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微波处理对原木香菇的品质影响

肖 菲 1，李云飞 1,2 ,*，刘临洁 1，王璐怡 1

(1.上海交通大学农业与生物学院，上海      200240；2.上海交通大学陆伯勋食品安全研究中心，上海      200240)

摘   要：为了研究微波杀菌效果与营养损失的利害关系，以市售原木香菇为实验对象，研究不同微波处理对香菇

表面微生物、香菇颜色、质构、多酚氧化酶( P P O )活性、总酚、抗氧化性等指标的影响。结果表明：高功率

1000W 微波处理 1min、中功率 700W 处理 2min、低功率 400W 处理 2.5min 可达到明显的杀菌及钝化酶效果，同时

维持香菇较好的感官与营养特性。
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Abstract ：In order to explore the correlation between microwave sterilization effect and nutrition loss, shiitake was used to
investigate the effect of microwave treatment on surface microorganisms, color, texture, polyphenol oxidase, total phenols and
antioxidant activity. The results showed that high power microwave treatment at 1000 W for 1 min, moderate power microwave
treatment at 700 W for 2 min and low power microwave treatment at 400 W for 2.5 min could obviously reduce the total number
of bacteria, inactivate the activity of polyphenol oxidase, and maintain good nutritional and sensory quality.
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香菇(Lentinus edodes (Berk.) Sing)属伞菌目，蘑科，

香菇属，也称香蕈、香信、冬菇或花菇。它是我国

食用历史悠久及首次驯化栽培的优良食用菌，营养丰

富、味道鲜美，被视为“菇中之王”[ 1 ]。香菇表面及

菌褶的褐变及腐败，被视为香菇商品性和鲜度下降的主

要标志。而如何有效地保持鲜菇的价值，已受到越来

越多的关注。

微波处理具有穿透力强、受热均匀、无化学残

留、减少对物料的机械损伤等优点，成为近年来果蔬

保鲜研究的热点[2]。利用微波处理热效应和非热效应共

同作用，能够钝化导致香菇褐变的酶类，并且延缓细

菌对鲜菇的侵染，可实现在较低温度下获得较好的杀菌

保鲜效果 [ 3 ]。

目前国外已经有一些关于对香菇进行微波处理的研

究，但都集中于微波干燥。国内早期有对于香菇的微

波杀菌的研究，但是较多的关注杀菌效果，未能较全

面考虑到各种感官营养指标的影响。鉴于此，本研究

选取市售新鲜原木香菇为原料，探索不同的微波处理条

件下的杀菌及灭酶效果，同时测定一系列相应的感官及

营养指标的变化，以期为香菇的贮藏保鲜和微波杀菌的

工业化应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

当日采摘、货架上常温保存的新鲜原木香菇，购

于上海欧尚超市。

福林酚试剂    美国 Sigma 公司；1,1- 二苯基 -2- 三硝

基苯肼(DPPH)    阿拉丁公司；邻苯二酚、磷酸二氢钠、

磷酸氢二钠、过氧化氢、甲醇(均为分析纯)    上海国药

集团公司。
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WLD2S-08 型微波设备    南京三乐微波技术发展公

司；WSD-S 测色色差仪    上海精密科学仪器有限公司；

质构分析仪    英国 Stable Micro System 公司；DU 800 分

光光度计    德国 Beckman Coulter 公司；FW-100 高速万

能粉碎机   上海金鹏分析仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 香菇的微波处理

每次称取 120g 新鲜香菇装入微波保鲜盒中，微波

处理完成后立即用塑料膜密封并且浸入冰水中冷却，待

冷却至室温后进行颜色和质构的测定。香菇经微波处理

后冷冻干燥 48 h，用组织粉碎机磨粉，过 40 目筛后于

干燥皿内保存，用于测定多酚氧化酶活性、总酚含量、

抗氧化性。

1.2.2 处理过程中原料表面温度变化测定

通过安装在微波炉腔体上方的红外线温度传感器测

定，数字显示器上每隔 1 0 s 读数 1 次。

1.2.3 细菌总数的测定

根据食品安全国家标准 GB 4789.2 — 2010《食品微

生物学检验 菌落总数测定》进行测定。

1.2.4 多酚氧化酶(PPO)酶活力测定[4]

1.2.4.1 粗酶液的制备

准确称取 0.5g 香菇冻干粉置于预冷过的 10mL pH7.0
的磷酸缓冲液，冰浴搅拌 2 0min 后冷冻离心( 2～4℃，

12000r/min 离心 10min)，取上清液作为粗酶液，保存备

用。每一个样品重复提取两次。

1.2.4.2 PPO 活性测定

根据预实验情况，测定条件略作改动。取 1 . 0 mL
0.1mol/L 邻苯二酚于 10mL 试管中，加入 pH5.0 醋酸缓冲

液 2.0mL 混匀，于 50℃保温 10min 后加酶液 0.5mL。以

醋酸缓冲液代替酶液为空白对照，用分光光度计在

436nm 波长处测定反应体系光密度(OD)，每 10s 读数 1
次，每一份酶液测定重复 3 次。酶活力单位定义：以

酶液每分钟OD值增加 0.01为一个多酚氧化酶的酶活力单

位( U )。

1.2.5 失重率测定

参照杨艾青等 [ 5 ]的方法。每个处理重复 3 次。

                         
果实减轻质量 /g

失重率 /%= ——————————× 100                 (1)
                         果实原始质量 /g

1.2.6 色度值测定

每个处理取 8 个香菇子实体，测定结果取平均值。

色差仪校正后直接测定菌盖表面色度值[6]。

1.2.7 质构测定

测定参照 Jiang Tianjia 等[7]的方法，采用穿刺的方

法测定菌盖的硬度，记录最大穿刺力。质构仪的测定

参数为：直径 2mm 圆柱形探头，有圆孔平板底座，测

前速率 2mm/s，测试速率 2mm/s，刺入深度 10mm，探

针高度 25mm，测后速率 5mm/s，接触力 10g。

1.2.8 总酚含量测定

1.2.8.1 样品液的提取[8]

准确称取 1g 香菇冻干粉末，用 80% 甲醇提取，先

加入 40mL， 60℃水浴提取 90min，8000r/min 离心 10min
后过滤，沉淀继续用 40mL 甲醇水浴浸提 90min，离心

过滤，最后将两次的上清液混合，用 8 0 % 甲醇定容至

100mL。

1.2.8.2 样品液测定

将 1mL 福林酚试剂加入 1mL 样品提取液中，振荡

混匀后放置 3min，加入 1mL 饱和碳酸钠溶液，充分混

匀后定容至 l0mL，置于暗处反应 90min 后测定吸光度。

根据参考文献[9]计算总酚含量。

                           
测得的总酚含量

保存率 /% ＝——————————× 100                (2)
                             初始总酚含量

1.2.9 抗氧化性测定

准确称取 0.25g 香菇冻干粉末，用 25mL 无水甲醇静

置提取 20min，8000r/min 冷冻离心 10min 后取上清液。

分别取不同样品溶液 1mL，加入 4mL 75μmol/L 无水乙

醇配制的 D P P H 溶液，用力振摇混匀后置暗室中静置

30min，于 517nm 波长测定吸光度。计算 DPPH 自由基

清除率 [ 1 0 ]。

                                                Ai－Aj

DPPH自由基清除率/%＝(1－————)×100                          (3)
                                                     Ac

式中：A i 为样品液与 DPPH 溶液混合液的吸光度；

A j 为样品液与乙醇混合液的吸光度；Ac 为 DPPH 溶液与

乙醇混合液的吸光度。

1.2.10 数据处理方法

应用 Excel 进行数据方差分析处理，并绘制有关指

标线形变化图。

2 结果与分析

2.1 微波处理过程中香菇的表面温度变化

由图 1 可知，在低功率(400W)的处理条件下，原

料表面温度随着处理时间的延长而持续缓慢增加。在中

功率(700W)和高功率(1000W)的处理条件下，温度先是

急速增加，而后在处理时间分别超过 80s 和 50s 后，温

度趋于稳定在 9 0℃左右。由此可知，微波处理在短时

间内就能达到理想的处理温度。
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2.2 微波处理对香菇的杀菌效果

香菇采摘后生命活动还在延续，其表面微生物的活

动会影响保鲜效果。为了提高新鲜子实体对腐败微生物

的抵抗能力与延缓细菌对鲜菇的侵染，利用微波处理热

效应和非热效应共同作用，可实现在较低温度下获得较

好的杀菌保鲜效果，有利于维持子实体缓慢的、正常

的代谢活动 [ 1 1 ]。

处理时
                400W                700W                1000W

间 /min
细菌总数 / 杀菌 细菌总数 / 杀菌 细菌总数 / 杀菌

(CFU/g) 率 /% (CFU/g) 率 /% (CFU/g) 率 /%

0.5 3400 22.73 2960 32.73 850 80.68

1.0 2250 48.86 2020 54.09 200 95.45

1.5 1150 73.86 1220 72.27 90 97.95

2.0 265 93.98 105 97.61 90 97.95

2.5 180 95.91 80 98.18 65 98.52

表 1 微波处理对香菇细菌总数的影响

Table 1   Effect of microwave treatment on total bacterial count of
shiitake

由表 1 可知，微波功率越高，处理时间越长，杀

菌率就越高，处理时间和处理功率对杀菌效果分别达到

极显著(P ＜ 0.01)和显著的水平(P ＜ 0.05)。要达到较好

的杀菌效果(杀菌率＞ 95%)，在低功率 400W 条件下需

要的时间较长为 2.5min，中功率 700W 需要处理 2min，
而高功率 1000W 只需要处理 1min。
2.3 微波处理对香菇多酚氧化酶(PPO)的钝化效果

香菇采收后，在常温下容易褐变，尤其是受机械

伤后褐变迅速。多酚氧化酶(polyphenol oxidase，PPO)
是导致香菇子实体褐变的主要酶，催化各种酚类物质氧

化成醌类，再聚合成黑色素[4]。因此多酚氧化酶的活性

大小对于后期贮藏过程中香菇的品质有影响。PPO 活性

越小，后期贮藏中的褐变程度越容易控制。

处理时间 /min
酶活力 /(U/mL)

400W 700W 1000W
0.0 1.255 1.255 1.255
0.5 1.480 2.255 0.365
1.0 0.770 0.280 0.000
1.5 0.150 0.000 0.000
2.0 0.000 0.000 0.000
2.5 0.000 0.000 0.000

表 2 微波处理对香菇 PPO 活性的影响

Table 2   Effect of microwave treatment on the activity of PPO in
shiitake

由表 2 可知，在 400W 和 700W 的处理初期，PPO
活性反而增加，延长处理时间后才逐渐失活。出现这

种现象的原因可能是 400W 和 700W 处理初期的温度偏

低，微波热效应不明显，仅有非热效应，同时处理

对组织的破坏使得原本分布在组织内部的 PPO 释放出

来。而后随着处理时间的延长，热效应逐渐表现出

来，体系在热效应和非热效应的双重作用下，酶被迅

速钝化[12]。功率 400、700、1000W 条件下分别处理 2、
1.5、1min 后 PPO 已经基本失活。

2.4 微波处理对香菇失重率的影响

处理时间 /min
失重率 /%

400W 700W 1000W
0.5 0.942 0.988 3.863
1.0 1.532 3.727 12.439
1.5 6.102 11.607 22.855
2.0 8.634 18.627 31.188
2.5 9.807 23.059 41.779

表 3 微波处理对香菇失重率的影响

Table 3   Effect of microwave treatment on weight loss rate of shiitake

在微波处理过程中，香菇吸收能量，温度升高，

使水分散失而导致质量下降，表现为菇体收缩、变形、

起皱。通过方差分析得到，微波处理功率大小和处理

时间长短对失重率的影响都极显著(P ＜ 0.01)，且呈正相

关。由表 3 可知，在 400W 和 700W 功率条件下短时处

理 0.5min 时，失重率相近，随着处理时间的延长，二

者的差异开始明显，700W 处理时间大于 1min 后，失

重率急速增加。而在 1000W 功率下，失重率随着处理

时间(0～2.5min)的增加几乎呈线性增加(R2 ＝ 0.9986)。
因此，选择低功率处理或者中高功率较短时间处理

(＜ 1min)有利于保持新鲜香菇原有水分。

2.5 微波处理对香菇颜色的影响

2.5.1 微波处理对香菇 L 值的影响

图 1 微波处理过程中香菇表面温度随时间的变化

Fig.1   Surface temperature change of shiitake during microwave
treatment
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香菇在处理过程中容易发生酶促和非酶促褐变，可

以用色度 L 值来反映褐变程度。随着处理时间的增加，

L 值先急速减小说明香菇表面急速变暗，这可能是因为

酶促和非酶促褐变同时进行导致的。根据文献[13]，氨

基酸蛋白质等含氮物质能与糖类或者是变化了的 VC 发生

羰氨反应。而在处理时间大于 1min 时，变暗的趋势明

显减缓，表现为曲线趋于平缓，并且中功率(700W )和
高功率(1000W)的 L 值非常接近，这是由于经过较长时

间处理后香菇中酶类大部分失活并且酶促褐变的底物绝

大部分都已经参与反应，只有非酶促褐变进行。

2.5.2 微波处理对香菇 a 值的影响

由图 3 可知，微波处理可以使 a 值增大，即颜色

与未经处理的对照组相比偏红，且同一功率条件下随着

处理时间增加，红色呈增加的趋势。

2.5.3 微波处理对香菇 E 值的影响

E 值反映的是总色差，图 4 中趋势与 L 值表现出一

致，说明香菇的颜色变化差异性主要还是由亮度变化决

定。中高功率较短时间处理(1min)与低功率 400W 较长时

间处理(2.5min)的香菇样品在褐变程度上相近。

2.6 微波处理对香菇质构的影响

图 5  微波处理对香菇硬度的影响

Fig.5   Effect of microwave treatment on hardness of shiitake cap

穿孔力反映的是香菇的硬度变化。由图 5 可知，在

实验的 3 个功率下，处理时间小于 1min 时，硬度随着

处理时间的增加而快速减小，感官表现为香菇子实体变

软。低功率(400W)和中功率(700W)条件下，处理时间

超过 1min 后，硬度趋于平缓，略有上升，这可能是由

于香菇失水较多后组织收缩起皱后质地变硬。1000W 处

理时间超过 1min 后先略回升而后下降，下降的原因可能

是由于失水过多后表面变得干脆使得穿孔力减小。从保

持优良质构特性的角度来说，高功率条件下的处理时间

不宜超过 1min。
2.7 微波处理对香菇总酚含量的影响

图 6 微波处理对香菇总酚含量的影响

Fig.6   Effect of microwave treatment on total phenol content in shiitake
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图 2 微波处理对香菇 L 值的影响

Fig.2   Effect of microwave treatment on L value of shiitake cap

70
65
60
55
50
45
40
35
30

400W
700W
1000WL

处理时间 /min

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

图 3 微波处理对香菇 a 值的影响

Fig.3   Effect of microwave treatment on a value of shiitake cap

30

25

20

15

10

5

400W
700W
1000W

a

处理时间 /min

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

图 4 微波处理对香菇 E 值的影响

Fig.4   Effect of microwave treatment on E value of shiitake cap
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香菇中的总酚的含量较高，其抗氧化性对人体有

益，但加工中容易氧化损失，并且与后期贮藏过程香

菇的褐变有极大关系。因此，总酚的含量是检测香菇

品质的重要指标之一[7]。由图 6 可知，微波处理对总酚

有一定破坏作用，处理功率和处理时间对香菇总酚含量

影响极显著(P ＜ 0 .01)。但在低功率(400W )和中功率

(700W)条件下香菇经短期微波处理(小于 30s)后，总酚含

量略有上升，可能是由于微波作用导致细胞组织内部的

一些酚类或者其他还原性物质释放。从总酚保存效果来

看，中高功率较短时间处理(＜ 1min)要比低功率长时间处

理的效果理想，如 1000W 处理 1min，保存率为 94.0%，

而 400W 处理 2.5min 保存率为 87.9%。

2.8 微波处理对香菇抗氧化性的影响

由图 7 可知，在低功率(400W)处理下，香菇抗氧

化性的变化不显著(P ＞ 0.05)，可认为低功率处理对香菇

抗氧化性破坏较小。在中功率(700W)处理时间小于 1min
时，抗氧化性变化不大，超过 1min 后，抗氧化性明显

随时间增大而减小。高功率(1000W)处理时，香菇的抗

氧化性随处理时间呈下降趋势。通过相关性分析，样

品的抗氧化性与总酚含量呈明显正相关、与亮度 L 值呈

负相关，这与 Cheung 等[9]对蘑菇的总酚含量及其抗氧化

性研究得到的结果一致。

从香菇抗氧化性的维护程度来看，中功率及低功率

的处理能较好的保存香菇的抗氧化性，高功率的处理对

抗氧化性有一定破坏作用，因此应当控制处理时间。

3 讨  论

微波处理在较短的时间和较低的温度下就能产生明

显的杀菌及钝化酶效果。高功率及中功率的处理对失重

率的影响较大，因此应当控制处理时间。从维持产品

含水量的角度说，低功率长时间处理优于中高功率的短

时处理。但是通过对颜色和质构的分析，中高功率的

短时处理和低功率的长时间处理得到的产品颜色及质构

感官性状相近。香菇的褐变程度与多酚含量及其抗氧化

性存在负相关性，即经过处理后褐变程度越严重则多酚

含量越低、抗氧化性越低。这是由于酚类物质是香菇

中主要的抗氧化成分之一，处理过程中由于酶的作用及

热效应被氧化生成有色物质而含量下降。高功率 1000W
处理对酚类及抗氧化性的破坏作用较强，因此时间应当

控制在 1min 之内。

考虑杀菌及灭酶效果以及综合分析主要的感官营养

指标后，本研究发现高功率 1000W 处理 1min，中功率

700W 处理 2min，低功率 400W 处理 2.5min 能在达到较好

的杀菌及钝化酶效果的同时维持较好的感官营养特性。
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图 7 不同处理条件下的香菇对 DPPH 自由基的清除效果

Fig.7   DPPH radical scavenging activity of shiitake treated by
microwave under different conditions
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