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摘要：目的目的 探讨常温时在大气压力为（55±5）kPa的条件下，预冷对生鲜香菇贮藏品质的影响。方方

法法 香菇经预冷与非预冷处理后，采用减压罐包装，每2 d进行换气处理，评定其呼吸强度、失重率、可

溶性固形物、硬度、相对电导率和感官品质等指标。结果结果 预冷处理能显著提高香菇的整体感官品质，

降低减压贮藏前、中期香菇的呼吸强度（P<0.05），延缓减压贮藏期间香菇失重率的上升，并能显著降

低贮藏中期香菇的失重率（P<0.05），显著延缓减压贮藏过程中香菇硬度的下降（P<0.05），显著抑制减

压贮藏初期香菇相对电导率的上升（P<0.05），但预冷处理对减压贮藏期间香菇可溶性固形物含量的

影响不显著（P>0.05）。结论结论 预冷可以延长减压罐中贮藏生鲜香菇的保质期。
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Effect of Pre-cooling on Quality of Fresh Shiitake Mushrooms during Vacuum
Tank Packaging Storage
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ABSTRACT：Objective To investigate the effect of pre-cooling on the quality of fresh shiitake mushrooms under (55±
5) kPa hypobaric pressure condition at 20 ℃ . Methods After pre-cooling and non-precooling respectively, the shiitake
mushrooms packaged in vacuum tank were treated with ventilating every other day. Respiratory intensity, weight loss rate,
soluble solids content, firmness, relative conductivity and sensory index were determined every two days. Results The
results showed that pre-cooling treatment could significantly improve the overall sensory qualities of fresh shiitake
mushrooms, significantly reduce the respiration intensity during the hypobaric storage prophase and metaphase stages (P<
0.05), retard the increase of weight loss rate, significantly reduce the weight loss rate of hypobaric storage medium stage (P<
0.05), significantly delay the decrease of firmness value (P<0.05), and also significantly inhibit the increase of relative
conductivity of shiitake mushrooms in the early storage (P<0.05). However, pre-cooling treatment didn’t significantly
affect the soluble solids content of shiitake mushrooms during hypobaric storage (P>0.05). Conclusion Pre-cooling could
extend the shelf life of fresh shiitake mushrooms during vacuum tank packaging storage.
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菌盖新鲜，呈黄褐色，菌褶白色，香菇菌盖弹性好，气味正

常，有香菇味

颜色正常，轻度褐变，菌盖弹性较好，个别香菇起皱，无气味

中度褐变，菌褶颜色变暗发软，开始有软化的症状，微有

异味

严重褐变，局部腐烂变软，香菇表面有水渍，有强烈异味

香菇素有“蘑菇皇后”“菇中之王”的美誉，富含

蛋白质、氨基酸、多种维生素和具有免疫调节作用的

香菇多糖[1—2]。近十年来，全世界新鲜菇类的产量及

消费量迅速增加。由于新鲜香菇水分含量较高，组

织柔软细嫩，生理代谢旺盛，采摘后因迅速失水而干

枯、皱缩，褐变现象严重，易滋生微生物，室温贮藏1~

3 d就会出现变色、质地变软、衰老等现象，很快就失

去商品价值[3—7]，严重影响了其商品质量和货架寿命，

给生产、贮运及消费造成很大损失[8—9]，因此对香菇贮藏

保鲜的研究具有重要的经济价值和实际生产意义[10]。

目前，香菇的保鲜方法主要有低温冷藏、气调保鲜、辐

照保鲜、试剂保鲜和涂膜保鲜等[11—15]。

减压贮藏保鲜是近几年发展起来的一种新型贮藏

保鲜技术。王莉等人认为减压贮藏就是创造一个低氧

环境，从而达到类似气调贮藏的作用[16]。与常规贮藏

技术相比，减压可迅速去除果实携带的田间热，降低贮

藏环境中的氧气浓度，清除有害气体[17]，显著抑制果实

成熟衰老，从而较好地保持果实的食用品质[18]。

“预冷”概念是由Powell及其合作者在1904年提

出的[19]，预冷使果蔬蓄存的田间热得以尽快去除，在整

个果蔬保鲜冷藏中起着极为重要的作用。新鲜蔬菜

采收后，其呼吸作用、蒸发作用及其他许多生理变化

通常会加速产品老化、萎凋及黄化[20]，而低温可抑制产

品劣变的生理变化，减缓病原菌滋生[21]。预冷能够降

低香菇表面和中心的温度，低温能够抑制与呼吸作

用有关的酶的活性，从而降低香菇的呼吸强度[22]，延

长保质期。该实验利用减压罐贮藏的方法延长香菇

保鲜期，同时在每2 d换气的基础上研究预冷前处理

对减压贮藏香菇品质的影响。

1 实验

1.1 材料

实验材料：鲜香菇，市购，大小、成熟度一致，无病

虫害，无机械损伤。

实验试剂：草酸、氢氧化钠、氯化钡、无水乙醇、酚

酞指示剂，均为分析纯。

1.2 仪器与设备

实验仪器与设备：VCR-30减压罐（容量为3000

mL），美国卓朗电器集团有限公司；YTBF-60压力表，

南京百坊仪表有限公司；W2-113手持式折光仪，北京

万成北增精密仪器有限公司；DDS-308+电导率仪，成

都世纪方舟科技有限公司；TA. XT2i物性测定仪，英国

Stable Micro System公司。

1.3 方法

将香菇分成2组，预冷组（将香菇置于温度为4 ℃

的冰箱中预冷 3 h）和对照组（将香菇置于温度为

20 ℃，相对湿度为80%的环境中3 h）。然后将各组香

菇分别装入体积相同的减压罐中，设置其大气压力为

（55±5）kPa，温度为20 ℃，相对湿度为80%。每组均

设置3个重复实验，每12 h调整一次压力值，每2 d换

气，抽样进行测定。

1.4 检测方法

1.4.1 感官评价

由食品科学学院农产品加工及贮藏工程专业6名

学生与导师组成评定小组，感官评分标准参照周兵等

人[23]的方法并加以修改，对香菇的色泽、质地、气味等

指标进行感官评价，具体评分标准见表1。

1.4.2 呼吸强度的测定[24]

采用静置法测定，呼吸强度以每小时每千克香菇

释放的CO2的质量来表示，单位为mg/（kg·h）。

1.4.3 失重率的测定[25]

用香菇的原始质量减去贮藏后每组称得的质量，

所得差值与香菇原始质量相除，即为失重率。失重率

D的计算公式为：

D=

书书书

!

!

"!

"

!

!

×100% （1）

式中：m1为香菇样品的原始质量，g；m2为贮藏后

香菇样品的质量，g。

评价内容

表1 香菇感官评价标准

Tab.1 Sensory evaluation standard of shiitake mushrooms

分值

4

3

2

1
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1.4.4 可溶性固形物的测定[26]

可溶性固形物含量以质量分数表示，重复测定4

次，计算平均值和标准偏差。

1.4.5 硬度的测定[27]

香菇硬度采用TA. XT2i型物性测定仪，对子实体

进行穿刺试验，以其物性曲线的第1个最高峰值表示，

重复测定5次，计算平均值和标准偏差。

另外，细胞膜透性的测定，参考蒋冬花等人[28]的方

法并加以修改。

2 结果与分析

2.1 预冷处理对减压罐包装香菇呼吸强度的影响

预冷处理对减压罐包装香菇呼吸强度的影响见

图1。由图1可知，对照组香菇的呼吸强度在整个减

压贮藏期间呈先上升后下降的趋势，而预冷组香菇

的呼吸强度一直在降低。贮藏期第2天，对照组香菇

的呼吸强度升高，并达到呼吸高峰，这是由于香菇在

贮藏期间散发呼吸热，使得贮藏环境温度升高，从而

导致香菇呼吸作用加强。预冷组的呼吸强度显著低

于对照组的（P<0. 05），这是由于经预冷处理的香菇，

菇内外温度较低，导致香菇的呼吸作用降低。贮藏

期第4天，对照组、预冷组的呼吸强度开始下降，预冷

组呼吸强度仍低于对照组，但差异不显著（P>0. 05）。

贮藏期第6天、第8天，2组香菇的呼吸强度继续降

低，且预冷组极显著低于对照组（P<0. 01）。减压贮

藏期第10天，预冷组与对照组的呼吸强度分别降到

336. 6 mg/（kg·h）和333. 9 mg/（kg·h），但差异不显著

（P>0. 05）。结果表明，预冷处理能够降低其呼吸强

度，并使其一直处于较低水平，在贮藏前、中期差异

显著（P<0. 05）。

2.2 预冷处理对减压罐包装香菇失重率的影响

预冷处理对减压罐包装香菇失重率的影响见图

2。由图2可知，在减压贮藏期间，香菇的失重率随时

间的延长而增加。减压贮藏期第2天，对照组香菇的

失重率较低，但2组间差异不显著（P>0. 05）。减压贮

藏期第4天，对照组香菇失重率增加，而预冷组香菇的

失重率则下降，对照组显著高于预冷组（P<0. 05）。对

照组香菇失重率增加是因为对照组香菇在贮藏期第4

天时其呼吸强度较高（见图1），导致有机物消耗较多，

降低了香菇的质量。预冷组香菇的失重率低于对照

组的，且第2天的失重率比第4天的低，其原因是预冷

组的呼吸强度较低，且香菇发生反吸水现象，最终导

致失重率的降低。减压贮藏后期，2组香菇的失重率

差异不显著（P>0. 05）。结果表明，预冷处理能够延缓

减压贮藏期间香菇失重率的上升，但对香菇失重率的

影响不显著（P<0. 05）。

2.3 预冷处理对减压罐包装香菇可溶性固形物的影响

预冷处理对减压罐包装香菇可溶性固形物含量

的影响见图3。由图3可知，贮藏前期，2组香菇的

可溶性固形物含量均呈下降趋势，其原因是香菇进

行呼吸作用消耗了可溶性糖类有机物，导致可溶性

固形物含量降低。贮藏期第6天，对照组香菇可溶

性固形物含量下降，而预冷组香菇的可溶性固形物

含量有所上升，但2组间差异不显著（P>0.05）。贮

藏期第8天，由于呼吸作用，2组香菇可溶性固形物

图1 预冷处理对减压罐包装香菇呼吸强度的影响

Fig.1 Effects of pre-cooling treatment on the respiration intensity

of shiitake mushrooms during vacuum tank packaging

storage

图2 预冷处理对减压罐包装香菇失重率的影响

Fig. 2 Effects of pre-cooling treatment on the weight loss rate of

shiitake mushrooms during vacuum tank packaging storage
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含量降低。贮藏期第10天，预冷组香菇可溶性含量

显著增加（P<0.05）。在贮藏后期，对照组与预冷组

间的可溶性固形物含量差异不显著（P>0.05）。结果

表明，预冷组香菇的可溶性固形物含量一直处于较

低水平，除了在贮藏期第4天时预冷组香菇的可溶

性固形物含量显著低于对照组（P>0.05），其他贮藏

阶段，预冷处理对香菇可溶性固形物含量的影响不

显著（P<0. 05）。

2.4 预冷处理对减压罐包装香菇硬度的影响

呼吸作用引起的蛋白质以及多糖类的降解、香菇

的菌丝皱缩、中央液泡的萎缩断裂，以及香菇表面和

内部间隙扩张等现象，都会导致硬度下降。另外，细

胞壁内几丁质的合成、细菌酶造成的细胞壁降解，以

及内源自溶素活性的增强也会引起香菇硬度下降[29]。

预冷处理对减压罐包装香菇硬度的影响见图4，由图

4可知，相对于初始硬度，对照组香菇的硬度值在贮

藏期第 6 天就开始显著降低（P<0.05），下降率为

23.00%。贮藏期第8天，对照组香菇的硬度值已开始

极显著下降（P<0.01）。减压贮藏期第10天，对照组

香菇硬度值下降了33.21%（P<0.01）。预冷组香菇的

硬度在贮藏期前8天都没有显著性降低，与初始值差

异不显著（P>0.05），到贮藏期第10天，预冷组香菇的

硬度下降了 19.62%，极显著低于对照组（P<0.01）。

在贮藏期间，预冷组香菇的硬度一直高于对照组的，

其原因可能是预冷组香菇的呼吸强度一直低于对照

组（见图1），导致有机物降解较少，从而维持了较高

的硬度水平。由此可知，在整个减压贮藏期间，对照

组与预冷组香菇的硬度都处于下降趋势，预冷处理

能够显著延缓减压贮藏过程中香菇硬度的下降（P<
0.05），并且在减压贮藏过程中预冷组香菇的硬度一

直处于较高水平。

2.5 预冷处理对减压罐包装香菇相对电导率的影响

对照组和预冷组香菇的相对电导率均呈先下降后

上升的趋势，见图5。由图5可知，贮藏期第2天，预冷

组香菇的相对电导率极显著低于对照组（P<0.01）。贮

藏期第4天，香菇的相对电导率值开始增加，但预冷组

香菇相对电导率仍显著低于对照组（P<0.05）。贮藏

期第6天，对照组香菇的相对电导率虽高于预冷组，但

2组间差异不显著（P>0.05）。贮藏期第8天，预冷组香

菇的相对电导率增加，并高于对照组，但2组间差异不

显著（P>0.05）。贮藏期第10天，对照组和预冷组香菇

的相对电导率分别为30.34%和31.62%，预冷组相对

电导率较高，但差异不显著（P>0.05）。结果表明，减

压贮藏使香菇的相对电导率值先下降后上升，预冷处

理能够显著抑制减压贮藏初期香菇相对电导率的上

图3 预冷处理对减压罐包装香菇可溶性固形物含量的影响

Fig.3 Effects of pre-cooling treatment on the soluble solids

content of shiitake mushrooms during vacuum tank

packaging storage

图4 预冷处理对减压罐包装香菇硬度的影响

Fig. 4 Effects of pre-cooling treatment on the firmness of shiitake

mushrooms during vacuum tank packaging storage

图5 预冷处理对减压罐包装香菇相对电导率的影响

Fig. 5 Effects of pre-cooling treatment on the relative conductivity

of shiitake mushrooms during vacuum tank packaging

storage
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升（P<0.05），但在减压贮藏后期，预冷处理对减压罐

包装香菇相对电导率的影响不显著（P>0.05）。

2.6 预冷处理对减压罐包装香菇感官品质的影响

预冷处理对减压罐包装香菇色泽、质地、异味和

整体感官品质的影响见表2。由表2知，色泽方面，预

冷能够延缓香菇的褐变、保持香菇的色泽；质地方面，

预冷组对香菇的质地影响较好，能维持香菇表面弹

性、延缓香菇软化；气味方面，预冷组能够延缓香菇异

味的出现，这可能是因为预冷处理降低了香菇的呼吸

强度，导致香菇无氧呼吸延迟发生；整体感官品质方

面，预冷组能够提高香菇的整体感官品质。

3 结语

实验是在每2天换气处理的基础上，研究预冷处

理对在（50±5）kPa压力下减压罐中贮藏香菇的呼吸

强度、可溶性固形物含量、失重率、硬度、相对电导率

和感官品质方面的影响。研究结果表明，在整个减

压贮藏过程中，经过预冷处理的香菇其色泽、质地、

气味和整体感官品质都保持在较高水平。预冷处理

能降低减压贮藏期间香菇的呼吸强度，并使其一直

处于较低水平，在贮藏前中期差异显著（P<0.05）。预

冷处理能够延缓减压贮藏期间香菇失重率的上升，

但对香菇失重率的影响不显著（P<0.05）。预冷处理

过的香菇可溶性固形物含量较低，预冷处理能够显

著延缓减压贮藏过程中香菇硬度的下降（P<0.05），并

能使香菇的硬度一直处于较高水平。预冷处理还能

显著抑制减压贮藏初期香菇相对电导率的上升（P<
0.05），但对减压贮藏后期香菇相对电导率的影响不

显著（P>0.05）。
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