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赵爽 

北京市农林科学院农产品加工与食品营养研究所副研究员，从事农产品生理活

性物质及产品加工研究 10 余年，主要侧重于食用菌活性物质的筛选和药用功能研究、

活性药物包装和传输系统研究、食用菌保鲜技术研发以及功能食品和保健食品的开

发，主持参加 20 余项国际级及省部级科研项目，获得省部级奖励 2 项，发表相关科

技论文 30 余篇，获得国家发明专利 15 项，成功转让 3 项，开发食用菌功能产品 10

余项。 
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摘  要：通过优化最佳的鲜切香菇加工技术，延长鲜切香菇产品的货架期，为扩大工厂化生产提供依据。

本研究设计了 3 种香菇清洗工艺以及 3 种气调保鲜方法，利用感官、气味和理化指标的变化来评价清洗

保鲜效果。经过无菌水、次氯酸钠溶液以及未经清洗 3 种处理方式加工的鲜切香菇产品在低温储藏 120h

时，其表面微生物数量发生较大的变化，无菌水清洗处理组微生物总量达到 4.68×103CFU/g，而次氯酸钠

溶液处理组和未经清洗的处理组的微生物含量分别为 4.15×103CFU/g 和 3.05×103CFU/g。对 3 种气调比例

保鲜效果研究结果表明，未清洗+T1（15% CO2、5% O2、80% N2）处理组的香菇切片品质保存最好，在第

12 天时其多糖、蛋白质含量、抗坏血酸含量、类黄酮含量以及抗氧化活性达到最高，分别为 70.32mg/g、

131.19mg/g、16.46mg/100g、1 272.57μg/g 和 73.02mmol/g；其总酚含量最低，为 2 133.88μg/g。通过电

子鼻检测以及主成分分析（PCA）发现多种工艺组合中，未清洗+T1 处理组的香菇切片在储藏期 12d 内气
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味变化最小，显著优于其他处理组合。综上所述，未清洗+T1 气体比例处理组是适宜鲜切香菇加工以及

保鲜的优势工艺，通过此方法可使鲜切香菇的货架期从 6d 延长至 12d，对工厂化生产具有指导意义。 

关键词：香菇，鲜切，气调保鲜，抗氧化活性，电子鼻 
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Abstract: The aim of the study is prolonging the shelf life of fresh-cut Lentinula edodes products 
by optimizing the processing technology for applying to factory expanded production of L. 
edodes industry. Three kinds of cleaning processes and three types of air conditioning 
preservation methods were designed to evaluate the effects of cleaning and fresh-keeping based 
on the changes of sensory, odor and physicochemical indexes. The amounts of microorganism on 
the surface of the fresh-cut L. edodes slices rinsed by sterile water and sodium hypochlorite 
solution were significantly different as compared with unwashed slices under low temperature 
storage of 120h. The total amount of microorganism in sterile water rinsing treatment group 
reached 4.68×103CFU/g, and that in sodium hypochlorite solution treatment group and 
unwashed treatment group were 4.15×103CFU/g and 3.05×103CFU/g, respectively. The effects of 
the three kinds of air conditioning treatments showed that the unwashed slices treated by T1 
(15% CO2, 5% O2, N2 80%) had the best preservatory quality, and the content of polysaccharide, 
protein, ascorbic acid, flavonoid and antioxidant activity were the highest on the 12th day, 
reaching 70.32mg/g, 131.19mg/g, 16.46mg/100g, 1 272.57μg/g and 73.02mmol/g, respectively, 
while the total phenol content was the lowest, being 2133.88μg/g. Electronic nose detection and 
PCA principal component analysis showed that the odor change of L. edodes unwashed slices 
treated with T1 was the least within 12 days’ storage period, manifesting that the treatment was 
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significantly better than other treatments. In conclusion, the unwashed fresh-cut L. edodes 
treated with T1 was optimal for presservation of L. edodes, and the shelf-life of fresh cuttings 
could be extended from 6 days to 12 days. 
Key words: Lentinula edodes, fresh cutting, air conditioning fresh-keeping, antioxidant activity, 
electronic nose 

 
鲜切果蔬产品又称最小加工果蔬产品，

通常指水果和蔬菜采后经分级、去皮、修整、

切分和包装等工艺制成可供消费者直接食用

或使用的产品（Wu & Wang 2017）。香菇

Lentinula edodes (Berk.) Pegle 是我国重要的

食用菌（戴玉成等 2010；宋晓霞等 2021），
其口味鲜美，营养丰富。随着生活节奏的加

快，鲜切果蔬受到年轻消费者的追捧，香菇

作为市场份额最大的食用菌之一，对其鲜切

产品的需求迫在眉睫，但目前产业内针对食

用菌的鲜切技术少之甚少，相关产品在市场

上的占有比例非常低。香菇是消费者广泛接

受的食用菌品种，其市场占有率较高，作为

商超和中央厨房主销的食用菌，对于其鲜切

加工技术的研究相对匮乏，本研究坚持“最

少加工”的原则，以贮藏期内产品品质为指

标，研发出鲜切香菇的加工及保鲜方法，为

扩大加工生产提供有力的支撑。 
香菇含水量高、组织脆嫩，采后呼吸蒸

腾作用强，经过机械切割后，会发生组织软

化、失水变形、气味改变等现象，甚至菇体

自身会激活自溶自噬机制，导致品质严重下

降，缩短了产品的货架期（赵爽等 2020）。
近年来，鲜切果蔬的清洗技术发展迅速，主

要包括物理清洗技术和化学清洗技术。物理

技术由于操作简便、绿色环保而广泛受到认

可，而化学清洗因其具有较强的杀菌保鲜效

果和低廉的成本，是目前最常用的清洗技术

（张晓芳等 2020）。由于香菇质地脆嫩，不

适合超声波与机械水力等物理方法清洗，且

香菇子实体组织呈海绵状、易吸水，产品中

较高的含水量易引发微生物增殖和感官形态

的劣变，因此本研究力求解决香菇在鲜切加

工预处理过程中的清洁问题，从低成本清洗

的角度出发，以表面微生物总数为指标，研

究不同处理工艺的清洁效果。 
研究显示对于食用菌整菇的保鲜技术大

致可分为物理保鲜（低温、腌渍、气调、臭

氧、辐射）、生物保鲜和化学保鲜（杜金艳

2021）。香菇的呼吸速率远高于其他果蔬

（Ares et al. 2006），有实验表明在自发气调

保鲜的气体中，较低的 CO2 浓度可以明显

降低香菇的呼吸速率（张敏欢等 2019；张

玉笑等 2020）；还有研究证明适当的气体组

合处理能够降低采后果蔬中丙二醛含量，

抑制多酚氧化酶及过氧化物酶活性，有效

延缓褐变（Tian et al. 2004）。本研究设计

了 3种气体比例对鲜切香菇进行保鲜研究，

通过测定不同贮藏期内的香菇切片的感官

评价、营养成分和活性物质的变化，筛选

出最适宜鲜切香菇保鲜的气调参数。另外，

香菇气味是判定品质的一项重要指标。一

般来说感官评价分析容易因主观性强、重

复性差、嗅觉疲劳等问题影响对样品的分

析结果（樊丽等 2014），本研究通过电子

鼻测试不同处理组的气体分布和变化情

况，实现对产品挥发性成分进行快速、无损

检测，实现对产品内在质量的快速有效检测

（Rosa et al. 2014；张鹏等 2015）。同时结

合理化指标检测来判定品质变化，最终综合

多种评价方法筛选出适合鲜切香菇加工的

生产工艺。 
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1 材料与方法 
1.1 供试材料 
1.1.1 香菇：238 号香菇，采集于北京通州三

宝香基地。 
1.1.2 仪器和试剂：荧光全波长酶标仪（Tecan 
M200 PRO）、分析天平（Ohaus Corporation 
FR224CN ）、干燥箱（ Boxun ）、冻干机

（Gold-Sim）、中型粉碎机（KC-500）、离心机

（Eppendorf Centrifuge 5810 R）、复合气调保

鲜包装机（MAP-H350）、搅拌器、PEN3 型电

子鼻、多功能切丁切片机。 
没食子酸、草酸、福林酚试剂购自上海

麦克林生化科技有限公司；苯酚、硫酸、芦

丁、碳酸钠、氯化钠、亚硝酸钠、硝酸铝、

次氯酸钠、平板计数（PCA）培养基购自国药

集团化学试剂有限公司；氢氧化钠购自北京

化工厂；BCA 蛋白定量试剂盒购自北京博迈

德基因技术有限公司；FRAP 总抗氧化能力检

测试剂盒购自碧云天生物技术有限公司；维

生素 C-ELISA 检测试剂盒购自北京奇松生物

科技有限公司。 
1.2 鲜切香菇的清洗工艺 

选定 3 种清洁方式，其中无菌水、100mg/L
次氯酸钠溶液按质量比1:3的比例浸泡香菇子

实体，转速为 100r/min 旋转清洗 5min，以

200r/min 离心脱水 30s；不经过清洗，仅将香

菇菌盖向下置于摇床 100r/min 振荡 5min。 
1.3 表面微生物检测 

将新鲜香菇子实体在洁净环境下切片，

每份样品 25g，放置于 4℃低温保存备用。参

照《GB4789.2-2016 食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》方法，记录鲜

切香菇片 48h 后 5d 内的菌落生长情况，计算

其表面菌落总数。 
1.4 气调保鲜 

将鲜切香菇产品进行气调保鲜，每 200g

置于一个气调盒内，设置 3 种初始气调比例：

T1（15% CO2、5% O2、80% N2）、T2（20% CO2、

5% O2、75% N2）和 T3（25% CO2、5% O2、70% 
N2）。预冷后放置于 4℃，湿度为 85%±5%的

冷库进行贮藏实验，将仅用无菌水清洗、不

进行气调包装的处理作为对照组且置于常

温下保存。每 3d 取样 1 次，进行产品理化

指标的检测。 
1.5 理化性质检测 
1.5.1 气味变化检测：利用电子鼻技术分析鲜

切香菇产品气味变化的情况，按照曹森等

（2017）的方法略有改动，将 10g 的鲜切香

菇放入烧杯中加入 100mL 超纯水打成匀浆，

取 5g 匀浆样品于密封小瓶中，在 25℃培养箱

中放置 20min 后，采用顶空吸气法直接将进

样针头插入密封小瓶，样品测试时间为 180s，
内部流量 300mL/min，进样流量 300mL/min，
为了保证数据的稳定性和精准度，选取测定

过程中 171–175s 的稳定数据用于后续分析。 
1.5.2 水溶性多糖检测：不同检测点的香菇切

片样品通过 55℃烘干后，粉碎至粉末状，精

密称取不同处理组的烘干粉各 2g 加入 40mL
蒸馏水，90℃旋转蒸发抽提 3h，收集提取液

加入 4 倍体积的无水乙醇进行多糖沉淀 12h，
离心收集沉淀烘干得到粗多糖后用蒸馏水溶

解，配制成样品溶液，采用苯酚-硫酸法测定

水溶性多糖（赵启铎等 2011）。 
1.5.3 蛋白质含量检测：取不同检测点的香菇

切片样品通过冷冻干燥的方法制得干品，粉

碎至粉末状，精密称取不同处理组的冻干粉

0.1g 加入 3mL 生理盐水，研磨至组织破碎后，

4℃浸提 3h，7 000r/min 离心 15min，取上清

液，即为粗蛋白提取液。将蛋白提取液进行

适当的梯度稀释后采用 BCA 蛋白定量试剂盒

测定蛋白质含量（孙丽丽等 2018）。 
1.5.4 抗坏血酸含量检测：精密称取不同处理

组的冻干粉 2g 于离心管中，加入 40mL 蒸馏
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水，8 000r/min 离心 10min，取上清液，即为

抗坏血酸提取液。按照维生素 C-ELISA 检测试

剂盒测定抗坏血酸含量。 
1.5.5 类黄酮含量检测：类黄酮采用分光光度

法测定（王丽丽等 2021），以芦丁作为标准

品制作标准曲线。精密称取不同处理组的冻

干粉 1g 于离心管中，加入 80%乙醇 8mL，在

8 000r/min、4℃下离心 10min，吸取上清液

7mL，用 60%乙醇添至 10mL，加入 5% NaNO2

溶液 1mL，摇匀后放置 6min，加入 10% 
Al(NO3)3 溶液 1mL，摇匀后放置 6min，加入

4% NaOH 溶液 10mL，混匀后用 30%乙醇定容

至 25mL，摇匀后放置 15min 在 510nm 处测

定吸光值，并通过标准曲线计算待测样品提

取液总类黄酮的含量。 
1.5.6 总酚含量检测：用没食子酸标准液制作

标准曲线，采用福林酚法进行测定（张萍等

2016）。精密称取不同处理组的冻干粉 1g 于

离心管中，加入 8mL 无水乙醇，90℃水浴

5min，在 8 000r/min、4℃下离心 10min，将

上清液倒出用无水乙醇定容至 10mL，吸取上

清液 0.5mL，加入 2.5mL 福林酚试剂，再加

入 2mL 0.75% NaCO3 溶液，25℃水浴 35min
后测定 760nm 初吸光值，以此计算待测样品

中总酚的含量。 
1.5.7 抗氧化活性检测：FRAP 法在酸性条件

下抗氧化物可以还原 Fe3+生成蓝色的 Fe2+螯

合物，可通过测定吸光值确定螯合物的含量

以确定还原能力的大小。精密称取不同处理

组的冻干粉 2g 于离心管中，加入 40mL 蒸馏

水，8 000r/min 离心 10min，将上清液取出。

采用铁离子还原能力法（FRAP）评价香菇切

片样品的总抗氧化能力（赵文恩和李茜倩

2011）。 
1.5.8 数据处理：每个样品重复检测 3 次，利

用 DPS 软件对数据进行分析，采用 Duncan
新复极差法进行多重比较，a、b、c 标记显著

性差异（P<0.05）。数据展示为均值±SD。 

2 结果与分析 
2.1  表面微生物检测 

因在 10-1 和 10-2 稀释度的条件下，菌落

数较多，所以选定 10-3 稀释度进行计数统计，

样品贮藏 48h 后取样，然后每 24h 采集数据，

共收集到第 144h。统计结果见表 1。 
 

表 1 不同清洗方法表面微生物数量的变化 
Table 1 Changes in the amount of microorganisms 
on the surface of Lentinula edodes fresh cuttings 
washed by different cleaning methods 
清洗方法 

Cleaning methods 

总细菌数 

Total bacterial count (log10·CFU/g)

48h 72h 96h 120h 144h

未清洗 

Unwashed 

0 2.35 2.52 2.74 3 

次氯酸钠清洗 

Sodium hypochlorite 

cleaning 

2.95 3 3.28 3.66 4.15 

无菌水清洗 

Sterile water cleaning

3.05 3.12 3.79 4.14 4.68 

 

结果显示，无菌水清洗处理组中鲜切香菇

的菌落总数最高，为 4.68log10·CFU/g，其次

是次氯酸钠溶液清洗处理组，未清洗处理组的

鲜切香菇总菌检出数最少，为3.00log10·CFU/g。
根据《DBS44/ 006-2016 非预包装即食食品微

生物限量》，微生物指标中的菌落总数控制

在 6.00log10·CFU/g 以下符合标准。虽然在检

测时间点内 3 种清洁处理都符合标准，但是

从产品感官评价上分析发现未清洗的处理

组其产品可以更好地保持新鲜度，其次是次

氯酸钠溶液清洗的处理方法可以有效地清

除表面细菌。 
图 1 显示的是不同的清洁处理方法在储

藏期内对香菇切片的影响，无菌水处理组在

第 6 天时开始出现腐坏褐变的迹象，失去商 
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图 1 三种清洁方式处理后香菇切片形态的变化过程 
Fig. 1 Morphological change process of Lentinula edodes slices washed by different cleaning methods. 

 
品价值；第 12 天时已完全腐败变质并伴有难

闻的气味。次氯酸钠处理组在第 9 天时出现

褐变的趋势，气味发生改变；第 12 天时已经

发生明显的褐变且开始产生刺鼻的气味。未

清洗处理组在 9d 内都可以保持良好的商品

性状，在第 12 天时才出现轻微水渍化和褐变

的情况，未发生明显的气味变化。从感官评

价结果分析，未清洗处理组能够延长鲜切香

菇产品的货架期。 
2.2 初始气调配比筛选及评价 

依据不同清洁处理的效果，设计不同处

理方法与气调配比的正交组合，以产品的理

化指标评价出最适合的保鲜方法，具体组合

见表 2。 
 

表 2 不同清洗方法和气调比例正交组合 
Table 2 Orthogonal combination of different cleaning 
methods and air conditioning ratios 
气体比例 

Gas ratio (%) 

未清洗 

Unwashed 

次氯酸钠清洗 

Sodium hypochlorite cleaning 

CO2 15 20 25 15 20 25 

O2 5 5 5 5 5 5 

N2 80 75 70 80 75 70 

2.2.1 气味指纹图谱：PEN3 电子鼻内置有 10
个金属传感器，它们对不同气味均有不同的

响应信号，通过气味指纹图谱中的位置能够

反映不同传感器对待测样品挥发性气味的贡

献率大小。距离中心点越远，主成分对于该

变量的代表性就越大。气味指纹图谱分析显

示，新鲜的香菇切片挥发性气味物质主要由

氮氧化合物（2 号传感器）和硫化物（7 号传

感器）组成，随着贮藏期的延长，烷类物质

（6 号传感器）的含量发生增加（图 2）。分

析原因可能是因为有机物在分解代谢的过程

中会产生次生代谢产物，如：甲烷类物质，

进而促进挥发性物质中烷类含量的升高。通

过图 2 分析发现未清洗+T1 气调比例处理组

的烷类气体占比一直保持在较低的水平，不

同检测点挥发性物质图谱变化差异最小，说

明该处理组的产品在储藏期内气味变化最

小，能够保持新鲜的状态。 
2.2.2 主成分分析（PCA）：未清洗+T1 比例

处理组不同时间段的气味变化并不明显，与

气味指纹图谱的结果基本一致；其他组别在

第 12 天时与零点气味相差较大，并且经无菌 
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图 2 气味指纹图谱 
Fig. 2 Smell fingerprint of Lentinula edodes slices washed by different cleaning methods. T1: 15% CO2, 5% O2, 
80% N2; T2: 20% CO2, 5% O2, 75% N2; T3: 25% CO2, 5% O2, 70% N2. The same below. 

 
水清洗后香菇切片气味变化剧烈（图 3），没

有继续实验的价值，故后续实验舍弃了无菌

水清洗的处理组。 
2.2.3 多糖含量的变化：对不同处理组的多个

时间点取样，采用硫酸-苯酚法测定各个样品

的多糖含量，随着贮藏期的延长，各处理组

的香菇切片中的多糖含量均呈现下降的趋势

（图 4）。其中未清洗+T1 气调比例处理组中多

糖含量下降相对缓慢，在第 12 天时，该处理

组的多糖含量最高，为 70.32mg/g；而未清洗

+T2 气调比例处理组的多糖含量最低，为

60.61mg/g，两者之间形成极其显著性差异。 
2.2.4 蛋白质含量的变化：对不同处理组的多

个时间点取样，采用 BCA 试剂盒测定各处理

组的蛋白质含量，随着贮藏期的延长，各处

理组的香菇切片中的蛋白含量大多呈现先上 
升后下降的趋势，在第6天到达顶峰值（图5），
这一结果与王耀辉（2015）在研究杏鲍菇贮

藏期内蛋白质含量变化的趋势相一致。其中

未清洗+T1 气调比例处理组中蛋白含量后期

下降相对缓慢，在第 12 天时，该处理组的蛋

白质含量最高，为 169.28mg/g，与其他处理

组之间存在极显著性差异。 
2.2.5 抗坏血酸含量的变化：对不同处理组的

多个时间点取样，利用维生素 C-ELISA 检测试

剂盒测定各处理组的抗坏血酸含量，贮藏期

内各处理组抗坏血酸的含量呈整体下降趋

势（图 6），这一结果与汤诗琪（2018）研究 
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图 3 PCA 主成分分析   A–F 为不同处理组：A：未清洗+T1；B：未清洗+T2；C：未清洗+T3；D：次氯酸

钠+T1；E：次氯酸钠+T2；F：次氯酸钠+T3 
Fig. 3 PCA principal component analysis of detection results of oder change of Lentinula edodes slices treated 
with different cleaning methods. A–F indicates different treatment groups, A: Unwashed+T1; B: Unwashed+T2; 
C: Unwashed+T3; D: NaClO+T1; E: NaClO+T2; F: NaClO+T3. 

 

哈密瓜贮藏期间抗坏血酸变化的趋势相一

致。在第 12 天时，未清洗+T1 气调比例处理

组的样品中抗坏血酸含量最高，营养物质保

存程度最为完好，为 16.46mg/100g；次氯酸

钠清洗+T3 气调比例处理组的样品中抗坏血

酸含量最低，为 14.37mg/100g。未清洗+T1

处理组与其他处理组之间存在显著性差异。 
2.2.6 类黄酮含量的变化：对不同处理组的多

个时间点取样，通过比色法测定各处理组的

类黄酮的含量，贮藏期间各处理组样品中类

黄酮的含量整体为显著下降的趋势（图 7），
第 3 天到第 6 天之间发生剧烈变化，未清洗
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+T1 气调比例处理组可以减少类黄酮的流失，

在第 12 天时，样品中的类黄酮含量最高，为

1 272.57μg/g，而次氯酸钠清洗+T3 气调比例处

理组样品中类黄酮的含量最低，为995.93μg/g。
在第 12 天时，未清洗+T1 处理组与其他处理

组之间差异极显著。 

2.2.7 总酚含量的变化：对不同处理组的多个

时间点取样，采用福林酚法测定各处理组的

总酚的含量，贮藏期间各处理组样品中酚类

物质会随着时间的增加而逐渐累积（图 8），
酚类物质在植物体内种类繁多、含量丰富、

分布广泛，是果蔬酶促褐变的重要底物（王 
 

 
 

图 4 不同时间点样品的多糖含量变化趋势   不同小写字母表示差异显著，P<0.05. 下同 
Fig. 4 Variation trend of polysaccharide content in samples of Lentinula edodes slices treated with different 
cleaning methods at different time points (days). Different lowercase letters indicate significate differences 
(P<0.05). The same below. 

 

 
 

图 5 不同处理组样品在贮藏期间蛋白质含量的变化 
Fig. 5 Variation of protein content in samples of Lentinula edodes slices treated with different cleaning 
methods during storage. 



 

赵哲坤 等 /延长鲜切香菇货架期的保鲜工艺 Research paper 
 

菌物学报 3378 

 
 

图 6 不同处理组样品在贮藏期间抗坏血酸含量的变化 
Fig. 6 Variation of ascorbic acid content in samples of Lentinula edodes slices treated with different cleaning 
methods during storage. 

 

 
 

图 7 不同处理组样品在贮藏期间类黄酮含量的变化 
Fig. 7 Variation of flavonoid content in samples of Lentinula edodes slices treated with different cleaning 
methods during storage. 

 
彬等 2016）。沈茹茹等（2017）发现，酚类物

质的含量会随着时间的延长而增加，减少酚

类物质的积累有利于延缓果蔬的褐变，这与

我们的实验结果相一致。未清洗+T1 气调比

例处理组样品中酚类物质增长较慢，并在第

12 天时，总酚含量最低，仅为 2 133.88μg/g，
与次氯酸钠清洗的 3 个处理组的样品存在显

著性差异。 
2.2.8 抗氧化活性的变化：对不同处理组的多

个时间点取样，利用 FRAP 试剂盒测定了各处

理组的抗氧化活性，贮藏期内各处理组样品

的抗氧化活性在不断降低，未清洗+T1 气调

比例处理组样品的抗氧化活性变化不大，在

第 12 天时为 73.02mmol/g，相较于零点仅降
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低了 9.2%（图 9）。与其他处理组相比，存在

显著性差异。程曦等（2016）指出抑制双孢 
蘑菇褐变的因素可能与较高的抗氧化活性有

关，很明显未清洗+T1 气调比例处理组的抗

氧化活性保存得最好，且在第 12 天时最高与

其他处理组之间均存在极显著差异。 

综合多种理化指标的检测结果发现，未

清洗+T1 气调比例处理组可以使产品品质

变化最小，结合感官评价结果筛选出其为鲜

切香菇最佳的加工及保鲜工艺，可以使产品

的货架期从 6d 延长至 12d，提升了产品的

价值。 
 

 
 

图 8 不同处理组样品在贮藏期间总酚含量的变化 
Fig. 8 Variation of total phenol content in samples of Lentinula edodes slices treated with different cleaning 
methods during storage. 

 

 
 

图 9 不同处理组样品在贮藏期间抗氧化活性的变化 
Fig. 9 Variation of antioxidant activity in samples of Lentinula edodes slices treated with different cleaning 
methods during storage. 
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3 讨论 
鲜切加工标准化生产的工艺是经过清

洗、脱水、去皮、切分等环节。通常情况下

清洗工艺被认为是必不可少的环节，但是对

于香菇来说其子实体质地疏松，易吸水，清

洗环节添加入了大量的水，导致鲜切菇片品

质严重下降，引发微生物的增殖，因此，清

洗环节不适用于鲜切香菇的加工过程。香菇

在栽培过程中的培养料需要经过灭菌、接种、

发菌等过程都需要无菌或清洁环境，故香菇

表面微生物相较于土培作物表面较少，不清

洗可能满足加工的需求。本研究通过 3 种不

同的清洁工艺，参考《DBS44/ 006-2016 非预

包装即食食品微生物限量》标准，确定鲜切

产品表面微生物总量，以证实未清洗震动除

杂质的清洁方法可以满足食品安全的标准，

打破了鲜切加工过程必需清洗的传统工艺，

遵循了鲜切加工的最少加工原则。以本研究

为基点，推测工厂化生产的食用菌品种能够

满足洁净栽培的要求，其子实体鲜切加工过

程中均可以采用未清洗震动除杂质的清洁方

法作为加工的预处理工艺。 
本研究比较了不同清洁工艺处理后香菇

切片在低温贮藏条件下不同时间检测点上表

面微生物的总量，优选出未清洗和次氯酸钠

溶液清洗 2 种处理方式，并通过不同的初始

气调比例进行组合包装在低温进行贮藏研

究。利用测定不同时间点样品中多糖、蛋白

质、抗坏血酸、类黄酮、总酚含量以及抗氧

化活性，从产品品质上筛选出最佳的加工工

艺，结合气味及感官评价确定产品的货架期。

研究结果表明，未清洗+T1 处理组中香菇切

片的多糖、蛋白质、抗坏血酸、类黄酮的含

量在第 12 天时依旧保持在最高水平分别为

70.32mg/g 、 131.19mg/g 、 16.46mg/100g 、
1 272.57μg/g，其抗氧化活性相对比较稳定，

为 73.02mmol/g，仅下降了 9.2%。 
同时我们用电子鼻检测不同天数、不同

处理组鲜切香菇的挥发性物质成分，气味指

纹图谱结果表明，传感器 2 号（氮氧化合物）、

6 号（甲烷类）、7 号（萜烯类和有机硫化物）

对第 1 主成分、第 2 主成分的贡献率较大，

这与鲁加惠等（2019）使用 PEN3 电子鼻对香

菇干制品挥发性气味物质的结论基本一致。

PCA 分析结果表明，在第 9 天时各处理组之

间在气味上产生了较大差异，气味物质成分

比例变化最大。除未清洗+T1 处理组在贮藏

期内气味物质占比变化不大，产生的甲烷类

气体较少外，其他处理组均有较大变化。说

明电子鼻可以对其他处理组不同贮藏时间的

鲜切香菇进行有效区分，未清洗+T1 处理组

由于对气味的保持较好，电子鼻无法对其进

行有效区分，进而证明了未清洗+T1 处理组

的处理工艺可以对鲜切香菇起到有效的保鲜

作用。 
通过微生物检测、理化指标以及感官评

价综合分析显示鲜切香菇经过未清洗+T1 气

调比例（15% CO2、5% O2、N2 80%）处理后

营养指标下降最少，商品性状保持最为完好，

微生物检测符合标准，该加工工艺可以使产

品的货架期从 6d 延长至 12d，显著提升了产

品的市场价值，可以将其扩大到工厂化生产

中应用。 
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