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摘要：目的 概述气调包装技术（MAP）在食用菌中的应用和研究现状，开拓气调包装技术的研究思路，

为其发展方向提供参考。方法 从气调包装结合不同保鲜技术及使用不同包装材料的气调包装技术在食用

菌中的应用这 2 个方面介绍其研究进展，探讨食用菌在采后贮藏过程中的生理及其他品质的变化。结论 各

种气调包装技术均对食用菌的保鲜具有一定的积极作用。对各种包装技术进行了概括和总结，并对食用

菌保鲜技术的发展方向进行了展望。 
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Research Progress of Modified Atmosphere Packaging Technology in Edible Fungi 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the application and research status of modified atmosphere packaging (MAP) 
technology in edible fungi and expend the research ideas of MAP technology to provide reference for its development di-
rection. The research progress of MAP combined with other technologies and the application of modified atmosphere 
packaging technology with different packaging materials in edible fungi were introduced, and the physiological and other 
quality changes of edible fungi during postharvest storage were discussed. All kinds of MAP technologies have a certain 
positive effect on the preservation of edible fungi. Various packaging technologies are reviewed and summarized and the 
development direction of the preservation technology of edible fungi in the future is prospected. 
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近年来，我国食用菌产业发展迅速，产量已从

1978 年的不足 10 万 t 发展到 2019 年的 3 934 万 t，
这使其成为我国第五大栽培业[1]。目前，我国在食用

菌的生产、消费、出口等方面处于世界领先地位[2]。

食用菌富含蛋白质、膳食纤维等物质，具有很高的营

养价值。如果采收后的新鲜食用菌表面缺少有效保

护，其组织的含水量较高，代谢水平较高，则易出现

衰老、失水、褐变、机械损伤和微生物感染等问题[3]，

因此减少食用菌损失，延长其保质期及货架期，对于

食用菌产业和消费者都具有重要意义。气调包装技术

（MAP）具有绿色安全、保鲜效果好等特点，被广泛

应用于果蔬保鲜中[4-5]，它是一种通过改变产品周围

环境中 O2 和 CO2 的浓度，有效抑制其呼吸作用，防

止果蔬腐败变质，延长新鲜产品的保质期，降低果蔬
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质量损失率和腐烂率的技术[6]。MAP 主要包括主动气

调和被动气调 2 种类型，主动气调是人工按照气体比

例将其填充到包装袋内，实现对密封环境中气体含量

的调节；被动气调包装一般不进行人工气体比例填

充，主要利用食品自身的呼吸作用和塑料薄膜的透气

性能自行调节气体含量，从而延长食品的贮藏期。

MAP 的效果取决于许多因素，如产品类型、包装膜

类型、气体浓度和储存温度等[7-8]，这些都是气调包

装需要深入探讨的问题，也是提升 MAP 技术的突破

口。单一的气调包装往往不能达到理想效果，通常需

要结合其他方式进行处理。例如，MAP+杀菌剂、

MAP+物理保鲜等气调包装结合其他处理方式的保

鲜技术已经在果蔬保鲜方面得到广泛应用[9-11]，这里

综述 MAP 保鲜技术的主要研究方向。 

1  MAP 结合不同技术在食用菌中的

应用 

目前，将 MAP 与其他方式相结合的技术在多种

果蔬保鲜中得到广泛应用[12-17]，具体保鲜技术及效果

见表 1。许多研究表明，在使用化学消毒剂处理后，

MAP 对降低新鲜农产品在储存期间的食源性病原体

水平具有明显效果[18-26]。为了研究具体条件对食用菌

理化指标及其他特性的影响，越来越多的学者参与到

食用菌 MAP 研究中。 

1.1  MAP 结合物理辐射在食用菌中的应用 

辐照处理包括 γ 射线、电子束和紫外线照射等方

式。其中，低剂量 γ 辐射能更好地延长许多新鲜水果

和蔬菜的采后寿命 [27]；电子束照射可减少微生物腐

败，提高食品的卫生质量，此种辐照的处理时间短、

不产生放射性废物，并能消灭主要的致病性食源性细

菌；紫外线可诱导植物的生物胁迫和植物组织的防御

机制，从而产生植物抗毒素化合物。 
Jiang 等[28]研究了聚丙烯袋结合不同剂量的 γ 辐

照对香菇保鲜效果的影响，发现与单独采用 MAP 相

比，γ 射线+MAP 处理对冷藏香菇具有更加明显的抑

制衰老作用，可将香菇的贮藏寿命延长至 20 d。Rivera
等[29]先采用 2.5 kGy 电子束对夏松露进行处理，然后

将其放置在 4 ℃的气调包装内贮藏，发现电子束处理

对松露的感官特性并无不良影响，使夏松露的货架期

延长至 42 d，而未经处理的样品货架期为 21 d。Jiang
等[30]将香菇置于紫外光下辐射，然后储存于气调包装

中 15 d，经 UV-C 处理的香菇仍保持高水平的紧致性，

并有较高的抗氧化酶活性。 

1.2  MAP 结合臭氧熏蒸在食用菌中的应用 

由于臭氧具有很强的氧化作用，所以它在抑制微

生物活性方面非常有效，适当暴露在臭氧中可以限制

微生物的生长，抑制产品的腐烂，同时能够保留其有

益化合物和抗氧化活性。此外，臭氧能迅速分解为氧气，

在熏蒸后的产品上不会留下有害的副产品或残留物。 
Liu 等[31]对香菇进行了臭氧处理，并将其在 4 ℃

下储存 14 d，这可使多酚氧化酶（PPO）失活，从而

抑制了香菇的褐变，减少了游离氨基酸的积累。Yang
等[32]将香菇经臭氧处理后置于 4 ℃下储存 25 d 后也

观察到类似结果，臭氧抑制了香菇表面的褐变，且成

品的感官质量优于未经处理的产品。Wang 等[33]研究

发现，臭氧熏蒸可有效延缓双孢菇采后贮藏过程中品

质的恶化，抑制活性氧的积累，可将双孢蘑菇的货架

期延长 10 d。宁明岸等[34]采用 2.47 mg/L 臭氧熏蒸结

合低温 MAP 处理平菇，结果表明，与未经臭氧处理

的 MAP 样品相比，通过臭氧处理有效保持了平菇细

胞组织的完整性，并且很好地抑制了平菇表面的褐 
 

表 1  MAP 结合不同技术在食用菌中的应用 
Tab.1 Application of MAP combined with other technologies in edible fungi 

MAP 结合其他技术 气体组分 处理对象 保鲜效果 
MAP+γ 射线 自发气调 香菇 贮藏寿命延长至 20 d 

MAP+电子束 自发气调 夏松露 
对松露的感官特性并无不良影响，

使夏松露的货架期延长至 42 d 

MAP+UV-C 自发气调 香菇 
保持高水平的紧致性，并有较高的

抗氧化酶活性 

MAP+臭氧熏蒸 自发气调 平菇 
有效保持了细胞组织的完整性，并

且很好地抑制了平菇表面的褐变 

MAP+臭氧熏蒸 O2（体积分数 6%）+CO2（体积分数 10%） 兰茂牛肝菌
减缓可溶性糖含量的下降，使呈味

物质的维持时间更持久 
MAP+壳聚糖涂层 O2（体积分数 10%）+10% CO2（体积分数 10%） 双孢菇 将其保质期延长至 15 d 

MAP+柠檬酸 自发气调 鸡油菌 显著降低了质量损失率和腐烂率 

MAP+化学试剂 O2（体积分数 1.5%）+CO2（体积分数 20%） 平菇 
降低了平菇的质量损失率和 

细胞渗透率 

MAP+化学试剂 O2（体积分数 10%）+5% CO2（体积分数 5%） 平菇 
提高了自由基清除活性和 

总多酚含量 
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变。孙达锋等[35]对兰茂牛肝菌进行臭氧杀菌处理后将

其置于气体成分为 O2（体积分数 6%）+CO2（体积分

数 10%）、温度为 5 ℃的气调箱内，可使兰茂牛肝菌

的保鲜期延长 10 d 以上，在贮藏 25 d 后兰茂牛肝菌

的呈味物质仍保持良好。 

1.3  MAP 结合涂膜技术在食用菌中的应用 

延缓蔬菜和水果等食品成熟进程的另一个策略

是在其表面覆盖一层稳定、无毒的半透膜。壳聚糖无

毒、可生物降解，且能限制许多细菌的生长[36]。壳聚

糖的生物降解性、抗菌活性和成膜性能良好，逐渐成

为合成塑料聚合物的一种具有吸引力的替代品。 
Huang 等[37]将壳聚糖（质量分数 1%）+瓜尔胶（质

量分数 15%）涂敷在香菇上，并储存在 4 ℃下持续
16 d，不仅保持了香菇的硬度，而且抑制了香菇蛋白
质、抗坏血酸含量等的恶化。Jiang 等[38]配制了壳聚
糖（质量分数为 1%）−葡萄糖（质量分数为 1%）复
合物（CGC），并在 4 ℃下对香菇的质量进行了 16 d
的研究，发现与单独的壳聚糖、葡萄糖或未涂层对照
品相比，CGC 涂层在储存期间能很好地保持香菇的
硬度、可溶性固形物含量和抗坏血酸含量，抑制其呼
吸速率，从而形成保鲜的良性涂层。Kumar 等[39]制备
了壳聚糖基纳米复合薄膜和涂层，用于延长农产品及
肉类制品的货架期。Ban 等[40]采用壳聚糖和 CaCl2 对
双孢菇进行涂膜处理，然后将香菇分别用 PVC 和 PE
薄膜包装，并在 12 ℃下贮藏，结果表明 PE 包装有效
降低了香菇的成熟度指数。Gholami 等[41]研究了壳聚
糖涂层、纳米包装和气调包装对延长双孢菇保质期和
提高其质量的效果，气调包装内含有 O2（体积分数
10%）和 CO2（体积分数 10%），这种组合对双孢菇
贮藏期间的物理、化学和力学性能有着积极影响，并
且可以将其保质期延长至 15 d。 

1.4  MAP 结合化学试剂在食用菌中的应用 

刚收获的食用菌上有土壤、污垢、微生物及其他

杂质，可以用水很容易地去除这些杂质。然而，仅用

水会增加食用菌表面的含水量，加速微生物侵蚀和腐

败，因此在洗涤用水中添加氯化物/次氯酸钠和柠檬

酸等抗菌化学品，或者添加褐变抑制剂，可以抑制食

用菌表面褐变。 
Sindhu[42]研究了偏亚硫酸钠、柠檬酸和过氧化氢

对香菇的影响，发现化学处理并不影响香菇干的总体

可接受性。Ozturk 等[43]将柠檬酸与 MAP 结合对新鲜

鸡油菌进行了 12 d 保鲜试验，结果表明，添加柠檬

酸后的 MAP 处理显著减少了新鲜鸡油菌的质量损

失率和腐烂率。Xiao 等[44]采用不同浓度溶液（质量

分数，山梨醇 0.05%，CaCl2 1%，柠檬酸 3%）相结

合来浸泡平菇，然后用 O2（体积分数 1.5%）和 CO2

（体积分数 20%）的混合气体将样品包装在 MAP 袋

中进行贮存，此种处理使平菇的保质期从 4 d 延长到

6 d，且对平菇的质量损失率和细胞通透性具有明显

的抑制作用。 Jafri 等 [45]用山梨醇（质量分数为

0.05%）、柠檬酸（质量分数为 3%）和 CaCl2（质量

分数为 1%）溶液处理平菇，然后采用 O2（体积分数

10%）和 CO2（体积分数 5%）的 MAP 包装，评估样品

在 4 ℃下保存 25 d 后的理化、质地和感官特性，经过

处理后样品的质量损失率、pH 和 TSS 的变化 小。 

2  不同包装材料的 MAP 在食用菌中

的应用 

市场上常见的气调包装材料以聚乙烯（PE）、聚

丙烯（PP）、聚氯乙烯（PVC）、双向拉伸聚丙烯薄膜

（BOPP）等为主[46]。采用单一包装材料的保鲜效果

存在一定局限性，通常需添加一些其他成分来改变包

装膜的成分和结构，以延长果蔬的货架期。在目前已

有的研究中，通常将 MAP 与单一活性剂（如防腐剂、

吸湿剂、化学试剂）结合使用，如何有效地结合多重

作用，将有助于提高活性包装和 MAP 的综合效率，

科研工作者对此展开了很多研究，使用不同包装材料

的食用菌的 MAP 保鲜效果见表 2。 
 

表 2  不同包装材料的 MAP 在食用菌中的应用 
Tab.2 Application of MAP with different packaging materials in edible fungi 

材料 应用范围 效果 
PE 松茸 抑制松茸的呼吸，减少维生素 C 含量的损失 
PE 双孢菇 保持较高的新鲜度，并能被大多数消费者接受 
PE 平菇 将平菇的货架期延长至 11 d 
PE 金针菇 减少了金针菇的质量损失率，抑制了微生物的生长 
PE 金针菇 较好地保留了金针菇的营养物质 
PP 双孢菇 吸收了更多的水蒸气，较好地保持了双孢菇的品质 

PVC 双孢菇 抑制了好氧微生物的生长，在 3 ℃下保质期约为 13 d 
PVC 双孢菇 保持了较好的感官品质，且微生物数量显著减少 
PVC 双孢菇 有效降低了双孢菇的呼吸速率和电解质泄漏，延缓其衰老 

BOPP 双孢菇 保持硬度，延缓开帽，促进酚类物质积累 
BOPP 香菇 保持高水平的紧致性，具有较高的抗氧化酶活性 
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2.1  PE 在食用菌保鲜中的应用 

PE 膜是目前包装袋中使用量 大的一种保鲜膜，

主要优点在于其加工成型方便、韧性强、防潮性良

好、热封性能良好等，并能通过调节果实的微环境气

体条件实现自发气调，以增强保鲜效果。PE 膜具有操

作简单、价格低廉、易于推广等优势，在果蔬保鲜中

得到广泛应用。 
Wei 等[47]评价了硅窗（SW）和聚乙烯（PE）包

装材料对松茸质感、成熟度、褐变和气味的影响，并

对其机理进行了研究，结果表明，PE 有效延缓了松

茸的衰老和褐变，并将松茸的贮藏期延长至 15 d。Ban
等[40]将双孢菇分别用 PVC、PE 膜包装，然后在 12 ℃
下保存 7 d，结果表明，采用 PE 膜包装的双孢菇能保

持较高的新鲜度，并能被大多数消费者所接受。Lyn
等[48]将明胶和石榴皮粉分别或共同包覆在 PE 膜上，

然后采用不同条件对平菇进行气调包装，发现二者都

添加的 PE 袋成功地将平菇的货架期延长至 11 d。
Fang 等[49]制备了一种含有纳米−银、纳米−二氧化钛、

纳米−二氧化硅和凹凸棒土的 PE 包装材料，并用于

金针菇的保鲜，在贮藏 14 d 后，纳米复合包装减少

了金针菇的质量损失率，并且抑制了微生物的生长。

Fang 等[50]分析了此种复合包装材料对金针菇采后 21 d
的理化特性和抗氧化能力的影响，试验表明此种材料

更好地保留了金针菇的营养物质。 

2.2  PP 在食用菌保鲜中的应用 

PP 膜具有良好的加工性能，以及良好的物理、

力学、化学、耐磨、耐热等性能，应用广泛。PP 膜

的绝缘性较好，在电气绝缘方面应用广泛，且其材质

较软，可用于吸塑托盘的制作，也是具有发展前途的

热塑性塑料之一。 
Sangerlaub 等[51]研制了一种含有质量分数为 6%

的分散 NaCl 晶体的热成型发泡单层 PP 膜，这种薄

膜能以更高的速率吸收水蒸气，并能结合更多的由固

体盐晶体通过水蒸气吸收形成的盐溶液，所以此种膜在

含有较高水分活度的新鲜农产品保鲜中具有广阔的市

场前景。张克宏[52]将纳米 SiO2 涂覆到 PP 膜上，制备出

SiO2/PP 复合保鲜薄膜，并对复合薄膜的物理性能和保

鲜性能进行了研究，发现该复合薄膜大大提高了果蔬的

保鲜度。双孢菇具有较高的蒸腾作用和呼吸作用，Gux
等[53]研究了双孢菇在不同贮藏温度（4、12、20 ℃）和

相对湿度（76%、86%、96%、100%）组合下储存于

PP 托盘中 6 d 的蒸腾行为，与对照组相比，PP 托盘吸

收了更多的水蒸气，更好地保持了双孢菇的品质。 

2.3  PVC 在食用菌保鲜中的应用 

PVC 具有良好的耐酸碱性，可以广泛应用于各领

域。部分不良生产商为了牟取利益，随意在食品级

PVC 中违规添加有毒的增塑剂、防老化剂等，使 PVC
常被误解为有毒材料。PVC 处于较高温度时会慢慢分

解，因此不适合包装需高温加热的食品，但适合于需

要低温贮藏的果蔬保鲜包装。 
Gonzalez-Fandos 等[54]采用 PVC 薄膜包装切片双

孢菇，并在 3 ℃和 9 ℃下保存，研究了贮藏期结束后
切片双孢菇的感官和微生物品质，发现 PVC 产生的
空气可抑制好氧微生物的生长，在 3 ℃下切片双孢菇
的保质期约为 13 d。Simon 等[55]将洗净的双孢菇切片
（厚度 4 mm）置于 PVC 托盘上包装，然后放在 5 ℃
下储存 17 d，发现经 PVC 处理后，双孢菇保持了较
好的感官品质，且微生物数量显著减少。Li 等[56]采
用不同厚度（0.03、0.05 mm）的 PVC 和 PE 包装双
孢菇，在 4 ℃下保存 28 d，结果表明，与 0.03 mm 膜
相比，0.05 mm PVC 膜可有效降低双孢菇的呼吸速率
和电解质泄漏，延缓其衰老。 

2.4  BOPP 在食用菌保鲜中的应用 

BOPP 是一种重要的软包装材料，具有无色、无
味、无毒、抗菌、稳定性好、拉伸强度好、透明、防
雾等特点。BOPP 薄膜的表面能较低，在涂胶或印刷
前需进行电晕处理，经电晕处理后 BOPP 薄膜具有良
好的印刷适应性，可以通过套色印刷得到精美的外
观，因而常用作复合薄膜的面层材料，近年来开始广
泛应用于食品包装。 

Jiang 等[57] 将双孢菇在二乙胺中浸泡 10 min，然
后装入 BOPP 袋中，经热封后在 4 ℃下储存 16 d，结
果表明，双孢菇保持了较高的硬度，延缓了其褐变和
开帽进程，促进了酚类物质和抗坏血酸的积累，降低
了 H2O2 含量的增加。Jiang 等[30]将香菇置于紫外光下
辐射后贮藏于 BOPP 袋中，在储存 15 d 后香菇仍保
持了高水平的紧致性，并有较高的抗氧化酶活性。 

3  气调包装需解决的问题 

3.1  大幅度延长食用菌的保质期 

近年来，人们逐渐意识到健康、平衡饮食的重

要性，食用菌的消费量也有所增加。受到季节、经

济、政策和市场的影响，食用菌的价格随之波动（夏

季高价、冬季低价），这势必影响食用菌企业和菇农

的经济效益，对产品供应体系及居民的生产生活的

影响也不可小觑，存在“菇价贵伤市民，贱则伤菇

农”的现象，所以需要研发一种能够大幅度延长食用

菌贮藏期的保鲜技术。 

3.2  流通过程中的包装问题 

在流通过程中食用菌的包装具有随意性，通常

将其直接放在泡沫箱或塑料筐里，表面覆盖一层保

鲜膜，基本无保鲜措施。由于新鲜食用菌的含水量

高达 85%~90%，采后呼吸代谢旺盛，特别容易出现
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失水、开伞、褐变、后生长、腐烂等现象，导致在

流通过程中其损失率达到 10%~30%，因此需要研发

合适的保鲜技术来保障农贸市场、商超等市场上食

用菌的正常流通。 

3.3  不宜通过化学及杀菌剂进行保鲜 

食用菌一般直接食用，按照国标要求不能也不

适宜通过化学保鲜剂等方式进行保鲜。另外，精油

类的天然杀菌剂等会使以鲜为主的食用菌的味道改

变，因此很多果蔬的保鲜剂并不适用于食用菌。气

调包装通过改变气体组分来抑制呼吸作用，所以它

在食用菌保鲜上具有广阔的发展前景。 

4  气调包装的研究方向 

4.1  MAP 的多样性 

自然界中有 2 000 多种食用菌，大约有 200 种采
用商业或实验栽培，其中有 20 种已工业化栽培，如
平菇、香菇、双孢菇、黑木耳、金针菇、草菇等。
由于食用菌的多样性、生长环境的多样性和采摘期
的不同等因素，导致采摘后的食用菌所需的气体环
境差异很大，因此研究食用菌的保鲜能为 MAP 提供
更加精准的理论支持。 

4.2  MAP 的包装材料 

气调保鲜技术主要靠高分子材料的特性来实
现，因此气调包装材料是重要的研究方向。市场上
常见的气调包装材料有 PE、PP、PVC、BOPP 等，基
于前人的研究发现，不同种类的食用菌在不同材质包
装袋中的保鲜期有区别，所以针对不同种类的食用菌
需要研究不同的包装材料。 

4.3  MAP 的包装方式 

目前常见的气调设备主要以气调库、气调箱为
主，实际运输过程中在考虑生产成本的前提下，可
根据不同需求开发不同类型的气调装置，例如简易
气调箱、气调袋、低成本简易主动气调装置等。 

4.4  微环境包装 

很多学者研究了微环境包装（例如涂膜类的可食
用材料）的抑菌效果，实际上这些涂膜也改变了食用
菌周围的气体微环境，但这些微环境的影响机制目
前尚不清楚。有必要开发一种可调节气体组分、可
与其他技术（如催熟、杀菌、除湿等）相结合的简易
气调装置，为未来食用菌和农产品的保鲜和贮藏运
输提供便利和技术支持。 

5  结语 

食用菌的衰老是一个氧化过程，涉及细胞和亚

细胞结构及大分子降解。活性氧在细胞膜脂质过氧

化、膜损伤和蛋白质氧化中起着重要作用， 终导

致食用菌的衰老，所以大多数科研工作者专注于

PPO 活性、还原糖含量及质量损失率等指标的研

究。保鲜技术更应注重果蔬和食用菌的口感、食品

安全性等问题，目前人们对食用菌气调保鲜技术的

研究大多停留在小包装层面，这无疑增加了包装成

本，且在食用菌的采后保鲜和贮藏运输方面存在一

定局限性。 
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