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新鲜天麻贮藏保鲜的影响因素和相关技术研究进展
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摘要： 鲜天麻是一种营养丰富、功效显著的药食同源药材，但是鲜天麻组织脆嫩、富含微生物，在贮藏和运输过程中极易受

到机械损伤和微生物侵害而腐败变质，严重影响其食用和商品价值，因此研究鲜天麻的高效保鲜技术延长其货架期是亟待解

决的产业瓶颈问题。综述分析鲜天麻的物理损伤、酶促褐变和内源微生物等腐败机制，并重点阐述了现有物理保鲜技术（臭

氧、低温、气调、包装、超高压、60Go⁃γ 辐照处理）、化学保鲜技术（化学保鲜剂、涂膜技术）以及生物保鲜技术（生物保鲜剂、组培技

术）的作用原理、方式、保鲜效果、技术缺陷等，旨在为新鲜天麻保鲜技术研究提供参考，促进鲜天麻资源发展。
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Research progress on influencing factors and related technologies of storage and 
preservation of fresh Gastrodia elata
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Abstract： Gastrodia elata is a kind of medicinal and edible homologous material with rich nutrition and significant effi⁃
cacy.  However， fresh G.  elata is brittle and rich in microorganisms， which is easy to be damaged by mechanical damage 
and microorganisms during storage and transportation.  The spoilage of fresh G.  elata will seriously affect its edible and 
commodity value.  Therefore， it is an urgent bottleneck problem to study the efficient preservation technology of fresh G.  

elata to extend its shelf life.  The physical damage， enzymatic browning and endogenous microorganism decay mechanism 
of fresh G.  elata are reviewed.  And we focus on the principles， methods， preservation effects， technical defects of the exist⁃
ing physical preservation technology （ozone， low temperature， gas conditioning， packaging， ultra⁃high pressure， 60Go⁃γ ir⁃
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radiation treatment）， chemical preservation technology （chemical preservative and coating technology） and biological pres⁃
ervation technology （biological preservative and tissue culture technology） of fresh G.  elata， so as to provide a reference for 
further research to solve the problem of fresh G.  elata preservation and promote the development of G.  elata industry.

Key words： fresh G.  elata； physical preservation； chemical preservation； biological preservation

0 引  言

天麻为兰科（Orchidaceae）天麻属（Gastrodia）
植物天麻（Gastrodia elata Bl.）的干燥块茎，主产湖

北、四川、贵州、云南等地。天麻性味甘、平，具有平

息肝风、制止痉挛抽搐，抑制肝阳上亢，祛风除湿，舒

经活络的作用。传统上应用在治疗肝风内动导致的

小儿惊风、癫痫抽搐、破伤风，肝阳上亢导致的头痛

眩晕，以及由于外风导致的中风手足不遂、肢体麻

木、风湿痹痛等症状［1］。它既是一种食品又是中药

材，其中的活性成分主要是天麻素、天麻多糖等［2］。

现代药理学研究发现，天麻有镇静［3］、镇痛［4］、抗

炎［5］、抗氧化［6］、防抽搐［7］、抗抑郁［8］、改善记忆力［9］，

增强免疫［10］以及降血压、抑制凝血防血栓［11］等作用。

随着天麻在功能食品方面的开发利用，新鲜天

麻作为功效食品有着良好的口感和独特的风味以及

丰富的营养、保健功能和无毒性物质等优势［12］，市场

对新鲜天麻的需求量日益增长。天麻与蜜环菌（Ar⁃
millaria mellea（Vahl）P.  Kumm.）存在紧密的共生

关系，蜜环菌能分解枯木纤维素供菌丝生长，天麻的

皮层组织有功能特化的细胞能消化入侵的蜜环菌菌

丝体，为天麻生长提供营养。但这是一种动态平衡

关系，当外界环境不适宜天麻生长时（如采挖、运输、

贮藏状态），蜜环菌菌丝体突破皮层组织细胞，分解

吸收鲜天麻内部组织，造成天麻的腐败变质［13］。因

此天麻与微生物共生的特殊生长习性，极大限制了

鲜天麻保鲜工艺发展。天麻独特的生长要求，导致

其产量较低，虽然近年来有很多研究天麻的室内培

育以提高产量，但野生天麻的资源日益紧缺，并被列

为国家二级重点保护野生植物。鲜天麻在采摘及采

后的贮藏及运输中极易受到物理因素、酶促褐变以

及内源微生物的影响而引起霉烂、变质［14］，贮运保鲜

技术的缺乏，已经成为了限制天麻产业发展的重要

问题［15］。因此，研究天麻保鲜对减少鲜天麻的损失，

满足鲜食天麻的市场需求，对天麻产业在食品领域

的发展有重要意义［16］。

1 天麻腐败的影响因素

1. 1 物理原因

天麻块茎质地脆弱，在采摘及运输销售期间易

受到机械损伤，从而使病原菌入侵，导致天麻腐烂褐

变的速度加快。其次，天麻在贮藏过程中，不适宜的

湿度、温度等也会影响鲜天麻的呼吸作用和营养物

质的消耗，同时减弱其对病原微生物的抵抗力。有

研 究 发 现 ，低 温 能 显 著 抑 制 蜜 环 菌 生 长 ，在 5~
-5 ℃下贮藏 7 d，其腐烂率仅为 7. 5%~11. 2%；湿

度控制在 65% 时，能有效延长天麻的保鲜期［17，18］。

1. 2 酶促褐变

天麻块茎富含天麻素、对羟基苯甲醇和对羟基

苯甲醛等酚类化合物，是天麻的主要活性成分。但

切碎的新鲜天麻块茎 3 d 以后逐渐变成褐色，天麻

素、对羟基苯甲醇和对羟基苯甲醛等酚类化合物含

量减少，其在空气中氧气和细胞内溶物中多酚氧化

酶共同作用下发生氧化偶联、加成、聚合、裂环、重排

等反应生成褐色的醌类物质，发生酶促褐变［19，20］。

1. 3 内源微生物

天麻与多种微生物共生，且块茎携带多种微生

物，是影响天麻采后贮藏的重要因素。研究发现木

霉属（Trichoderma）、镰刀菌属（Fusarium）、土赤壳

属（Ilyonectria）等真菌是使天麻块茎腐烂的主要病

原菌［21，22］。其次，天麻还携带多种病原微生物如褐

腐病、黑腐病和软腐病等病菌，造成天麻块茎的腐

烂［23~25］。通过对天麻褐腐病的病原菌进行鉴定，发

现其中土赤壳属真菌的丰度最高［26］。有学者在贵州

天麻中分离鉴定了镰刀菌属类褐腐病致病菌［27］。蜜

环菌是天麻的共生菌，但两者的关系是较为复杂的

动态平衡关系，若生长环境适宜天麻的生长，天麻浸

入蜜环菌的菌丝体中汲取营养；若生长环境适宜蜜

环菌生长，蜜环菌生长过旺，削弱天麻长势，蜜环菌

就会消化天麻，造成天麻的腐烂、空壳［22，24］。

2 天麻的保鲜技术

目前天麻的保鲜技术以低温冷藏、真空包装、保

鲜剂等常规方法为主，而微波保鲜、纳米保鲜、结构

化水保鲜以及遗传基因编辑技术等新型技术在果蔬

保鲜中鲜有提及，尚未应用于天麻保鲜［28~30］。天麻

的保鲜技术按其机理可以分为物理方法、化学方法

和生物方法［31］。天麻保鲜技术的原理、技术特点

见表 1。
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2. 1 物理保鲜方法

2. 1. 1 臭氧处理

臭氧（O3）具有强氧化性，能渗透微生物细胞膜

组织，氧化破坏细胞器、大分子活性物质蛋白和核酸

物质，从而高效杀灭微生物，且具有杀菌速度快、效

率高、易分解等优点。近年来作为新型的食品消毒

剂在食品贮藏和保鲜应用中得到普及［32~34］。有学者

研究发现，无处理的天麻在贮藏的第 10 d 时出现腐

烂，在第 20 d 时腐烂指数达到 4. 39；同等条件下，臭

氧水溶液 5 mg/L 处理 10 min 后的天麻延迟到第 15 
d 才开始腐烂，第 20 d 时腐烂指数仅为 1. 56，臭氧处

理对天麻保鲜具有显著的效果［35］。但是该技术操作

成本较高，且在实操过程中臭氧浓度过高对人体和

周边环境易造成伤害；其次，氧化破坏天麻组织中的

活性成分，降低其营养功效和改变其风味。因此，该

保鲜技术待进一步研究升级［36］。

2. 1. 2 低温贮藏

通过低温减弱新鲜天麻和内源微生物的呼吸作

用，延缓鲜天麻的营养消耗速率和内源微生物的繁

殖速度，从而延长天麻的保鲜期，研究发现天麻在低

温冷藏（3±2） ℃条件下贮藏 42 d，失重率低于 5%，

维持了较好的新鲜度，能较好地保持天麻的营养与

药用价值［37］。以贵州乌天麻为试验材料，将天麻

-80 ℃液氮预冻 24 h 后转移至-18 ℃冷冻保存效

果最佳，可以使天麻的贮藏期延长到 210 d［38］。但是

该技术易导致食品发生冷害、出现冻结烧，使货架品

质降低，且技术成本较大，很难实现贮藏、运输、销售

各环节全程冷链，限制其应用推广［39，40］。

2. 1. 3 气调贮藏技术

气调贮藏分为自发气调和人工气调两种，是一

种通过改变贮藏环境中气体成分以及比例来影响新

鲜天麻和内源微生物的代谢速度，从而延长保质期

的技术。该技术主要是通过增加 CO2浓度、降低 O2

浓度的方式降低新鲜天麻和内源好氧微生物的呼吸

强度，并同时融合了调控低温的先进贮藏技术［41］。

通过气调贮藏技术调节 O3与 CO2混配气体，在贮存

条件下，空气中的 O3 浓度为 40~60 mg/m3，可以使

天麻的保鲜贮藏期延长到 150 d，且养分含量和水分

损耗较少，可食率在 90% 以上［42］。当稀释气体（N2）

与 功 效 气 体（H2、O2、CO2 和 气 态 水）的 体 积 比 为

（80~95）∶（5~20）时，最有利于天麻保鲜［43］。研究

表 1 天麻的保鲜技术

Table 1 The preservation technology of G.  elata

保鲜技术

物理

保鲜

技术

化学

保鲜

技术

生物

保鲜

技术

臭氧处理

低温贮藏

气调贮藏技

术

包装方式

超高压处理

60Go⁃γ 辐照

化学保鲜剂

涂膜技术

生物保鲜剂

组织培养

优点

具有较强的氧化和抑菌作用，杀菌速

度快、效率高、易分解

有效减弱呼吸作用、营养物质消耗、内

源菌繁殖速度，是最常见的保鲜方式

通过改变贮藏环境中气体成分以及比

例来有效调节对 CO2、O2、N2敏感的内

源微生物代谢，延长保质期

通过密封显著减少外源污染，保持相

对恒定水分，操作简单、安全性较高

可改变蛋白、核酸等生物高分子结构，

达到鲜天麻灭菌保鲜

γ 射线可显著杀菌，同时抑制鲜天麻呼

吸强度延长保质期

操作简便、成本低、效率高

操作简便、成本低

绿色、安全

将天麻的组织或器官在人为条件下培

育获得无菌鲜天麻

缺点

操作成本高、臭氧浓度不易控制；浓度过高伤害人

体、损害鲜天麻

易导致鲜天麻发生冷害、冻结烧，降低鲜天麻品质；

技术成本大，难实现贮藏、运输、销售各环节的全程

冷链，应用推广受限

难以调控对 CO2、O2、N2 不敏感的内源微生物如兼

性厌氧微生物；人工气调需要大量设备配气且包装

材料成本高，各项参数不易控制

不能有效减弱呼吸作用、内源菌繁殖，保鲜效果极

差；包装易破损、机械性能差、实用性不高

条件要求严格准确，具有一定危险系数；超高压破

坏鲜天麻营养活性成分、改变其风味

60Go⁃γ 辐照技术没有相关的标准规定，对操作人员

有辐射危险；其次高剂量辐射杀灭天麻细胞，导致

组织损伤，应用到工业上有一定的困难

缺乏安全用量标准，残留药物对人体具有毒副作

用，影响鲜天麻的品质和风味

不能有效抑制兼性厌氧等微生物生长，保鲜效果差

此类保鲜剂气味重，可食性差，部分生物保鲜剂会

使产品品质发生变化；生产成本高、易分解、效果不

稳定，推广应用难

具有技术难度且存在植物激素污染的问题
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还 发 现 ，（1%~3%）O2 + （5%~7%）CO2 + 
（90%~94%）N2的气调组成成分及比例能使丙二醛

的积累减少，抑制苯丙氨酸解氨酶和多酚氧化酶的

活性，抑制天麻素与对羟基苯甲醇含量的减少，延长

天麻保鲜［37］。气调贮藏是一种较为先进的保鲜技

术，从之前的研究中可以看出气调贮藏对于天麻保

鲜是有效果的。但是人工气调需要大量设备配气，

各项参数不易控制，且具有较高的操作成本；同时每

种微生物对气体成分的敏感性不一样，难以有效抑

制对 CO2、O2、N2不敏感的内源微生物如兼性厌氧微

生物。

2. 1. 4 包装方式

包装材料通过隔绝空气和外界环境减少污染，

同时降低天麻的呼吸强度和水分含量的蒸发速度，

使天麻保持新鲜。不同的包装方法和包装材料，对

天麻的贮藏性能有一定的影响，通过改变包装方法

对天麻进行保鲜研究，操作简单、方便、安全性较高。

研究发现新鲜天麻采用微孔膜密封保存，可以抑制

天麻的含水量减少，较好地维持新鲜天麻的外观形

态和自身特性，但在天麻中发挥功效的天麻素和对

羟基苯甲醇含量降低速度快［44］。使用纳米果蔬保鲜

袋能有效延长天麻保鲜期，但其性能还有待研究［45］。

有研究发现，对汉中天麻保鲜效果最好的是 PE 20
保鲜袋，在储藏过程中可以抑制天麻的呼吸强度，降

低天麻素、总糖和蛋白质含量的减少，防止天麻的腐

烂，常规塑料袋包装的天麻在 35 d 时的腐烂指数为

4，而 PE 20 保鲜袋包装的天麻在 35 d 时的腐烂指数

只有 1. 2，可以延长天麻的保鲜期到 65 d，腐烂指数

不超过 2。但是包装密封的方式对呼吸作用的减弱

效果有限，不能有效抑制内源菌繁殖，整体保鲜效果

极差，且大部分保鲜材料包装易破损、机械性能差、

实用性不高［15］。

2. 1. 5 超高压处理

超高压技术通过一定的温度和超高压环境改变

天麻及其内源微生物中的蛋白、核酸等生物高分子

物质的结构，从而达到灭菌保鲜［46］。有学者在 2019
年研究发现，在常温常压条件下，第 20 d 的天麻腐烂

指数为 1. 56，而超高压条件为 30 ℃、300 MPa 处理

10 min 后，可以抑制鲜切天麻的呼吸强度，降低天麻

失重率，延长贮藏期到 20 d，且腐烂指数只有 1. 02，
很好地维持了天麻的外观品质，保留其营养成分［35］。

但是该学者在 2022 年发现，不合理的超高压处理使

天麻中的木瓜蛋白酶表达量升高，加剧天麻的软化

程度。因此，超高压条件要求严格准确，具有一定危

险系数，其次超高压破坏鲜天麻营养活性成分、改变

其风味［47］。

2. 1. 6 60Go⁃γ 辐照
60Go⁃γ 辐照是利用放射源 Co 产生的 γ 射线杀灭

新鲜食材内源微生物，同时抑制新鲜食材的呼吸强

度延长保质期。 60Go⁃γ 辐照方法在果蔬、肉制品以

及中药材的保鲜中都有研究，但在天麻保鲜中鲜有

报道。因此，在后续的研究中可以尝试 60Go⁃γ 辐照

对天麻进行保鲜。 60Go⁃γ 辐照技术的加工工艺复杂

且缺乏相关的标准规定，对操作人员有辐射危险；其

次，高剂量辐射杀灭新鲜食材的细胞导致组织损伤。

因此，60Go ⁃ γ 辐照技术应用到工业上还有一定的

困难［48］。

2. 2 化学保鲜方法

2. 2. 1 化学保鲜剂

化学保鲜方法主要采用化学保鲜剂，利用有抑

菌或杀菌活性的化学合成物质处理天麻，以达到保

鲜作用。主要的化学保鲜剂包括：山梨酸钾、柠檬

酸、壳聚糖、二氧化氯、1⁃甲基环丙烯（1⁃MCP）等，能

够抑制天麻腐败、延长保鲜期、维持天麻外观及营养

成分。最常见的化学保鲜剂有 1⁃MCP 和壳聚糖，具

有无毒无味、使用方便、安全高效等优点［31］。研究发

现 1⁃MCP 可以抑制天麻的呼吸强度，延缓多糖、维

生素 C 和蛋白质的消耗，抑制天麻含水量的减少，延

长天麻的保鲜期高于 31 d［49］。采用 1. 5% 壳寡糖浸

泡可以改善天麻的抗氧化性能，并能有效地延缓其

老化，使其质量得以维持［50］。有学者研制了复合保

鲜剂，其配方为茶多酚 1. 25%、壳聚糖 0. 90%、柠檬

酸 0. 50%、抗坏血酸 0. 20%，能够抑制鲜切天麻的

天麻素和天麻多糖含量的减少，维持多酚氧化酶和

过氧化氢酶的活性［51］。化学保鲜剂虽然操作简便、

成本低、效率高，但还存在缺乏安全用量标准、残留

药物超标的问题，且残留药物对人体具有毒副作用；

其次化学合成物质具有异味，影响鲜天麻的品质和

风味。

2. 2. 2 涂膜技术

涂膜技术是指对产品进行浸泡或者喷涂，使其

表面产生薄膜，隔绝氧气，抑制呼吸作用，从而起到

贮藏保鲜的效果。采用 2% 壳聚糖和 20 μL 薄荷精

油+2% 壳聚糖涂膜处理，并设置不涂膜的空白对

照，发现在第 80 d，2% 壳聚糖涂膜的天麻失重率为

4. 03%，20 μL 薄荷精油+2% 壳聚糖的为 6. 09%，

相比空白组的 9. 76%，涂膜组有显著效果；80 d 内天

麻 的 蛋 白 质 含 量 都 有 明 显 减 少 ，空 白 组 减 少

29. 86%，2% 壳聚糖涂膜组减少 15. 28%，20 μL 薄

荷精油+2% 壳聚糖涂膜组减少 11. 81%，涂膜处理
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可以显著延长天麻的保鲜期［45］。但涂膜技术不能有

效抑制兼性厌氧等微生物生长，且运用于天麻的研

究较少，在未来还需深入研究其对天麻保鲜有作用

的涂膜材料。

2. 3 生物保鲜方法

2. 3. 1 生物保鲜剂

生物保鲜剂是一种从动植物或微生物中获得的

具有抑菌活性的提取物，目前已经有较多的研究，但

此类保鲜剂气味重，可食性差。研究发现夏枯草、茶

多酚、溶菌酶均能维持新鲜天麻贮藏时的外观及营

养成分，延长天麻的储藏时间［16］。以草豆蔻、花椒、

八角、丁香等佐料的提取物制备的生物保鲜剂，能抑

制天麻内生菌如细菌、霉菌、酵母菌，维持新鲜天麻

总可溶性固形物含量以及新鲜天麻的硬度，抑制新

鲜天麻的腐烂［52］。利用蔓生假丝酵母（Candida hu⁃
milis）、乳酸克鲁维酵母（Kluyveromyces lactis）、黑

曲霉（Aspergillus niger）、乳酸乳球菌（Lactococcus 
lactis）和混淆乳杆菌（Lactobacillus confuses）这五种

产酸菌种制备发酵液，使新鲜天麻在常温状态下储

藏时间延长至 2 个月以上［53］。但部分生物保鲜剂会

使产品品质发生变化，且生物保鲜剂的成本高、易分

解、效果不稳定，推广应用难。

2. 3. 2 组织培养

组织培养是指将植物的部分组织、器官在人为

条件下培育成完整的新植株。研究发现，利用组织

培养对天麻进行保藏，可以有效地预防杂菌的侵染，

并使其在较长时期内保持一定的生长状态［54］。然

而，由于天麻的生长周期较长，且与密环菌等真菌之

间存在着共生关系。因此，进行组织培养具有技术

难度；且存在植物激素污染的问题。

3 结  语

在天麻的保鲜技术研究中，物理保鲜技术所需

条件相对不好控制，一个贮藏条件波动可能就会造

成天麻的腐败，其次作用方式单一、整体保鲜效果

差，目前尚无成熟稳定的物理保鲜技术应用。化学

保鲜技术的保鲜效果较好，但是存在药物残留等问

题，长期使用对环境、身体和药材本身具有强烈的副

作用，存在食品安全风险。生物保鲜剂相对较安全，

但时效短、用量大、成本高，尚无大规模实际生产使

用。由于鲜天麻组织脆嫩、富含微生物，极易受到机

械损伤和微生物侵害而腐败变质的特性，而中国的

天麻保鲜技术还相对薄弱且技术研发与实际贮藏保

鲜不能有效衔接，主要采用单一、效果不佳的袋装密

封保鲜技术，甚至无保鲜处理，造成了鲜天麻产业的

巨额损失。

因此，研究人员应深入鲜天麻生产一线，研究采

收、包装、运输等各个环节鲜天麻形态的动态变化规

律和存在的问题。针对这些问题采取多种保鲜技术

相结合的方式达到同时解决鲜天麻生产各个环节如

减少采摘和运输时间，减少机械损伤，抑制内源微生

物繁殖，降低呼吸强度的作用，并进一步将多种保鲜

技术相结合的方式形成行业技术标准，解决鲜天麻

产业的瓶颈问题。
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