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低压静电场处理对双孢蘑菇采后贮藏品质的影响 
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摘要：目的 研究低温贮藏环境下不同电场强度的低压静电场（Low Voltage Electrostatic Field，LVEF）

对双孢蘑菇采后贮藏品质的影响。方法 随机将双孢蘑菇分为不同电压（100、200、300 V）的 LVEF 处

理组和无任何处理的对照组，并于温度为 4 ℃的环境下贮藏 8 d。结果 LVEF 处理能抑制质量损失率和

丙二醛含量的上升，减缓软化速度，提高类黄酮和抗坏血酸等抗氧化物质的含量，抑制多酚氧化酶和过

氧化物酶活性，从而延缓双孢蘑菇褐变。电压为 200 V 与 300 V 的 LVEF 处理保鲜效果较好，但 300 V
的 LVEF 处理抑制细胞膜的氧化损伤和酶活性弱于 200 V 的 LVEF 处理。贮藏 8 d 后，与对照组相比，

200 V 的 LVEF 处理的双孢蘑菇 L*值增加了 4.2%，BI 值减少了 23.1%，质量损失率减少了 37.4%，硬度

增加了 10.4%。结论 LVEF 处理能有效延缓双孢蘑菇采后贮藏品质的变化，且电压为 200 V 的 LVEF 处

理双孢蘑菇保鲜效果更好。 
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Effects of Low Voltage Electrostatic Field Treatment on Postharvest Storage  
Quality of Agaricus Bisporus 

XU Yaozong, LIU Fengyi, QI Yuanzhi, WU Yilin, JIN Qinyang, WANG Jun* 

(Jiangnan University, Jiangsu Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of low voltage electrostatic field (LVEF) with different electric 
field strengths on the postharvest storage quality of Agaricus bisporus during cold storage. Agaricus bisporus were 
randomly divided into LVEF groups with different voltages (100 V, 200 V, and 300 V) and a control group without any 
treatment, and stored at 4 °C for 8 days. The results showed that LVEF treatment inhibited the increase in weight loss rate 
and malondialdehyde content, slowed down the softening rate, increased the content of antioxidants such as flavonoids 
and ascorbic acid, and inhibited the activities of polyphenol oxidase and peroxidase, thus delaying the browning of 
Agaricus bisporus. LVEF treatments at voltages of 200 V and 300 V were more effective in preserving Agaricus bisporus, but 
the inhibition of oxidative damage to cell membranes and enzyme activities in the LVEF treatment at 300 V was weaker than 
that in the LVEF treatment at 200 V. After 8 days of storage, compared with the control group, the L* value of 
Agaricus bisporus treated with LVEF at 200 V increased by 4.2%, the BI value decreased by 23.1%, the weight loss rate 
decreased by 37.4%, and the hardness increased by 10.4%. In conclusion, LVEF treatment is effective in delaying the 
changes in postharvest storage quality of Agaricus bisporus, and LVEF treatment at a voltage of 200 V is a promising 
technique for preserving Agaricus bisporus during cold storage. 
KEY WORDS: Agaricus bisporus; low voltage electrostatic field; electric field strength; storage quality 
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双孢蘑菇（Agaricus bisporus）又称白蘑菇，纽

扣蘑菇，因其独特的风味和高营养价值而受到人们喜

爱，其产量占全球蘑菇总产量的 30%[1]。但由于双孢

蘑菇含水量高，采后仍进行呼吸作用，表面无保护组

织及采收和运输过程中造成的损伤和微生物侵染，易

引起褐变、开伞、营养风味损失和腐烂等问题，使得

商品价值大幅度下降。室温下，双孢蘑菇保质期仅

1~3 d[2]。 
目前双孢蘑菇有多种保鲜方法已被应用，如气调

保鲜、辐照保鲜和涂膜保鲜等。但这些方法仍有很多

局限，如气调保鲜内部湿度过大可能导致微生物快速生

长和果蔬腐败[3]；辐照保鲜可能引起食品安全问题[4]；

涂膜处理操作复杂[5]。因此，亟需一种更安全、高效、

经济的保鲜技术应用于双孢蘑菇。 
低压静电场（Low Voltage Electrostatic Field，

LVEF）是一种安全、高效、经济的非热物理保鲜技

术。Xu 等[6]发现 LVEF 处理可以抑制草莓的细胞壁

代谢和降低活性氧代谢反应水平。崔帅等 [7]发现

LVEF 辅助低温能更好保持葡萄和无花果的感官品

质。Cheng 等[8]发现 LVEF 协同微酸性电解水处理可

以抑制鲜切菠萝的呼吸强度。孟晓曼等 [9]发现低压

静电场处理可以降低白玉菇的呼吸强度，减少水分

散失，显著改善其感官品质。因此，将 LVEF 应用

于双孢蘑菇保鲜具有一定的理论基础，但很少有关

于不同电场强度的 LVEF 处理对双孢蘑菇采后贮藏

品质影响的研究。 
本文以双孢蘑菇为研究对象，通过测定颜色、

质量损失率、硬度、可溶性固形物、丙二醛等指标，

研究低温贮藏下不同电场强度的 LVEF 处理对双孢

蘑菇采后贮藏品质的影响，为双孢蘑菇的贮藏保鲜

提供参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：双孢蘑菇由无锡春晓食用菌有限公司

提供，去除双孢蘑菇根部并挑选颜色洁白、无机械损

伤、无病害和未开伞的双孢蘑菇为试验材料。 
主要仪器：LVEF 装置，无锡博亚电子科技有限

公司；CR-400 色差仪，日本柯尼卡美能达公司；

TMS-Pro 质构仪，美国 FTC 公司；PAL-BX/ACIDF5
糖酸度计，日本 ATAGO 公司；UV-1800 紫外分光光

度计，日本岛津国际贸易公司；KTHA-015TBS 恒温

恒湿箱，昆山庆声电子科技有限公司。 

1.2  实验设计 

随机将双孢蘑菇分为 4 组：以无任何处理作为对

照组（CK 组），另外 3 组双孢蘑菇放入不同电场强度

的 LVEF 中，极板间距为 20 cm，电压分别为 100、

200、300 V，记为 LVEF-100 组、LVEF-200 组、

LVEF-300 组。4 组样品均贮藏于 4 ℃的环境下，并

于贮藏第 0、2、4、6、8 天测定相关指标。 

1.3  指标测定方法 

1.3.1  颜色 

颜色测定参照 Yan 等[10]的方法并略有修改。每

组固定 12 个双孢蘑菇作为测量对象，使用 CR-400
色差仪测量双孢蘑菇菌盖的颜色 L*、a*、b*。L*值表

示亮度，a*表示红绿程度，b*表示黄蓝程度，L*、a*、b*

值越大，双孢蘑菇表面越亮、越红、越黄。褐变指数

（Browning Index，BI）根据式（1）和（2）计算。 
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式中：IB 为褐变指数。 

1.3.2  质量损失率 

每组固定 12 个双孢蘑菇为测量对象，质量损失

率根据式（3）计算。 
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式中：w 为质量损失率；m0 为第 0 天双孢蘑菇的

质量，g；mt 为贮藏第 t 天时双孢蘑菇的质量，g。 

1.3.3  硬度 

硬度测定参照 Liu 等[11]的方法并略有修改。每组

随机选取 12 个双孢蘑菇，去掉双孢蘑菇菇柄，使其

稳固在操作台上，使用配备 P7 探针的 TMS-Pro 质构

仪，测量速度为 1.00 mm/s，测量深度为 5 mm，测量

过程中最大力为硬度。 

1.3.4  可溶性固形物 

可溶性固形物（Total Soluble Solid，TSS）含量

测定参照 Xu 等[6]的方法并略有修改。将 25 g 双孢蘑

菇放入研钵中捣碎并使用纱布挤出汁液，使用糖酸度

计测定 TSS 含量。每次操作重复 3 次，取 3 次测定

值的平均值为 TSS 含量。 

1.3.5  总酚、类黄酮、可溶性醌 

总酚、类黄酮含量测定参照 Obajemihi 等[12]的方

法，单位均为 g/kg。 
可溶性醌含量测定参照 Zhang 等[13]的方法并略

有修改。称取 5 g 双孢蘑菇，加入 10 mL 甲醇，冰浴

条件下研磨成匀浆，于 4 ℃、12 000 r/min 条件下离

心 12 min，在 437 nm 处测量上清液的吸光度值。 

1.3.6  抗坏血酸 

抗坏血酸（Ascorbic Acid，ASA）含量测定参照

Xu 等[6]的方法，单位为 mg/kg。 
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1.3.7  丙二醛 

丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量测定参

照王佳莉等[14]的方法，单位为 μmol/kg。 

1.3.8  多酚氧化酶和过氧化物酶 

多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）和过氧

化物酶（Peroxidase，POD）活性测定参照 Liu 等[15]

的方法，单位均为 U/g。 

1.4  数据处理 

实验重复 3 次，结果表示为平均值±标准差。采

用 Origin 2022 绘图，SPSS 26 软件的 Duncan 多重比

较进行显著性分析（P＜0.05 为差异性显著），以不同

小写字母表示。 

2  结果与分析 

2.1  LVEF 处理对双孢蘑菇颜色的影响 

颜色是衡量双孢蘑菇质量和新鲜度的最重要指

标，也是反映消费者接受度的最重要参数。双孢蘑菇采

收后，颜色逐渐由白色变为棕色，这主要是由于酶的氧

化、衰老和微生物的生长[16]。如图 1a 所示，各组双孢

蘑菇的 L*值随贮藏时间的增加而逐渐下降，且 LVEF
组双孢蘑菇的 L*值始终高于 CK 组。贮藏前 2 d，LVEF
组与 CK 组双孢蘑菇的 L*值无明显差异（P＞0.05）。贮

藏第 4~8 天，LVEF 组双孢蘑菇的 L*值始终显著高于

CK 组（P＜0.05），说明 LVEF 处理能有效抑制双孢蘑

菇白度的降低。第 8 天时，CK、LVEF-100、LVEF-200
与 LVEF-300 组双孢蘑菇的 L*值分别为 83.73、84.97、
87.22 和 87.29，说明 LVEF-200 与 LVEF-300 处理均能

较好地保持双孢蘑菇的白度，延缓其褐变速度。 
如图 1b 所示，各组双孢蘑菇的 BI 值随贮藏时间

的增加而逐渐增加，与白度呈现相反的变化趋势。贮

藏前 2 d，LVEF 组与 CK 组双孢蘑菇的 BI 值无明显

差异（P＞0.05）。贮藏第 6 天至贮藏结束，LVEF-200
组双孢蘑菇的 BI 值显著低于 CK 组和 LVEF-100 处理

组（P＜0.05），与 LVEF-300 组 BI 值无明显差异（P＞
0.05），说明 LVEF-200 与 LVEF-300 处理能有效延缓双

孢蘑菇褐变。双孢蘑菇外观变化如图 1c 所示，与 L*

值与 BI 值变化趋势一致。 
 

 
 

图 1  LVEF 处理对双孢蘑菇 L*（a）、BI 值（b）和外观（c）的影响 
Fig.1 Effects of LVEF treatment on L* (a), BI (b), and appearance (c) of Agaricus bisporus 
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2.2  LVEF 处 理 对 双 孢 蘑 菇 质 量 损 失 率

的 影 响  

质量损失率是反映双孢蘑菇因呼吸和蒸腾作用

而导致水分和物质损失的重要指标。当质量损失率为

4%~6%时，双孢蘑菇便会出现明显的枯萎或收缩[17]。

LVEF 处理对双孢蘑菇质量损失率的影响如图 2 所

示，各组的质量损失率随着贮藏时间的增加而增加。

贮藏第 2 天至贮藏结束，LVEF-200 组与 LVEF-300
组双孢蘑菇的质量损失率均显著低于 CK 组（P＜

0.05）。贮藏第 8 天时，CK、LVEF-100、LVEF-200
与 LVEF-300 组的质量损失率分别为 26.83%、

19.56%、16.79%和 16.97%，这可能是因为 LVEF 处

理可以抑制双孢蘑菇的呼吸代谢和蒸腾作用[9]，且较

高电压的 LVEF 处理可以更好地防止双孢蘑菇水分和

营养物质的损失。 
 

 
 

图 2  LVEF 处理对双孢蘑菇质量损失率的影响 
Fig.2 Effect of LVEF treatment on weight  

loss rate of Agaricus bisporus 
 

2.3  LVEF 处理对双孢蘑菇硬度的影响 

硬度也是反映双孢蘑菇品质的重要指标。双孢蘑菇

在储存过程中的硬度变化如图 3 所示，各组的硬度随着

贮藏时间的增加而下降，这可能与双孢蘑菇中蛋白质和

多糖的降解、菌丝体的收缩和中央液泡的破坏有关[18]。

贮藏 8 天后，LVEF-200 与 LVEF-300 组双孢蘑菇的硬

度显著高于 CK 组和 LVEF-100 组（P＜0.05），说明

LVEF-200 与 LVEF-300 处理能有效延缓双孢蘑菇软化。

这可能是因为较高电场强度的 LVEF 处理能降低细胞

壁分解酶的活性，从而延缓其硬度下降[6]。 

2.4  LVEF 处理对双孢蘑菇 TSS 含量的影响 

TSS 含量反映了果蔬的成熟度和品质，与果蔬中

糖和有机酸的含量相关，其含量变化主要是因为果蔬

的新陈代谢和呼吸作用[19]。如图 4 所示，双孢蘑菇在

贮藏过程中 TSS 含量呈现不同的变化趋势。CK 和

LVEF-100 组的 TSS 含量随着贮藏时间的增加而增

加，TSS 含量的增加可能是因为水分的流失[20]。贮藏

8 d 后，CK 和 LVEF-100 组的 TSS 含量显著高于

LVEF-200 组和 LVEF-300 组（P＜0.05）。与 CK 组和

LVEF-100 组不同，LVEF-200 组与 LVEF-300 组 TSS
含量在整个储存期间保持稳定，且 LVEF-200 组双孢

蘑菇的 TSS 含量变化较小，表明 LVEF-200 处理能有

效维持双孢蘑菇 TSS 含量，保护双孢蘑菇的风味。 
 

 
 

图 3  LVEF 处理对双孢蘑菇硬度的影响 
Fig.3 Effect of LVEF treatment on  

hardness of Agaricus bisporus 
 

 
 

图 4  LVEF 处理对双孢蘑菇可溶性固形物含量的影响 
Fig.4 Effect of LVEF treatment on total soluble  

solid content of Agaricus bisporus 
 

2.5  LVEF 处理对双孢蘑菇总酚、类黄酮、

可溶性醌和 ASA 含量的影响 

酚类物质和类黄酮物质是双孢蘑菇中主要的天

然抗氧化成分，能够有效抵抗外界不利环境、内部氧

化和病原菌侵袭[21]。如图 5a 所示，双孢蘑菇中的总

酚含量呈先增加后下降的趋势，在第 4 天时，总酚含
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量达到顶峰，在王佳莉等[14]的研究中也发现了类似的

结果。贮藏前 4 d，CK 组双孢蘑菇的总酚含量显著低

于 LVEF-200 组和 LVEF-300 组（P＜0.05）。第 4 天

时，LVEF-200 组双孢蘑菇的总酚含量显著高于

LVEF-300 组（P＜0.05），表明较高电压的 LVEF 处

理能提高酚类物质在贮藏初期的积累。这可能是因为

LVEF 处理刺激植物细胞，细胞发生防御反应，从而

诱导酚类物质的合成[22]。 
如图 5b 所示，各组双孢蘑菇的类黄酮含量随着

贮藏时间的增加而增加，且 CK 组的类黄酮含量低于

LVEF 组。贮藏 8 d 后，CK、LVEF-100、LVEF-200
与 LVEF-300 组双孢蘑菇的类黄酮含量分别为 0.51、
0.46、0.62 和 0.63 g/kg。其中，LVEF-200 组的类黄

酮含量显著高于 CK 组和 LVEF-100 组（P＜0.05），
与 LVEF-300 组之间无明显差异（P＞0.05）。这说明

LVEF-200 与 LVEF-300 处理均可以提高双孢蘑菇的

类黄酮含量，这可能是因为较高电压的 LVEF 处理能

刺激苯丙烷类代谢，进而合成更多的类黄酮[23]。 
可溶性醌是酶促褐变产物，可以直接反映果蔬的

褐变程度[24]。如图 5c 所示，各组双孢蘑菇的可溶性

醌含量随着贮藏时间的增加而增加，贮藏第 4 天至贮藏

结束，CK 组的可溶性醌含量显著高于 LVEF 组（P＜
0.05），表明 LVEF 处理能有效延缓双孢蘑菇褐变。第 8
天时，LVEF-300 组的可溶性醌含量最低，与 CK、

LVEF-100 组之间的差异显著（P＜0.05），与 LVEF-200
组之间无明显差异（P＞0.05），表明 LVEF-200 与

LVEF-300 处理均可以有效延缓褐变，与图 1c 中双孢

蘑菇颜色变化趋势一致。这可能是因为较高电压的

LVEF 处理能抑制 PPO 和 POD 的活性，从而减缓总

酚及类黄酮氧化生成黑色素等物质的速度[25]。 
ASA 是一种低分子质量的内源性抗氧化剂，在清

除果蔬中的活性氧方面发挥着至关重要的作用 [26]。

LVEF 处理对双孢蘑菇的 ASA 含量变化如图 5d 所示，

ASA 含量呈先上升后下降的趋势，于第2天时达到顶峰，

此时 CK、LVEF-100、LVEF-200 与 LVEF-300 组的 ASA
含量分别为 124.13、145.91、138.60 和 146.06 mg/kg，表

明 LVEF 处理能提高双孢蘑菇贮藏初期的 ASA 含量。贮

藏结束时，LVEF-200 组与 LVEF-300 组的 ASA 含量

显著高于 CK 组和 LVEF-100 组（P＜0.05）。结果表

明，较高电压的 LVEF 处理能有效维持双孢蘑菇 ASA
含量。 

 

 
 

图 5  LVEF 处理对双孢蘑菇总酚、类黄酮、可溶性醌和抗坏血酸含量的影响 
Fig.5 Effects of LVEF treatment on content of total phenolics, flavonoids,  

soluble quinone and ascorbic acid of Agaricus bisporus 
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2.6  LVEF 处理对双孢蘑菇 MDA 含量的影响 

MDA 是脂质过氧化的产物之一，可以表示细胞

膜氧化损伤水平[27]。如图 6 所示，双孢蘑菇中的 MDA
含量随着贮藏时间的增加而上升。值得注意的是，贮

藏前 6 d，LVEF-200 组和 LVEF-300 组的 MDA 含量

无明显差异（P＞0.05）。贮藏 8 d 后，LVEF-200 组的

MDA 含量显著低于其他组（P＜0.05），这表明 LVEF
处理可以减缓细胞膜氧化损伤的速度且 LVEF-200 处

理效果最佳，从而维持双孢蘑菇细胞膜的完整性，延

缓采后贮藏品质的变化。 
 

 
 

图 6  LVEF 处理对双孢蘑菇丙二醛含量的影响 
Fig.6 Effect of LVEF treatment on malondialdehyde  

content of Agaricus bisporus 
 

2.7  LVEF 处理对双孢蘑菇 PPO 和 POD 活

性的影响 

双孢蘑菇采后易发生褐变，主要是因为 PPO 和

POD 将酚类物质氧化成醌，醌进一步氧化和聚合成

颜色较深的化合物，导致果蔬的颜色和质量下降[28]。

双孢蘑菇在储存期间 PPO 活性的影响如图 7a 所示，

在贮藏前 4 d，PPO 活性先下降再上升，于第 4 天达 

到最大值，随后下降，CK 组双孢蘑菇的 PPO 活性始

终处于较高的水平。贮藏 8 d 后，与 CK 组相比，

LVEF-100、LVEF-200 与 LVEF-300 组的 PPO 活性分

别下降了 1.18%、21.24%和 17.91%。表明 LVEF 处理

能显著抑制蘑菇的 PPO 活性且 LVEF-200 处理效果最

佳，从而抑制双孢蘑菇褐变。 
双孢蘑菇在贮藏期间 POD 活性的影响如图 7b 所

示。贮藏前 4 d，CK 组的 POD 活性上升，而 LVEF
组的 POD 活性却是先下降再上升，这表明 LVEF 处

理在贮藏初期能抑制 POD 活性。各组双孢蘑菇的

POD 活性均于第 4 天达到最大值，随后急剧下降，

贮藏第 6~8 天，LVEF-200 组的 POD 活性显著低于

CK 组（P＜0.05），表明 LVEF 处理能抑制双孢蘑菇

的 POD 活性且 LVEF-200 组处理效果最佳。PPO 通

过催化酚类物质氧化形成醌，醌进一步聚合导致棕色

聚合物的形成，并伴随着细胞膜氧化损伤及过氧化氢

的大量积累，而 POD 可以催化过氧化氢氧化酚类物

质产生醌，进一步加剧了棕色聚合物的形成[13]。LVEF
处理抑制了 POD 和 PPO 的活性，这可能是延缓双孢

蘑菇褐变速度的原因。 

3  讨论 

双孢蘑菇的颜色是衡量双孢蘑菇质量和新鲜度

的最重要指标，也是反映消费者接受度的最重要参

数。研究表明，LVEF 处理能有效延缓双孢蘑菇褐变

速度。导致双孢蘑菇褐变的原因之一是酶促褐变。当

双孢蘑菇受到机械性损伤或自然衰老时，细胞膜完整

性遭到破坏，使酚类物质在 PPO 和 POD 的协同作用

下氧化成醌，醌进一步氧化和聚合成棕色聚合物，导

致双孢蘑菇的 L*值降低和 BI 值增加[13]。研究表明，

LVEF 处理能有效抑制双孢蘑菇 MDA 含量的上升，

不仅减少了酚类物质与 PPO、POD 的接触，还抑制

了 PPO 和 POD 活性，从而延缓双孢蘑菇的褐变速度。 
 

 
 

图 7  LVEF 处理对双孢蘑菇 PPO 和 POD 活性的影响 
Fig.7 Effects of LVEF treatment on PPO and POD activities of Agaricus bisporus 
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双孢蘑菇的质量损失率和硬度也是衡量其质量

和新鲜度的重要指标。结果表明，双孢蘑菇的质量损

失率随着贮藏时间的延长而上升，硬度随之下降。这

可能是因为贮藏过程中呼吸和蒸腾作用增强，导致水

分流失、细胞膨压下降和组织异常代谢，使得细胞壁

结构遭到破坏，进而引起组织软化[29]。LVEF 处理可

以降低双孢蘑菇质量损失和软化速度，与 Xu 等[6]用

LVEF 处理草莓的研究结果一致，研究发现 LVEF 可

以降低细胞壁降解酶的活性，减缓细胞壁组分的降

解，从而维持稳定的细胞壁结构，进而抑制双孢蘑菇

的质量损失和软化速度。 

4  结语 

研究表明，LVEF 处理能有效延缓双孢蘑菇贮藏

品质的变化，且 LVEF-200 处理保鲜效果较好。

LVEF-200 处理可以有效抑制双孢蘑菇质量损失和硬

度下降。此外，LVEF 处理通过抑制 MDA 含量上升、

PPO 和 POD 的活性，提高总酚、类黄酮和 ASA 等抗

氧化物质的含量，从而延缓了双孢蘑菇的褐变速度。

本研究仅从酶促褐变的角度进行研究，仍需进一步研

究 LVEF 处理对双孢蘑菇细胞结构和微生物生长的影

响，以便更加全面地揭示 LVEF 保鲜机理。 
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