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射频-Nisin 协同对双孢菇及其典型菜肴理化特性的影响研究 

 

摘 要 

 

双孢菇 (Agaricus bisporus) 作为世界上商业化栽培规模最大的食

用菌之一，有着“植物肉”等美誉，兼具高蛋白、低脂肪的食用价值

和预防疾病等药用价值。但双孢菇采后极易受到微生物侵害，出现褐

变、腐败等问题，严重影响其营养和商业价值。针对以上问题，本研

究开发了一种射频-Nisin新型协同 (Radio frequency combined with Nisin, 

RF-Nisin) 的杀菌技术，并将其应用在双孢菇及其典型菜肴的保鲜中，

系统探究其对微生物抑制、理化特性、褐变调控及挥发性风味的影响，

并阐明其作用方式。   

通过单因素实验确定最佳协同参数 (Nisin浓度 0.25 g/kg、RF极板

高度 12 cm、处理时间 15 min)，结合温度场分布与加热均匀性分析优

化处理条件。通过菌落总数测定、感官评价、色差 (L*、a*、b*值)、

质构、扫描电镜 (Scanning electron microscope, SEM)、气相色谱-离子

迁移谱 (Gas chromatography-ion mobility spectrometry, GC-IMS) 及傅里

叶红外光谱 (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 分析，评估

RF-Nisin 处理对双孢菇贮藏品质的影响。RF-Nisin 处理显著降低双孢

菇菌落总数 (9 d 时 3.50 lg CFU/g)，货架期从 3 d 延长至 9 d，优于单

一处理 (Nisin 或 RF 单独处理)。抑制褐变指数 (Browning index, BI) 上

升 32%，降低失重率至 0.9%，保留可溶性蛋白质 (16.79%保留率) 与

固形物含量 (较对照组低 30%)。 

在前期研究的基础上，进一步对单独 Nisin、单独 RF 和 RF-Nisin 

处理改善双孢菇褐变现象进行探究。测定丙二醛 (Malondialdehyde, 
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MDA)、可溶性醌、总酚 (Total phenol content, TPC)、类黄酮含量 

(Total flavonoid content, TFC)及关键酶 (多酚氧化酶 (Polyphenol oxidase, 

PPO）、过氧化物酶 (Peroxidase, POD)、过氧化氢酶 (Catalase, CAT) )活

性，结合皮尔逊相关性分析与主成分分析 (Principal components 

analysis, PCA)，解析酚类代谢与氧化应激通路的调控机制。结果表明，

RF-Nisin 处理维持细胞膜完整性 (MDA 含量降低 25%)，协同处理钝

化 PPO (活性降低 68%) 和 POD (活性降低 86%)，提升抗氧化能力 

(DPPH 清除率 81.33%)，抑制酚类氧化为醌类，延缓黑色素形成。 

以“双孢菇炒肉片”为对象, 对比 RF-Nisin 与高压蒸汽灭菌 (High 

temperature and high-pressure sterilization,HPS)处理对菌落总数、色差、

质构、蛋白质保留率及风味稳定性的影响，优化工业化工艺参数。

RF-Nisin 处理 15 min 可使双孢菇炒肉片菌落总数符合国标 (<5 lg 

CFU/g)，蛋白质保留率 (10.79 mg/mL) 显著高于 HPS 处理 (9.41 

mg/mL)，且挥发性风味物质 (如醛酮类) 减少，感官评分 (83.2 分) 接

近新鲜样品。 

RF-Nisin协同处理通过物理-化学生物联合作用，显著提升双孢菇

及其菜肴的贮藏品质与安全性，兼具高效抑菌、低能耗和绿色安全的

优势，为食用菌采后保鲜与加工技术创新提供了理论依据和实践参考。

未来需进一步优化工艺参数并深化分子机制研究，以推动该技术的规

模化应用。 

关键词：RF-Nisin 协同处理, 双孢菇, 低热杀菌, 褐变调控, 微生物抑制, 

挥发性风味, 菜肴保鲜  
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RESEARCH ON THE EFFECTS OF THE SYNERGY OF 

RADIO FREQUENCY AND NISIN ON THE 

PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF AGARICUS 

BISPORUS AND ITS TYPICAL DISHES 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Agaricus bisporus, one of the most commercially cultivated edible 

fungi in the world, is renowned as the "plant-based meat" and offers high 

protein, low-fat nutritional value along with medicinal benefits such as 

disease prevention. However, after harvest, A. bisporus is highly susceptible 

to microbial invasion, leading to issues like browning and spoilage, which 

severely undermine its nutritional and commercial value. 

To address these problems, this study developed a novel sterilization 

technology combining radio frequency and nisin (RF-Nisin) and applied it 

to the preservation of A. bisporus and its typical dishes. The research 

systematically explored its effects on microbial inhibition, physicochemical 

properties, browning regulation, and volatile flavors, and elucidated its 

action mechanism. 

The optimal synergistic parameters were determined through single-

factor experiments (nisin concentration of 0.25 g/kg, RF electrode height of 

12 cm, and treatment time of 15 min), and the treatment conditions were 

optimized by analyzing the temperature field distribution and heating 

uniformity. The effects of RF-Nisin treatment on the storage quality of A. 

bisporus were evaluated through methods such as total colony count 

determination, sensory evaluation, color difference (L*, a*, b* values) 

measurement, texture analysis, microstructure (Scanning Electron 
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Microscope, SEM) observation, volatile organic compound (Gas 

Chromatography-Ion Mobility Spectrometry, GC-IMS) analysis, and 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis. The RF-Nisin 

treatment significantly reduced the total colony count of A. bisporus (3.50 

lg CFU/g at 9 days), extended the shelf life from 3 days to 9 days, 

outperforming single treatments (nisin or RF alone). It inhibited the increase 

of the browning index (BI) by 32%, reduced the weight loss rate to 0.9%, 

and retained soluble protein (with a retention rate of 16.79%) and solid 

content (30% lower than that of the control group). 

Based on previous research, further investigations were conducted on 

the effects of nisin alone, RF alone, and RF-Nisin treatment in alleviating 

the browning of A. bisporus. The contents of malondialdehyde (MDA), 

soluble quinone, total phenols, flavonoids, and the activities of key enzymes 

(polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD), catalase (CAT)) were 

measured. Pearson correlation analysis and principal component analysis 

(PCA) were used to analyze the regulatory mechanisms of phenolic 

metabolism and oxidative stress pathways. The results showed that the RF-

Nisin treatment maintained the integrity of the cell membrane (MDA content 

decreased by 25%). The combined treatment inactivated PPO (with a 68% 

reduction in activity) and POD (with an 86% reduction in activity), 

enhanced antioxidant capacity (DPPH scavenging rate of 81.33%), inhibited 

the oxidation of phenols to quinones, and delayed the formation of melanin. 

Using "Stir-fried sliced pork with A. bisporus" as the research object, 

the effects of RF-Nisin and high-pressure steam sterilization (HPS) 

treatments on total colony count, color difference, texture, protein retention 

rate, and flavor stability were compared to optimize the industrial process 

parameters. A 15 min RF-Nisin treatment could make the total colony count 

of Stir-fried sliced pork with A. bisporus meet the national standard (<5 lg 
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CFU/g), with a significantly higher protein retention rate (10.79 mg/mL) 

than that of the HPS treatment (9.41 mg/mL), a reduction in volatile flavor 

substances (such as aldehydes and ketones), and a sensory score (83.2 points) 

close to that of fresh samples. 

The RF-Nisin combined treatment significantly improves the storage 

quality and safety of A. bisporus and its dishes through a physical-chemical-

biological combined effect. It has the advantages of high antibacterial 

efficiency, low energy consumption, and green safety, providing a 

theoretical basis and practical reference for the innovation of post-harvest 

preservation and processing technologies for edible fungi. In the future, it is 

necessary to further optimize the process parameters and deepen the 

research on the molecular mechanism to promote the large-scale application 

of this technology. 

Huang Mengqi (Food Science and Engineering) 

Supervised by professor Xu Jicheng 

KEY WORDS: RF-Nisin combined treatment, Agaricus bisporus, low- 

temperature sterilization, browning regulation, microbial inhibition, volatile 

flavor, dish preservation 
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缩略符号说明 

缩略词  英文全称  中文全称 

RF Radio frequency 射频 

RF-Nisin Radio frequency combined with nisin 射频-Nisin 协同 

HPS 
High temperature and high-pressure 

sterilization 
高压蒸汽灭菌 

RH Height of radio frequency 射频高度 

RT Time of radio frequency 射频时间 

E. coli Escherichia coli 大肠杆菌 

G+ Gram-positive bacterium 革兰氏阳性菌 

G- Gram-negative bacterium 革兰氏阴性菌 

MDA Malondialdehyde 丙二醛 

SEM Scanning electron microscope 扫描电子显微镜 

FTIR 
Fourier transform infrared 

spectroscopy 
傅里叶红外变换光谱 

PCA Principal component analysis 主成分分析 

PPO Polyphenol oxidase 多酚氧化酶 

POD Peroxidase 过氧化物酶 

CAT Catalase 过氧化氢酶 

VOCs Volatile organic compounds 挥发性有机化合物 

GC-IMS 
Gas chromatography-ion 

mobility spectrometry 

顶空-气相色谱-离子

迁移谱 
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 双孢菇简介 

双孢菇 (Agaricus bisporus)，也被叫做纽扣蘑菇、白色蘑菇或者洋蘑菇，隶属伞

菌目、蘑菇科、蘑菇属。它的担子通常会产生包含两个异核双核体的孢子，所以得

名双孢菇[1]。双孢菇在全球范围内商业化栽培规模极大，分布广泛，产量领先且备

受欢迎，有着 “植物肉”“素中之王”“世界菇”的美誉[2]。 

随着科技持续进步，国内双孢菇工厂化生产日益成为主流模式。在现代化菇房

中，温度、湿度以及光线等生长要素都能够被精准调控 ，这使得双孢菇实现了全年

不间断的生产。如今，我国双孢菇的产量和产值均位居世界首位，出口量也颇为可

观。福建、山东、河南等省份是双孢菇的主要种植区域，这些地区年栽培总面积达

6.80 亿平方米 ，产量约 46 万吨，这一数字约占全国生产总量的 75%[3]。 

双孢菇菌肉鲜嫩肥厚，味道鲜美，具备出色的商品价值。从食用角度来看，它

具有高蛋白、低脂肪、低热量的特性，食用价值极高；在药用方面，双孢菇也表现

突出[4]。它对病毒性疾病、胃病等能起到一定的预防作用，其含有的酪氨酸酶能够

降低胆固醇和血压，所含的胰蛋白酶、麦芽糖酶和解朊酶有助于食物消化，从发酵

提取液中获得的蘑菇多糖和异蛋白可以抑制肿瘤的发生与发展，此外，还具有预防

血管硬化、提升人体免疫力等诸多药用功效[5]。 

不过，双孢菇的结构组织娇嫩且富含水分，并且其表面缺乏保护结构，在采摘

时很容易遭受机械损伤。采后双孢菇的代谢活动十分旺盛，菇体会持续消耗自身物

质进行新陈代谢。与此同时，双孢菇还会受到各类微生物的侵害，最终致使菇体出

现褐变、失水、开伞、产生异味[6]等一系列变质现象。这使得双孢菇极难贮藏，严

重损害了它的营养价值和商业价值，造成了巨大的经济损失。所以，解决双孢菇采

后的贮藏难题迫在眉睫。 

1.2 影响双孢菇保鲜效果的因素 

1.2.1 贮藏温度 

贮藏温度在双孢菇保鲜中起着最为关键的作用。双孢菇采摘后，其代谢活动依

旧十分活跃，机体内的营养物质会在酶的作用下逐步被分解。低温环境能够有效抑
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制子实体中酶的活力，进而降低其生理代谢速率，延长双孢菇的货架期。然而，温

度调控需要精准把握，温度过低，双孢菇组织容易遭受冻害；温度过高，则会加速

子实体的褐变、衰老进程，甚至引发腐烂现象[7]。 

1.2.2 相对湿度 

相相对湿度同样是影响双孢菇保鲜成效的核心要素。双孢菇对环境相对湿度有

着严苛的要求，一般适宜范围处于 80%~100%之间。由于双孢菇的品种丰富多样，

不同品种的最佳相对湿度也存在差异[8] 。一旦相对湿度过低，双孢菇会快速流失水

分，继而出现开伞、褐变等问题，这将极大地损害保鲜效果，致使其商品价值大幅

降低。 

1.2.3 酸碱度 

酸碱度对于酶的活性以及微生物的活动有着显著影响。导致鲜菇褐变的 PPO 能

够催化酚转化为醌，醌发生聚合反应后再与氨基酸相互作用，生成黑褐色物质，从

而引发褐变。PPO的最适 pH值处于 4.0~5.0区间，当 pH值低于 2.5或者高于 10时，

酶的结构会发生改变，致使酶活力完全丧失。此外，大多数微生物生长的最适 pH

值在 6.0~7.5 ，过酸或过碱的环境都能对微生物活动产生抑制作用，最终达到延长双

孢菇货架期的目的。 

1.2.4 环境气体成分 

环境气体的种类和浓度同样是左右鲜菇贮藏品质的重要因素。低浓度的 O₂能够

降低酶的活性，而高浓度的 CO₂则会通过反馈机制降低线粒体活性，最终实现降低

双孢菇代谢水平的效果[9]。鲜菇自身携带的多数细菌以及霉菌都属于好氧型微生物，

在 O₂缺乏或者浓度极低的环境中难以存活。所以，可以通过降低环境中 O₂的浓度，

来抑制微生物的生长与繁殖，以此延长双孢菇的货架期 。 

1.2.5 水分 

水分在双孢菇的营养吸收、废物排出以及胞外酶分泌等代谢反应中，是不可或

缺的基础溶剂。影响双孢菇贮藏品质的水分相关因素，主要包含含水量和水质两个

方面。含水量较高 (72%~95%) 的鲜菇，其酶活力相对较高，耐贮藏性能较差；较低

的含水量则更有利于保鲜[10]。所以，对鲜菇进行泡水增重的做法是不可取的，这会

严重降低其商品价值。此外，水质会直接作用于鲜菇的色泽和褐变程度，因此应尽

可能降低水中铁和铜的含量。 
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1.2.6 微生物侵染 

微生物的侵染是导致双孢菇腐烂变质的重要因素之一。在双孢菇的生长、采收

及贮藏过程中，极易受到细菌、霉菌和酵母菌等微生物的污染。这些微生物在双孢

菇表面或内部生长繁殖，分泌各种酶类，分解双孢菇的细胞壁和细胞内容物，导致

组织软化、变色、腐烂。例如，曲霉会分泌纤维素酶和蛋白酶，破坏双孢菇的细胞

结构，引发褐变和腐烂。采后对双孢菇进行有效的杀菌处理，如采用辐照、化学杀

菌剂浸泡或生物保鲜剂涂膜等方法，能够显著减少微生物数量，延长保鲜期。研究

表明[11]，经过咖啡酸接枝壳聚糖/聚乳酸包装处理，双孢菇的黄杆菌、假单胞菌、假

单胞菌等腐败菌的数量显著降低。  

1.3 常用保鲜技术在双孢菇加工中的应用  

1.3.1 常用保鲜技术分类 

双孢菇采后呼吸作用旺盛，易发生褐变、开伞、软腐及微生物侵染等问题，导

致品质迅速下降。目前常见的保鲜技术主要包括物理、化学及生物保鲜方法，不同

技术对双孢菇的感官特性、营养成分和贮藏期的影响存在显著差异，主要包括： 

 1.3.1.1 低温冷藏保鲜  

在常见的保鲜方式里，低温冷藏保鲜的最佳贮藏温度范围一般处于 0~5°C ，温

度越是适宜，双孢菇的贮存时长就越久。Li 等[12]人的研究成果表明，2°C 的低温环

境能够有效延缓双孢菇的褐变过程，抑制 MDA 含量的降低以及电导率的上升；而

4°C 的低温则可延缓双孢菇品质的劣化，抑制重量减轻、开伞率升高和硬度下降，

使得双孢菇的保藏期延长至 22 天[13] 。另外，为进一步提升保鲜效果，低温冷藏保

鲜常常和气调保鲜、涂膜保鲜等其他保鲜手段联合运用。 

1.3.1.2 气调包装保鲜  

气调包装保鲜的原理是通过调整包装内部的气体组成，从而抑制双孢菇的呼吸

强度，延缓其衰老。这种保鲜方式不仅能够抑制乙烯的释放，对于延缓金针菇、双

孢菇等菌类品质的下降也有显著效果。不过，气调包装虽保鲜成效良好，但它对技

术要求颇高，相关设施价格昂贵，而且包装材料容易引发白色污染问题。高成本和

不环保这两大因素，已然成为阻碍气调包装大规模推广应用的关键难题。 
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1.3.1.3 臭氧保鲜  

臭氧保鲜技术借助臭氧强大的氧化性，破坏病原菌的细胞膜或细胞壁，减少微

生物对双孢菇的侵害，同时氧化乙烯，削弱乙烯的催熟作用，以此实现保鲜目的。

这是一种零残留、活性高、渗透性强的保鲜技术，不仅成本低廉、操作简便，而且

保鲜效果出色。相关研究发现，臭氧处理能够让双孢菇维持较高的色泽水平，并且

不会使其他品质降低[14]。不过需要注意的是，合适的臭氧浓度才能有效延长双孢菇

的货架期，浓度不合适反而会导致双孢菇代谢紊乱，品质下滑。  

1.3.1.4 辐射保鲜  

辐射保鲜利用波长极短的电离射线来杀灭微生物，同时通过电离作用，将鲜菇

体内的水分与其他物质分离开，进而降低双孢菇的代谢水平，延缓其衰老。研究表

明，γ 射线辐照能够显著提升平菇的贮藏品质；紫外线辐照与低温联合处理则可以

让香菇保持较高的硬度和总黄酮含量[15]。辐射保鲜具备处理量大、效果显著、成本

低、无残留、操作简便等诸多优点，所以常常与其他技术配合使用。 

1.3.1.5 高压静电场保鲜  

高压静电场是指在带电电极与接地极或者带电两极之间产生放电现象，且无电

子流动的高压电场。施加外加高压静电场会改变细胞膜的跨膜电位，直接对细胞的

氧化磷酸化等生理反应产生影响，从而发挥保鲜作用[16]。研究显示，高压静电场处

理能够显著抑制香菇的呼吸代谢强度，减少内源性甲醛的积累，延缓多糖和抗坏血

酸的降解，降低失重率，对改善香菇采后的品质有着积极的意义。 

1.3.1.6 化学保鲜 

化学保鲜是运用一定浓度的化学试剂来实现保鲜，比如亚硫酸钠、山梨酸等。

一方面，这些化学试剂能够推迟双孢菇呼吸强度达到顶峰的时间，阻碍其衰老进程；

另一方面，还能减少有害微生物的侵害，增强双孢菇的耐贮藏性[17]。Khan 等[18]人

指出，将CaCl2、柠檬酸和山梨醇复合使用，能够有效降低双孢菇体内H2O2和MDA

的含量，使可溶性蛋白质和抗氧化酶的活性维持在较高水平。化学保鲜法具有成本

低、操作简单、效果好等优点，在水果保鲜方面也有应用。但它的安全系数较低，

尤其是亚硫酸盐这类高残留的化学药剂，会对人体健康与安全构成严重威胁。 
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1.3.1.7 生物保鲜 

在生物保鲜技术中，生物源涂膜保鲜的应用最为广泛。生物源涂膜与化学涂膜

不同，它对人体无毒无害，还具备出色的杀菌和抑菌效果。通常采用喷雾、浸泡等

方法，在蘑菇表面形成一层保护膜，这层膜能够减少菇体内外的气体交换，降低机

械损伤，抑制双孢菇的呼吸作用，在延缓衰老、抑制病原菌生长等方面效果显著，

具有天然无污染、安全、健康等优良特性。按照生物保鲜剂主要成分的来源方式，

可将其分为植物源、动物源和微生物源三大类[20]；按照使用方式，则可分为单一型

和复合型[21]，这两类在双孢菇保鲜领域都有实际应用。 

植物源保鲜剂主要包含精油、茶多酚等，其中精油是应用较为广泛的植物源保

鲜剂之一，它是从植物的花、叶、根、树皮等部位提取出来的具有杀菌性能的芳香

物质。精油能够显著延缓双孢菇的褐变过程，抑制 PPO 和 POD 的活性，增强苯丙

氨酸解氨酶 (PAL，Phenylalanine ammonialyase) 的活性，提升抗氧化物质的含量，

抑制微生物活动[22]；茶多酚能有效抑制杏鲍菇的呼吸强度，降低氧化速率[23]；壳聚

糖与茶多酚复合膜能够有效维持香菇的色泽和形态，延缓气味散失和硬度下降[24]。 

动物源保鲜剂大多属于多糖类，其保鲜有效成分通过浸泡、喷洒等方式在果蔬

表面形成一层薄膜，起到保护机体、减少外界氧化和微生物侵害的作用。壳聚糖基

复合膜可以减缓蘑菇的呼吸作用，抑制微生物的生长，保护抗氧化成分，调节相关

酶的活性，进而改善蘑菇的品质，延长其保质期。 

微生物源保鲜剂通过抑制有害细菌生长或者直接将其杀灭的方式，延缓果蔬的

衰老。目前，Nisin、纳他霉素和 ε-聚赖氨酸的应用较为广泛。ε-聚赖氨酸能够抑制

金针菇水分减少和细胞渗透率上升，维持其亮度[25]；壳聚糖、乙酸和 Nisin 复合涂

膜能有效延迟杏鲍菇褐变，降低失重率[26]。 

1.3.1.8 复合保鲜  

联合应用多种技术可发挥协同效应。比如超声波功率为 200 W，微波功率为 800 

W 时联合处理均降低白玉菇失重率、硬度损失和还原糖含量变化幅度，并且白度值

在贮藏期间几乎不低于 80[27]；气调包装 (40% O₂ + 60% N₂) 结合 10 μL 天然抑菌剂

和 2 g 吸湿剂更有效地延缓了双孢菇的品质恶化，包括颜色、形状、质地，并延长

至 8 d 的货架期[28]；50%富氢水浸泡处理联合纳米膜包装在贮藏 9~15 d 内总体感官

质量良好，外观较饱满，与常规商品化 PE 膜包装相比延长低温货架期 5~6 d[29]。臭

氧熏蒸联合聚乙烯纳米包装改善了贮藏期间双孢菇的软化，在抑制褐变相关酶 (PPO、
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酪氨酸酶和漆酶) 活性以减少褐变的同时，与常规 PE 包装相比，使其低温货架期延

长了 6~9 d[30]。 

1.3.2 双孢菇加工现状 

双孢菇作为全球消费量最高的蘑菇之一，其加工技术及产品开发对延长产业链、

提升附加值具有重要意义。目前，双孢菇加工主要集中于初加工和深加工两大方向，

但仍面临技术瓶颈、产品同质化及资源利用率低等问题[31]。双孢菇加工主要包括传

统和现代加工： 

(1) 干制加工  

热风干燥 (50-60°C)和真空冷冻干燥是常见的干制工艺。冻干双孢菇可保留 90%

以上的维生素 C 和 80%的蛋白质，但能耗较高；热风干燥成本低，但易导致褐变和

质构硬化。   

(2) 腌制与罐藏  

盐水腌制或醋渍可延长保质期至 6~12 个月，但高盐/高酸配方可能导致营养流

失。罐藏加工通过高温灭菌实现商业化流通，但风味和质构劣化明显 (如硬度下降

30%-40%)。   

(3) 初级分选与切分  

机械化分选(按大小、颜色分级)和切片加工(鲜切菇片)占加工总量的 60%以上，

主要供应餐饮和预制菜市场，但对原料新鲜度要求较高。 

(4) 超微粉碎与功能成分提取 

超微粉碎技术 (粒径≤ 50 μm) 可提高双孢菇粉的溶解性和生物利用率，用于开发

冲调饮品或功能性食品。同时，通过酶解或超声辅助提取多糖、多酚等活性物质，

提取率可达 15%~20%。   

(5) 即食与休闲食品开发   

即食调味蘑菇片 (真空油炸、低温膨化)和菇脆零食市场份额逐年增长，2022 年

全球市场规模达 8.7 亿美元[32]。但产品含油量 (15%~25%)和添加剂使用引发健康争

议。   

(6) 冻干与重组技术  

冻干双孢菇复水性好 (复水比 1:4~1:5)，常用于即食汤料包；通过质构重组技术

开发的“素牛排” “蘑菇丸”等仿生食品，可替代部分动物蛋白来源。 



安徽工程大学硕士学位论文 

7  

然而，双孢菇加工产业仍存在一些突出问题：资源利用低效，加工副产物综合

利用率低于 30%，大量残渣被迫填埋焚烧；标准化程度薄弱，干燥温度、灭菌时间

等关键工艺参数缺乏统一标准，导致产品质控波动显著；市场创新乏力，即食产品

同质化竞争激烈，功能性食品研发滞后。为此，建议实施四大发展战略：引入 AI分

选系统和高压脉冲电场等非热杀菌技术提升智能化水平；构建“种植-加工-副产物

利用”，实现零废弃加工目标；制定双孢菇加工技术国家标准，规范产品质量与安

全性指标，推动产业向高值化、智能化、可持续方向转型升级。 

1.4 RF 杀菌及其研究进展 

1.4.1 RF 概述 

RF 属于电磁波，是一种 30 KHz~300 GHz 之间的新型介电技术，在医学、雷达

和通信等领域得到广泛应用，使其成为现代生活中的关键技术之一[33]。RF 处理食

品主要是利用上下平行电极板之间的高频交流电场，改变处在两极板中间食品物料

的分子或离子运动，这种运动会促使物料中的水分子相互摩擦与碰撞，从而产生热

量，实现快速升温的效果。与微波加热不同的是，RF 技术具有强大的穿透能力，能

够深入到被加工物料的内部进行加热，实现均匀加热的效果。此外，RF 技术具备出

色的穿透能力，电磁波能够在空间中自由传播。这不仅使其在医疗和食品行业得到

广泛应用，同时也被应用于通信、航空航天以及医疗美容等领域[34]。  

1.4.2 国内外 RF 技术的研究现状 

RF 作为一种柔性杀菌方式，在一定极板高度和处理时间内，不仅能对果蔬中的

微生物进行有效杀菌，还能钝化果蔬中酶活性，保持果蔬颜色、营养成分和口感等。

Wang 等 [35]研究发现，RF 处理花椰菜时，花椰菜的平均温度、加热速率、加热均匀

性、平均质量变化率均随着 RF 极板间隙的增大而减小，花椰菜的平均温度随着体

积密度的增加而升高。因此，在生产中需要通过降低极板高度和增大产品体积密度，

来提高对高湿性产品加热的均匀性。Yang 等 [36]以辣根为研究对象，通过改变酶蛋

白中两个空间结构，使辣根 POD 失去活性。研究发现，长时间和低极板高度更有利

于酶的失活，主要表现在二级结构缺失、蛋白质去折叠和血红素喷射等。上述结果

都证明，RF 对果蔬处理的效果与 RF 极板高度、处理时间和果蔬体积有关系。  

此外，单独 RF 处理并不能满足市场对食品微生物安全和品质的要求，往往需

要和其他处理方式进行联合，达到延长产品货架期的目的。Jiao 等 [37]通过将 RF 和

烤箱烘烤进行联合，对甘薯进行烘焙。结果发现，RF 和烤箱联合能将烘焙总时间从 
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35.9 min 减少到 25.1 min，大大缩短烘烤时间、节约能源，且获得重量、高度、直径

损失率低和品质好的甘薯。Cui 等 [38] 以豆腐为研究对象，将 RF 与抗菌剂进行结合。

结果发现，食品微生物如：B. subtilis、S. aureus、E. coli 在 80°C 下完全灭活需要 20 

min，但是并不能杀死细菌孢子。当加入抗菌剂后，总活菌数低于 2 lg CFU/g，同时

提高了消费者对豆腐质构、颜色和挥发性成分等感官接受度。  

以上研究表明，RF 处理果蔬能够解决果蔬中存在的加热不均匀、微生物杀菌不

彻底、品质差等问题。但是，由于果蔬品类多样性，在实际加工生产中还会面临很

多问题，如：果蔬原料不同，介电性质就会不同，导致加热效果不同，造成局部过

热或者杀菌不彻底。因此，我们需要进一步探究和其他技术联合处理，实现果蔬食

品安全和保持货架期品质的目的。  

1.4.3 RF 与其他技术联合杀菌在食品领域的应用进展 

在食品加工领域，当单纯依靠 RF 处理无法充分满足微生物安全性的严格要求

时，将 RF 技术与其他杀菌技术协同使用成为常见选择。通过技术联用，能够强化

杀菌成效，保障食品在贮藏阶段的安全性，有效延长食品的保质期。 

Gevekes[39]针对果汁开展了杀菌研究工作，他对紫外线杀菌、RF 杀菌单独使用

以及二者联合使用时的杀菌效果进行了对比分析。研究发现，紫外线与 RF 联合杀

菌的方式，对于大肠埃氏菌和酿酒酵母的杀灭能力，要远远高于 RF 单独杀菌和紫

外线单独杀菌。Xu 等[40]人则将研究对象锁定为猪肉糜，深入分析比较了 RF-纳米氧

化锌联合杀菌与高压蒸汽杀菌的效果，同时评估了这两种杀菌方式对猪肉糜质构和

风味的影响。结果显示，经过 RF-纳米氧化锌联合灭菌处理后的样品，其质构和风

味明显优于 HPS 后的样品，而且样品中的残留菌量也符合国家标准限定范围。Yang

等[41]人的研究证明，RT4.5 min 与 RT15 min 56.7°C 水浴处理 ，联合使用时，杀菌效

果显著强于 RF 单独处理，这种联合处理方式能够将鸡蛋中的鼠伤寒沙门氏菌数量

降低 5个对数以上。Nagaraj[42]把大肠杆菌接种到牛肉糜中，探究 RF (27.12MHz，20 

min）与碳酸氢钾和柠檬酸联合处理的杀菌效果。结果表明，联合处理使得牛肉糜

中的大肠杆菌数量降低了 5 个对数，显著优于仅采用 RF 处理的样品。在利用 RF 技

术对预制菜进行杀菌处理时，由于预制菜原料种类繁杂，且不同原料的内部结构和

介电特性差异很大，这就导致 RF 加热的实际效果各不相同。所以，当把原料放置

在 RF 场中时，为了让不同原料都能处于 RF 加热的最佳状态，在最大程度实现理想
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杀菌效果的同时，减少原料加热后品质受损，就需要采取更为精细的操作方法，对

参数进行精准调整。 

RF 技术可以通过与其他杀菌技术组合的方式来提升杀菌效果，比如热空气联合

RF 杀菌、RF 联合水浴杀菌、RF 联合抑菌剂等。其中，RF 联合抑菌剂是目前较新

的一个研究方向。在果蔬加工过程中，需要依据加热食材的介电性质以及食品加工

工艺的具体要求，选择合适的抑菌剂，并对抑菌剂浓度和 RF 参数进行优化调整，

以此提高杀菌效率，降低杀菌强度，最大程度保留果蔬的营养成分和感官特性。 

1.5 Nisin 抑菌作用及研究进展 

1.5.1 Nisin 概述 

Nisin 是一种由 34 个氨基酸组成的多肽链，这种多肽链是由一种具有生物活性、

常见的乳酸链球菌在发酵过程中分泌出来的[43]。在 Nisin 结构中，还包含多个稀有

的非标准氨基酸和特殊功能的环状结构，这些结构赋予 Nisin 强大的抗菌活性，使

其成为一种备受研究和应用的天然抗菌肽，尤其对 G+具有特别的调控作用，原因是 

G+的细胞膜上含有 Nisin 作用靶点 [44]，这些靶点是一种叫做脂多糖的分子，Nisin 与

其发生生化反应后会形成“Nisin 孔道”，使细胞膜通透性增加，细胞内部重要的离

子和有机分子等泄露到外部环境，细胞裂解死亡。此外，世界卫生组织 (WHO) 经

过严格的安全评估认可 Nisin 加入食品加工中，可以提高食品的安全性和质量，归

因于 Nisin 进入人体消化道内被迅速分解成氨基酸或更小的片段，这些片段可以在

胃肠道中被进一步代谢或吸收，不会对人体产生毒害或者副作用[45]。  

1.5.2 乳酸链球菌素在食品中的应用进展 

Nisin 作为一种广为人知的细菌素，具有安全、热稳定性强和不改变食品品质的

特点。由于这些特性，Nisin 在乳制品、肉制品和果蔬制品等 [46-47]诸多食物中，具

有防腐和保鲜效果。Liu 等 [48]制备了 Nisin 包埋果胶的微胶囊 (NPM)，并将其应用在

芒果保鲜中。结果发现，NPM 微胶囊具有生物相容性，不会产生毒性或引起排斥反

应，还能对球孢霉生长有明显抑制作用。此外，它还被观察到对一些酶活性产生影

响，如：SOD、POD、CAT 等，这种影响导致细胞活性氧清除自由基能力降低，进

一步破坏了氧化还原平衡，以此来减少芒果的腐烂率 (28%)，将芒果保鲜延长到 8 d 

(25 ± 2°C)。李斯特菌是一种存在于果蔬中常见的耐热病原体，为了保证辣椒酱牛肉

的食品安全性，发现用 120 IU Nisin 和 0.4%食盐混合辣椒酱 (3:2) 进行接种，可以降

低李斯特菌的耐热性，在 63°C 热灭活辣椒酱腌制的碎牛肉产品中的单核细胞增生
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李斯特菌，从而确保其安全性 [49]。Zhang 等 [50]研究了用肉桂精油纳米胶囊与 Nisin 

复合涂膜处理冷藏牛肉片，发现经过单独 Nisin 处理的冷藏牛肉比未处理的货架期

从 9 d 延长至 12 d，联合处理可以延长至 15 d，并改善了牛肉抗氧化、抗菌和感官

特性，为延缓冷藏牛肉片货架期提供一种有效方法。这些结果都证明了 Nisin 对延

长食品货架期品质是有效果的。此外，Nisin 最早被应用于奶制品中杀菌，原因是在

巴氏杀菌条件下 Nisin 仍旧能发挥自身优势。近期 Ning 等 [51]研究发现，月桂酸蔗糖

联合 Nisin 对牛奶饮品中的 S. aureus 具有协同作用，可以通过阻断肽聚糖合成促使

细胞壁破裂、膜电位消散，细胞内容物外泄。最后，进入细胞干扰蛋白质和 DNA 

的合成，最终导致 S. aureus 的死亡。  

通过以上研究可以发现，Nisin 已经被广泛用在食品各个领域，对抑制食品中存

在的病原微生物具有一定的效果。但是，如何将 Nisin 这种天然抗菌肽发挥更大的

作用，需要研究者们进一步探究，以应对市场需求。  

1.5.3 乳酸链球菌素安全性研究进展 

Nisin 作为天然生物防腐剂，其安全性已通过多维度毒理学研究和长期实践验证。

在法规限定剂量内，其对人体健康风险极低，美国 FDA、欧洲 EFSA 等批准其用于

食品工业，2023年 WHO强调 Nisin对儿童、孕妇无特殊风险。在协同应用的安全性

上，Nisin 与化学防腐剂苯甲酸钠、山梨酸钾联用可降低单一防腐剂用量，但需控制

总添加量以避免潜在协同毒性[52]。与物理杀菌技术如 RF 协同使 Nisin降解率< 5%，

未产生有害副产物[53]。与高压处理 (HPP) 协同对 Nisin 结构无破坏，杀菌效果提升

3-5 倍[54]。未来需重点关注耐药性演化、特殊人群适应性及环境行为研究，以支撑

其在食品工业中的可持续应用。 

1.6 本课题立题背景和意义 

双孢菇营养丰富，但采后易受微生物侵染，引发褐变、腐败等问题，传统保鲜

技术因化学残留或营养损失等缺陷难以满足绿色保鲜需求[55]。传统热杀菌与化学防

腐技术虽能延长保质期，但易造成质构劣化、营养流失及化学残留问题，难以满足

消费者对食品“天然、营养、安全”的核心诉求。近年来，低热加工技术与生物保

鲜剂因其高效杀菌、低能耗和绿色安全的特性备受关注。然而，单一技术存在杀菌

不彻底或抑菌谱有限等缺陷，且二者协同作用对双孢菇及其加工菜肴（如即食汤品、

罐头）的理化特性（质构、色泽、风味保留率）及作用机制尚未明晰，制约了其在
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产业中的应用。本课题聚焦 RF 与 Nisin 协同处理对双孢菇及其典型菜肴的影响，具

有重要科学价值与应用前景：   

1.理论层面：揭示 RF 电场与 Nisin 协同增效的分子机制，阐明其对微生物灭活、

酶活性抑制及细胞膜通透性的调控规律，为新型低热协同保鲜技术提供理论支撑；   

2 技术层面：优化 RF-Nisin 协同工艺参数，突破传统加工对双孢菇质构与营养

的破坏瓶颈，为开发高品质即食菜肴提供技术范式；   

3.产业层面：推动双孢菇加工向“低损耗、高附加值”方向转型，助力解决采后

损失与同质化竞争问题，契合国家“绿色制造”与“健康中国”战略需求；   

本课题将 RF 物理场与生物保鲜剂协同应用于双孢菇全产业链（鲜菇贮藏-菜肴

加工），通过多尺度解析（宏观理化特性-微观结构-分子互作）阐明协同效应，为食

用菌精深加工与保鲜技术创新提供一些理论依据。 

1.7 本课题主要研究内容  

本课题围绕 RF-Nisin 协同处理对双孢菇及其典型菜肴理化特性与褐变调控作用

展开系统性研究，具体内容分为以下四部分：   

(1) RF-Nisin 协同处理双孢菇的最佳工艺参数优化 

基于单因素实验，以菌落总数为核心指标，探究 Nisin 浓度、RH 及处 RT 对杀

菌效果的影响规律，筛选出杀菌效率最高的协同工艺条件。通过温度场分布与 RF

加热均匀性分析，优化 RF 电极间距与作用时间，为后续实验提供基础参数支持。   

(2) RF-Nisin 协同处理对双孢菇理化特性及贮藏品质的影响 

分析协同处理对双孢菇菌落总数、质构、失重率及挥发性有机化合物 (VOCs) 

组成及感官品质的影响，结合 SEM观察细胞微观结构变化，阐明RF-Nisin协同作用

对双孢菇货架期延长的关键调控路径。   

(3) RF-Nisin 协同抑制双孢菇采后褐变作用研究 

探究处理对褐变关键酶 (PPO、POD) 活性、TPC 与 TFC、抗氧化能力 (DPPH 自

由基清除率、CAT 活性) 及代谢产物 (可溶性蛋白、固形物) 的动态变化，通过

Pearson 相关性分析与 PCA ，解析 RF-Nisin 协同处理对酚类代谢网络及氧化应激通

路的调控机制，揭示其抑制酶促褐变与维持品质的分子基础。   

(4) RF-Nisin 协同处理在双孢菇典型菜肴保鲜中的应用  

以中式菜肴“双孢菇炒肉”为对象，对比空白组、高压灭菌组及不同 RF-Nisin

处理组的杀菌效果与品质变化。通过测定菌落总数、色差 (L*、a*、b*值)、蛋白质
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保留率、风味物质 (GC-IMS 分析) 及微观结构 (SEM)，结合感官评价（色泽、风味、

质地），优化菜肴工业化生产的协同工艺参数，验证 RF-Nisin 技术对即食菜肴风味

稳定性与营养保持的可行性。   
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第 2 章 RF-Nisin 协同对双孢菇微生物和品质的影响 

2.1 引言  

RF 技术通过高频电磁波产热实现低热杀菌，但对双孢菇可能造成热损伤；

Nisin 作为天然抗菌肽，可抑制 G+，但对 G- 效果有限。已有研究表明，两者协同作

用可弥补单一技术缺陷，通过物理-化学联合机制增强抑菌效能，同时降低处理强度

以减少对品质的影响。 

目前，RF 与 Nisin 协同在食用菌保鲜中的应用研究较少，协同机制、参数优化

及其对双孢菇理化特性（如色泽、硬度、风味物质含量）的综合影响尚不明确。本

章探究采用单因素试验确定 RF-Nisin 最优组合，对储存在 4°C 的双孢菇进行 9 d 的

品质测定，以此说明 RF-Nisin 用于延长双孢菇货架期的可行性。  

2.2 材料与设备  

2.2.1 实验原料  

从中国芜湖镜湖新城中心菜市场购买大小一致且无可见损伤的双孢菇(直径 4-

5cm)，装在规格为 500 mL 的聚丙烯塑料容器中备用。  

2.2.2 实验试剂  

表 2-1 主要实验试剂与药品  

Table 2-1 Main experimental reagents and drugs  

药品名称 规格 厂家 

Nisin 食品级 浙江银象生物工程有限公司 

柠檬酸 食品级 山东阳泉实业有限公司 

氯化钙(CaCl2） AR 上海国药化学试剂有限公司 

氯化钠(NaCl) AR 上海国药化学试剂有限公司 

三氯乙酸（TCA） AR 上海国药化学试剂有限公司 

2-硫代巴比妥酸（TBA） AR 上海国药化学试剂有限公司 

甲醇 AR 上海国药化学试剂有限公司 

平板计数琼脂 AR 北京陆桥技术股份有限公司 
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2.2.3 仪器与设备  

表 2-2 主要实验仪器及设备  

Table 2-2 Main experimental instruments and equipment   

设备名称 型号 厂家 

射频仪 HGJL-10RFS 合肥哈工金浪装备科技有限公司 

恒温培养箱 DHP-9272 上海一恒科学仪器有限公司 

干燥箱 DHG-9203A 上海一恒科学仪器有限公司 

色差计 HP-C210 上海谱熙光电科技有限公司 

质构仪 TA New Plus 上海保圣实业发展有限公司 

数字阿贝折射仪 SW-55T 广州速为电子科技有限公司 

紫外-可见分光光度计 L3S 上海仪电分析仪器有限公司 

红外热成像仪 Tis60 上海福禄克测试仪器有限公司 

真空冷冻干燥机 DZF-6050 上海慧泰仪器制造有限公司 

高速匀浆仪 JT-C 漯河金田试验设备研究所 

扫描电子显微镜 S-4800 日立股份有限公司 

傅里叶变换红外光谱仪 IRPrestige-21 日本株式会社岛津制作所 

气相色谱质谱联用仪 FlavourSpec® 山东海能科学仪器有限公司 

涡旋混合器 VORTEX 3 德国 IKA 集团 

图 2-1 RF 加热系统示意图 

Figure 2-1 Schematic diagram of RF heating system 
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2.3 实验方法  

2.3.1 双孢菇处理方式  

新鲜双孢菇经流动的自来水清洗后，在 65°C 10 g/L CaCl2溶液中漂洗 2 min，此

步骤可有效去除杂质，且不影响样品质量[56]。所有容器采用 75%乙醇喷洒进行消毒

并用紫外灯照射处理 1 h。将样品均匀切成 5 mm 的薄片并随机分成四组，每组进行

不同处理：(1) CK 组：蒸馏水浸泡 15 min，沥干水分真空封口；(2) Nisin 组：在 

0.25 g/kg 的 Nisin 溶液中浸泡 2 min，沥干水分真空封口；(3) RF 组：重复 CK 组步

骤后，在 RH=12 cm 下处理 15 min；(4) RF-Nisin 组：重复 Nisin 组步骤后，分别在 

RH=12 cm 和 RH=13 cm 下处理 15 和 17.5 min，依次记为 RFN1、RFN2、RFN3、

RFN4。  

图 2-2 样品制备和处理简化示意图 

Figure 2-2 Schematic diagram of RF heating system 

2.3.2 单因素实验  

采用单因素实验，研究 RF-Nisin 对双孢菇的最佳抑菌效果。通过预实验确定在

以下条件进行单因素实验：(1) 双孢菇片浸泡在不同浓度 Nisin (g/kg)溶液（0.05、

0.15、0.25、0.35、0.45）；(2) 双孢菇片在 RF 不同极板高度 (cm) (8、10、12、14、

16 )；(3) 双孢菇片在 RF 下不同处理时间 (min) (10、12.5、15、17.5、20)。所有经过

处理的双孢菇片在 4°C 贮藏，以备后续测定。  



安徽工程大学硕士学位论文 

16  

2.3.4 菌落总数测定  

菌落总数参照国家标准 GB 4789.2-2022 略做修改。将 25 g 双孢菇与生理盐水进

行十倍稀释，在高速匀浆仪中匀浆 75 s，取 1 mL 不同样品的匀浆液，将匀浆液均匀

涂布在不同的平板计数琼脂表面，随后在 36°C 恒温条件下倒置培养 48 h。以每 g 菌

落形成单位 lg CFU/g 表示。  

2.3.5 RF 加热均匀性测定 

根据 Wang[57]和 Li[58]等人的研究方法略作修改，具体操作如下。将 RF处理后的

样品放置于桌面，立刻使用测温仪在样品表面 500 mm 处进行拍照，并在样品中心

位置、对角线上选取 3 点进行测定，热图像被储存以便后续分析。 

2.3.6 感官评价  

在标准感官室中，由 10 名 (5 男 5 女，平均年龄 35 岁) 受过专业训练的感官人

员对双孢菇 0、3、6、9 d 进行感官评价。准备如下：样品随机分组，每组 5 g 待评

价样品，间隔休息 15 min。小组成员要求使用规定表格对颜色、开伞形状、异味、

质地弹性和消费者接受度进行评价。  

表 2-3 双孢菇的感官评价标准 

Table 2-3 Sensory evaluation standard of A. bisporus. 

2.3.7 色差测定  

根据 Anshul 和 Snehasis[59]的方法，测定双孢菇样品的 L*、a*、b*和 BI 值，其

中 L*代表亮度，a*代表红色到绿色，b*代表黄色到蓝色，BI代表褐变指数。每个蘑

菇上测量多个点，每个处理一式三份。BI 计算公式如下： 

𝐵𝐼 =
100(𝑥 − 0.31)

0.172
(2 − 1) 

𝑥 =
(𝑎∗ + 1.75𝐿∗)

(5.645𝐿∗ + 𝑎∗ − 3.012𝑏∗)
(2 − 2) 

得分 色泽 开伞形状 异味 质地弹性 消费者接受度 感官评价 

10-8 白色 闭合 无 有弹性 强烈 - 

8-6 轻微褐变 微微张开 轻微 轻微偏软 可接受 - 

6-4 中度褐变 半张开 明显 中度偏软 勉强接受 - 

< 4 褐变严重 完全张开 严重 严重偏软 不可接受 - 



安徽工程大学硕士学位论文 

17  

2.3.8 质构测定  

根据 Pu[60]等人的方法略作修改。随机选出 3 片双孢菇，依次放置在探头下进行

检测，检测的参数如下：探头为 TA/25，预测试速度为 5.0 mm/s，测试速度为 1.0 

mm/s，返回速度为 5.0 mm/s，应变压缩率为 50%，二次压缩间隔为 5.0 s，触发力为

5.0 g。双孢菇菇盖测试 3 次，共 6 次平行试验，剔除偏差明显的测试，取平均值。  

2.3.9 含水量测定  

采用 Liu 等[61]人的方法做了一些修改。将储存在冰箱中的双孢菇样品分别于第

0、3、6、9 d 取出，并记录各组的质量，每组重复 3 次，重量损失率公式如下： 

𝑤% =
(𝑚0 − 𝑚1)

𝑚0
× 100 (2 − 3) 

式中：m0—处理前双孢菇净重，g；m1—处理后双孢菇净重，g；  

2.3.10 可溶性固形物含量测定  

采用Zhao等[62]人的方法稍作修改，具体操作如下：数字阿贝折射仪根据当前室

温被校正后，将 3 g 双孢菇样品制成的研磨液滴加 2～3 滴至样品池，读取示数。 

2.3.11 可溶性蛋白含量测定  

根据 Xu 等[63]人的方法略作修改，具体操作如下：将 400 μL 过滤后的双孢菇汁

液与 1.6 mL 蒸馏水和 10 mL 考马斯亮蓝溶液混匀，静置 2 min，在 595 nm 波长处测

量吸光度。根据牛血清白蛋白标准曲线计算蛋白质含量。 

2.3.12 微观结构测定  

根据 Yan 等[64]人的方法，略作改进。双孢菇样品被切成薄片，放置在真空冷冻

干燥箱中处理 48 h。剪成 5 × 5 mm 大小的干制双孢菇样品粘于碳导胶条上，检查粘

合无飞粉后，喷金处理。最后，在放大倍数 400 倍下观察双孢菇的微观结构。 

2.3.13 挥发性风味测定  

根据 Hu 和 Xu 等[65-66]人的方法使用 GC-IMS 进行测定分析。取 1 g 均质后的样

品置于 20 mL 顶空固相瓶中，立即用聚四氟乙烯涂层的盖子密封，将所有样品瓶放

入样品盘中，等待测试。控制主机设置了培养温度、时间和振荡速度等条件，具体

参数见表 2-4。实验采用非分流模式，注射针用高纯氮气清洗 15 min，每个样品分析

时间为 30 min，获得全部原始数据后，通过 GC-IMS 的内置实验室数据分析软件进

行分析。报告插件用于绘制检测到的风味峰的地形图，图库绘图插件用于获取样品

风味谱的指纹图谱，GC×IMS 库搜索插件用于定性分析。通过比较保留指数(美国国
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家标准技术研究院数据库)和漂移时间(IMS 数据库)，使用二维交叉定性方法来确保

可靠性。 

表 2-4 GC-IMS 系统的分析条件 

Table 2-4 Analysis conditions of GC-IMS systems 

2.3.14 傅里叶变换红外光谱测定 

根据 Nesakumar 等[67]人的方法稍加修改。测量前样品进行冷冻干燥 48 h，用傅

里叶变换红外光谱仪上的 ATR 模块收集 400-1—4000-1 cm 范围内的光谱。将样品放

在 ATR 探针之间进行分析。每张干涉图以 2 cm-1的分辨率扫描 20 次。 

2.3.15 统计分析  

所有实验重复三次 (n = 3) 进行，结果以平均值±标准差表示。使用 SPSS 20.0 软

件进行统计分析，利用邓肯多重比较法对数据进行差异显著性分析，P<0.05 表示差

异显著。使用 Origin 2021 进行作图。  

2.4 结果与讨论  

2.4.1 RF-Nisin 协同对双孢菇加热均匀性的影响 

在 RF 加热过程中，各个处理组都存在边角效应，即样品温度高于中心部分[68]。

图 2-2 显示了双孢菇样品在 RT=15 min 和 RT=17.5 min 时的温度热图，样品的中心温

度随着RT的增长而上升。对于RH=12 cm，温度从31.4 ± 0.32°C上升到 44.1 ± 0.13°C； 

RH=13 cm 时，温度从 37.6 ± 0.24°C 增加到 43.3 ± 0.17°C，说明 12 cm 极板高度下样

品温度变化更显著。观察可知，RFN1 和 RFN2 组棱角 (红框标注) 的亮点较其他两

组暗，则 RH=12 cm 时的边角效应较 RH=13 cm 轻，根据 Zheng 和 Zhou 等[69-70]的研

究，验证了 RF 加热均匀性随 RH 的增大而减小。因此，RH=12 cm, RT=17.5 min 条

件下双孢菇温度均匀性最好。 在实际应用中，加热均匀性直接关系到双孢菇各部分

FlavorSpec® 

分析时间 15 min 

色谱柱类型 MXT-5 (0.53 mm) 

色谱柱温度 75°C 

载气流速 10 mL/min 

漂移气流量 75 mL/min 

载气/漂移气 N2 

离子迁移谱（IMS） 温度 45°C 

进样针温度 45°C 

自动顶空进样装置 

进样体积 500 μL 

孵育时间 20 min 

孵育温度 70°C 
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的处理效果一致性。若加热不均匀，部分区域可能杀菌不彻底，影响保鲜效果；而

部分区域过度加热，则会导致品质下降，如口感变差、营养成分流失等。因此，确

定最佳的 RF 处理参数，如极板高度和处理时间，对于保证双孢菇的品质和安全性

至关重要。 

图 2-2 RF-Nisin 处理对双孢菇表面温度分布随加热时间的变化 

Figure 2-2 Changes of surface temperature distribution of A. bisporus treated by RF-Nisin with 

heating time 

2.4.2 Nisin 浓度、RH 和 RT 对菌落总数的影响   

Nisin 浓度、RH 和 RT 对双孢菇菌落总数的影响呈现出一定规律。由图 2-3(a)可

知，随着 Nisin 浓度增加，菌落总数降低，且在极板高度为 12 cm 时杀菌效果最佳，

此时菌落总数最低可达 3.21 lg CFU/g，符合国标 GB 29921-2021 规定的限量残留菌

量标准不超过 5.00 lg CFU/g，这表明在该极板高度下，Nisin 能更好地发挥其抑菌作

用，可能是因为特定的电场环境增强了 Nisin与微生物细胞膜的作用效果。图 2-3 (b) 

显示 TBC 随着 RT 的增加而降低，RF 与 Nisin 协同作用对 TBC 的影响更显著，固定

Nisin 浓度为 0.25 g/kg，RT 由 10 min 提升至 22.5min 时，TBC 下降 2.71 lg CFU/g；

固定 RT 为 22.5 min，Nisin 浓度由 0.05g/kg 增加到 0.35g/kg，TBC 下降 1.52 lg CFU/g。

但当 RT达到 22.5 min时，样品出现流汁现象，这可能是由于过度加热导致细胞结构

破坏，细胞内物质渗出。这不仅影响实验后续研究，还可能为微生物生长提供更有

利的环境，降低保鲜效果。因此，综合考虑，确定 Nisin 浓度为 0.25g/kg、RH12 cm，
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RT15 min 为最佳协同参数，以在保证杀菌效果的同时，避免对样品品质造成不良影

响。 

图 2-3 RH (a)，RT (b)对双孢菇细菌总数的影响 

Figure 2-3 Effects of RF electrode height (a) and treatment time (b) on the total bacterial count of 

A. bisporus 

2.4.3 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇菌落总数的影响  

在双孢菇的贮藏过程中，微生物繁殖是导致品质下降的重要因素。果蔬水分流

失、内部组织暴露于空气中与氧气接触，为微生物生长创造了条件，致使菌落总数

超标，货架期缩短[71]。由图 2-4 可知，对比不同处理组，RF-Nisin 处理展现出最佳
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的抑菌效果。在货架期 9 d 时，经 RF-Nisin 处理的样品菌落总数为 3.50 lg CFU/g，

仍未超过果蔬微生物限度标准 5.00 lg CFU/g [72]。CK 组、Nisin 组和 RF 组记录到较

短的货架期，其中 CK 组发现最高的菌落总数，在第 9 d 菌落总数从最初的 5.29 lg 

CFU/g 增加到 5.80 lg CFU/g 且在第 6 d 出现异味，这表明未经处理的双孢菇极易受

到微生物污染，品质快速劣变。Nisin 组和 RF 组的货架期也较短，说明单一处理方

式在抑制微生物方面存在局限性。RF-Nisin 协同处理通过 RF 的物理作用和 Nisin 的

生物抑菌作用，破坏微生物的细胞膜结构、干扰其代谢过程，从而有效抑制微生物

生长，延长双孢菇的货架期，保障其品质和安全性。此外，在火龙果中也发现了类

似的现象，未经任何处理的火龙果比绿茶提取物、大气 RF 等离子体或两者联合处

理的火龙果变质更快[73]。 

图 2-4 单独及协同 RF-Nisin 处理对双孢菇菌落总数的影响 

Figure 2-4 Impact of individual and synergistic RF-Nisin treatments on the total bacterial 

count of A. bisporus 

2.4.4 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇感官评价的影响  

消费者对双孢菇的感官品质要求较高，外观颜色、气味和质地等因素直接影响

其购买意愿[74]。由图 2-5 和 2-6 可知，CK 和 Nisin 组褐变明显，CK 组的双孢菇在第

3 d 开始微微褐变，第 6  d 褐变加剧，颜色明显加深，第 6 d 时感官评分仅为 27，失

去商业价值。这是因为双孢菇在贮藏过程中，PPO 等酶类被激活，催化酚类物质氧

化为醌类，进而聚合形成黑色素，导致褐变发生。RF 处理虽能一定程度上控制褐变

和软化，但无法抑制萎蔫现象。而 RF-Nisin 处理中的 RFN3 组在第 6 d 只有轻微的
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颜色变化，总体感官品质优于其他几组。这得益于 RF-Nisin 协同作用抑制了酶活性，

减少了酚类物质的氧化，同时维持了细胞结构的完整性，减少水分流失，从而较好

地保持了双孢菇的感官品质，与单独 Nisin 和低温处理相比，货架期延长至 9 d，为

双孢菇的市场流通提供了更有利的条件。 

图 2-5 单独及协同 RF-Nisin 处理双孢菇的真实变化 

Figure 2-5 Real changes of A. bisporus under individual and synergistic RF-Nisin 

treatments  

图 2-6 单独及协同 RF-Nisin 处理对双孢菇总体可接受性的影响 

Figure 2-6 Impact of individual and synergistic RF-Nisin treatments on fragrance overall 

acceptability of A. bisporus 

2.4.5 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇色差的影响  

色差是衡量双孢菇品质的重要指标，L 和 BI 值是评价其褐变的关键参数。不同

处理对双孢菇的 L*、a*、b*和 ΔE 的影响如表 2-5 所示。各处理组 a*和 b*值在贮藏
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期间略有增加，其中 CK 组变化较大，a*和 b*值分别增加了 3.5 倍和 1 倍。L*和 BI

是评价双孢菇褐变的主要质量指标[75]，如图 2-7 所示，L*值随着贮藏时间增加而下

降，BI 值则上升，表明双孢菇色泽变暗，褐变加剧[76]。RF-Nisin 处理有效地延缓了

亮度下降和褐变进程，在 6 d 时， RFN1 和 CK 的 BI 值差异明显，分别为 37.31 ± 

2.59，52.49 ± 3.46，褐变抑制率达 32%。贮藏第 9 d，RFN1、RFN2、RFN3 和 RFN4

的 L*值分别比 CK 组低 16.14%、13.73%、14.06%和 16.03%。RF-Nisin 处理护色效

果良好，可能是由于其降低了双孢菇褐变相关酶 PPO、POD 的活性，减少了酚类物

质向醌类的转化，进而抑制了黑色素的形成。此外，RF 处理可能改变了细胞结构，

减少了氧气与酚类物质的接触机会，进一步延缓了褐变，保持了双孢菇的色泽品质 

[77]。 

表 2-5 RF-Nisin 处理对双孢菇 L*、a*、b*和 ΔE 值的影响 

Table 2-5 Effects of RF-Nisin treatments on L*, a*, b* and ΔE values of A. bisporus 

注：结果以平均值±标准差表示。相同指标不同字母表示差异显著（P <0.05） 

 

 

贮藏天

数 (d) 
指标 CK Nisin RF RFN1 RFN2 RFN3 RFN4 

0 

L* 90.23±0.51cd 92.37±0.74a 89.80±0.36d 91.17±0.74abc 91.87±0.81ab 91.07±0.51bc 91.27±0.57abc 

a* 1.93±0.31ab 1.10±0.60bc 2.20±0.40a 1.63±0.55ab 0.43±0.40c 1.40±0.53ab 1.23±0.40bc 

b* 16.13±1.40a 14.23±1.14ab 16.10±1.83a 15.90±0.46ab 13.47±0.60b 14.63±0.85ab 14.43±1.30ab 

ΔE － 3.37±3.41b 7.80±2.44b 3.40±1.55a 2.23±1.19b 2.27±0.85b 3.00±0.86b 

3 

L* 77.50±1.73c 79.57±1.15bc 83.77±4.30ab 86.80±2.25a 83.37±1.59ab 82.60±0.70ab 83.47±2.86ab 

a* 4.87±0.90ab 5.03±0.67a 4.07±0.91ab 3.43±0.64b 3.53±0.40b 4.40±0.26ab 3.70±0.85ab 

b* 24.67±1.10ab 20.63±2.01c 25.77±0.67a 21.07±1.94bc 22.87±1.80abc 23.23±0.12abc 22.27±3.44abc 

ΔE － 9.17±4.20b 3.90±1.31cd 6.17±1.00bc 4.43±0.38cd 4.00±1.30cd 14.57±3.84a 

6 

L* 71.67±1.46e 76.83±1.42d 78.60±1.18cd 83.53±0.72a 80.80±1.04bc 79.77±0.92bc 81.23±1.56ab 

a* 7.27±0.67a 5.97±0.46b 5.27±0.15bc 4.43±0.51c 4.97±0.68bc 4.93±0.42bc 5.00±0.95bc 

b* 27.73±1.07a 26.67±1.43ab 27.70±0.10a 24.37±1.08c 26.70±0.87ab 25.17±1.38bc 25.70±0.56abc 

ΔE － 9.17±2.55ab 5.43±3.10bc 3.77±3.01cd 4.07±3.07cd 7.80±2.60abc 12.73±2.03a 

9 

L* 65.97±0.95d 73.07±1.80c 74.53±3.04bc 78.67±0.32a 76.53±2.25ab 76.83±0.55ab 78.63±1.46a 

a* 8.73±0.25a 7.33±0.84ab 6.07±0.74b 5.87±0.60b 6.20±1.48b 6.30±0.53b 6.07±0.32b 

b* 31.87±1.56a 30.47±2.00ab 29.07±1.10ab 29.53±0.83ab 29.63±1.57ab 28.60±0.53b 28.83±0.96b 

ΔE － 6.83±3.85b 2.57±1.02bc 3.23±2.36bc 4.13±2.43bc 5.63±1.88b 13.53±4.90a 
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图 2-7 单独及协同 RF-Nisin 处理对双孢菇 L*和 BI 的影响 

Figure 2-7 Impact of individual and synergistic RF-Nisin treatments on L* and BI of A. 

bisporus 

2.4.6 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇硬度的影响  

质地是影响双孢菇品质与消费者接受度的重要因素。如图 2-8 (a) 所示，在整个

采后贮藏期间来看，各处理组的硬度呈下降趋势。Nisin 组保持了相对较好的组织硬

度，Nisin、RF 和 RFN1 组的硬度分别比 CK 组高 37.51%、30.84%和 28.99%，这可

能是因为Nisin能够抑制某些细菌分泌破坏细胞膜的毒素，维持了细胞的完整性，从

而使双孢菇保持较高的硬度[78]。在贮藏第 6 d，RFN1 组的硬度高于其他处理组，并

保持在 100 N 以上，显示出 RF-Nisin 协同处理在一定时间内对硬度的良好维持效果。

然而，随着贮藏时间的延长，所有处理组的硬度仍会下降，这可能与细胞内的生理

变化、水分流失以及微生物的潜在影响有关。未来研究可以进一步探讨如何通过优

化处理条件或结合其他保鲜技术，更有效地维持双孢菇在整个贮藏期的硬度。 

0 3 6 9

65

70

75

80

85

90

95

cd

c

e

d

a

bc

d

c

d

ab

cd

bc

abc

a

a

a

ab
ab bc

ab

bc

ab

bc

ab

abc ab

ab

a

L
*

贮藏天数 (d)

 CK

 Nisin

 RF

 RFN1

 RFN2

 RFN3

 RFN4

0 3 6 9
10

20

30

40

50

60

70

80

a

a

a

b

bc

ab

ab

b

a

ab

bc

c

ab

c

e

c

c

bc

cd

c

abc

abc

de

c

abc

bc

de

c

褐
变
指
数

 (
B

I)

贮藏天数 (d)

 CK

 Nisin

 RF

 RFN1

 RFN2

 RFN3

 RFN4



安徽工程大学硕士学位论文 

25  

2.4.7 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇失重率的影响  

含水量对食用菌品质至关重要，不同处理组的失重率随贮藏时间逐渐增加。如

图 2-8 (b) 所示，当失重率超过 4-6%时，双孢菇会出现明显萎蔫症状[79]。CK 组的失

重率在第 9 d 达到 4.7%，而其他处理组均低于 3%，其中 RFN2 组仅为 0.9%。RF- 

Nisin 处理延缓失水的机制较为复杂。一方面，RF 使参与呼吸代谢的关键酶（如己

糖激酶）失活，降低了呼吸速率，减少了水分消耗[80]；另一方面，乳酸链球菌素增

强了细胞膜的稳定性，减少了通过细胞膜的水分损失[81]。这种协同作用有效地保持

了双孢菇的水分含量，维持了其饱满的外观和良好的口感。但不同处理组之间的失

水差异表明，处理条件对水分保持效果影响显著。后续研究可进一步优化处理参数，

以实现更好的水分保持效果。  

图 2-8 单独及协同 RF-Nisin 处理对双孢菇硬度(a)和失重率(b)的影响 

Figure 2-8 Impact of individual and synergistic RF-Nisin treatments on firmness (a) and weight 

loss rate (b) of A. bisporus 

2.4.8 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇可溶性固形物含量的影响  

可溶性固形物含量是衡量双孢菇质量的重要参数之一[82]。如图 2-9 (a) 所示，在

储存期间，CK 组的 TSS 迅速增加，且显著高于 RF-Nisin 组。贮藏第 9d，RFN1 的

TSS 为 3.17%，分别低于 CK、Nisin 和 RF 组 30%、25%和 23%。TSS 的增加与失水

和呼吸速率密切相关，较低的呼吸速率会减少碳水化合物向糖的水解，从而降低

TSS 含量[83-84]。RF-Nisin 处理通过降低呼吸速率，减少了双孢菇中碳水化合物的分

解，进而降低了 TSS 含量。这一结果表明，RF-Nisin 处理有助于保持双孢菇的营养

成分，避免因 TSS 过高导致的品质下降。然而，TSS 含量的变化还可能受到其他因
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素的影响，如微生物代谢、细胞内物质的转化等。因此，进一步研究这些因素在

RF-Nisin 处理下的变化规律，将有助于更深入地理解其对双孢菇品质的影响机制。 

2.4.9 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇可溶性蛋白质含量的影响  

蛋白质是双孢菇维持新陈代谢的重要物质，其含量减少是组织老化的关键指标

[85]。如图 2-9 (b) 所示，在第 9 d 各处理组蛋白质含量较贮藏初期均有所降低，其中

RFN1 组对蛋白质的保留效果最好，蛋白质降解率为 16.79%，这表明 RF-Nisin 处理

减缓了蛋白质降解，延缓了双孢菇的组织老化。RF-Nisin 协同处理可能通过抑制微

生物生长，减少了微生物分泌的蛋白酶对蛋白质的分解作用；同时，RF 处理可能改

变了蛋白质的结构，使其更稳定，不易被降解。此外，RF-Nisin 处理对细胞内环境

的调节作用，也可能影响了蛋白质的代谢途径，从而减少了蛋白质的损失。未来研

究可以从蛋白质代谢相关基因和酶的角度，深入探究 RF-Nisin 处理对双孢菇蛋白质

含量影响的分子机制。 

图 2-9 单独及协同 RF-Nisin 处理对双孢菇可溶性固形物 (a) 和蛋白质含量 (b) 的影响 

Figure 2-9 Impact of individual and synergistic RF-Nisin treatments on total soluble solids (a) 

and protein content (b) of A. bisporus 

2.4.10 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇微观结构的影响  

通过 SEM 观察发现，CK 组细胞表面结构规则、致密、平坦，并轻微卷曲，这

可能是切片对组织造成的损伤[86]。而 RF-Nisin 处理样品表面细胞结构表现不同程度

的收缩和塌陷。与 RFN1 和 RFN3 组相比，RFN2 和 RFN4 组样品细胞结构更无序和

疏松。随着 RT 增加，在均匀加热过程中积累的热量增多，导致细胞壁破坏和细胞

结构不规则，这与之前对枣切片的 RF 处理研究结果相似 [87]。RFN1 和 RFN3 组对细

胞结构破坏较小，在一定程度上保持了细胞的完整性。这说明 RF- Nisin 处理在保证
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杀菌效果的同时，不同处理条件对细胞结构的影响存在差异。合适的处理参数能够

在抑制微生物生长的同时，减少对双孢菇细胞结构的破坏，从而维持其品质。后续

研究可以利用更先进的微观分析技术，进一步观察细胞结构在分子层面的变化，为

优化处理条件提供更精准的依据。 

图 2-10 未经处理和 RF-Nisin 处理对双孢菇 SEM (400 倍放大)的影响 

Figure 2-10 Effects of untreated and RF-Nisin treatments on SEM (400 times magnification) of A. 

bisporus 

2.4.11 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇挥发性风味的影响  

双孢菇在贮藏过程中释放的醛类、醇类和酮类物质会影响其品质。1-辛烯-3-醇、

苯甲醇和 3-辛酮是其风味的主要特征成分，具有强烈的熟蘑菇气味[88]，其含量变化

指示品质劣变情况。如表 2-6 所示，CK 组在储存 9 d 时共检出 17 种 VOCs，包括醇

类、醛类、酮类和酯类，贮藏 3-9 d 时，1-辛烯-3-醇、苯甲醛和 3-辛酮的含量大大增

加，产生较多不良气味物质。 
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表 2-6 CK 组在贮存过程中主要挥发性有机化合物的相对含量 

Table 2-6 Relative content of main VOCs in CK group samples during storage 

通过 GC-IMS 分析不同处理的 VOCs，数据以三维地形可视化的形式呈现。图

2-11 (a) 中光谱中的颜色表示化合物的信号强度，白色表示低强度，红色表示高强度

[89]，由图可知，红框框选位置两种化合物 RF-Nisin 组较其他组不明显，相对含量较

低，其对应的物质分别是苯甲醛和 3-辛酮。图 2-11 (b) 为 CK 组光谱中减去参考值，

蓝色表示物质的含量低于对照，红色表示高于对照[90]。更直观看出框选位置 RFN1

和 RFN3 组的蓝色更深，说明 RF-Nisin 组较其他组，苯甲醛和 3-辛酮的相对含量较

低。在图 2-11 (c) 中，x 轴表示离子迁移时间，y 轴表示检测物质的保留时间，z 轴

表示峰高[91]，在 RF-Nisin 处理中含有的大多数挥发物种类相似，但信号强度不同。

图 2-11 (d) 为贮藏初期 (0d) 和 9 d 时双孢菇 VOCs 的指纹图谱，贮藏初期各处理组风

味特征物质 1-辛烯-3-醇和 3-辛酮的含量相近，贮藏第 9 d 时，RF-Nisin 组均明显低

于 CK 组，其中，RFN1 显示蓝色最暗，此外，Nisin 和 RF 组 3-辛酮的含量高于 CK

组，RF 组 1-辛烯-3-醇含量高于 CK 组，因此在所有处理组中，RFN1 对不良气味物

质抑制最大。这表明 RF-Nisin 处理能够有效抑制双孢菇贮藏过程中不良气味物质的

产生，保持其良好的风味。其作用机制可能是 RF 处理改变了细胞的代谢途径，减

少了不良风味物质的合成；Nisin 的抑菌作用也可能间接影响了微生物产生风味物质

的过程。未来研究可以结合代谢组学技术，全面分析 RF-Nisin 处理对双孢菇风味物

质代谢网络的影响，为提升双孢菇风味品质提供更深入的理论支持。 

序号. 化合物 
保留时

间 (s) 

漂移时

间(ms) 

相对含量 (%) 变化

趋势 0d  3d  6d  9d 

1 1-辛烯-3 醇 545.532 1.15672 4.59±0.31a 6.24±1.02b 6.69±1.08c 10.77±0.94c ↑ 

2 1-己醇 351.037 1.32532 1.82±0.82c 1.67±1.24a 1.59±0.9b 1.44±1.02b ↓ 

3 2,3-丁二醇 278.912 1.36105 0.83±0.56d 1.65±0.68a 5.63±0.90bc 12.13±0.69b ↑ 

4 2-苯乙醛 676.32 1.25749 7.57±1.04d 2.93±0.74c 3.11±1.15b 5.80±0.93b - 

5 苯甲醛 503.581 1.46434 4.54±0.67b 6.52±0.48b 11.69±1.22ab 14.76±0.89ab ↑ 

6 3-辛酮 559.094 1.3047 4.66±0.38d 3.9±0.78a 6.24±1.86bc 7.31±1.54b - 

7 3-辛酮 (二聚体) 558.006 1.71153 8.62±0.63a 7.06±0.63d 13.77±1.36bc 15.37±1.82c - 

8 2,3-戊二酮 197.69 1.22261 1.23±0.82d 2.04±0.47a 6.96±1.09c 7.03±1.33b ↑ 

9 乙酸乙酯 144.49 1.3344 2..11±1.01c 3.24±1.23ab 4.75±0.93ab 13.02±1.46b ↑ 
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图 2-11 不同处理条件下贮藏 9 d 的双孢菇挥发物的 (a) GC-IMS 二维垂直地形图; (b)对比地形图; 

(c) 三维地形图和 (d) 指纹图谱 

Figure 2-11 GC-IMS two-dimensional vertical topographic map (a), comparative topographic 

map (b), three-dimensional topographic map (c) and (d) fingerprints of A. bisporus VOCs stored 

for 9 days under different treatment conditions 

注：[+]代表迁移管的外部正电场。 

2.4.12 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇 FTIR 的影响  

图 2-12 显示了室温下在 400-4000 cm-1 波长范围内记录的不同处理样品的典型

FTIR光谱。由图可知，FTIR光谱在 1045、1410和 1644 cm-1处的峰尖锐而强烈，表

明存在对应的基团。以往的研究表明，1644cm-1 处对应 H-O-H 基团的对称振动，反

映样品的水分含量[92]。以 1644 cm-1 为中心研究 1400-2000 cm-1 透射峰的 FTIR 指纹

区域， 观察到 CK 组的透光率最高，其次是 Nisin、RF、RFN4、RFN3、RFN1，最

后是 RFN2。透射峰强度的降低是由于样品在 4°C 储存期间水含量的损失[93]，这与

之前对水分含量的讨论结果一致。这表明 RF-Nisin 处理会影响双孢菇的化学组成和

结构，进而影响其水分保持能力。不同处理组之间的光谱差异，反映了它们在分子

层面的变化，为深入理解 RF-Nisin 处理对双孢菇品质影响的机制提供了有力证据。

未来可通过对比不同贮藏阶段的光谱变化，动态监测双孢菇在 RF-Nisin 处理后的品

质变化过程。 
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图 2-12 (a) 不同处理条件下双孢菇的 FTIR 光谱和(b)在 1,400-2,000 cm-1范围内的 FTIR 光谱 

Figure 2-11 (a) FTIR spectra of A. bisporus under different treatment conditions, and (b) FTIR 

spectra in the range of 1,400-2,000 cm-1 

2.5 本章小结  

RF-Nisin 的最佳组合：Nisin 溶液浓度 0.25 g/kg，RH12 cm，RT 15 min。RF-

Nisin 处理将双孢菇的保质期从 3 d 延长到 9 d。此外，将 RF-Nisin 处理与单独 RF 和

Nisin处理进行比较，结果表明，RF-Nisin处理加强了细菌的灭活效果，降低了 BI、

失水率、MDA 生成，并保留蛋白质、色泽和质地等感官品质。总的来说，RF-Nisin

可作为一种新型抑制双孢菇微生物生长，延长货架期的方法。  
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第 3 章 RF-Nisin 协同对双孢菇褐变作用的研究 

3.1 引言  

双孢菇的质量取决于颜色、质地和风味，颜色是决定消费者购买行为最明确的

质量指标[94]。果蔬的褐变是由酶促反应引起的，果蔬采收后，体内的酚类物质被酶

氧化生成醌类，醌类聚合形成黑色素，最终导致褐变，而酚类和类黄酮是苯丙烷途

径的产物。有研究表明，短期厌氧处理结合微穿孔膜包装 (AT-MAP) 通过抑制酶活

性和苯丙烷途径的相关基因表达减少黑色素和棕色素的形成，以此来延迟双孢菇褐

变[95]。 

PPO和 POD是双孢菇褐变过程中两类主要的酶，PPO在果蔬中主要有两种反应

途径：通过催化酚类物质和木质素生成氧化产物形成保护屏障来抵抗病原菌的入侵

和通过酶促反应形成醌类物质进一步合成黑色素，催化酶促褐变反应发生。POD 主

要在过氧化氢存在下催化酚类和类黄酮的氧化和聚合，并参与酚类物质的代谢，导

致组织褐变[96]。在黑色素的产生过程中，主要的酚类物质是 γ-L-邻氨基-4-羟基苯

(GHB) 和 γ-L-邻氨基-3，4-二羟基苯 (GDHB)，一些通过苯丙烷途径产生的酚类物质，

如邻苯二酚，是黑色素途径的底物， GHB 和 GDHB 形成 GHB-黑色素是双孢菇变色

的主要途径。研究表明，纳米复合包装 (nano-PM) 处理双孢菇可以延迟 GHB 向

GDHB 的转化，这最终减少了黑色素的形成并延迟了蘑菇褐变，从而延长了保质期

[97]。 

本研究的主要目的是：(1) 探究 7 种处理方式对抗氧化能力的影响；(2) 分析 7

种处理方式对褐变酶活性的影响；(3) 采用皮尔逊相关性研究分析不同指标之间的关

系对褐变的调控作用，为双孢菇开发和产业化提供理论依据。 

3.2 材料与设备  

3.2.1 实验原料  

从中国芜湖镜湖新城中心菜市场购买大小一致且无可见损伤的双孢菇 (直径 4-5 

cm)，样品装在规格为 500 mL 的聚丙烯塑料容器中，4°C 贮藏备用。新鲜双孢菇经

流动的自来水洗净后，在 65°C 10 g/L CaCl2溶液中漂洗 2 min 去除杂质，均匀切成 5 

mm 的薄片。 
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3.2.2 实验试剂  

表 3-1 主要实验试剂与药品  

Table 3-1 Main experimental reagents and drugs  

药品名称 规格 厂家 

DPPH 试剂 AR 国药集团化学试剂有限公司 

福林酚试剂 AR 国药集团化学试剂有限公司 

考马斯亮蓝 AR 上海联迈生物工程有限公司 

牛血清白蛋白 AR 北京索莱宝科技有限公司 

PPO 活性检测试剂盒 AR 北京索莱宝科技有限公司 

POD 活性检测试剂盒 AR 北京索莱宝科技有限公司 

CAT 活性检测试剂盒 AR 北京索莱宝科技有限公司 

3.2.3 仪器与设备  

表 3-2 主要实验仪器及设备  

Table 3-2 Main experimental instruments and equipment  

设备名称 型号 厂家 

数字阿贝折射仪 WAY-2S 上海仪电物理光学仪器有限公司 

3.3 实验方法  

3.3.1 样品不同处理  

双孢菇被随机分成 7 组，每组进行不同处理，具体如下：(1) CK 组：蒸馏水浸

泡 15 min，沥干水分真空封口；(2) Nisin 组：在 0.25 g/kg 的 Nisin 溶液中浸泡 2 min，

沥干水分真空封口；(3) RF 组：重复 Control 组步骤后，在 RH=12 cm 下处理 15 min；

(4) RF-Nisin 组：重复 Nisin 组步骤后，分别在 RH=12 cm 和 RF=13 cm 下处理 15 min

和 17.5 min，依次记为 RFN1、RFN2、RFN3、RFN4。所有器具均经过 75%酒精消

毒和紫外灯杀菌处理。所有处理好的样品放在 4°C 贮藏，以备测试。 

3.3.2 MDA 含量测定  

根据 He 等[98]人的方法并稍加修改。将 9 mL100 g/L 的 TCA 与 1.2g 经过不同处

理的双孢菇均匀搅拌混合后，置于离心机中 20min (5550 g)，结束后取 6 mL 上清液，

再加入 6 mL0.67%的 TBA 溶液，混合均匀，置于 95°C 水浴锅中加热处理 20 min。

处理完成后，迅速将混合物放入冰水浴中冷却。混合物继续在离心机中处理 10 min 
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(3000  g) 获取上清液。最后，将上清液分别在 450 nm、532 nm 和 600 nm 下测量吸

光值。MDA 计算公式如下:   

𝐶 = 0.45 × (𝐴532𝑛𝑚 − 𝐴600𝑛𝑚) − 0.56𝐴450𝑛𝑚 (2 − 4) 

𝑀𝐷𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡(𝜇𝑚𝑜𝑙 𝑔−1)  =
𝑐 × 𝑉

𝑉𝑖 × 𝑚 × 1000
(2 − 5) 

式中：c—混合体系中 MDA 的浓度，μmol/g；V—样品提取物的总体积，ml；

Vi—测定所需样品提取物的体积，ml；m—样品质量，g。 

3.3.3 可溶性醌含量测定  

根据 Liu 等[99]人的方法，操作如下。将 1.5 g 样品与 3 mL 甲醇混合，5000 g 离

心 10 min后，于 437 nm处测量吸光度。获得的光密度值用于定量可溶性醌的含量。 

3.3.4 TPC 和总黄酮含量测定  

根据 Yan 等[100]人研究的方法，具体操作如下。在 0.2 g 样品中加入 6 ml 80%的

乙醇溶液，在冰浴中研磨均匀，5000 g 离心 10 min，收集上清液，以备后续使用。

将 1.2 mL 上清液加入 6 mL10%福林酚试剂中，摇匀，并在暗处静置 5 min，以测定

TPC 含量。然后加入 5.4 mL 7.5% Na2CO3 溶液，摇匀，暗处静置 1 h 后，在 765 nm

处测量吸光度。使用没食子酸标准溶液，得到标准曲线。TPC 通过以下公式获得： 

𝑇𝑃𝐶(𝑔 𝑘𝑔−1)  =
𝐶1 × 𝑉

𝑚 × 𝑉1
3 − 1 

其中 C1—从标准曲线获得的没食子酸的质量，g；V—样品提取物的总体积，L；

V1—用于分析的提取物的体积，L；M—样品的质量，g。  

TFC 测定方法如下：在 2 mL 上清液中加入 0.6 mL 5% NaNO2 溶液，摇匀，置

于暗处 5 min，然后加入 0.6 mL 10% AlCl3溶液。均匀摇动混合物，并在暗处静置 5 

min，然后加入 4 ml 1 mol/L NaOH 溶液和 6.8 mL 蒸馏水。再次摇匀并静置 1 h，在

510 nm 处测量吸光度。使用芦丁标准溶液，得到标准曲线。TFC 通过以下公式获得： 

 𝑇𝐹𝐶(𝑔 𝑘𝑔−1)  =
𝐶2 × 𝑉

𝑚 × 𝑉2

(3 − 2) 

式中，C2—从标准曲线得到的芦丁的质量，g；V—样品提取物的总体积，L；

V2—待测萃取液的体积，L；M—样品的质量，g。 

3.3.5 DPPH 含量测定  

根据 Subrahmanyam 等[101]人的研究方法稍加修改。将 1 g 样品与 5 mL 甲醇混合

并提取 24 h，在 4°C 下以 6000 g 离心 15 min。将 300 μL 上清液与 11.7 mL 25 mg/L
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甲醇 DPPH 溶液混合。在室温下黑暗孵育 30 min 后，在 515 nm 处读取吸光度。以

甲醇为空白，甲醇 DPPH 溶液为对照，DPPH 结果计算公式如下：  

𝐷𝑃𝑃𝐻 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑠𝑐𝑎𝑣𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(%)  = (1 −
𝐴𝑖

𝐴0
) (3 − 3) 

其中 Ai —样品与 DPPH 反应后的吸光值， A0 —样品对照吸光值  

3.3.6 酶活性测定  

3.3.6.1 PPO 活性测定  

PPO 的活性根据市售检测试剂盒制造商的指南进行测定，在 420 nm 测量吸光度

值。结果以 μg-1鲜重表示，记录 0.01 光密度(OD)变化/min。 

3.3.6.2 POD 活性测定  

POD 的活性根据市售检测试剂盒制造商的指南进行测定。 

3.3.6.3 CAT 活性测定  

CAT 的活性根据市售检测试剂盒制造商的指南进行测定。 

3.3.7 数据分析  

同 2.3.15。  

3.4 结果与讨论  

3.4.1 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇 MDA 含量的影响  

MDA 是脂质过氧化的最终产物，可作为细胞膜损伤的指标[102]。如图 3-1(a)所

示，不同处理组的 MDA 含量在贮藏期间持续增加，CK 组显著高于各处理组。

RFN1 和 RFN2 处理显著降低 MDA 含量，CK、Nisin 和 RF 分别是 RF-Nisin 组的

1.33、1.12 和 1.13 倍，说明 RF-Nisin 对细胞膜完整性有保持作用。 

3.4.2 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇可溶性醌含量的影响 

可溶性醌为酶促褐变产物，直接反映果蔬的褐变程度[103]。如图 3-1(b)所示，可

溶性醌的含量在贮藏过程中逐渐增加。与 CK 相比，RF-Nisin 显著(P < 0.05)抑制了

可溶性醌的增加。在贮藏第 6 d RFN1 组分别比 CK、Nisin、RF 低 48%、46%和 38%。

这是由于 RF 和 Nisin 的协同作用，RF-Nisin 处理保持了细胞膜的最佳完整性，减少
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了多酚与酶的接触。RF 处理诱导了酶结构的变化，使活性中心难以与底物结合[104]。

与单一处理相比，RF-Nisin 具有保持良好颜色的显著效果。 

图 3-1 单独及协同 RF-Nisin 处理对双孢菇(a)MDA 和(b)可溶性醌含量的影响 

Figure 3-1 Impact of individual and synergistic RF-Nisin methods on the (a) MDA and (b) soluble 

quinone of A. bisporus 

3.4.3 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇 TPC 和 TFC 的影响  

TPC 和类黄酮 (TFC) 是双孢菇抗氧化能力的重要指标。如图 3-2 (a) 所示，在储

存期间不同处理组的 TPC 呈下降趋势，但均高于 CK 组(P < 0.05)。贮藏第 6 d，由于

褐变严重，CK 组的 TPC 比贮藏前下降了 77%，而 RFN1 下降了 11%，TPC 保留率

为 72.86%。研究表明，纳米复合包装 (nano-PM) 处理双孢菇增加了类苯丙酸途径的

酶活性，催化酚类物质和木质素生成氧化产物形成保护屏障来抵抗病原菌的入侵，

同理，猜测 RF-Nisin 处理下酚类物质的积累增强了双孢菇对恶劣环境的抗性，从而

抑制褐变。如图 3-2 (b) 所示，各处理组黄酮类化合物在贮藏期间的变化呈下降趋势。

RFN1 处理组的 TFC 在贮藏第 3 d 比 CK、Nisin 组分别高 1.63 和 0.47g/kg，到第 6 d

这些差异增加到 2.30 和 1.75 g/kg。这表明 RF-Nisin 处理促进了酚类物质的积累，增

强了双孢菇对恶劣环境的抗性，从而抑制褐变。 

3.4.4 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇抗氧化活性的影响  

采用 DPPH 自由基清除能力法评价双孢菇的抗氧化能力，当暴露于质子自由基

清除剂时，DPPH 自由基阳离子可以被快速清除[105]。如图 3-2 (c) 所示，在贮藏前期，

各处理组对 DPPH 自由基的清除能力呈上升趋势，随后，CK、Nisin 和 RF 组在贮藏

第 6 d 时逐渐下降，RF-Nisin 呈缓慢下降趋势，且 RF-Nisin 处理抗氧化能力高于 CK
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组，RFN1 在第 3 d 达到 79%-81.33%。这说明 RF-Nisin 处理提升了双孢菇的抗氧化

能力，有效减缓了氧化应激反应，抑制了褐变。 

图 3-2 单独及协同 RF-Nisin 处理对双孢菇 (a) TPC、(b) TFC 和 (c) DPPH 自由基清除能力的影响 

Figure 3-2 Impact of individual and synergistic RF-Nisin methods on the (a) total phenols, (b) 

flavonoids and (c) DPPH radical scavenging ability of A. bisporus 

3.4.5 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇酶活性的影响  

双孢菇的褐变是 PPO 作用的结果，POD 和 CAT 是评价食用菌抗逆性的重要酶

学指标。双孢菇的正常生理代谢产生活性氧 (Reactive Oxygen Species, ROS)，为了减

少 ROS 积累的产生，菇体激活了相应的防御调节系统，其中 POD 和 CAT 具有明显

的清除作用[106]。如图所示，PPO、POD 和 CAT 活性在整个贮藏期间呈现先升高后

降低的趋势。 

3.4.5.1 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇 PPO 活性的影响  

机械损伤会诱导 PPO 活性，引起果蔬褐变。由图 3-3 (a) 可知，PPO 活性在第 6 

d，CK、Nisin、RF、RFN1、RFN2、RFN3 和 RFN4 组分别为 1410、1230、1220、

1240、1070、960 和 1270 U/g，RFN3 组在贮藏期间具有最低的 PPO 活性，贮藏第 3 
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d 比 CK 组低 32%，到第 9 d 低 68%。与 CK 组相比，RF-Nisin 处理的双孢菇在贮藏

期间的褐变程度较低，这可能与 PPO 基因表达的抑制有关[107]。 

3.4.5.2 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇 POD 活性的影响  

POD 是果蔬中常见的氧化还原酶，促使果蔬发生变色现象。如图 3-3 (b) 所示，

各处理组的 POD 活性在储存前期增加，第 6 d 达到峰值后下降。整个贮藏期间 Nisin、

RF 和 RF-Nisin 组的 POD 活性显著低于 CK 组 (P < 0.05)。第 6 d，CK、Nisin、RF、

RFN1、RFN2、RFN3 和 RFN4 组的 POD 活性分别为 5.76、2.93、2.34、1.6、1.52、

0.82和 1.14 U/g，RFN3处理的双孢菇 POD活性最低，低于 CK组 86%，贮藏第 9 d，

RFN2 的 POD 活性为 0.35 U/g 最低，低于 CK 组 80%。 

3.4.5.3 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇 CAT 活性的影响  

CAT 是果蔬抗氧化防御系统中的关键酶之一，可以催化过氧化氢分解氧和水，

防止腐败变质 [108]。图 5C反映了贮藏期间 CAT活性的变化，各处理组呈先上升后下

降的趋势，第 6 d 各处理组活性达到最高，CK、Nisin、RF、RFN1、RFN2、RFN3

和 RFN4 组分别为 2.16 、2.60、2.55、2.97、2.71、2.87 和 2.65 U/mg，第 9 d 分别下

降了 13%、13%、8%、13%、9%、12%和 10%。9 d 后，CK 组 CAT 活性显著 (P＜

0.05) 低于其他处理组，主要表现为萎蔫和严重褐变。RF-Nisin 处理通过降低 PPO 和

POD 的活性，减少了酚类物质氧化为醌类物质，进而抑制黑色素的形成；同时提高

了 CAT 活性，增强了对过氧化氢的分解能力，减少了活性氧积累，从多方面抑制了

褐变反应。 
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图 3-3 单独及协同 RF-Nisin 处理对双孢菇(a)PPO、(b)POD 和(c) CAT 活性的影响 

Figure 3-2 Impact of individual and synergistic RF-Nisin methods on the activities of (a) PPO, (b) 

POD, (c) CAT in A. bisporus 

3.4.6 RF-Nisin 单独及协同对双孢菇品质各指标皮尔逊相关性矩阵  

对不同处理方式下双孢菇的外观特征和内外品质进行 Pearson 相关性分析 [109]，

研究对双孢菇褐变影响机制。由图可知，失水、MDA、TSS、可溶性醌、DPPH、

CAT、PPO、POD 与 BI 呈正相关，硬度、L*、蛋白质含量、TPC、TFC 与 BI 呈负

相关，与 BI 的相关强度由高到低为 TFC> TPC > L*值>硬度> MDA >蛋白质含量>失

重。硬度与 L*、蛋白质含量、TPC、TFC 呈正相关，与 MDA、可溶性醌含量、失

水 率 、PPO、POD、CAT 呈 负 相 关 ， 与 硬 度 的 相 关 性 由 高 到 低 依 次 为

TPC>TFC >BI>MDA> L*值>可溶性醌含量>硬度，因此，TPC 和 TFC、BI 和色差是

影响双孢菇褐变和质地的主要因素。以往的研究表明，双孢菇在贮藏期间生成酚类

物质和 MDA，作为酶促褐变底物引起了组织褐变[110]。RF-Nisin 协同抑制双孢菇褐

变作用方式较为复杂，从酶活性抑制的角度来看，RF 的体积加热会降低 PPO 和

POD 的活性，减少酚类物质氧化为醌类物质，进而抑制黑色素的形成[111]。在抗氧
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化能力方面，TPC 和黄酮的保留以及 DPPH 自由基清除能力的提高，有效减缓了氧

化应激反应，抑制了褐变[112]。从细胞结构保护的角度来看，RF-Nisin 处理减少了

MDA 的积累，维持了细胞膜的完整性，减少了酚类物质与酶的接触机会，从而抑

制了褐变反应。未来可从基因表达调控层面进一步探究这些因素之间的相互作用关

系，为优化保鲜技术提供更深入的理论依据。  

图 3-4 RF-Nisin 处理双孢菇各指标的相关分析 (a) 热图和 (b) 弦图 

Figure 3-4 Correlation analysis of various indexes of A. bisporus treated by RF-Nisin (a) 

thermogram and (b) chord diagram 

3.5 本章小结  

RF-Nisin 对双孢菇褐变现象抑制效果好，经过 RF-Nisin 处理过的双孢菇，其可

溶性固形物、TPC、DPPH 清除自由基能力得到显著提高，通过 RF 处理的双孢菇钝

化了酶活性，抑制双孢菇褐变现象的出现。RF-Nisin 协同抑制褐变作用包括抑制酶

活性、提升抗氧化能力、保护细胞结构等。未来可从基因表达调控层面进一步探究

各因素间相互作用，为优化双孢菇保鲜技术提供理论依据。 
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第 4 章 RF-Nisin 协同对典型菜肴双孢菇炒肉片品质及挥发性风

味的影响 

4.1 引言  

前文研究中，先经单因素实验确定 RF-Nisin协同处理双孢菇的最佳参数为 Nisin

浓度 0.25g/kg、RH12cm、RT15min。研究发现该处理能延长双孢菇货架期，抑制褐

变，保持营养成分。然而，双孢菇不仅以鲜品形式存在，还广泛应用于各类菜肴制

作中[113]。双孢菇典型菜肴在市场上颇受消费者喜爱，但传统的保鲜和加工方式往往

难以兼顾其安全性、风味和营养。比如，常见的罐头包装采用 HPS 处理，虽能延长

保质期，但会导致菜肴营养价值和感官品质下降[114]；真空包装结合冷链运输贮藏，

又存在安全隐患和资源浪费问题。因此，探索一种适用于双孢菇典型菜肴的高效保

鲜技术迫在眉睫。相关研究数据表明Nisin作为天然生物防腐剂，在法规限定剂量内

对人体健康风险极低，美国FDA、欧洲EFSA等批准其用于食品工业，2023年WHO

强调 Nisin 对儿童、孕妇无特殊风险 。同时说明在本研究中 Nisin 溶液的使用浓度符

合安全标准，且与射频协同处理未产生有害副产物，确保该技术在双孢菇典型菜肴

保鲜中的安全性。 

本章节基于上述成果，研究 RF-Nisin 协同处理在 “双孢菇炒肉”保鲜中的应用，

通过对比不同处理组，评估该技术对菜肴杀菌效果、品质变化及挥发性风味的影响，

从而验证其在保持即食菜肴风味稳定性与营养方面的可行性。  

4.2 实验方法  

4.2.1 实验原料  

新鲜猪瘦肉、双孢菇和青椒均购自当地的芜湖市鸠江区镜湖新城中心菜市场。

大豆油、盐、生抽等调味品均购自当地的芜湖市鸠江区润生超市。 

4.2.2 实验试剂  

表 4-1 主要实验试剂与药品 

Table 4-1 Main experimental reagents and drugs 

药品名称 规格 厂家 

考马斯亮蓝 AR 上海源叶生物科技有限公司 

牛血清白蛋白 AR 北京索莱宝科技有限公司 

注：其余同 2.2.2  
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4.2.3 材料与设备  

表 4-2 主要实验仪器及设备 

Table 4-2 Main experimental instruments and equipment  

注：其余同 2.2.3 

4.3 实验方法  

4.3.1 双孢菇炒肉片菜肴的制备  

将冷鲜猪瘦肉和双孢菇清洗干净，切成 5 mm 的薄片，青椒切成 2 cm 的丁。将

锅中水烧开加入双孢菇 2 min 后，取出备用，然后将猪肉在平底锅中与大豆油炒制 6 

min，与双孢菇、青椒混合翻炒 3 min。每份双孢菇炒肉片由 60 g 双孢菇、青椒和肉

片各 20  g 组成。待双孢菇炒肉片冷却至室温后，添加 2 mL 0.25 g/kg Nisin 溶液，混

合均匀后进行真空包装 (100 g/袋)，贮藏在 4°C 以备后续测试。  

4.3.2 双孢菇炒肉片的杀菌处理  

将包装好的双孢菇炒肉片样品放入射频仪内，射频仪极板间距设置为 12 cm，

分别对制备好的样品杀菌 10、15 和 20 min，并命名为 RFN10、RFN15 和 RFN20。

以未杀菌和高压蒸汽杀菌 (HPS，121°C，30min) 处理的样品为对照。 

4.3.3 杀菌温度均匀性的测定 

使用红外热成像相机来测量样品的表面温度。在 RF-Nisin 协同杀菌 10、15 和

20 min 时取出样品，立即测量表面温度，被测量的样品位于成像相机镜头的 50 cm

处。整个测量过程在 3 s 内完成。 

4.3.4 菌落总数测定  

称取 5 g 双孢菇和 5 g 猪肉共计 10 g 样品，与生理盐水按 1:10 进行稀释。其他

操作具体方法见 2.3.4。 

4.3.5 色差测定  

具体方法见 2.3.7。 

4.3.6 感官评价  

感官评价采用 9 分制，分数越高，感官评价者越喜欢该样品 (5 分是最低可接受

限度)。由 20 名实验室教师和研究生组成的感官评价小组对外观、气味、味道、质

设备名称 型号 厂家 

远红外热成像仪 TiS60 福禄克电子仪器仪表公司 
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地和总体可接受性进行了分析。在感官评价之前，在 60°C水浴中重新加热炒过的双

孢菇猪肉片 5 min。每次感官评价前，要求所有感官评价者用纯水漱口 30 s，彻底清

洁口腔，避免两个样品之间的相互影响。双孢菇炒肉片的感官评定标准见表 4-3。  

表 4-3 双孢菇炒肉片感官评定标准 

Table 4-3 Sensory evaluation standard of Stir-fried sliced pork with A. bisporus 

4.3.7 质构测定  

具体方法见 2.3.8。猪肉片测试前、测试中、测试后的速度和触发力分别设置为 

3.00、1.00、5.00 mm/s 和 5.00 g，每个样品压缩压缩两次[115]。 

4.3.8 可溶性固形物含量测定  

具体方法见 2.3.10。  

4.3.9 可溶性蛋白质含量测定  

具体方法见 2.3.11。测定猪肉片蛋白质含量操作如下 [116]。取 200 μL 样品汤汁，

加入 800 μL 蒸馏水和 5 mL 考马斯亮蓝溶液，混合均匀后室温下静置 2 min。随后，

在 595 nm 波长下测定吸光值，根据牛血清蛋白标准曲线，计算蛋白质含量。  

4.3.10 微观结构测定  

具体方法见 2.3.12。  

评价项目 评价标准 分数 

外观 

猪肉、双孢菇和青椒色泽鲜亮 7-9 

猪肉、双孢菇和青椒色泽略暗 4-6 

猪肉、双孢菇和青椒颜色不佳 1-3 

气味 

具有双孢菇炒肉应有的宜人香气 7-9 

香气适中，无异味 4-6 

无香味，无气味 1-3 

味道 

具有双孢菇炒肉的恰当风味，口中余味悠长 7-9 

味道适中，口中余味适中 4-6 

味道差，口中余味不佳 1-3 

口感 

嚼劲好，肉质紧实无松散，配菜口感极佳 7-9 

嚼劲适中，肉质略松散，配菜口感略软 4-6 

嚼劲差，肉质松散软烂，配菜口感不佳 1-3 
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4.3.11 挥发性风味测定  

顶空瓶内依次加入 0.5 g 双孢菇，0.5 g 猪肉片和 1 g 汤汁，其余操作同 2.3.13。  

4.3.12 数据分析  

同 2.3.15。  

4.4 结果与讨论  

4.4.1 RF-Nisin 协同时间对双孢菇炒肉片表面温度的影响  

在双孢菇炒肉片的研究中，RF-Nisin 协同时间对其表面温度有显著影响。如图

4-1 所示，当 RT 从 10 min 增加到 20 min 时，样品温度持续增加，平均表面中心温

度迅速升至 74.3°C，随后稳定保持在 73.0°C 之间。从物料内的温度分布来看，中心

到边缘逐渐降低，加热相对较均匀[117]。这得益于双孢菇炒肉片中较高的含水量和介

电损耗因子，使得 RF 对食品物料选择性加热，防止食品包装和物料一起过度升温，

减少有害物质挥发，保障食品安全[118]。但不同处理时间下温度的变化可能会对食品

的品质产生不同影响，需要进一步研究适宜的温度范围对双孢菇炒肉片品质的影响。 

图 4-1 双孢菇炒肉表面温度分布随 RF 加热时间的变化 

Figure 4-1 Variation of surface temperature distribution of Stir-fried sliced pork with A. bisporus 

with RF heating time 

4.4.2 RF-Nisin 协同时间对双孢菇炒肉片菌落总数的影响  

菌落总数是衡量食品安全性的重要指标。如图 4-2 所示，在所有的处理方式中，

HPS 杀菌效果最好，细菌均未检出。第二章讨论结果表明，通过调节 RT 影响对双

孢菇炒肉的杀菌效果，RT 越长，杀死细菌的效果越好[119]。在 RF-Nisin 处理中，

RT=10 min 时，抑菌效果最差，菌落总数仅降低 0.58 lg CFU/g，在 RT=15 min 时，

符合国标 GB 29921-2021 限量残留菌量标准不超过 5.00 lg CFU/g。这表明 RF-Nisin

处理时间对杀菌效果影响显著，适当延长处理时间可有效杀灭细菌，但过长时间可
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能会对食品品质造成不利影响。后续研究可进一步优化处理时间，在保证杀菌效果

的同时，最大程度减少对食品品质的损害。 

图 4-2 不同处理对双孢菇炒肉片细菌生长的影响 

Figure 4-2 Effects of different methods on bacterial growth of Stir-fried sliced pork with A. 

bisporus 

4.4.3 RF-Nisin 协同时间对双孢菇炒肉片色差的影响  

RF-Nisin 处理对双孢菇炒肉片的色差有明显影响。如表 4-4 和图 4-3 所示，RF-

Nisin 处理的双孢菇 L*、a*和 b*值随着处理时间的增加显著降低（P＜0.05），说明 

RF-Nisin 处理对双孢菇的颜色产生了影响。这可能是由于双孢菇经过炖煮后再经 RF

处理，导致酶的活性下降，发生褐变[120]。在肉片的处理过程中，由于受到煎炒和 

RF 热处理，L*、a*和 b*值均随着 RT 延长显著下降，在其他研究中也发现了类似的

现象[121]，原因可能是肌红蛋白和其他蛋白变性，变性蛋白光散射引起的光反射增

加而亮度降低，导致红度降低。随着 RT 的增加 ΔE 均大于 1.5，表明 RF 处理的样

品与 CK 组有显著性差异[122]。色差的变化不仅影响产品的外观，还可能反映出内部

品质的改变，例如，颜色的改变可能暗示着营养成分的损失或化学反应的发生。L*

值的下降可能意味着水分流失和细胞结构的破坏；a 和 b*值的变化则反映了颜色偏

向的改变，与酚类物质氧化、美拉德反应等相关，需要综合考虑处理条件对色差和

其他品质指标的影响，以优化处理工艺。 
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表 4-4 不同处理对双孢菇炒肉片色差的影响 

Table 4-4 Impact of various methods on color difference of Stir-fried sliced pork with A. bisporus 

 

图 4-3 不同处理对 (a) 双孢菇和 (b) 猪肉片色差的影响 

Figure 4-3 Impact of various methods on color difference of (a) A. bisporus and (b) pork slices 

4.4.4 RF-Nisin 协同时间对双孢菇炒肉片感官评定的影响  

感官评价是评定消费者接受程度的重要手段之一[125]。经过 RF-Nisin 和 HPS 处

理后的双孢菇炒肉感官各项评价 (a) 和总评 (b) 如图 4-4 所示。经过不同杀菌处理后

的双孢菇炒肉在气味、咀嚼度、外观颜色、口味和可接受度均有不同程度的降低。

其中 RF 处理 10 min 和未处理的 CK 组区别不大，HPS 处理后口感变化最明显。对

消费者而言，双孢菇炒肉菜肴应该具备基本的适口性、质地紧致和丰富口感，才会

刺激消费者的味蕾和食欲[126]。在本研究中，随着 RF-Nisin 处理时间的增加，感官

评价总得分低于 Control 组，分别是 89.7 分、 83.2 分和 79.5 分，而 HPS 组仅为 66.9 

分。这表明 HPS 处理对产品感官质量影响较大，而 RF-Nisin 处理在一定程度上能保

持产品的感官品质，但处理时间过长也会导致品质下降。在实际生产中，需要平衡

杀菌效果和感官品质，确定最佳的处理时间。 

不同样品 

双孢菇颜色 猪肉片颜色 

L* a* b* ΔE L* a* b* ΔE 

CK 39.70±1.11
a

 17.33±1.53
a

 15.6±1.05
b

 / 27.43±1.17
a

 14.67±0.57
bc

 14.93±1.15
a

 / 

RFN10 33.27±1.07
b

 17.00±1.00
a

 17.73±1.10
a

 8.77±0.49
d

 27.37±1.01
a

 17.33±1.15
a

 12.73±0.72
b

 1.90±0.62
c

 

RFN15 27.63±0.92
c

 16.67±1.53
a

 11.77±0.31
c

 10.30±0.70
c

 25.03±0.47
b

 16.00±1.00
ab

 12.33±1.26
b

 2.33±0.35
c

 

RFN20 27.53±0.64
c

 7.33±0.58
b

 11.33±1.00
cd

 15.20±0.75
b

 24.37±0.55
b

 13.33±1.15
c

 12.17±0.60
b

 4.30±0.61
b

 

HPS 26.87±1.46
c

 7.00±1.00
b

 9.90±0.80
d

 20.87±0.12
a

 22.30±0.56
c

 10.00±1.00
d

 10.23±0.55
c

 7.80±0.46
a

 

a

a
b

b

a a

d

c

a

c
c

c

b

cd

b

c

b

d

a

L* a b △ E
0

10

20

30

40

色
度
值

双孢蘑菇色差

 CK  RFN10  RFN15  RFN20  HPS

a

bc
a

a

a

b

a

b

ab

b

c

b

c

b

b

c

d

c

c

L* a b △ E
0

5

10

15

20

25

30

色
度
值

猪肉片色差

 CK  RFN10  RFN15  RFN20  HPS



安徽工程大学硕士学位论文 

47  

图 4-4 不同处理对双孢菇和猪肉片感官质量 (a) 和总体感官评价 (b) 的影响 

Figure 4-4 Impact of various methods on (a) sensory quality and (b) total sensory evaluation of 

Stir-fried sliced pork with A. bisporus 

4.4.5 RF-Nisin 协同时间对双孢菇炒肉片质构的影响  

如表 4-3 所示，样品硬度随着 RT 增加显著降低，RT=10 min 时对质地影响较小。

此外，RF 对猪肉片硬度的影响高于双孢菇，可能是由于瘦肉细胞壁结构受热后失去

支撑力[123]。从 RF-Nisin 和 HPS 两种处理方式来看，RF 处理 20 min 时对猪肉片硬

度的影响低于 HPS，说明 HPS 处理不利于蛋白质三维网状结构和水分的维持，导致

猪肉失去咀嚼性能[124]。这表明RF-Nisin处理在保持产品质地方面具有一定优势，但

仍需进一步优化处理条件，以更好地维持产品的质构品质。 

4.4.6 RF-Nisin 协同时间对双孢菇炒肉片可溶性固形物含量的影响  

可溶性固形物含量可反映食品的营养价值。长时间高温处理会造成可溶性固形

物分解，导致其可食性降低[127]。从表 4-3 可以看出，随着 RT 的增加，可溶性固形

物含量逐渐降低，当 RT 达到 20 min 时，总可溶性固形物含量为 11.2%。显而易见，

HPS 处理中对可溶性固形物的影响最大。根据 Cai 等[128]人的研究发现，TSS 的变化

与失水有关，与本研究结果发现一致。这提示在实际生产中，应避免过度加热，以

减少可溶性固形物的损失，保持产品的营养价值。RF-Nisin 处理在一定程度上能够

减少可溶性固形物的损失，但其效果还可通过优化处理参数进一步提升。   

4.4.7 RF-Nisin 协同时间对双孢菇炒肉片蛋白质含量的影响  

双孢菇炒肉中的猪肉蛋白质对人体健康有重要作用，可以维持肌肉生长、补充

必须氨基酸和控制饥饿感[129]。如表 4-5 所示，与 CK 组相比，RT=10 min 和 15min 

时可以最大程度保留猪肉片中的蛋白质含量，分别为 11.62 mg/mL 和 10.79 mg/mL。

当 RT=20 min 或者 HPS 处理后，会显著降低猪肉中的蛋白质含量，原因可能是高温

造成蛋白质变性和水解，从而导致蛋白流失[130]。因此，采用 HPS 处理双孢菇炒肉
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不仅会对质地、口感和风味造成影响，还会降低其营养价值。这表明 RF-Nisin 处理

在蛋白质保留方面具有一定优势，但处理时间的选择尤为关键。未来可进一步研究

不同处理条件下蛋白质的变化规律，寻找更有效的蛋白质保护方法。 

表 4-5 不同处理对双孢菇炒肉片硬度、可溶性固形物含量和蛋白质含量的影响 

Table 4-5 Impact of various methods on hardness, TSS content and protein content of Stir-

fried sliced pork with A. bisporus 

4.4.8 RF-Nisin 协同时间对双孢菇炒肉片微观结构的影响  

为了判断不同处理方式下双孢菇炒肉表面微观结构的变化，将双孢菇和猪肉置

于不同倍数的 SEM 下观察（双孢菇 400 倍；猪肉 800 倍）。根据图 4-5 发现，双孢

菇和猪肉在 RF-Nisin 处理方式相同的条件下，表面结构均随着处理时间的增加发生

明显变化，处理 10 min 时，对结构影响较小，处理 20 min 时，观察到结构被破坏。

图4-7 (a)~(e)中显示双孢菇细胞壁结构由原来结构完整到变形和破裂，出现空化现象；

图(f)~(j)可以看出猪肉的肌纤维由原来紧密有序、明带暗带独立明显到结构松散、

间隙增大，明暗带消失，其中，HPS 破坏最严重，经过长时间加热处理肉制品失去

韧劲[131]。这说明RF-Nisin处理时间对双孢菇炒肉片的微观结构有显著影响，需要在

保证杀菌效果的同时，尽量减少对微观结构的破坏，以维持产品的品质。未来可利

用更先进的微观结构分析技术，深入研究处理过程中微观结构的动态变化，为优化

处理工艺提供更精确的依据。 

不同样品 双孢菇硬度 (N) 猪肉片硬度 (N) 
可溶性固形物含量 

(%) 

蛋白质含量 

(mg/mL) 

CK 31.61±1.32
a
 53.09±1.12ª 13.13±0.80ª 11.65±1.14

a
 

RFN10 26.55±0.91
b
 45.66±0.58

b
 12.30±0.95

ab
 11.62±0.63

a
 

RFN15 23.53±0.97
c
 30.88±0.66

c
 11.80±0.92

ab
 10.79±1.46

ab
 

RFN20 23.06±0.99
cd

 27.22±0.36
d
 11.20±0.70

b
 9..87±0.56

ab
 

HPS 21.46±0.93
d
 26.26±0.34

d
 10.73±0.55

b
 9.41±1.08

b
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图 4-5 不同处理对双孢菇(400 倍)和猪肉片(800 倍)微观结构的影响 

Figure 4-5 Effects of different treatments on the microstructure of A. bisporus (400 times) and 

pork slices (800 times). 

4.4.9 RF-Nisin 协同时间对双孢菇炒肉片挥发性风味的影响  

利用 GC-IMS 研究 RF-Nisin 和 HPS 处理下 VOCs 成分变化。图 4-6 (a) 显示了不

同处理方式 VOCs 的峰强度，对于每个点来说，其在 3D 图中的位置由漂移时间、

保留时间和峰强度共同决定，反映了被检测出 VOCs 的特征。高温处理会导致猪肉

进一步脂质氧化，产生更多的 VOCs。双孢菇炒肉经过 HPS 处理后释放出更多 

VOCs，这一发现与 Li 等[132]人研究结果类似。RF-Nisin 处理双孢菇炒肉片的 VOCs

种类与 CK 组相似，但是峰强度即 VOCs 浓度存在差异。为了进一步评估经过 RF-

Nisin 和 HPS 处理双孢菇炒肉 VOCs 的差异，采用差异比较模型，可以将气相色谱

法的离子迁移时间和保留时间分别映射到图表的横纵坐标上，以便进行进一步的数

据分析和比较。如图 4-6 (b) 所示，以 CK 组地形图作为参考组，RF-Nisin 和 HPS 处
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理分别减去 CK 组，如果 VOCs 减少，扣除后的背景是蓝色，而红色则代表该物质

浓度高于 CK 组。结果显示，HPS 组在 300～350s 的保留时间范围内红色和蓝色都

较多，这表明 HPS 处理后，虽然增加了一些 VOCs 浓度但也降低了一些敏感性化合

物信号，而 RF-Nisin 处理不会显著改变双孢菇炒肉中的 VOCs。  
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为深入分析 RF-Nisin 和 HPS 处理差异，将所有分析信号通过 GC-IMS 插件

Gallery Plot 生成指纹图谱，如图 4-6 (c)，每一行代表一种处理方式，每一列代表一

种 VOCs，小点代表物质浓度，红色表示浓度较高。本次实验采用 GC-IMS 技术共

鉴定出 34 种 VOCs，其中 11 种由于数据库的局限性未匹配到具体物质，具体可分

为：12 种醛类，7 种醇类，2 种酮类，1 种呋喃类，和 1 种芳香有机物，如表 4-6 所

示。其次，有些高浓度的 VOCs 可以形成多种信号，表现为二聚体或者三聚体，在

本研究中识别了 7 种二聚体。2-庚酮是亚油酸氧化的产物，HPS 处理样品的 2-庚酮、

糠醛含量高于空白和 RF-Nisin 处理，同时降低了反式-2-戊烯醛甘油缩醛、3-甲基-2-

丁烯醛、(E)-2-庚烯醛、己烯醛、3-辛酮的含量，RF-Nisin和 HPS均降低了庚醛和异

戊醇的含量。加工过程中脂类 (主要是表面游离脂肪中的不饱和脂肪酸) 氧化会形成

挥发性羰基物质，如醛类和酮类[133]。因此，样品中产生的挥发性醛类和酮类可以

作为油脂氧化程度的指标，根据系统导出 VOCS 的峰高可以计算其相对含量，如表

所示。与 CK组相比，HPS、RFN10、RFN15、RFN20降低庚醛的含量分别为 21.3%、

28.7%、31.3%和 29.3%，即 RF-Nisin 处理 10 min 时降低醛含量最显著。 

PCA 是一种非监督模式识别方法，能够解释实验样本组间和组内差异。一般来

说，如果 PC1 和 PC2 贡献率超过 80%，表示有显著差异[134]。图 4-6 (d)  显示了CK、

RF-Nisin 和 HPS 处理方式对 VOCs 的 PCA 结果，包括 PC1 和 PC2 累计贡献率，其

贡献率分别占 50%和 31%，这表明 RF-Nisin 和 HPS 不同处理方式对 VOCs 有显著差

异性。 
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图 4-6 不同处理下双孢菇炒肉片的 VOCs (a) 3D 图; (b) 地形图; (c) 指纹图;  (d) PCA 图 

Figure 4-6 VOCs of Stir-fried sliced pork with A. bisporus under different treatments: (a) 3D 

graph, (b) Topographic graph, (c) Fingerprint graph, and (d) Principal Component Analysis 

(PCA) graph 

表 4-6 不同处理的双孢菇炒肉中 29 种典型挥发性成分的相对含量 

Table 4-6 Relative contents of 29 typical VOCs in Stir-fried sliced pork with A. bisporus 

with different treatments 

序号  化合物 
峰高 

CK RFN10 RFN15 RFN20 HPS 

1 正壬醛 0.59±0.06a 0.37±0.08bc 0.30±0.04c 0.44±0.11b 0.42±0.06bc 

2 2,4,6-三甲基吡啶 0.74±0.01a 0.71±0.11a 0.75±0.07a 0.75±0.06a 0.57±0.05b 

3 2-戊基呋喃 0.16±0.01b 0.23±0.02b 0.20±0.01b 0.20±0.03b 0.69±0.14a 

4 3-辛酮-M 0.78±0.05b 1.07±0.04a 0.98±0.05a 1.05±0.10a 0.39±0.06c 

5 3-辛酮-D 0.24±0.05bc 0.58±0.13a 0.45±0.08ab 0.58±0.17a 0.06±0.01c 

6 2-苯基-1,3-二氧戊烷-4-甲醇-M 1.56±0.01a 1.52±0.03ab 1.52±0.02ab 1.47±0.10ab 1.42±0.03b 

7 (E)-2-庚烯醛-M 1.09±0.04b 1.17±0.04ab 1.28±0.01a 1.04±0.14b 0.61±0.13c 

8 2-苯基-1,3-二氧戊烷-4-甲醇-D 1.32±0.08a 1.25±0.26a 1.17±0.12a 1.29±0.11a 1.05±0.11a 

9 (E)-2-庚烯醛-D 0.57±0.04b 0.66±0.08b 0.87±0.05a 0.51±0.17b 0.22±0.06c 

10 3-(甲硫基)丙醛-M 1.18±0.23bc 1.31±0.11ab 1.44±0.02a 1.32±0.01ab 1.01±0.10c 

11 2-庚酮 0.67±0.03ab 0.49±0.09c 0.58±0.05bc 0.56±0.02c 0.73±0.03a 

12 1-庚醛 1.01±0.04a 0.82±0.10b 0.80±0.07b 0.82±0.03b 0.85±0.06b 

13 3-(甲硫基)丙醛-D 0.45±0.20bc 0.57±0.17ab 0.75±0.05a 0.57±0.02bc 0.3±0.07c 

14 庚醛 0.49±0.07a 0.25±0.09b 0.23±0.05b 0.24±0.03b 0.33±0.07b 

15 2-己烯醛 0.51±0.01b 0.57±0.07b 0.70±0.05a 0.45±0.10b 0.21±0.03c 

16 (Z)-3-己烯醇 0.50±0.03ab 0.47±0.07b 0.56±0.04a 0.49±0.05ab 0.11±0.01c 
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OPLS-DA 是一种有监督的判别统计方法，用于识别样品差异并确定与这些差异

相关的特征标记[135]。OPLS-DA 生成了有效的区分图该模型表现出良好的拟合，自

拟合指数 R2 X = 0.968，响应拟合指数 R2 Y = 0.867，预测能力 Q2 = 0.587，均大于

0.5，四组均在 95%置信区间内，表明模型具有良好的预测能力。模型的可靠性通过

置换测试进一步验证，以避免过度拟合。由图 4-7 (b) 可知，经过 200 次置换后，R2

的范围为 (0.0，0.53)，Q2 的范围为 (0.0，-1.31)。Y 轴上相交于零以下的 Q2 回归线

表明模型没有过度拟合。基于 OPLS-DA 模型中的变量重要性投影 (VIP) 和挥发性化

合物，进一步量化了各挥发性化合物对双孢菇炒肉整体风味的贡献。 

续表 4-6 不同处理的双孢菇炒肉中 29 种典型挥发性成分的相对含量 

序号 化合物 
峰高 

CK RFN10 RFN15 RFN20 HPS 

17 糠醛-M 0.39±0.05c 0.73±0.16b 0.76±0.05b 0.89±0.07b 3.04±0.15a 

18 2-己醇-M 1.29±0.02a 1.28±0.01a 1.30±0.02a 1.28±0.03a 1.16±0.04b 

19 2-己醇-D 2.69±0.03a 2.32±0.15b 2.37±0.07b 2.26±0.12b 2.23±0.11b 

20 3-甲基-2-丁烯醛-D 0.69±0.01b 0.69±0.16b 0.94±0.12b 0.67±0.05b 0.27±0.07c 

21 1-戊醇-M 1.26±0.01a 1.11±0.79bc 1.12±0.04b 1.09±0.04bc 1.0±0.06c 

22 1-戊醇-D 0.45±0.01a 0.28±0.06b 0.27±0.04b 0.25±0.03b 0.27±0.03b 

23 2-甲基-1-丁醇 0.44±0.05a 0.35±0.06b 0.33±0.03b 0.30±0.01b 0.34±0.06b 

24 3-甲基-1-丁醇 0.45±0.03a 0.17±0.03a 0.19±0.01a 0.19±0.01a 0.16±0.01b 

25 3-甲基丁醛 1.44±0.01a 1.43±0.01b 1.45±0.02b 1.44±0.02b 1.34±0.07b 

26 2-丙硫醇 0.23±0.01b 0.45±0.12a 0.53±0.01a 0.51±0.04a 0.47±0.09a 

27 (E)-2-戊烯醛 0.52±0.04bc 0.61±0.58ab 0.72±0.20a 0.50±0.13bc 0.45±0.04c 

28 糠醛-D 1.07±0.51c 1.36±0.08b 1.40±0.02b 1.45±0.03ab 1.50±0.39a 

29 3-甲基-2-丁烯醛-M 1.17±0.01ab 1.21±0.08ab 1.34±0.04a 1.14±0.13b 0.73±0.11c 
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图 4-7 双孢菇炒肉片挥发性成分 OPLS-DA 分析(a) OPLS-DA 评分图; (b) 置换检验图; (c) 

VIP 值分布; (d) 聚类热图 

Figure 4-7 VOCs OPLS-DA analyzed of Stir-fried sliced pork with A. bisporus. (a) OPLS− 

DA scores plot; (b) Displacement test plot; (c) Distribution of VIP values; (d) Clustering heatmap. 

  基于 VIP >1.0 和 P < 0.05 选择挥发性化合物作为特征，在判别分析中被认为是

显著的。该变量在判别分析中被认为是重要的。VIP 值反映了每个自变量对模型的
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贡献。VIP值越高，表明该变量在解释目标变量方面的作用越大。根据图 4-7(c)，这

种筛选方法已被应用于从 5 组双孢菇炒肉样品中检测到的 29 种挥发性物质中，筛选

出 11 种特征性挥发性物质，包括 5 种醛 ((E)-2-戊烯醛-M、(E)-2-戊烯醛-D 、3-丙醛、

正壬醛、2-己烯醛)，3 种酮 (2-庚酮、3-辛酮-M、3-辛酮-D) 和 2 种醇 (2-甲基-1-丁醇、

2-苯基-1,3-二氧戊烷-4-甲醇)，在 11 种特征挥发性物质中，(E)-2-戊烯醛的 VIP 值最

高，其次是 2-庚酮。这些特征化合物大多来源于涉及不饱和脂肪酸的反应，表明 5

组双孢菇炒肉样品之间的差异主要源于脂肪含量。 

基于 11 种挥发性化合物的信号强度值，创建了聚类热图，以说明 5 组双孢菇炒

肉组之间特征挥发性化合物的差异。如图 4-7 (d) 所示，醛类化合物对 5 组双孢菇炒

肉都有显著贡献，庚醛在 CK 组占主导地位，酮类化合物在 HPS、RFN10 和 RFN20

组都有显著贡献，醇类化合物对 CK 组有显著贡献。 

4.5 本章小结  

RF-Nisin 和 HPS 两种处理方式都会对双孢菇炒肉片品质、VOCs 和微观结构产

生影响。其中 RF-Nisin 处理是在 RH 一定的前提下，改变处理时间，从而得到不同

的处理结果。研究发现，当处理 15 min 时，即可达到灭菌要求，且对双孢菇炒肉片

品质、微观结构和挥发性风味影响较小，且 RF-Nisin 处理 15 min 能够维持总可溶性

固形物和蛋白质含量，这项研究将为延长菜肴货架期提供一种新思路。  
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第 5 章 结论与展望 

5.1 结论  

本研究以新鲜双孢菇为原料，创新性地采用 RF-Nisin 方法处理双孢菇，并对双

孢菇货架期内的感官品质、营养品质、微观结构、抑制褐变现象酶活性变化和挥发

性风味变化进行初步探究。在此方法基础上，应用到更复杂的中式典型菜肴—双孢

菇炒肉片中。 

(1) 采用单因素实验考察了 Nisin 浓度、RH 和 RT 对双孢菇菌落总数的影响，得

到最优的 RF-Nisin 杀菌组合条件为：Nisin 溶液 0.25 g/kg，RH=12 cm，RT=15 min； 

(2) 在确定 RF-Nisin处理双孢菇最优组合的基础上，对双孢菇进行感官评价，对

色差、质构、蛋白质、MDA、可溶性固形物和 SEM 进行测定。结果表明，RF-

Nisin 处理比单独 RF 或 Nisin 对双孢菇的感官品质、营养品质和微观结构具有更好

的效果，将货架期从 3 d 延长至 9 d。此外，GC-IMS 共测定出 34 种 VOCs，经 RF-

Nisin 处理的双孢菇能更好的抑制不良气味物质—醛酮类物质； 

(3) 针对 RF 和 RF-Nisin 处理对双孢菇褐变现象发生和抗氧化能力相关性的影响，

进行抗氧化活性、酶活性和香气成分测定。结果发现：RF-Nisin 处理能够钝化双孢

菇中的酶活性，增强抗氧化活性，延缓褐变现象； 

(4) 将 RF-Nisin 处理与传统 HPS 处理进行对比，实验结果表明，HPS 虽然具有

较好的灭菌效果，但不能够满足消费者对口感和营养的需求。RF-Nisin 处理在保证

双孢菇炒肉片货架期的基础上，可以让双孢菇炒肉片具有原始特色、维持可溶性固

形物和蛋白质含量、对微观结构和香气成分破坏程度小。 

5.2 创新点  

本研究围绕 RF-Nisin 协同处理双孢菇展开，其创新点可从技术应用和保鲜机制

两方面概括。技术应用上，首次将该协同技术用于双孢菇保鲜；保鲜机制上，发现

其钝化酶技术能维持果蔬品质。具体内容如下： 

(1) 创新保鲜技术应用：创新性地将 RF-Nisin协同杀菌技术应用于双孢菇保鲜，

突破传统单一保鲜技术局限。此前双孢菇保鲜多采用低温冷藏、气调包装等常规手

段，存在保鲜效果有限、成本高或易造成营养流失等问题。本研究首次将 RF 与

Nisin 协同，为双孢菇保鲜提供新方案，显著延长货架期，从 3 d 提升至 9 d，还能维

持其感官和营养品质，为食用菌保鲜技术发展开拓新思路。 
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(2) 揭示独特保鲜机制：发现 RF-Nisin协同处理可钝化双孢菇中的酶活性，抑制

褐变并维持品质。以往研究未深入探讨此协同处理对双孢菇酶活性及品质影响机制。

本研究通过实验证实，该处理能降低 PPO、POD 活性，减少酚类氧化，提升抗氧化

能力，维持细胞膜完整性，为双孢菇保鲜提供更科学合理的理论依据，有助于推动

新型保鲜技术研发。 

5.3 展望  

(1) 品质安全性评估：随着消费者对食品安全与品质要求提高，未来需系统评估

RF-Nisin 协同处理对双孢菇及其菜肴中营养成分生物利用率、潜在有害物质生成等

方面的影响，确保该技术在提升保鲜效果的同时，不影响食品的安全性和营养价值，

满足消费者对健康食品的需求。 

 (2) 深入作用机制研究：虽然已初步揭示部分作用方式，但对于 RF-Nisin 协同

作用下，双孢菇细胞内信号传导通路的变化、相关基因表达的动态调控等分子层面

机制还了解甚少。借助转录组学、蛋白质组学等技术，将有助于从基因和蛋白表达

层面深度解析，为技术完善提供坚实理论依据。  
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