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三种预冻处理对松茸冻藏适宜性的分析
黄馨阅，马菲菲，何代琴，王海丹，李荣辉，胡　昕，苏火生*

（云南省农业科学院农产品加工研究所，云南昆明 650221）

摘　要：为探讨不同冷冻前处理对松茸冻藏的适宜性，本研究采用冰箱缓冻（RSF）、浸渍速冻（ICF）以及液氮喷

雾速冻（LNF）对其进行处理，并在−20 ℃ 下冻藏 180 d，评估不同方式对冻藏松茸的冻结特性、解冻后的感官品

质及酶活性等方面的影响。结果显示，与缓冻处理相比，ICF和 LNF处理的松茸具有更短的相变时间和更高的冻

结速率（P<0.05），其中 LNF的冻结速率最快（0.85 ℃/min），且 LNF处理的松茸在冻藏期间表现出更好的水分

和可溶性固形物含量保持性。冻藏期间，松茸出现褐变和质地变软，不同处理组褐变指数由高至低依次为 RSF、
ICF、LNF，硬度由高至低则为 LNF、ICF、RSF。在酶活性方面，冻藏松茸超氧化物歧化酶（superoxide dismu-
tase，SOD）和多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）活性均呈下降趋势。LNF处理在三种方法中表现出最佳的

SOD活力及 PPO活力抑制能力。随着冻藏时间的延长，松茸的总糖、可溶性蛋白和总酚含量均有所降低，其中

RSF处理显著降低了冻藏松茸可溶性蛋白的流失（P<0.05），而 LNF处理对总糖及总酚含量的保持效果更佳。感

官评估显示，LNF处理的松茸具有更高的感官接受度。综上所述，LNF处理最有利于维持松茸的冻藏品质，可作

为松茸冻藏前处理的新选择。
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Analysis of Three Pre-freezing Treatments for Optimal Freezing
Suitability of Tricholoma matsutake

HUANG Xinyue，MA Feifei，HE Daiqin，WANG Haidan，LI Ronghui，HU Xin，SU Huosheng*

（Agro-products Processing Research Institute, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650221, China）

Abstract：To  examine  the  suitability  of  different  pre-freezing  treatments  for Tricholoma  matsutake  frozen  storage,  three
pretreatment methods—refrigerator slow freezing (RSF), immersion quick freezing (ICF), and liquid nitrogen spray freez-
ing (LNF) were applied. Tricholoma matsutake were subsequently stored at −20 ℃ for 180 days, during which the effects
of different freezing methods on freezing characteristics, post-thawing sensory quality, enzymatic activities, and other criti-
cal  parameters  were  comprehensively  assessed.  Based  on  the  experimental  results,  significantly  shorter  phase  transition
times  and  higher  freezing  rates  (P<0.05)  were  observed  in  ICF-  and  LNF-treated Tricholoma  matsutake  compared  with
RSF-treated  samples,  with  LNF  demonstrating  the  fastest  freezing  rate  at  0.85 ℃/min.  Additionally,  superior  retention
capacity for both moisture and soluble solids content was demonstrated in Tricholoma matsutake treated with LNF during
frozen  storage.  During  frozen  storage,  browning  and  texture  softening  were  observed  in Tricholoma  matsutake,  with  the
browning index ranking in descending order as RSF>ICF>LNF. At the same time, hardness values were maintained in the
sequence  LNF>ICF>RSF.  Regarding  enzymatic  activities,  a  progressive  reduction  in  superoxide  dismutase  (SOD)  and
polyphenol  oxidase  (PPO)  activity  levels  was  observed  in  frozen-stored  Tricholoma  matsutake  throughout  the  storage
period.  Among the three methods,  the LNF treatment was found to exhibit  the optimal retention of SOD activity and the  
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most potent inhibition of PPO activity. With prolonged frozen storage, the total sugars, soluble protein, and total phenolic
content were decreasesd in Tricholoma matsutake. The loss of soluble protein was significantly reduced by RSF treatment
(P<0.05), while LNF treatment was more effective in retaining total sugars and total phenolic content. In conclusion, LNF
treatment  was  demonstrated  to  be  the  most  effective  approach  for  maintaining  the  frozen  storage  quality  of Tricholoma
matsutake. It can be considered a novel pretreatment option for Tricholoma matsutake prior to frozen storage.

Key  words： immersion  quick  freezing； liquid  nitrogen  quick  freezing； Tricholoma  matsutake； freezing  characteristics；

enzyme activity；bioactive substances

松茸（Tricholoma matsutake）是一类生长于松树

周围的外生菌根真菌，又名松菌、松口蘑等，隶属于

伞菌目（Agaricales）、口蘑科（Tricholomataceae）、口

蘑属（Tricholoma）[1]。松茸味道鲜美，富含多肽、多

糖、麦角甾醇等多种生物活性物质[2]，因此在食品工

业中常被作为食品原料及调味料使用，深受广大消费

者青睐。

松茸多生长于温带及寒带森林中，我国主要分

布于吉林、四川、西藏、云南等地。松茸生长条件苛

刻，目前尚未实现人工培育，在野外每年又仅在秋季

生长，且生长速度缓慢，因此其销售流通过程极其依

赖贮藏和运输[3]。松茸表皮结构薄软，且具有较高的

水分含量及呼吸速率，若不采取适宜的保护措施，极

易在贮藏运输过程中发生腐败变质现象，大大降低其

食用价值及商业价值[4]。冷冻是食品行业中一类常

见的食品保存方式，通常在商业中与冷藏技术相结

合，来达到延长商品保质期的目的。冷冻冷藏主要是

通过低温抑制食品中微生物生长、酶作用等生化过

程，在一定程度上保留食品原有的营养成分及风味[5]，

以此实现食品保鲜。冷冻虽然能延缓食品变质的过

程，但其导致的食品品质下降现象仍然存在，如水分

流失、色泽变差、组织损伤等[6]。因此在采取冷冻技

术对食品进行保存时，如何在保证保鲜效果的前提下，

挑选对食品品质损害较小的冷冻方式变得尤为重要。

目前商业常用的冷冻方式有接触式冷冻、鼓风式冷

冻、浸入式冷冻等[7]，但上述方式仍存在冻结速率低、

对食品质量破坏程度大等缺点。目前已提出提高冻

结效率，加快冰成核进程的策略来控制冰晶尺寸及分

布，以应对冷冻对食品品质损害较大的问题[7]。基于

该策略，涌现出多种新兴冷冻技术，如微波辅助冷冻、

高压辅助冷冻、超声辅助冷冻等[8]，其中液态 CO2 速

冻[9]、隧道式速冻[10]、液氮喷雾速冻[11] 等方式被运用

于食用菌的保存。Jaworska等[9] 利用液态 CO2 对牛

肝菌进行速冻处理，研究表明经初步加工的牛肝菌在

长达 12个月的冻藏期内均保持了良好的感官品质。

李耀[10] 探究了粉黄牛肝菌适宜的冷冻工艺，研究发

现普通冷库缓冻、隧道式速冻、液氮浸渍速冻三种方

式中，隧道式速冻处理的粉黄牛肝菌色泽及硬度保持

性最好。樊建等[11] 利用液氮喷雾技术对松茸进行了

速冻处理，结果表明相较于缓冻，在同样冻藏 6个月

条件下，速冻组样品汁液流失率显著降低，其中−60 ℃
处理的松茸水分流失最少。石芳等[12] 探究了缓冻缓

融次数对松茸品质的影响，研究发现随着冻融次数的

增多，松茸的色泽、硬度等指标呈下降趋势，松茸品

质显著降低。Islam等[13] 以双孢蘑菇、杏鲍菇及香

菇为实验对象，探究超声辅助浸渍速冻对三种食用菌

理化特性的影响，结果表明与缓冻处理相比，超声辅

助浸渍速冻能显著缩短三种蘑菇冷冻时的冰成核时

间，减少汁液流失，抑制多酚氧化酶及过氧化物酶

的活性，更好地保持子实体色泽及硬度。Fallah-
Joshaqani等[14] 采用高压静电场冷冻对双孢蘑菇进

行处理，研究发现与传统缓冻处理相比，静电场作用

能使冻结过程中生成的冰晶尺寸缩小，汁液流失及质

构性能下降等问题也能得到改善。

总体而言，速冻处理虽被广泛应用于食用菌的

保存，但有关松茸适宜冷冻保藏技术的研究还尚不多

见。因此，本研究以松茸作为研究对象，采用冰箱缓

冻（refrigerator slow freezing，RSF）、浸渍速冻（immer-
sion chilling and freezing，ICF）、液氮喷雾速冻（liq-
uid nitrogen spray quick-freezing，LNF）三种方式对

其进行冷冻处理，探究不同处理对松茸冻藏期间品质

的影响，明晰松茸最适宜的预冻方式，旨在为松茸保

鲜领域研究提供理论支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜松茸（Tricholoma matsutake）　市售，产地

云南；无水葡萄糖、苯酚　广东光华科技股份有限公

司；浓硫酸　上海阿拉丁生化科技股份有限公司；考

马斯亮蓝　北京兰杰柯科技有限公司；牛血清白蛋白

　北京鼎国昌盛生物技术有限公司；福林酚、无水乙

醇　上海源叶生物科技有限公司；碳酸钠　天津市

风船化学试剂科技有限公司；没食子酸、超氧化物歧

化酶（superoxide dismutase，SOD）活性检测试剂盒、

多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）活性检测试剂

盒　北京索莱宝科技有限公司；所用试剂均为国产分

析纯。

DW-40L5冰箱　青岛澳柯玛控股集团有限公

司；SKR-SDJ浸渍速冻机　深圳市圣凯瑞科技有限

公司；DJL-QF液氮喷雾机　深圳市德捷力低温技术

有限公司；RC-4HC冷藏冷链温湿度记录仪　江苏省

精创电气股份有限公司；HLR-310F实验室冷藏箱　

青岛海尔生物医疗股份有限公司；M E204电子分析

天平　梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；PR-101α
折光仪　日本 ATAGO控股株式会社；101-2AB电

热鼓风干燥箱　天津市泰斯特仪器有限公司；CR-10
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手持色差仪　日本柯尼卡美能达控股株式会社；TM-

Touch食品质构测定仪　美国 Food Technology Cor-

poration公司；Multiskan GO酶标仪　美国 Thermo
公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   原料前处理　选取个体差异小，外观无明显机

械损伤及病虫害，菌体完整的松茸进行实验。在流水

下用软刷洗净菌体上的污渍，吸水纸擦净水分后，抽

真空包装，放置于 4 ℃ 冰箱中预冷 24 h备用。

 1.2.2   冷冻处理　将预冷好的松茸均匀平铺至仪器

内，并按表 1进行冷冻处理，冷冻温度选取参照前人

松茸冷冻研究，并进行一定调整[11−12,15]。以松茸子实

体中心温度达到−18 ℃ 作为冻结终点，冷冻结束后

将不同处理组松茸统一放入−20 ℃ 冷库中贮存 0、

45、90、135、180 d。
 
 

表 1    实验分组
Table 1    Experimental grouping

组别 冷冻方式 冷冻温度

RSF 冰箱缓冻 −20 ℃

ICF 浸渍速冻 −35 ℃

LNF 液氮喷雾速冻 −80 ℃
 

 1.2.3   冻结曲线绘制　冷冻处理前，将温湿度记录仪

插入松茸中心。冷冻过程中，每 10 s记录一次温度

随时间的变化，直至菌体中心温度达到−18 ℃ 结束

记录。根据记录数据绘制不同冷冻处理下松茸的冻

结曲线。

 1.2.4   冻结参数测定　食品冻结过程分为预冷、相

变、回火三个阶段[16]，三个阶段时间记为 t0、t1、t2。

总冻结时间 t及冻结速率（freezing rate，FR）的计算

方法参照 Bonilla等[17] 研究，按照式（1）、式（2）进行

计算。

t = t0 + t1 + t2 式（1）

FR(◦C/min)
T− (−18)

t 式（2）

式中，t0 表示预冷时间，min；t1 表示相变时间，

min；t2 表示回火时间，min；t表示总冻结时间，min；

T表示冻结初始温度，℃。

 1.2.5   解冻处理　将冷冻松茸放入 4 ℃ 冰箱中解

冻 12 h直至松茸菌体中心温度达到 4 ℃。

 1.2.6   汁液流失率测定　汁液流失率的计算参照

Yang等[18] 方法。冷冻前对松茸进行称重，质量记

为 m0；解冻后再次称重，质量记为 m，按照式（3）进行

计算：

汁液流失率(%) = (m0 −m)
m0

×100 式（3）

 1.2.7   可溶性固形物含量测定　参照 Li等[19] 方法，

使用手持折光仪测定不同冻藏时间内松茸可溶性固

形物（total soluble solids，TSS）含量，结果以 %表示。

 1.2.8   水分含量测定　松茸水分含量测定参照 GB
5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中水分的测

定》进行，计算公式如式（4）：

水分含量(%) = m1 −m2

m1
×100 式（4）

式中，m1 表示烘干前松茸质量，g；m2 表示烘干

后松茸质量，g。

 1.2.9   色泽测定　因松茸子实体菌盖及菌柄部分色

泽差异较大，故使用手持色差仪分开测定菌盖及菌柄

的 L*值（亮度）、a*值（红/绿度）及 b*值（黄/蓝度）。总

色差∆E 及褐变指数（browning index，BI）的计算参

照Wang等[20] 方法，计算公式如下：

∆E=
√

(L* −L*
0)

2
+ (a∗ −a∗0)

2
+ (b∗ −b∗0)

2 式（5）

x =
(a* +1.75L*)

(5.645L*)+(a* −3.012b*)
式（6）

BI = 100(x−0.31)
0.17 式（7）

式中，L*、a*、b*为解冻后松茸色度；L0
*、a0

*、

b0
*为新鲜松茸色度。

 1.2.10   硬度测定　将松茸菌盖及菌柄修整为 2 cm×
2 cm×2 cm块状，采用食品质构测定仪进行松茸质构

特性测定。实验参数设置参照 Vardanjani等[21] 方

法，并进行了修改：TPA模式，探头 P/0.5R，感应元

件 50 N，测试高度 20 mm，检测速率 60 mm/min，起
始力 0.15 N，形变量 25%。

 1.2.11   酶活性测定　SOD及 PPO活性测定采用对

应活性检测试剂盒进行。

 1.2.12   生物活性物质含量测定

 1.2.12.1   总糖含量测定　松茸总糖含量测定参照

Wang等[22] 方法，并进行一定修改。准确称取 0.1 g
松茸粉末，溶于 5 mL去离子水中。涡旋混匀后放入

95 ℃ 水浴中浸提 2 h。提取悬浊液离心（8000 r/min，
15 min），取上清液放置于 4 ℃ 下待测。试管中分别

加入体积比为 1:1:5的提取上清液、5%苯酚溶液及

浓硫酸，静置 10 min，于 490 nm处测定吸光值。

 1.2.12.2   可溶性蛋白含量测定　松茸可溶性蛋白

含量测定参照 Li等[23] 方法，进行了一定修改。准

确称取 1.0 g松茸粉末，溶于 5 mL去离子水中，充

分混匀后 60 ℃ 下水浴 2 h。提取悬浊液进行离心

（8000 r/min，15 min），取上清液存于 4 ℃ 下待测。

试管中加入 1:5（v/v）的上清液及考马斯亮蓝 G-250
溶液，于 595 nm处测定吸光值。

 1.2.12.3   总酚含量测定　松茸总酚含量测定参照

Bolesławsk等[24] 方法，进行了一定修改。准确称取

1.0 g松茸粉末，溶于 5 mL 60%（v/v）乙醇中，70 ℃ 下

超声提取 1 h。将提取悬浊液进行离心（8000 r/min,
20 min），上清液存于 4 ℃ 下待测。分别向试管中
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加入 0.5 mL提取上清液、5 mL去离子水、0.5 mL
1 mol/L福林酚溶液及 2  mL 0.7  mol/L  Na2CO3 溶

液，充分混匀后，避光放置 40 min，于 760 nm处测定

吸光值。

 1.2.13   感官评价　感官评定小组由 10名食品科学

与工程领域专业人员构成，所有成员均接受系统感官

评价培训，且具备两年以上食品感官分析工作经验。

各处理组松茸样品进行随机编号，提供给评定人员。

松茸感官评价标准见表 2。
  

表 2    松茸感官评价标准
Table 2    Sensory evaluation criteria of Tricholoma matsutake

鉴评指标 评价标准 评分

色泽
（20分）

菌盖呈黑褐色，菌柄微黄色 17~20
菌盖呈浅黑褐色，菌柄发黄 13~16

菌盖呈浅黑褐色，菌柄出现少量褐变 9~12
菌盖呈褐咖色，菌柄超过一半以上出现褐变 5~8

菌盖呈白褐色，菌柄褐变程度严重 1~4

外观
（15分）

菌体表皮无皱缩 13~15
菌体表皮微微皱缩 10~12

菌体表皮有近一半皱缩 7~9
菌体表皮一半以上皱缩 4~6
菌体表皮大面积皱缩 1~3

气味
（30分）

浓郁松茸特有气味 25~30
较明显松茸气味 19~24

松茸气味较淡，有些微酸味 13~18
松茸气味不明显，有淡淡酸味 7~12

无松茸气味，腐败味明显 1~6

组织结构
（35分）

紧实，无汁液流出 29~35
紧实，有少量汁液流出 22~28
略松软，有汁液流出 15~21

松软，有大量汁液流出 8~14
无明显组织结构 1~7

 

 1.3　数据处理

每组实验重复三次，结果以 x±s表示，数据分析

采用 SPSS Statistics 26.0软件进行（ANOVA分析，

Duncan检验），P<0.05表示差异显著。绘图采用 Ori-
gin 2024b软件进行。

 2　结果与分析

 2.1　冻结特性

食品冻结分为预冷、相变、回火三个阶段进行。

预冷阶段，食品中显热被大量去除，导致热能散失，因

此该阶段的主要特征是温度急速下降，到达冰点[25]。

相变阶段，在达到一定过冷度时会触发相变，过冷水

开始结冰成核，此时会释放出相变潜热，导致食品温

度回升，并且在该阶段内 80%以上的水都冻结成

冰[26−27]。回火阶段，随着显热的不断去除，食品中的

水分全部转化为冰晶，其中心温度迅速下降至冻结终

点[25]。如图 1所示，三种冷冻方式下松茸的冻结曲线

均符合食品冻结特征。预冷阶段，冻结曲线呈现出明

显的下降趋势；相变阶段，各组冻结曲线均出现明显

“平台期”，但无温度回升现象，与 Farshbaf等[28] 的

研究结果一致，这可能是由于固体食品结构抑制了热

传导[29]；回火阶段，冻结曲线急剧下降，直至到达

−18 ℃。
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图 1    不同冷冻方式下松茸冻结曲线
Fig.1    Freezing curves of Tricholoma matsutake with different

freezing treatments
 

冻结三个阶段中，相变阶段尤为重要，因为该阶

段涉及结晶过程，通过最大冰晶生成带的时间关系着

冰晶的生成、分布情况以及冻结速率，而冰晶和冻结

速率又关乎冷冻食品质量。一般认为，越迅速通过相

变阶段，越能减少水分的迁移，从而在提高冻结速率

的同时，生成对食品品质损害较小的分布均匀、形状

规则致密的冰晶[30]。将松茸冻结过程中预冷、相变

及回火三个阶段消耗时间分别定义为 t0、t1 及 t2，如
表 3所示，RSF组 t1 显著长于 ICF组及 LNF组（P<
0.05），分别为二者的 15.75倍、11.20倍；而 FR显著

低于两个速冻处理组，较二者分别下降了 52.63%及

89.41%。上述结果表明，ICF及 LNF处理均能显著

降低松茸冻结过程中通过最大冰晶生成带的时间，提

升冻结速率。在回火阶段，食品内部不稳定的冰晶会

因环境温度波动，发生形状、数量、大小等方面的改

变，这种现象被称为冰的再结晶，再结晶现象同样会

对食品品质造成不可逆损伤[31]。比较两种速冻处理，

ICF处理虽能使松茸更快通过相变阶段，但回火阶段

消耗的时间却显著长于 LNF处理（P<0.05），这可能

是由于随着冷冻不断进行，浸渍液热物理特性出现波

动，促进了冰的再结晶，延缓了回火进程[32−33]。
 
 

表 3    不同冷冻方式下松茸冻结参数
Table 3    Freezing parameters of Tricholoma matsutake with

different freezing treatments

组别 t0（min） t1（min） t2（min） FR（℃/min）

RSF 17.61±1.70a 153.05±9.23a 84.11±3.84b 0.09±0.01c

ICF 5.05±0.25c 9.72±1.00b 102.61±5.69a 0.19±0.01b

LNF 7.61±0.79b 13.67±2.17b 4.83±0.29c 0.85±0.07a

注：同列尾标小写字母不同表示不同处理间具有显著性差异（P<0.05）。
 

 2.2　冷冻方式对冻藏松茸汁液流失率的影响

汁液流失率是衡量冷冻食品水分保持性的重要

指标之一，常与冻结过程中生成的冰晶有关。分布均

匀、体积较小的冰晶能降低冻结对细胞的破坏，减少

汁液流失[34]。如图 2所示，各处理组松茸汁液流失

率均随冻藏时间的延长而增加，与董红兵等[35] 在竹
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笋冻藏过程中发现的规律相近。这可能是由于随着

冻藏时间的增加，食品内部水分迁移、冰晶破坏等方

面的累积效应也愈发显著，导致内部结构因冷冻造成

的不可逆损伤加重，汁液流失率升高[35]。而比较三种

冷冻方式，同一冻藏时间内，LNF处理的松茸汁液流

失率显著低于 RSF及 ICF处理，这与范振梅等[36] 得

出的结果类似，这是因为 LNF处理较高的冻结速率

使松茸内部生成了体积小的冰晶，减少了冻结对松茸

组织的破坏，降低水分流失[11]。
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图 2    不同冷冻方式对冻藏松茸汁液流失率的影响
Fig.2    Effects of different freezing methods on the juice loss

rate of Tricholoma matsutake during frozen storage
注：大写字母不同表示同一冻藏期内不同处理间具有显著性
差异（P<0.05）；小写字母不同表示同一处理中不同冻藏天数
间具有显著性差异（P<0.05），图 3~图 9同。
 

 2.3　冷冻方式对冻藏松茸 TSS含量的影响

TSS含量变化可以反映食品贮藏品质。如图 3

所示，随着冻藏时间的延长，各冷冻处理的松茸

TSS含量均呈下降趋势。直至冻藏结束，RSF、ICF、

LNF三种方式处理的松茸 TSS含量较冻藏开始时

分别降低了 34.13%、40.38%、32.46%，这归因于冰

晶对细胞结构造成破坏，致使胞内容物流失[37]。三

种冷冻方式中，在冻藏 0~135 d内，TSS含量由高至

低依次为 LNF、ICF、RSF，表明该冻藏时段内速冻

处理较缓冻处理表现出较好的 TSS含量保持性；而

在整个冻藏期内，LNF处理较其余两种处理表现出

显著的 TSS含量保持性（P<0.05），这可能与 LNF处

理较低的细胞破坏率有关。

 2.4　冷冻方式对冻藏松茸水分含量的影响

水参与机体内多种生化反应，与食品原料贮藏

品质息息相关。如图 4所示，不同冷冻处理的松茸

水分流失随冻藏期的延长而增大，RSF、ICF、LNF
三种处理冻藏 180 d时水分含量分别较冻藏初期降

低了 8.3%、9.31%及 7.92%，这归因于松茸中冰晶的

生成破坏了细胞结构，并使组织结构排列松散，导致

结合水的能力下降[38]。其中，LNF处理较其余两种

处理改善了冷冻松茸冻藏期间的水分保持性，与

Luo等[38] 研究结果相似，这可能归因于高冻结速率

下形成的冰晶更均匀、更致密，造成的机械损伤程

度更小，因而能够维持较高的水分含量[39]。而 ICF
组在冻藏期间表现出的水分含量波动性可能归因于

不稳定的冰晶在回火阶段的再结晶现象，使得冰晶尺

寸、分布面积进一步增长，破坏松茸组织结构，导致

大部分游离水迁移至胞外[40]。
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图 4    不同冷冻方式对冻藏松茸水分含量的影响
Fig.4    Effects of different freezing methods on the moisture

content of Tricholoma matsutake during frozen storage
 

 2.5　冷冻方式对冻藏松茸色泽及褐变指数的影响

如图 5所示，冻藏期间松茸主要的色泽变化为：

L*值降低，RSF、ICF及 LNF三组样品冻藏 180 d时，

菌盖/柄 L*值分别为 23.27/30.71、25.9/32.29、29.41/
32.07，较冻藏初期显著降低（P<0.05）；a*、b*值及∆E
升高。其中，冻藏结束时，RSF、ICF及 LNF三个

处理组菌盖/柄∆E 较冻藏第 0 d时分别增加了 4.59
倍/1.83倍、3.35倍/2.57倍、4.48倍/3.49倍。类似

现象在蓝莓及玉米冻藏过程中同样存在[41−42]，这可能

是由于冷冻过程中细胞内外冰晶的生成会对细胞膜、

细胞壁造成破坏，胞内褐变底物流出，与部分氧化

酶结合生成褐色的醌类化合物，并且长期贮存过程中

的环境因素波动也可导致松茸中的色素氧化分解[41]。

对比三种冷冻处理，LNF处理表现出较好的松茸色

泽保持性，具体表现为：整个冻藏期内较高的 L*值及

较小的∆E 变化，特别地，在冻藏结束时，LNF组松茸

菌盖 L*值显著高于 ICF组及 RSF组（P<0.05），而
∆E 显著低于二者（P<0.05）。褐变是食品原料贮藏运

输过程中发生的正常现象，常分为酶促褐变和非酶促

褐变。如图 6所示，随着冻藏时间的延长，不同冷冻
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图 3    不同冷冻方式对冻藏松茸可溶性固形物含量的影响

Fig.3    Effects of different freezing methods on the total soluble
solids of Tricholoma matsutake during frozen storage
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处理过的松茸菌盖及菌柄褐变指数均有所提升，表明

松茸的褐变程度随冻藏时间增加而不断加深，与庄远

红等[43] 在双孢蘑菇冻藏过程中发现的褐变规律一

致，推测为随着冻藏的不断推进，松茸中冰的再结晶

现象加重，导致冰晶对细胞结构的破坏程度加深，促

进氧化酶与底物的接触，加剧了松茸的褐变程度[43]。

在整个冻藏期内，对比三种冷冻方式，RSF处理的松

茸褐变程度最高。

 2.6　冷冻方式对冻藏松茸硬度的影响

硬度是评估冻藏食品品质的重要指标，关系着食

品的食用口感、加工适用性等方面。如图 7所示，随

着冻藏时间的不断延长，三种冷冻方式处理的松茸硬

度均不断降低，这是由于冷冻易使水分大量流失，蛋

白质变性，并且细胞完整性被冰晶破坏，使得解冻后

的细胞无法恢复原有状态，导致组织软化[44]。相较于

缓冻处理，两种速冻技术（ICF与 LNF）处理的松茸在

180 d冻藏期内始终维持更高硬度值。这表明低温快

速冷冻可通过抑制冰晶生长有效维持松茸质地完整

性，该规律与 Islam等[9] 在美味牛肝菌冻藏研究中发

现的速冻保质效应类似。对比两种速冻方式，LNF处

理的松茸软化程度均显著低于 ICF处理（P<0.05），特
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图 5    不同冷冻方式对冻藏松茸色泽的影响

Fig.5    Effects of different freezing methods on the color of Tricholoma matsutake during frozen storage
注：（a）~（d）分别表示松茸菌盖 L*、a*、b*及∆E；（e）~（h）分别表示松茸菌柄 L*、a*、b*及∆E。
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图 6    不同冷冻方式对冻藏松茸褐变指数的影响

Fig.6    Effects of different freezing methods on the browning
index of Tricholoma matsutake during frozen storage

注：（a）松茸菌盖 BI；（b）松茸菌柄 BI。
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别在冻藏结束时，ICF处理的松茸菌盖、菌柄硬度分

别为 1.61 N及 2.01 N，较 LNF处理下降了 32.69%
及 23.05%，推测原因为 LNF处理较 ICF具有更高

的冻结速率，冻结过程中生成的冰晶体积更小、更致

密，对组织损害更小，水分流失现象更轻微[45]；ICF处

理回火阶段因载冷剂热特性的波动，导致冷冻时间延

长，再结晶现象加重，冰晶对组织破坏程度加深，增加

了水分流失[33,46]。
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图 7    不同冷冻方式对冻藏松茸硬度的影响
Fig.7    Effects of different freezing methods on the hardness

of Tricholoma matsutake during frozen storage
注：（a）松茸菌盖硬度；（b）松茸菌柄硬度。

 

 2.7　冷冻方式对冻藏松茸 SOD及 PPO活性的影响

冷冻虽然会在一定程度上抑制食品中内源酶的

活性，降低酶促反应速率，但却无法使酶完全失

活[47]。因此，在冻藏过程中，部分酶仍会作用于食品

中发生的各类生化反应，引起食品贮藏品质变化。对

相关酶活性进行监测，能够有效进行冻藏方式对某类

食品的适宜性分析。食品贮藏运输过程中，环境因

素、代谢活动等会诱使大量超氧阴离子自由基产生，

从而导致食品中蛋白质、脂质等营养成分的氧化。

SOD是一类具有清除 O2
−·功能的抗氧化酶，能够有

效防止因过氧化引发的食品品质劣变[48]。如图 8（a）
所示，不同处理组松茸在冻藏期间 SOD活性均呈下

降趋势，冻藏 180 d时 RSF、ICF及 LNF三个处理组

松茸 SOD活性分别为 45.27、46.61及 56.19 U/g，较
冻藏 0 d时分别下降了 57.68%、61.8%及 54.02%，

表明长期低温冻藏对松茸 SOD活性具有抑制作用，

这可能是由于冰晶造成的机械损伤及长期处于低温

环境导致酶结构被破坏 [49]。对比三种冷冻方式，

RSF及 ICF处理组 SOD活性除冻藏 0 d外，其余冻

藏时间内无显著性差异（P>0.05）；LNF处理的 SOD
活性优于其他两组，与 Tian等[49] 在冬虫夏草冻结过

程中得到的规律相近，表明冻结速率越高，越有利于

冻藏过程中 SOD活性的保持。这可能是因为高冻结

速率促进致密冰晶生成，在减少组织机械损伤的同

时，也减少了对 SOD高阶结构的破坏[49]。PPO是一

类催化食品发生酶促褐变的关键含铜酚酶，主要催化

食品中多酚类氧化的两个重要反应：单酚羟基化为邻

二酚及邻二酚进一步氧化为邻醌，生成的醌类物质又

与蛋白质缩合形成棕褐色产物，从而诱发食品发生颜

色变化[50]。如图 8（b）所示，不同冷冻处理下的松茸

PPO活性均随冻藏时间的延长而下降。对比三种冷

冻方式，PPO活性由高至低分别为 RSF、ICF及 LNF，
这与松茸褐变指数呈现出相同趋势，表明 PPO确实

能在一定程度上影响松茸褐变进程。其中，LNF处

理松茸 PPO活性显著低于 RSF及 ICF（P<0.05），冻
藏第 0 d时活性较二者下降 17.19%、14.78%，冻藏

第 180 d时活性较二者下降 38.36%、15.52%，这与

范振梅等[36] 在竹笋冻结过程中得出的结果相近，表

明 LNF处理有利于抑制松茸中 PPO活性，减缓酶促

褐变过程的推进，这可能归因于 LNF处理减少了对

松茸细胞结构的损伤，从而抑制了游离态 PPO的产

生[51]。
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图 8    不同冷冻方式对冻藏松茸 SOD及 PPO活性的影响
Fig.8    Effects of different freezing methods on the activities of
PPO and SOD of Tricholoma matsutake during frozen storage

注：（a）SOD活性；（b）PPO活性。
 

 2.8　冷冻方式对冻藏松茸生物活性物质含量的影响

松茸含有丰富的功能性成分，如多糖、蛋白、黄

酮类化合物等，是重要的功能性食品原料[1]。然而，

在其流通过程中，会因生理代谢、环境因素等引起生
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物活性物质含量变化，从而导致品质劣变，因此有必

要对相关物质含量进行定期检测。如图 9所示，不

同冷冻处理的松茸中三种活性物质含量均随冻藏时

间的延长而下降，并且在冻藏中后期时（90~180 d）下

降现象明显，这与 Bernaś等[52] 在双孢蘑菇冻藏过程

中发现的规律相近，推测原因为冻结过程中产生的冰

晶，以及冻藏阶段因环境温度波动导致的冰再结晶现

象对松茸细胞膜及细胞壁造成不可逆的机械损伤，使

得解冻时内容物从胞内流出，并且损伤程度越深，导

致的营养成分流失现象越严重[52]。比较三种冷冻处

理，对于总糖含量，两种速冻方式（ICF及 LNF）处理

的松茸总糖含量在冻藏期内显著高于 RSF处理

（P<0.05），这归因于二者较短的通过最大冰晶生成带

时间减少了松茸中糖类组分的流失；LNF处理对松

茸总糖的保留性高于 ICF处理，特别在冻藏 90 d及

135 d时含量显著高于后者（P<0.05），分别为 ICF处

理组的 1.05倍及 1.11倍，这可能归因于较高的冻结

速率更有利于生成对松茸细胞壁损伤更小的冰晶。

对于可溶性蛋白质含量，RSF处理的松茸该组分含

量显著高于 ICF、LNF处理（P<0.05），这是较低温度

易使蛋白质变性的结果[53]；在整个冻藏期间，ICF处

理的松茸可溶性蛋白质含量略高于 LNF处理，这可

能归因于 LNF较高的冻结速率加快了蛋白分子中氢

键、疏水键及二硫键的聚集，促进了蛋白质的变性[53]。

对于总酚含量，冻藏 0 d时，两个速冻处理组（ICF及

LNF）松茸总酚含量显著高于 RSF处理组（P<0.05）；
但随着冻藏时间的延长，RSF及 ICF处理组松茸总

酚含量显著下降（P<0.05），LNF处理的松茸总酚含

量显著高于二者（P<0.05），直到冻藏结束，LNF处理

松茸总酚含量分别为 RSF及 ICF处理的 1.27倍及

1.37倍，这可能归因于 LNF处理生成的致密冰晶对

松茸细胞结构造成的损伤较小，使得 PPO溶出较少，

进而减少了 PPO与酚类物质的结合率[51]。综合而

言，LNF处理较 RSF、ICF处理具有更好的生物活性

物质保留性。

 2.9　冷冻方式对冻藏松茸感官特性的影响

感官评价是通过人的感官对食品质量与安全进

行评价的方法，能够有效反映出消费者对食品的可接

受程度。如图 10所示，不同冷冻处理的松茸感官评

价总得分均随着冻藏时间的延长而下降，冻藏 0 d时，

RSF、ICF、LNF处理总得分为 84.4、87.2及 89.1；
冻藏 180 d时，三个处理组总得分较 0 d时下降

了 32.64%、32.57%及 31.31%，分别为 56.8、58.9及

61.2分，表明随着冻藏时间的增加，评价者对冷冻松

茸的可接受度也在不断下降，这可能与前文中所探讨

的松茸冻藏期间出现的水分及生物活性物质流失、

褐变程度加重、质地软化等现象有关。在整个冻藏

期内，三种冷冻处理组中，LNF处理的松茸感官评分

最高，冻藏 0 d时，总分为 RSF及 ICF处理组的 1.06
倍及 1.02倍；冻藏 180 d时，总分为 RSF及 ICF处

理组的 1.08倍及 1.04倍，表明 LNF处理的松茸感

官接受度最高。
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图 10    不同冷冻方式对冻藏松茸感官评分的影响
Fig.10    Effects of different freezing methods on the sensory

scores of Tricholoma matsutake during frozen storage
 

 3　结论
冻藏能够在一定程度上保持松茸的品质，但不
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图 9    不同冷冻方式对冻藏松茸生物活性物质含量的影响

Fig.9    Effects of different freezing methods on the content
of bioactive substances of Tricholoma matsutake

during frozen storage
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同冷冻处理方法对松茸冻藏期间的品质变化有显著

影响。在三种冷冻处理中，冰箱缓冻处理的松茸冻结

速率最低，汁液流失最大，褐变程度最严重，且在营养

物质含量、酶活性等方面的保持性较差，因此其综合

品质最差。浸渍速冻处理能使松茸在冻结过程中较

迅速通过最大冰晶生成带，并能够较好地保持松茸的

多糖和可溶性蛋白含量。然而，冷冻回火阶段中载冷

剂热特性的波动显著加剧了冰晶再结晶现象，这在松

茸冻藏期间引发了一系列负面效应，包括汁液流失、

质地软化及超氧化物歧化酶（SOD）活性丧失等问题，

因此不适合用于松茸的冻藏前处理。液氮喷雾速冻

组松茸具有最高的冻结速率（P<0.05），并在整个冻藏

期间展现出最佳的品质保持性，具体表现为汁液流失

率（P<0.05）和褐变程度最低；质地软化现象显著低

于另两种处理（P<0.05）；冻藏结束时 SOD活性为

56.19 U/g，总糖及总酚含量显著高于其余两种冷冻

处理的松茸（P<0.05），表现出最优的生物活性物质含

量及酶活性保持性；并且感官接受度最高。因此，液

氮喷雾速冻可作为松茸冻藏最适宜的前处理冷冻技

术。本研究围绕松茸冻藏期间外观形态、营养物质

含量、酶活性等方面开展适宜的前处理冷冻技术评

价，为松茸保鲜贮藏领域提供了理论依据。未来的研

究应聚焦于冻藏条件的进一步优化、多组学方法分

析冻藏保鲜机制等方面，以推动松茸冻藏保鲜技术的

创新与发展。
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