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食用菌以丰富的营养、良好的口感风味及一定

的药用价值而备受推崇。据中国食用菌协会统计，

2022 年全国食用菌鲜品产量为 4 222.54 万 t，比

2021 年增长了 2.14% ；2022 年食用菌总产值

3 887.22 亿元，比 2021 年增长了 11.84%[1]。然而，

食用菌采后代谢旺盛，易导致老化开伞、褐变、腐

烂，采摘及运输过程中的机械损伤易造成微生物污

染及色泽劣变，加工过程中原料管理、工艺条件及

护色不当也是造成产品色泽劣变的重要因素。即

在贮藏保鲜及加工过程中，由代谢作用、机械损伤、

工艺条件不当等因素引起的色泽劣变是食用菌经

济效益和品质下降的重要原因。

通常酶促褐变、非促酶褐变及微生物污染等都

是食用菌色泽劣变的常见原因，而酶促褐变为保鲜

阶段色泽劣变的主要原因[2-3]，非酶促褐变为加工贮

藏阶段的主要诱因。酶促褐变主要是指在氧气存

在的情况下，食用菌中的酚类物质在多酚氧化酶

（PPO）的酶促反应下被氧化形成醌，经醌的自发聚

合后，与氨基酸残基侧链基团发生反应，最终形成

褐色素[4-6]。非酶促褐变主要是指食用菌中还原糖、

醛类、酮类等羰基化合物与氨基酸、多肽或者蛋白

质等氨基化合物在热作用下发生的反应[7]。此外，

微生物侵染可引发食用菌产生细菌性褐斑病，使其

色泽变深，发生褐变并腐烂。因此，食用菌色泽劣

变控制方面的研究必不可少。

由于食用菌色泽劣变的影响因素较多，以往研

究主要集中在食用菌贮藏保鲜相关的酶促褐变方

面，而对非酶促褐变、微生物污染及深加工造成的
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Abstract: The color deterioration control technology of edible fungi is a key link in the process of storage, preservation

and processing, and its purpose is to alleviate the color deterioration and quality decline caused by browning and microbi-

al pollution. The common methods include physical method, chemical method, biological method and biological technolo-

gy, and so on. In this paper, the influencing factors and various control technologies of color deterioration are analyzed

and reviewed. The relevant problems and suggestions for the control of color deterioration are put forward, which will pro-

vide technical reference for the storage, preservation and processing of edible fungi.
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食用菌

edible fungi

劣变因素

deterioration factors

劣变现象

deterioration

 
   

 

温度 Temperature

氧含量 Oxygen content

水分含量 Moisture content

pH

微生物侵染 Microorganisms infect

机械损伤 Mechanical injury

采摘期 Harvest stage

菌膜紧包

Membrane wrapped

风味浓郁

Flavor rich

菇肉紧实

Texture firm

菌盖下卷

The cap roll down

酶促褐变

Enzymatic browning

非酶促褐变

Non-enzymatic

browning

微生物污染

Microbial

contamination

棕褐色改变

Brown change

失重、腐烂

Weight loss, decay

营养风味损失

Loss of nutritional

flavor

有害物质积累

Accumulation of

harmful

substances

色泽劣变研究较少，笔者基于食用菌贮藏保鲜及深

加工技术，列举了食用菌色泽劣变的影响因素（温

度、氧含量、水分含量、pH、微生物侵染、机械损伤

等）及控制技术（物理方法、化学方法、生物方法

等），最后对食用菌色泽劣变控制方面存在的相关

问题及建议进行了分析，以期为食用菌贮藏保鲜及

加工提供参考。

1 影响食用菌色泽劣变的因素

食用菌色泽劣变主要由于酶促褐变、非酶促

褐变及微生物侵染等引起的色泽改变进而品质下

降，而温度、氧气、水分含量、pH 值、机械损伤、微

生物污染等都是造成食用菌褐变及菌斑产生的重

要因素，也是抑制食用菌色泽劣变的控制条件，如

图 1。

1.1 温度

温度通过影响抗氧化酶如过氧化氢酶（CAT）、

过氧化物酶（POD）等的活性而影响食用菌的色

泽[8-9]。诸多研究表明，在一定范围内温度越高，杏

鲍菇 [10]、双孢菇 [11]、猴头菇 [12]等食用菌的 PPO、POD

等的活性越强，微生物生长繁殖加速，褐变越严

重。对于食用菌贮藏保鲜及非热加工，不同的研究

者针对不同原料采用不同的工艺及指标，得出的结

论却较为一致：即在一定温度范围内，酶活性会随

温度的升高而增强，导致其褐变程度加深。

低温冷藏可在一定程度上抑制菇体的酶活性，

降低代谢水平，但温度过低可能导致食用菌出现冷

害，尤其是草菇，在温度低于 5 ℃会出现渗水现

象。因此，低温贮藏虽可减缓食用菌褐变，但需预

防冷害的发生。

图 1 食用菌色泽劣变影响因素

Fig. 1 Influencing factors of color deterioration of edible fungi

Edible fungi Deterioration factors Deterioration

··10



第6期 ，等：食用菌色泽劣变控制技术研究进展 专题综述，等：食用菌色泽劣变控制技术研究进展

1.2 氧气

酶促褐变是导致食用菌贮藏保鲜加工过程中

色泽劣变的关键因素，而氧气的存在是发生酶促褐

变的必要条件。褐变对浅色食用菌（如白平菇、双

孢菇、猴头菇）的商品价值影响较大。因此，降低活

性氧含量是抑制食用菌酶促褐变的有效方法，是抑

制色泽劣变的有效手段。

1.3 含水量

食用菌失水后会引起菇体收缩、菌帽卷曲或折

断、细胞木质化、色泽和风味受损等。王玉迪[13]研究

了热泵处理不同水分损失对香菇色泽的影响，结果

表明，20 ℃贮藏温度下，失水 10%可有效抑制香菇

的采后褐变。也就是说，虽然水分损失在一定程度

上可导致食用菌品质下降，但适当失水却可有效抑

制酶促褐变。

1.4 pH值

pH 值对酶活性及微生物活动均有一定的影

响。大多数微生物活动的最适 pH 值为 6.0~7.5，pH

值过高或过低都会抑制其生理活动，而微生物过多

则导致食用菌出现菌斑及褐变，从而影响其品

质 [14]。但造成新鲜食用菌褐变的 PPO 最适 pH 值

为 4.0~5.0，在 pH 值＜2.5 及 pH 值＞10.0 的条件

下，酶活性位点结构发生改变以致酶几乎完全失

活[15]。因此，控制合适的 pH 值是降低褐变程度的

重要途径。

1.5 机械损伤

在采收、运输及加工过程中受到的机械损伤是

导致食用菌褐变的主要因素之一[16-17]。机械损伤破

坏了细胞结构引起细胞膜破裂，在有氧条件下，酚

类底物与 PPO 接触被氧化成醌类物质，并发生氧化

聚合反应，最终形成褐色素[18]。陈代良等[19]通过振

动胁迫来模拟双孢菇运输过程中遭受的机械损伤，

结果表明，处理组的褐变度为未经振动对照组的

1.57 倍，这表明机械损伤导致了双孢菇发生氧化褐

变。通常，食用菌在生长过程中酚类物质含量随时

间的延长而降低，但采收、采后或加工过程中遭受

机械损伤，则可诱发酚类物质含量升高，从而导致

褐变，而褐变后的食用菌不再适合贮藏保鲜，一般

用来生产罐头或者进一步的深加工。

1.6 微生物

高温高湿条件为食用菌生长提供了基础，但也

为微生物生长繁殖提供了适宜的环境，食用菌组织

裸露无保护，代谢旺盛，更易遭受微生物侵染从而

发生细菌性褐斑病，致使其色泽加深、发生褐变并

腐烂。假单胞菌属细菌是引发食用菌产生细菌性

褐斑病的主要因素，它能够导致金针菇[20]、双孢菇、

杏鲍菇、平菇等食用菌发生细菌性褐斑病。相关研

究表明，托拉斯假单胞杆菌为双孢菇细菌性褐斑病

的主要致病菌[21-22]，恶臭假单胞菌为杏鲍菇褐腐病

致病菌 [23]，解淀粉芽孢杆菌是平菇黄斑病的病原

菌[24]。食用菌采后品质下降的速度与初始微生物数

量有一定关系，微生物初始含量高更容易导致食用

菌褐变及出现菌斑等变质现象[14]。此外，除了托拉

斯假单胞杆菌、恶臭假单胞菌、解淀粉芽孢杆菌外，

酵母菌、木霉菌、毛霉菌等竞争性杂菌及其他真菌、

细菌等病原菌都是造成食用菌污染的重要因素[25]。

因此，防止微生物污染是减少食用菌色泽劣变的有

效手段。

2 食用菌色泽劣变控制技术

2.1 物理方法

物理技术主要通过抑制、钝化酶活性或者降低

氧含量等方法来减缓食用菌色泽劣变，常见的有低

温贮藏、气调贮藏、辐射技术、电解水护色等鲜菇护

色方法及热烫处理结合添加剂等加工护色方法。

2.1.1 低温手段 低温有助于降低菇体内的酶活

力及抑制微生物生长，从而抑制与酶有关的褐变及

微生物感染导致的菌斑。低温操作简单且效果好，

作为贮藏保鲜的基础措施，一般与其他技术配套使

用。不同食用菌最佳贮藏温度有所不同，一般在 0~

5 ℃，金针菇适宜的贮藏温度是 5 ℃，香菇和秀珍菇

为 4 ℃，草菇等高温食用菌温度会更高一些，其最

适温度在 13 ℃，低于 10 ℃会遭遇冷害[26]。低温护

色技术需建配套的冷链设施，能耗较大，且需加强

冷链管理，减少温度波动对食用菌造成的损伤。

2.1.2 气调控制 气调控制技术主要通过调节贮

藏环境中 O2、N2、CO2 等气体含量来调节菇体中与

褐变相关酶的生理活动，以期达到护色效果。高氧

时会增强食用菌的呼吸作用并加快其衰老，而高

CO2 浓度可抑制细菌及真菌的生长，减弱部分酶活

性，从而延缓食用菌品质劣变。刘莎莎[27]研究表明，

平菇在 15 ℃、90% O2和 10% CO2的贮藏条件下，褐

变相关的酶如 PPO、PAL 及 CAT 等活性显著提高，

O2
-·与 H2O2积累有所降低。气调护色技术虽可在缺

氧的情况下延长食用菌贮藏期，但过度缺氧则会发

生异味等不良反应，且设备投资相对较大，不利于

产地保鲜。此外，在食用菌贮藏保鲜过程中还需综

合衡量气调参数以及贮藏温度，谨防褐变发生。
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2.1.3 热烫处理 热烫处理主要发生在食用菌加

工前处理阶段，食用菌经热处理可以钝化与褐变有

关的酶如 PPO、PAL 及 CAT 等，除去菇体组织中的

O2，并减少微生物数量，在一定程度上可以延缓褐

变、减少菌斑以达到抑制色泽劣变的目的。Lespi-

nard 等[28]分别采用 50、60、70、80 和 90 ℃的水烫漂

双孢菇，结果发现，菇体中 PPO 失活时间随烫漂温

度的升高而逐渐降低，50 ℃下烫漂 35.83 min 则

PPO 的活性降低 50%，而 90 ℃下烫漂 7 min 时

PPO 全部失活。李君兰等[29]发现，采用 95 ℃热烫鸡

腿蘑 3 min 即可使氧化酶类全部失去活性，且最大

限度地保持菇体组织结构。大量此类研究表明，随

着热烫温度的升高和热烫时间的延长，褐变相关酶

类活性逐渐降低至失活。生产上主要采取热水烫

漂、蒸汽烫漂等热处理方式，操作方便简单，经济实

用，效果显著，是食用菌加工常用的有效方法。

2.1.4 辐射技术 辐射技术是利用射线或光照辐

射食用菌，杀死菇体表面微生物，抑制酶活性及生

理代谢，降低酶促褐变及因微生物污染而产生的

菌斑，从而达到抑制色泽劣变的目的。Lei 等 [30]利

用辐照剂量 1.0 kJ · m-2 的短波紫外线辐照双孢菇，

可明显降低其褐变度。短波紫外线通过降低 PPO

活性及与褐变相关的基因转录水平来抑制褐变。

李娜 [31]研究发现，在 15 ℃、300 W、40 kHZ、脉冲

50%超声波条件下处理草菇 10 min，草菇的褐变

度显著降低，细胞内色素酶活性也受到一定程度的

抑制。

辐射护色技术具有无残留、时间短、效果好等

优点，但需合理控制剂量和时间，避免辐射过度造

成食用菌品质下降。此外，辐射技术运行成本较

高，对设备操作和人员技术要求也高，并存在辐射

泄漏等风险，阻碍了该项技术的推广应用。强化辐

射护色技术与其他护色技术的协同应用研究，同时

对相关设备仪器进行开发，简化操作，提升安全性

能，降低运行成本，助力其推广及应用。

2.1.5 电解水方法 电解水主要是通过电解盐或

者稀盐酸获得的有特殊功能的酸性或碱性电解水

的总称[32]。电解盐或者稀盐酸获得的电解水可以降

低双孢菇的褐变指数及菌落总数，有效延缓褐

变[33-34]，而其抑菌活性主要取决于次氯酸、氧化还原

电位及其协同作用。电解水腐蚀性小，且可被自来

水稀释还原为普通水[35-36]，对环境及食品的破坏作

用较小。电解水技术因绿色、安全、有效等优势受

到研究者一定程度的青睐。

2.2 化学方法

化学技术主要是通过添加护色剂螯合酶的活

性辅基或替代酶活性位点的氨酸残基、改变酶作用

的 pH、或通过去除菇体表面的氧气及导致色泽劣

变的作用底物，以期达到控制色泽劣变的目的 [37]。

目前使用较多的护色剂主要有抗坏血酸及其盐类、

L-半胱氨酸、柠檬酸、乙醇等。但单一护色剂效果

不佳或者容易超标，通常会对其进行复配，借助复

合化学保鲜剂几种成分的协同增效作用，以防单一

成分过量添加，同时提升护色效果（表 1~2）。

2.3 生物方法

生物方法一般是通过喷雾、浸渍等手段将一些

生物护色剂附着于食用菌表面，风干后形成的保护

膜可减少机械损伤及菇体的水分流失，抑制呼吸作

用，延缓衰老褐变，抑制微生物繁殖，防止菌斑产

生，具有天然、安全等优点。

2.3.1 动物源护色剂 动物源护色剂是指从动物

体内提取或由动物分泌的天然成分，具有一定的杀

菌防腐、抑制褐变等功能，具有无毒副作用、来源广

泛等特点。目前，壳聚糖及蜂胶被广泛应用于食用

菌护色剂中。

壳聚糖是甲壳素脱乙酰基的产物，具有成膜性

好、安全可降解、吸湿性强等特点，对细菌、真菌、霉

菌都有较好的抑菌性，可用于食用菌涂膜保鲜，对

香菇 [48]、杏鲍菇 [49]等食用菌均有一定的护色功能。

李艳杰等[48]研究发现，用 1%壳聚糖处理香菇可以显

著降低香菇的褐变程度。Liu 等[49]研究表明，原儿

茶酸接枝壳聚糖溶液涂膜杏鲍菇，贮藏 15 d，外观

色泽较好，而对照组的色泽劣变严重。壳聚糖的护

色机制，其一可能是壳聚糖通过抑制微生物的生长

繁殖来抑制菌斑的产生；其二可能是其成膜作用阻

止了气体交换，在一定程度上减缓褐变反应。

蜂胶以良好的成膜性阻碍气体交换、抑制新陈

代谢、减少水分蒸发，从而减缓色泽劣变，此外蜂胶

还对微生物具有抑制或杀灭作用，从而减少菌斑的

产生。杨鑫等[50]研究表明，蜂胶提取液对杏鲍菇及

污染菌有抑制作用，添加适量蜂胶提取液，可有效

抑制细菌污染，从而减少菌斑产生，但其对霉菌的

抑制能力较差。蜂胶的护色机制，其一可能是其所

含的化合物如不饱和酮、醇、烯类及咖啡酸、苯乙酯

等可通过抑制羟基自由基·OH、超氧自由基·O2-、清

除活性氧等而起一定的抗氧化作用；其二可能是其

良好的成膜性阻止了气体交换，减缓酶促褐变。

2.3.2 植物源护色剂 植物源护色剂是从植物体
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表 1 常见护色剂及其作用机制

Table 1 The common color protectants and their action mechanism

护色剂

Color protectant

抗坏血酸

Ascorbic acid

柠檬酸

Citric acid

乙醇

Ethanol

L-半胱氨酸

L-cysteine

二氧化氯

Dioxidochlorine

护色机制

Color protection mechanism

一是与 PPO 的辅基络合，直接作用酶；二是较强的还原性可

减少氧含量，抑制 PPO 活性，阻断褐色物质生成，抑制褐变

降低色泽劣变。

Firstly, Ascorbic acid could complex with the coradical of PPO

and directly acted on the enzyme. Secondly, The strong reduc-

ibility of ascorbic acid could reduce the oxygen content, inhibit

the activity of PPO, block the formation of brown matter, inhib-

it browning and reduce color deterioration.

降低 pH、螯合金属离子、降低 PPO 的活性，还具有增强抗氧

化剂的抗氧化能力。

It could reduce pH, chelate metal ions, reduce the activity of

PPO, and enhance the anti-oxidation ability of antioxidants.

通过抑制褐变及减少菌斑来抑制色泽劣变。一是乙醇熏蒸

降低与褐变相关的 PPO、POD、PAL 等的活性及底物总酚的

含量，抑制酶促褐变；二是抑制游离氨基酸及还原糖含量的

上升，抑制菇体由羰氨反应、维生素 C 的降低及失水率的上

升等引起的非酶促褐变；三是抑制微生物的生长，减少了褐

斑病的产生。

It could inhibit color deterioration through the inhibition of

browning and reduce plaque. Firstly, ethanol fumigation could

decrease the activities of PPO, POD, PAL and the content of to-

tal phenol in substrate, and then inhibite the enzymatic brown-

ing. Secondly, it could inhibit the increase of free amino acid,

reduce sugar, and inhibit the non- enzymatic browning caused

by carbonyl ammonia reaction, the decrease of vitamin C and

the increase of water loss. Thirdly, It could inhibit the growth

of microorganisms and reduce the occurrence of brown spot.

通过抑制褐变来降低色泽劣变。一是 L-半胱氨酸含有

的-SH 可结合氧化生成的醌类物质，抑制其进一步形成黑色

素，从而抑制褐变反应。二是 L-半胱氨酸可以抑制 POD、

PPO 活性，减少丙二醛（MDA）以及总酚含量的积累，从而

延缓褐变。

Browning was inhibited by reducing color deterioration. First-

ly, the- SH contained in L- cysteine could bind to quinones

formed by oxidation and inhibit the further formation of mela-

nin, thus inhibiting the browning reaction. Secondly, L- cyste-

ine could inhibit the activities of POD and PPO, decrease the

accumulation of MDA and total phenol, and delay browning.

通过渗透及氧化细胞表面的定位蛋白来提高细胞膜的通透

性，氧化及破坏 DNA、RNA 和蛋白等，影响微生物代谢活

动，抑制 PPO 活性，推迟 PPO 和 POD 活性高峰的出现，从

而延缓褐变并有效抑制色泽劣变。

Though infiltrating and oxidizing localized proteins on the cell

surface, it could enhance cell membrane permeability oxidize

and destroy DNA, RNA and proteins, affect microbial metabo-

lism activity, inhibit PPO activity, delay the peak of PPO and

POD activity, and oxidizing localized proteins on the cell sur-

face. Therefore, browning was delayed and color deterioration

was restrained effectively.

研究实例

Case study

抗坏血酸质量分数为 0.04%时，草菇的褐变度最低；抗坏血酸

浓度为 0.04 g·100 mL-1时，对双孢菇的护色效果显著[36，38]。

When the concentration of ascorbic acid was 0.04%, the brown-

ing degree of Volvariella was the lowest, and when the concen-

tration of ascorbic acid was 0.04 g · 100 mL- 1, the color protec-

tion effect of Agaricus bisporus was significant.

柠檬酸质量浓度在 0.2 g·100 mL-1 时双孢菇的护色效果最好；

柠檬酸质量分数为 1.0%时双孢菇的褐变度最低[38-39]。

When the concentration of citric acid was 0.2 g · 100 mL- 1, the

color protection effect of Agaricus bisporus was the best, and

the browning degree of Agaricus bisporus was the lowest when

the concentration of citric acid was 1.0% .

用 400 μL · L- 1 乙醇熏蒸处理的双孢菇具有较好的色泽；用

400 μL·L-1的乙醇熏蒸双孢菇 3 h，白度较好[40-41]。

The Agaricus bisporus treated with 400 mL- 1 ethanol had better

color and whiteness, while the Agaricus bisporus treated with

400 mL ethanol for 3 h had better whiteness.

L-半胱氨酸质量分数为 0.50% 时褐变程度最低且趋于平

缓[39，42-43]。

When the concentration of L-cysteine reached 0.50%, the brown-

ing degree was the lowest and tended to be gentle.

贮藏温度 4 ℃，二氧化氯质量浓度：150 mg·L-1 浸泡 10 min，

双孢菇护色效果最佳[44]。

The best color- protecting effect of Agaricus bisporus was ob-

tained by soaking at 4 ℃ and 150 mg·L-1 dioxidochlorine for 10

min.

史 慧，等：食用菌色泽劣变控制技术研究进展
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提取分离出来的具有抗氧化、防褐变或抑菌活性的

天然物质。目前应用较多的有精油、多糖等，而食

用菌中常用的有肉桂醛精油、百里香精油、大蒜提

取物等。肉桂精油、薄荷精油等熏蒸对双孢菇、香

菇褐变的影响研究较多，并有抑制褐变的效果。有

研究发现，4-羟基肉桂酸可通过与底物羟基竞争酶

的活性位点来抑制酪氨酸酶的活性，进而抑制双孢

菇褐变[51]；薄荷等精油熏蒸双孢菇能够抑制 PPO 和

POD 活性，增强 PAL 活性，提高抗氧化物质含量，

并可降低菇体中与褐变相关的基因表达，提高抗氧

化能力[52-53]；而利用肉桂醛熏蒸的香菇，其 CAT 活力

和总抗氧化能力显著高于非肉桂醛熏蒸的对照[54]。

植物源护色剂一般从中草药或香辛料等植物

中提取，来源广泛、无毒无害。但目前其有效成分

纯度不高，用量不够精确，且价格偏高。因此，需提

高提取物的提取纯化技术，以提高其纯度，探索其

精确用量，并研究与其他护色技术的协同作用，实

现有效的降本提质从而加速其应用及推广。

2.3.3 微生物源护色剂 微生物源护色剂一方面

是通过微生物产生的抗生素和代谢产物来抑制有

害微生物，从而防止腐烂变质及菌斑产生，应用较

多的是乳酸链球菌素、纳他霉素、聚赖氨酸等。另

一方面可能是通过降低 PPO 和 TYR 等的活力及提

高其抗氧化能力等手段来延缓褐变，保持良好色

泽。徐冬颖等[55]的研究将双孢菇分别置于 0.1 g·kg-1

纳他霉素溶液及去离子水中浸泡 5 min，沥干后

4 ℃下贮藏 12 d。结果表明，纳他霉素处理可降低

霉菌和酵母总数，从而减轻双孢菇的褐变程度。牛

耀星等 [56]利用短小芽孢菌 HN-10 抗菌肽 P-2 对双

孢菇进行保鲜研究，发现抗菌肽 P-2 能够有效抑制

PPO 活性的上升，延缓褐变进程，这对抑制双孢菇

褐变的研究也具有一定的参考性。

我国生物护色技术的研究起步晚，基础相对薄

弱，植物精油等护色剂稳定性差，易挥发及氧化变

质，可能会因环境因素如光照、湿度、温度、酸碱度

等的影响造成其活性改变甚至丧失。此外，生物保

表 2 复合护色剂及其效果

Table 2 The compound color protectants and their effects

复合护色剂

Compound color protectant

脯氨酸+组氨酸+维生素 C+

EDTA

Proline + Histidine + Vita-

min C + EDTA

氯化钙+柠檬酸

Calcium chloride + Citric

acid

柠檬酸+抗坏血酸+氯化钠

Citric acid + Ascorbic acid +

Sodium chloride

抗坏血酸+柠檬酸+氯化

钙+氯化钠

Ascorbic acid + Citric acid +

Calcium chloride + Sodium

chloride

乙醇熏蒸+1-MCP

Ethanol fumigation +1-MCP

配比及工艺参数

Ratio and process parameters

脯氨酸浓度（ρ，后同）1.5 g·L-1+组氨酸浓度 1.5 g·L-1+维生素

C 浓度 6.0 g · L-1+EDTA 浓度 6.0 g · L-1；于 0~3 ℃预冷液

中浸泡 25 min。

Proline concentration 1.5 g·L-1 + histidine concentration 1.5 g·L-1

+ vitamin C concentration 6.0 g · L- 1 + EDTA concentration

6.0 g·L-1; Soaked in pre-coolant solution at 0-3 ℃ for 25 min.

氯化钙浓度 2.5%+柠檬酸浓度 0.5%；贮藏温度 12 ℃，浸泡

时间 2 min。

Calcium chloride concentration 2.5% + citric acid concentra-

tion 0.5%; The storage temperature was 12 °C, and the soaking

time was 2 min.

柠檬酸 0.1%+抗坏血酸 0.3%+2.5%氯化钠；真空包装煮 10

min 后冷却，于 14~30 ℃下贮藏 180 d。

Citric acid 0.1% + ascorbic acid 0.3% + 2.5% sodium chloride,

vacuum packed and boiled for 10 min, stored at 14-30 °C for

180 d.

抗坏血酸 0.04 g · 100 mL-1+柠檬酸 0.2 g · 100 mL-1+氯化钙

0.3 g·100 mL-1+氯化钠 0.2 g·100 mL-1，电生功能水室温下浸

泡 10 min。

Ascorbic acid 0.04 g · 100 mL- 1 + citric acid 0.2 g · 100 mL- 1 +

calcium chloride 0.3 g·100 mL-1 + sodium chloride 0.2 g·100 mL-1,

soaked in electrobiotic water at room temperature for 10 min.

用 400 μL·L-1乙醇室温（25 ℃）下熏蒸双孢蘑菇 3 h。

Fumigate Agaricus bisporus mushrooms with 400 μL ·L-1 etha-

nol at room temperature（25 °C）for 3 h.

保鲜效果

Fresh-keeping effect

有效维持双孢菇水分和总酚含量，抑制酪氨酸酶

活性，延缓褐变，延长保鲜期[45]。

It could effectively maintain the water and total

phenolic content of Agaricus bisporus, inhibit ty-

rosinase activity, delay browning and prolong the

shelf life.

提高双孢菇抗氧化酶活性，减轻氧化损伤，较好

保持其色泽和质地[46]。

Improve the activity of antioxidant enzymes in

Agaricus bisporus, reduce oxidative damage, and

better maintain its color and texture.

白灵菇菇体乳白、光泽度好，有效抑制褐变，改进

色泽[47]。

The Pleurotus nebrodensis was milky white and

had good gloss, which could effectively inhibit

browning and improve color.

减轻双孢菇的褐变，改善产品的色泽[38]。

It could educe the browning of Agaricus bisporus,

improve the color of the product.

抑制双孢菇酶促褐变、羰氨反应，延缓贮藏期间

双孢菇白度值的下降[41]。

It could inhibit the browning of Agaricus bisporus

and carbonyl ammonia reaction, delay the decrease

of Agaricus bisporus whiteness during storage.
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鲜技术从试验研究到生产应用仍在工艺、成本、功

效、稳定性等方面存在诸多问题，有待进一步解决。

虽然上述护色技术一定程度上可维持食用菌

品质，但这些技术都有自身局限性。如物理护色通

常只能延缓并不能真正抑制褐变，需与其他手段协

同使用。化学护色可能存在护色剂超量、失效、毒

副作用甚至不符合相关法规要求等问题，此外，使

用护色剂进行洗涤、喷洒或涂膜可能会增加食用菌

水分活度，为微生物的繁殖提供了条件。利用生物

技术进行品种选育也存在品种多、筛选不便等问

题。所以在实际生产应用过程中，往往是几种方式

协同使用，以期能够强化效果，降低风险，弥补不足。

3 问题与展望

我国食用菌产量逐年攀升，发展势头依然良

好。食用菌因酶促褐变、非酶促褐变及感染菌斑等

问题导致色泽劣变现象突出，但食用菌色泽劣变控

制方面仍存在诸多问题，如控制技术缺乏系统性、

集成度不高，科学研究与生产实践有所脱节，甚至

护色剂不符合相关法规的要求，成果转化较慢或转

化率不高，或者是工艺技术较为复杂，成本较高，操

作不便，利用基因等分子手段控制食用菌色泽劣变

等应用问题依然没有解决。

目前，食用菌的色泽劣变控制技术主要依靠化

学或生物护色剂、低温气调等手段，技术单一，难以

满足食用菌产业快速发展的需求，因此食用菌色泽

劣变控制技术的研究对产业的发展意义重大。

食用菌色泽劣变机制及系统方面的研究建议

持续加强：

一是机制或规律地深入研究。建议对不同食

用菌劣变机制或规律进行深入研究，开发抑制色泽

劣变的新技术新工艺，减少因食用菌生理生化反应

导致的色泽劣变。此外，目前食用菌色泽劣变研究

多集中在抑制 PPO 等酶活性方面，而鲜有研究能够

深入到关键基因的调控筛选，建议从基因水平对与

褐变相关的基因组序列开展研究，以期从根本上解

决其褐变问题。

二是系统性、动态性、全程性研究。系统性研

究不同食用菌在贮藏或加工阶段色泽变化与贮藏

或加工条件的相互关系，建立整个生产流程所适宜

的色泽劣变控制技术手段，并研究不同流程不同手段

的协同性，为食用菌的贮藏和加工提供理论参考。

此外，对食用菌色泽劣变控制技术开展动态

性、全程性集成研究，从生长期到采摘、采后贮藏、

运输、加工、货架期过程中影响食用菌色泽的因素

进行动态系统的分析，各流程环环相扣，无缝对接，

降低过程劣变风险。

食用菌色泽劣变控制技术方面的研究建议不

断强化：

一是在基因水平深入探究。探究与色泽劣变

有关的基因组序列，研究相关基因的修饰、转录及

表达在色泽劣变方面的影响，利用基因技术获得良

种，以期从分子水平上解决色泽劣变等问题。

二是现有技术的优化及新技术研究。对现有

技术如低温、辐射及超高压技术等相关的设备设施

进行改进，节能降耗，降本提质，提高操作便利性及

安全性；提高生物护色剂的提取效率，促进成熟技

术的转化应用；强化辐射技术和生物手段等高成本

技术与其他护色技术的协同应用，倡导复合护色剂

或复合护色技术的互补增效，在一定程度上降低投

资及运营成本并减少保鲜剂使用量，使其向绿色、

健康方向转型发展。与此同时，开展护色相关的新

技术研究，如开发绿色、环保、安全的护色剂，用天

然绿色的生物护色剂代替传统的化学试剂；研究新

型、安全、高效、兼具抗菌、保鲜、降解、可食用等多

功能包装材料；创制高效的护色、杀菌设备及工艺，

走高效、低耗、降本、便捷的道路，着眼于系统性、动

态性、全程性研究，建立集成各环节综合的、配套

的、适宜的技术手段。

三是检测设备的研发。研发感官仿生技术和

在线检测技术相关设备设施，尤其是便携式仪器，

实现色泽劣变产品的在线、高效检测。

此外，在物联网及信息化的背景下，未来食用

菌色泽劣变控制技术应具备抵抗环境变化的抗逆

能力及适应人们对追根溯源的品质要求，使食用菌

产业向着智能化、数字化、信息化的方向发展，走系

统化、集成化、产业化的发展道路，实现更多的社会

化功能。
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