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摘  要 

食用菌富含蛋白质、多糖、维生素及矿物质等营养物质，除具有极高的营养价值，还表现出良好的保健

功能，但其采后生理代谢旺盛，易因呼吸作用、蒸腾作用及微生物污染导致水分流失、褐变、软化及腐

败变质，严重影响商品价值和食用安全性。目前，食用菌保鲜面临的主要问题包括：(1) 高水分含量(如
鲜香菇含水量达90%)加剧生理劣变；(2) 褐变相关酶(如多酚氧化酶PPO)活性快速上升；(3) 微生物污

染引发腐烂，尤其在高湿环境中更为显著。针对上述问题，现有保鲜技术主要包括三大类：物理保鲜、

化学保鲜、生物保鲜。当前技术中，物理保鲜成熟但能耗高，化学保鲜高效但存在安全性争议，生物保

鲜天然但需优化稳定性，而通过多技术耦合保鲜是未来发展的主要方向。 
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Abstract 
Edible fungi are rich in nutrients such as proteins, polysaccharides, vitamins, and minerals, which 
not only possess extremely high nutritional value but also demonstrate significant health benefits. 
However, their vigorous postharvest physiological metabolism makes them highly susceptible to 
water loss, browning, softening, and spoilage due to respiration, transpiration, and microbial con-
tamination, severely compromising both their commercial value and food safety. The main chal-
lenges in edible fungi preservation include: (1) High moisture content (e.g., fresh shiitake mushrooms 

https://www.hanspub.org/journal/hjas
https://doi.org/10.12677/hjas.2025.158118
https://doi.org/10.12677/hjas.2025.158118
https://www.hanspub.org/


郭佳怡 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2025.158118 960 农业科学 
 

contain ~90% water) accelerating physiological deterioration; (2) Rapid increase in activity of 
browning-related enzymes (e.g., polyphenol oxidase, PPO); (3) Microbial contamination causing de-
cay, especially pronounced in high-humidity environments. To address these issues, existing 
preservation technologies primarily fall into three categories: physical, chemical, and biological 
preservation. Current physical methods are mature but energy-intensive; chemical methods are ef-
ficient but raise safety concerns; biological methods are natural but require enhanced stability. 
Multi-technology coupled preservation represents the main future development direction. 
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1. 引言 

食用菌主要是担子菌和子囊菌，是指一类能够看得见、可采摘、具有一定形状、可食用的大型真菌

[1]。担子菌包括香菇、蘑菇、木耳、银耳、竹荪、松茸、口蘑、灵芝等；子囊菌则有羊肚菌和虫草等。

食用菌富含蛋白质、多种维生素和矿物质，具有低热量和低脂肪的特点[2]。与果蔬相比，其营养价值和

维生素(VB1、V12、VC 和 VD 等)含量更高，氨基酸种类齐全，富含赖氨酸。同时含有人体所必需的多种微

量元素[3] (钾、钠、铁、钙、锌、磷、镁和锰等)。 
我国食用菌产业发展迅速，产值和产量逐年增加，成为提升农民收入，推动乡村振兴的重要产业之

一[4]。目前，我国进行人工栽培的食用菌有 60 多种，仅 2022 年我国食用菌产量已达 4175.85 万吨，但

是仍存在采后损失率高、高质化利用率低等关键问题。在食用菌的保鲜问题上，目前国内常见的技术包

括：(1) 食用菌干制。该技术往往造成营养价值降低、口感变差和商品性降低等问题，难以满足人们对于

食用菌产业发展的内在要求[5]。(2) 食用菌保鲜剂保鲜。该技术存在保鲜技术种类少、成本较高且保鲜效

果有待提高等问题。而食用菌鲜食是当前主流消费手段，因此亟需解决食用菌保鲜问题，通过新技术为

农户增收和乡村振兴助力。本研究对食用菌贮藏期间生理变化以及保鲜技术进展进行综述，以期为食用

菌产业发展提供助力。 

2. 食用菌变质发生的反应 

2.1. 呼吸作用 

食用菌采摘后仍进行着生命活动，且与采前存在明显区别[6]。由于采后失去了营养供给，但仍进行

着正常的代谢过程，在不当保藏条件下会很快失去商品特性。呼吸作用是其主要代谢过程之一，呼吸过

程中，食用菌消耗氧气，分解有机物(如葡萄糖)，释放二氧化碳、水和能量。这一过程不仅消耗营养物质，

还导致水分流失和热量积累[7]，进而加速品质下降。呼吸作用强弱受多种因素影响，如温度、湿度和气

体成分。高温、高湿或氧气充足时，呼吸作用增强，加速变质；而低温、低氧或高二氧化碳环境则能抑制

呼吸，延长保鲜期。 

2.2. 蒸腾作用 

食用菌在采摘后，蒸腾作用往往导致水分迅速流失，从而引发失重、萎蔫和品质下降[8]。蒸腾作用
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主要通过菌盖表面的气孔进行，其速率受环境温度、湿度和通风条件的影响。为抑制蒸腾作用，通常采

用低温高湿贮藏或涂膜处理控制蒸腾作用，如壳聚糖涂膜可有效减少水分蒸发，延长保鲜期。 

2.3. 氧化反应 

食用菌采摘后，由于细胞结构的破坏和酶活性的增强，极易发生氧化反应，导致品质劣变。多酚氧

化酶(PPO)和过氧化物酶(POD)是引发褐变的主要酶类，它们催化酚类物质氧化生成醌类化合物，进而聚

合形成褐色物质，影响食用菌的外观和商品价值[9]。此外，脂质氧化反应也会产生醛类、酮类等挥发性

物质，不仅影响风味，还可能降低营养价值[10]。活性氧(ROS)的积累也会进一步加剧氧化损伤，例如超

氧阴离子( 2O− )和过氧化氢(H2O2)会破坏细胞膜结构，导致丙二醛(MDA)等有毒代谢物积累，加速细胞衰

老。研究表明，双孢蘑菇在采后 24 小时内 PPO 活性可增加 2~3 倍，褐变指数显著上升[9]，而草菇在高

氧(100% O2)环境中贮藏时，ROS 含量在前期迅速升高，但通过激活抗氧化酶(如 SOD、CAT)和抗坏血酸

–谷胱甘肽循环(AsA-GSH)循环，可有效延缓褐变并维持细胞完整性。为抑制氧化反应，低温贮藏

(0℃~4℃)可降低酶活性，化学抗氧化剂(如 0.5%抗坏血酸)或天然提取物(如茶树精油)能直接清除自由基。

此外，褪黑素处理可通过调控 ROS 代谢，减少 H2O2 和 MDA 积累，维持细胞膜稳定性，从而将香菇的

保鲜期延长至 42 天。这些研究表明，氧化反应的调控需综合物理、化学及生物手段，以平衡 ROS 代谢

并维持食用菌的抗氧化能力。 

2.4. 水解反应 

食用菌采摘后，由于细胞结构的破坏和酶系统的激活，水解反应显著加剧，导致其品质迅速劣变。

水解反应主要涉及多糖、蛋白质和脂类等大分子物质的分解。例如，细胞壁中的几丁质和纤维素在几丁

质酶、纤维素酶的作用下逐渐降解，造成组织软化，硬度下降[11]。同时，蛋白质在蛋白酶的作用下分解

为氨基酸和多肽，虽然可能产生风味物质，但过度水解会导致质地松散和营养成分流失[12]。脂类则在脂

肪酶的催化下生成游离脂肪酸，进一步氧化后引发酸败和异味，影响食用菌的风味和安全性[13]。研究表

明，双孢蘑菇在采后 48 小时内，纤维素酶活性可增加约 50%，导致其硬度下降 30%以上[11]。为抑制水

解反应，常采用低温贮藏(0℃~4℃)以降低酶活性，或通过涂膜技术(如 1%壳聚糖)阻隔氧气和水分交换，

从而延缓水解进程。此外，冰温贮藏(0℃~−5℃)结合湿度调控可显著减缓蟹味菇的蛋白质降解速率，使其

储存 30 天后蛋白质含量仍保持初始水平的 70%。这些研究提示，通过物理和化学手段协同调控水解酶活

性，是维持食用菌采后品质的关键策略。 

3. 食用菌常用的保鲜方法 

食用菌采后保鲜技术主要包括物理、化学和生物三大类方法。物理保鲜技术如低温冷藏、气调包装、

辐照处理和涂膜技术，通过控制温度、湿度和气体成分延缓食用菌的衰老和腐败。化学保鲜技术利用化

学试剂抑制酶活性和微生物生长。生物保鲜技术则采用天然提取物或生物拮抗剂实现安全保鲜。 

3.1. 物理技术的应用 

3.1.1. 低温技术保鲜 
食用菌最常用的保鲜贮藏方式就是低温保鲜，包括低温贮藏、速冻和真空冷冻干燥保鲜[14] [15]。其

原理是：(1) 抑制微生物活动：低温环境可以有效抑制食用菌中微生物的活动，从而延长其保鲜期。低温

贮藏通过降低环境温度，抑制菇体的新陈代谢和致腐微生物的活动，从而达到延长贮藏保鲜的目的。(2) 
控制呼吸作用：低温环境能够减缓食用菌的呼吸作用，减少其代谢产物的积累，从而保持其新鲜度和品

质。研究表明，低温贮藏可以显著抑制食用菌的呼吸强度，延缓其衰老过程。但是，低温贮藏除要注意
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防止冻伤外，还应关注：(1) 防止结露现象：在将食用菌放入冷库前进行预冷处理，可以防止蘑菇骤然降

温而出现结露现象，这不仅会影响食用菌的品质，还会增加制冷系统的负荷。预冷的方法包括水冷、冰

冷和真空冷却等，其中真空冷却效果较好，但需要专用设备。(2) 控制湿度和气体成分：在低温贮藏过程

中，控制冷库的相对湿度在 90%左右，并通过通风保持冷库内温度均匀，控制二氧化碳浓度在 0.3%以下。

这些措施有助于保持食用菌的新鲜状态，防止其萎缩和变质。 

3.1.2. 辐照技术保鲜 
辐照保鲜技术的使用是食用菌保鲜技术的一大突破。辐射保鲜主要是利用放射性元素如钴-60 或铯-

137 产生的 γ射线或电子束等电离辐射能量，对食用菌进行处理，以达到杀菌、杀虫、防止霉变和延长保

质期的效果[16]。其原理是：(1) 杀菌和杀虫：辐射能量能够破坏微生物和昆虫的细胞结构，导致它们失

去活性或死亡，从而有效控制食用菌表面的有害微生物和昆虫。(2) 防止霉变：辐射能够抑制霉菌的生长，

防止食用菌在储存过程中发生霉变，保持其品质。(3) 延长保质期：通过抑制食用菌的新陈代谢活动，延

缓其衰老和腐烂过程，从而延长其货架期。 

3.1.3. 气调技术保鲜 
气调保鲜(MA)食用菌是一种在控制最适温度、湿度前提下，通过调节储藏环境的气体成分(CO2、O2

和乙烯等)和比例来延长食用菌保鲜期的方法。通过 MA 技术抑制食用菌的呼吸强度，降低其新陈代谢过

程，同时延缓其成熟衰老，保持其商品价值。高帅平等[17]研究了高 CO2 气调处理对香菇的保鲜作用，研

究中以聚乙烯(PE)膜形成自发气调装置，发现相关技术能抑制与褐变相关酶的活性，包括过氧化物酶、多

酚氧化酶和苯丙氨酸解氨酶等，进而延缓细胞衰老进程，保障香菇品质。 

3.1.4. 可食性涂膜技术保鲜 
食用菌可食性涂膜保鲜的原理是通过在食用菌表面形成一层薄膜，从而减缓氧气渗透、降低水分蒸

发、减少微生物和气体的扩散，达到保鲜效果[18]。涂膜具有选择透气性、阻水性，能够隔离食用菌与空

气进行气体交换，抑制呼吸作用，减少营养物质的消耗，同时减少病原菌的侵染，防止腐烂。刘小霞等

以蜂胶、蜂蜡、吐温等制作涂膜保鲜剂，应用于双孢菇保鲜，发现能通过抑制酶活、降低呼吸强度等方

式来保障其营养、质构及商品性[19]。李翔等利用壳聚糖涂膜保鲜羊肚菌，发现在贮藏期间能明显保持产

品品质和营养价值[20]。 

3.2. 化学技术的应用 

化学技术保鲜历史悠久，且效果良好，主要是利用化学试剂处理食用菌，阻碍与食用菌生理相关的

系列生化反应，抑制或杀灭微生物，进而尽量保持食用菌品质。常见物质包括化学还原剂(Vc、亚硫酸盐

等)、氧化剂(高锰酸钾、过氧化氢等)、抗菌剂(抗生素、乙醇等)、防腐剂等，主要通过两个途径达到保鲜，

一种是抑制与生理活动相关的酶活性；另一种是杀灭或抑制微生物、虫害等。李云云等利用乙醇保鲜双

孢菇，发现相关技术可以通过降低菌落总数和呼吸强度来维持产品营养、质构和感官价值[21]。 

3.3. 生物技术的应用 

生物技术保鲜包括(1) 利用生物技术，包括基因工程、酶工程等，通过基因沉默、外源抗性基因导入、

基因干扰物等方式提升食用菌抗病性或降低或升高相关酶活性，进而提高食用菌抗逆性或干扰成熟衰老

相关基因，达到保持食用菌品质的目的；相关研究主要在菌种训化、新特菌种改良等方面可开展相关研

究。(2) 利用生物天然提取物或此生代谢产物等来抑制或杀死微生物、虫害等，进而来保障食用菌品质和

商品性[22]-[24]。李瑶等利用 1-甲基环丙烯(1-MCP)结合保鲜盒保鲜金针菇，发现处理组的营养品质和感
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官都能得到较好的维持[22]。邓梦琴等通过乳酸链球菌素处理平菇贮藏品质的影响，发现依靠乳酸链球菌

素抗菌活性，能将平菇贮藏延长到 15 天后，相关处理能显著降低失重率、丙二醛含量、PPO 活性，保障

平菇品质和商品性[23]。 

3.4. 多技术耦合保鲜技术的应用 

食用菌保鲜三要素包括温度、湿度和气体成分，特别是适宜的温度和湿度是食用菌保鲜的关键，因

此不论是上述物理、化学或生物保鲜技术，都需要在保证低温、高湿条件，进而保证食用菌保鲜效果。 
加强多技术耦合保鲜技术发展是未来食用菌保鲜的重要方向。关于多技术耦合保鲜研究较多，包括：

(1) 物理保鲜技术 + 低温(高湿)耦合保鲜技术。相关研究包括“低压电场 + 低温(高湿)”“涂膜保鲜 + 
低温(高湿)”“负离子处理 + 低温(高湿)”“紫外线 + 低温(高湿)”“脉冲强光 + 低温(高湿)”“气调 
+ 低温(高湿)”“X 射线 + 低温(高湿)”等[17] [25]-[30]。(2) 化学保鲜技术 + 低温(高湿)耦合保鲜技术。

由于化学保鲜技术安全问题，相关研究当前已不作为主流研究，这里将不再进行过多研究。(3) 生物保鲜

技术 + 低温(高湿)耦合保鲜技术。相关研究主要通过相关活性物质干预与食用菌成熟衰老相关激素水平，

进而通过延缓食用菌成熟衰老来保鲜食用菌，包括 1-MCP、三磷酸腺苷和羰基氰化物间氯苯腙、硫化氢、

臭氧、褪黑素等[17] [31]-[35]。 

4. 结论与展望 

随着食用菌产业的不断发展，食用菌产量急剧上升，食用菌鲜品若不能在短期内销售出去，势必会

面临品质劣变，严重影响乡村振兴战略实施。因此，食用菌保鲜技术对于食用菌产业发展意义重大，而

常见的物理技术，包括低温贮藏、气调贮藏、辐射、等离子处理和涂层等多种保鲜方法成为重要的研究

方向；化学技术保鲜虽然应用也较为广泛，但是化学制品安全性又是一大挑战，且化学保鲜剂长期使用

可能影响人体健康和环境；生物保鲜技术是发展历史最短的一种手段，但相关效果依然可观，只是碍于

发展时间限制，相关技术发展仍较为缓慢，亟需研究者给予更多关注。未来，食用菌保鲜研究应聚焦于

根据不同品种特性，量身定制保鲜技术，提升保鲜效果；同时，优化保鲜方法，使其更具环境友好性和

成本效益，例如开发天然保鲜剂、利用生物控制技术；多技术耦合保鲜技术的应用成为未来研究的重要

方向。此外，加强与企业合作，促进保鲜技术落地及工业化应用，对推动食用菌产业可持续发展意义重大。 
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