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　　【摘要】　研究了不同辐能流短波紫外线照射处理对采后香菇在 ４℃贮藏期间主要生理及品质指标的影响。

结果表明：经 ２０ｋＪ／ｍ２或 ４０ｋＪ／ｍ２的短波紫外线处理后，可以显著抑制香菇硬度和丙二醛（ＭＤＡ）含量的上升，

延缓还原性糖与维生素 Ｃ的下降并使维生素 Ｃ含量维持在较高水平，同时促进了类黄酮的次生代谢合成，从而较

好地保持香菇的感官品质和营养价值，延长香菇的贮藏保鲜期。这些结果表明，短波紫外线处理对采后香菇的贮

藏保鲜具有潜在的应用前景。
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　　引言

香菇 （Ｌｅｎｔｉｎｕｌａｅｄｏｄｅｓ）是世界第二大食用菌，
也是我国特产之一

［１］
。新鲜香菇的含水率一般在

９０％以上，采后生理代谢旺盛、呼吸强度高、营养物
质消耗快，在采收后 ２～３ｄ便会因严重失水干枯、
皱缩而失去商品价值，给生产和贮运造成很大损失

和制约。

低辐能流短波紫外线 （ＵＶ Ｃ）处理是一种无
化学污染的物理处理方法，通过照射诱导果蔬自身

抗病性提高，可减少化学保鲜剂的应用，减轻采后腐

烂损失，是一条绿色环保的贮藏保鲜途径。近年来，

国外学者利用不同辐能流的 ＵＶ Ｃ照射采后果蔬，
控制腐烂具有较好的效果，均不同程度地减轻了花椰

菜（１０ｋＪ／ｍ２）、草莓（４１ｋＪ／ｍ２）、青椒（７０ｋＪ／ｍ２）、桃
（２４ｋＪ／ｍ２）、葡 萄 （０２５～０５ｋＪ／ｍ２）、番 茄
（３７ｋＪ／ｍ２）等果蔬病害，延缓了老化过程，提高了
贮藏期间的品质

［２～７］
。我国这方面的研究报道较

少，迄今尚未见 ＵＶ Ｃ处理对香菇采后品质、贮藏
性变化影响的报道。本文以香菇为试材进行不同辐



能流 ＵＶ Ｃ照射对采后品质影响的研究，以筛选最
佳辐能流，探索ＵＶ Ｃ控制腐烂、延缓老化的作用，为
开展香菇ＵＶ Ｃ照射贮藏保鲜研究提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与处理
鲜香菇于２００９年１月购自浙江省临安市，品种

为花菇 １３５，采收当天运回实验室，选取朵形完整、
菇肉肥厚、盖面平滑、色泽黄褐、个体大小一致、无破

损、无畸形、无病虫害的香菇，随机分成 ４组。用紫
外线强度计测得距紫外灯３６ｃｍ处的紫外光强度为
２００μＷ／ｃｍ２，有效波长为 ２５４ｎｍ，在此处分别以辐
能流为０５、２０和 ４０ｋＪ／ｍ２对其中 ３组香菇进行

照射处理，每种辐能流处理 ２１个菇，３次重复。照
射时间达半程时翻转香菇，使其受照均匀。照射后

将香菇装入１８ｃｍ×２０ｃｍ、厚 ００４ｍｍ的低密度聚
乙烯（ＬＤＰＥ）保鲜袋并热封口，贮藏量为每袋（６０±
５）ｇ，另外１组（未照射）直接装袋封口作为对照，分
别于４℃下贮藏，定期测定各指标。
１２　仪器与设备

ＴＡ ＸＴ２ｉ型质构仪；紫外灯（２０Ｗ）；ＴＮ ２２５４
型紫外线强度计；ＵＶ ９２００型紫外可见分光光度
计。

１３　测定方法
（１）感官指标测定采用文献［８］的评价方法，如

表１所示。

表 １　香菇的感官评定指标

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ

色泽 风味

分值 感官等级 分值 感官等级

４ 菌盖新鲜，黄褐色，菌褶白色或乳白色 ４ 味道正常，有香菇味

３ 颜色正常，轻度褐变 ３ 正常，无气味

２ 中度褐变，菌褶颜色变暗 ２ 微有酸味

１ 严重褐变，有霉斑产生 １ 明显有霉腐味

　　（２）失重率采用称量法［９］
。

（３）呼吸强度采用静置法测定［１０］
，以每千克香

菇每小时释放的 ＣＯ２质量表示，即 ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。
（４）硬度用英国 ＴＡ ＸＴ２ｉ型质构仪测定，探头

直径为５ｍｍ，将去柄的香菇菌盖固定在操作台上，
探头以２ｍｍ／ｓ的穿刺速率进行下压，下压深度为
６ｍｍ，通过力与时间的作用曲线，以最大峰值力
（Ｎｍａｘ）为硬度指标。

（５）丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比妥
酸比色法

［１１］
。

（６）还原性糖含量的测定采用 ３，５二硝基水杨
酸比色法

［１２］
。

（７）维生素Ｃ含量的测定采用碘酸钾滴定法［１３］
。

（８）总酚、类黄酮含量采用文献［１４］的方法，以
没食子酸作标准曲线计算总酚含量，以芦丁作标准

曲线计算类黄酮含量，单位为 ｍｇ／（１００ｇ）。
（８）采用 ＬＳＤ法进行显著性检验。

２　结果与讨论

２１　感官品质
贮藏期间香菇的感官品质变化如表２所示。不

同的 ＵＶ Ｃ处理均能较好地保持香菇的色泽与风
味，其中 ２０ｋＪ／ｍ２和 ４０ｋＪ／ｍ２处理保鲜效果最

好，贮藏 １５ｄ时仍能保持香菇的商品价值；对照香
菇的保质期最短，在贮藏１５ｄ后已干瘪、皱缩，菌褶
颜色变暗，失去了鲜香菇的商品价值，这主要是由于

其在冷藏过程中仍保持较高的呼吸速率和蒸腾速

率，部分失水所致；０５ｋＪ／ｍ２处理保鲜效果居中。

表 ２　ＵＶ Ｃ处理对香菇色泽和风味的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＵＶ Ｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｃｏｌｏｒａｎｄ

ｆｌａｖｏｒｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ

贮藏时间／ｄ 指标
处理辐能流／ｋＪ·ｍ－２

０ ０５ ２０ ４０

３
色泽 ４ ４ ４ ４

风味 ４ ４ ４ ４

６
色泽 ４ ４ ４ ４

风味 ４ ４ ４ ４

９
色泽 ３ ３ ４ ４

风味 ４ ４ ４ ４

１２
色泽 ３ ３ ４ ４

风味 ３ ３ ３ ３

１５
色泽 ２ ２ ３ ３

风味 ２ ３ ３ ３

２２　失重率
贮藏期间香菇的失重率变化如图１所示。由图

可见，ＵＶ Ｃ处理的失重率均小于对照，对照在 １５ｄ
时失重率为６１４％，而ＵＶ Ｃ处理失重率在贮藏期
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间始终保持在５％以下，其中４０ｋＪ／ｍ２处理与对照
间差异达显著水平（ｐ＜００５），但各ＵＶ Ｃ处理间
无明显差异（ｐ＞００５）。这说明 ＵＶ Ｃ处理在一定
程度上能有效地降低香菇的呼吸速率，防止水分散

失。

图 １　不同处理下香菇失重率随贮藏时间变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＵＶ Ｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ
　
２３　呼吸强度

贮藏期间香菇的呼吸强度变化如图２所示。由
图可见，刚采收的香菇呼吸强度较高，贮藏期间对照

的香菇呼吸速率下降缓慢，与对照相比，ＵＶ Ｃ处
理在一定程度上能抑制香菇贮藏期间的呼吸速率，

其中４０ｋＪ／ｍ２处理与对照间差异达显著水平（ｐ＜
００５），但ＵＶ Ｃ处理间无明显差异（ｐ＞００５）。香
菇在贮藏中并无呼吸峰出现，可能因为低温（４℃）
贮藏，合成过程的有效 ＡＴＰ减少［１５］

，使呼吸跃变消

失或延迟。

图 ２　不同处理下香菇呼吸强度随贮藏时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＵＶ Ｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ
　
２４　硬度

香菇贮藏期间的硬度变化如图３所示。在贮藏
的前 ３ｄ中，各种处理的硬度差别不大，３ｄ后
０５ｋＪ／ｍ２处理的香菇硬度下降速度较快；对照的香
菇硬度呈升高趋势，菇体逐渐老化。２０ｋＪ／ｍ２和
４０ｋＪ／ｍ２处理能显著（ｐ＜００５）抑制香菇硬度的上
升，延缓其老化过程，在贮藏后期仍能保持较好的硬

度。这可能与适当辐能流的 ＵＶ Ｃ处理能抑制香
菇体内与硬度有关的木质素或纤维素的合成有关。

２５　丙二醛（ＭＤＡ）含量
ＭＤＡ可以损伤香菇的生物膜，使膜蛋白发生聚

合，同时降低膜脂的不饱和度而引起膜流动性降低，

造成细胞膜系统损害，加速香菇衰老
［１６］
。香菇贮藏

图 ３　不同处理下香菇硬度随贮藏时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＵＶ Ｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｆｉｒｍｎｅｓｓ

ｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ
　
期间的 ＭＤＡ含量变化如图４所示。在贮藏期间，与
对照的 ＭＤＡ含量逐渐上升的趋势相比，０５、２０和
４０ｋＪ／ｍ２处理可抑制这种上升趋势，１５ｄ时 ＭＤＡ
含量分别为对照的 ７７１％、８２０％和 ６９９％，对照
与 ＵＶ Ｃ处理间差异达显著水平（ｐ＜００５），表明
ＵＶ Ｃ处理可以抑制香菇的氧化损伤。

图 ４　不同处理下香菇 ＭＤＡ含量随贮藏时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＵＶ ＣｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＭＤＡ
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２６　还原性糖质量比
贮藏期间香菇的还原性糖质量比变化如图５所

示。由图可见，随着贮藏时间的增加，不同处理的香

菇还原性糖含量均呈逐渐下降趋势。２０ｋＪ／ｍ２和
４０ｋＪ／ｍ２处理的香菇还原性糖含量下降速率要小于其
他处理，１５ｄ时分别为对照的 １２６７％与 １３２５％。
还原性糖是果蔬采后的主要呼吸底物

［１３］
，随着贮藏

时间的延长其含量会逐渐下降。２０ｋＪ／ｍ２ 和
４０ｋＪ／ｍ２的 ＵＶ Ｃ处理抑制了香菇采后的呼吸作
用，从而保持了较高的还原性糖含量，延缓香菇品质

的下降。

图 ５　不同处理下香菇还原性糖含量随贮藏时间变化曲线
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２７　维生素 Ｃ质量比

香菇贮藏期间的维生素 Ｃ质量比变化如图 ６
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所示。由于呼吸作用及氧化作用的进行，贮藏的前

３ｄ维生素 Ｃ含量迅速下降，随后下降速度缓慢并
维持在一定水平。经 ＵＶ Ｃ处理的香菇维生素 Ｃ
含量在前 ３ｄ下降速率要明显小于对照，在整个贮
藏期间始终维持在较高水平，且到后期呈升高趋势。

其中，以４０ｋＪ／ｍ２和２０ｋＪ／ｍ２处理的香菇表现最
明显，贮藏至 １５ｄ时维生素 Ｃ质量比分别为 ３２３
与２８４ｍｇ／（１００ｇ），显著高于 ０５ｋＪ／ｍ２处理的
２４２ｍｇ／（１００ｇ）（ｐ＜００５），且与对照间差异达极
显著水平（ｐ＜００１）。这说明适当剂量的 ＵＶ Ｃ处
理能够有效地防止香菇中维生素 Ｃ的损耗，提高其
贮藏品质。

图６　不同处理下香菇维生素 Ｃ含量随贮藏时间变化曲线
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２８　总酚和类黄酮质量比
酚类物质的氧化是影响采后香菇菇体组织色泽

褐变、暗淡的主要因素，严重影响采后香菇的外观品

质和商品价值。贮藏期间香菇的总酚和类黄酮质量

比变化如图７、８所示。由图可知，各处理的总酚和类
黄酮的变化趋势基本相同，呈前期下降后期上升的趋

势。但总酚含量在各处理间无显著差异（ｐ＞００５）。
对照的香菇在贮藏期间类黄酮含量逐渐减少，

１５ｄ时的类黄酮含量为开始贮藏时的８９４％；ＵＶ Ｃ
处理在９ｄ后有效促进了类黄酮含量的增加，１５ｄ时分
别为对照的１２２４％、１４２８％和１３３６％，处理与对照间
差异达显著水平（ｐ＜００５）。其中以 ２０ｋＪ／ｍ２和
４０ｋＪ／ｍ２处理的香菇表现最明显。这表明 ＵＶ Ｃ
　　

照射促进了香菇贮藏中类黄酮物质的次生代谢合

成。酚类物质的积累，表明酶促褐变受到抑制，菇体

组织的褐变减轻。

图 ７　不同处理下香菇总酚随贮藏时间变化曲线
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图 ８　不同处理下香菇类黄酮随贮藏时间变化曲线
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３　结束语

未经 ＵＶ Ｃ处理的香菇在贮藏期间，ＭＤＡ含
量逐渐增加，还原性糖、维生素 Ｃ与类黄酮含量逐
渐降低，导致香菇迅速老化，表现为菇体褐变，硬度

升高，失去原有的风味与品质。

辐能流为２０ｋＪ／ｍ２或４０ｋＪ／ｍ２的 ＵＶ Ｃ处
理能降低呼吸速率，抑制 ＭＤＡ含量的增加，延缓还
原性糖与维生素 Ｃ含量的下降并使维生素 Ｃ保持
在相对较高的水平上，促进了采后香菇类黄酮次生

代谢合成，在增加香菇功能成分含量的同时，保持香

菇较高的品质，延长香菇的贮藏保鲜期。０５ｋＪ／ｍ２

的 ＵＶ Ｃ处理保鲜效果相对较弱。
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（上接第 １０７页）

　　（２）通过对传统风力机制动数学模型的研究分
析，设计了柔性制动系统，并搭建了可模拟风力机真

实运行工况的半物理仿真实验台。

（３）通过半物理仿真实验，验证了柔性制动系
统的可行性，与传统的制动系统相比，柔性制动系统

能够有效地减小齿轮箱扭矩波动，使制动过程平缓。
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