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摘要：研究柠檬酸亚锡二钠（DSC）对双孢菇罐头的护色作用。 在双孢菇切片预处理和罐头汤汁中
添加 DSC 与其他常用护色剂及其正交复合护色剂，测定产品的 PPO 残余酶活和褐变度 BD 等质
量指标。 在预处理阶段，较之植酸、柠檬酸、VC，DSC 对双孢菇酶促褐变有更佳的抑制作用，预煮
前以最佳复合护色剂（质量分数）0.2% 柠檬酸，0.03% DSC，0.02% 植酸，0.03% VC 护色液浸泡预
处理可有效防止菇片褐变；DSC用于双孢菇罐头汤汁比其他护色剂有更显著的褐变抑制效果，汤
汁复合护色剂的最佳参数组合为 （质量分数）：0.03% DSC，0.02% 植酸，0.3% CaCl2和 0.1% 柠檬
酸，各因素对其影响程度为：DSC>植酸>氯化钙。 DSC复合护色剂可有效抑制双孢菇罐头褐变，效
果可与焦亚硫酸钠媲美，可作为蘑菇罐头中替代焦亚硫酸钠的新型安全高效护色剂。
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Abstract： The investigation was conducted to determine the efficacy of DSC as a browning
inhibition agent of fresh-cut and canned Agaricus bisporus. DSC and other anti-browning agents as
well as the new compound color fixative ware used in pretreatment and canned Agaricus bisporus.
Residual activity of PPO and the browning degree（BD） were measured as performance figures. DSC
played an important part in enzymatic browning inhibition，compared to other anti-browning agents
such as phytic acid，citric acid and VC. The sliced Agaricus bisporuss pretreated with mixed liquor
containing 0.2% citric acid，0.03% DSC，0.02% phytic acid，0.03% VC were effectively kept from
enzymatic browning and then blanched. In addition，the products with DSC resulted in better
performance than those with sodium metabisulphite as well as other anti-browning agents. The best
compound color fixative of anti -browning agents in the cans was to be 0.03% DSC，phytic acid
0.02%，citric acid 0.1% and 0.3% CaCl2，which leaded to a similar effect of browning inhibition，as
compared with 0.02% of sodium metabisulphite. In general，DSC proves to be able to take the place
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双孢菇（Agaricus bisporus）属草腐菌，中低温性
菇类， 含有丰富的蛋白和多糖具一定的抗癌活性，
有抑制肿瘤、降低血压作用。 我国稻草、麦草丰富，
气候适合双孢菇生长，总产占世界第二位，主要加
工产品为罐头，是中国果蔬加工的主导和传统出口
产品，在国际贸易量中占首位，但双孢菇在加工过
程中易变色，双孢菇的褐变主要是酶促褐变，酚类
物质如邻苯二酚在多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，
简称 PPO） 作用下发生酶促褐变形成醌类化合物，
醌自身呈浅褐色，但醌类物质通过非酶聚合反应成
为较高相对分子质量的暗褐色化合物；另有非酶褐
变如还原性物质与多糖发生美拉德反应等[1-3]。
国内外已有对抑制酶促褐变的相关研究，Nerya

研究发现二苯基磷酸（DPP）能渗入细胞组织而抑制
少量 PPO活力防止鲜切蘑菇褐变，但护色效果不佳
且 DPP在蘑菇组织内不稳定，易代谢分解[4]；抗坏血
酸及其衍生物能抑制鲜切哈密瓜 PPO 酶活，但其自
身易氧化而引起色变[5-6]；半胱氨酸不能抑制 PPO 酶
活， 但能与苹果酶促反应产物-醌类物质结合成无
色硫化物从而抑制褐变 [7]；Yue-Xiu Si 研究发现橙
皮素可通过降低 PPO 疏水性而抑制其活性 [8]；
Yueming Jiang 研究发现用谷胱甘肽和柠檬酸能抑
制荔枝 PPO活性[9]。 中国双孢菇罐头生产中普遍采
用焦亚硫酸钠护色，虽控制褐变效果显著，但由于
SO2残留有害于人体健康， 所以国外禁止用于罐头
生产[10]。 所以需要找到一种新型的双孢菇罐头安全
高效护色剂应，抑制褐变反应发生。
柠檬酸亚锡二钠（Disodium Stannous Citrate，简

称 DSC），具强还原性，在罐中逐渐消耗残余氧气，
阻断食品由于空气氧化作用而引起的氧化腐败，延
缓食品的氧化所引起的不利变化从而起到抗氧护

色作用，保持食品的色泽和风味。 金椗梁等研究发
现柠檬酸亚锡二钠对鲜切藕产品低温保藏期间的

褐变和 PPO 活力有明显抑制作用，可作为亚硫酸盐
的一种替代物应用于鲜切莲藕产品中[11]。
作者以柠檬酸亚锡二钠作为护色剂，研究 DSC

处理对双孢菇罐头产品褐变及 PPO 活性的影响，并

与常用护色剂进行比较和复合优化，旨在探索新型
的安全高效护色剂代替亚硫酸盐及类似产品的非

硫护色方法。

1.1 原料与设备
新鲜双孢菇：购于无锡市雪浪农贸市场，菌柄

完整，菌盖直径 3~4 cm，成熟未开伞；
柠檬酸亚锡二钠：西陇化工厂股份有限公司产

品；焦亚硫酸钠、柠檬酸、植酸、CaCl2、VC 均为分析
纯；数型恒温水浴锅：HH-2，国华电气有限公司产
品；紫外分光光度计：UV2100，尤尼柯（上海）仪器有
限公司产品；高速冷冻离心机：4K15，SIGMA 公司产
品；高速组织捣碎机：DS-1，上海标本模型制造厂产
品；色差仪：Ultra Scan PRO，上海信联创体电子有
限公司产品。
1.2 实验方法
1.2.1 双孢菇罐头工艺流程 参照 Zhimin Li[13-14]等
的试验方法并略有修改，工艺流程如下：
选样→修剪→称重→清洗→切片→护色处

理→预煮→冷却→沥干→挑选修整→装罐加汤→
杀菌冷却→室温贮藏
1.2.2 DSC 与常用护色剂对双孢菇切片预处理护
色效果比较 选取无腐烂变质的新鲜双孢菇，洗去
泥土，去根，剔除损伤、褐变的双孢菇，切分为 0.5
cm左右的薄片，分别置于如表 1 所示不同质量分数
的 DSC、焦亚硫酸钠、柠檬酸、植酸、VC 及 NaCl 护
色溶液中在常温条件下处理 15 min， 取出沥干，测
定多酚氧化酶活力（PPO）和褐变度（BD）。
1.2.3 双孢菇切片预处理复合护色剂各组分最佳
配比的确定 在满足 《食品添加剂使用卫生标准》
（GB 2760-2011）用量规定的前提下，以防止双孢菇
切片酶促褐变为目的， 在 1.2.1 单因素试验的基础
上， 采用正交实验方法正交试验如表 2 所示。 以
DSC、柠檬酸、植酸和 VC 为因素配制成复合护色液
进行如表 2 所示 L9（34）表正交实验，确定复合护色
剂中个护色剂用量。 分别以去离子水为空白参照

材料与方法1

of sodium metabisulphite and act as a new safe and effective anti-browning agent used in canned
Agaricus bisporuss.
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CK1，以0.02% NaHSO3的护色液为对照组 CK2。护色
后测定双孢菇褐变度 BD和 PPO残余酶活。
表 1 双孢菇切片预处理护色剂的种类及质量分数筛选表

Table 1 Arrange test of single factor of anti -browning
agents for fresh -cut Agaricus bisporus
pretreatment

%

注：鲜菇与护色剂溶液的质量比为 1︰4。
表 2 鲜切双孢菇护色液因素水平表

Table 2 Orthogonal design of anti -browning agents for
fresh-cut Agaricus bisporus pretreatment

1.2.4 DSC 与常用护色剂对双孢菇罐头护色效果
比较 经 1.2.2 实验结果得出的最佳正交复合护色
剂预处理过的菇片再经质量分数 0.2%柠檬酸溶液
预煮 9 min后冷却、装罐，按表 3 所示配制成护色液
汤汁制成双孢菇罐头，以空白（去离子水）为对照
组。新鲜双孢菇制成罐头样品贮藏于室温（25 ℃）和
自然光照条件下 6 个月，每隔一个月测定多酚氧化
酶活力（PPO）和褐变度（BD）。
表 3 罐头护色剂的种类及质量分数筛选表

Table 3 Arrange test of single factor of anti -browning
agents for canned Agaricus bisporus

%

1.2.5 双孢菇罐头的复合护色剂各组分最佳配比
的确定 参照 Zhimin Li[12]等的试验方法，在含有质

量分数 0.30% 柠檬酸的护色液中，以 DSC、植酸和
氯化钙为三因素配制成复合护色汤汁进行 L9（34）表
正交实验制备罐头， 以质量分数 0.30%柠檬酸的护
色液所得样品为空白参照 CK3，0.02% NaHSO3的护

色液所得样品为空白参照 CK4。 新鲜双孢菇制成罐
头样品贮藏于室温（25 ℃）和自然光照条件下 6 个
月，每隔一个月测定多酚氧化酶活力（PPO）和褐变
度（BD）。
表 4 罐头护色剂的种类及质量分数筛选表

Table 4 Orthogonal design of anti -browning agents for
canned Agaricus bisporus

1.2.6 褐变度的测定 参照 Mohapatra D，Gemma
Oms-Oliu[13-14]的方法，将处理好的双孢菇切片表面的水
分用纸巾吸干，直接用色差仪测定。 L*（亮度），a*（红-
绿）和 b*（黄-蓝）参数值通过反射测量。每组样品至少
进行 6次重复测定，取 △E*平均值为褐变度 BD。
1.2.7 多酚氧化酶活力的测定 粗酶液的提取：参
照 Fatih Kalyoncu、潘永贵等 [15-16]方法，称取 20 g 样
品， 与 80 mL预先冷冻至-26 ℃的丙酮一起倒入组
织捣碎机中匀浆（20 000 r/min，2 min），迅速抽滤，
保留滤纸上的沉淀部分，将沉淀薄层中的残留的丙
酮用冷风吹去，至沉淀无丙酮味，将所得丙酮粉转
移至 40 mL 0.1 mol/L PBS（pH 6.5）中搅拌 30 min，
离心（4 ℃，10 000 r/min，20 min）。 所得上清液即为
PPO粗酶液。
测定方法： 在 410 nm 下测定粗酶液的紫外吸

收分光光度值 A410 nm， 比色皿中加入 0.1 mol/L PBS
1.5 mL，0.1 mol/L 邻苯二酚 1 mL，PPO 粗酶液 0.5
mL，混匀后立即用 410 nm 比色，粗酶液加入后开始
计时，每 10 秒记录一次 A 值随时间变化而变大，以
吸光值为纵坐标，反应时间为横坐标，作吸光值-时
间曲线，从最初直线线段斜率（△A/△t）计算多酚氧化
酶的活力（参比以缓冲液代替酶液）。 酶活定义为：
在测定条件下，每 min 引起吸光度变化 0.01 所需酶
量。 每组实验进行 3次重复测定，取 3次平均值。

质量分数

梯度
DSC 焦亚硫酸钠 柠檬酸 植酸 VC NaCl

1 0.010 0.010 0.1 0.005 0.01 0.1

2 0.015 0.015 0.2 0.010 0.02 0.2

3 0.020 0.020 0.3 0.015 0.03 0.3

4 0.025 0.025 0.4 0.020 0.04 0.4

5 0.030 0.030 0.5 0.025 0.05 0.5

水平 柠檬酸 A/% DSC B/% 植酸 C/% VC D/%

1 0.2 0.01 0.010 0.01

2 0.3 0.02 0.015 0.03

3 0.4 0.03 0.020 0.05

质量分数

梯度
DSC 焦亚硫酸钠 柠檬酸 植酸 VC 氯化钙

1 0.010 0.010 0.1 0.005 0.01 0.1

2 0.015 0.015 0.2 0.010 0.02 0.2

3 0.020 0.020 0.3 0.015 0.03 0.3

4 0.025 0.025 0.4 0.020 0.04 0.4

5 0.030 0.030 0.5 0.025 0.05 0.5

水平 DSC A/% 植酸 B/% 氯化钙 C/%

1 0.01 0.010 0.2

2 0.02 0.015 0.3

3 0.03 0.020 0.4
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2.1 DSC对鲜切双孢菇的护色效果研究
2.1.1 DSC 与不同护色剂对双孢菇切片预处理护
色效果的影响 DSC 与常用护色剂的护色效果比
较见图 1，由此可知，DSC 与常用护色剂均能起到良
好的护色作用， 而且随着护色剂质量分数增大，鲜
切双孢菇的 PPO 活力和褐变度的抑制效果逐渐增
强，但增长速率渐趋平缓；各抑制剂护色效果依次
为：焦亚硫酸钠>DSC>植酸>柠檬酸>VC>氯化钠>空
白，尽管焦亚硫酸钠、DSC 和植酸的质量分数较低，
但其抑制效果均优于较高质量分数的 VC、 柠檬酸
及氯化钠，其中质量分数 0.02%~0.03% DSC 的护色
效果可与焦亚硫酸钠媲美，但经后者处理过的双孢
菇切片过于苍白，失去了原本的灰白色质感。 金椗
梁研究发现， 在 pH 3~6条件下用 DSC 浸泡处理后
的鲜切藕产品可保持较低的褐变度和多酚氧化酶

活力[11]；植酸不仅能降低溶液 pH 值，还可与多种多
价金属络合，从而抑制多价金属对 PPO 酶促反应的
催化作用，由此起到护色作用[17]，B Dave、Lixiang Liu
等研究发现其在加拿大大豆、苦丁茶等果蔬制品中
取得了较为理想的护色效果[18-19]。

图 1 常温光照条件下不同质量分数护色剂对双孢菇切片的
护色效果比较

Fig. 1 Comparison analysis of browning inhibition effect
of DSC and other anti-browning agents on fresh-
cut Agaricus bisporus at room temperature （25
℃） in natural light condition

2.1.2 双孢菇切片预处理正交实验结果分析 从
实验结果可以看出，与 2.1.1 结果相比较，正交组复
合护色剂对 PPO 活性抑制及防褐变的效果明显优
于单一护色剂溶液，表明不同护色剂之间有一定的
协同作用。 根据表 5 正交分析结果可以得出，各因
素对褐变度 BD 和 PPO 残余酶活的影响程度均依
次为：DSC>柠檬酸> 植酸 > VC，这与单因素试验结
果相同。 复合护色剂的最优参数组合为 （质量分
数 ）： 柠檬酸 0.2%，DSC 0.03% ， 植酸 0.02%，VC
0.03%，在最优护色处理下，菇片色泽呈现双孢菇特
有的灰白色，形态正常，护色液清澈透明。
表 5 双孢菇褐变抑制正交实验 L9（34）结果

Table 5 Result of orthogonal design for fresh -cut
Agaricus bisporus pretreatment

结果与讨论2

处理号

因素
褐变

度 BD

PPO 残
余酶活/
（U/mL）

柠檬酸

A
DSC
B
植酸

C
VC
D

1 1 1 1 1 2.94 6.21

2 1 2 2 2 2.23 5.63

3 1 3 3 3 2.17 4.67

4 2 1 2 3 2.77 5.78

5 2 2 3 1 2.12 4.19

6 2 3 1 2 2.08 4.37

7 3 1 3 2 2.72 5.92

8 3 2 1 3 2.79 6.06

9 3 3 2 1 2.52 5.55

CK1 去离子水 2.88 8.68

CK2 0.02% 2.14 4.56

KA1 2.447 2.810 2.603 2.527

KA2 5.503 5.970 5.653 5.317

KB1 2.323 2.380 2.507 2.343

KB2 4.780 5.293 5.653 5.307

KC1 2.677 2.257 2.337 2.577

KC2 5.843 4.863 4.927 5.503

RA 0.354 0.553 0.266 0.234

RB 1.063 1.107 0.726 0.196

因素主次 B>A>C>D

最优水平 2 3 3 2
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2.2 DSC对双孢菇罐头的护色效果研究
2.2.1 DSC 与不同护色剂对双孢菇罐头护色效果
的比较 罐头汤汁的正交复配设计方案及实验结
果如表 2所示。由于双孢菇罐头在开罐期间 PPO活
性抑制率均在 99.97%以上，故后期以褐变度 BD 作
为主要参考因素。

图 2 常温光照条件下各种护色剂对双孢菇罐头的护色效果
比较

Fig. 2 Comparison analysis of anti -browning agents on
canned Agaricus bisporus at room temperature
（25 ℃） in natural light condition

不同护色剂对双孢菇罐头护色效果的影响结

果如图 2 所示，数据结果为各护色剂的最大浓度实
验组产品褐变度平均值。 由图可知，焦亚硫酸钠和
DSC 防褐变效果最好，其次是植酸、柠檬酸和氯化
钙，VC 效果最差，褐变度与空白对照组相近，该组
产品汤汁暗黄，菇片也呈现较深的黄褐色，这可能
是由于 VC 虽有一定还原性 [20]，但因其本身在高温
杀菌过程中受热见光易发生自身氧化而褐变，从而
导致色泽的变化，这与 O. Lamikanra 等 [5-6]的研究结

果相似。 氯化钙的护色作用是通过保持细胞膜结构
的完整性和稳定性，阻止底物与酶 PPO的接触，延缓
褐变的发生， 同时对果肉具有明显的护脆效果[19-21]。
焦亚硫酸钠组的汤汁和菇片均显黄色，且有苍白的
感觉，失去了蘑菇本身的色泽，缺少真实感。 故以
DSC效果最佳。
2.2.2 双孢菇罐头正交实验结果分析 从表 6 双
孢菇罐头正交试验结果可以看出，各因素对褐变度
BD的影响程度均依次为：DSC>植酸>氯化钙， 其中
DSC 和植酸对双孢菇罐头防褐变效果均有显著性
影响；罐头护色汤汁的复合护色剂的最优参数组合
为：DSC 0.03%+植酸 0.02%+氯化钙 0.30%。 金椗梁
研究发现， 柠檬酸亚锡二钠可能具有较强还原性，
可通过消耗罐中残余的氧气将 Sn2+氧化成 Sn4+来达

到抗氧化目的，而在罐头中，柠檬酸和植酸可能对
其的抗氧化性有一定增效作用[11，22]。

表 6 罐头汤汁 L9（34）配方试验结果
Table 6 Result of orthogonal design for canned Agaricus

bisporus

注：褐变度为保藏期内 6 个月的平均值。

图 3 表示了分别以复合护色剂、柠檬酸亚锡二
钠、焦亚硫酸钠及去离子水空白为汤汁护色液对常
温光照条件下 6 个月保存期内的双孢菇罐头的护
色效果比较，数据结果为各实验组产品褐变度平均
值。 由图可知，与空白组相比较，经护色液处理过的
产品的褐变程度均得到了有效抑制，在双孢菇罐头
的 6 个月保藏期内，正交复合护色剂取得了最佳的
护色效果，而柠檬酸亚锡二钠的褐变抑制效果与亚
硫酸钠相当。

1）与常用护色剂相比，DSC 对双孢菇 PPO 活力
和褐变度有明显的抑制作用， 护色效果优于柠檬
酸、植酸和氯化钙，而与焦亚硫酸钠效果相当；预煮

水平
褐变度

BD

1 1 1 1 25.39

2 1 2 2 25.06

因素

DSC A/% 植酸 B/% 氯化钙 C/%

k2 24.543 24.467 24.593 24.463

k3 23.920 24.160 24.333 24.450

CK3 0.30% 37.64

CK4 0.02% 25.82

k1 24.977 24.813 24.513 24.527

7 3 1 3 24.09

8 3 2 1 23.91

9 3 3 2 23.76

3 1 3 3 24.48

4 2 1 2 24.96

5 2 2 3 24.43

6 2 3 1 24.24

R1 1.057 0.653 0.260 0.077

因素主次 A>B>C

最优水平 A3B3C3

方差分析 169.300* 64.100* 10.600

结 语3
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图 3 常温光照条件下复合护色剂与其他护色剂对双孢菇
罐头的护色效果比较

Fig. 3 Comparison analysis of compound color fixative
and other anti -browning agents on canned
Agaricus bisporus at room temperature（25 ℃） in
natural light condition
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科 技 信 息
欧盟批准米曲霉产出的 6-植酸酶用作禽畜饲料添加剂
据欧盟网站消息，12 月 22 日欧盟委员会发布（EU） No1265/2012 号法规，批准了米曲霉（Aspergillus oryzae）产出的 6-

植酸酶（6-phytase）用作禽畜饲料添加剂。
据了解，新法规列出了 6-植酸酶作为饲料添加剂用于家禽、断奶仔猪、母猪的应用条件。 新法规将自公布后 20天生效。
［信息来源］食品伙伴网. 欧盟批准米曲霉产出的 6-植酸酶用作禽畜饲料添加剂 [EB/OL]. (2012-12-25). http://www.

foodmate.net/news/yujing/2012/12/220978.html.

科学家研究可食用涂层和辐照技术对冷冻草莓保质期以及霉菌的抑制效果

Peerzada R. Hussain 等研究发现，利用可食用涂层和辐照技术对冷冻草莓进行处理，可延长冷冻草莓的保质期并抑制
霉菌的生长。
研究分析了可食用涂层和伽马射线对霉菌生长和储藏品质的影响，草莓的处理过程为：草莓采摘后涂以 0.5%-1.0%

羧甲基纤维素（CMC） 涂层，并以 2.0 kGy 剂量射线进行辐照，处理后冷藏 21 天。
结果显示，单纯利用可食用涂层对于延缓草莓变质和霉菌的生长没有明显效果，然而涂层结合伽马辐照处理效果显

着，可有效保持草莓品质，延缓腐败和霉菌生长，使冷藏期达到 18 天。
研究人员表示，可食用涂层和伽马辐照处理法可有效促进草莓远程运输，不再局限于当地市场，给生产商和消费者带

来诸多益处。
［信息来源］Peerzada R. Hussain, Mohd A. Dar, Ali M. Wani. Effect of edible coating and gamma irradiation on inhibition

of mould growth and quality retention of strawberry during refrigerated storage [J]. International Journal of Food Science &
Technology,2012,47(11):2318-2324.
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