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臭氧处理对杏鲍菇储藏期
防腐保鲜效应的影响

徐 　 兵，汤 　 艺，赖 淑 涵，王 　 义
（常熟理工学院 生物与食品工程学院，江苏 常熟２１５５００）

　　摘　要：以杏鲍菇为试材，采用不同臭氧（Ｏ３）浓度相同处理时间结合低温（５℃）的方
法，分析了贮藏期对子实体微生物数量、腐烂率和采后生理、品质的影响。结果表明：杏鲍菇
的优势腐败菌主要是酵母菌，其次是霉菌，所以杏鲍菇受酵母菌和霉菌的入侵较为严重。在

５℃冷藏条件下，经 ０、１．９４、３．８８、５．８２、７．７６、９．７０ ｍｇ·Ｌ－１　６ 组臭氧浓度处理，

７．７６ｍｇ·Ｌ－１臭氧处理比其它５组臭氧处理更能明显降低微生物引起的杏鲍菇腐烂。该
研究可减少子实体微生物数量、降低子实体腐烂率、提高采后生理、品质和延长杏鲍菇保质
期，为臭氧在杏鲍菇保鲜技术方面提供了参考依据。
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　　杏鲍菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｅｒｙｎｇｉｉ）是一种优良的大
型肉质伞菌，其子实体菌肉肥厚，质地脆嫩，色泽
雪白，是侧耳属中味道最好的一种，素有“平菇王”
“草原上的美味牛肝菌”之美誉［１－２］。但采后的

　　　　　

杏鲍茹水分含量极高，菇体表面没有保护结构，易
褐变腐烂，同时具有很强的呼吸作用，会导致杏鲍
菇消耗自身养分，腐烂变质，缩短其贮存期，造成
严重损失［３］。因此要使杏鲍茹的商品价值得到提
升，发展其防腐保鲜技术具有重大意义［４］。
臭氧是一种高效杀菌剂，因其强氧化性、高活

性、高渗透性和无毒无残留等特点成为近年来国
内开发的果蔬保鲜新技术［５－６］。目前国内外以臭
氧气体和臭氧水在果蔬保鲜上应用最为广泛［７］。
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ＯＧＡＷＡ等［８］发现番茄经过臭氧水保鲜处理，可
减缓腐烂变质。ＭＡＲＧＯＳＡＮ等［９］发现，臭氧对
霉菌的孢子有明显抑制和杀灭作用。ＲＩＣＥ等［１０］

发现臭氧对草葛、山苟等果实进行处理，可以控制
其不达到腐烂的程度。ＫＡＴＺＥＮＥＬＳＯＮ 等［１１］

指出，臭氧对真菌孢子的萌发具有抑制作用。

ＷＨＡＮＧＣＨＡＩ等［１２］指出，用臭氧处理龙眼，可
显著抑制龙眼表面的细菌总数。ＫＲＡＵＳＥ等［１３］

报道，臭氧对抑制灰葡萄孢霉繁殖有明显的效果。

ＰＡＬＯＵ等［１４］报道臭氧处理的“无核白”葡萄，灰
霉病可被完全抑制。ＳＭＩＬＡＮＩＣＫ等［１５］研究报
道，用臭氧水处理采后的新鲜果蔬，可以杀灭主要
病原菌，防止果蔬病害的发生。ＳＡＲＩＧ等［１６］研
究发现，臭氧处理葡萄，密封冷藏时间可达到９周
以上。
目前，国内外利用臭氧保鲜在果蔬上应用较

为广泛，臭氧处理对杏鲍菇采后生理与品质影响
的研究报道较少［１７］。该研究以杏鲍菇为原料，研
究不同浓度臭氧、相同时间、相同低温贮藏条件
下，通过研究四大类菌的生长情况及杏鲍菇腐烂
率，外观变化等指标，探究杏鲍菇保鲜最佳条件，
确定最适臭氧处理浓度，为企业采后杏鲍菇的保
鲜贮藏提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料：杏鲍菇采自昆山市正兴食用菌有
限公司，选取品质优良的杏鲍菇为供试材料。平
板计数琼脂培养基：细菌培养；马铃薯葡萄糖琼
脂：霉菌和酵母菌培养；结晶紫中性红胆盐琼脂
（ＶＲＢＡ）：大肠杆菌培养；煌绿乳糖胆盐肉汤
（ＢＧＬＢ）：大肠杆菌培养。
供试仪器：ARD-S 50１ 型电解式高浓度臭氧气

机（上海康久环保科技有限公司）；ＬＤＺＸ－７５ＫＢＳ 

型高压蒸汽灭菌锅（上海申安医疗器械厂）；

ＸＫ９７

械厂）；ＳＷ－ＣＪ－２Ｇ型超净工作台（
公司）；ＨＨ－６００型恒温培养箱（

－Ａ型菌落计数器（上海海恒机电仪表有限
上海跃进医疗器

苏州苏洁净化

设备公司）。

１．２　试验方法

１．２．１　杏鲍菇采后预处理

　　取６００ｇ新鲜杏鲍菇放入密封容器（７．１５Ｌ），

抽真空后，用产生５．０ｇ·ｈ－１浓度的臭氧发生器
分别通入不同浓度的臭氧，使密封容器中臭氧浓
度分别为１．９４、３．８８、５．８２、７．７６、９．７０ｍｇ·Ｌ－１，

以０ｍｇ·Ｌ－１为对照（ＣＫ），处理时间为１ｍｉｎ，放
置于５℃环境下贮藏，通过定期取样测定相关微
生物以观察其腐败程度。

１．２．２　指标及测定方法
杏鲍菇菌落总数的测定：参照《食品微生物学

检验：菌落总数测定》（ＧＢ　４７８９．２－２０１６）方法。每

３ｄ测１次，共４次［１８］。

杏鲍菇霉菌和酵母菌的测定：参照《食品微生
物学检验：霉菌和酵母计数》（ＧＢ　４７８９．１５－２０１６）

方法。每３ｄ测１次，共４次［１９］。

杏鲍菇大肠菌群的测定：参照《食品卫生微生
物学检验：大肠菌群计数》（ＧＢ４　７８９．３－２０１０）方
法。每３ｄ测１次，共４次［２０］。

腐烂率测定：以杏鲍菇菇体表面表现症状确
定，分别从表面色泽、褐变程度、萎焉程度进行评
价，分为５级（表１），每３个杏鲍菇为１次重复，

重复３次［２１］。

杏鲍菇腐烂率（％）＝∑［变质程度级数×（该
级菇数／总菇数×１００）］。

表１　杏鲍菇感官评定指数分级标准

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｒａｄｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｓｅｎｓｅｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ

Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｅｒｙｎｇｉｉ

品质级别

Ｑｕａｌｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ

菇体状况描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

０级 菇体完好，菇柄呈白色，表面无任何黄褐色斑点

１级 菇体底部略微发黄

２级 菇体黄褐色斑块面积少于整个菇体面积的１／４

３级
菇体黄褐色斑块面积占整个菇体面积的１／４～１／２，并轻

度萎焉

４级
菇体黄褐色斑块面积大于整个菇体面积的１／２，菇体表

面聚有水渍，且萎焉严重

２　结果与分析

２．１　臭氧处理对杏鲍菇贮藏期子实体菌落总数
的影响

　　随着贮藏时间的延长杏鲍菇子实体菌落总数
明显增加。由图１可知，臭氧处理１．９４、３．８８、

５．８２、７．７６、９．７０ｍｇ·Ｌ－１及０ｍｇ·Ｌ－１（ＣＫ），

６１１ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　８月（下）　



低温贮藏至第１２天，杏鲍菇子实体菌落总数分别
增加至贮藏第３天的１．８５、１．６２、１．７８、１．５８、

３．２１、２．６３倍，其中７．７６ｍｇ·Ｌ－１臭氧处理菌落
总数仅为贮藏第３天的１．５８倍，有效抑制了贮藏
期杏鲍菇子实体菌落总数的增长，７．７６ｍｇ·Ｌ－１

臭氧处理菌落总数在第１２天明显低于同期其它

５个处理。臭氧处理对杏鲍菇防腐效果不是处理
浓度越高越好，如９．７０ｍｇ·Ｌ－１臭氧处理，菌落
总数出现了不减反增现象。

图１　臭氧处理对杏鲍菇贮藏期子实体菌落总数的影响
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２．２　臭氧处理对杏鲍菇贮藏期子实体霉菌数量
的影响

　　随着贮藏时间的延长杏鲍菇子实体霉菌数量
明显增加。由图２可知，臭氧处理１．９４、３．８８、

５．８２、７．７６、９．７０ｍｇ·Ｌ－１及０ｍｇ·Ｌ－１（ＣＫ），
低温贮藏至第１２天，杏鲍菇子实体霉菌数量分别
增加至贮藏第３天的１．８３、１．６５、１．０９、０．７２、

１．６１、２．１７倍，其中７．７６ｍｇ·Ｌ－１臭氧处理霉菌
数量仅为贮藏第３天的０．７２倍，有效抑制了贮藏
期杏鲍菇子实体霉菌数量的增长，７．７６ｍｇ·Ｌ－１

臭氧处理霉菌数量在第１２天明显低于同期其它

５个处理。臭氧处理对杏鲍菇防腐效果不是处理
浓度越高越好，如９．７０ｍｇ·Ｌ－１处理，霉菌数量
出现了反弹现象。

２．３　臭氧处理对杏鲍菇贮藏期子实体酵母菌数
量的影响

　　随着贮藏时间的延长杏鲍菇子实体酵母菌数
量明显增加。由图３可知，臭氧处理１．９４、３．８８、

５．８２、７．７６、９．７０ｍｇ·Ｌ－１及０ｍｇ·Ｌ－１（ＣＫ），
低温贮藏至第１２天，杏鲍菇子实体酵母菌数量分

图２　臭氧处理对杏鲍菇贮藏期子实体霉菌数量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｏｚｏｎｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｆｒｕｉｔｉｎｇ　ｂｏｄｙ　ｍｏｕｌｄ　ｏｆ　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｅｒｙｎｇｉｉ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ

图３　臭氧处理对杏鲍菇贮藏期子实体酵母菌数量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｏｚｏｎｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｆｒｕｉｔｉｎｇ　ｂｏｄｙ　ｙｅａｓｔｓ　ｏｆ　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｅｒｙｎｇｉｉ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ

别增加至贮藏第３天的３．７１、３．４７、２．６５、２．２４、

３．０６、５．０６倍，其中７．７６ｍｇ·Ｌ－１臭氧处理酶母
菌数量仅为贮藏第３天的２．２４倍，有效抑制了贮
藏期 杏 鲍 菇 子 实 体 酵 母 菌 数 量 的 增 长，

７．７６ｍｇ·Ｌ－１臭氧处理酵母菌数量在第１２天明
显低于同期其它５个处理。臭氧处理对杏鲍菇防
腐效果不是处理浓度越高越好，如９．７０ｍｇ·Ｌ－１

处理，酵母菌数量出现了反弹现象。

２．４　臭氧处理对杏鲍菇贮藏期子实体大肠菌群
数量的影响

　　随着贮藏时间的延长杏鲍菇子实体大肠菌群
数量明显增加。由图４可知，臭氧处理１．９４、

３．８８、５．８２、７．７６、９．７０ｍｇ·Ｌ－１及０ｍｇ·Ｌ－１

（ＣＫ），低温贮藏至第１２天，杏鲍菇子实体大肠菌
群数量分别增加至贮藏第３天的１．１９、１．１３、

０．９１、０．７７、１．１０、１．６９倍，其中７．７６ｍｇ·Ｌ－１臭
氧处理大肠菌群数量仅为贮藏第３天的０．７７倍，
有效抑制了贮藏期杏鲍菇子实体大肠菌群数量的
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增长，７．７６ｍｇ·Ｌ－１臭氧处理大肠菌群数量在第

１２天明显低于同期其它５个处理。臭氧处理对
杏鲍菇防腐效果不是处理浓度越高越好，如

９．７０ｍｇ·Ｌ－１处理，大肠菌群数量出现了反弹
现象。

图４　臭氧处理对杏鲍菇贮藏期子实体大肠菌群

数量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｏｚｏｎｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｃｏｌｉｆｏｒｍ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｆｒｕｉｔｉｎｇ　ｂｏｄｉｅｓ　ｏｆ　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ

ｅｒｙｎｇｉｉ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ

２．５　臭氧处理对杏鲍菇贮藏期子实体腐烂率的
影响

　　从图５可以看出，臭氧处理１．９４、３．８８、

５．８２、７．７６、９．７０ｍｇ·Ｌ－１及０ｍｇ·Ｌ－１（ＣＫ），
低温贮藏至第１２天，杏鲍菇子实体腐烂率分别增
加至贮藏第３天的１．８５、１．６２、１．７８、１．５８、３．２１、

２．６３倍，其中７．７６ｍｇ·Ｌ－１臭氧处理在低温贮
藏后期（６～１２ｄ）有效的抑制了杏鲍菇腐烂率，降
低了杏鲍菇的腐烂速度。７．７６ｍｇ·Ｌ－１臭氧处
理子实体腐烂率在第１２天明显低于同期其它

５个处理。臭氧处理对杏鲍菇防腐效果不是处理
浓度越高越好，如９．７０ｍｇ·Ｌ－１处理，菌落总数、
霉菌、酵母菌、大肠菌群数量出现了不减反增现
象，使得杏鲍菇腐烂速度增快。

３　结论

食用菌采收后腐烂的主要因素是微生物，安
全有效无害的保鲜剂研发是今后的重点方针。目
前，臭氧用于食用菌防腐保鲜研究较少，该试验研
究发现，臭氧处理能减少杏鲍菇子实体菌落总数
的增加（图１）；臭氧还能降低杏鲍菇子实体的霉
菌与酵母菌数量（图２～３）；臭氧在一定程度上还
抑制大肠杆菌群数量的增长（图４）；通过臭氧处

图５　臭氧处理对杏鲍菇贮藏期子实体腐烂率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｏｚｏｎｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏｔｔｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ

ｆｒｕｉｔｉｎｇ　ｂｏｄｉｅｓ　ｏｆ　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｅｒｙｎｇｉｉ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ

理抑制这些微生物，有效的抑制了杏鲍菇腐烂率，
并降低了杏鲍菇的腐烂速度（图５）。
该试验研究表明，臭氧对杏鲍菇处理时间越

长，防腐效果不是越来越好，会在达到最佳时间
后，出现反效果（图２～５），甚至会促进霉菌和酵
母菌数量的增加，提高杏鲍菇子实体腐烂的速度，
其原因可能是杏鲍菇子实体没有表皮，过度臭氧
处理损伤了细胞壁，加速了杏鲍菇自溶现象，使其
更快腐烂。也可能是在含淀粉类营养源中酵母菌
的繁殖增长作用明显，同时也与臭氧浓度的高低，
过长时间的臭氧处理有关，可能还有其它因素导
致，值得进一步研究，也表明在保鲜剂选择上要根
据产品劣变诱因等贮藏特性针对进行。结果表
明，在５℃冷藏条件下，经５．０ｇ·ｈ－１臭氧（Ｏ３）

发生器，通气１ｍｉｎ后，７．７６ｍｇ·Ｌ－１臭氧处理
比其它５个臭氧处理更能明显降低微生物引起的
杏鲍菇腐烂，表明其在杏鲍菇保鲜技术方面具有
良好的应用潜能。
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