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摘要：目的 通过介绍国内外保鲜技术在食用菌保鲜中的应用进展，为食用菌的贮藏保鲜提供理论参考。

方法 分析影响食用菌品质下降的因素，包括呼吸作用、水分含量、相对湿度、温度、微生物和气体环

境等，并总结多种食用菌的保鲜技术，包括真空预冷、气调保鲜、减压贮藏、超高压处理、辐照处理、

保鲜剂、电解水和臭氧处理等。结论 食用菌贮藏与保鲜技术可以更好地保护产品的品质，并延长货架

期。随着保鲜技术的不断创新与进步，将为食用菌产业的健康发展提供有力保障。 
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Research Advances on the Storage and Preservation of Edible Fungi 
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(Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

ABSTRACT: The work aims to provide theoretical reference for the preservation of edible fungi by introducing the 

application progress of preservation techniques at home and abroad in the preservation of edible fungi. The factors affecting 

the decline in quality of edible fungi were analyzed, including respiration, moisture content, relative humidity, temperature, 

microorganism and gas environment, and the preservation techniques of various edible fungi were summarized, including 

vacuum pre-cooling, modified atmosphere preservation, subatmospheric pressure storage, ultra-high pressure treatment, 

irradiation treatment, preservative, electrolyzed water and ozone treatment. Edible fungus storage and preservation 

techniques can better protect the quality of products and extend shelf life. With the continuous innovation and advancement 

of preservation techniques, it will provide a strong guarantee for the healthy development of the edible fungus industry. 
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食用菌是可供人类食用的大型真菌，具有味道鲜

美、风味独特、富含多种营养物质与功能性成分等特

点，深受消费者喜欢[1]。中国拥有丰富的食用菌物种

资源，年产量超过 3500万 t，食用菌产量占世界总产

量的 70%以上，食用菌产业已成为我国农业种植业中

继粮食、蔬菜、果树、油料之后的第五大产业[2]。由

于新鲜食用菌含水量高，表面多孔并缺乏保护组织，

呼吸速率高，在贮运和货架期间易出现失水、开伞、

损伤、褐变、腐烂和异味等品质下降问题[3—4]，因此

食用菌的贮藏保鲜已经成为制约食用菌行业健康发

展的一个关键问题。 

食用菌贮藏保鲜技术的研究及应用是食用菌产

业持续健康发展的有力保障。近年来，随着食品科

技的迅速发展，各种新型的贮藏与保鲜技术不断涌

农产品贮藏加工 
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现，给食用菌贮藏保鲜领域带来了生机与活力。针

对不同的影响因素总结与其相对应的保鲜方法，从

而更好地保持其采后品质，将多种保鲜技术的综合

利用是未来的发展方向。在此背景下文中拟介绍影

响食用菌品质下降的主要因素，包括呼吸作用、微

生物、水分、温度和气体环境等，并结合国内外相

关研究进展进行探讨。 

1  影响因素 

1.1  呼吸作用 

呼吸是代谢过程，在此过程中植物吸收氧气，

消耗底物（如碳水化合物、脂类和有机酸），并释放

二氧化碳，在为子实体生理活动提供能量的同时，

也为其它特定的生理产物提供了前体物质。此外，

呼吸过程中释放的呼吸热会使子实体的温度升高，

会提高生理反应速度及酶的活性，细胞壁中的几丁

质和蛋白质在降解酶的作用下，聚合的网状结构会

遭到破坏，加快食用菌的失水及软化，并产生自溶[5—6]。

与其他植物（如樱桃番茄和桃子）相比，食用菌的

呼吸速率（在(20±1)℃时约为 200～500 mg/(kg·h)）

较高，是其它果蔬的几百倍以上 [7—9]。食用菌的高呼

吸速率是其不耐贮藏的主要原因。双孢蘑菇在贮藏

期间的呼吸速率变化可分为 2 个阶段：首先，呼吸

速率从采收时的峰值迅速下降至 50%左右，整个过

程持续 5~10 h；然后，呼吸速率在接下来的贮藏期

基本呈缓慢下降的趋势 [10]。在蘑菇采收后进行快速

预冷处理可迅速除去田间热，并降低其呼吸速率。

伴随着持续的呼吸作用，呼吸速率会随着底物的减

少而降低，所以呼吸速率也是反应食用菌生理衰老

过程的良好指标。 

1.2  微生物 

从食用菌种植角度来看，培养基的生产主要依靠

堆肥技术，生长环境为高温、高湿，为微生物提供了

有利的生长条件，致使食用菌极易受到微生物的侵

染。从食用菌本身角度来看，菇肉细嫩无保护组织，

水分活度高，采后呼吸代谢旺盛，同样为微生物提供

了有利的生长条件。从双孢蘑菇中分离的大多数

（54％）细菌为假单胞菌[11]，张瑞颖等[12]从平菇病斑

组织分离出病原细菌 T3，确认该病原细菌同样为假

单胞菌。当假单胞菌的菌群数量达到 7.6×106 CUF/mL

时将引起黄斑病[13]，然而该菌只侵染子实体的表面组

织，感染深度一般不超过 3 mm[14]。此外，假单胞菌

还分泌与蘑菇变性相关的粘性的胞外多糖（EPS）[15]。

柯莉娜等[16]从腐烂的双孢蘑菇中分离鉴定得到 6 株

细菌和 8株真菌，主要包括黏质沙雷氏菌、产酸克雷

伯菌和不动杆菌属等。 

1.3  水分含量与相对湿度 

食用菌中水分的质量分数高达 85%～95%，其水

分含量是衡量食用菌新鲜程度的重要指标之一。与大

多数果蔬不同，食用菌表面组织细嫩，并缺乏角质层

保护，采后极易在贮藏和货架过程中失水，并导致其

细胞膨压下降、呼吸速率加快、酶活性增加，进而加

速品质的快速劣变。 

由此可见，在贮藏过程中要尽量提高贮藏环境的

湿度，减小食用菌内外的蒸汽压差，避免因水分的快

速流失而发生品质劣变现象。Mahajan 等[17]开发了一

种装置来监测食用菌在不同环境温度和相对湿度下的

质量损失率和蒸腾速率，结果发现相对湿度是对蒸腾

速率影响最大的变量，双孢蘑菇在 4 ℃条件下，当相

对湿度由 76%提高到 96%时，蒸腾速率可以降低 

87%，由此可见相对湿度可以在很大程度上影响其蒸

腾速率。有研究报道，香菇在温度为 2 ℃、相对湿度

为 97%的环境下最有利于其品质的保持[18]。姬松茸和

双孢蘑菇贮藏环境的最佳相对湿度分别为 95%和

96%[19—20]。 

高湿贮藏虽然可以减少食用菌水分的流失，但是

温度波动时容易出现水蒸汽冷凝现象，冷凝水回滴会

使食用菌表面出现斑点，且高湿环境也会促进微生物

的生长[8]。为了避免以上负面现象的发生，高湿贮藏

尽量要结合适宜且稳定的低温条件。 

1.4  温度 

温度是影响果蔬采后成熟和品质的关键因素，蘑

菇的贮藏品质与其生理代谢活动有着密切的关系，在

一定温度范围内，温度越高食用菌的生理代谢活动越

强，保鲜效果越差[21]。草菇在 15 ℃下可保鲜 3 d，真

姬菇在 4 ℃下可保鲜 7 d，而在 30 ℃下草菇和真姬菇

只能保鲜 1 d[22]。双孢蘑菇在 3.5～15.0 ℃的贮藏条件

下，温度越低越能减缓褐变的发生，使其货架期得以

延长[23]。由此可见，低温贮藏是减缓食用菌腐败变质

最有效的方法。平菇在 2 ℃下贮藏可维持较高的硬度

和韧性，抑制褐变[24]。杏鲍菇的最佳贮藏温度为 2～

4 ℃[25]。在低温贮藏条件下，需要注意由于温度的波

动而导致的冷害甚至冻害等情况。双孢蘑菇在 3 ℃条

件下贮藏时品质较好，且不会出现冷害[19]，而在 2 ℃

下贮藏时会发生冷害[26]。双孢蘑菇在贮藏过程中如果

温度发生波动将导致开伞率、呼吸强度、多酚氧化酶

（PPO）活性和褐变程度的增加[27—28]，因此要选择适

宜且恒定的贮藏温度。 

1.5  气体环境 

气体环境是影响食用菌呼吸作用的一个重要因

素，为了减缓食用菌衰老的速度，往往要改变其所处

环境的气体组成[29]。早在 20世纪 80年代就有研究发
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现不同比例的氧气（O2）和二氧化碳（CO2）会对食用

菌菌柄、呼吸强度以及开伞程度产生不同的影响[30]。

O2 是生命体进行有氧呼吸所必不可少的成分，O2 浓

度的减少或增大都会对生命体的相关生理生化活动

产生巨大的影响。当双孢蘑菇贮藏在 CO2 体积分数

（0, 5%, 10%, 15%, 20%）不同的环境中，随着 CO2

浓度的升高，可以减缓质量损失率的增加和硬度的下

降，其中当 CO2体积分数为 20%时相对最好[31]。CO2

之所以会抑制呼吸作用，是因为二氧化碳是呼吸过程

的产物，并能引起反馈抑制[32]，且二氧化碳对线粒体

活动有很强的控制作用，包括柠檬酸盐和琥珀酸的氧

化，CO2浓度的升高会影响三羧酸循环的中间体和相

关酶的活性[33]。当 CO2浓度过高时，会出现 CO2中

毒的现象[34]。高浓度 O2能够减少无氧呼吸，抑制酶

促褐变，减少乙烯的生成，降低病原微生物的影响[35]。

用体积分数 60%～100%的氧气处理双孢菇可以延缓

硬度下降和内外褐变的发生[36]。Liu等[37]同样发现，

将双孢蘑菇贮藏在高氧（O2的体积分数为 80％）条

件下可以延缓褐变，且对细胞膜的损伤相对较小。金

针菇在高氧气（O2的体积分数为 80%， CO2的体积

分数为 0～20%）的条件下可以抑制 PPO酶的活性和

呼吸速率，减少水分的散失及颜色变化，使货架期延

长至 15 d[38]。 

1.6  其他影响因素 

食用菌的栽培环境、采收期的选择和采收时的

成熟度也是影响食用菌贮藏品质的影响因素。双孢

蘑菇的褐变程度（损伤敏感性）受栽培环境条件及采

收期的影响较大。高巍等[39]的研究表明，覆土的厚度

和湿度，以及菇房内的相对湿度等因素对双孢蘑菇

机械损伤敏感性有着重要影响。未开伞的香菇具有

更好的耐贮性和抗氧化能力[40]。直径为 3～4 cm 的

双孢蘑菇较其他直径的双孢菇延后 3 d 出现呼吸高

峰，丙二醛的含量始终较低，白度值保持得较好[41]。

不同品种、不同采收期的茶薪菇贮藏特性不同，棕色

品种比白色品种更耐贮藏，中期采收的棕色茶薪菇

最耐贮藏[42]。 

此外，机械损伤是影响食用菌贮藏特性和感官

指标的另一个重要因素。食用菌在采收、分级、包

装、贮藏、运输、加工和销售等过程中，因受到挤压、

跌落、振动、碰撞和摩擦等作用，都会对其造成机械

损伤。机械损伤会从不同方面来影响食用菌的品质，

受损部位细胞的破裂会造成细胞液外流，底物可与

酶充分接触。如果受损部位表皮破裂，则一方面会提

高氧气进入量，另一方面也会提高微生物侵染的风

险 [43]。由此可知，选育一些耐瘀伤和低机械敏感性

的蘑菇品种，也将是食用菌产业所要关注的一个重

点。 

2  保鲜方法 

目前，食用菌保鲜技术主要分为物理保鲜和化

学保鲜，基于物理的方法有真空预冷、气调包装、减

压储藏、超高压和辐照处理；基于化学方法的有保鲜

剂、电解水和臭氧处理。化学保鲜方法对食用菌的营

养价值和感官指标有不同程度的破坏，而物理方法

的处理条件易于控制，受外界环境影响小，没有化学

污染，且对食用菌营养和风味的破坏相对较小。由于

物理方法普遍成本较高，因此适用于工业化大批量

处理与生产。 

2.1  物理处理 

2.1.1  真空预冷 

农产品预冷是将蔬菜的温度在采摘后迅速降低

到所需储藏温度的过程，可以有效降低蔬菜在采摘后

的呼吸和新陈代谢速率，对果蔬品质的保持有着重要

的作用[44]。真空预冷技术由预冷技术发展而来，能够

迅速消除田间热，使产品中心温度在短时间内下降至

所需贮藏温度附近[45]。真空预冷技术主要通过产品中

水分的快速蒸发来带走热量，以提高产品的降温效

率，但成本很高，且产品质量损失率相对较大[46]。食

用菌在 10 ℃时的呼吸速率是 0 ℃时的 3倍，采收后

立即降温，可减缓其呼吸代谢过程，延长其货架期[47]。

由于蘑菇具有多孔结构，且水分含量高，所以比较适

合于采用真空预冷处理[48]。双孢菇的最佳真空预冷工

艺条件为压力 1 kPa，温度为 5 ℃[49—50]。 

2.1.2  气调包装 

气调包装（MAP）是目前果蔬行业中一种比较常

见的保鲜方式，可有效保存各种水果蔬菜[51]。在气调

包装中，果蔬周围的空间由一定比例的混合气体填

充，这样可以长时间保持产品的新鲜状态[52]。对于食

用菌来说，气调包装可以抑制食用菌的呼吸强度，使

其处于缓慢的代谢过程中[53]。据统计发现，MAP 已

经在食用菌的贮藏保鲜中被广泛应用[54]。 

MAP 的贮藏效果受到很多因素的影响，如贮存

环境的温度和湿度，包装膜的材质和薄膜面积，包装

内气体的成分，以及果蔬的表面积，都会影响 MAP

的贮藏效果[55—56]。在低温贮藏环境中，低氧条件对双

孢蘑菇表皮和菇肉的褐变都有明显的抑制作用，并且

O2体积分数为 5%时能够有效地抑制双孢蘑菇的呼吸

强度[21]。为了研究气体成分对双孢蘑菇保鲜的影响，

曹冬洁等[31]采用不同浓度的 CO2 对双孢蘑菇进行包

装，发现随着 CO2浓度的升高，可以延缓质量损失率

的增加和硬度的下降，其中当 CO2的体积分数为 20%

时能显著降低呼吸速率，并通过降低过氧化物酶

（POD）和 PPO活性来延缓褐变程度的增加，以及固
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形物含量的下降。通过 O2处理能够使蘑菇保持较好

的外观和营养成分。将双孢蘑菇放于氧气体积分数为

100%和 80%的条件下保存，发现氧气体积分数为

100%时能够有效降低褐变程度[57]。Li等[58]将香菇放

在由不同初始气体组成的气调包装中，发现低氧包装

（O2的体积分数为 3％，CO2的体积分数为 5％）能

抑制乙醇的生成，而高氧（O2的体积分数为 100％）

和中氧（O2 的体积分数为 50％）可以维持更好的营

养成分。因为持续的呼吸作用，O2 和 CO2 含量不能

维持稳定，因此需要选择具有高选择渗透性的包装材

料 [59]。随着高分子材料的迅猛发展，目前，聚乙烯

（PE）、聚丙烯（PP）、聚氯乙稀（PVC）、聚对苯二

甲酸乙二醇酯（PET）、双向拉伸聚苯乙烯（BOPS）、

聚苯乙烯（PS）收缩膜、聚丁二烯（PB）拉伸膜、乙

烯-醋酸乙烯共聚膜（EVA）等都是 MAP包装常用的

聚合膜材料[60]。除此之外，一些新型复合包装材料也

逐渐被开发出来。Gholami等[61]就发明了一种新型的

纳米复合包装材料（PET/壳聚糖/LDPE）用于双孢菇

的气调包装，发现新材料比传统 PVC 薄膜具有更好

的保鲜性能。王治洲等[62]发现聚对苯二甲酸-己二酸-

1,4-丁二醇酯/聚己内酯(PBAT/PCL)共混薄膜也可有

效抑制双孢菇的褐变，使其能长时间维持良好的感官

品质和营养价值。Shi 等[63]将纳米粉末（纳米 Ag 的

质量分数为 0.34%，纳米 TiO2的质量分数为 0.39%，

凹凸棒石粘土的质量分数为 0.28%，纳米 SiO2的质量

分数为 0.11%）添加到聚乙烯材料中，用于金针菇的

气调包装，可以有效降低其呼吸速率，更好地保持其

品质。对 LDPE薄膜进行打孔（0.45 mm）用于草菇

的贮藏，打孔数量为 20和 40时能更好地保持草菇的

硬度。在总酚含量、抗氧化性和细菌总数等方面，当

打孔数为 40时效果最好[64]。如果包装膜的透气性（氧

气、二氧化碳、水蒸汽）不能满足最优的贮藏条件，

则对材料进行不同孔径和孔数的打孔处理，也会提高

产品的贮藏保鲜效果。 

2.1.3  减压贮藏 

减压贮藏保鲜技术是 21 世纪新型的保鲜技术，

其通过降低果蔬贮藏环境中的气压和氧气浓度，来促

进果蔬组织内部有害气体的快速排出，以减缓果蔬衰

败。当双孢蘑菇采用 25.3 kPa和 50.7 kPa的压力处理

时，可以降低其呼吸强度，减缓褐变程度，维持较高

的可溶性固形物含量，但质量损失率会增加，压力越

小质量损失率越大[65]。双孢蘑菇和杏鲍菇在真空预冷

后减压储藏的最佳压力值为 10 kPa，此时质量损失率

和呼吸强度相对最低[66]。杏鲍菇在 2～4 ℃下减压贮

藏（60 kPa）时，可以有效延缓褐变程度，抑制丙二

醛含量的上升(P<0.01)，降低呼吸强度(P<0.01)[67]。减

压贮藏通过减少水分含量，降低水分活度，可以抑制

微生物的生长，但是处理后质量损失率随之增加，如

何平衡货架时间与商品价值损失之间的关系也是需

要考虑的一个重要问题。 

2.1.4  超高压处理 

超高压处理技术是一种以 100 MPa 以上静压对
食品进行特殊加工的一种技术，在低温下进行杀菌的
同时，可以抑制酶的活性，更好地保持产品的色、香、
味及营养物质。杏鲍菇在 200 MPa下处理 9 min，然
后在 4 ℃下贮藏，可降低其 PPO酶活性，抑制褐变，
减缓硬度的下降[68]。将双孢蘑菇置于真空（2～4 kPa）
条件下保持 3 min，然后采用聚乙烯袋真空包装，再
进行超高压处理（950 MPa）5 min，可以使多酚氧化
酶失活[69]。将鸡腿菇在 200 MPa，40 ℃条件下处理
10 min，可以最大程度地保留其营养成分，其亚油酸、
氨基酸的含量分别为 0.179，2.43 g/100 g（鲜样），必
需氨基酸含量为 0.89 g/100 g（鲜样）[70]。双孢菇在
400 MPa 超高压条件下处理 15 min 后，监测范围内
的微生物全部失活 [71]。由此发现，鸡腿菇在超高压
（268.1MPa，25.0 ℃、14.3 min）处理后，其菌落总
数也可以得到有效控制[72]。超高压处理主要通过高压
来减少微生物含量，降低其酶活性，具有较好的保鲜
效果。由于现阶段相关设备的处理效率较低，因此还
不能适用于大批量的工业化生产。 

2.1.5  辐照处理 

辐照处理技术被视为是继巴氏杀菌后的第二大
食品杀菌技术，对食物施加电离辐射（如 γ和电子束）
以破坏可能存在于食物中的微生物或昆虫，从而达到
延长食品的货架期的目的，且对感官和营养成分产生
的影响较小[73]。果蔬辐照处理的主要辐照源包括红外
线、紫外线、X射线和 γ射线等[74]。在很多国家（如
阿根廷、中国、克罗地亚、匈牙利、以色列、韩国、
墨西哥、波兰和英国）延长新鲜蘑菇货架期的推荐剂
量为 1～3 kGy[75]。双孢蘑菇经过 2 kGy 的 γ 辐照能
有效抑制 PPO活性，减缓其褐变，在 10 ℃条件下的
货架期可长达 10 d[76]。Wani 等[77]发现同样在 2 kGy

的 γ 辐照处理后，能明显降低双孢菇的质量损失率
（温度为(10±2) ℃，相对湿度为 85%），将其开伞时
间推迟了 9 d，货架期延长到 12 d。由此可见，辐照处
理在起到杀菌作用的同时，也能够抑制酶活性，降低呼
吸及生理作用，更好地维持其硬度，质量损失较小。杏
鲍菇最佳的 γ 辐照剂量为 1 kGy[73]。同时有研究也表
明，使用 γ辐射可能会导致食用菌化学组分变化[78]。
短波紫外线（UV-C，254 nm）联合过氧化氢处理双孢
菇可使大肠杆菌 O157:H7 下降 0.87 lg CFU/g，菌落
总数减少 0.2～1.4 lg CFU/g [79]。1 kGy剂量的电子束
辐照可以通过减少有氧和嗜冷微生物的数量来延长
双孢菇切片的货架期[80]。双孢蘑菇用 2 kGy的电子束
进行处理时，对水溶性糖、氨基酸、维生素 B1、维生
素 B2和烟酸的含量无显著的影响，但是维生素 C 含
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量会受到影响[81]。0.5 kGy剂量的电子束可以抑制双
孢菇的开伞，使其在常温下的货架期延长 2 d[82]。虽
然辐照处理可以延长食用菌的货架期，但是其营养成
分也可能会发生相应改变，因此辐照种类和剂量的选
择要经过多方面的论证。 

2.2  化学处理 

2.2.1  保鲜剂 

针对蘑菇在采摘后由于呼吸生理代谢、病原微生

物侵染、酶的作用等引起品质下降过快的问题，人们

常常利用化学保鲜剂和生物保鲜剂来控制这些对蘑

菇贮藏的不利因素。 

1）化学保鲜剂。化学保鲜剂是利用某些无毒、无

异味且对人体无害的化学试剂按照一定比例配制成

溶液，涂抹在果蔬表面形成具有一定阻隔性的薄膜，

通过在果蔬内部形成一个低氧环境，可以达到减少水

分的蒸发、延长货架期的目的。双孢菇在维生素 C（0.2 

mmol/L）中浸泡 1 min，0～2 ℃下贮藏，能够显著抑

制其褐变[83]。双孢菇采后用质量分数为 0.5%的 CaCl2

溶液处理可以提高其抗氧化酶活性，抑制自由基的产

生和脂氧合酶的生成，延长双孢菇的货架期[84]。Gupta

等[85]通过研究不同杀菌剂（H2O2溶液，柠檬酸溶液和

EDTA溶液）对双孢菇采后保鲜的影响，发现质量分

数为 2.5％柠檬酸可以更好地控制质量损失率，抑制

双孢蘑菇的过氧化氢酶、过氧化物酶以及多酚氧化酶

的活性，延缓褐变速率，减少微生物数量。采用水杨

酸（250 μM）处理同样可以延缓双孢菇的褐变速率，

在 4 ℃下可以贮藏至 21 d[86]。Beelman等[87]开发了一

种蘑菇的洗涤工艺（美国专利 5919507），在第 1阶段

采用高 pH（pH 9.0 或以上）抗菌剂进行洗涤，然后

再进行中和洗涤（中和洗涤液含有异抗坏血酸和异抗

坏血酸钠的缓冲溶液，其他褐变抑制剂如抗坏血酸

盐、EDTA或氯化钙也可以被添加到中和溶液中），该

过程可以清洗蘑菇表面污垢，并延迟因微生物造成的

腐败变质。Sapers等[88]开发了一种应用于双孢菇保鲜

的洗涤工艺，首先使用质量分数为 1%的双氧水溶液

进行洗涤，再使用质量分数分别为 2.25%～4.5%的

VC，0.2%的半胱氨酸-HCl 和 0.05%～0.1%的 EDTA

进行洗涤，该方法处理后的白度值与硫化处理后的白

度值基本一致。 

2）生物保鲜剂。生物保鲜剂的作用原理是将某

些具有杀菌或抑菌活性的天然物质配制成适当浓度

的溶液，通过浸泡、喷淋或涂膜等方式抑制或杀灭果

蔬中的微生物。通过隔离果蔬与空气直接接触（延缓

氧化），调节贮藏环境的气体组成和相对湿度来达到

防腐保鲜的目的。将新鲜双孢蘑菇用质量分数为 2%

的海藻酸盐浸泡 2 min后，置于氧气体积分数为 100%

的环境中，可以有效保持其硬度，降低其褐变程度和

开伞率，货架期可延长至 16 d[89]。壳聚糖能在果蔬表

面形成一层薄膜，使果蔬在一个低氧、高二氧化碳浓

度的环境中，从而使果蔬保持新鲜[90]。添加竹汁的壳

聚糖和添加薄荷精油的黄蓍胶涂都可以使双孢菇的

保鲜效果增强，更好地延缓其褐变速率，降低质量损

失率，将货架期延长到 14 d以上[91—92]。 

2.2.2  电解水和等离子体活化水 

电解水（EW）的概念最先在俄罗斯被提出, 用于

水净化、水再生和医疗器械的消毒[93]。最近电解水逐

渐被应用于果蔬的保鲜中，电解水在贮藏食品过程中

会释放出 Cl2，当 Cl2的质量浓度大于 70 mg/L时, 单

增李斯特菌和埃希氏大肠杆菌 O157:H7 会受到显著

性的抑制[94]。将低质量浓度 EW（有效氯的质量浓度

为 2～5 mg / L）与其它 4种消毒剂（强电解水、柠檬

酸（质量分数为 1%）、臭氧水溶液和次氯酸钠溶液）

的杀菌效果进行比较时，结果无显著性差异，说明低

浓度的电解水就具备较强的杀菌作用[95]。双孢菇采用

质量浓度为 25mg/L EW 进行处理后，再结合被动气

调包装进行贮藏，可以延缓其褐变和质量损失率的增

加 [96]。水的等离子体处理（称为等离子体活化水

（PAW））产生酸性环境，其导致氧化还原电位和电

导率的变化以及活性氧（ROS）和氮物质（RNS）的

形成，因此，PAW具有与水不同的化学组成，并且可

以作为微生物消毒的替代方法。双孢菇用 PAW 处理

10min，在 20 ℃条件下储存 7 d，细菌和真菌的数量

减少 1.5 lg CFU/g 和 0.5 lg CFU/g[97]，因此 EW 和

PAW 都是从抑制微生物生长繁殖的角度来延长食用

菌的货架期。 

2.2.3  臭氧 

臭氧的杀菌机制是通过其分解，并释放出新生态

氧，迅速穿过真菌、细菌等微生物的细胞壁、细胞膜，

使细胞膜受到损伤，继而渗透到膜组织内，使菌体蛋白

质变性，破坏酶系统，正常的生理代谢过程失调或中止，

导致菌体休克或死亡，达到消毒、灭菌、防腐的效果[98]。

臭氧也具有强氧化能力，与细胞间酶和细胞成分反应后

可迅速杀死微生物[99]。当双孢蘑菇经 4.28 mg/m3的臭

氧气体处理后，PPO活性会增高，立即发生褐变，而将

流速为 5.0 g/h 的臭氧气体通入冰水中，制得臭氧水溶

液不仅不会促进褐变，还会起到较好的护色、保鲜作用，

同时也可以降低开伞率[100]。采用 5.3 mg/L的臭氧处理

可以将双孢菇表面的沙门氏菌、李斯特菌和大肠杆菌分

别减少 3.61 ，2.80，3.41 lg CFU/g [101]。 

3  结语 

随着食品工业科技的不断进步，以及贮藏保鲜技

术的不断发展，食用菌的贮藏保鲜已经从传统的冷藏
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保鲜转变为科技保鲜。食用菌贮藏保鲜技术使食用菌

在保持新鲜品质的同时，还显著地延长了产品的贮藏

期或货架期，为食用菌产业的健康发展提供了有力保

障。尽管食用菌的保鲜方法多种多样，实际应用时还

应根据食用菌种类、贮藏要求以及设备情况等作出选

择。此外，食用菌的贮藏与保鲜是一个系统工程，涉

及前期的品种选育、栽培到采前处理，再到采后的贮

运与包装等多个环节，因此今后食用菌的贮藏与保鲜

将是以上多个环节相互联合、不断创新与发展的共同

结果。 
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