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摘　要：食用菌富含多种营养物质且味道鲜美，深受消费者喜爱。但食用菌采后极易出现开伞、褐变和腐烂等品质

劣变现象，严重限制食用菌产业发展。因此，本文概述了食用菌品质评价因素，包括感官品质、内在品质和安全

性，以双孢菇为例总结了食用菌保鲜技术，包括物理保鲜（低温保鲜、气调保鲜、辐射保鲜、失水处理保鲜、磁

场保鲜和电场保鲜）、化学保鲜（化学保鲜剂保鲜、臭氧保鲜、电解水和等离子体活化水保鲜）、生物保鲜（生

物涂膜保鲜、植物提取物保鲜和微生物防腐剂保鲜和拮抗菌保鲜）及其应用情况，提出当前品质评价和保鲜技术

存在的不足，并对食用菌品质评价和保鲜技术未来的发展方向做出展望，以期促进食用菌产业进步和发展。

关键词：食用菌，品质评价，保鲜技术，物理保鲜，化学保鲜，生物保鲜

本文网刊: 

中图分类号：TS255.3               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2023）17−0454−09
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2022110107

Research Advances on Quality Evaluation Factors and Preservation
Technology of Edible Mushrooms

RAO Kecheng1，HUANG Wen1,2，WANG Yi1，SHI Defang3，GAO Hong3，LIU Ying1,2, *

（1.College of Food Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China；
2.Hubei Key Laboratory of Fruit and Vegetable Processing and Quality Control, Wuhan 430070, China；

3.Institute of Agro-Products Processing and Nuclear-Agricultural Technology, Hubei Academy of Agricultural Sciences,
Wuhan 430064, China）

Abstract：Edible mushrooms are well received by consumers due to their various nutrients and tasty. However, mushrooms
are  prone  to  cap  opening,  browning,  rotten  and  other  deterioration  phenomena  after  harvest,  which  severely  limits  the
development  of  mushrooms  industry.  Therefore,this  paper  summarizes  the  quality  evaluation  factors  of  mushrooms,
including sensory quality, intrinsic quality and safety. As an example, the preservation technologies of Agaricus bisporus
are  summarized,  including  physical  preservation  (low  temperature  preservation,  modified  atmosphere  preservation,
radiation preservation, dehydration treatment preservation, magnetic field preservation and electrostatic field preservation),
chemical  preservation  (chemical  preservatives  preservation,  ozone  preservation,  electrolyzed  water  and  plasma-activated
water  preservation)  and  biological  preservation  (biological  coating  preservation,  plant  extracts  preservation,  microbial
preservatives  preservation  and  antagonistic  bacteria  preservation).  The  application  of  preservation  technologies  in
mushrooms  is  also  summarized.  The  shortcomings  in  the  current  quality  evaluation  and  preservation  technologies  of
mushrooms  are  put  forward.  The  development  of  the  quality  evaluation  and  preservation  of  mushrooms  is  prospected  in
order to promote the progress and development of mushrooms industry in the future.
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食用菌是可食用的大型真菌，俗称蘑菇，又称

菇、蕈、芝、耳等。全世界目前发现食用菌 2000 余

种，能大面积人工种植的只有 40~50 种。我国是食

用菌生产大国，主要栽培品种有香菇、平菇、金针

菇、杏鲍菇和双孢菇等 [1]， 2020 年总产量达到

4016.43 万吨，食用菌产业是我国农业种植业的重要

组成部分[2]。食用菌味道鲜美，富含蛋白质、维生

素、矿物质、多糖、三萜和黄酮等营养物质，是深受

消费者喜爱的健康食品[3]。

随着经济发展，消费者对食用菌的色泽大小等

感官品质和营养等内在品质有着更高要求，对安全性

追求也越来越高。但当前市场上食用菌品质参差不

齐，经常出现以次充好的现象，消费者对食用菌品质

了解也较为匮乏。亟待对食用菌进行品质分级，实行

以质论价和优质优价，这不仅有利于满足消费者需

求，还能规范市场交易环境，提升食用菌产业竞争

力。目前对食用菌品质提出指标虽多但不系统，无法

全面准确描述和评价其品质。且食用菌采后流通过

程中易发生品质劣变影响口碑，这一现象不容忽视。

目前我国食用菌产业结构较为单一，主要以鲜食为

主，食用菌加工率仅为 6%，且食用菌产地多为农村

地区，运输跨度大，对食用菌品质产生极大影响[1]。

新鲜食用菌含水量高，新陈代谢旺盛，缺乏保护组织，

易受到机械损伤和微生物侵染，导致失水、褐变和腐

烂等品质劣变[4]，使其商品价值下降，食用菌的不耐

贮藏性极大限制其异地销售，制约我国食用菌行业健

康发展。食用菌采后主要通过物理、化学和生物保

鲜技术来维持其品质。目前食用菌商业化保鲜以物

理保鲜为主，主要是低温和自发气调保鲜技术等，通

过降低菇体生理代谢水平，抑制酶活性等来维持其品

质，相较于其它保鲜技术，低温和自发气调等物理保

鲜技术具有操作简单和安全性高等优势；化学保鲜技

术包括化学保鲜剂和臭氧等，生物保鲜技术包括生物

涂膜和植物提取物等，化学和生物保鲜技术能抑制微

生物侵染，延缓菇体腐烂，但化学保鲜技术易残留带

来安全隐患，生物保鲜技术成本较高，目前均较少应

用于食用菌商业化保鲜[5]。随着科技水平发展，各种

新型食用菌保鲜技术不断出现，并且更加节能、高效

和安全，但很多仍处于实验研究阶段，而传统保鲜技

术存在高能耗和高成本等局限。因此，深入研究食用

菌品质评价因素和保鲜技术迫在眉睫。

本文介绍了食用菌品质评价因素研究进展，以

在世界上种植范围最广的双孢菇为例对近年来应用

于食用菌的保鲜技术进行综述，并为食用菌品质评价

因素和保鲜技术的开发做出展望，以期为食用菌实现

准确高效的品质分级，并在此基础上研究保鲜技术提

供新思路，从而促进食用菌产业发展。

 1　食用菌品质评价因素研究进展

 1.1　食用菌感官品质评价因素

感官品质评价直接反映了消费者的喜爱程度，

规范了食用菌的品质。食用菌感官品质评价指标包

括色泽、质构、大小、形态、风味和滋味 6 项。

食用菌采后极易发生褐变、软化、开伞和风味劣

变等感官品质劣变现象，影响食用菌的商品价值。食

用菌表面色泽均匀、维持其固有色泽及无斑点最佳；

质构要求菇体硬度高、弹性好、无木质化；较好的食

用菌形态和大小要求朵形大小适中、开伞适宜、菌盖

圆整和菌柄粗壮，无畸形和空心；食用菌风味以具有

清新菇香味无异味为佳，滋味以味道鲜甜为佳[6−7]。

目前采用的感官品质评价会受到感官评定员的

感觉灵敏度和培训水平等因素的干扰，受主观意识影

响较大，提出的感官指标虽多却不系统，导致评价结

果缺乏完整性和精确性[8]。近年来质构仪、色差仪、

电子鼻和电子舌等感官仿生仪器的广泛应用较好解

决了这些问题，具有结果客观准确、可量化、灵敏度

高和重现性好的优势，在未来食用菌感官评价中具有

较大的应用潜力。不过, 感官仿生技术的应用还具有

一定的局限性，相关研究也还处于初步阶段, 未来尤

其应关注感官仿生技术预测模型的通用性验证。仪

器的成本也是限制其发展的重要原因，需加强便携式

感官仿生仪器的研发，为消费者评估食用菌感官特性

状况提供更高的便捷性。模糊数学法、主成分分析、

因子判别分析和聚类分析等作为感官特性评价的有

效方法可相互结合应用于食用菌，使评价结果更加科

学可靠，且可筛选出影响食用菌品质的关键特征指

标，便于进行品质分类[9−10]。

 1.2　内在品质评价因素

一般认为蛋白含量高、多糖含量高、酚类和黄酮

类活性物质含量高、嘌呤含量低、营养均衡的食用菌

品种适合食用[11]。

食用菌蛋白是绝佳的膳食蛋白来源。罗晓莉

等[12] 测定了 8 种云南食用菌蛋白含量，发现除白参

菌、金耳和黑木耳外，其它食用菌均属于蛋白质食

品，且香菇、姬松茸和白参菌的必需氨基酸比例更接

近理想蛋白质模式。水分含量是影响食用菌风味和

口感的关键因素，食用菌采后失水过多会导致新鲜度

下降。食用菌多糖、黄酮类和多酚类等活性物质能

有效调节身体机能，含量高的食用菌品种适合食用。

食用菌的营养价值特点与其类群存在一定联系。徐

傲[11] 发现伞菌目、肉座菌目食用菌蛋白质、维生素、

矿物质、多糖、氨基酸含量高，但嘌呤含量也整体偏

高，而木耳目、牛肝菌目、猴菇目和银耳目营养成分

和嘌呤含量偏低。食用菌未开伞时采收最好，此时营

养物质含量较高[7]。食用菌采后生长发育所需能量

源于菇体自身物质，贮藏过程中菇体蛋白质、多糖、

纤维素和不饱和脂肪酸等含量下降，内在品质下降。

目前只对食用菌内在品质指标中水分和灰分等的范

围作了简单描述，《绿色食品 食用菌》（NY/T 749-
2018）[13] 中规定，食用菌鲜品水分含量≤90%，灰分

含量≤8.0%，但蛋白质和多糖等指标的等级标准尚
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未提出，未来需要对食用菌营养成分利用主成分分析

和聚类分析等方法进行全面综合分析以便于质量分

级。目前食用菌品质劣变进程中营养物质和积累的

中间代谢产物研究还不够深入，基于蛋白质、多糖等

营养物质代谢过程的研究将是未来食用菌品质特性

机制研究的重要方向，代谢组学、蛋白组学等研究方

法潜力巨大。

 1.3　安全性评价因素

食用菌安全性主要受农药、重金属、添加剂和微

生物污染影响。在我国获得登记可用于食用菌的农

药有效成分只有 7 种，菇农乱用农药常有发生，且木

屑、棉籽壳等食用菌栽培基质中也可能含有农药，导

致食用菌易发生农药残留[14]。食用菌对于镉、铅、汞

等金属元素有较强的富集吸收性能[15]，由于产地环境

恶化和栽培基质滥用，重金属含量超标成为食用菌质

量安全中较突出的问题。目前荧光增白剂、二氧化

硫、工业柠檬酸和甲醛等添加剂在食用菌中滥用现

象较多[14]。食用菌栽培过程中，堆肥、高温、高湿的

环境有利于微生物生长，导致食用菌易受微生物侵

染，使食用菌加速腐败，且食用菌易感染的真菌曲霉

属和粉红单端孢霉等会分泌毒素，危害人体健康[16]。

针对食用菌农药残留问题，采用生物酶降解、光解、

控制温度和湿度以及调整土壤粒径等安全有效的技

术手段降解农药已处于实验室研究阶段，应加快研发

使其应用于农药降解[17]。针对重金属超标问题，研究

表明可采用有效的农艺措施如施用符合标准的肥料

或添加有益的金属元素来拮抗重金属元素[18]，未来需

进一步加强食用菌对重金属的耐受机制和分子水平

研究，并加强筛选和培育低重金属富集特性的食用菌

新品种。针对添加剂和微生物污染问题，应加强添加

剂用量确定研究和开发高效的处理工艺来降低添加

剂用量，加强研究食用菌栽培环境及栽培工艺对其微

生物污染风险的影响，建立完善的食用菌添加剂使用

规范和有效预防微生物污染的食用菌栽培规范。

 2　食用菌保鲜技术

 2.1　物理保鲜技术

 2.1.1   低温保鲜　低温保鲜是最常用的保鲜技术，能

有效抑制食用菌生理代谢和微生物生长，降低呼吸强

度和菇体内酶活性，减少营养损失和水分散失，抑制

褐变和软化，延长贮藏保鲜期[6]。不同食用菌最适贮

藏温度不同，一般食用菌最适贮藏温度为 0~5 ℃。

研究表明低温贮藏双孢菇可显著降低呼吸强度，提升

保鲜效果[19]。低温保鲜操作简便，保鲜效果较好，已

广泛应用于食用菌保鲜。但需防止温度频繁波动导

致冷害等不良影响，且低温不能抑制所有微生物，为进

一步提高食用菌保鲜效果需与其它保鲜技术结合使用。

在低温保鲜基础上，人们开发出真空预冷和冰

温保鲜技术。真空预冷技术将食用菌置于真空环境

中，使菇体中水分快速蒸发吸收热量，与传统预冷方

式相比可更快实现降温，且菇体内外冷却均匀，且低

压环境还能抑制微生物繁殖，应用前景广阔[20]。

冰温保鲜技术是将贮藏温度控制在组织冰点以

上和 0 ℃ 以下范围内，在不破坏果蔬组织的同时能

较好保持果蔬的营养成分和新鲜度[21−22]。目前食用

菌的冰温保鲜技术研究较少，且部分食用菌不耐低

温，针对不同种类食用菌能否使用冰温保鲜以及对冰

温温度的确定还需进一步研究。但冰温贮藏后期果

蔬易发生冷害和冻害，且冰温保鲜需要专用设备对温

度精准控制，较难推广应用。

 2.1.2   辐射保鲜　辐射保鲜技术是使用射线或光照

影响照射食用菌，杀死菇体表面有害微生物，抑制食

用菌生理代谢，延长保鲜期[23]。现将辐射保鲜技术在

双孢菇上的应用总结如表 1 所示。γ 射线和电子束

通过破坏微生物的 DNA 防止细胞分裂，且水分经辐

射生成多种游离基和过氧化氢与微生物细胞内物质

作用，导致微生物细胞死亡；短波紫外线破坏微生物

细胞的 DNA 或 RNA 分子结构，阻碍蛋白质和酶合

成，起到杀菌效果；超声使细胞内容物强烈振荡，破坏

微生物细胞膜和细胞壁，对微生物起到杀灭作用；

LED 光保鲜是新型技术，其灭菌机制尚未明晰，在食

用菌上研究较少，可作为未来食用菌保鲜研究的一个

方向[24−28]。辐射保鲜技术在使用时需合理控制处理

剂量和时间，避免辐射处理过度造成食用菌损伤使其

品质下降。研究表明电子束处理剂量为 2.0 kGy 时

可延长双孢菇贮藏期，但剂量为 4.0 kGy 时会加速营

养成分降解产生负面影响[25]。辐射保鲜技术杀菌效

果较好，具有无残留、用时短、安全性高和效果显著

的优点，但对设备和操作人员要求较高，运行成本较

高，阻碍了其推广应用。未来需加强辐射保鲜技术与

其他保鲜技术的联合应用研究，减少使用剂量避免对

食用菌营养成分的破坏，同时节约成本，来加速其推

广应用。
 

表 1    辐射保鲜技术在双孢菇保鲜中的应用

Table 1    Application of radiation preservation technology in preservation of Agaricus bisporus

辐射保鲜技术 工艺参数 保鲜效果 参考文献

γ射线 贮藏温度：4 ℃ 60Coγ射线辐照剂量：1.2 kGy 有效减少开伞和腐烂，延长货架期 [24]
电子束 贮藏温度：4 ℃ 电子束辐照剂量：2.0 kGy 有效维持营养成分含量，延长货架期 [25]

短波紫外线 贮藏温度：(4±0.5) ℃ 短波紫外线辐照剂量：1.0 kJ/m2 降低褐变度、多酚氧化酶（PPO）活性及与褐变相关的基因转录水平 [26]
超声 贮藏温度：4 ℃ 微波输出功率：400 W 处理时间：10 min 降低失重率和PPO活性，有效抑制褐变 [27]

LED光 贮藏温度：4 ℃ LED光处理剂量：22 μmol·m−2·s−1 减少微生物侵染，降低失重率，减轻氧化损伤，维持较好感官品质 [28]

注：LED光研究对象为平菇，使用光源为LED白光。
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 2.1.3   气调保鲜　气调保鲜通过调节贮藏环境中氧

气和二氧化碳等气体成分比例，降低果蔬呼吸强度，

抑制微生物生长，提高贮藏效果[29]。气调贮藏可分为

两类，即人工气调和自发气调。

人工气调通常是降低环境中氧气浓度并提高二

氧化碳浓度，抑制食用菌生理代谢，提高保鲜效果。

刘云云[30] 研究发现采用 9.6% O2+6.9% CO2+83.5%
N2 的气调包装可较好保持双孢菇的色泽和硬度。但

食用菌呼吸强度较高，采用传统气调易形成厌氧环

境，导致无氧呼吸增强，过多消耗营养物质，产生乙醇

和乙醛等异味物质，因此近年来高氧气调和短时厌氧

处理兴起。研究表明 80% O2+20% N2 气调包装双

孢菇可使其保持较好货架品质[31]。任浩[32] 采用氮气

对双孢菇进行 6 h 厌氧处理可显著降低呼吸速率，起

到较好保鲜效果。人工气调需对气体成分严格控制，

贮藏效果较好，但对设备要求较高且成本高昂，较难

推广应用。

自发气调操作简便且成本低，目前已应用于食

用菌商业化保鲜，自发气调是利用果蔬自身呼吸作用

来降低包装中氧气浓度和提高二氧化碳浓度，抑制果

蔬呼吸和微生物生长。自发气调包装技术能否推广

应用的关键在于包装材料的透气性和透湿性等性

能。目前食用菌气调保鲜包装材料以聚乙烯（PE）、
聚氯乙烯（PVC）和聚丙烯（PP）等较为常见，但这些材

料透气性和透湿性较低，易引发 CO2 过度积累和水

汽在膜表面结露。当包装材料的透气性和透湿性不

能达到最优时，可采用激光打孔等形成微孔来提高保

鲜效果[33]。食用菌贮藏品质还受到包装材料厚度影

响，包装膜厚度过大不利于气体渗透，而厚度过小则

机械性能差[34]。因此，开发同时具备较高的气体渗透

分离性能和机械性能的无缺陷复合膜极为迫切。包

装引起乙烯积累会影响食用菌成熟，但目前对膜材料

的气体渗透性研究多集中于氧气、二氧化碳和水蒸

气，对乙烯渗透性的研究较少，未来需加强相关研

究。在传统包装材料基础上，通过添加一些活性成分

或纳米材料，能够起到更好的抗菌和保鲜效果。

Wrona 等[35] 发现将绿茶提取物和焦亚硫酸钠+柠檬

酸添加到包装中能有效保持鲜切双孢菇的感官品

质。Cai 等[36] 研究发现，向聚乙烯醇（PVA）中分别添

加 1% 纳米 SiO2 和 TiO2 制成复合纳米包装材料，能

有效降低双孢菇水分散失和微生物数量。自发气调

操作简便，成本低，便于贮运流通，但大部分包装材料

不可降解，易造成环境污染。目前可降解的聚乳酸

（PLA）和聚己二酸对苯二甲酸丁二酯（PBAT）等材料

已处于研究阶段，但这些材料成本较高，且气体渗透

等性能也亟待提升[37]。未来需加强开发易降解、选

择透过性高和成本低的包装材料。

 2.1.4   其他保鲜技术　失水处理保鲜是指在温和条

件下通过电扇、鼓风机等设备处理果蔬，适当减少其

水分含量，可降低果蔬脆性减少机械损伤发生，降低

生理代谢活动，抑制微生物生长，起到保鲜作用[38]。

研究表明使用电扇对香菇进行 9% 失水处理可保持

较高的抗氧化酶活性，保鲜效果较好[39]。失水处理操

作简单，绿色环保，但失水处理会导致经济损失，且目

前失水处理在食用菌中仅限于对香菇保鲜的研究，失

水率低且保鲜效果好的失水处理工艺可作为未来食

用菌保鲜的一个研究方向。

磁场保鲜是通过低强度磁场稳定果蔬细胞膜结

构，降低膜通透性和水分散失，对果蔬组织电解质、

分子组成结构以及细胞膜膜脂、蛋白质等的电磁性

质造成影响，抑制氧化酶活性，抑制腐败菌生长繁殖，

达到保鲜目的[40]。杨末尧[41] 发现 2 mT 的静磁场和

交变磁场处理双孢菇能有效降低微生物总量，且交变

磁场处理的双孢菇保鲜效果更好。磁场保鲜处理不

会产生有害物质，操作简单，成本较低。目前磁场保

鲜技术在食用菌保鲜领域研究较少，未来需要进一步

对不同参数的磁场进行系统性研究，并探索其保鲜机

制，从而为开发出可应用于商业化的磁场保鲜技术提

供实验基础。

电场保鲜是将果蔬置于电场内来改变果蔬的电

荷分布与水分活度，影响生物体酶的活性，从而达到

保鲜目的，具有能耗低和环保绿色的优点[42]。Yan
等[43] 发现，高压静电场（3000 V,50 Hz）处理双孢菇

能够提高超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶

（CAT）活性，更好保持双孢菇的微观结构，延长其货

架期。但高压静电场电压强度大，对设备和贮藏环境

要求较高，且存在安全性问题，限制了产业化应用，而

新兴的低压静电场技术能较好解决这些问题[44]。但

目前食用菌电场保鲜技术研究较少，未来需加强低压

静电场对食用菌保鲜效果的系统研究以期实现商业

化应用。

 2.2　化学保鲜技术

 2.2.1   化学保鲜剂保鲜　化学保鲜剂保鲜是利用化

学试剂浸泡、喷淋或熏蒸等处理食用菌，杀灭菇体表

面微生物，抑制菇体内酶活性和呼吸作用，延缓菇体

衰老，延长保鲜期[45]。目前常用的化学保鲜剂有 1-
甲基环丙烯（1-MCP）、二氧化氯及复合保鲜剂等，其

在双孢菇上的应用如表 2。1-MCP 是一种常见且高

效的乙烯抑制剂，能有效竞争乙烯受体结合位点，不

可逆地阻断与成熟和衰老相关基因转录的信号转导，

延缓引起果蔬成熟的生化反应，1-MCP 具有无毒、无

残留、低量和高效的优点[46]。二氧化氯是公认的安

全和高效杀菌剂，其杀菌机理可能为渗透和氧化细胞

表面定位的蛋白质，提高细胞膜通透性，氧化破坏

DNA、RNA 和蛋白等，影响微生物代谢[47]。复合化

学保鲜剂通过几种成分的协同增效作用，可减少单一

成分添加，避免使用过量，同时提升保鲜效果。除了

上述几种化学保鲜剂，有研究报道乙醇熏蒸处理也可

用于保鲜，乙醇能够高效杀灭微生物，抑制酚类物质

生成和褐变相关酶活性来延缓褐变，抑制呼吸作用和
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乙烯生成[48]。乙醇处理操作简便，成本低，安全性高，

有望实现推广应用。化学保鲜剂处理能有效延缓食

用菌品质劣变，保鲜成本低，操作简单，便于联合使用，

但一些保鲜剂如亚硫酸盐等易残留引起安全问题，因

此开发绿色高效的化学保鲜剂是未来的研究方向。

 2.2.2   臭氧保鲜　臭氧保鲜是利用臭氧的强氧化性

破坏微生物的细胞膜和细胞壁，并渗透进细胞内使蛋

白质变性，破坏酶系统，影响其正常生理代谢从而杀

死微生物，臭氧还能消除乙烯、乙醛等呼吸作用产生

的有害物质，缩小食用菌表面气孔，降低呼吸强度，延

长食用菌保鲜期[52]。臭氧处理可通过臭氧溶液浸泡

或气体熏蒸实现。采用臭氧处理食用菌，具有无残

留、无污染、成本低、操作简单的优点。Wang 等[52]

发现，双孢菇经 2.77 mg/L 臭氧熏蒸 15 min，能减少

失水和氧化损伤，抑制菌落总数上升，延长 8~10 d 的

货架期。但臭氧浓度过高会使食用菌代谢紊乱，降低

贮藏品质[39]。目前臭氧处理食用菌研究还处于实验

室研究阶段，臭氧的最佳处理浓度和保鲜机理尚未形

成定论，将其应用于商业化保鲜还需进一步深入研究。

 2.2.3   酸性电解水和等离子体活化水保鲜　电解水

是将稀盐溶液或稀盐酸溶液电解而得到的酸性和碱

性电解水的总称，酸性电解水具有低 pH 和高氧化还

原电位，含有氯气和次氯酸等杀菌物质，对大肠杆菌

O157:H7 和单核增生李斯特菌等微生物都有抑制作

用，研究表明低浓度酸性电解水就具有较强的杀菌作

用，可作为有效的消毒剂用于果蔬保鲜[53−54]。Wu
等[53] 使用低浓度酸性电解水（有效氯的质量浓度为

16.86 mg/L）浸泡鲜切双孢菇，能有效降低菌落总数，

延缓褐变和软化。等离子体活化水是指水被低温等

离子体处理后，富含活性氧（ROS）和氮物质（RNS）的
水溶液，导致氧化还原电位和电导率变化，可作为新

型果蔬杀菌剂。Zhao 等[55] 发现使用处理电压为 2.8 kV
的等离子体活化 20 min 得到的等离子体活化水，可

有效减少双孢菇表面大肠杆菌数量，起到较好保鲜效

果。电解水和等离子体活化水保鲜技术具有无污

染、制取方便、成本低和短时高效的优点。但酸性电

解水作为含氯消毒剂和等离子体活化水中存在活性

氧化剂会引发人们对其安全性的担忧，未来需对其潜

在的毒理学作用进行全面评估，建立和完善相关标准

和技术参数以期实现在食用菌保鲜上的推广应用。

 2.3　生物保鲜技术

 2.3.1   生物涂膜保鲜　生物涂膜保鲜是利用生物体

中提取的多糖类（壳聚糖、海藻酸钠和黄原胶等）、脂

类（蜂胶、蜂蜡和米糠蜡等）和蛋白类（大豆蛋白、乳

清蛋白和玉米蛋白等）等物质涂抹或喷淋在果蔬表

面，风干后形成保护膜，起到杀菌作用，减少水分蒸

发，抑制呼吸强度，提升贮藏品质[56]。商立超[57] 以卡

拉胶、VC 和乳酸链球菌素对双孢菇进行涂膜处理，

可有效维持双孢菇营养成分和抗氧化能力。近年来，

国内外开发出一些新型涂膜剂。Liu 等[58] 将壳聚糖

化学改性制备出壳聚糖-原儿茶酸接枝共聚物，发现

其对李斯特菌和沙门氏菌等的抑制效果及对杏鲍菇

保鲜效果明显优于壳聚糖。生物涂膜保鲜具有效果

好、安全性高的优点，但蛋白质和多糖亲水性较强，

在高湿度环境下易吸潮发黏，限制其应用，因此需合

理调节多糖和蛋白质等的比例来调节膜的阻气性、

抗水性和机械强度等性质，满足不同食用菌保鲜的需

求，起到更好的保鲜作用。且涂膜保鲜对原料和卫生

条件要求较高，导致成本高昂，目前较少应用于食用

菌商业化保鲜。

 2.3.2   植物提取物保鲜　植物提取物保鲜是从天然

植物中提取具有生物活性的物质，这些物质具有广谱

 

表 2    化学保鲜剂在双孢菇保鲜中的应用

Table 2    Application of chemical preservatives in preservation of Agaricus bisporus

化学保鲜剂 工艺参数 保鲜效果 参考文献

1-甲基环丙烯
贮藏温度：5 ℃

1-甲基环丙烯浓度：5 μL/L
熏蒸时间：12 h

降低呼吸强度和失重率，较好保持感官品质 [45]

二氧化氯
贮藏温度：4 ℃

二氧化氯浓度：150 mg/L
浸泡时间：10 min

杀灭微生物，抑制PPO活性，推迟PPO和过氧化物酶（POD）活性高峰出现，
延缓褐变和萎焉 [47]

氯化钙+柠檬酸

贮藏温度：12 ℃
氯化钙浓度：2.5%
柠檬酸浓度：0.5%
浸泡时间：2 min

提高抗氧化酶活性，减轻氧化损伤，较好保持了色泽和质地 [49]

脯氨酸+组氨酸+VC+EDTA

贮藏温度：0~3 ℃
脯氨酸浓度：1.5 g/L
组氨酸浓度：1.5 g/L

VC浓度：6.0 g/L
EDTA浓度：6.0 g/L
浸泡时间：25 min

有效维持水分和总多酚含量，抑制酪氨酸酶活性，延缓褐变，延长保鲜期 [50]

L-半胱氨酸
贮藏温度：3~4 ℃

L-半胱氨酸浓度：0.4 mg/L
浸泡时间：30 min

有效抑制褐变和失重率，减少营养损失 [51]

乙醇
贮藏温度：（3±1）℃
乙醇浓度：400 μL/L

熏蒸时间：3 h
降低呼吸强度和菌落总数，较好保持感官品质 [48]
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的抑菌和抗氧化作用，起到对食用菌的保鲜作用。目

前主要集中于香辛料和植物精油的研究。用于保鲜

的香辛料包括生姜、大蒜、肉桂和迷迭香等。研究表

明大蒜和生姜提取液浸泡处理双孢菇可延缓褐变和

营养损失，延长双孢菇贮藏期[59]。Hu 等[60] 发现，4-
羟基肉桂酸能与底物羟基竞争酶活性位点抑制酪氨

酸酶活性，抑制双孢菇褐变。精油的主要活性成分为

肉桂醛、柠檬醛和丁香酚等，对霉菌等有很好的抑制

作用[61]。Qu 等[62] 研究发现使用 20 μL/L 薄荷精油

熏蒸处理双孢菇,能降低褐变相关基因的表达，提高

抗氧化能力，延缓双孢菇衰老。植物提取物保鲜技术

安全性高，效果好，但目前对其有效保鲜成分纯化不

够精细，用量确定也有待完善，且价格较高。因此，未

来需加强植物提取物的提取技术研究，探索确定其用

量并加强与其他保鲜技术结合的应用研究，实现有效

降低成本来加速其应用推广。

 2.3.3   微生物防腐剂保鲜　微生物防腐剂是从微生

物体内提取或利用微生物代谢获取，能抑制有害微生

物生长，延缓果蔬腐烂。常见的微生物防腐剂有乳酸

链球菌素、纳他霉素和 ε-聚赖氨酸。乳酸链球菌素

能杀灭革兰氏阳性菌；纳他霉素能抑制大部分霉菌、

酵母和真菌的生长，还能减少真菌毒素的生成；ε-聚
赖氨酸具有广谱抑菌性，其中对霉菌、细菌、革兰氏

阴性和阳性菌抑制作用最强[63]。在实际应用中为提

高抑菌活性，降低用量，微生物防腐剂常与其它保鲜

剂或保鲜技术联合使用。Jiang[64] 采用 0.5 mmol/L
纳他霉素和纯氧联合处理双孢菇，保鲜效果优于单一

处理组。微生物防腐剂具有绿色安全和天然高效的

优点，但生产技术要求高，且提炼技术仍需提高，导致

成本高昂，较难推广应用。因此需加强其提取技术研

究，并加强微生物防腐剂与其他保鲜技术的联合应用

研究。

 2.3.4   拮抗菌保鲜　拮抗菌保鲜技术是通过拮抗菌

产生抗菌素、竞争营养物质和空间来抑制有害微生

物，控制果蔬采后病害，起到保鲜作用[65]。常用的拮

抗菌主要有细菌、霉菌和酵母菌等，来源广泛，可避

免长期使用化学药剂导致病原菌产生抗药性，且比化

学保鲜剂更加安全。细菌中的枯草芽孢杆菌是优良

的拮抗菌，可产生 70 多种抗菌物质，且具有安全性

高、繁殖快、营养简单和贮藏时间长的优点，可高效

抑制食用菌的绿霉病害[66]。目前拮抗菌在多种果蔬

保鲜上已有实验研究，但在食用菌保鲜上研究较少，

需加强拮抗菌对食用菌的保鲜机理及其用量参数研

究。拮抗菌发酵液对菌种的活力和安全性要求较高，

技术要求较高导致成本高昂，未来可考虑将其制成稳

定耐贮存的干粉状固体制剂，进一步优化拮抗菌固体

制剂工艺和配方来降低成本，加速其推广应用。

 3　结论与展望

 3.1　目前食用菌品质评价和保鲜技术存在的问题

随着生活水平的提高，人们对食用菌的品质和

安全问题越来越重视，建立科学系统的品质评价方法

和开发出高效、安全、成本低的保鲜技术极为迫切。

目前我国食用菌安全标准不完善，虽然食用菌品质评

价指标较多，但未系统提出各个指标的等级标准和统

一的食用菌品质评价标准，品质评价以有损检测为

主，评价方法较为单一，亟待建立可定量、系统的品

质评价方法。

食用菌保鲜技术研究虽取得了一些成果，但商

业化应用中仍以低温气调包装保鲜为主，保鲜效果不

能满足食用菌产业需要，且各种保鲜技术仍有不足，

需要优化改进。比如，低温保鲜需要冷库等设备且能

耗大，需加强管理减少温度波动；辐射保鲜需严格控

制辐射剂量，运行管理成本和操作要求较高；气调保

鲜效果较好，但人工气调需要气调库等设备，成本高

昂，自发气调亟待研发出无污染高选择性的包装材

料；失水处理会导致经济损失，需开发失水率低且高

效的处理工艺；化学保鲜技术中一些保鲜剂易残留引

发安全问题，而臭氧需控制其浓度减少对食用菌的伤

害，安全性高且处理剂量合理的化学保鲜技术可进行

应用推广；生物保鲜成本较高，且部分生物保鲜剂如

植物精油稳定性不好，适合挑选稳定性高的生物保鲜

剂与其它保鲜技术联合使用降低成本。目前食用菌

保鲜技术的研究不够深入，应用于商业化的保鲜技术

仍较少，新的保鲜技术推广效果较差，而成熟保鲜技

术仍存在许多缺陷。

 3.2　展望

在食用菌品质评价因素方面，建议强化以下四

方面：一是逐步建立起与国际接轨的食用菌质量安全

标准。同时收集品质高的常见食用菌，对其色泽、质

地和气味等进行感官评价，测定形态和开伞度等感官

特性，蛋白质和多糖等内在品质指标，以及农药、重

金属、添加剂残留和微生物数量等安全性指标，采用

色差仪和质构仪分析色泽和质构，气相色谱和液相色

谱法测定风味和滋味物质。通过对食用菌感官品

质、内在品质和安全性指标进行主成分分析和聚类

分析等，明确影响食用菌品质的关键特征指标，制定

食用菌品质评价标准。二是应进一步验证感官仿生

技术和无损检测技术评价模型的重复性和通用性，加

强相应便携式仪器的开发。三是加强基于蛋白质、

多糖等营养物质代谢过程的代谢组学和蛋白组学研

究。四是加强生物酶和光降解农药等绿色安全的农

药消解技术、食用菌耐受重金属的机制、食用菌添加

剂用量确定和高效处理工艺、食用菌栽培环境及栽

培工艺对其微生物污染风险影响的研究。

基于食用菌产业保鲜技术现状，建议强化以下

四方面：一是在产地开设加工厂，并提出成熟规范的

采摘与分级、清洗消毒和真空预冷等食用菌采后预

处理技术集成，通过有效的预处理避免食用菌采后二

次污染。二是新技术的应用研究。一方面，加强包装

材料乙烯渗透性研究，开发兼具高选择性、高机械强
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度和易降解的新型包装材料，研发装备传感器的智能

包装材料监控贮藏环境的温湿度等信息也可作为未

来的一个研究方向。另一方面，基于天然无毒的生物

活性物质和拮抗菌等开发新型绿色安全的保鲜剂。

此外，应加强磁场保鲜和电场保鲜等新型技术处理参

数和保鲜机理研究，加速新型保鲜技术应用推广。三

是对现有成熟技术的优化，对低温保鲜和辐射保鲜等

设备进行改进，降低能耗、成本和操作难度，提高生

物保鲜剂的提取技术降低成本，加速成熟技术应用。

四是复合保鲜技术应用研究，应重点加强辐射保鲜和

生物保鲜等成本较高的保鲜技术与其他保鲜技术的

复合应用研究，通过多种保鲜剂或保鲜技术相结合起

到协同增效作用，弥补单一保鲜技术的缺陷，减少投

资，提升贮藏效果。
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