｃａｌｔｅｕ 试剂、３􀆰 ５ ｍｌ 去离子水混匀ꎬ然后加入 ３􀆰 ０ ｍｌ
２０％碳酸钠溶液ꎬ在室温下静置 ２ ｈꎮ 在 ７６５ ｎｍ 处

测定吸光度ꎬ根据没食子酸标准曲线计算样品中的

多酚含量ꎮ
１.３.２.５　 多酚氧化酶活性　 参照曹建康等[２１] 的方

法ꎬ 按 照 公 式 ( ３ ) 计 算 多 酚 氧 化 酶 活 性

[Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)]:

多酚氧化酶活性＝
△ＯＤ４２０×Ｖ

ＶＳ×ｍ
(３)

式中ꎬ△ＯＤ４２０为 １ ｍｉｎ 内反应混合液吸光度的

变化值ꎬＶ 为样品提取液总体积(ｍｌ)ꎬＶＳ为测定用样

品提取液的体积(ｍｌ)ꎬｍ 为样品质量(ｇ)ꎮ
１.３.２.６　 过氧化物酶活性　 参照曹建康等[２１] 的方

法ꎬ 按 照 公 式 ( ４ ) 计 算 过 氧 化 物 酶 活 性

[Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)]:

过氧化物酶活性＝
△ＯＤ４７０×Ｖ

ＶＳ×ｍ
(４)

式中ꎬ△ＯＤ４７０为 １ ｍｉｎ 内反应混合液吸光度的

变化值ꎬＶ 为样品提取液总体积(ｍｌ)ꎬＶＳ为测定用样

品提取液的体积(ｍｌ)ꎬｍ 为样品质量(ｇ)ꎮ
１.３.２.７　 感官评价　 选择经过培训的 ６ 人组成评价

小组ꎬ分别从质地、腐烂情况、味道、褐变情况 ４ 个方

面对羊肚菌进行感官评分ꎬ具体标准见表 １ꎬ取 ４ 项

得分的总和作为评价结果ꎮ

表 １　 羊肚菌的感官评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

得分 (分) 质地　 　 　 　 　 腐烂情况　 　 　 　 　 味道　 　 　 　 　 　 　 褐变情况　 　 　 　 　 　 　

８~９ 饱满ꎬ有弹性 无水渍 无异味 菌柄洁白

６~７ 稍有弹性 零星水渍 稍有异味 菌柄轻微褐变

４~５ 变软 点状水渍 明显异味 菌柄稍有褐变

１~３ 严重软烂或萎蔫 片状水渍样腐烂 严重异味 菌柄严重褐变

１.４　 统计分析

所有指标均平行测定 ３ 次ꎬ以平均值±标准差

作为测定结果ꎬ用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２.０ 进行方差

分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较进行均值间的差异显著

分析ꎬＰ<０􀆰 ０５ 表示差异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌失质量率的

影响

　 　 失水会造成羊肚菌不同程度的萎蔫ꎬ从而使其

失去商品价值ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ随着贮藏时间的

延长ꎬ羊肚菌的失质量率提高ꎻ贮藏 ３５ ｄ 时ꎬ １０
μｇ / ｍｌ臭氧处理的羊肚菌失质量率达到 ２􀆰 ８５％ꎬ显
著高于空白对照和其他臭氧处理 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ ３

μｇ / ｍｌ、５ μｇ / ｍｌ臭氧处理的羊肚菌失质量率分别仅

为 １􀆰 ２２％、１􀆰 ３０％ꎬ显著低于空白对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说
明这 ２ 个臭氧处理能够有效抑制羊肚菌贮藏期间的

质量损失ꎬ使羊肚菌保持适宜的水分ꎮ
２.２　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌呼吸强度的

影响

　 　 呼吸强度是衡量呼吸作用强弱的重要指标ꎮ 由

图 ２ 可以看出ꎬ贮藏 ７ ｄ 时ꎬ空白对照及各臭氧处理

的羊肚菌均达到呼吸高峰ꎬ其中 １０ μｇ / ｍｌ臭氧处理

的羊肚菌呼吸强度最高ꎬ为 １４４􀆰 ４３ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)ꎬ其
次是空白对照ꎬ而 ３ μｇ / ｍｌ、５ μｇ / ｍｌ臭氧处理的羊肚

菌呼吸强度相对较小ꎮ 贮藏 ３５ ｄ 时ꎬ５ μｇ / ｍｌ臭氧

处理的羊肚菌呼吸强度最小ꎬ说明该质量浓度的臭

氧处理可以最有效地降低羊肚菌的呼吸作用ꎮ 此
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图 １　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌失质量率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

外ꎬ郑仕宏等[２３] 的研究发现ꎬ臭氧能够使晚大新高

砂梨表皮的气孔缩小ꎬ从而抑制砂梨的呼吸作用ꎮ

图 ２　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌呼吸强度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａ￣
ｔｏｒｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

２.３　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌可溶性固形

物含量的影响

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ在贮藏期间ꎬ羊肚菌可溶性固

形物含量呈现先升高后降低的趋势ꎮ 在贮藏前期ꎬ
可溶性固形物含量的升高与羊肚菌后熟有关ꎬ而在

贮藏后期ꎬ可溶性固形物含量的下降主要是由羊肚

菌老化造成的ꎮ 可溶性固形物含量与果蔬的成熟程

度有关[２４]ꎬ贮藏保鲜的目的之一就是要延缓可溶性

固形物含量的上升速度[２５]ꎮ 由图 ３ 还可以看出ꎬ臭
氧处理的羊肚菌可溶性固形物含量在贮藏期间均低

于空白对照ꎬ表明臭氧处理起到了抑制羊肚菌成熟

老化的作用ꎮ ５ μｇ / ｍｌ臭氧处理的羊肚菌可溶性固

形物含量在整个贮藏期间处于最低水平ꎬ说明该处

理可以有效降低羊肚菌可溶性固形物含量的上升速

度ꎮ 此外ꎬ滕建文等[２５]在使用臭氧对芒果进行保鲜

处理时也发现了相似的结果ꎮ

图 ３　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌可溶性固形物含量的影

响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

２.４　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌多酚含量的

影响

　 　 由图 ４ 中各处理羊肚菌在贮藏期间多酚含量的

变化情况可以看出ꎬ在贮藏期间ꎬ羊肚菌多酚含量呈

现先增加后降低的趋势ꎬ臭氧处理的羊肚菌多酚含

量高于空白对照ꎬ说明臭氧处理有利于维持羊肚菌

的多酚含量ꎮ ５ μｇ / ｍｌ臭氧处理的羊肚菌多酚含量

在整个贮藏期间处于最高水平ꎬ贮藏 ３５ ｄ 时ꎬ该处

理羊肚菌的多酚含量为 １􀆰 ４６ ｍｇ / ｇꎬ 分 别 比 ３
μｇ / ｍｌ、１０ μｇ / ｍｌ 臭 氧 处 理 和 空 白 对 照 高 ０􀆰 ２１
ｍｇ / ｇ、０􀆰 ２４ ｍｇ / ｇ和 ０􀆰 ３１ ｍｇ / ｇꎬ说明 ５ μｇ / ｍｌ臭氧处

理可以最有效地降低羊肚菌的多酚损失ꎬ从而延缓

其品质下降ꎮ

图 ４　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌多酚含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｈｅ￣
ｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

２.５　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌多酚氧化酶

活性的影响

　 　 果蔬采后贮藏过程中出现的组织褐变与多酚氧

化酶的活性密切相关ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ贮藏期间
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羊肚菌的 ＰＰＯ 活性大致呈现先下降后上升再下降

的趋势ꎬ贮藏 １４ ｄ 时ꎬ羊肚菌的 ＰＰＯ 活性达到峰

值ꎮ 贮藏０~７ ｄꎬＰＰＯ 活性的下降是由于进入低温

贮藏环境后ꎬＰＰＯ 活性受到抑制造成的ꎻ贮藏７~ １４
ｄꎬＰＰＯ 活性的上升是羊肚菌果实成熟的结果ꎮ 由

图 ５ 还可以看出ꎬ贮藏 ３５ ｄ 时ꎬ５ μｇ / ｍｌ臭氧处理的

羊肚菌 ＰＰＯ 活性为 １􀆰 ０５ Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ显著低于空

白对照和其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明该处理可以有效

抑制羊肚菌的 ＰＰＯ 活性ꎬ减轻其褐变程度ꎬ从而延

长其贮藏期ꎮ 此外ꎬ罗文靖等[２６] 也报道了臭氧处理

可以有效抑制库尔勒香梨贮藏期间 ＰＰＯ 活性的增

强ꎬ从而延缓了其褐变进程ꎮ

同一时间的不同处理间标有不同小写字母的表示具有显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌 ＰＰＯ 活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ(ＰＰＯ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

２.６　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌过氧化物酶

活性的影响

　 　 过氧化物酶可以分解超氧化物歧化酶参与歧化

反应产生的过氧化氢ꎬ避免活性氧的过量积累ꎮ 由

图 ６ 可以看出ꎬ贮藏 ２８ ｄ 时ꎬ羊肚菌的 ＰＯＤ 活性达

到峰值ꎬ随后呈现出下降的趋势ꎻ贮藏 ３５ ｄ 时ꎬ５
μｇ / ｍｌ 臭 氧 处 理 的 羊 肚 菌 ＰＯＤ 活 性 为 ０􀆰 ０５９
Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ显著高于空白对照和其他臭氧处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别是 ３ μｇ / ｍｌ、１０ μｇ / ｍｌ臭氧处理和空

白对照羊肚菌 ＰＯＤ 活性的 １􀆰 １６、１􀆰 ４０ 和 １􀆰 ２３ 倍ꎬ
说明 ５ μｇ / ｍｌ臭氧处理可以较好地维持羊肚菌的

ＰＯＤ 活性ꎬ从而促进羊肚菌自身有效清除体内产生

的自由基ꎬ延缓品质下降ꎮ
２.７　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌感官得分的

影响

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ羊肚菌

同一时间的不同处理间标有不同小写字母的表示具有显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
(ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

的感官得分表现出下降趋势ꎮ 贮藏 １４ ｄ 开始ꎬ１０
μｇ / ｍｌ臭氧处理的羊肚菌感官得分最低ꎬ外观上表

现为失水严重ꎬ质地萎蔫ꎬ褐变度高于空白对照和其

他臭氧处理ꎬ这可能是由于 １０ μｇ / ｍｌ臭氧超过了羊

肚菌对臭氧的最高耐受质量浓度ꎬ造成了羊肚菌的

臭氧伤害[２７]ꎬ这与羊肚菌失质量率、呼吸强度、ＰＰＯ
活性和 ＰＯＤ 活性等生理指标的测定结果一致ꎮ 由

图 ７ 还可以看出ꎬ贮藏 ３５ ｄ 时ꎬ５ μｇ / ｍｌ臭氧处理的

羊肚菌感官得分显著高于空白对照和其他臭氧处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明该臭氧质量浓度处理更有利于保持

羊肚菌的感官品质ꎬ从而延长其贮藏期ꎮ

同一时间的不同处理间标有不同小写字母的表示具有显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同质量浓度臭氧处理对羊肚菌感官评价的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ
ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ

３　 结 论

贮藏前用不同质量浓度的臭氧进行熏蒸处理对

羊肚菌贮藏期间的保鲜作用不同ꎮ 通过分析贮藏期
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间羊肚菌的生理指标和感官评价结果可以看出ꎬ贮
藏前用 ５ μｇ / ｍｌ臭氧进行熏蒸处理ꎬ之后采用聚乙

烯包装ꎬ再于 １ ℃冷藏是羊肚菌采后的最佳保鲜方

式ꎬ可以有效减缓羊肚菌贮藏期间的质量损失ꎬ减弱

其呼吸强度ꎬ降低其可溶性固形物含量的上升速度ꎬ
使羊肚菌保持较高的多酚含量ꎬ同时减弱多酚氧化

酶活性ꎬ维持较高的过氧化物酶活性ꎬ使羊肚菌保持

较高的感官品质ꎮ
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