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摘要: 为比较不同预冷方式对平菇的预冷效果和不同贮藏温度对平菇保鲜效果的影响，以 PE 保鲜

袋包装的平菇为试验材料，分别采用真空预冷、冷风预冷、冷水预冷和碎冰预冷 4 种预冷方式对平菇进

行预冷，比较其中心温度下降速率和失重率的变化; 结果表明: 冷风预冷对平菇有良好的预冷效果; 与室

温( 18 ± 3℃ ) 贮藏相比，2 种低温( 1 ± 0． 5℃、4 ± 0． 5℃ ) 贮藏条件均可显著提高平菇的感官分值及蛋白

质含量，降低平菇失重率、呼吸强度和多酚氧化酶活性，延长平菇的保鲜期限。其中，以 1 ± 0． 5℃条件

下平菇的保鲜效果最佳，可比室温( 18 ± 3℃ ) 条件下平菇保鲜期延长 7d。
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Abstract: In order to compare the effect of different precooling ways and different storage temperatures on
Pleurotus ostreatus postharvest preservation，Pleurotus ostreatus packaged by PE bags were collected as experi-
mental material，respectively using four precooling ways ( vacuum precooling，the cold air precooling，cold water
precooling and crushed ice precooling) to precool Pleurotus ostreatus． The results show that the cold air precoo-
ling of Pleurotus ostreatus was more effective; Compared with room temperature ( 18 ± 3℃ ) for storage，two
kinds of low temperature ( 1 ± 0． 5℃，4 ± 0． 5℃ ) storage conditions could significantly increase the sensory
scores of Pleurotus ostreatus and protein content，lower weight loss rate and respiratory intensity and the activity
of polyphenol oxidase，extend the time limit of preservation of Pleurotus ostreatus． Under the condition of 1 ±
0． 5℃，Pleurotus ostreatus fresh-keeping effect was more effcetive than under the condition of room temperature
( 18 ± 3℃ ) to extend 7d preservation time．
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0 引言

平菇( Pleurotus ostreatus) 学名侧耳，属担子

菌亚门、层菌纲、伞菌目、侧耳科、侧耳属，又名

糙皮侧 耳［1］。平 菇 风 味 独 特，营 养 丰 富，并 含

有活性多糖及蛋白多糖体等活性成分，可提高

人体免 疫 能 力，对 癌 细 胞 具 有 较 强 的 抑 制 作

用［2 － 3］。平菇 对 肝 炎、慢 性 胃 炎、女 性 更 年 期

综合症以 及 高 血 压 等 症 均 具 有 一 定 的 预 防 和

辅助治疗 作 用，同 时，平 菇 还 是 心 脑 血 管 疾 病

和肥胖症患者等的理想食品［4］。
平菇 生 产 范 围 广，栽 培 面 积 大，产 量 高。

但新鲜平菇含水量高，组织幼嫩且没有表皮保

护组织，采 收 或 贮 运 不 当 极 易 腐 烂 变 质，造 成

严重的 经 济 损 失［5 － 6］。因 此，在 平 菇 采 后 预

冷、贮藏、运输及销售等物流过程中，其适宜物

流参数的研究，已成为备受业内关注的焦点问

题［7 － 8］。本研 究 通 过 探 讨 平 菇 采 后 预 冷 方 式

及贮藏温度对其贮运效果的影响，比较真空预

冷、冷风预 冷、冰 水 预 冷 和 碎 冰 预 冷 4 种 预 冷

方式对平 菇 中 心 温 度 下 降 速 度 和 失 重 率 的 影

响，筛选出 预 冷 效 果 优 良、且 便 于 实 际 操 作 的

预 冷 方 式; 然 后 分 别 在 ( 1 ± 0． 5 ) ℃、( 4 ±
0． 5 ) ℃ 和室温 ( 18 ± 3 ) ℃ 3 种 环 境 温 度 下 进

行平菇贮藏试验，通过对平菇的感官品质及失

重率、呼吸 强 度、多 酚 氧 化 酶 活 性 等 生 理 生 化

指标的分 析，探 讨 适 于 平 菇 贮 藏 的 温 度 条 件，

以期为改善平菇的保鲜品质，延长平菇的贮运

期限提供理论依据。

1 试验材料与方法

1． 1 材料

平菇: 新鲜平菇，采摘于城阳喜盈门生物科

技公司的平菇生产基地。挑选菇体完整、朵形

一致、无机械损伤、色泽正常、无病虫害，采后即

运回青岛农业大学果蔬深加工实验室处理，清

除菇朵基部栽培基质，并将菇柄基部老化部分

剪掉，备用。
PE 保鲜袋: 350 mm × 250 mm × 0． 02 mm

由脱普日用化学品( 中国) 有限公司生产。
1． 2 仪器设备

微真空预冷设备( 青岛农业大学食品学院

自制) ; 小型冷风库( 青岛农业大学食品学院教

学实习基地提供) ; TM-902C 数显点温计( 长泷

仪表厂) ; 754 紫外分光光度计( 上海光谱仪器

有限 公 司) ; 电 子 分 析 天 平［奥 克 斯 国 际 贸 易

( 上 海 ) 有 限 公 司 ］; 冰 箱 ( 海 尔 股 份 有 限 公

司) ; 冷冻干燥机( 北京博医康实验仪器有限公

司) ; 恒温水浴锅( 金坛市医疗仪器厂) 。
1． 3 试验设计

1． 3． 1 预冷方式试验

将整理好的 平 菇，称 重 后 装 入 PE 保 鲜 袋

中，每袋 质 量 1 ． 500kg，折 口，分 别 置 于 微 真

空预冷机( 真空度 600Pa) 、小型冷风库 ( 冷 风

温度 3℃ ) 、冷 水 ( 冷 水 温 度 0℃ ) 及 碎 冰 ( 碎

冰温度 0℃、用量比 1 ∶ 1 ) 中进行预冷，用 数 显

式点温计 测 量 平 菇 中 心 温 度 的 变 化，并 定 期

进行 记 录。每 个 处 理 重 复 3 次，结 果 取 平

均值。
1． 3． 2 贮藏温度试验

将整理好的平菇，称重后装入 PE 保鲜袋中，

每袋质量 1． 500kg，折口，按 1． 3． 1 优化的预冷方

式进行预冷后，分别将平菇置于 ( 1 ± 0． 5 ) ℃、
( 4 ± 0． 5) ℃和( 18 ± 3℃ ) 的室温条件下，进行不

同贮藏温度的平菇保鲜试验，每天或隔天随机取

样进行各项指标的测定。每个处理重复 3 次，结

果取平均值。
1． 4 测定方法

( 1) 失重率，采用重量法( 统一预冷 6h) 。

失重率 =
M0 － Mi

M0
× 100%

式中 M0———样品初始质量 / g
Mi———样品预冷后质量 / g

( 2 ) 呼 吸 强 度，在 室 温 条 件 下，采 用 静 置

法［9］。
( 3 ) 多酚氧 化 酶 活 性，采 用 邻 苯 二 酚 比 色

法［10］。
( 4 ) 可溶性 蛋 白 质 含 量，采 用 考 马 斯 亮 蓝

法测定［11］。
( 5 ) 感 官 评 定。以 平 菇 子 实 体 的 气 味、色

泽、形态、表 面 气 生 菌 丝 生 长 状 况 及 质 地 为 评

定指标，对不同贮藏温度下 PE 袋 包 装 的 平 菇

进行感官评定，采用 50 分制评定法，每项指标

满分为 10 分，评定小组由 10 名具有相关专业

知 识 的 老 师、学 生 组 成，具 体 评 分 标 准 见

表 1［12］。
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表 1 评分标准表

评分值 气味 色泽 形态 表面气生菌丝 质地

8 ～ 10
气味清香，无 异

味

浅灰色，有光泽 边缘整齐，无开伞菇

朵

表面光滑，无气生菌

丝

坚挺，有弹性

6 ～ 8
无清香味，无 异

味

浅灰色，无光泽 个别 菇 朵 开 伞 且 边

缘裂开

近菌 柄 一 端 表 面 有

微量气生菌丝

稍坚挺，略有弹

性

4 ～ 6 有轻度异味
色泽暗淡，实体外缘

有褐黄色斑块

半数 菇 朵 开 伞 且 边

缘裂开

少于 1 /3 表 面 有 气

生菌丝

失去 坚 挺 及 弹

性

＜ 4 有明显的味
褐黄 色 斑 块 明 显 扩

大成片

多数 菇 朵 开 伞 且 边

缘裂开

超过 1 /2 表 面 有 气

生菌丝

明显变软

注: 感官分值 ＜ 20 分，即已失去商品价值

2 试验结果与分析

2． 1 不同预冷方式对平菇预冷效果的影响
2． 1． 1 不同预冷方式对平菇降温速度的影响

不同预冷方式下，平菇中心温度的变化 见

图 1。

图 1 不同预冷方式对平菇降温速度的影响

由图 1 可以看出，4 种预冷方式下，平菇中心

温度下降的快慢各不相同。其中，真空预冷条件

下平菇中心温度下降的速度最快，一般在 20 ～ 25
min 内即可使平菇原料的中心温度降至适宜的贮

藏温度; 碎冰预冷条件下平菇中心温度下降速度

最缓慢，预冷 6h 后平菇中心温度仍在 5． 0℃以上;

而冷水预冷方式平菇中心温度只在前 1． 0h 比冷

风预冷方式下降速度快，之后平菇中心温度下降

速度低于冷风预冷方式。尽管冷风预冷方式下

平菇中心温度在前 1． 0h 下降的速度显著比真空

预冷和冷水预冷缓慢，但平菇中心温度可在2． 5h
内下降至 5℃，比冷水预冷在 4． 5h 使平菇中心

温度降至 5℃以下以及碎冰预冷在 6h 后平菇中

心温度 仍 在 5． 0℃ 以 上 更 有 利 于 保 持 平 菇 的

品质。
2． 1． 2 不同预冷方式对平菇失重率的影响

不同预冷方式下，平菇失重率的变化见表 2。

表 2 不同预冷方式对平菇失重率的影响

预冷处理
预冷前质量 /

kg
预冷后质量 /

kg
失重率 /

%
碎冰 1． 5 1． 508 － 0． 53 ± 0． 33a
冷水 1． 5 1． 496 0． 027 ± 0． 24b
冷风 1． 5 1． 474 1． 73 ± 0． 29c
真空 1． 5 1． 442 3． 8 7 ± 0． 18d

由表 2 可以看出，4 种预冷方式下，平菇的失

重率各不相同。其中，真空预冷条件下平菇的失

重率最高，达 3． 87% ; 冷风预冷条件下平菇失重

率为 1． 73%，显著低于真空预冷方式( P ＜ 0． 05) ;

冷水预冷条件下平菇失重率出现负值，这可能是

在预冷过程中，用于包装平菇的保鲜袋其密封上

存在的人为失误所致; 碎冰预冷条件下平菇失重

率很小，只有 0． 027%。
综合图 1 和表 2 的试验结果可以看出，4 种预

冷方式下，平菇中心温度的下降速度及其失重率

各不相同。其中，在真空预冷条件下平菇中心温

度的下降速度最快，但失重率也最高，均显著高于

其他 3 种预冷方式( P ＜ 0． 05 ) ; 冷水预冷和碎冰

预冷虽然对平菇失重率影响很小，但中心温度下

降速度总体比较缓慢，平菇中心温度下降至5． 0℃
以下所需时间较长，这对保持平菇的品质是不利

的。冷风预冷方式尽管冷却速度比真空预冷速度

慢，但平菇失重率显著低于真空预冷，且真空预冷

方式一次性投入比较大，预冷成本相对较高，在平

菇生产企业较难普及; 而冷风预冷虽然降温速度

稍慢，但只要有冷风贮藏保鲜库的生产企业即可

应用，且产品失重率较低，易于在平菇生产企业及

物流企业推广。因此，综合考虑预冷方式对失重

率和降温速度的影响，选择冷风预冷方式为比较

适宜的预冷方式。
2． 2 不同贮藏温度对平菇保鲜效果的影响
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2． 2． 1 不同贮藏温度对平菇感官分值的影响

平菇采收以后，仍然是有生命的活体，其生命

活动仍在有序地进行。在此过程中其物质代谢和

能量代谢的强度均与平菇的保鲜品质密切相关。
感官品质是评价平菇采后质量的重要品质指标，

直接影响人们的消费欲望和实际购买力。不同贮

藏温度下平菇感官分值的变化见图 2。

图 2 不同贮藏温度对平菇感官分值的影响

由图 2 可以看出，在( 18 ± 3) ℃贮藏条件下，

平菇的感官分值下降最快，至贮藏的第 5 天，平菇

子实体外缘基本变成黄褐色，有明显的异味，绝大

部分菌盖已开伞，在近菌柄一端表面布满一层白

色的气生菌丝，质地明显变软，已失去商品价值;

其次是( 4 ± 0． 5 ) ℃ 的贮藏条件，平菇贮藏至第 8
天，基本失去商品价值; 而在( 1 ± 0． 5) ℃贮藏条件

下，平菇 感 官 总 分 值 下 降 最 缓 慢，贮 藏 时 间 达

12d，比( 4 ± 0． 5) ℃条件下的贮藏时间延长 4d，而

比( 18 ± 3) ℃条件下的贮藏时间延长 7d。由此可

见，在平菇的冰点温度以上，随着温度的降低，可

显著改善平菇的保鲜品质，延长平菇的保鲜期限。
2． 2． 2 不同贮藏温度对平菇呼吸强度的影响

呼吸作用是生命活动的重要标志。平菇采收

以后呼吸代谢强度的大小，与其贮藏寿命及品质

变化密切相关。不同贮藏温度下，平菇呼吸强度

的变化见图 3。

图 3 不同贮藏温度对平菇呼吸强度的影响

由图 3 可以看出，随着贮藏时间的延长，不同

贮藏条件下呼吸强度的变化规律并不相同。在

( 18 ± 3) ℃ 贮藏条件下，平菇呼吸强度显著高于

( 1 ± 0． 5) ℃和( 4 ± 0． 5 ) ℃ 2 种低温贮藏条件( P
＜ 0． 05) ，并呈“先升后降”的变化趋势，贮藏至第

4 天呼吸达到一峰值，之后呼吸强度下降，同时伴

随着平菇贮藏寿命的结束。
在( 1 ± 0． 5 ) ℃ 和( 4 ± 0． 5 ) ℃ 2 种低温贮藏

条件下，平菇呼吸强度变化均比较平缓，在整个贮

藏过程中未出现呼吸高峰，且( 1 ± 0． 5) ℃ 贮藏条

件下平菇呼吸强度始终低于( 4 ± 0． 5 ) ℃ 贮藏条

件，二者差异显著( P ＜ 0． 05 ) 。表明低温贮藏条

件可以有效抑制平菇的呼吸代谢强度，在平菇冰

点温度以上，随着贮藏温度的降低，对平菇呼吸强

度的抑制程度显著提高。
2． 2． 3 不同贮藏温度对平菇失重率的影响

平菇采收以后失重率的变化，与其采后生理

代谢强度及品质的变化密切相关。平菇采后不同

贮藏温度下平菇失重率的变化见图 4。

图 4 不同贮藏温度对平菇失重率的影响

由图 4 可以看出，3 种贮藏温度下，平菇失重

率均随着贮藏时间的延长而上升，但不同贮藏温

度下，平菇失重率的上升速率各不相同。其中，

( 18 ± 3) ℃贮藏条件下，平菇失重率的上升速度最

快，其次是( 4 ± 0． 5 ) ℃ 条件，以( 1 ± 0． 5 ) ℃ 条件

下平菇失重率的上升速度最缓慢。
2． 2． 4 不同贮藏温度对平菇多酚氧化酶活性的

影响

多酚氧化酶在有氧存在的条件下，可将多酚

类物质氧化为相应的醌，醌类物质进一步聚合形

成褐色物质，从而导致平菇子实体表面由灰色变

成黄褐色。不同贮藏温度下平菇多酚氧化酶活性

的变化见图 5。

图 5 不同贮藏温度对平菇中多酚氧化酶活性的影响
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从图 5 可以看出，不同贮藏温度条件下，随着

贮藏时间的延长，平菇多酚氧化酶的活性均呈先

逐渐升高、后期稍有下降的变化趋势; 且随着贮藏

温度的升高，不仅多酚氧化酶活性出现最大值的

时间明显提前，而且多酚氧化酶活性的高大值显

著增大( P ＜ 0． 05 ) 。表明低温贮藏条件可显著抑

制平菇多酚氧化酶活性，在平菇冰点温度以上，随

着贮藏温度的降低，对多酚氧化酶活性的抑制程

度明显提高。
2． 2． 5 不同贮藏温度对平菇可溶性蛋白质含量

的影响

平菇子实体蛋白质含量比较高，在采后贮藏

过程中随着贮藏时间的延长，蛋白质会不断降解。
因此，蛋白质的降解程度通常可以用来衡量采后

平菇的衰老程度。不同贮藏温度下平菇可溶性蛋

白质含量的变化见图 6。

图 6 不同贮藏温度对平菇蛋白质含量的影响

由图 6 可见，不同贮藏温度下平菇可溶性蛋

白质含量均随着贮藏时间的延长而呈逐渐下降的

变化趋势。其中，在( 18 ± 3 ) ℃ 贮藏条件下，平菇

可溶性蛋白质含量下降速度最快，其次是 ( 4 ±
0． 5) ℃的贮藏条件，以( 1 ± 0． 5) ℃贮藏条件下平

菇可溶性蛋白质含量下降速度最缓慢。表明低温

贮藏条件可显著抑制平菇蛋白质的降解，在平菇

冰点温度以上，随着贮藏温度的降低，可显著提高

对蛋白质降解的抑制程度。

3 讨论与结论

在通常情况下，冷水预冷具有比冷风预冷降

温速度快的优点，但并不是任何生鲜农产品都适

于冷水预冷方式［13］。像平菇及其他多种食用菌，

因质地松软，外表面缺少有效的保护组织，且本身

极易吸水而降低其品质。因此，平菇及其他多种

食用菌不适于用冷水直接喷淋或冷水浸泡等预冷

处理。本试验过程中为探讨冷水预冷这种简单而

又容易实现的预冷方式的冷却效果，为避免冷水

预冷导致的平菇损伤，特意用 PE 保鲜袋包装平菇

后进行冷水预冷试验。这也正是本试验得到“冷

水预冷方式平菇中心温度只在前 1． 0h 比冷风预

冷方式下降速度快，之后平菇中心温度下降速度

低于冷风预冷方式”结论的原因。因为 PE 保鲜

袋包装在保护平菇不受损伤的同时，也阻挡了冷

水冷量与平菇子实体间的交换，从而显著减缓了

平菇子实体中心温度下降的速率。
多酚氧化酶( polyphenol oxidase，PPO) 是一种

含 Cu2 + 的金属蛋白酶，普遍存在于植物、真菌、昆
虫的质体中，可催化酚类物质中的羟基，使之转化

为醌，从而导致酶促褐变［14 － 15］。低温条件下因多

酚氧化酶活性受到显著的抑制，同时低温条件下

因平菇的呼吸作用等生理生化代谢均受到抑制，

使平菇的采后衰老进程明显减慢，因此，在低温条

件下平菇子实体表面褐变的程度明显降低，其感

官分值的下降速度也明显减缓。
在 PE 保鲜袋包装条件下，平菇失重率的变化

主要是通过呼吸作用，在消耗有机物的同时，释放

CO2 和水蒸气，过多的水蒸气会在保鲜袋的内壁

凝结成水珠，造成结露现象; 由于凝结水呈微酸

性，极有利于病原真菌孢子的萌发与传播，因此对

平菇保鲜极为不利。在( 18 ± 3) ℃贮藏条件下，由

于平菇的呼吸强度相对较高，有机物质消耗较多，

释放的水蒸气也相对较多，故在( 18 ± 3) ℃贮藏条

件下随着贮藏时间的延长 PE 保鲜袋内聚集的结

露水最多，平菇的保鲜品质最差，保鲜期最短，同

时失重率上升速度也最快; ( 1 ± 0． 5) ℃条件下，由

于平菇的呼吸强度受到有效抑制，呼吸消耗的有

机物质少，释放的水蒸气也少，因此，随着贮藏时

间的延长平菇失重率的上升速度也最缓慢。该结

论与肖功年等( 2007) 通过气调包装对平菇贮藏内

在品质的影响研究结论相符［16 － 17］。
综合本试验的结果，可得以下结论:

( 1) 通过综合考虑 4 种不同预冷方式对采后

平菇失重率及降温速度的影响，同时结合目前我

国生鲜农产品预冷尚难以推广普及真空预冷的现

状，确定冷风预冷方式为平菇采后预冷比较适宜

的方式。
( 2) 通过不同贮藏温度对平菇保鲜效果的试

验显示，( 18 ± 3) ℃条件下平菇保鲜品质下降速率

最快，保鲜期最短，只有 5d; 其次是( 4 ± 0． 5) ℃条

件，保鲜期为 8d; 以( 1 ± 0． 5 ) ℃ 条件下平菇的保

鲜效果最佳，保鲜期达 12d。表明低温贮藏能显
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著延缓平菇感官分值及可溶性蛋白质含量的下降

速度，降低平菇失重率、呼吸强度和多酚氧化酶活

性，延长平菇的保鲜期。其中以( 1 ± 0． 5 ) ℃ 条件

下平菇的保鲜期最长，比( 18 ± 3) ℃条件下平菇保

鲜期延长 7d。
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